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RESUMEN

En la region semiarida y subhimeda pampeana la variabilidad de los
rendimientos de maiz resultan principalmente dependientes de las
precipitaciones y del agua almacenada durante el periodo previo a la siembra.
La utilizacion de recursos hidricos subsuperficiales (napa) puede ser una
estrategia Util para atenuar la falta de precipitaciones en periodos criticos de los
cultivos. El estudio se realiz6 dentro de un area de 25800 km? en la Regién
Semiarida Pampeana y Subhumeda Pampeana. Al momento de la siembra se
seleccionaron 22 sitios con y sin la presencia de napa freatica (12 sitios
selectos durante 2007 y 10 sitios durante 2008) y se determinaron distintas
variables fisico-quimicas en muestras de suelo y de agua de la napa freética.
En los distintos sitios se establecieron cuatro niveles de nitrégeno (0, 40, 80 y
120 kg ha™) aplicados en el estadio V6. Los mayores niveles de rendimiento se
observaron en sitios con menores profundidades de napas (<2 m) en donde el
cultivo comenzd a captar agua en estadios tempranos de desarrollo hasta
alcanzar la maxima profundidad efectiva de raices. El rendimiento de maiz
resultd severamente afectado cuando la conductividad eléctrica fue superior a 6
dS m™. Por el contrario valores de salinidad inferiores a 3 dS m™ no
condicionaron el rendimiento de maiz. En los sitios sin napa el rendimiento de
grano se asocio de manera positiva y significativa con el indice de precipitacion
estandarizado (IPE) 6 y con la capacidad de retencion de agua (CRA) de los
suelos. Mientras que en sitios con napa (CN) el rendimiento de granos se
asocio negativamente con el IPE 6 y positivamente con el contenido de materia
organica joven. En relacion con la variacion del rendimiento de maiz se
comprobd una estrecha relacion con la disponibilidad de agua a la siembra. En
aguellos sitios donde la disponibilidad de agua a la siembra fue mayor se
observé un incremento en los rendimientos de grano y una mayor respuesta a
la fertilizacién nitrogenada. En sitios con presencia de napas se determind un
mayor rendimiento de grano y se comprobaron respuestas significativas a la
fertilizacion con nitrégeno hasta la dosis de 80 kg de N ha™. Si bien los estudios
realizados deben considerarse preliminares, fue posible identificar factores
edafocliméticos (presencia de napa, agua Uutil a la siembra y CRA) que
condicionaron tanto el rendimiento como la respuesta a la fertilizacion
nitrogenada del cultivo de maiz. Ademas, los mismos tienen un caracter
predictivo, es decir, pueden ser determinados previamente a la siembra del
cultivo y constituyen una importante ayuda en el momento de la toma de
decisiones.



ABSTRACT

The variability of maize yields in the semi-arid and sub-humid regions are
mainly dependent on the rainfall and water stored during the pre-planting
period. The use of subsurface water resources (water table) may be a useful
strategy to mitigate the lack of rainfall at critical periods of the crops. This study
was conducted within the Pampa’s region in a total area of 25800 km?. At the
time of planting 22 sites, with and without the presence of water table, were
selected (12 selected sites in 2007 and 10 sites in 2008). Also, several physical-
chemical properties in soil samples and water table samples were determined.
Four levels of nitrogen (0, 40, 80 and 120 kg ha-1) were applied at the V6
stage. The highest levels of performance were observed at the sites with
shallower water table depths (<2 m) where cultivation began to capture water in
early stages of development to achieve maximum effective root depth. Maize
yield was severely affected when the electrical conductivity was greater than 6
dS/m. Conversely, salinity levels lower than 3 dS/m did not conditioned corn
yield. At the sites without water table grain yield was associated positively and
significantly with the standardized precipitation index (SPI) 6 and soil water
storage capacity (WSC). On the contrary, grain yield was negatively associated
with SPI 6 and positively with young organic matter content in the sites with
water table. The variation of maize yield was also closely related with water
availability at the planting period. In the sites with higher water availability at the
planting period higher grain yields and greater response to nitrogen fertilization
was observed. In the sites with water table presence was determined more
grain yield and significant responses to nitrogen fertilization up to 80 kg N ha™.
While these studies should be considered preliminary, we could identify
edaphoclimatic factors (presence of water table, initial available water content
and WSC) that conditioned both yield and response to nitrogen fertilization in
the case of maize crops. In addition, these factors have a predictive nature
because can be determined prior to planting and constitute an important aid in
the time of decision making.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION GENERAL

El maiz es el tercer cultivo en importancia en el mundo después del trigo y el
arroz en cuanto a volumen de produccion. Todos los afios se siembran
alrededor de 130 millones de hectareas que producen casi 500 millones de
toneladas de grano (FAO, 1992). La superficie ocupada con el cultivo de maiz
en la ultima década en Argentina vario entre 2,9 y 3,7 millones de hectareas, y
la produccion de granos entre 13 y 21 millones de toneladas (SAGPyA, 2008).
El rendimiento comercial de maiz en condiciones de secano, ha sido
influenciado en los Ultimos afios en Argentina por las practicas de manejo
tendientes a disminuir la fuente de variacion del rendimiento. En la region
pampeana, Calvifio et al. (2003) comprobaron que el 84 % de la variacion del
rendimiento estuvo asociada a la disponibilidad de agua durante el periodo de
floracion. Teniendo en cuenta esto ultimo, Tollenaar y Lee (2002), demostraron
que los incrementos de los rendimientos de maiz en USA desde 1 Mg ha™ en
1930 hasta 7 Mg ha' en 1990 serian atribuibles al mejoramiento de la
interaccidn genotipo X manejo agronémico.

En la region semiarida (RSP) y subhimeda (RSHP) pampeana la variabilidad
de los rendimientos de maiz resultan principalmente dependiente de las
precipitaciones y del agua almacenada durante el periodo previo a la siembra
(Quiroga et al.,, 2003; Funaro et al., 2004). Similares resultados se
comprobaron en girasol, donde los contenidos de agua util a la siembra
condicionaron los rendimientos de los tratamientos testigo y la respuesta a la
fertilizacion (Figura 1). Las diferencias de rendimiento asociadas a la
biodisponibilidad de agua al momento de la siembra (AUS) y floracion
condicionan de manera diferencial la respuesta a la fertilizacion nitrogenada
(Saks et al., 2010) asocidndose con el balance hidrico del cultivo (Espésito et
al., 2006).
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Figura 1.1. Rendimiento de los tratamientos testigos y fertilizados en funcién de
los contenidos de agua util a la siembra (Adaptado de Funaro et al., 2006).

Alvarez et al. (2006) al comparar la productividad de maiz en un Ustol y un
Udol, indicaron que el régimen de humedad de los suelos condicion6 en mayor
grado la produccion de biomasa aérea y el rendimiento de grano en
comparacion con el sistema de labranza y la fertilizacién nitrogenada. Por lo
tanto, variaciones en los contenidos de AUS en similares tipos de suelos bajo el
mismo régimen de precipitaciones condicionaron la respuesta del cultivo al N,
tanto el N proveniente de la materia organica como el aportado por fertilizacion
(Quiroga et al., 2006). Al respecto, Passioura (1994) sefial6 que variaciones en
la disponibilidad de agua pueden afectar la modulacion del area foliar, el
crecimiento radical, la eficiencia por la cual las hojas intercambian agua por
CO2 y los procesos involucrados en la generacion y en el llenado de granos. El
espesor de suelo explorado por las raices es otra de las variables que
condiciona la biodisponibilidad de agua (Kramer, 1983) y el rendimiento de los
cultivos. Bajo estas condiciones surgen dos variables de importancia para
caracterizar el efecto de la disponibilidad de agua que son la profundidad
efectiva de raices y el limite inferior de agua extractable alcanzado (Dardanelli
y Bachmeier, 1993). El cultivo de maiz alcanza una profundidad méaxima de 2 m
al comienzo del periodo de llenado de granos (Dardanelli et al., 1997),

distribuyéndose el 90 % de la masa radical en los primeros 30 cm del suelo
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(Andrade et al.,1996). Por otra parte, genotipos de maiz de distinto ciclo de
crecimiento pueden presentar mayor desarrollo del sistema radicular, tanto en
abundancia como en profundidad (Gaggioli et al., 2010), siendo la densidad
relativa maxima de raices directamente proporcional a la extraccion maxima de
agua (Novak, 1994). En relacion con la profundidad efectiva se ha comprobado
gue la misma puede variar significativamente como consecuencia de
deficiencias hidricas tempranas (Otegui, 1992; Pandey et al., 2000b) y debido
también a diferencias genotipicas (Lorens et al., 1987; Eghball y Maranville,
1993, Ray et al., 1997). Por otra parte, la productividad del cultivo de maiz
puede ser condicionada por aspectos pedogenéticos (Sadras y Calvifio, 2001,
Funaro et al., 2006) o de manejo (Calvifio et al., 2003). Al respecto, los cambios
en los contenidos de materia orgénica estarian asociados al uso intensivo del
mismo, afectando de manera indirecta a distintas propiedades fisicas del suelo
(Quiroga et al., 1999). En la RSP en sitios con presencia de tosca, la capacidad
de retencion de agua de los suelos (CRA) puede variar significativamente
debido a variaciones en la granulometria y profundidad efectiva del perfil
(Fontana et al., 2006).

En regiones semiaridas y subhumedas, la utilizacion de recursos hidricos
subsuperficiales puede ser una estrategia (til para atenuar la falta de
precipitaciones en periodos criticos de los cultivos. Las napas pueden contribuir
significativamente al uso consuntivo con valores que pueden alcanzar el 70%
del total de agua evapotranspirada (Sepaskhah et al., 2003). Kahlown et al.
(2005), indicaron que la capa freatica contribuye en un 40 % del total de agua
edéfica requerida por el cultivo de maiz cuando la misma se encuentra a una
profundidad de 50 cm. Mueller et al. (2005) comprobaron para maiz consumos
desde la napa freatica entre 100 a 400 mm cuando se encontraba entre 80 y
120 cm, produciendo aumentos de produccién asociado probablemente al
aumento en la evapotranspiracién actual. Al respecto, Garnero y Quiroga
(2003), indicaron que la profundidad efectiva de la napa, durante el periodo
critico de los cultivos de soja, condiciondé de manera diferencial el rendimiento
en molisoles de la RSP. En estudios realizados en la pampa ondulada, Portela
et al. (2009) comprobaron a través de una toposecuencia de cultivos que las

posiciones bajas del paisaje pueden contribuir al intercambio de agua y
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nitrégeno con el suelo cuando la napa se encuentra a menos de 2,5 m de
profundidad.

El periodo de floracion es critico para la determinacion del rendimiento de
grano de maiz (Otegui et al., 1995; Andrade, 1995). La incidencia de un estrés
hidrico durante el periodo critico provoca mayores pérdidas en el nimero de
granos que en otro estadio del cultivo (Otegui et al., 1995); siendo esta
reduccion proporcional al retrazo en la emergencia de las estructuras
reproductivas (NeSmith y Ritchie, 1992). Al respecto, Pandey et al. (2000a),
comprobaron que reducciones en la disponibilidad hidrica durante las fases de
crecimiento vegetativo y reproductivo, condicionaron el nUmero de granos por
unidad de superficie y el peso de los granos. Otegui et al. (1995) observaron
reducciones de 4.7 granos m?y 17,7 kg ha™ por cada milimetro de reduccién
de evapotranspiracion durante el periodo critico. No obstante, la disponibilidad
hidrica y la fertilizacion nitrogenada condicionaron la produccién de biomasa y
el rendimiento de maiz, comprobandose un efecto aditivo de ambos factores
(Etchegaray et al., 2006; Pandey et al., 2000 a y b). Teniendo en cuenta esto
ultimo, efectos de estrés hidricos o nitrogenados pueden inducir a pérdidas en
el nimero de granos asociado a fotosintesis o crecimiento de la planta en
floracion (Uhart y Andrade, 1995).

Cuando el agua no limita al cultivo, la disponibilidad de nitrégeno es un aspecto
importante a considerar dentro de las practicas de manejo. La evaluacion de la
disponibilidad de nitrbgeno para establecer estrategias de fertilizacion
nitrogenada puede realizarse en el suelo o en la planta. En el suelo
normalmente se realizan determinaciones en los primeros 60 cm del perfil
previamente a la siembra o también en el estadio V6 (Barraco y Diaz-Zorita,
2005), mientras que en la planta se emplean lecturas con clorofilometro SPAD
502 o bien se determinan nitratos en la base del tallo. La determinacion de la
concentracién de nitratos en la porcién basal de los tallos de maiz, permite
diagnosticar eventuales deficiencias de nitrégeno durante el desarrollo del
cultivo (Echeverria y Sainz Rozas, 2006, Sainz Rozas et al., 2001). Al respecto,
Echeverria et al. (2001), encontraron variaciones en los contenidos de nitratos
en la base de los tallos de maiz durante la estacion de crecimiento entre dosis
de N y momento de aplicacién. El contenido de nitratos en la porcion basal de

los tallos, varié en funcion de la disponibilidad de nitrégeno de los distintos
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tratamientos. No obstante, varios estudios mencionan que el mismo es poco
confiable para realizar analisis de diagnéstico de fertilizacion nitrogenada
(Echeverria et al., 2001, Sainz Rozas et al., 2001).

En cuanto a la RSP, ademas de la contribucién del suelo generalmente la
influencia de la napa aporta agua y nutrientes al cultivo. Si bien se ha valorado
el aporte de agua, no se conocen antecedentes sobre aspectos cualitativos

(nutrientes, pH, salinidad) en napas del Este de La Pampa.

1.2. HIPOTESIS DE TRABAJO

1.2.1. Factores relacionados con el régimen hidrico (presencia de napa) y con
la disponibilidad de nitrogeno, serian los principales condicionantes de la
produccion de maiz en la RSP y RSHP.

1.2.2. La respuesta a la fertilizacion nitrogenada resultaria dependiente de la
oferta de nitrdgeno al momento de la siembra, de la CRA del suelo y de la
cantidad de MO asociada a la fraccion limo mas arcilla.

1.2.3. El incremento de la productividad del cultivo de maiz en la RSP y RSPH
resultaria dependiente de la capacidad de los suelos para almacenar agua y de

las precipitaciones durante el ciclo del cultivo.

1.3. OBJETIVOS DE TRABAJO

1.3.1. Evaluar la productividad del cultivo de maiz y su respuesta a la
fertilizacibn nitrogenada en Molisoles con diferente capacidad de
almacenamiento de agua.

1.3.2. Evaluar la contribucion de la capa freatica, tanto por el aporte de agua
como de nutrientes, y su efecto sobre la productividad de maiz.

