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Rendimiento de maiz en el Valle Inferior del Rio Negro: Evaluacion de la

frecuencia de riego y de la fertilizacion nitrogenada

Resumen: La produccion de maiz bajo riego gravitacional constituye una alternativa
productiva en los valles de la norpatagonia con altas producciones de grano, pero sin un
control preciso de la cantidad agua aplicada. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de distintos manejos del riego y de la nutricién con nitrégeno (N) sobre la
produccion de maiz en condiciones agricolas de alto rendimiento para mejorar la
eficiencia de uso de dichos recursos en el valle inferior del rio Negro. Se plante6 que
una reduccion moderada del agua de riego no afectara la eficiencia de uso del N (EUN)
pero mejorara la eficiencia de uso del agua de riego (EUAr). El efecto favorable de una
correcta nutricion nitrogenada sobre la EUAr y la eficiencia de uso de la radiacion
(EUR) se mantendrd frente a la reduccion de la frecuencia de riego. Se realizaron
ensayos experimentales durante tres ciclos en parcelas divididas con tres repeticiones,
siendo la frecuencia de riego el tratamiento principal y la fertilizacion nitrogenada el
subtratamiento. Los tratamientos fueron: Alta Frecuencia de riego (AF) (se programo el
riego cuando el potencial >-40 kPa), Frecuencia Media (MF) (potencial >-90 kPa) y
Baja Frecuencia (BF) (potential>-160 kPa), utilizando sensores Watermark® para
definir los momentos de riego. Las dosis de N fueron: 0, 70, 140, 210, 280 y 350 kg de
N ha™' durante el ciclo 2006/07 y de 0, 140 y 280 Kg N ha™ en los ciclos 2007/08-
2009/10. Se midio la cantidad de agua aplicada, la evolucion del potencial agua a 25 cm
de profundidad y del contenido de agua en el suelo mediante la sonda Diviner® 2000 y
gravimetria. Se evalu6 el comportamiento del area foliar, su efecto sobre la intercepcion
y uso de la radiacion, la produccion de biomasa y de rendimiento en grano y sus
componentes. Se determind la absorciéon y acumulacion de N en biomasa aérea en
floracion y madurez fisiologica y se analizaron las EUAr, EUN y EUR. En promedio en
los tratamientos MF y BF se aplico un 30% y un 50% menos a agua que en AF. La
mayor EUAr se asoci6 al tratamiento BF en los tres ciclos de estudio con valores entre
1,76 y 3.04 kg m™ y se incrementd a medida que disminuy® la cantidad de agua aplicada
(i.e. BF>MF>AF). Asimismo, se observo una reduccion del indice de area foliar (IAF);
la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAi); la EUR en aproximadamente
10% y el rendimiento en grano entre el 20% y el 34%, siendo el nimero de granos mas
afectado que el peso. MF no se diferencid de AF en el AF, el IAF, la RAFi, biomasa ni

en el rendimiento en grano en ninguno de los tres ciclos estudiados. La produccion de



biomasa, el rendimiento, la EUR y la EUAr se incrementaron hasta 280 kg N ha™ en
todas las frecuencias de riego. Una reduccion moderada del agua de riego del 30%,
asociada al tratamiento MF, mejordé la EUAr en un 27 % y no afectd de modo
significativo la EUN con respecto a al tratamiento AF. Por lo hasta aqui expuesto el
tratamiento MF es el que mejor compensé la mayor EUR y EUN logrando rendimientos

similares al tratamiento AF pero con una significativa mejora en EUAr.
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uso del agua, eficiencia de uso de radiacion.



Maize yield in “Valle Inferior del Rio Negro”: Assessing the irrigation frequency,

and the nitrogen fertilization.

ABSTRACT: Maize (Zea mays L.) production with surface irrigation is a productive
alternative in the valleys of Northern Patagonia with high grain yields, but without a
precise control of the amount of water applied. The aim of this study was to evaluate the
effect of different management of the irrigation and nutrition with nitrogen (N) on
maize production in high-yielding agricultural conditions to improve the efficiency of
the use of these resources in the Valle inferior del Rio Negro. It was suggested that a
moderate reduction in irrigation water will not affect the N use efficiency (NUE) but
will improve the efficiency in irrigation water use (WUEi). The favorable nitrogen
effect on WUEI and in radiation use efficiency (RUE) will be maintained against the
reduction of the frequency of watering. Experimental tests were performed for three
cycles split plot with three replications, considering the water frequency the main
treatment and nitrogen fertilization as secondary treatment. The treatments were: High
Frequency (AF) (potential> -40 kPa), Medium Frequency (MF) (potential> -90 kPa)
and Low Frequency (BF ) (potential>-160 kPa) using Watermark sensors to define the
moments of irrigation. Nitrogen rates were 0 , 70, 140 , 210, 280 and 350 kg N ha !
during the 2006/07 cycle and 0 , 140 and 280 kg N ha " in cycles 2007/08-2009/10. The
amount of water applied, water evolution potential at 25 cm depth and the water content
in soil through the probe Diviner ® 2000 and gravimetrically were measured. The
behavior of leaf area, its effect on the interception and use of radiation, biomass
production and grain yield and its components were evaluated. Absorption and
accumulation of N in aboveground biomass was determined at silking and physiological
maturity and NUE, WUEi and RUE were analyzed. In average at the MF and BF
treatments were applied 30% and 50% less water than in AF. A High EUAr was
associated with BF treatment in the three study cycles with values between 1.76 and
3.04 kg m™ , and increased as the amount of water applied decreased(i.e. BF> MF>
AF). Also a reduction in the leaf area index (LAI), radiation intercepted by the canopy
(PARI), the RUE about 10% and grain yield between 20% and 34%, with the kernel
number affected more than the weight of the kernels was observed. MF did not differ
from AF in leaf area, LAI, PARI, biomass or grain yield in any of the three cycles
studied. Biomass production, grain yield, RUE, and WUEI increased to 280 kg N ha™ at

the different irrigation frequencies. A moderate reduction of irrigation water (30%),



associated with treatment MF, improved by 27% EUA and did not affect significantly
the EUN regarding AF treatment. As far exposed the MF treatment is the best trade off
the greater RUE and EUN with similar yields to AF treatment but with a significant
improvement in EUAr.

Key words: Maize, irrigation frequency, nitrogen use efficiency, water use efficiency,
radiation use efficiency.
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1 Introduccion

Introduccion
La agricultura mundial emplea el 70% del agua disponible (FAO, 2010) para regar el

17% de la superficie agricola mundial la cual genera el 40% de la produccion final
(Juan Garcia, 2008). Es importante, entonces, mantener la agricultura de regadio para
satisfacer la demanda futura de alimentos. Se estima que la poblacion mundial podria
llegar a los 9.100 millones de habitantes para el afio 2050 (ONU, 2005). Como
consecuencia de este crecimiento en la poblacion, la mejora en la calidad de la dieta
consumida y las crecientes necesidades de biocombustibles, se espera un incremento
significativo de la demanda mundial de cereales (FAO, 2004). El incremento de la
superficie cultivada es limitada, por lo tanto, el aumento de la produccion agricola debe
proceder de tierras que ya estan en uso, haciendo mas eficiente la utilizacion de los
recursos limitados que brinda el ambiente, entre estos el agua (FAO, 2002). Por otro
lado, la oferta del recurso hidrico para la agricultura es cada vez mas limitado por lo que
se requiere de sistemas de cultivos con altos niveles de eficiencia en el uso del agua
(Debaeke y Aboudrare, 2004). En este sentido, Sagardoy (2001) expuso que para el afio
2030 la agricultura de regadio mundial tendria que generar el 47% de la produccioén
final agraria y, paralelamente, se deberia aumentar la eficiencia en el uso del agua de
riego del 43% al 50%.