1.3.3. Relacionar la productividad del cultivo de maiz y respuesta al nitrégeno
con distintos indicadores edéaficos (AUS, MO joven) y del cultivo (biomasa

aérea, indice de verdor).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion del area de estudio

El estudio se desarrollé dentro de un area de 25800 km? de la RSP y RSHP
(latitud 35S a 3630 S, longitud 63°W a 64°W). H acia el este de la Provincia
de La Pampa (Figura 2.1.a) se presentan suelos profundos (+ 2.00 m), con
secuencias de horizontes A, AC y C, y textura arenosa-franca, con arena como
principal fraccién textural que puede llegar hasta valores del 80 % (Ferndndez
et al.,, 2003). Los suelos predominantes corresponden a los subgrupos
Haplustoles énticos, Haplustoles tipicos y Ustipsament tipicos. Hacia el oeste
de la Provincia de Buenos Aires (Figura 2.1.b) predominan los suelos de los
subgrupos Hapludoles énticos y tipicos que se contindan hacia la provincia de
Cordoba. Hacia el norte de la zona, el paisaje se presenta como lomas
extendidas, suavemente onduladas. Se presentan ondulaciones arenosas con
sentido N-S y de médanos aislados. Intercaladas entre las ondulaciones
existen planicies arenosas de aproximadamente 3 a 4 km de ancho. Hay
frecuentes areas deprimidas con lagunas temporarias. El sedimento arenoso
de espesor variable (hasta 6 m en la franja este), es de textura franco arenosa
fina. A partir de 1,1 m de profundidad, contiene un 2% de carbonato de calcio
en concreciones y en masa. Presentan drenaje algo excesivo, permeabilidad
rapida, escurrimiento casi nulo y capa freatica profunda. El régimen de
humedad es uUstico y marginal al adico (RIAP 2006). El trazado de las isoyetas
de precipitaciones de la region correspondientes al promedio anual muestra un
gradiente decreciente de noreste a sudoeste (Casagrande et al., 2006;

Casagrande y Vergara, 1996), variando entre 700 y 850 mm.
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Figura 2.1. Area de estudio localizada en la Planicie Medanosa de la Region
Semiérida y Subhumeda Pampeana.

El analisis de las sequias ocurridas para un periodo de tiempo puede ser
realizado mediante el uso de indices climaticos. El calculo de estos indices
proveen en una sola variable los efectos combinados de uno o mas
pardmetros. McKee et al. (1993) desarrollaron el indice de precipitacion
estandarizado (IPE) para mejorar la deteccién del inicio de sequias y su
posterior monitoreo. El indice detecta a través del tiempo el inicio de una
sequia cuando se hace negativo por primera vez y finaliza cuando el IPE toma
valor positivo. En la Tabla 2.1 se presenta el sistema de clasificacion del IPE
(McKee et al., 1993).
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Tabla 2.1. Clasificacion de la condicion hidrica en funcion del indice
Estandarizado de Precipitacion (IPE).

Valores IPE Categoria de la sequia
2.0 o més Extremadamente humedo
1.5a1.99 Muy himedo
1.0a1.49 Moderadamente humedo

-0.99 a 0.99 Casi normal

-1.0a-1.49 Moderadamente seco

-1.50 a-1.99 Severamente seco

-2.0 0 menos Extremadamente seco

Para el calculo del IPE se utilizaron precipitaciones mensuales de registros
continuos para la serie 1921-2009 de las localidades de Catrilo, Quemu
Quemu, Agustoni y Pelegrini. Este indice puede obtenerse para diversas
escalas de tiempo, las cuales varian desde 3, 6, 12, 24 6 48 meses. En
particular la escala de 3 y 6 meses se relacionan con las sequias agronomicas
(Scian, 2002; Seiler y Bressan, 2000), y las escalas mas largas 12, 24 meses
son indicadoras del estado del agua subsuperficial (Seiler y Bressan, 2000). El
célculo del IPE se realiza en dos etapas. En la primera, se ajusta una
distribucion tedrica (generalmente la Gamma de dos parametros) a la serie
histérica de precipitacion usada como serie de referencia (periodo 1921-2009).
En la segunda etapa los parametros de la distribucién ajustada se usan para
convertir la serie de precipitacion de interés, en una distribucion normal
estandarizada, con media 0 y varianza 1, en cuya abscisa se encuentra el IPE.
Los valores del IPE representan el nimero de desviaciones estandar que cada
registro de precipitacion se desvia del promedio histérico. Se utiliz6 el IPE
como indicador para la determinacién de sequias agronémicas y el sofware
MATLAB 6.5 para determinar la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones

durante el periodo de crecimiento del cultivo ajustando una distribucion gamma.
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2.2. Tratamientos

El trabajo se llevd a cabo en dos etapas, siendo la primera, la evaluacion y
caracterizacion de distintas variables edéficas en 80 lotes de produccién
destinados al cultivo de maiz. Este estudio se realizé al momento de la siembra
con el proposito de seleccionar 22 sitios con y sin la presencia de napa freética.
La profundidad de la napa se determiné tomando muestras con barreno hasta
la profundidad de 3.00 m.

La segunda etapa consisti6 en evaluar los efectos de la fertilizacion
nitrogenada en 22 sitios seleccionados previamente de acuerdo a
caracteristicas del suelo contrastantes (12 sitios selectos durante 2007 y 10
sitios durante 2008). En la siguiente imagen se muestra la ubicacion de los
distintos sitios experimentales (Imagen 2.1).

En los distintos sitios se establecieron ensayos para evaluar la respuesta a la
fertilizacion con cuatro niveles de nitrégeno (0, 40, 80 y 120 kg ha™*) aplicados
en el estadio V6 (Ritchie y Hanway, 1982) utilizdndo como fuente nitrogenada
solucion de Urea y Nitrato de amonio liquido (UAN). Cada unidad experimental
(parcela) fue establecida sobre una superficie de 50 m? utilizando un disefio en
blogues al azar con cuatro repeticiones.

En los sitios experimentales se utilizaron hibridos de maiz de ciclo completo
con un rango de variacion entre 120 a 124 dias a madurez relativa. Al momento
de la siembra se aplic6 10 kg de P ha™ utilizando como producto comercial

fosfato mono o diamonico.
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Google ear

414 ft: alt 1

Imagen 2.1. Imagen de Google earth (2013) con la ubicacion de los sitios
experimentales. Campafia 2007/08 (puntos amarillos) y campafia 2008/09
(puntos blancos).

2.3. Metodologia

2.3.1. Determinaciones de parametros fisico quimico s en las muestras de

suelo en los sitios experimentales.

-Contenidos de humedad y agua util a intervalos de 0,20 m hasta los 2,00 m
(método gravimétrico) durante los estadios de siembra, floracion y cosecha del
cultivo de maiz.

-Capacidad de campo (a 33 KPa) y punto de marchitez permanente (a 1500
KPa) con la membrana de presion de Richards.

-Densidad aparente hasta los 0,60 m de profundidad a partir del método del
cilindro (244 cm®. Para profundidades superiores se utilizé el valor de la
densidad de la capa de 0,40-0,60 m por tratarse de perfiles de suelo poco
desarrollados con secuencias de horizontes A-AC-C o A-Bcambico-C y sin
presencia de tosca hasta los 2,00 m de profundidad.

-Materia organica joven (50-2000 um) por separacion de la fraccién gruesa

mediante tamizado en himedo (Andriulo et al., 1991; Quiroga et al., 1996).
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-N-nitratos: a tres profundidades 0-0,20 m, 0,20-0,60 m y 0,60-1,00 m de
profundidad (extracto acuoso con sulfato de calcio y determinacién por
colorimetria con acido cromotrépico).

-S-sulfatos: a dos profundidades 0-0,20 m y 0,20-0,60 m de profundidad
(Espectrometria de Emision Atomica por plasma de acoplamiento inductivo con
nebulizacion neumética-Andlisis siguiendo la metodologia de la Norma EPA
2007).

-Materia organica total: por el método de Walkley y Black (Walkley and Black,
1934).

-indice (MO/Arcilla + limo x 100) (Pieri, 1995; Quiroga et al., 2006).

-Fosforo extractable: por medio del método Bray-Kurtz | (Bray y Kurtz, 1945).
-Textura por el método de la pipeta de Robinson.

-pH en una relacion suelo:agua (1:2,5) potenciométricamente con un electrodo

de vidrio.

2.3.2. Célculo de la evapotranspiracion del cultivo y determinaciones

fisico-quimicas en la capa freatica.

-La evapotranspiracion (ET) fue calculada a partir de las precipitaciones (R) y el
cambio en el agua almacenada en el suelo hasta los 2.00 m de profundidad

(AS) segun la ecuacion propuesta por Lopez y Arrue (1997):

ET=AS+R
-El contenido de Agua Gravitacional (AG) se calculé6 como la sumatoria de las
diferencias entre el contenido de agua total (mm) de cada capa de suelo de
0.20 m y su contenido de agua a capacidad de campo (mm) hasta los 2,00 m
de profundidad al momento de la siembra, floracion y cosecha.
-La Contribucién Hidrica Total por parte de la Napa (CHN) a la ET del cultivo se

determiné como:

CHN (%)= AAG
ET
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La CHN se determind hasta los 2,00 m de profundidad, definido como
profundidad méxima de crecimiento de raices para el cultivo de maiz
(Dardanelli et al., 1997; Saks et al., 2012a).

Se tomaron al momento de la siembra cuatro muestras (500 cm®) de la napa
freatica y también en el momento de madurez fisiolégica del cultivo. En las
muestras de agua se realizaron las siguientes determinaciones:

-pH

-CE (expresada en dS m™)

-B, Na, Mg, P, S, K, Ca, Zn, N-NO3, Mn, Fé, Cu, CI, CO3 y HCO3

-RAS (relacién de adsorcién de sodio) como la relacién en meq I* de Na

respecto de Ca y Mg expresada en base a la siguiente ecuacion:

Na
RAS:
J(Ca + Mg)/2

-Se determind la profundidad del nivel freatico tomando como criterio alcanzar

la zona saturada del perfil (presencia de agua gravitacional).

2.3.3. Determinacién de biomasa aérea, indice de ve rdor, nitratos y

componentes del rendimiento.

Se efectuaron determinaciones en V12-V14 (Ritchie y Hanway, 1982) de
biomasa total realizando cortes de 0,5 m? por parcela y secando hasta peso
constante (estufa con circulacion de aire a 60 C).

En el estado V12-V14 (Ritchie y Hanway, 1982) se realizaron mediciones del
contenido de clorofila utilizando un clorofilémetro Minolta SPAD 502.

Al momento de la determinacion de biomasa se cuantifico el contenido de N-
nitratos en la base del tallo a través del andlisis de savia utilizando un
reflectometro portétil Nitrachek 404 de acuerdo a la metodologia propuesta por
INRA-ITCF-AGPM-Challenge Agriculture (1996).

En estadios de madurez fisiolégica se determiné el nUmero de espigas por

planta, nimero de granos por hilera, nimero de hileras de cada espiga, peso
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de mil granos y rendimiento de grano mediante cosecha manual (2 m? por
parcela) y trilladora estacionaria.

Se calculé el indice de suficiencia de nitrogeno (ISN) para cada muestreo como
la relacion entre el indice de verdor (IV) de cada tratamiento y el mayor IV

promedio determinado para cada tratamiento (Blackmer y Schepers, 1995).

2.3.4. Analisis estadistico

Las medias de los valores de las variables evaluadas fueron comparadas a
través de un analisis de la varianza (ANOVA). Cuando la diferencia entre
medias fue significativa se utilizaron pruebas de diferencias de medias. Se
realizaron analisis de regresién y multivariados (componentes principales)
(Seber, 1984) para establecer relaciones entre variables edéficas, ambientales
y de cultivo. Para el analisis de las distintas variables y el estudio conjunto de
los distintos factores se utiliz6 un modelo lineal mixto. Se determiné en cada
sitio el promedio de las variables con cada dosis de nitrégeno. EI modelo lineal

para las observaciones de este experimento es el siguiente:

Yi= it Tttt 05t @it At O+ byt gy
i=125)=1, 2 k=1,...2; 1= 1,...,16

donde la misma representa la respuesta observada en i-ésimo nivel del factor
afo y j-ésimo nivel de factor napa, k-ésimo nivel del factor dosis de N en la -
ésima parcela, u representa la media general de la respuesta, z; representa el
efecto del i-ésimo nivel del factor afio y yj representa el efecto del j-ésimo nivel
del factor napa ambos asociados a las parcelas principales (combinacion de los
niveles de los factores afio y napa), nk representa el k-ésimo nivel del factor
dosis de N asociados a las subparcelas y 9, i, 4 y 05 , representan las
interacciones de segundo y tercer orden correspondientes de los factores afio,
napa y dosis de N. Por otra parte p; y ¢ representan los efectos aleatorios de las
parcelas y de los errores experimentales respectivamente. Los factores afio y
napa, y la interacciébn entre ambos se contrasto con el error asociado a la
parcela principal, mientras que el factor nitrégeno y el resto de las interacciones

se contrastaron con el error experimental (error asociado a la subparcela). Para
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todos los andlisis se utilizé el software InfoStat versién 2009 (Di Rienzo et al.,
2009).
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CAPITULO 1l
RESULTADOS

3.1. Caracterizacioén de las precipitaciones

La productividad del cultivo de maiz en regiones semiaridas y subhimedas es
significativamente dependiente de las precipitaciones y del agua almacenada al
momento de la siembra (Gurovich y Ramos, 1985). La causa principal de la
ocurrencia de cualquier sequia es una deficiencia en la precipitacién, y en
particular, el momento, la distribucion y la intensidad de esta deficiencia en lo
referente a la demanda y uso de la cantidad de agua almacenada (Karavitis et
al.,, 2011). El indice estandarizado de precipitacion (IPE) es una herramienta
adecuada no solo para el monitoreo de sequias, sino también para los excesos
y para la previsién de la evolucion temporal de ambos tipos de anomalias
(Serio et al., 2010; Moreira et al., 2006). Yamoah et al., (2000) proponen al IPE
como guia para la eleccion de los cultivos, nivel de fertilizacion y para
decisiones de gestion para manejar y conservar el agua en sistemas de

produccion en secano.

3.1.1 Caracterizacion de las precipitaciones y calc ulo del IPE para la

localidad de Agustoni.

Del analisis de las precipitaciones para la localidad de Agustoni se observa que
el promedio anual para el periodo 1921-2009 es de 790 mm, comprobandose
un incremento de 5.9 mm afio™ (Figura 3.1). Las precipitaciones acumuladas
promedio para el periodo 2007, 2008 y 2009 fueron de 640, 727 y 706 mm
respectivamente; mientras que el déficit acumulado respecto a la serie 1921-
2009 fue de -151,7, -64,7 y -85,7 mm (Figura 3.2). Durante la campafia 2007/08
se registraron durante el ciclo de crecimiento del cultivo de maiz (octubre-
febrero) 320 mm y 426 mm para la campafia 2008/09. Por otra parte, durante
los meses de diciembre y enero, periodo que coincide con el periodo critico de
determinacion de rendimiento del cultivo de maiz, las precipitaciones

registradas fueron de 152 y 91 mm para las campafas 2007/08 y 2008/09
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respectivamente. Las precipitaciones registradas durante las camparfas bajo
estudio no permiten cubrir el uso consuntivo de los cultivos de maiz de alta

produccion.

2000 - = Valor medio= 790,1 mm
1800 - == Tendencia lineal: Y= A*T
A= 5,9 mm/afio

1600 -
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1200 -

g 1000 -
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Figura 3.1. Evolucién de las precipitaciones para la localidad de Agustoni (L.P)
para la serie 1921-2009.
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Figura 3.2. Precipitaciones acumuladas para los ciclos 2007, 2008 y 2009; valor
medio acumulado para la serie 1921-2009 y déficit acumulado.

La Figura 3.3 muestra los valores de IPE 12 para la localidad de Agustoni. El
valor del IPE de 12 meses observado en la localidad de Agustoni se encuentra
por debajo del valor 0 obteniéndose mayor frecuencia de valores negativos en

los afios que van desde 1921 a 1968, reflejando una mayor ocurrencia de
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ciclos secos que de ciclos humedos. Desde 1969 los valores del indice
aumentan considerablemente a valores superiores a 0, traduciéndose a ciclos
hamedos. En particular la escala de 3 y 6 meses se relacionan con las sequias
agrondmicas (Scian, 2002; Seiler y Bressan, 2000), y las escalas mas largas
12, 24 meses son indicadoras del estado del agua subsuperficial (Seiler y
Bressan, 2000). Notese que la mayor parte del periodo 2007-2009 los valores
de IPE 3 (Figura 3.4) permiten clasificar a los meses como “casi normal” de
acuerdo a la categorizacion del IPE propuesta por McKee et al., (1993). El valor
de IPE 3 mas critico registrado fue durante el mes de diciembre de 2007 siendo
el valor de

—-1,76 menor a —1,49 (severamente seco) coincidiendo con el periodo critico del
cultivo de maiz. Para el mes de diciembre de 2008 se registré un valor de IPE
de -0,72 y de —0,75 para el mes de enero ubicandose en la categoria de IPE
“casi normal”. En los meses de enero y febrero de 2009 los valores de IPE
fueron muy proximos a —0,99, infiriendo que durante el periodo de floracion y

llenado de grano de maiz se registraron restricciones hidricas.

IPE

Afos

Figura 3.3. Evolucién anual del indice estandarizado de precipitaciones (IPE
12) en Agustoni (serie 1921-2009).

Segun los valores de IPE 12 calculados para las localidades de Agustoni, el
69.4 % de casos corresponden a valores normales, los periodos
moderadamente seco y moderadamente himedo representan el 10,5 y el 6,5

% de los ciclos analizados. Los extremos hiumedos y secos representan el 4,2y
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1,7 %, los valores severamente secos y muy humedos toman valores de 2,9 y
47 % .
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Figura 3.4. Evolucion mensual del IPE 3 en Agustoni (L.P). Enero 2007 a
diciembre 2009.

3.1.2. Caracterizacion de las precipitaciones y cal culo del IPE para la

localidad de Catrilo.

Para la localidad de Catrilo el promedio anual de precipitaciones para la serie
1921-2009 es de 704,1 mm, observandose un incremento para la serie de 2,5
mm afio™. En cuanto a los afios 2007, 2008 y 2009 en donde se condujeron los
ensayos de fertilizaciébn se determinaron valores de precipitacion acumuladas
de 610, 595 y 428 mm respectivamente. El déficit acumulado de las
precipitaciones respecto a la serie 1921-2009 fue de -94 mm para 2007, -109
mm para 2008 y -276 mm para 2009. Para las campafas bajo estudio 2007/08
y 2008/09 se registraron precipitaciones en el periodo de crecimiento del cultivo

de maiz (octubre-febrero) que fueron de 399 y 328 mm respectivamente.
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Figura 3.5. Evolucién de las precipitaciones para la localidad de Catrilo (L.P)

para la serie 1921-2009.

El déficit para el mes de diciembre de

2007 respecto a la serie 1921-2009 fue

de —43 mm. Para el mes de diciembre de 2008 se registraron 121 mm de

precipitaciones superando en 33,5 mm

a la serie histérica.

—@— Acum. 1921-2009
—aA— Acum. 2009
—aA— Déficit Acum. 2009

—— Acum. 2007
—B— Déficit Acum. 2007 —O— Déficit Acum. 2008

Meses

—&— Acum. 2008

Figura 3.6. Precipitaciones acumuladas para los ciclos 2007, 2008 y 2009; valor
medio acumulado para la serie 1921-2009 y déficit acumulado.

La Figura 3.7 muestra la evolucion de los valores de IPE 12 para la serie 1921-

2009. Para el periodo 1921-1964 la evolucién de los valores negativos de IPE
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indicd una mayor frecuencia de ciclos secos que de ciclos humedos. Para el
periodo 1965-2009 se puede observar una mayor frecuencia de valores de IPE
mayores a cero reflejando de esta manera la mayor ocurrencia de ciclos

himedos.
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Figura 3.7. Evolucion anual del indice estandarizado de precipitaciones (IPE
12) en Catrilo (serie 1921-2009).

Los valores de IPE 12 calculados para la localidad de Catrilo, corresponden el
67 % de casos a valores normales, los periodos moderadamente seco y
moderadamente huamedo representan el 9,8 y el 10,8 % de los ciclos
analizados. Los extremos humedos y secos representan el 45y 4,6 %, los
valores severamente secos y muy himedos toman valores de 1,7 y 1,6 %

respectivamente.
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Figura 3.8. Evolucibn mensual del IPE 3 en Catrilo (L.P). Enero 2007 a
diciembre 2009.

El valor del IPE 3 para el mes de diciembre de 2007 y 2008 fue de —0,05y 0,43
respectivamente, no registrdndose segun la categorizacion del IPE
restricciones hidricas severas durante el periodo critico del cultivo de maiz
(Figura 3.8).

3.1.3. Caracterizacion de las precipitaciones y cal culo del IPE para la

localidad de Quemu Quemu.

El estudio de las precipitaciones historicas de la localidad de Quemu Quemu
muestra para la seria 1921-2009 un valor promedio de 768,6 mm, con un
incremento para la serie de 4,4 mm afio™ (Figura 3.9). Del andlisis de las
precipitaciones, se registraron durante los afios 2007, 2008 y 2009 valores de
589, 796 y 633 respectivamente. El déficit acumulado de los periodos 2007,
2008 y 2009 fue de -181 mm, + 26 mm y —137 mm respecto al promedio de la
serie historica de 1921-2009 (Figura 3.10).
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Figura 3.9. Evolucién de las precipitaciones para la localidad de Quemu Quemu
(L.P) para la serie 1921-2009.

Meses
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—&— Déficit Acum. 2007 —o— Déficit Acum. 2008 —=— Déficit Acum. 2009

Figura 3.10. Precipitaciones acumuladas para los ciclos 2007, 2008 y 2009;
valor medio acumulado para la serie 1921-2009 y déficit acumulado.
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Figura 3.11. Evolucién anual del indice estandarizado de precipitaciones (IPE
12) en Quemu Quemu (serie 1921-2009).

La Figura 3.11 muestra la evolucion de los valores de IPE 12 para la serie
1922-2009. Para la localidad de Quemu Quemu el andlisis de las
precipitaciones muestra que el 66 % corresponden a afios con registros
normales, el 11,1y 8,3 % son moderadamente humedos y secos; el 6,7 y 4,9 %
son muy humedos y severamente secos y el 1,3y el 1,6 % son muy humedos y

extremadamente secos segun la categorizacion del IPE.
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Figura 3.12. Evolucién mensual del IPE-3 en Quemu Quemu (L.P). Enero 2007
a diciembre 2009.

El valor de IPE-3 para el mes de diciembre de 2007 fue de —1,56 asociandose
dentro de la categoria de IPE “severamente seco”. No obstante para el mes de
diciembre de 2008, el valor de IPE-3 fue de 0,3 ubicandose dentro de la

categoria de IPE “caso normal” (Figura 3.12).

3.1.4. Caracterizacion de las precipitaciones y cal culo del IPE para la

localidad de Pellegrini (Bs As).

En la localidad de Pellegrini (Bs As) el analisis de las precipitaciones para la
serie 1921-2009 muestra un valor promedio de 842 mm, variando entre 438 y
1437 mm y observandose un incremento para la serie de 5.5 mm afio™ (Figura
3.13). Para los afios en los cuales se condujo la experiencia se registraron
valores de 851, 1020 y 846 mm para los afios 2007, 2008 y 2009
respectivamente. El déficit acumulado para los afios 2007, 2008 y 2009
respecto a la serie 1921-2009 fue de +9,5; +177 y +3,7 mm (Figura 3.14).
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Figura 3.13. Evolucién de las precipitaciones para la localidad de Pellegrini (Bs
As) para la serie 1921-20009.
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Figura 3.14. Precipitaciones acumuladas para los ciclos 2007, 2008 y 2009;
valor medio acumulado para la serie 1921-2009 y déficit acumulado.

La Figura 3.15 muestra la evolucion de los valores de IPE 12 para la serie
1922-2009 para la localidad de Pellegrini. El analisis de las precipitaciones
muestra que el 68,1 % corresponden a afios con registros normales, el 6,5y 11

% son moderadamente himedos y secos; el 5y 4,3 % son muy humedos y



37

severamente secos y el 3,9 y el 1,2 % son muy humedos y extremadamente

secos segun la categorizacion del IPE.
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Figura 3.15. Evolucion anual del indice estandarizado de precipitaciones (IPE
12) en Pellegrini (serie 1921-2009).

El valor de IPE-3 para el mes de diciembre de 2007 fue de 0,03 asociandose
dentro de la categoria de IPE “casi normal”. Para el mes de diciembre de 2008,
el valor de IPE-3 fue de 1,12 ubicandose dentro de la categoria de IPE

“moderadamente humedo” (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Evolucion mensual del IPE-3 en Pellegrini (Bs As). Enero 2007 a
diciembre 2009.

3.2. Probabilidad de ocurrencia de las precipitacio  nes para el cultivo de

maiz en los sitios bajo estudio.

En relacion a los requerimientos hidricos de cultivos de maiz, estudios previos
realizados en la regibn pampeana muestran usos consuntivos de 550 mm
(Funaro et al., 2004; Saks et al., 2012a). La Figura 3.17 muestra la probabilidad
de las precipitaciones para el periodo octubre-febrero (serie 1921-2009) para
las distintas localidades en donde se condujeron los ensayos de fertilizacion. La
flecha a) y b) en la Figura muestran el valor de probabilidad para la localidad de
Catrilo y Pellegrini considerando que la totalidad de los requerimientos hidricos
del cultivo (550 mm) deban ser cubiertos por las precipitaciones. En el analisis
para las distintas localidades se comprob6 que la probabilidad de que las
precipitaciones para el periodo oct-feb cubran el uso consuntivo de maiz fue de
12, 24, 27 y 29 % para las localidades de Catrilo, Quemu Quemu, Agustoni y
Pellegrini respectivamente. En base a lo expuesto se infiere que en mas del
70% de los afios, en la region semiarida y subhiumeda pampeana y en suelos
arenosos con baja CRA, las precipitaciones (durante el periodo de cultivo) no
cubren los requerimientos de uso consuntivo de los mismos y normalmente

limitan el rendimiento y la respuesta a la fertilizacion (Quiroga et al., 2007).
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Figura 3.17. Probabilidad de las precipitaciones para cultivo de maiz durante el
periodo del 1 octubre al 28 de febrero para las localidades de Agustoni,
Pellegrini, Catrilo y Quemu Quemu. a) Suelo en capacidad de campo + aporte
de agua de napa; b) Suelo en punto de marchitez permanente; AU= Agua Util.

Sin embargo, si los suelos se encuentran con el contenido de agua util a
capacidad de campo y con influencia de capa freatica (aproximadamente 250
mm de agua disponible) la probabilidad de cubrir el uso consuntivo de cultivos
de maiz de alto rendimiento aumenta considerablemente, dado que con
precipitaciones de 300 mm durante el ciclo se alcanza un aporte total de 550
mm. En base a lo expuesto, para la localidad de Catrilo y Pellegrini la
probabilidad de que las precipitaciones aporten 300 mm durante el periodo de
octubre a febrero es del 73% y 86% respectivamente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Caracteristicas edaficas de los sitios estudia  dos.

Al momento de la siembra del cultivo de maiz se evaluaron distintas
propiedades edaficas, a fin de caracterizar aspectos fisicos, quimicos y
biolégicos del mismo. En regiones semiaridas cobra importancia la variacion de
propiedades fisicas relacionadas principalmente con el régimen hidrico de los
suelos (CRA + precipitaciones), ya que inciden de manera directa sobre la
disponibilidad de agua para los cultivos. Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran las
variables edéaficas evaluadas al momento de la siembra de maiz para las
campafas 2007/08 y 2008/09. Los contenidos de arcilla + limo de los suelos
variaron entre 123y 593 g kg™, siendo el contenido de arena promedio de 700
g kg?, con un valor maximo determinado en el sitio 813 de 870 g kg™. La
capacidad de retencién de agua del suelo hasta los 2,00 m de profundidad
(CRA) vario entre 136 y 335 mm, observandose de similar manera esta amplia
variacion en los primeros 0,2 m del perfil (entre 14 y 31 mm). Cuando se asocio
la CRA de los suelos con el contenido de arcilla + limo, se comprobd una
relacién positiva entre ambas variables (R?>= 0,90; p<0,0001). Los contenidos
de agua util al momento de la siembra variaron entre 82 y 518 mm, y se
relacionaron positivamente con la CRA o200 m de los suelos (R*= 0,46,
p<0,0006). El contenido de materia organica vario entre 7 y 30 g kg™,
determinandose un valor promedio para los 22 sitios de 18 g kg™*. Se establecié
para los distintos sitios una relacién positiva (R*= 0,67, p<0,0001) entre el
contenido de MO y los contenidos de arcilla + limo. El ajuste entre estas dos
variables se realiz6 mediante el uso de un modelo de asociacion exponencial:
MO= a(b — e*@cilatimo) y " astapleciendo el valor derivado de arcilla + limo para
determinar el valor critico de incremento de MO en funcién de la textura (Figura
4.1).
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Tabla. 4.1. Andlisis de suelo al momento de la siembra para los 12 sitios
evaluados durante la campafia 2007/08. Promedio de tres repeticiones.