La superficie bajo riego en la Argentina es actualmente de alrededor de 2.200.000 ha.
De ella, la mitad esta en regiones aridas y semiaridas (Zappi, 2012) como son los valles
andinos de Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca, La Rioja, Santiago del Estero, San Juan,
Mendoza, Neuquén, Rio Negro, Chubut y sur de las provincias de La Pampa y Buenos
Aires. El agua es la gran limitante para el desarrollo de la agricultura en estas zonas por
lo que es necesario optimizar el uso de la misma en los sistemas de riego. Por lo tanto
las diferentes técnicas de riego que se adopten deben incluir un mejoramiento de la
eficiencia global de uso de agua para satisfacer los requerimientos hidricos de cultivos
en los distintos momentos de su desarrollo, en especial en sus periodos criticos. En
muchos sistemas de produccion tanto el agua como el nitrégeno son limitantes para el
cultivo de maiz (Zea mays L.)(Cox et al., 1993). La optimizacion de ambos insumos
aportara a la sostenibilidad de estos sistemas. En Argentina el 70% del area regada se
efecttia por el método superficial o gravitacional (PROCISUR, 2009). Las pérdidas de
agua hacia capas profundas en parcelas de riego llevan asociados problemas

medioambientales ya que diluyen y arrastran pesticidas y/o fertilizantes provocando con
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ello problemas de contaminacion difusa a nivel regional (Foster y Chilton, 1998). La
amplia presencia del riego por gravedad justifica la necesidad de hacer un uso mas
eficiente del agua a nivel de parcela. El aumento general de la eficiencia de aplicacion
del agua de riego no so6lo se consigue con la conversion a sistemas presurizados de
riego, sino que, puede ser suficiente con la modernizacion y la aplicacion de tecnologias
a los riegos tradicionales por gravedad (Clemmens, 1998).

Las caracteristicas del riego gravitacional, como el utilizado en el Valle Inferior del Rio
Negro, implican que en cada riego se aplique la cantidad de agua necesaria para llevar al
suelo a capacidad de campo (CC). Luego de un determinado intervalo de tiempo, se
realiza una nueva aplicacion llevando nuevamente el suelo a CC sin un control preciso,
por parte del productor, de la cantidad total de agua aplicada. Ademas, la distribucion
del agua de riego en las chacras del valle involucra el turnado en la época de mayor
demanda hidrica atmosférica, lo cual, dependiendo de la superficie permite realizar un
evento de riego con una frecuencia aproximada de una vez por semana. Bajo estas
condiciones, segun estudios realizados por Agua y Energia Eléctrica (1987), los
productores riegan antes de que se haya consumido el 60 % del agua util para las plantas
llegando los excedentes al sistema de drenaje disminuyendo considerablemente la
eficiencia del uso del agua (EUA).

Si bien el calculo del agua aplicada se realiza de acuerdo a parametros fisicos que
gobiernan la determinacion de la lamina de reposicion, el volumen de la misma
finalmente aplicado supera ampliamente el valor de la demanda neta. Esto es valido
tanto para los cultivos anuales como para los perennes a consecuencia de que la
aplicacion de agua por el método gravitacional carece de la sensibilidad suficiente para
reponer exactamente el numero de milimetros calculados por la ecuacion de
determinacion de lamina. En la practica no es posible la aplicacion de laminas inferiores
a 60 u 80 mm., en riego por surco o melga, atin en condiciones 6ptimas de nivelacion,
como es el caso de la nivelacion con la utilizacion de rayo laser, el cual incrementa
sensiblemente la eficiencia de aplicacion del agua de riego (Sanchez, 2013). La tasa de
evapotranspiracion, la cual determina la demanda neta, es cuantitativamente inferior a la
lamina bruta. Es por eso que en el manejo de este método, ademas de la velocidad de
avance (Zumelzu y Roqué, 2012), la pendiente, el caudal instantaneo, el ancho y largo
de melga o surco (Pereira, 1999), radica en la determinacién del momento o frecuencia

de riego que implica conocer cada cuanto tiempo se riega cada lote.
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El desarrollo de los sensores para la medicion del agua en el suelo permite tener una
aproximacioén o un mejor conocimiento de cudnto y cudndo regar dando informacién
sobre el contenido  volumétrico de agua en el suelo (TDR “Time-domain
Reflectometer” y FDR “Frequency-domain Reflectometer”) como también puede
indicar el potencial matricial (watermark y electrotensiometro) (Thompson et al.,
1996). La utilizacion de estos sensores de humedad que permitan conocer el estado
hidrico y el potencial agua del suelo, podrian optimizar el momento oportuno de riego,
mejorando la EUA sin disminuir la productividad del cultivo. Los sensores de humedad
del suelo permiten tener un mayor conocimiento del consumo del recurso en las
distintas partes de una parcela el cual no es uniforme debido principalmente a la
variabilidad espacial del suelo. Con una medida continua del estado hidrico del suelo y
en funcion del tiempo real, con dichos sensores y tomando datos entre riegos
consecutivos, se puede obtener una aproximacion del flujo hidrico y, con ello, llevar a
cabo una planificacion del riego capaz de satisfacer las necesidades del cultivo. La
comprension del sistema planta-suelo-agua genera una oportunidad para la gestion de la
demanda de agua en respuesta al consumo de humedad del suelo por evapotranspiracion
de las plantas de maiz. Con la programacion del riego, el tiempo y el control de la
cantidad de agua aplicada se puede alcanzar las metas de rendimiento mientras se
practica la conservacion del agua, evitando pérdidas innecesarias por drenaje (Guitjens,
1990).

La zona nucleo del cultivo de maiz en la Republica Argentina puede definirse de
acuerdo a las referencias bibliograficas y boletines técnicos ubicada al norte del paralelo
35°S, en la zona que comprende el norte de Buenos Aires, sur de Santa Fé y sur-este de
Cordoba (INTA, 1997; Dekalb, 2012; Pioneer, 2012). Esta ubicacion se asocia
principalmente a una disponibilidad hidrica aceptable para lograr un buen rendimiento
en el cultivo de secano (Lopez Bellido, 1991). Al sur y al oeste de la zona nucleo, el
maiz necesita del riego para poder lograr produccion de grano. Desde el punto de vista
térmico, en los valles de la norpatagonia, si bien el verano no es de larga duracion,
presenta temperaturas maximas no excesivas acordes para un adecuado crecimiento v,
ademas, se prolonga en forma moderada mas alld de la iniciacion del otonio (FAO,
1969) Esto facilita que la duracion de los procesos de crecimiento se prolonguen,
posibilitando al cultivo disponer de mas dias de fotosintesis durante el ciclo. Esta
combinacion de factores otorga a los valles norpatagonicos condiciones para la plena

expresion del rendimiento del cultivo de maiz.
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Si se considera que la region maicera de los EEUU, se ubica entre los 38° y los 43°
latitud N, el valle inferior del Rio Negro (VIRN) (40°48°lat S) seria una region
geograficamente apta para maices de alto rendimiento. La norpatagonia concentra en los
grandes valles una actividad agropecuaria intensiva de alrededor de 280.000 hectareas
regadas con una superficie potencial, en la provincia de Rio Negro, que se puede
estimar entre 700.000 y 800.000 hectareas (Agua y Energia Eléctrica; 1987). La
provincia de Rio Negro cuenta con varios valles irrigados que se extienden a lo largo
del Rio Negro y del Rio Colorado. El rio Negro ha realizado, en la planicie aluvial del
valle inferior, diferentes deposiciones de arenas, limos y arcillas de origen fluvio-
glacial, a partir de los cuales evoluciond el complejo los suelos que se presenta en este
valle. Masotta (1970) clasifico algunas series de suelo presentes en la zona de
desarrollo del Instituto de desarrollo del Valle Inferior (IDEVI) basados en
caracteristicas quimicas y morfoldgicas con el objeto de determinar su aptitud de riego.

El maiz de regadio constituye una alternativa productiva para los agricultores de los
valles de la norpatagonia, que cuenta con caracteristicas agroclimaticas de alta radiacion
y presenta una amplitud térmica considerable las cuales definen las condiciones
ambientales mas apropiadas para la alta produccion del cultivo en condiciones de riego
(Arriaga et al., 1984). De una serie de ensayos comparativos de rendimiento realizados
por el INTA Valle Inferior cultivados sin limitaciones hidrico nutricionales y alta
densidad los cuales se acercaron a los potenciales del cultivo para la zona, se destacan
datos puntuales de rendimiento en el orden de magnitud de los 20000 kg.ha™
(Margiotta. et al., 2008 y 2009, Reinoso et al., 2009). También se han publicado datos
de ensayos con rendimientos equivalentes a los 16000 kg ha”'(Rivas y Matarazzo, 2006,
2007, 2009) en el valle inferior del Rio Colorado, con una salinidad mayor que la del
Rio Negro, y trabajos en el Alto Valle del Rio Negro (Cancio, 2012) y en los valles de
la provincia del Chubut, con rendimientos cercanos a los 34000 kg ha™' de materia seca
para silo de planta entera (Matinatta, 2010). Sin embargo, diversos factores, entre otros,
la heterogeneidad de los suelos, el manejo del agua, la aplicacion de fertilizantes y el
control de malezas hacen que no se observe en grandes extensiones de altos
rendimientos (Martinez et al.,2012).