Profundidad

Propiedades Analisis (m) Promedio DE Min. Max.
Arcilla 0-0,2 59,2 gKg!' 387 200 140,0
Limo 0-0,2 240,0 gKg! 100,14 103,3 4533
Arena 0-0,2 700,8 gKg' 1363 406,7 876,7

FISICAS DA 0-0,2 1,3 gem® 0,08 1,15 1,37
0,2-0,4 1,4 gcm® 006 1,26 1,46

CRA il 0-0,2 19 mm 5 14 31

0-2,0 197 mm 56 136 335

MO 0-0,2 180 gKg' 50 7,1 24,9

BIOLOGICAS MO joven 0-0,2 11,7 Tnhal 46 7,0 21,6
Relac. C/N 0-0,2 9,6 1,0 8,1 11,5

IMO 0-0,2 6,5 1,6 3,6 8,3

NT 0-0,2 1,1 gKg! 0,3 0,4 1,5

0-0,2 28 kgha®' 06 1,2 35

Pe 0-0,2 11,6 mgkg! 6,7 6,3 31,2

pH 0-0,2 6,6 0,9 5,9 8,9

Nitratos 0-0,2 59,6 mgkg! 7,9 488 73,9

0,2-0,6 454 mgkg! 3,3 41,3 50,6

QUIMICAS 0,6-1,0 46,8 mg |<g_-ll 4,9 39,4 550
N-NO3 0-0,2 33,9 kghal 44 28,5 44,0

0,2-0,6 55,5 kghal 45 50,3 64,5

0,6-1,0 529 kghal 56 445 62,2

S disp. 0-0,2 99 mgkg! 3.2 6,8 17,9

0,2-0,6 9,0 mgkg! 22 6,7 13,0

0-0,2 24,6 kgha' 74 18,6 43,2

0,2-0,6 483 kgha' 131 358 746

Por lo tanto, se determiné un valor de 343 g kg™ de A+L para un valor de la
derivada dY/dX = 0,018, indicando de esta manera que a medida que se
incrementan las fracciones mas finas del suelo por encima de 343 g kg™ de
A+L los incrementos en el contenido de MO son de menor magnitud respecto a
contenidos menores de A+L. Esta relacién positiva y significativa ha sido
sefialada por distintos estudios y es una caracteristica de las regiones
semiaridas y subhimedas donde la biodisponibilidad de agua es la principal
limitante de los rendimientos. A mayor contenido de fracciones granulométricas
finas, mayor es la capacidad de retencién de agua y consecuentemente mayor
es la productividad de los cultivos y de residuos que retornan al suelo dando
lugar a mayores contenidos de MO (Quiroga y Funaro, 2004).

Cuando se relaciono el indice de materia organica /arcilla + limo (IMO) con los

contenidos de arcila + limo (Figura 4.2), este indicador se relaciond
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negativamente con las fracciones maés finas del suelo (R?*= 0,53, p<0,0001). En
este caso el mejor grado de ajuste se logré con una relacion entre las dos

variables polinémicas de segundo grado.

Tabla. 4.2. Analisis de suelo al momento de la siembra para los 10 sitios
evaluados durante la 2008/09. Promedio de tres repeticiones.

Profundidad

Propiedades Analisis m) Promedio DE Min. Max.
Arcilla 0-0,2 53,9 gkg! 239 236 1103
Limo 0-0,2 2470 gkg! 857 106,7 3767
Arena 0-0,2 699,0 gkg' 1045 5131 869,7
FISICAS DA 0-0,2 1,2 grem® 01 1,1 1,4
0,2-0,4 1,3 grem® 01 1,2 1,5
CRA (til 0-0,2 19 mm 27 152 231
0-2,0 192 mm 28,5 1457 239,7
MO 0-0,2 18,5 gkg! 57 85 298
BIOLOGICAS MO joven 0-0,2 123 Tnha' 35 7,9 191
Relac. C/N 0-0,2 12,9 1,2 101 144
IMO 0-0,2 6,4 1,1 48 7,7
NT 0-0,2 0,8 gkg! 02 04 1,3
0-0,2 20 kgha'! 05 1,1 31
Pe 0-0,2 21,5 mgkg! 11,8 80 452
pH 0-0,2 6,4 0,7 59 8,2
Nitratos 0-0,2 61,0 mgkgt! 30,4 18,7 1146
0,2-0,6 40,4 mgkg! 237 91 762
0,6-1,0 273 mgkg! 16,6 85 558
QUIMICAS N-NO3 0-0,2 339 kgha! 163 11,5 61,5
0,2-0,6 456 kghal 240 11,9 74,0
0,6-1,0 30,8 kgha' 188 96 631
S disp. 0-0,2 78 mgkg! 16 55 11,4
0,2-0,6 79 mgkg! 25 58 13,0
0-0,2 19,3 kgha®' 3,7 149 27,0
0,2-0,6 425 kgha' 131 308 67,3

Sin embargo cuando se relacioné el IMO con el promedio histérico de
precipitaciones para cada sitio no se encontrd6 una asociacién entra ambas
variables (p<0,7). No obstante, se puede observar que aquellos sitios que
contienen menos de 300 g kg™ de arcilla + limo presentaron un valor mayor de
IMO, determinandose valores menores del indicador (IMO) en suelos de menor
contenido de arena. Esto podria estar relacionado en que los suelos de
granulometria més fina, con mayor CRA son normalmente destinados por su
mayor potencial a una agricultura continua, con alta presencia de soja en la

rotacion. La Figura 4.3 muestra el efecto de la CRA sobre los contenidos de
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MO de los suelos. Este efecto fue descrito por Quiroga y Funaro (2004) y
Quiroga et al., (2006) indicando que variaciones en la CRA y en las
precipitaciones condicionan el régimen hidrico de los suelos incidiendo sobre la

productividad de los cultivos y el balance de carbono.

35 - T35
30 - © T30
CRAg.0, m = 9,8703 + 0,3064 (A+L) .
R2=0,90
<
o5 | p<0,0001 |
L
20 - + 20
= 30
=2 Ex:
2 151 2 115
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10 - 110
4 MO= 51,09 (0,4509-(-0.00946 A+L))
¢ R2= 0,67
5 - p<0,0001 +5
O T T T T T T O
0 100 200 300 400 500 600 700

Arcilla+Limo (g kg )

Figura 4.1. Relacion del contenido de materia organica del suelo (MO) y la CRA
atil (00,2 my con el contenido de arcilla + limo de los suelos.

Los niveles de N-nitratos hasta los 100 cm variaron entre 33 y 195 kg ha™. El
valor de P extractable vario entre 6,3 y 45,2 mg kg™; presentando el 73 % de
los sitios niveles menores al rango de 13-18 mg kg™ descrito como nivel critico
para el cultivo de maiz (Ciampitti et al., 2009). Los valores de S disponible (0-
0,20 m) variaron entre 5,5y 17,9 mg kg™, presentando una asociacién positiva
con el contenido de arcilla (r=0,53; p<0,01) y con la CRAo-2,00 m de los suelos (r=
0,61; p<0,002). No obstante esta variable se asocié de manera negativa con el
contenido de arena de los suelos (r=-0,59; p<0,004).
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Figura 4.2. Relacién entre el IMO y el contenido de arcilla + limo.
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Figura 4.3. Relacion entre el contenido de MO y la CRA de los suelos.
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La concentracion de MO de la fraccion < a 50 um se relacion6 positivamente
con la CRA de 0-0,20 m (R?= 0,41; p<0,0007) y de 0-2,0 m (R?*= 0,53;
p<0,0008). Esto indicaria que la fraccion mas estable de MO de los suelos se
encuentra estrechamente relacionada con el contenido de las fracciones
texturales mas finas y con la CRA (Figura 4.4). La formacion de complejos
arcillo-humicos es uno de los mecanismos de proteccion fisica del carbono. A
mayor contenido de arcilla mayor contenido de carbono de esta fraccion
(Quiroga et al ., 1996).

MO.spum = -0,5262 + 0,1016 (A+L) -0,0011 (A+L) 2
R?=0,63
p<0,001

¢

25 4
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15
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@]
= 10 -
MOs.100 um = 0,117+ 0,0037 (A+L)
R2=0,32
+ p<0,001
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f : ‘i - ; —
; R2 = 0,049
X . .
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Figura 4.4. Contenido de MO (g kg) de la fraccién menor a 50 um, de 50-100
um y de la fraccion 100-2000 um en funcién del contenido de arcilla + limo (g
kg?). Las barras verticales indican el desvio estandar de la media de cada
punto (n=3).

4.2. Efecto de las variables de suelo en sitios con presencia de napa

freatica

Cuando el nivel del sistema freatica es alto y las raices pueden acceder a ella,
la vegetacion también puede regular la descarga freética al absorber agua de la

misma y transpirar agua de las napas (Jobbagy y Jackson, 2004). El consumo
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de agua freatica por las plantas tiene lugar cuando la zona de ascenso capilar
ubicada encima de la napa es alcanzada por raices de plantas que
experimentan déficit hidrico en estratos mas superficiales del suelo. La
potencialidad de este aporte depende de varios factores, entre los que se
destacan; 1) profundidad de napa y de raices, definiendo la distancia fuente-
destino, 2) textura del suelo, condicionando su capacidad de transporte capilar
en el perfil y saturado en el acuifero y 3) salinidad del agua, restringiendo su
posible absorcién (Jobbagy et al., 2007; Gomez, 2009). Con respecto a
profundidad de napa y de raices, trabajos realizados en la region semiarida
pampeana por Saks et al. (2012a) determinaron que genotipos de maiz de ciclo
intermedio-largo (CL) podrian desarrollar mayor profundidad y abundancia de
raices (> 1,80 m) respecto a genotipos ciclo corto (CC; 1,30 m). Observaciones
similares fueron descriptas por Gaggioli et al. (2010), registrando mayor
abundancia y profundidad de raices en hibridos de ciclo de crecimiento mas
largo. La mayor abundancia y profundidad de raices observada en genotipos
CL, permite inferir que los mayores niveles de rendimiento y respuesta a la
fertilizacion podrian estar asociados a un mayor consumo y captura de agua
por parte del cultivo respecto a los genotipos CC. La profundidad de raices es
un factor a considerar para incrementar la biodisponibilidad de agua para los
cultivos, resultando importante al momento de elaborar estrategias de manejo
gue permitan incrementar la captacion (suelo + napa) y eficiencia en el uso del
agua. En la region de la planicie medanosa del Este de La Pampa es frecuente
gue a profundidades de 1,00 a 1.80 m los contenidos de agua superen el valor
de CRA, situacion que tiene lugar por influencia de la napa (Quiroga et al.,
2012, Saks, et al., 2012b). Este aspecto junto con la capacidad de almacenaje
de agua util y la profundidad y abundancia de raices cobra importancia en
ambientes o regiones semiaridas ya que condiciona la biodisponibilidad de
agua. Las proporciones de las distintas fracciones (arena, limo y arcilla) del
suelo ademés de incidir sobre la capacidad de almacenaje de agua, también
tienen efecto sobre el transporte capilar de agua desde la napa hacia las raices
de los cultivos. La Tabla 4.3 presenta una caracterizacion de las napas
comprobandose una importante variacién en los contenidos de nutrientes y en
pardmetros relacionados con la potencial contribucion de sales (RAS vy

conductividad eléctrica).
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Tabla 4.3. Contenido de nutrientes en las napas (mg %), pH, RAS y

profundidad al momento de la siembra del cultivo de maiz. Campafias 2007/08
y 2008/09.

Sito  pH CE B Na Mg P S K Ca NNO3 RAS Fe Cl CO 3% HCO;* Prof.

(dSm%)  mglt mglt mglt mglt mglt mglt mglt mglt mglt mglt mglt mglt m
2007/08
729 84 21 13 378 79 01 9% 5079 47 72 01 445 0 603 12
730 8,7 0,9 0,6 56 8 01 3 65 3H 33 12 01 257 0 559 14
732 9,0 28 44 647 46 04 109 4 19 31 191 01 411 0 1241 08
711 8,9 2,4 18 610 1 08 40 23 21 86 272 14 370 0 1148 10
705 8,9 2,1 19 665 13 01 46 4 26 62 210 02 33H 0 1504 06
703 8,8 17 12 347 ¥ 01 2 9 24 86 112 05 404 0 %5 16
2008/09

800 17 2,2 22 462 23 05 18 31 10 44 186 08 101 73 1196 22
804 73 13 11 207 21 02 9 219 38 56 68 22 58 83 536 2,6
807 78 11 06 206 31 02 13 19 24 15 66 09 35 82 550 2,0
813 72 0,6 0,2 23 ¥ 08 3 159 51 13 06 12 16 52 U3 28
814 75 18 17 380 6 07 27 241 14 06 165 02 109 241 7713 20
812 6,9 0,6 0,2 29 0 03 3 108 47 07 08 15 14 0 P33 26
822 8,0 6,7 46 1526 2 30 265 265 30 03 527 18 1101 259 1840 14
823 72 11 09 119 3 04 4 68 30 10 71 06 16 58 708 28
826 74 2,2 15 466 2 11 1 81 15 05 226 19 9% 419 945 20
Min. 6,9 0,6 0,2 23 n 01 3 9 10 03 06 01 14 0 43 06
Max. 9,0 6,7 46 1526 88 30 265 265 79 86 527 22 1101 419 1840 28
Promedio 8,0 2,0 16 412 3 06 45 104 31 34 150 09 251 84 884 18
DE 0,7 15 13 376 23 07 69 8% 18 29 138 07 286 125 434 07

En la Tabla 4.4 se presentan los modelos de regresion para las distintas
variables fisico-quimicas de las napas determinadas al momento de la siembra

de maiz.
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Tabla 4.4. Modelos de regresion lineal y coeficientes de determinacion (R?)
para las variables CE y RAS segun distintas variables regresoras.

Variable N Ecuacion R®  valor p
Dependiente Regresora
CE Na 52 y=0,57+0,0034x 0.95 <0,0001
RAS Na 52 y=-0,91+0,04 x 0.86 <0,0001
CE RAS 52 y=0,844+0,069x 0.74 <0,0001
RAS CatMg 52 y=22,16-0,15x 0.38 <0,0001
CE Ca 52 y=2,07-0,01x 0.09 ns
CE K 52 y=1,87-0,0018x 0.06 ns
CE Ca+Mg 52 y=1,99-0,004 x 0.05 ns
CE Mg 52 y=1,82-0,003x 0.01 ns

ns= no significativo a p<0,001.

Cuando se analizo la relacion entre el RAS y el contenido de Na de las napas,
se pudo comprobar aumentos de 0,04 en el valor del RAS por cada unidad de
aumento en el contenido de Na en napa . Para la relacion entre la CE y el RAS,
la CE aument6 0,07 dS m™ por unidad de aumento del RAS. Por otra parte,
para la relacion entre la CE y el contenido de Na se pudo comprobar que el
valor de CE aument6 en 0,0034 dS m™ por unidad de aumento del contenido
de Na. Sin embargo, cuando se relacion6 la CE con el contenido de Ca, Mg y K
se pudo comprobar que cada elemento contribuye en baja proporcién al valor
total de la CE, siendo el mismo principalmente determinado por el contenido de
Na. La Figura 4.5 muestra la relacion entre la CE con el contenido de Na de la

napa.
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Figura 4.5. Relacion entre la CE de la napa en funcion del contenido de Na.

Como puede observarse en la Tabla 4.4 la variacién del contenido de Ca+Mg
en la napa solamente ha tenido alguna influencia sobre el RAS pero la misma
no incidi6 sobre la CE. Los valores de CE y RAS se asociaron de manera
significativa con los contenidos de arcilla mas limo de los primeros 0.20 m de
suelo (p<0,0001). Estos resultados coinciden con los encontrados por Pepi et
al., (1998) en el Noroeste Bonaerense, quienes comprobaron que el 39 % de la
variacion en el nivel de salinidad de la napa freatica fue explicado por la textura
del suelo.