La produccion de granos en el cultivo de maiz esta principalmente limitada por el uso
de fertilizantes nitrogenados y la disponibilidad de agua en el suelo (Maddonni, 2001).
El riego suplementario en este cultivo es una herramienta que puede ayudar a aumentar

la productividad y fundamentalmente a estabilizar los rendimientos (Martellotto et al.,
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2002). Diversos autores sefialan que el aumento de la fertilizacion nitrogenada produce
un incremento en el rendimiento de materia seca, aumentando ademas el contenido
proteico del grano de maiz (Muchow y Sinclair, 1994; Sinclair y Muchow, 1995). Sin
embargo, el desconocimiento de su correcto manejo tiene como principal riesgo su
impacto negativo sobre el ambiente, la alteracion de los recursos y el uso inadecuado de
insumos. El interés en la relacion entre la produccion de cultivos y la eficiencia en el
uso del agua se incrementa debido a la escasez del agua de riego y a su costo creciente
(Maturano, 2002). El cultivo de maiz es altamente sensible a las deficiencias hidricas
durante la floracion, momento en el cual, la fijacion de estructuras reproductivas puede
ser severamente reducida (Andrade y Sadras, 2000). Ademas, si el estrés se presenta en
etapas vegetativas, afecta la expansion foliar reduciendo el indice de area foliar y la
radiacion incidente interceptada (Dardanelli et al., 2003).

A mayores latitudes, durante el ciclo cultivo durante el verano, la radiacion incidente es
mayor (Andrade, 1992). El aumento del crecimiento del maiz depende en forma positiva
de esta radiacion y por lo tanto, el rendimiento (Andrade, ef al., 1996). Esta relacion no
solo se vincula con el aprovechamiento de la radiacion incidente, sino también con la
capacidad de canopeo para interceptarla y con la eficiencia del cultivo para
transformarla (Uhart y Andrade, 1995). Bajo condiciones potenciales, el crecimiento del
cultivo es proporcional a la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa incidente, a
la eficiencia con la que el cultivo la intercepta y de la eficiencia con las que las plantas
utilizan la energia interceptada para fijar diéxido de carbono (Gallagher y Biscoe, 1978,
Andrade, 1996). En este sentido para alcanzar altos rendimientos se debe lograr la
intercepcion de la radiacion solar incidente que asegure las maximas tasas de
crecimiento del cultivo, ocurriendo esto cuando el indice de area foliar (IAF) aumenta
hasta el IAF critico, que permite captar el 95 % de la radiacion incidente.

Ensayos de fertilizacion a campo realizados en el Valle Inferior del Rio Negro por
Margiotta et al. (1988) y Margiotta y Martinez (1992) determinaron que podian
incrementarse significativamente los rendimientos de maiz bajo riego mediante la
aplicacion de nitrogeno con fechas de siembra de mediados de octubre y densidades de
siembra de 10 plantas (m®)". El efecto de la fertilizacion nitrogenada en los cultivos
agricolas sobre la eficiencia en el uso del agua (EUA), de la radiacion (EUR) y del
nitrogeno (EUN) ha sido bien documentada (Cooper et al., 1987; Sinclair y Horie,
1989; Huggins y Pan, 1993; Paponov et al., 1996). En general, se ha encontrado que
con el incremento de la disponibilidad de N para los cultivos la EUA y la EUR
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aumentan, mientras que la EUN tiende a decrecer. En efecto, experiencias previas
demostraron que la EUA estuvo explicada por las variaciones producidas en la EUR por
efecto de la nutricion nitrogenada (Caviglia y Sadras, 2001). Los elevados
requerimientos de N para lograr altos rendimientos (Martinez et al., 2004) en el cultivo
de maiz en la norpatagonia bajo condiciones de riego gravitacional y, considerando que,
el uso de dosis que excedan los requerimientos del cultivo puede provocar efectos
negativos para el ambiente, (Sainz Rosas ef al., 2001) se destacan la importancia de la
correcta evaluacion de la disponibilidad de N. El movimiento de nitratos en los suelos y
las pérdidas por lixiviacion pueden ser afectadas por varios factores (Hergert, 1986;
Criado, 1996; Sieling et al., 1997; Kaluli et al., 1999). Las principales causas son: 1)
transformaciones de N en el suelo, 2) dinamica de absorcion de N por parte del cultivo,
3) lluvias excesivas, 4) textura del suelo, y 5) manejo del riego y la fertilizacion
nitrogenada. Cuando el riego, o las lluvias, exceden la evapotranspiracion existe un
riesgo potencial de lixiviacion. La optimizacion de la aplicacion de agua y nitrogeno, y
la reduccion de la lixiviacion se logra con la adecuada incorporacion de los mismos de
acuerdo a las necesidades del cultivo (Maturano, 2002).

Una de las metodologias mas aceptada para cuantificar la dindmica del nitrogeno en el
sistema suelo-planta es la del balance de nitrogeno. Simula procesos de ganancias,
pérdidas y transformaciones de este elemento en el sistema pudiendo obtenerse la
cantidad de fertilizante nitrogenado requerido por el cultivo, de acuerdo a la ecuacion
formulada por Meisinger (1984). El diagnostico de requerimiento de N en maiz mas
utilizado en sistemas de secano en Argentina se basa en la determinacion del contenido
de N como nitratos (N-NO™) hasta los 60 cm de profundidad antes de la siembra y en
etapas vegetativas tempranas (V6) (Diaz Zorita y Duarte, 1997; Mistrorigo et al., 1997
y Ruiz et al., 2001). Sin embargo, también se ha propuesto la determinacién de N-NO™
a una profundidad de 30 cm en el estadio de seis hojas (V6) (Ritchie y Hanway, 1992)
siendo un adecuado estimador de la disponibilidad de nitrogeno para el cultivo (Fox et
al., 1989; Sainz Rozas et al., 2000). A su vez, se ha demostrado una mayor eficiencia de
recuperacion del N cuando las aplicaciones se realizan en este estadio fenoldgico (Sainz
Rozas et al., 2004). Si bien el método del balance de N es conceptualmente solido, es
importante destacar que se trata de una aproximacion empirica, donde no se toman en
cuenta los procesos que determinan el rendimiento, ni aquellos que afectan la dinamica
del nitrogeno en el sistema suelo-planta, implicando la necesidad de calibrar esta

metodologia para cada ambiente (Salvagiotti ez al., 2002).
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Utilizar la dosis de N aplicado como el N disponible en el suelo es cuestionable ya que
no todo el fertilizante aplicado es aprovechado y no todo el N disponible proviene del
mismo (Pierce y Rice, 1988). Se define como provision de N (Np) a la suma de las
fuentes potencialmente disponibles como el N proveniente del fertilizante (Nf), el
contenido de N residual inorganico previo a la siembra (Nr), el mineralizado (Nmin), el
fijado (Nfij), y el N deposicional (Ndp) (incluyendo el atmosférico, aportado por el agua
de riego, y por escorrentia) (Pierce y Rice, 1988). La EUN, segun la definicion anterior,
seria el rendimiento en grano por unidad de N provisto. Sin embargo, si ocurren
pérdidas de N, entonces s6lo una parte de N provisto es retenido en el sistema suelo-
planta, por lo que es necesario definir el N disponible (N disp)= Np — pérdidas de N o
calculado en base a lo absorbido por el cultivo (NtR6) mas el nitrogeno en el suelo en
madurez fisiologica (NhR6). Las pérdidas de N estan constituidas por el N
inmovilizado, el N lixiviado, las pérdidas de N gaseoso, y el N fijado quimicamente.
Esta nueva definicion de N disponible permite desarrollar las siguientes relaciones, ya
que la EUN [rendimiento en grano (N provisto) Mesel producto de dos factores: a)
eficiencia del N disponible [N disp. Np) '], que es la fraccién del N provisto disponible
luego de descontar las pérdidas de la fuente de N disponible en el suelo; y b) EUN disp:
rendimiento en grano(N disp.)”, que es una medida de la capacidad del cultivo de usar
el N disponible para la produccion de grano (Moll et al., 1982). La relaciéon entre el
rendimiento en grano (N disp.)'1 es el resultado de dos procesos fisioldgicos: a) la
eficiencia en la absorcion del N disp, definida como la relacion Nt (Ndisp.)'1 donde Nt
es el contenido de N total en planta en madurez fisiologica y b) la eficiencia en la
utilizacion del N, definida como el rendimiento en grano (Nt.)"! (Huggins y Pan, 1993).

En la region de los valles norpatagonicos la informacion sobre los efectos de las
frecuencias de riego y del N en la EUA, EUN y la EUR de cultivos de maiz de alto
rendimiento son insuficientes. No existe informacion sobre clasificacion taxonémica de
los suelos de VIRN, que figuran en bibliografia como complejo de suelos (Geointa,
2012). La descripcion y el analisis de los mecanismos involucrados en las respuestas a
la variacion de los factores agua y nitrogeno en la generacion del rendimiento y en el
establecimiento de las eficiencias de uso de esos recursos permitiria readecuar la actual
estrategia de produccion de maiz de alto rendimiento en el valle inferior haciendo un

mejor uso del agua de riego en un marco de sustentabilidad ambiental.
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Hipaotesis

* Una reduccion moderada del agua de riego no afectara la EUN pero mejorara la
EUA.
* El efecto favorable de una correcta nutricion nitrogenada sobre la EUAr y la

EUR se mantendra frente a la reduccion de la frecuencia de riego.

Objetivo General

Evaluar el efecto de distintos manejos del riego y de la nutricion con nitroégeno sobre la
produccion de maiz en condiciones agricolas de alto rendimiento para mejorar la

eficiencia de uso de dichos recursos en el valle inferior del rio negro.

Objetivos especificos

* Determinar una frecuencia de riego, por medio de sensores de potencial agua del
suelo, que optimice la EUA y la EUN para la produccion de maiz de alto
rendimiento en la zona del Valle Inferior del Rio Negro.

* Evaluar el comportamiento del area foliar, su efecto sobre la captura y uso de la
radiacion, la produccion de biomasa, rendimiento en grano y sus componentes
frente a distintas dosis de nitrégeno y frecuencias de riego para las condiciones
del Valle Inferior del Rio Negro.

» Caracterizar y clasificar los suelos de la zona de estudio.
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Materiales y métodos

Localizacion de los sitios experimentados

La zona en que se enfoca el estudio estd ubicada en la parte este de la patagonia
septentrional, dentro del valle inferior del rio Negro (Arg.). Se trata de una larga
planicie fluvio-aluvial que se extiende por unos 100 km en la margen derecha de rio,
desde la primera angostura (sitio de la bocatoma del distrito de riego del IDEVI,) éste
hasta la desembocadura en el océano Atlantico (Rosso, 2012). Los ensayos se realizaron
durante los ciclos agricolas 2006/07, 2007/2008 y 2009/10 en la Estacion Experimental
Agropecuaria Valle Inferior del Rio Negro (EEAVI) convenio Provincia de Rio Negro-
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). La EEAVI esta ubicada en las
siguientes coordenadas geograficas: latitud: 40° 48" S; longitud: 63° 05" O; y altitud: 4

m sobre el nivel del mar (Figura 1).

Figura 1. Localizacion geografica del valle inferior del Rio Negro (Arg.) donde se

ubican las parcelas experimentales.
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Caracterizacion agroclimatica de la region del valle inferior del Rio Negro.

El clima del valle inferior del Rio Negro (VIRN) se clasifica segun Thorntwaite (1948)
y Burgos y Vidal (1951) como semiarido mesotermal, con nulo exceso de agua y baja
concentracion térmica estival (BB 2 da’). Papadakis (1960) por su parte, lo clasifica
como “peripampeano semiarido casi maritimo”. Por su latitud y como consecuencia de
su cercania al mar, presenta un régimen térmico moderado por efecto maritimo. En la
Figura 2 se observan las horas de sol efectivas mensuales de Viedma (Rio Negro.),
comparadas con dos localidades de la Argentina (FAO, 1969) y en la figura 3 se
presenta la de la radiacion solar global promedio para el mes de Enero en la Republica
Argentina (Murphy, 2008), mostrando a la zona como una de las que mas radiacion
recibe durante el periodo critico del cultivo de maiz del pais. Desde el punto de vista
térmico, en el valle inferior del rio Negro, si bien el verano no es de larga duracion,
presenta temperaturas maximas no excesivas acordes para un adecuado crecimiento v,
ademas, se prolonga en forma moderada mas alla de la iniciacion del otofo. Esto facilita
que la duracion de los procesos de crecimiento se prolonguen, posibilitando al cultivo
disponer de mas dias de fotosintesis en el ciclo. Esta combinacion de factores otorga a
los valles norpatagonicos condiciones para la plena expresion del rendimiento del

cultivo de maiz.
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Figura 2. Sumas mensuales de horas de sol efectivas en tres ciudades Argentinas (FAO,

1969)
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Figura 3. Radiacion solar global de Enero en Argentina (promedio de la serie 1971-

2000) en Mj m™ dia™.

Segun los registros de la estacion agrometeorologica de la EEAVI en una serie de 44
afios, el valle presenta una temperatura media anual de 14,1 °C, la temperatura maxima
media anual es de 20,9 °C, registrandose en los meses de enero, febrero y diciembre las
temperaturas medias maximas mas elevadas. La temperatura minima media anual es de
7,9 °C, ubicandose en los meses de junio, julio y agosto los valores menores del afio
(Figura 4). El promedio de dias libres de heladas meteorologicas es de 199 dias, con
fecha media de primera helada correspondiente al 1° de mayo, y la fecha media de la

ultima al 13 de octubre.
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Figura 4. Temperaturas medias mensuales de la serie 1965-2008. EEA Valle Inferior.

Segun los registros en la misma serie de afios en la EEAVI, la precipitacion media anual
es de 408 mm, con variaciones interanuales entre 196 mm (2008) y de 697 mm (2000).
Estacionalmente el régimen de precipitaciones es primavero-estival, concentrandose el
65 % de las lluvias. Sin embargo, la distribucion no es homogénea, ya que en los meses
de diciembre y enero no superan los 65 mm(Fig.5)

La evapotranspiracion (ETP) anual calculada seglin las formulas sugeridas por Blaney-
Criddle (1962), Thornthwaite (1948) y Turc (1961), es de 1037 mm, 1058 mm y 1009
mm respectivamente.

El déficit hidrico o necesidad de riego segun la ETP calculada mediante Blaney-Criddle
(1962) y las precipitaciones es de unos 650 milimetros anuales (Figura 5). Las
precipitaciones no cubren las necesidades hidricas de los cultivos en ninguno de los

meses, acentuandose el déficit en el periodo estival.
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Figura 5. Déficit hidrico medio estimado para el valle inferior del Rio Negro segun la
ETP (Blaney y Criddle, 1962) y lluvias.

Radiacion solar global durante el estudio

En la Figura 6 se presenta la evolucion de la radiacion solar global media para Balcarce
(Bs.As.)(Andrade, et al. 1996), Pergamino (Bs.As.)(Totis de Zeljkovich, 2012) y
Viedma (R.N.) y el fotoperiodo para esta ultima localidad. Los datos de corresponden a
la media de los promedios decadicos durante los tres afios estudio (2006/07, 2007/08 y
2009/10),a partir de registros de la estacion meteorologica de la EEAVI. Se observa que
la radiacion solar global en Viedma durante el ciclo del cultivo de maiz es superior a la
hallada en Balcarce durante toda la estacion de crecimiento. Con respecto a Pergamino,
la radiacion en Viedma solo es superior 15 dias antes y después del 21 de Diciembre,
donde el sol alcanza su mayor altura aparente en el cielo, y la duracion del dia es

maxima
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Figura 6. Radiacion solar global (MJ m?) para Balcarce, Pergamino y Viedma. Se
grafican los promedios decaddicos de los tres ciclos de cultivo estudiados y el
fotoperiodo (horas) calculado para la region del VIRN.

Temperaturas durante el estudio

Durante los tres afios de estudio las temperaturas medias durante el ciclo de cultivo
fueron 18,8°C en 2006/07, 19,1 °C en 2007/08 y 18,4 °C 2009/10 y se ubicaron por
encima de la media historica (18,21 °C). En la Figura 7 se presentan las temperaturas
medias mensuales para los tres ciclos de cultivo, asi como también la media historica
observandose un comportamiento similar en los tres periodos estudiados. Temperaturas
medias entre 23°C y 24 °C han sido consideradas como limite maximo (Kiesselbach,
1950, citado por Shaw, 1988) a partir del cual los rendimientos comienzan a disminuir
por cada grado de incremento. Las temperaturas maximas absolutas, por sobre 35°C que
pueden afectar el rendimiento, se presentan en la figura 8. Si bien en los tres afios
estudiados existen temperaturas maximas absolutas por encima de dicha temperatura, la
frecuencia de ocurrencia se ubico de entre 3 y 5 dias en todo el ciclo, con una duracion

media de 2,3 horas y en ningtn caso la duracion total supero las 4 horas.