Por medio del andlisis multivariado, se establecieron correlaciones entre las
distintas variables de calidad de agua de napa fredtica determinadas al

momento de la siembra del cultivo de maiz (Tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Matriz de correlacion, coeficientes de correlacion (r) para las
distintas variables fisico-quimicas determinadas en las napas freéticas.

pH CE B N Mg P S K Ca NNO3 RAS Prof. Napa Cl HCO3 CO3 Fe

pH :
CE 063 -
B 0,54+ 084 -
Na 0,62 0,99 0,82
Mg 029 02 012 03
033 014 01 017 053
0,61+ 072% 074 066 027 014 -
K 062 021 02 029 02 043 -031
Ca 012 037 -044 045 061f 035 02 003

N-NO3 069 045 023 046 001 -033 026 044 003
RAS 047 09 067 094 059 037 039 -016 0,61 039
Prof.napa  -093** -0,76** 06+ -074* 018 023 072* 051 01 -055* -0,6*

Cl 0,92# 067* 053 062 03 031 076 -05 012 07* 042 -089™

HCO3 0,63 09 076% 092 039 007 045 -04 059 049 091 -069* 055

€03 04 01 001 o009 -043 07 -023 063 -039 -05 02 028 041 -001

Fe 058 028 -034 023 05 046 -048 044 005 008 006 05 05 -03 038

*rk kk k significativo a P< 0,001, P<0,01y P< 0,05, respectivamente.

Cuando se relacion6 el contenido de N de NO3 en la napa con la profundidad
se observd una relacion negativa y significativa (p<0,05). Esto indicaria que el
descenso de la napa entre siembra y cosecha de maiz como consecuencia del
uso consuntivo también implicaria consumos de nitrégeno, con lo cual la
concentracion de este nutriente tenderia a disminuir durante el ciclo del cultivo.
Si bien se observan sitios con distinto comportamiento en cuanto a cambios en
la CE, la tendencia general es a disminuir la CE cuando aumenta la
profundidad de la napa. Este comportamiento podria estar relacionado con la
presencia de sales de Na altamente solubles. De confirmarse esta dinamica de
sales resultaria importante considerar que asociado con el ascenso de las
napas y por incremento de la CE se incrementan también los riesgos de
salinizacién. No obstante esta tendencia general, en determinados sitios entre
la fecha de siembra y cosecha del cultivo, se observé entre la CE y la
profundidad de la napa un comportamiento independiente.

El analisis de componentes principales (ACP) y los gréaficos conocidos como
biplot son técnicas generalmente utilizadas para la reduccion de dimensién. Las
técnicas de reduccion de dimension permiten examinar todos los datos en un

espacio de menor dimensién que el espacio original de las variables. Con el
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ACP se construyen ejes artificiales (componentes principales) que permiten
obtener graficos de dispersién de observaciones y/o variables con propiedades
Optimas para la interpretacién de la variabilidad y covariabilidad subyacente.
Los biplots permiten visualizar observaciones y variables en un mismo espacio,
asi es posible identificar asociaciones entre observaciones, entre variables y
entre variables y observaciones (Balzarini et al., 2008). Las observaciones
(puntos filas) que se grafican en una misma direccién que una variable (punto
columna) podria tener valores relativamente altos para esa variable y valores
bajos en variables o puntos columnas que se grafican en direcciébn opuesta.
Por otro lado, los angulos entre los vectores que representan las variables
pueden ser interpretados en términos de las correlaciones entre variables.
Angulos de 90° entre dos variables indican que ambas variables no se
encuentran correlacionadas. Alejamientos de este valor (tanto sea en valores
menores como mayores a 909 implican correlacion (p ositiva o negativa). Es
decir, un angulo cercano a cero implica que ambas variables estan fuertemente
correlacionadas en forma positiva y un angulo cercano al &ngulo llano entre dos
variables indica que ambas muestran fuerte correlacion negativa. Cuando las
longitudes de los vectores son similares el grafico sugiere contribuciones
similares de cada variable en la representacion realizada. En la Figura 4.6
(Biplots) se grafican las correlaciones entre las distintas variables fisico-
guimicas presentes en el agua de napa en el plano de las dos primeras
componentes principales.

Como puede observarse en el gréfico, la primera componente (CP1) separa
principalmente aquellas variables que determinan la calidad del agua de la
napa como por ejemplo RAS, contenido de Na, CE, pH, HCO3; y elementos
toxicos para los cultivos en cantidades elevadas (Cl y B) de aquellos elementos
o variables que condicionarian en menor medida la calidad de un acuifero (Ca,
Mg). En estas dos primeras componentes principales (CP1 y CP2) se

encuentra representado el 73 % de la variabilidad total en las observaciones.
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Figura 4.6. Grafico biplots para las dos primeras componentes principales de
las correlaciones entre las variables fisico-quimicas de las napas determinadas
al momento de la siembra de maiz. El sitio 822 fue excluido del analisis por
presentar altos valores de CE (6,7 dS m™) y RAS (52,7).

Los autovectores (el y e2) reportados muestran los coeficientes con que cada
variable original fue ponderada para conformar las CP1 y CP2 (Tabla 4.6).
Como puede observarse al construir la CP1 las variables CE, Na, Cl, HCO3 y
pH, los coeficientes reciben los valores negativos mas altos y la variable
profundidad de la napa el valor positivo mas alto. De la observacion del grafico
biplot puede interpretarse que en los sitios estudiados en el primer afio (serie
700) estarian condicionados en mayor medida por aspectos relacionados con
la calidad de la napa. En cambio, en los sitios del segundo afio bajo estudio
(serie 800) la variable mayor peso fue la profundidad de la napa al momento de

la siembra.
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Tabla 4.6. Autovectores determinados para conformar las CP1 y CP2 para las
distintas propiedades fisico-quimicas de las napas. Valores positivos
subrayados indicarian una mayor variabilidad.

Variables el e2
pH -0,3185 10,1659
CE -0,3307 -0,1636
B -0,2887 -0,1278
Na -0,3285 -0,1930
Mg 0,0091 0,4189
P 0,0485 -0,3898
S -0,2719 0,1011
K 0,1938 -0,2222
Ca 0,1049 0,3413
N-NO3 -0,2241 0,1124
RAS -0,2764 -0,3029
Prof. Napa 0,3307 -0,0939
Cl -0,3103 0,1869
HCO3 -0,3172 -0,1793
CO3 0,0884 -0,3852
Fe 0,1798 -0,2449

De la misma manera cuando se analizan los autovectores de la CP2, se puede
destacar que la mayor fuente de variabilidad la estarian aportando las variables
Mgy Ca.

La Tabla 4.7 muestra la clasificacion de los sitios CN de acuerdo a distintas
propiedades fisico-quimicas de las napas como asi también la posibilidad de
aportar agua al cultivo (profundidad de la napa al momento de la siembra). La
variable principal que define la influencia de la napa sobre distintos cultivos es
la profundidad (Nosetto et al., 2011). De acuerdo a la clasificacién propuesta
por Jobbagy y Nosetto (2009) y Nosetto et al. (2009) en la banda | (> 5 m) no
hay efectos de la napa sobre los cultivos ya que la zona capilar no alcanza a
contactar a las raices. En la banda Il (2,4-5 m) el progresivo ascenso de la
napa implica capacidades de transporte capilar a las raices que crecen
exponencialmente y por lo tanto aportes y rendimientos que crecen de la
misma forma. La banda Ill (1,4-2,4 m) se alcanza una vez que la capacidad de
transporte capilar supera la demanda del cultivo. En este caso mayores
ascensos no provocan cambios en los rendimientos, ya que habrian alcanzado
el optimo esperable en condiciones de un abastecimiento hidrico ideal. Por
ultimo en la banda IV (<1,4 m), se define un umbral muy critico para el cultivo
de maiz por encima del cual el sistema de raices empieza a anegarse y el

cultivo empieza a perder rendimiento. La banda Ill toma un rango de
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profundidades 6ptimas para el cultivo de maiz de 1,4 a 2,4 m. En base a este
rango de profundidades, 7 sitios sobre un total de 22 estarian ubicados dentro
de la banda I. Para el caso de los sitios con napa, 11 sitios se encuentran
dentro del rango de bandas Il y Ill y solamente 4 sitios se ubicaron dentro de la
banda IV. Esto indica que el 73 % de los sitios CN podrian contribuir con el
aporte de agua al uso consuntivo del maiz, y dentro de los mismos el 47 % se
ubicarian en la banda Ill pudiendo alcanzar mayores niveles de rendimiento
respecto a sitios SN. Por otro lado, el 27 % de los sitios CN evaluados se
encontrarian dentro del rango de la banda IV indicando de esta manera cierto
condicionamiento de su desarrollo y una disminucion de la productividad del
cultivo tanto por condiciones de anegamiento como por salinidad. Por otra parte
se analizé y se clasifico a los sitios CN de acuerdo al contenido de B en el agua
de la capa freética, observando que el 20 % de los sitios estudiados estarian
por encima del umbral de 2 mg I"* de B (Bafiuelos et al., 1999; FIA 2009) por
encima del cual se podrian observar disminuciones de la productividad del
cultivo. De acuerdo a los valores de CE, en el 20 % de los sitios el contenido de
sales presente en el agua de la napa freética podria incidir sobre el rendimiento
del cultivo produciendo pérdidas mayores al 25 %. Por otra parte, en el 80 % de
los sitios CN los contenidos de sales presentes en la freatica podrian
condicionar entre el 10 y 25 % del rendimiento (6 sitios) o en su defecto, no
afectar la productividad del cultivo (6 sitios). De similar manera, los valores de
CE en el extracto de saturacion estarian indicando que el aporte de sales
desde la napa hacia horizontes superiores del suelo seria relativamente bajo.
Este aspecto cobra importancia en varias zonas de la region pampeana, por
ejemplo en el centro-sur de Cérdoba donde existen entre 1,5 y 2,2 millones de
hectareas que estan sometidas a procesos de hidrohalomorfismo, donde la
principal limitacién es una capa freatica conectada con la superficie (Angeli et
al., 2006).
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Tabla 4.7. Clasificacion de las napas segun niveles de profundidad (m),
tolerancia al Boro (mg I'), RAS, CE del suelo, agua gravitacional (mm) y CE del
agua.

Bdss (M) * Todddedd Bro 2(mgl?) RS CE(dSmY) # E@Sn) % | Aoteceagagaiadod 6

Sio| M | V| Ba [Mda| Aa |9 |2 |8 |4 | Btradodesauraion N2 Bia Meda

2450( 1424 <4 < 24 > | 010 1018| 18X6| >H6| <07 07-30 <1,7] 1,725 >25|<10nmm|100-20mm p20nm
3 X X X X X X
™ X X X X X
paul X X X X X
9 X X X X
Jes X X X X X
2 X X X X X
300 X X X X X X
a x X X X X
807 X X X X X
82 x X X X X
83 x X X X X X
814 X X X X X
82 X X X X X
83 x X X X X X
8x X X X X X X

'Bandas de profundidad para el cultivo de maiz adaptado de Nosetto et al., 2009. > Adaptado de Bafiuelos et al., 1999.
% Richards L.A. (1954). “Ayers, R.S. y Westcot, D.W. (1985). ° Nivel de CE para producir disminucién del rendimiento
Garcia (2012) adaptado de Maas and Hoffman (1977) y Maas (1984)..° Contenido de agua gravitacional al momento de
la siembra.

Los contenidos de agua total al momento de la siembra variaron ampliamente
entre sitios (185 y 844 mm) con un valor promedio de 400 mm hasta los 200 cm
de profundidad (Tabla 4.8). De similar manera asociado a las fracciones mas
finas del suelo se observé una amplia variacion en los contenidos de agua a
capacidad de campo (240-609 mm). En los sitios con presencia de napa
freatica al momento de la siembra del cultivo de maiz se determinaron

contenidos de agua total que variaron entre 247 y 844 mm respecto a sitios sin
presencia de napas (185-330 mm).
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Tabla 4.8. Contenido de humedad (%) cada 0,20 m, lamina total en mm al
momento de la siembra y contenido de agua a capacidad de campo (CC) para

los distintos sitios hasta los 2,00 m de profundidad.

Profundidad (m) CC  Lamina Total
SITIO 00,2 0,204 0406 06-08 0810 1012 1214 1416 16-18 1,82,0 mm mm
703 15,1 16,5 156 153 15,5 17,3 18,6 18,6 18,6 18,6 390 456
705 231 30,0 304 299 29,9 29,9 299 299 29,9 29,9 563 844
707 7,2 74 78 75 73 71 6,8 6,8 6,8 6,8 240 185
711 232 22,5 218 210 27,3 27,3 340 340 34,0 34,0 609 702
713 13,0 12,1 115 103 9,7 9,6 89 85 8,9 8,38 320 266
719 14,0 11,9 109 106 9,6 9,5 9,6 9,6 9,6 9,6 339 264
721 14,5 13,6 130 127 13,0 12,6 13,0 13,0 13,0 13,0 376 330
724 15,2 13,9 122 121 11,9 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 384 323
725 10,5 10,2 9,0 8,6 79 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 289 234
729 13,6 12,7 129 137 16,8 21,0 225 225 225 225 296 457
730 13,7 14,2 137 132 133 14,1 153 220 24,0 24,0 334 433
732 18,6 18,9 19,7 204 21,9 215 22 222 22,2 22,2 417 527
800 17,1 14,4 140 130 12,0 11,4 12,3 15,2 18,2 19,7 345 377
804 15,6 13,6 119 99 9,9 9,5 9,5 9,7 10,3 16,5 325 295
807 16,1 14,2 136 135 131 13,0 13,6 17,2 211 23,0 357 403
812 11,8 11,2 106 107 10,7 10,2 10,3 10,0 14,1 17,8 314 298
813 9,5 10,0 9,3 9,0 9,3 9,0 9,0 89 94 11,4 247 247
814 14,7 124 118 114 114 11,4 12,7 18,1 219 237 386 374
818 15,3 132 126 121 10,9 10,2 10,0 9,7 91 8,1 381 283
822 18,0 24,0 248 244 26,0 26,6 261 280 28,0 28,0 472 647
823 211 18,0 174 154 14,6 13,8 13,7 134 15,2 17,1 519 394
826 16,8 15,1 149 144 14,7 15,9 181 215 23,7 24,4 450 452
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de los perfiles hidricos y efe  cto de la fertilizacion

sobre variables de cultivo.