15 Materiales y Métodos

24

22 -

20 A

18 +

16 +

Temp media (T)

144

124

10

Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.
Meses
2006/07 = = 2007/08 2009/10 —@— Serie 1965-2010
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Suelos y topografia

La zona bajo riego del valle inferior del Rio Negro (Arg.), se encuentra desarrollada
sobre sedimentos aluvionales depositados por procesos fluviales recientes, con
presencia de estratificaciones cuyo origen se debe a dos reiteradas introgresiones
marinas donde, en general, dominan suelos de textura media a fina. El relieve es
plano a muy suavemente ondulado con formaciéon de cordones que superan en
algunos casos los dos metros de altura (Masotta, 1970).

Las pendientes generales tanto en sentido longitudinal como transversal al rio son
practicamente nulas. Su elevacion media sobre el nivel del mar oscila alrededor de
los 4 m. Las cotas mas altas del terreno, entre 5 y 6 m, corresponden a lomadas que
en forma de cordones se distribuyen por toda la superficie del valle, pero con
prevalencia en el sector norte. Con el fin de responder al primer objetivo especifico
referido a la caracterizacion y clasificacion de los suelos de los sitios de estudio se

realizaron las siguientes evaluaciones:

- Descripcidn de los horizontes (secuencia, espesor, caracteristicas).
- Clasificacion de suelos segiin Soil Survey Staff Keys to Soil Taxonomy (2006).

- Determinacion de las constantes hidricas edaficas, siguiendo la metodologia de
las membranas de Richards (Klute, 1986). La curva de retencion hidrica refleja
la capacidad del suelo o cualquier otro medio poroso, para retener el agua en
funcién de la succion (tension) ejercida. Las curvas de retencion hidrica (pF)
(Ec.1), se definen como el logaritmo decimal de la succion expresado en una
altura de agua en centimetros (h):

pF =-log.h (Ec 1)

- Se utilizan principalmente para (Stakman,1980): estimar la disponibilidad de
agua total en el suelo potencialmente absorbible por las plantas; estimar
determinados valores de humedad caracteristicos de la relacion suelo-agua-
planta, como la capacidad de campo (Cc) y el punto de marchitez permanente
(PMP); clasificar los suelos y determinar la relacion entre la humedad del suelo
y otras propiedades fisicas. Si bien este método permite mediciones de potencial
en un rango amplio (pF 2,7 a 4,8), no abarca toda la gama de valores presentes

en el suelo, sobre todo con elevados contenidos de humedad.
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- Determinacion de la densidad aparente de cada uno de los horizontes, aplicando
el método de cilindros (Klute, 1986).
- Ademas, se determinaron las condiciones edaficas iniciales del perfil del suelo
en lo que se refiere a:
- Situacion hidrica inicial en cada una en las parcelas, hasta 0,60 m de
profundidad. Siguiendo la metodologia gravimétrica (Klute, 1986).
- Situacion nutricional inicial y final en cada una de las parcelas, hasta 0,60
m de profundidad, en base al nitrogeno (N-NO;), presentes en el suelo en
cada subparcela: (Método del dacido cromotrépico de West y
Ramachandran, 1962), Fosforo extractable (P) (Olsen, 1954),
Conductividad eléctrica y pH (potenciométrico).
- Se determino la evolucion hidrica edafica en cada parcela hasta 0,60 m de
profundidad por gravimetria y en el afio 2009/10 también con la sonda de

capacitancia Diviner ®.

Disefio experimental

Anualmente, se establecieron nueve parcelas de 84 m? cada una, de 15 surcos
espaciados a 0,7 m entre si y de 8 m de longitud. El disefio experimental fue en parcelas
divididas con tres repeticiones, siendo la frecuencia de riego el tratamiento principal y la
fertilizacion nitrogenada el subtratamiento. Los tratamientos de frecuencia de riego
fueron: “alta frecuencia” (AF), frecuencia media” (MF) y “baja frecuencia” (BF).

Cada parcela se dividio en 6 subtratamientos de fertilizacion con nitrogeno (N) en dosis
equivalentes a 0, 70, 140, 210, 280 y 350 kg N ha™! durante el ciclo 2006/07 y en tres
subtratamientos de 0, 140 y 280 Kg N ha™ en los ciclos 2007/08 y 2009/10. En todos los
casos se aplico en superficie el N como urea (0-46-0) al suelo, dividiendo la dosis en los

estadios V4 y V6.

Cultivo de maiz

En los ciclos 2006/07 y 2007/08 Se utiliz6 el hibrido simple de maiz (Zea mays L.)
Dekalb 684 RR2, mientras que en el ciclo 2009/10 el hibrido simple Dekalb 747
MGRR2. La cama de siembra se preparo mediante dos pasadas de rastra y una de
cincel. Luego se conformaron los surcos a 0,7 m de separacion y se fertilizé con 100 kg

ha™ de super fosfato triple (0-46-0) con un aporcador que cuenta con cajones para



18 Materiales y Métodos

distribuir fertilizante incorporado al suelo. La siembra se realizo el 15 Noviembre de
2006, 17 Noviembre de 2007 y el 29 Octubre de 2009 en forma manual, colocando 3
semillas por golpe y raleando hasta obtener una densidad equivalente 100.000 plantas
ha! (Martinez et al., 2004). El control de malezas se realizd en preemergencia con
atrazina (50%) a razén de 3 1 ha” y metolaclor (96% e.c.) a razon de 1,3 1 ha™. En
posemergencia, en el estado de V4 (Ritchie y Hanway, 1982) se aplicé glifosato 74,7 %
SG (Round Up UltraMax ®) aplicando 1,5 Kg ha™. Los cultivos antecesores fueron
zapallo (Cucurbita maxima) en el primer ciclo, maiz en el segundo y pastura degradada
en base alfalfa (Medicago sativa) en el tercero. Los ensayos se mantuvieron libres de

plagas y enfermedades.

Sensores de matriz granular Watermark ®

Los sensores de matriz granular (SMG) son una opcidn para estimar indirectamente el
contenido de agua del suelo, son de bajo costo y relativamente faciles de instalar y usar.
(Leib et al., 2003). El movimiento de agua entre el suelo y el sensor es manifestado en
variaciones de la resistencia eléctrica entre los electrodos incluidos en un cuerpo de
material polimérico del dispositivo (Chard, 2005), donde dichas variaciones de
resistencia eléctrica son convertidos a potencial matrico del suelo. Su medida se basa en
el paso de la corriente a través del material polimérico, el cual conduce mayor o menor
electricidad en funcion de la actividad del agua en equilibrio con la humedad del suelo.
La resistencia eléctrica aumenta al incrementarse la succion del agua en el suelo, o a
medida que disminuye la humedad del suelo.

El uso de estos sensores exige una ecuacion de calibracion para convertir los valores de
resistencia eléctrica (0 a 27 kohms) a valores de potencial matrico (Ym: 0 a 200 cb).
Thompson y Armstrong (1987) desarrollaron una ecuacion de calibracion para un
modelo anterior al Watermark 200. Posteriormente, Thompson y Doerge (1996)
verificaron que la ecuacion de calibracion de Thompson y Armstrong (1987) era
también precisa para el modelo actual, el SMG 200SS. Shock et al. (1998) utilizando
tensiometros desarrolld una ecuacion de calibracion para el Watermark 200SS, para el
rango de -10 a -75 kPa, la cual es utilizada por el fabricante como la calibracion por
defecto. Sin embargo Hanson y colaboradores (2000) y Leib y colaboradores (2003)

confirman que dependiendo del tipo de suelo se pueden operar correctamente en un
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rango de -15 a -180 kPa, valores mucho menores que los alcanzados con los
tensiometros, pero con baja resolucion en suelos muy hiimedos.
Para la calibracion se instalaron nueve sensores a 25 ¢cm de profundidad y se tomaron en
distintas etapas del ciclo del cultivo de maiz lecturas de tension del sensor watermark®,
temperatura y humedad gravimétrica, siempre cuando el suelo se estaba secando.
Los valores de tension del sensor se convirtieron a valores de resistencia por medio de
la ecuacion 2 provista por el fabricante:

Q=10,726+0,143(C).eevveiiiiiiiieen, Ec (2)
Donde, Q es la resistencia eléctrica en kilo ohms y C es la lectura en centibares del
sensor watermark®. Los valores de humedad gravimétrica fueron convertidos en

humedad volumétrica por medio de la densidad aparente del suelo.

Metodologia para la programacion del riego y seguimiento de la humedad del

suelo.

El criterio de programacion de riego utilizado se baso en la medida de la tension de la
humedad del suelo con SMG Watermark® 200ss (Irrometer Corp., Riverside, CA,
USA) a 25 cm de profundidad sobre el surco de cultivo). En base a esto, se
establecieron los tres tratamientos de riego segun la oportunidad o frecuencia de riego:
AF= potencial >-40 kPa; al fijar un valor de lectura mas bajo implica riegos con mayor
frecuencia para mantenerse por debajo del mismo. El objetivo de esta estrategia fue
cubrir las méaximas necesidades del cultivo, imitando un manejo similar al del productor
del Valle Inferior; Media Frecuencia (MF) (potencial >-90 kPa) reducir el niimero de
riegos y la cantidad de agua aplicada respecto de AF; y Baja Frecuencia (BF) (potencial
>-160 kPa) generando déficit hidrico moderado. Antes de comenzar con los
tratamientos hidricos se realizaron 3 riegos para lograr el stand de plantas buscado. En
base a los resultados preliminares de rendimiento hallados en el tratamiento BF del
primer ciclo (2006/07) se modificé el criterio de riego para el segundo y tercer ciclo de
estudio buscando una mayor reduccion en el agua aplicada por lo que no se realizaron
riegos posteriores al comienzo de los tratamientos en BF. La lectura de los sensores se
realizd aproximadamente cada 2 dias durante el ciclo de crecimiento del cultivo. La
tension de la humedad del suelo a la que se aplica el riego varia dependiendo del tipo de
suelo y a la profundidad que se coloque el sensor de humedad. La calibracion y la

experiencia que se tenga del sitio predeterminado optimizan la utilizacion de este
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método en la programacion de la irrigacion (Enciso, 2007). Para facilitar la instalacion
en el campo, y posterior retiro al finalizar el ciclo del cultivo, cada sensor se fijoé con
pegamento al extremo inferior de un tubo de PVC de 17 mm de diametro y, en la parte
superior, se coloco un prensacables para evitar el ingreso de agua desde la parte superior
del tubo. Se soldaron 6 m de cable bipolar a cada salida del sensor para realizar la
lectura inmediatamente después del riego desde afuera de la zona regada (Fotografia 1).
Para la instalacion en el campo se perforo el suelo con un barreno de 4 cm de didmetro
y se introdujo barro realizado con el mismo suelo extraido en el lugar con la finalidad de
lograr un intimo contacto entre el suelo y las paredes del sensor. Previo a la instalacion,
los sensores se colocaron en un balde con agua durante 24 horas para saturar los mismos
y, asi, desplazar todo el aire contenido en los mismos. Antes y después de cada evento
de riego se efectud el seguimiento de humedad edafica durante todo el ciclo de cultivo

mediante el método gravimétrico a tres profundidades: 0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm.

i
i

Fotografia 1. Sensor Watermark® 200SS y medidor (30KTCD) modificado para su

lectura desde fuera de las parcelas de riego.

El método de riego utilizado fue gravitacional por surcos, conduciendo el agua hasta
cada parcela por medio de una manga de polietileno de 400 mm de diametro y 0,3 mm
de espesor. Sobre misma se adosaron 8 aberturas plasticas de 50 mm de didmetro para la
salida del agua en cada parcela. El bajo requerimiento de presion, permitié instalar las

mangas directamente con toma de agua desde la acequia. La compuerta o boquilla de
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riego permite regular el caudal facilmente con su sistema de tapa corrediza, tipo
guillotina. Para equiparar presiones y liberar burbujas de aire y suciedad, se instalaron
tambores de 200 litros de chapa a los que se le ados6 la manga de polietileno en la
entrada de cada bloque de la parcela experimental (Fotografia 2). Cada tratamiento de
riego fue rodeado por bordos de suelo para que toda el agua que ingresaba a la parcela
infiltre en la misma. Se encontraba distanciado 7 surcos de la parcela adyacente para
evitar movimientos laterales del agua en la subsuperficie. Al momento de regar, cuando
cada frecuencia lo requeria, se llenaba la manga con agua y luego se abrian las
compuertas tomandose el tiempo total de aplicacion y el caudal erogado. De esta

manera se determiné la cantidad de agua aplicada a cada parcela en cada riego.

Fotografia 2. Vista de 1a manga de polietileno durante el riego de una parcela.

Ademas, en el ciclo 2009/10 se realizo el seguimiento de la humedad del suelo
por medio de una sonda de capacitancia FDR (Frecuency Domain Reflectometry. Sonda
“Diviner 2000®” Sentek Pty. Ltd., Stepney, Australia). Este equipo permite seguir la
evolucion del contenido hidrico del suelo midiendo la frecuencia de un circuito eléctrico
oscilante, como funcién de la constante dieléctrica del suelo que rodea a los sensores,
que es una caracteristica intrinseca de la mezcla suelo-agua-aire. La sonda determina el

contenido de agua en el suelo mediante la medida de la capacitancia, donde cada sensor,
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que se ubica en un tubo de PVC enterrado en el suelo, actfia como parte de un capacitor
en el cual los dipolos permanentes de las moléculas de agua en un medio dieléctrico se
polarizan y alinean en un campo eléctrico. Para contribuir a la constante dieléctrica, los
dipolos eléctricos, deben responder a la frecuencia del campo eléctrico. La libertad de
los dipolos para responder esta determinada por las fuerzas locales de unioén a nivel
molecular, de forma que la respuesta global es el resultado de la inercia molecular, las
fuerzas de union y la frecuencia del campo eléctrico. Determinando la capacitancia se
obtiene la constante dieléctrica y, en consecuencia, la estimacion del contenido de agua
del suelo (Dean et al, 1987).

Se introdujo los tubos de PVC procurando minimizar el disturbio del suelo. Para ello,
se utilizo el equipo de instalacion provisto por el fabricante (Sentek, 1999). Para que el
tubo quedara vertical, y en intimo contacto con el suelo, se prepard barro con el que se
llend el pozo donde luego se introdujeron los tubos. (Fotografia 3). Los tubos fueron
sellados en la parte superior con una caperuza fijada con silicona, que posee una tapa

roscada para permitir el acceso de la sonda.

Fotografia 3. Vista del cultivo de maiz con los sensores Watermark® (izquierda) y

Diviner® (derecha) instalados.

La sonda Diviner®, dispone un sensor cubierto por una carcasa de plastico de

proteccion unido a una varilla de 180 cm de longitud, dentro de la cual se encuentran
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colocados unos dispositivos electromagnéticos a distancias de 10 cm, cuya funcion es
indicar las profundidades de 10 a 160 cm (Fotografia 4). De esta forma, a medida que se
introduce la sonda en el tubo se almacenan los registros para cada profundidad en
intervalos de 10 cm con los valores en unidades de humedad volumétrica.

Se instalé un tubo de PVC por parcela sobre el surco junto al sensor Watermark®. Se
realizaron mediciones, de 10 a 160 cm de profundidad, antes del riego y 48 horas
después del mismo. Para la instalacion se utilizé un barreno provisto por el fabricante de
3 tramos para poder perforar el perfil hasta 1.8 m y tratando de que quede en intimo
contacto con el suelo para evitar errores de lectura. Se opero el equipo con la ecuacion
de calibracion por defecto, con lo cual, los datos muestran cambios relativos de agua en
el suelo en base a una ecuacion desarrollada sobre distintitos tipos de suelo. Se utilizod
este tipo de medida para evaluar los cambios relativos en la dindmica de agua en el

suelo y para su comparacion con el sensor Watermak.

Fotografia 4. Equipo Diviner® instalado para el seguimiento de la humedad volumétrica

por capacitancia.

Evaluacion de la calidad del agua de riego utilizada
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El agua utilizada para los riegos fue derivada del rio Negro a través del sistema de riego

administrado por el Consorcio de Riego del Valle Inferior. En la Tabla 1 se presentan

los valores de conductividad eléctrica del agua (CE) del Rio Negro en toma a la altura

de Viedma durante todo el afio. Las caracteristicas fisico-quimicas del agua se exponen

en la Tabla 2. La clasificacion de la calidad del agua de riego utilizada en los ensayos

segun las normas del laboratorio de Riverside-USDA (1964) fue: C1-S1; donde Cl1

indica Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos y S1 agua con bajo

contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos.

Tabla 1. Conductividad eléctrica (uS cm-1) del agua del Rio Negro en Viedma segin

por el Departamento Provincial de Agua de la Provincia de Rio Negro.