En la Tabla 5.1 se presentan los contenidos de agua util y nitrégeno disponible
al momento de la siembra del cultivo de maiz, observandose un amplio rango
de variacion en ambas variables. Los contenidos de agua util a 1,0 m variaron
entre 46 y 245 mm, determinandose un valor promedio de 96 mm. Para la
profundidad de 1,00 a 2,00 m el valor promedio fue de 116 mm, variando entre
30 y 273 mm. Por otro lado, se comprobé tanto en la profundidad de 0-1,00 m
como 1,00-2,00 m que los contenidos de agua util fueron superiores en los
sitios con presencia de napa (115-517 mm), respecto de los sitios sin napa (82-
154 mm). La disponibilidad de N-NO3z (0.1.00m) & la siembra vario entre 33y 195
kg ha™. En los sitios de mayor CRA la disponibilidad de N-NOs en los primeros
0.20 m se relacioné de manera significativa con los contenidos de agua util al
momento de la siembra y con la MO (R?= 0,74). En los sitios sin napa (SN), los
contenidos de N-NOs (o-1.00m) S€ relacionaron positivamente con los contenidos
de MO joven determinada en la fraccién granulométrica 50-2000 um y con la
relacion C/N de la MO del suelo, correspondiente a los primeros 0,20 m del

perfil.

N-NOg3 (0-1,00 m siembray= 86,7 + 1,25 MOJ Tn/ha (s0-2000 um) *+ 3,95 C/N.
R? = 0,96; p<0,001

En la Tabla 5.2 se presentan los valores de agua Uutil, uso consuntivo y
contribucion hidrica total de la napa para los tratamientos testigos y fertilizados.
Como se puede observar, los contenidos de agua util a la siembra del cultivo
variaron entre sitios, desde 82 hasta 518 mm. Los contenidos mayores de AUS
se determinaron en los sitios con capas freaticas alcanzando un valor medio de

260 mm, con un rango de variacion entre 115 y 518 mm. No obstante, este
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valor promedio de AUS fue menor en los sitios sin napa (109 mm), variando

entre 82 y 154 mm.

Tabla 5.1. Contenidos de agua util (mm de 0-1,00 m y 1,00-2,00 m) y contenido
de N-NOs (kg ha) en suelos destinados al cultivo de maiz para los 22 sitios
estudiados.

Agua util (mm) N-NO; (kg hal)

Total Total

SITIO 0-10m 1,0-20m 0-0,2m 0,2-0,6 m 0,6-1,0 m
703 101 155 256 34 55 50 139
705 245 273 518 32 65 60 156
707 46 36 82 34 52 44 131
711 156 271 427 32 59 58 149
713 77 41 117 33 61 48 142
719 58 35 93 29 51 52 131
721 80 74 154 32 51 51 134
724 70 57 127 44 50 49 143
725 51 33 84 30 53 49 131
729 112 212 325 39 55 59 153
730 87 172 259 30 54 53 138
732 152 177 329 38 59 62 159
800 100 111 212 29 27 28 84
804 79 63 142 19 22 15 55
807 95 135 229 17 46 54 117
812 68 84 153 30 17 13 60
813 75 70 146 11 12 10 33
814 57 123 180 61 70 63 195
818 74 30 103 46 74 37 157
822 179 220 399 29 66 12 107
823 73 42 115 51 62 36 149
826 75 143 217 46 60 41 147
Max. 245 273 518 61 74 63 195
Min. 46 30 82 11 12 10 33
Promedio 96 116 212 34 51 43 128

En los sitios evaluados, la fertilizacibn con nitrdgeno préacticamente no tuvo
influencia sobre la evapotranspiracién total del cultivo, determinandose un valor
de 503 mm para los tratamientos testigos y 511 mm para los tratamientos
fertilizados. Esta diferencia fue similar cuando se analizaron separadamente los
sitios con y sin influencia de napas, comprobandose incrementos por efecto de
la fertilizacion nitrogenada del 1,2 % en los sitios CN y 1,5 % en los sitos SN.
No obstante, el UC en los sitios SN (testigo) fue superior en un 11 % respecto a
los sitios CN. Durante la primera parte del crecimiento del cultivo (siembra-
floracion), las precipitaciones cubrieron en una baja proporcién el UC,

registrdndose una significativa disminucion del contenido de agua util en el
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perfil de suelo evaluado (0-2,00 m). En la segunda etapa del cultivo (floracion-
madurez fisioldgica) las precipitaciones resultaron similares al UC y en algunos
casos fueron levemente superiores, dando lugar en algunos sitios a un balance
hidrico positivo. Golberg et al. (2011) sefialan que las necesidades de
utilizacién del agua del suelo se acenttan en torno a las fases reproductivas,
cuando el area foliar es maxima y por consiguiente también la superficie

transpirante.

Tabla 5.2. Contenido de agua util (mm), uso consuntivo (mm) y contribucién
hidrica de la napa (CHN) para los tratamientos testigo (T) y fertilizado (120 kg
de N ha™) en 22 sitios destinados al cultivo de maiz.

Agua util (mm) Uso consuntivo (mm) CHN (%)
SITlo  [ARO Floracion Cosecha Siembra-Floracion |Floracion-Cosecha Total Total
Siembra T F T F T F T F T F T F
703 256 130 116 160 151 262 277 228 219 490 | 496 23 24
705 518 351 334 350 356 450 468 136 112 586 | 580 43 44
707 82 31 32 29 21 317 316 168 183 484 | 499 0 0
711 427 419 417 427 374 446 448 91 142 537 | 590 4 30
713 117 72 75 103 98 499 490 52 65 550 | 555 0 0
719 | 93 37 36 32 22 401 404 188 202 589 | 606 0 0
721 154 93 90 60 56 355 360 186 187 540 | 547 0 0
724 127 125 128 211 205 331 328 220 229 551 | 557 0 0
725 84 10 11 71 54 442 442 221 242 664 | 684 0 0
729 325 186 169 153 153 330 347 143 126 472 | 472 55 46
730 259 110 120 87 82 343 333 134 148 AT7 | 482 33 34
732 329 207 201 168 155 313 319 138 144 451 | 463 38 33
800 212 106 99 225 230 282 289 177 165 459 | 454 9 9
804 142 29 23 138 120 299 307 177 187 476 | 494 5 5
807 229 151 164 242 256 256 242 204 204 460 | 446 9 11
812 153 60 64 72 7 238 232 232 232 470 | 464 8 8
813 146 101 70 108 78 188 219 239 238 427 | 456 6 4
814 I 180 115 122 60 60 223 216 287 293 509 | 510 15 14
818 103 8 9 127 135 297 289 95 95 392 | 384 0 0
822 399 310 306 385 402 324 329 206 187 529 | 515 17 18
823 115 106 102 153 136 245 250 207 219 452 | 469 1 1
826 217 226 218 202 195 223 233 282 279 505 | 512 5 7
Max. 518 419 417 427 402 499 490 287 293 664 684 546 46,2
Min. 82 8 9 29 21 188 216 52 65 392 384 0,0 0,0
Promedio 212 136 132 162 155 321 324 182 186 503 511 123 131

La contribuciéon hidrica de la napa (CHN) media fue del 13 % alcanzando
valores maximos de aporte al UC del cultivo de maiz del 55 %. Estos valores
de extraccion de agua requerida por el cultivo de maiz se ubican dentro del
promedio del 18 % reportado por Babajimopoulos et al. (2007) y del 70 %
reportado por Sepaskhah et al. (2003). El periodo siembra-floracion present6
valores mayores de CHN (13 %) respecto al periodo floracion-cosecha (6,3 %),

coincidiendo con el periodo de menores precipitaciones y con un marcado
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balance hidrico negativo. En concordancia con ello, la mayor CHN se presento
en los tratamientos fertilizados con nitrégeno durante el periodo siembra-
floracion (43,8 %), mientras que la menor CHN se registr6 en el periodo
floracion-cosecha (28 %).

La biomasa aérea total y el rendimiento de grano variaron ampliamente entre
los distintos sitios y niveles de fertilizacion nitrogenada (Tabla 5.3 y 5.4).
Durante el primer afio de estudio se registraron por efecto de la fertilizacion,
incrementos significativos (p<0,1) en la produccién de biomasa aérea (7 sitios),
y en el rendimiento de grano (9 sitios). Para el analisis de la campafia 2008/09,
se registraron incrementos estadisticamente significativos (p<0.1) por efecto de
la fertilizaciobn con nitrégeno en 3 sitios para la variable biomasa érea y en 2
sitos para la variable rendimiento. Esto indica que la fertilizacién incremento la
produccion de biomasa aérea y el rendimiento de grano en el 58 y 75 % de los
sitios experimentales en el primer aflo. Sin embargo, en el segundo afio debido
a una mayor profundidad de la napa, se pudieron comprobar incrementos
significativos de la produccion de biomasa aérea y del rendimiento de grano por
efecto de la fertilizacion, tan solo en el 30 % y en el 20% de los sitios
respectivamente.

El rendimiento promedio durante el primer afio fue de 7800 kg ha™ (rango de
829 a 18113 kg ha') y de 7127 kg ha para el segundo afio (rango de 112 a
11935 kg ha™). En los sitios CN se alcanzé un mayor rendimiento promedio de
9212 kg ha’ (rango de 2566 a 18113 kg ha™), mientras que en los SN el
rendimiento promedio fue menor (3814 kg ha™) presentando también un menor
rango de variacion (112 a 8017 kg ha™). La mayor cantidad de sitios con
respuesta significativa a la fertilizacibn nitrogenada para ambas variables
(biomasa y rendimiento), se registr6 en los sitios CN, respecto de los sitios SN.
Para la variable rendimiento Unicamente, en el 47 % de los sitios CN se
comprobaron incrementos significativos y en el 57 % de los sitios SN. Si se
realiza una comparacién entre los dos afios de estudio, en el primer afio el 83

% de los sitios CN tuvieron incrementos significativos en el rendimiento.
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Tabla 5.3. Biomasa aérea (kg ha') y eficiencia de uso de agua para los
tratamientos testigos y fertilizados con nitrégeno.

Blorrllaszl a_elzrea EUAB

siTio | Ao 373 ____ —
Dosis de N (kg ha ™) Kg MS ha " mm

0 40 120 Valor p 0 120

703 9702 a 11093 ab 14359 b  0.08 37 52
705 10501 a 12482 b 12993 b 0.01 23 28
707 3381 3951 3276 ns 11 10
711 5980 a 6667 a 8122 b 0.01 13 18
713 5051 5888 5788 ns 10 12
719 | 4620 5608 6815 ns 12 17
721 4520 a 5825 b 6528 b 0.01 13 18
724 7797 9468 10110 ns 24 31
725 4312 a 4247 a 5537 b 0.04 10 13
729 4456 4169 4353 ns 14 13
730 4138 a 4910 a 7333 b 0.03 12 22
732 3810 a 4646 b 4945 b 0.01 12 16
800 8298 10319 10866 ns 29 38
804 11885 13504 13348 ns 40 44
807 11499 10515 11895 ns 45 49
812 11353 a 14872 ab 17470 b 0.03 48 75
813 " 10314 a 13312 b 16145 ¢ 0.00 55 74
814 8983 a 11766 ab 13723 b  0.07 40 63
818 9691 10034 10620 ns 33 37
822 11838 11902 15820 ns 37 48
823 15724 16664 19333 ns 64 77
826 16527 18658 18544 ns 74 74

ns= no significativo a p<0,05.

En el segundo afio, tan solo el 22 % de los sitios CN presento incrementos
significativos. Esto estaria relacionado con la profundidad media de la capa
freatica al momento de la siembra. Durante la primer campafa la napa aporto
mas agua Yy nutrientes al cultivo con respecto al segundo afio (1.10 vs. 2.27 m
de profundidad).

El rendimiento medio del tratamiento testigo fue de 6738 kg ha™, con una
amplia variacién entre sitios (112 vs 13322 kg ha™). La fertilizacién con
nitrégeno incremento el rendimiento de maiz en 640 , 1114 y 1271 kg ha™ para
las dosis de 40, 80 y 120 kg de N ha™ respectivamente. En los sitios SN el
rendimiento medio de los tratamientos sin fertilizacién fue de 3455 kg ha™ y en
los sitios CN este valor fue superior (8270 kg ha™). Similar tendencia se
observdé en la respuesta a la fertilizacion nitrogenada en los sitios CN,
determinandose incrementos del rendimiento de 578, 1470 y 1718 kg ha* para
las dosis de 40, 80 y 120 kg de N ha™.
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Tabla 5.4. Rendimiento de grano (kg ha) y eficiencia de uso de agua (EUA R)
para los tratamientos testigos y fertilizados con nitrégeno.

Rer}ldm:lle_rllto EUAR
siTio | AR L AL —
Dosis de N (kg ha ™) Kg grano ha “mm

0 40 80 120 Valor p 0 120
703 5229 5412 4945 5703 ns 11 12
705 6678 a 7700 a 10318 b 10154 b 0.00 11 18
707 1308 bc 1684 c¢ 1077 ab 829 a 001 3 2
711 8637 a 11008 b 11220 b 10887 b 0.02 16 18
713 1262 a 1303 a 1888 b 2628 ¢ 0.00 2 5
719 | 5047 6012 5273 4774 ns 9 8
721 6889 8017 7699 7771 ns 13 14
724 5263 a 7111 b 7226 b 7447 b 0.00 10 13
725 4303 bc 5335 c 3325 ab 2781 a 0.00 6 4
729 10099 a 9819 a 11536 b 13399 «c¢ 0.00 21 28
730 13322 a 14573 b 16222 ¢ 17715 d 0.00 28 37
732 12761 a 15057 b 17656 c¢ 18113 «c¢ 0.00 28 39
800 8481 9004 8090 7593 ns 18 17
804 10861 10203 11935 11054 ns 23 22
807 9358 8829 9425 10208 ns 20 23
812 6994 a 8333 b 9809 c 9516 c 0.00 15 21
813 I 6435 a 8190 b 9367 c 8952 c¢ 0.00 15 20
814 3932 2566 4427 3095 ns 8 6
818 112.4 139.8 140 145 ns 0 0
822 4422 3792 3628 5106 ns 8 10
823 10429 10807 10283 10664 ns 23 23
826 6418 7433 7249 7664 ns 13 15

ns= no significativo a p<0,05.

En sitios SN, el incremento del rendimiento por la aplicacion de nitrégeno fue
menor (774, 349 y 313 kg ha™* para 40, 80 y 120 kg de N ha™* respectivamente).
Los valores medios de respuesta a la fertilizacion variaron entre afios y dosis
de fertilizacién. Las mayores respuestas a la fertilizacion se observaron durante
el primer afio de estudio (40 N:1019, 80 N:1466 y 120N: 1784 kg ha™) respecto
al segundo afio (40 N: 186, 80 N: 691 y 120N: 655 kg ha™). La fertilizacion
produjo mejoras en la eficiencia de uso del agua del cultivo tanto en biomasa
(+27%) como en rendimiento de grano (+ 17 %). Sin embargo, en los sitios CN
la EUA en los tratamientos testigo fue mayor (17,3 kg grano ha® mm™)
respecto a los sitios SN (6,1 kg grano ha* mm™) observandose incrementos en
la EUA por efecto de la fertilizacion del 19 % en sitios CN y del 8.5 % en los
sitios SN. Cerrudo et al. (2013) mencionaron que la fertilizacion en ambientes
con restricciones hidricas permite incrementar la eficiencia del uso del agua

disponible en el cultivo de maiz. Los resultados obtenidos coinciden con los
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reportados por Saks et al. (2012a) en la Region Semiarida Pampeana y por
Barbieri et al. (2012) en el Sudeste de Buenos Aires en donde la eficiencia en
el uso del agua se increment6 en biomasa y en grano por efecto de la

fertilizacién con nitrégeno sin modificar la evapotranspiracion del cultivo.