Aiio Ene. | Feb. | Mar. | Abr.| May. | Jun. |Jul. |Ago.|Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
2007 210 | 210 | 188 | 240 | 136 | 118 | 124 | 126 | 310 | 290 | 270 | 230
2008 - |250 | - | 294|286 | 235 | - |225| 255 | 193 115|271
2009 193 | 254 | 267 | 314 | 401 | 133 | 162 | 185 | 153 | 249 | 197 | 194
2010 224 | 232 | 451 | 221 | 261 | 239 | 135 | 170 | 223 | 346 | 300 | 246
Promedio | 209 | 237 | 302 | 267 | 271 | 181 | 140 | 177 | 235 | 270 | 221 | 235

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas del agua de riego tomadas en la compuerta de la

EEAVI y utilizada en el ensayo durante el ciclo 2009/10.

Parametros Resultados

pH 8,25

CE (uS cm™) 293
Sodio, Na (mg L™) 16,2
Magnesio, Mg (mg L) 5,8
Calcio, Ca (mg L™) 21,2
Potasio, K (mg L'l) 7,4
RAS 2.2

Boro, B (mg L'l) <0,1

Nitrégeno de nitratos, N-NO3-

(mg L") 1,0
Sulfatos, SO*— (mg L) 58
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Fosforo P (mg L'l) 0,1

Evaluaciones en los cultivos de maiz

Observaciones fenologicas

Las distintas fases y etapas del ciclo de desarrollo se determinaron siguiendo la escala
de Ritchie y Hanway (1982). Para la fijacion de las distintas fases del ciclo se consider6
que el cultivo estaba en un estadio cuando el 50 % de las plantas alcanzaban esa fase.
Las fechas en que se fijaron las distintas fases se han referido al nimero de dias
transcurridos desde emergencia y con el tiempo térmico (TT) acumulado (Jones y
Kiniry, 1986; Otegui, ef al., 1992; Andrade, ef al., 1996). Se utiliz6 una temperatura
base de crecimiento de 8° C debido a que el material vegetal es originario de regiones
templadas. El célculo de TT se efectud con la siguiente expresion:

TT=Xn(Tmed—Tb)......ceeivviiiiiiiianns. (Ec.3)

Doénde; TT= tiempo térmico expresado en ° C; Tmed, temperatura media del aire
expresada en °C; Tb temperatura base de desarrollo, expresada en °C; y n: nimero de
dias considerados en la sumatoria (X).

Las fases observadas fueron las siguientes: emergencia (E); seis hojas (V6); floracion

(R1); madurez fisiologica del grano (R6).

Materia seca aérea

Para los ciclos 2006/07 y 2007/08 se evalto la produccion de biomasa en floracion
femenina (R1) y en madurez fisiologica (R6), mientras que en el 2009/10 se cuantifico
la evolucion de la materia seca (MS) lo largo del ciclo. Las momentos de muestreo en el
ciclo agricola 2009-2010 fueron a los 16, 31, 45, 56, 71, y 135 dias desde la
emergencia en estidios de V2, V4, V6, V12, R1, y R6, respectivamente. El tamafio de la
muestra utilizada para la medicion en cada etapa del ciclo, fue de 3 plantas por muestreo
y parcela para el seguimiento de la evolucion de la MS. Cuando se determino la
produccion de biomasa total en R1 y en R6 se cortaron 5 plantas contiguas de cada
parcela de los 3 surcos centrales. Fueron cortadas al ras del suelo y separadas en hoja

(lamina), tallo (incluidas las vainas foliares), bracteas + pedunculo de la espiga, grano y
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marlo. Cada 6rgano se peso por separado en su estado fresco, se tomd una muestra y se
colocod a secar en estufa con ventilacion forzada a 65°C durante, aproximadamente 15
dias, hasta peso constante. En floracion y madurez fisioldgica se determind el contenido
de nitrogeno de cada d6rgano en que se particiond la MS, en base al método semi-
microKjedhal utilizando un destilador BOCHI B-98 del laboratorio de suelos y agua de
la EEAVI. Con el valor absoluto en porcentaje y la producciéon de materia seca, se

calcul6 el contenido de nitrogeno en la biomasa aérea total.

Area foliar

Las mediciones de superficie foliar se realizo en forma indirecta, midiendo la longitud
(L) y el ancho (A) de cada hoja desplegada de las plantas seleccionadas para la
determinacion de MS .Los momentos de muestreo fueron los mismos que se siguid
para el estudio de la evolucion de la materia seca en 2009/10 y entre VT y R1 en los
ciclos 2006/07 y 2007/08. El area fotosintéticamente activa de cada hoja se calculd
utilizando la Ec (4) (Francis et al., 1969; Stewart y Dwyer, 1999):

Af=0,74L . Ao Ec.(4)

Donde, Af es el area foliar de la hoja (cm?®), L la longitud de la lamina, desde la
insercion con la vaina hasta el apice (cm) y A el maximo ancho de la 1amina foliar (cm).
Los valores de Af obtenidos, teniendo en cuenta la densidad poblacional, se utilizaron
para estimar el indice de area foliar (IAF), el cual muestra la superficie del area foliar
fotosintéticamente activa de un cultivo por unidad de superficie de suelo (Andrade et

al., 1996) De acuerdo a esto, el IAF de cada subparcela estudiada, se defini6 como:

Doénde, IAF es el indice de area foliar (cm”® cm™), AF es el 4rea foliar de cada hoja (i) (j)
(cm?®), n el numero de hojas medidas en la planta j, m el numero de plantas estudiadas

por subparcela y dp la densidad poblacional (plantas m™).



27 Materiales y Métodos

Intercepcion de radiacion

Para la medicion de la intercepcion de radiacion solar por el cultivo se registraron los
valores de radiacion fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por el cultivo
utilizando un ceptometro 6 sensor lineal quantum® (Cavadevices, B.A, Argentina,
Fotografia 5), integrando el flujo de fotones recibido en un metro lineal. Se realizaron 5
mediciones en las distintas dosis de nitrégeno en cada tratamiento de riego alrededor de
floracion. También se siguid la evolucion en el ciclo registrando la intercepcion de
radiacion en V2, V4, V6, V12, R1 y R6. La barra se ubicoé desde el centro de un
entresurco hasta el centro del entresurco contiguo durante el medio dia solar, en dias
soleados, de acuerdo a la metodologia propuesta por Gallo y Daughtry (1986). El
porcentaje de RFA interceptada (RFAi) por el cultivo se calculd de acuerdo a la
ecuacion 6:

RFAi =[1-(It10")] X 100........eeveeureen, Ec. (6)

Donde, It es la RFA medida entre el suelo y la primera hoja verde, e 10 es la RFA
incidente por encima del cultivo. Para el calculo de la RFAI fue considerada la fraccion
de la radiacion fotosintéticamente activa, comprendida entre las longitudes de onda de
400 a 700 nm, de la radiacion global. La radiacion solar global (Rg) fue registrada por la
estacion meteorologica de la EEAVI. Los valores registrados diariamente fueron
multiplicados por un factor de eficiencia climatica (Ec) de 0,48 para transformarlos en
RFA incidente (Varlet-Grancher et al., 1982; Varlet-Grancher et al., 1989). Para cada
momento de medicion se calculd el porcentaje de RFAi con respecto a RFA. Los
valores diarios de dicho porcentaje se estimaron aplicando la técnica de la regresion no
lineal aplicada a los momentos de muestreo, y se acumularon para obtener el valor de
RFA absorbido en V2-V4, V4-V6, V6-V12, V12-R1 y R1-R6 del ciclo 2009/10 (Uarth
et al., 1995). La eficiencia de conversion de la radiacion (EUR) se estimo a partir de la
pendiente de la regresion lineal entre biomasa acumulada y RFAi acumulada (Sinclair y

Muchow, 1999).
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Fotografia 5. Ceptometro para la medicion de la radiacion fotosintéticamente activa.

Absorcion de nitrégeno

Para el estudio de la dinamica de absorcion de nitrogeno se analizo el contenido de
nitrégeno en las plantas mediante su determinacion en hojas, tallos, marlos + bracteas y
granos. Los momentos de muestreo fueron los mismos que los descriptos en las
mediciones de la materia seca particionada. Las plantas muestreadas fueron secadas en
estufa a 65°C hasta peso constante y luego molidas. La determinacion de N se realizo en
el laboratorio de la EEAVI sobre muestra tamizada en malla de 1 mm y se utilizo el
método semimicro-Kjeldhal. El nitrégeno mineralizado se estim6 en cada frecuencia de

riego de acuerdo a la ecuacion 7:
Nmin =NtR6 +NhR6 -Nr. E......................e. (Ec.7)

Doénde, Nmin (kg ha) es el nitrogeno mineralizado durante el ciclo, NtR6 es el
contenido de nitrogeno en las plantas estudiadas en el estado de R6 (kg ha™), NhR6 es
el contenido de N de nitratos en el suelo en R6 (kg ha™), Nr es el nitrogeno residual
inorganico previo al desarrollo del cultivo (equivalente a N de nitratos en el suelo a la
siembra en kg ha™) y E es la eficiencia de uso del nitrégeno inorganico inicial. El valor
de la eficiencia de uso del nitrégeno inorganico inicial (E), a los fines de los céalculos se
considera igual a 0,5 (Meisinger, 1994). Para evaluar la eficiencia de uso de nitrogeno
se utilizé la metodologia de Huggins y Pan (1993), mencionado por Maturano (2002).
El valor del nitrogeno presente en el suelo (Np), se obtuvo de acuerdo a la ecuacion 8.