5.2. Efecto de la disponibilidad hidrica sobre la p  roductividad del cultivo

de maiz.

En regiones semiaridas y subhumedas se ha comprobado que las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo no cubren los
requerimientos de uso consuntivo de los mismos (Quiroga et al., 2009). Cuando
se relaciond el rendimiento en funcion de las precipitaciones durante el ciclo del
cultivo, se comprobé que las precipitaciones no lograron explicar la
productividad del maiz (R? =0,21). No obstante, cuando se analiz6 la variable
precipitaciones en los sitios CN se comprobd una relacion positiva con el
rendimiento (R> = 0,47, p<0,05), determindndose ademas que las
precipitaciones durante el periodo floracion-cosecha contribuyeron
significativamente a la productividad del cultivo (R? = 0,48, p<0,06). Por otra
parte, en los sitios SN se comprobd que las precipitaciones durante el periodo
siembra-floracién condicionaron en mayor medida el rendimiento (R?> =0,70)
respecto al periodo floracién-cosecha (R? =0,04).

Los contenidos de AUF se relacionaron positivamente con los contenidos de
AUS (Figura 5.1), variando entre sitios CN y SN. En los sitios CN se
determinaron contenidos de AUS promedio de 260 mm variando entre 115 y
518 mm. En los sitios SN el contenido de AUS fue de 109 mm con un rango de
variacion entre 82 y 154 mm. Por otra parte en los sitios CN se determinaron
contenidos de AUF mayores (174 mm) respecto a los sitios SN (54 mm). No
obstante, en los sitios SN se comprobd un menor rango de variacion (8 y 128
mm) respecto a los sitios CN (23 y 419 mm), indicando de esta manera que la
profundidad de la capa freatica al momento de la siembra varié entre sitios y
afos de estudio condicionando la disponibilidad hidrica durante el periodo de

floracion del cultivo.
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Figura 5.1. Contenido de agua util en floracién (AUF) en funcion del contenido
de agua util a la siembra (AUS).

De acuerdo a la propuesto por Andrade y Sadras, (2000) y Micucci y Alvarez,
(2005) el agua acumulada durante el periodo de barbecho afecta el crecimiento
en los primeros estadios de los cultivos, y puede asegurar la disponibilidad de
agua en el periodo critico del cultivo, principalmente en regiones aridas y
semiaridas. La biodisponibilidad de agua al momento de la siembra y en el
periodo de floracion son la principal fuente de variacion del rendimiento de los
cultivos (Quiroga y Paccapelo, 1990). En sitios con menor reserva de agua Util
a la siembra el aporte de N no influencié positivamente sobre el cultivo,
registrdndose similares rendimientos que el testigo. Esto puede deberse a que
un mayor aporte temprano de N puede favorecer a una mayor produccion de
biomasa y mayor UC. Del andlisis de todos los datos de rendimientos durante
los dos afios de experiencias, se comprobd una relacion positiva significativa
entre el rendimiento y el contenido de AUS para los tratamientos testigos (R?
=0,34) y fertilizados (R?= 0,39). En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestran los
rendimientos de los tratamientos testigos en funcién del contenido de AUS y

AUS+precipitaciones para los distintos afios de estudio.
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Figura 5.2. Rendimiento de maiz en funcién del contenido de agua util a la
siembra para la camparfia 2007/08 (Afio 1).

Se comprob6 que el rendimiento del cultivo de maiz se relaciondé con la
biodisponibilidad de agua a la siembra en el primer afio de estudio (R*=0,66) y
con el contenido de AUS+precipitaciones en el segundo afio de estudio
(R?=0,65). Esta mayor dependencia del rendimiento con las precipitaciones
durante el segundo afio podria estar relacionada con la menor contribucion de

las napas como se expreso anteriormente.
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Figura 5.3. Rendimiento de maiz en funcién del contenido de agua util a la
siembra + precipitaciones durante el ciclo del cultivo para la campafia 2008/09
(Afio 2). Se excluy6 del analisis al sitio 822 por presentar napa freatica con alta
CE a 1,40 m de profundidad.
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Se comprob6 ademés que la respuesta a la fertilizacion nitrogenada fue
condicionada por el contenido de agua utii al momento de la siembra
comprobandose una relacién positiva. Estos resultados concuerdan con los
encontrados por Esposito et al. (2006) que indican que la respuesta a la
fertilizacién nitrogenada de maiz depende de las condiciones hidricas desde un

mes previo a la siembra hasta el estadio de V6.
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Figura 5.4. Respuesta a la fertilizacién con nitrégeno (120N) en funcion: a) del
contenido de agua util a la siembra (AUS) y b) del contenido de agua util en
floracion (AUF) para los dos afios de estudio.

Cuando se evaluo la respuesta a la fertilizacién en los dos afios de estudio se

pudo observar que el primer afio se relacion6 con los contenidos de AUS (R*=
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0,62) y con los contenidos de AUF (R?=0,79) (Figura 5.4 a y b). Resultados
similares fueron observados por Rimski-Korsakov et al. (2010) comprobando
que el rendimiento del cultivo de maiz fue mayor con fertilizacién nitrogenada y
sin estrés hidrico (efecto aditivo). Ante condiciones de estrés hidrico parte del N
del fertilizante no es utilizado por el cultivo y queda en el sistema susceptible a
pérdidas o retenido por el suelo.

La Figura 5.5 muestra la relacion entre la respuesta a la fertilizacion en los
sitios sin presencia de capas freaticas al momento de la siembra y el contenido
de agua util en floracién. Se puede observar que en sitios SN con bajos
contenidos AUF la respuesta a la fertilizacion fue condicionada,
comprobéandose incluso en algunos sitios respuestas negativas. Este efecto
podria atribuirse a un mayor desarrollo de biomasa en los tratamientos
fertilizados con N que podrian generar mayores consumos hidricos respecto a
los tratamientos testigos. No obstante, estas diferencias no fueron observadas
en los contenidos de AUF entre tratamientos testigo y fertilizado, tampoco en
el uso consuntivo siembra-floracion, floracion-madurez fisiolégica y uso
consuntivo total.
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Figura 5.5. Relacion entre la respuesta a la fertilizacion con N y el contenido de
agua util en floracién (AUF) para los sitios sin presencia de capas fredticas. Las
lineas discontinuas representan el intervalo de confianza del 95% para el
conjunto de datos.



68

Cércova et al. (1998) y Andrade y Sadras, (2000) sefialan que el rendimiento
de maiz se encuentra altamente relacionado con la disponibilidad de agua
proximo a la floracion del cultivo. En los sitios CN, se observo un aumento en la
profundidad de la capa freéatica durante el ciclo del cultivo que varié entre sitios
y afios de estudio. La profundidad promedio de los dos afios de observaciones
fue de 1,80 m (siembra), 2,09 (floracién) y 2,30 m (cosecha) respectivamente
(Figura 5.6).
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Figura 5.6. Evolucion de la profundidad de la napa freatica al momento de la
siembra, floracién y cosecha de maiz en los distintos sitios y campafias bajo
estudio (a-2007/08 y b-2008/09).
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La profundidad de la capa freatica para el primer afio de estudio al momento de
la siembra fue de 1,10 m, en floracion 1,75 m y de 2,20 m al momento de la
cosecha del cultivo. La evolucion de la capa freatica entre siembra y cosecha
fue de —-1,10 m, determinandose incrementos en la profundidad que variaron
entre 0,80 y 1,60 m. La profundidad del nivel fredtico se incrementd durante el
desarrollo del cultivo coincidiendo con los resultados registrados por Nosetto et
al. (2009) para el cultivo de maiz y Scilingo et al. (2012) para cultivos de mani y
soja. En el segundo afio de estudio la profundidad promedio de las napas al
momento de la siembra, floracién y cosecha fue de 2,38, 2,43 y 2,49 m
respectivamente (excluyendo al sitio 822). Cuando se analizé la variacion entre
siembra y cosecha se determind un valor de incremento en la profundidad de
la napa de 0,10 m. Esto indica que la profundidad de las capas freéticas
durante el ciclo del cultivo fue mayor a la profundidad efectiva de crecimiento
de las raices, condicion por la cual se puede inferir que bajo estas condiciones
el acuifero freatico no contribuyo significativamente al uso consuntivo (Nosetto
et al., 2009).

5.3 Efecto de la disponibilidad hidrica y la fertii izacibn sobre los
componentes del rendimiento.

La relacion entre el rendimiento y los distintos componentes se analizd por
medio de un andlisis multivariado representado en un grafico Biplot (Figura
5.7). El rendimiento del cultivo de maiz se asocié de manera significativa con
los componentes nimero de granos m? (p<0,0001), el nimero de granos por
hilera (p<0,0001) y numero de espigas por planta (p<0,0001). En menor grado
se asociaron con el rendimiento las variables peso de 1000 granos (r=0,39,
p<0,0007) y nimero de granos por circunferencia (r=0,39, p<0,0006). El plano
de las dos componentes principales (CP1 y CP2) contiene el 88 % de la

variabilidad total de las observaciones.
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Figura 5.7. Grafico biplots para las dos primeras componentes principales de
las correlaciones entre las variables que componen el rendimiento del cultivo.
Circulos pintados de negro y rojo corresponden a los sitios CN y SN
respectivamente.

En los sitios CN el nimero de granos m™ fue mayor (3588) respecto a los sitios
SN (1642), variando ampliamente entre las distintas dosis de N. En los sitios
CN el nimero de granos m™ varié entre 1772 y 4883 para los tratamientos
testigos y entre 1531 y 6037 para los tratamientos fertilizados (120 N)
respectivamente. En los sitios SN se observé un rango menor, variando esta
componente entre 442-2562 y 311-2945 para los tratamientos testigos y
fertilizados respectivamente (Figura 5.8).

La Tabla 5.5 muestra los contenidos de NO3z en la base de los tallos
correspondientes al estadio V12-V14 del cultivo de maiz y los valores de las
lecturas de SPAD para distintas dosis de N. Para la variable NO3 en savia en
16 sitios se comprobaron efectos significativos por efecto de la fertilizacion con
N. En el primer afio de estudio en el 83% de los sitios se comprobaron
incrementos significativos en los contenidos de NO3 en savia, mientras que en
el segundo afio solamente en el 60 % de los sitios experimentales. Por otro

lado, cuando se analizo el efecto de la fertilizacién con N sobre el indice de
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verdor en el cultivo de maiz, en el 74 % de los sitios evaluados se comprobaron

efectos positivos y estadisticamente significativos.
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Figura 5.8. Relacién entre el rendimiento y el nimero de granos en sitios con y
sin presencia de napa.

El indice de verdor determinado con el clorofilometro SPAD varia en funcioén de
la disponibilidad de N y de los materiales genéticos (Echeverria et al., 2000). Es
por ello que el indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) podria utilizarse como
un indicador promisorio para evaluar la nutricién nitrogenada (Echeverria et al.,
2000; Pietrobon et al., 2012) y azufrada de los cultivos (Pagani y Echeverria,
2011). Mediante el uso de un modelo lineal mixto, se comprob6é que las
variables biomasa aérea y nitratos en savia presentaron diferencias
estadisticas significativas (Tabla 5.6) entre tratamientos de fertilizacién con N
(p<0,0001). Las combinaciones de afio, N y napa no presentaron diferencias

estadisticas significativas (p<0,05).
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Tabla 5.5. Contenido de NO3 en la base de los tallos y valores de unidades
SPAD (rango de 0,0 a 99,9) para distintos niveles de nitr6geno en los sitios
experimentales.

NO; en savia .
1 Unidades SPAD
SITIo mg | -
Dosis de N (kg ha ™)
0 40 120 Valor p 0 40 80 120 Valor p
703 347 a 4013 ab 7200 b 0.08 484 50.4 50.1 50.3 ns
705 180 a 420 a 720 b 001 39.0 a 441 b 470 b 461 b 0.01
707 387 a 1247 a 7240 b 000 377 a 448 b 430 b 458 b 0.00
711 193 a 1147 a 5260 b 0.03 431 a 469 b 467 b 490 b 0.01
713 780 1960 4240 ns 424 a 462 b 463 b 494 c 0.00
719 867 a 1313 a 2830 b 001 373 a 419 b 393 ab 411 b 0.03
721 207 a 340 a 3086.7 b 000 397 a 423 b 435 b 448 b 0.01
724 300 a 1300 b 4746.7 ¢ 0.00 447 44.6 46.9 44.8 ns
725 1353 3673 5160 ns 46.0 46.3 46.8 46.3 ns
729 1160 a 1460 ab 4407 b 0.07 46.6 46.3 48.0 48.7 ns
730 340 a 1230 b 4720 c¢ 0.00 40.6 42.0 44.2 43.3 ns
732 927 a 1867 a 3360 b 002 46.2 a 489 b 489 b 504 b 0.02
800 200 a 1127 b 44933 c¢c 0.00 sd sd sd sd
804 340 a 940 a 4646.7 b 0.04 sd sd sd sd
807 6180 a 7120 ab 8470 b 0.04 475 a 472 a 4867 a 5433 b 0.01
812 353 a 340 a 30133 b 0.07 329 a 349a 420 b 428 b 0.00
813 507 500 2806.7 ns 29.0 a 332a 412 b 451 b 0.00
814 7967 7487 8286.7 ns sd sd sd sd
818 6580 8493 8220 ns 46.3 a 46.3 a 47.33 ab 49.17 b 0.02
822 2353 3680 6160 ns 38.0 37.3 37.3 38.6 ns
823 253 a 353.3 a 30067 b 000 507 a 548b 549 b 558 b 0.00
826 230 a 1593 a 5030 b 001 537 a 551b 561 c 592 d 0.00

ns= no significativo a p<0,05.

En el segundo afio de estudio, se comprob6 que los contenidos de nitratos en
savia, fueron mayores como consecuencia de la fertilizacién con N. Por otro
lado, la fertilizacion con N incremento tanto la produccién de biomasa como los
contenidos de nitratos en savia hasta la dosis maxima de N aplicado como

fertilizante (Figura 5.9 ay b).
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Tabla 5.6. Analisis de las variables biomasa aérea y nitratos en savia utilizando
un modelo lineal mixto.

Variables Num. Den. Valor F Valor P
gl gl
Biomasa aérea (kg/ha)

Afo 1 18 31.19 <0.0001
Napa 1 18 2.38 ns
Nitrégeno 2 36 36.03 <0.0001
Ao x Napa 1 18 0.24 ns
Afio x Nitrégeno 2 36 2,71 ns
Nitrégeno x Napa 2 36 1.77 ns
Afio x Nitrégeno x Napa 2 36 0.57 ns
Nitratos en savia (mg I'")
Afio 1 18 3.31 ns
Napa 1 18 1.41 ns
Nitrégeno 2 36 74.78 <0.0001
Ao x Napa 1 18 3.79 ns
Afio x Nitrégeno 2 36 1.23 ns
Nitrégeno x Napa 2 36 0.17 ns
Afio x Nitrbgeno x Napa 2 36 1.83 ns

ns= no significativo a p<0.05.

Cuando se relacion6 el ISN con la disponibilidad de nitrégeno
(suelo+fertilizante), se comprobé que niveles de 140 kg ha™® de N disponible
son necesarios para alcanzar valores de ISN de 0,96-0,97. Esto indica que
situaciones de deficiencia o exceso de nitrégeno podrian ser detectados en

estadios previos a la floracion del cultivo.

12000 - a) a 7000 b)
b a
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8000 | T 1 5000 - L
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Dosis de N (kg ha ™) Dosis de N (kg ha )

Figura 5.9. Produccién de biomasa aérea a) y contenido de nitratos en savia b)
para distintos niveles de nitrégeno aplicado como fertilizante. Letras distintas
indican diferencias significativas (LSD, p<0,05). Las barras verticales
corresponden al error estandar medio.

De acuerdo a lo mencionado, el medidor de clorofila detecta con gran precision

situaciones de deficiencia de N especialmente en estadios avanzados de
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desarrollo del cultivo (Sainz Rozas y Echeverria, 1998; Blackmer y Schepers,
1995; Sanchez et al., 2012).

144
124

1.04

0.8

ISN =0.6228 + 0.0038 (N disp)-0.000010 (N disp) *

. R?=0.49

0.6 1 . p<0,0001

dy/dx=0,001; x=140 kg de N ha
n= 296

1

Indice de suficiencia de N

0.4

0.2

0.0 T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300
N disponible Kg ha * (0-60) + fertilizante

Figura 5.10. Relacién entre el indice de suficiencia de nitrégeno (ISN) y el N
disponible (suelo+fertilizante).

Para el andlisis de la variable rendimiento, mediante un modelo lineal mixto, se
observé una interaccion significativa (p<0,0002) entre las variables napa y
nitrogeno (Tabla 5.7). Esto indica que las diferencias de rendimiento
observadas en los sitios bajo estudio variaron por la presencia de la napa
freatica, determinandose en sitios CN respuestas significativas a la aplicacién
de nitrégeno hasta la dosis de 80 kg de N ha™ (Figura 5.11).

Tabla 5.7. Andlisis del rendimiento utilizando un modelo lineal mixto para los
efectos de las variables afio, presencia de napa y dosis de nitrégeno.

Variables Num. Den. Valor F Valor P
gl gl
Rendimiento (kg ha™)
Afo 1 18 0.26 ns
Napa 1 18 20.32 0.0003
Nitrogeno 3 54 10.50 <0.0001
Ao x Napa 1 18 0.08 ns
Afio x Nitrogeno 3 54 1.85 ns
Nitrégeno x Napa 3 54 7.68 0.0002
Afno x Nitrogeno x Napa 3 54 1.12 ns

ns= no significativo a p<0.05
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Figura 5.11. Rendimiento de grano de maiz para distintos niveles de nitrégeno
aplicado como fertilizante en sitios con y sin presencia de napa freética
obtenidos mediante el uso de un modelo lineal mixto. Letras distintas indican
diferencias significativas (LSD, p<0,05). Las barras verticales corresponden al
error estdndar medio.

La Figura 5.12 muestra los valores de rendimiento medio observados y

simulados mediante el uso de un modelo lineal mixto para sitios con y sin napa.
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Figura 5.12. Rendimiento de grano de maiz simulado y observado en sitios con
y sin presencia de napa freatica para distintos tratamientos con nitrégeno.

Los valores obtenidos por el modelo indican que en sitios CN la diferencia entre
los valores medidos y simulados para distintas dosis de N es menor respecto a

los sitios SN que podrian haber presentado severas restricciones hidricas
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durante el periodo de crecimiento del cultivo. Por otra parte, en algunos sitios
SN (sitios 707 y 818) los niveles de rendimiento obtenidos y el nUmero menor
de sitios SN respecto a sitios CN podrian haber afectado la prediccion del
modelo lineal mixto, observandose una mayor diferencia entre los valores
observados y simulados.

Para el andlisis de los componentes del rendimiento de maiz se observd que
las variables nimero de granos m™ (p<0,001) y niimero de granos por hilera
(p<0,05) presentaron una interacciéon doble significativa entre la variable
fertilizaciéon con N y la presencia de la napa freéatica (Tabla 5.8). Esto indicaria
que estos componentes del rendimiento fueron afectados por la presencia de la
napa y también por la fertilizacion nitrogenada. Por otra parte, las variables
peso de 1000 granos, nimero de granos por circunferencia y espigas por
plantas no fueron afectadas por la presencia de la napa ni tampoco por la

fertilizacién con N.

Tabla 5.8. Analisis de los componentes del rendimiento utilizando un modelo
lineal mixto para los efectos de las napa y dosis de nitrégeno.

Variables Num. Den. Valor F Valor P
gl gl
PMG (grs)
Nitrdgeno 3 48 1.21 ns
Napa 1 16 1.31 ns
Nitrégeno x Napa 3 48 0.42 ns
NUmero de granos m™
Nitrogeno 3 48 11.89 <0.0001
Napa 1 16 12.23 0.0030
Nitrégeno x Napa 3 48 5.85 0.0017
Numero de granos por hilera
Nitrégeno 3 54 1.32 ns
Napa 1 18 6.92 0.0170
Nitrégeno x Napa 3 54 2.86 0.0452
Numero de granos por circunferencia
Nitrégeno 3 54 0.48 ns
Napa 1 18 0.01 ns
Nitrogeno x Napa 3 54 0.35 ns
Espigas por planta
Nitrogeno 3 54 0.97 ns
Napa 1 18 3.26 ns
Nitrégeno x Napa 3 54 1.2 ns

ns= no significativo a p<0.05.
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5.4 Factores edafoclimaticos que inciden sobre el r  endimiento de maiz.

Mediante el andlisis multivariado entre distintas variables se observo que las
CP1 y CP2 explicaron el 73,1 % de la variabilidad de los datos (Figura 5.13).
Por otra parte, se comprobd que la variable rendimiento de grano se asocio
principalmente con los contenidos de AUS (r= 0,51, p<0,0001), con los
contenidos de AUF (r= 0,42, p<0,0001) y con los contenidos de MOJ (r= 0,43,
p<0,0001). Sin embargo, el rendimiento de grano se asocié de manera
negativa con la profundidad de la napa a la siembra (r= -0,68, p<0,0001),
observandose similar tendencia para numero de granos m (r= -0,68,
p<0,0001). Esto indica que la profundidad de la napa a la siembra del cultivo de
maiz podria estar condicionando tanto el rendimiento como asi también la
respuesta a la fertilizacion con N. Cuando se analiz6 la asociacion entre el
contenido de AUS y la profundidad de la napa se observo una relacion negativa
entre ambas variables (r=-0,90, p<0,0001), indicando que la profundidad de la
napa condiciona de manera significativa la oferta hidrica al momento de la
siembra del cultivo. Similar tendencia se observé con los contenidos de AUF
(r=-0,76, p<0,0001).
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Figura 5.13. Grafico biplots para las dos primeras componentes principales de
las correlaciones entre variables edafoclimaticas.
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La Figura 5.14 representa las dos primeras componentes principales (biplots)
de los factores que condicionan el rendimiento de maiz en los sitos SN. En
estos sitios, las CP1 y CP2 explicaron el 84,3 % de la variabilidad de las
observaciones. El rendimiento de grano se asocid de manera positiva y
significativa con el IPE 6 (r= 0,82, p<0,0001) y con la CRA (r= 0,75, p<0,0001) y
negativamente con el contenido de arena (r= -0,85, p<0,0001) y con la
profundidad de la napa (r=-0,56, p<0,0001).
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Figura 5.14. Gréfico biplots para las dos primeras componentes principales de
las correlaciones entre variables edafoclimaticas para sitios SN. En sitios SN se
asumio un valor de profundidad de la napa mayor a 3 m.

Los contenidos de AUS y AUF se asociaron positivamente con la CRA de los
suelos (AUS; r=0,94, p<0,0001), (AUF; r=0,84, p<0,0001).

En sitios CN (Figura 5.15) las CP1 y CP2 explicaron el 68 % de la variabilidad
de las observaciones. La variable rendimiento de grano se asocio
negativamente con el IPE 6 (r= -0,75, p<0,0001) y positivamente con los
contenidos de MOJ (r=0,4, p<0,0001). Esto indicaria que los sitios CN serian
menos dependientes de las precipitaciones durante el ciclo del cultivo y por otra
parte que el rendimiento de grano en sitios CN estaria asociado a la oferta de
N.
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Figura 5.15. Grafico biplots para las dos primeras componentes principales de
las correlaciones entre variables edafoclimaticas para sitios CN.

La Figura 5.16 muestra la relacion entre el rendimiento de maiz y la
profundidad de la napa al momento de la siembra del cultivo. Para el rango de
profundidades observadas, la productividad del cultivo se relacion6 de manera
lineal y estadisticamente significativa, determindndose una disminuciéon del
rendimiento de 21,7 kg de grano por cm de aumento en la profundidad del nivel
freatico. Resultados similares fueron observados por Scilingo et al. (2012) en el
cultivo de mani y soja, determinando pérdidas lineales de rendimiento de 26,4
kg vy 14 kg de grano por cm de incremento en la profundidad de la napa
respectivamente. Por otra parte, si se considera la profundidad efectiva de
raices del cultivo de maiz (2 m), se observé que el mayor nivel de productividad
del cultivo se alcanz6 en sitios CN que se encontraban a menos de 2 m de
profundidad permitiendo obtener diferenciales de rendimiento mayores a 5000
kg ha™. Nosetto et al. (2009) y Kahlown et al. (2005) observaron que el rango
de profundidades de napas para obtener altos niveles de rendimiento de maiz
se encontraban entre 1,40 a 2,45 m. Por otra parte, en nuestro estudio se
comprobd que napas ubicadas a 2 m, la contribucion hidrica al cultivo fue mas
baja respecto a profundidades menores. Esto indicaria que los mayores niveles
de rendimiento se observaron en sitios con menores profundidades de napas
(<2 m) en donde el cultivo comenz6 a captar agua en estadios tempranos de

desarrollo hasta alcanzar la maxima profundidad efectiva de raices. Resultados
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similares fueron obtenidos por Soppe y Ayars, (2003) quienes determinaron
contribuciones hidricas del 25 % del total (170 mm) de agua requerida por el
cultivo de cartamo, demostrando que la contribucibn mayor se realiza al final

del ciclo del cultivo cuando las raices estan completamente desarrolladas.
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Figura 5.16. Rendimiento de maiz en funcion de la profundidad de la napa al
momento de la siembra. AR= variacién del rendimiento.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES GENERALES

Del andlisis de los 22 sitios destinados al cultivo de maiz, se puede concluir
gue existe una estrecha relacion entre los factores edafoclimaticos y la
disponibilidad de agua en el momento de la siembra del cultivo, tanto entre
afios como asi también entre sitios dentro de un mismo afio. Con respecto al
clima, y mediante el uso del IPE se pudo comprobar que durante el primer afio
el cultivo estuvo sujeto a un mayor balance hidrico negativo que durante el
segundo afio (moderadamente hiumedo). Los suelos con mayor contenido de
limo + arcilla tuvieron mayores CRA, y se relacionaron de manera positiva con
los contenidos de agua util al momento de la siembra. A la influencia de ambos
factores (precipitaciones y CRA), se suma la presencia de la napa freética
localizada a distintas profundidades y diferenciada también por su calidad
(RAS, CE). Con respecto a la calidad del agua de la napa, el rendimiento de
maiz resulté severamente afectado cuando la CE fue superior a 6 dS m™. Por
el contrario valores de salinidad inferiores a 3 dS m™ no condicionaron el
rendimiento de maiz. Por otra parte, en nuestro estudio se comprob6 que la
profundidad optima de la napa correspondi6 a la banda Il (entre 1,4 my 2,4 m)
mientras que la banda IV (<1,4 m) si bien present6 altos valores de CHN
existen riesgos de anoxia en afios muy humedos con exceso de
precipitaciones. Esto indicaria que los mayores niveles de rendimiento se
observaron en sitios con menores profundidades de napas (<2 m) en donde el
cultivo comenz6 a captar agua en estadios tempranos de desarrollo hasta
alcanzar la maxima profundidad efectiva de raices. La productividad del cultivo
se relacioné de manera lineal y estadisticamente significativa, determinandose
incrementos de rendimiento de 21,9 kg de grano por cm de aumento en el nivel
freatico. En los sitios sin napa el rendimiento de grano se asocié de manera
positiva y significativa con el IPE 6 y con la CRA de los suelos. Mientras que en
sitios CN el rendimiento de granos se asocié negativamente con el IPE 6 y
positivamente con el contenido de Materia orgénica joven, indicando que sitios
con presencia de napa freatica serian menos dependientes de las

precipitaciones atmosféricas.
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En relacion con la variacion del rendimiento de maiz se comprob6 una estrecha
relacion con la disponibilidad de agua a la siembra. Sitios con mayor
disponibilidad de agua a la siembra presentaron mayor rendimiento de grano y
mayor respuesta a la fertilizacién nitrogenada. En sitios con presencia de napas
se determiné un mayor rendimiento de grano y se comprobaron respuestas
significativas a la fertilizacién con nitrégeno hasta la dosis de 80 kg de N ha
! Sin embargo, en los sitios sin napa los rendimientos de grano fueron
inferiores y no hubo incrementos significativos por la adicion de nitrégeno.
Finalmente se puede concluir que el rendimiento de maiz depende
principalmente de la disponibilidad hidrica. En el caso de ser insuficiente el
volumen de precipitaciones, los requerimientos de uso consuntivo pueden ser
cubiertos por la presencia de la napa si la misma se encuentra a < 2 m de
profundidad. La fertilizacion nitrogenada, en cambio, permitira aumentar el
rendimiento siempre y cuando se vean satisfechas en primera instancia las
necesidades hidricas del cultivo.

Si bien los estudios realizados deben considerarse preliminares, fue posible
identificar factores edafoclimaticos (presencia de napa, AUS y CRA) que
condicionaron tanto el rendimiento como la respuesta a la fertilizacidon
nitrogenada del cultivo de maiz. Ademds, los mismos tienen un caracter
predictivo, es decir, pueden ser determinados previo a la siembra del cultivo y
constituyen una importante ayuda en el momento de la toma de decisiones. Por
otro lado, los mismos permitieron identificar la importancia del factor napa, al
momento de elaborar estrategias de manejo-sitio especifico tendientes a

optimizar la eficiencia en el uso de insumos y tecnologia.
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ANEXOS

En el soporte digital adjunto (CD) se presenta la informacion organizada en
tablas de datos para las distintas variables de suelo, napa y de cultivo

determinadas durante el desarrollo de este trabajo de tesis.