Np =Nf + (Nr+ N min).....ccccevevrevrienreennnennnn. (Ec. 8)
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Dénde, Nf es el nitrogeno aportado por el fertilizante (kg ha™), Nr es el contenido de
nitrégeno residual inorganico previo al crecimiento del cultivo (kg ha'l) y Nmin es el

nitrégeno mineralizado durante el ciclo de cultivo (kg ha™).

También se calcul6 el nitrégeno disponible de acuerdo a la ecuacion 9:

Ndisp = NtR6 + NhR6.......oeeeveeeeen.. (Ec. 9)

Dénde, Ndisp es el nitrogeno disponible (kg ha™), NtR6 es el contenido nitrégeno en la
planta en estado de R6 (kg ha™) y NhR6 es el contenido de N de nitratos en el suelo en
R6. Las pérdidas de N por volatilizacion no fueron consideradas ya que se efectio un
riego inmediatamente a la fertilizacion con urea. Las pérdidas por lixiviacion no fueron
medidas ya que el objetivo es estudiar las modificaciones ocurridas en los distintos
parametros que han sido medidos, como consecuencia de los distintos manejos de la
fertilizacion nitrogenada simulando las condiciones de cultivo a campo que se utilizan

en el valle inferior del rio Negro.
A partir de estos calculos, se estimaron los siguientes indices:

— Eficiencia en el uso del nitrogeno presente ( Rg Np'l)
— Eficiencia de absorcion (NtR6 Np'l)
- Eficiencia de utilizacion (Rg .NtR6™)
- Eficiencia de acumulacion de nitrogeno en el grano (NG Ndisp™)
- Indice de cosecha del Nitrogeno (Ng NtR6™)
Donde Rg es el rendimiento en grano a 14% de humedad.

Evapotranspiraciéon

En esta tesis para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo de referencia se
utilizé el método de FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998) que permite calcular la
evapotranspiracion de referencia (ETo) diaria (mm dia'l) y horaria (mm hora'l). El
método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicion del
cultivo de referencia como un cultivo hipotético que representa a la evapotranspiracion
de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y
adecuadamente regado. El método reduce las imprecisiones del método anterior de FAO

Penman y produce globalmente valores mas consistentes con datos reales de uso de
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agua de diversos cultivos. La evapotranspiracion de referencia se ve afectada por
factores climaticos, ya que expresa el poder evaporativo de la atmosfera en una
determinada localizacion y momento del afio, pero sin embargo no considera las
caracteristicas del cultivo o del suelo. Una situacion habitual es la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia mediante formulas empiricas basadas en parametros

climaticos.

Su expresion para periodos diarios es la siguiente:

900
0408A(Rn-G)+ y(———)U,(e. —e
_ ( ) J’((T+273)) 2(e,—e,)

A+y(1+0,34U,)

ETo =

(Ec. 10)

Dénde, ETo es la evapotranspiracion de referencia (mm dia™), Rn es la radiacion neta
en la superficie del cultivo (MJ m? dia'l), Ra es la radiacion extraterrestre (mm dia'l), G
es el flujo del calor de suelo (MJ m™ dia™), T es la temperatura media del aire a 2 m de
altura (°C), u2 es la velocidad del viento a 2 m de altura (m s7), e es la presion de
vapor de saturacion (kPa), e, es la presion real de vapor (kPa), e - e, es el déficit de
presion de vapor (kPa), ) y constante psicrométrica (kPa °C™") y A es la pendiente de la

curva de presion de vapor (kPa °C™).

Los datos climaticos necesarios para la estimacion de ETo se obtuvieron de la Estacion
Agrometeorologica ubicada en la EEAVI distante 500 m de los sitios experimentales.

A partir de la ETo, la evapotranspiracion del cultivo (ETc), se obtuvo multiplicando la
ETo por un coeficiente adimensional especifico para cada cultivo (Kc). El coeficiente
de cultivo integra las caracteristicas y particularidades de cada cultivo que lo hacen
diferente del cultivo de referencia y expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de
la superficie cultivada y la superficie del pasto de referencia (Allen et al., 1998)

mediante la siguiente expresion:
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ETc=KCcXETO...c.iiiiiiiiiiiee (Ec.11)
Se dividi¢ el ciclo agronémico del cultivo de maiz en cuatro etapas:(1) Establecimiento
(2) crecimiento vegetativo (3) mediado del ciclo y fin de ciclo (Doorenbos y Pruitt,
1984). Los valores de Kc utilizados fueron seleccionados de la tabla presentada en la
publicacion de riego y drenaje de FAO N° 56 (Allen et al., 1998) para maiz de grano y

ciclo FAO 700, creciendo en zonas semiaridas.
Eficiencia del uso del agua de riego

La eficiencia del uso del agua (EUA) es la relacion entre la acumulacion de biomasa,
expresada como la asimilacion de CO,, biomasa total o rendimiento del cultivo en
grano, y el consumo hidrico expresado como transpiracion, evapotranspiracion, agua
aplicada o entrada total de agua al sistema (Stewart et al, 1977; Molden, 1997;
Dehghanisanij et al., 2009). Las caracteristicas del riego gravitacional, como el utilizado
en las chacras del valle inferior del Rio Negro, hace que si bien el calculo de agua
aplicada se realiza de acuerdo a parametros fisicos que gobiernan la determinacion de la
lamina de reposicion, el volumen de la misma finalmente aplicado, por lo general,
supera ampliamente el valor de la demanda neta, terminando una gran parte en el
sistema de drenaje. En general, la tasa de evapotranspiracion la cual determina la
demanda neta de agua, es cuantitativamente inferior a la lamina bruta aplicada por lo
que la utilizacién de la ETc para el calculo de la eficiencia de uso de agua no refleja
adecuadamente las variaciones en la cantidad de agua aplicada en funcién de las
distintas frecuencias de riego planteadas. En base a esto, se calculé la EUA en relacion
al agua total recibida por el cultivo (riego + precipitaciones) segun la ecuacion sugerida

por Tanner y Sinclair (1983) (ecuacion 12).
EUA=Y (At oo, (Ec. 12)
Donde, EUA es la eficiencia de uso del agua de riego aplicada mas las precipitaciones

(kg.m™), Y es el rendimiento en grano (kg ha™) y At es el agua aplicada mediante el

. , C e ., 3. -1
riego mas la precipitacion (m” ha™).
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Produccion de grano y componentes del rendimiento

Se cosecharon en R6 todas las espigas en forma manual sobre los dos surcos centrales
de cada tratamiento en una superficie de 7 m’. Se contd el nimero de plantas y de
espigas en cada muestra, utilizdndose una trilladora estacionaria para desgranar las
mazorcas. Los granos se colocaron en estufa a 65° C hasta peso constante. La
determinacion del peso individual de los granos se realizo sobre 300 granos por muestra
., , 2 . .
Se estim6 el numero de granos por m~ en base a el peso unitario del grano y el
rendimiento en R6 (madurez fisiologica) ajustandose a un contenido de un 14,5 % de

humedad.

Analisis estadistico

Los resultados de la produccion de MS, los componentes del rendimiento, la EUN, la
EUA y la EUR obtenidos en el presente trabajo fueron sometidos a analisis de la
varianza (ANOVA) segun un diseflo bloques en parcelas divididas. Para determinar
diferencias entre medias se utilizo Tukey con nivel de riesgo a del 5 %. Se realizaron
analisis de regresion simple utilizando el programa Infostat (Infostat, 2008). La
seleccion del modelo matematico elegido en los casos donde se realizo el andlisis de
regresion, se realizd teniendo en cuenta la parte de la varianza que explicaba el modelo
(R? ajustado), y la significacion agronémica del mismo, privilegiando siempre aquellos
modelos con menor niimero de pardmetros, de manera tal de reducir el intervalo de
confianza en las estimaciones. Las rectas ajustadas se compararon de a pares con
pruebas "t", partiendo de una primera hipotesis nula: igualdad de pendientes
(paralelismo) y, si ésta era aceptada, se tested la igualdad de ordenadas al origen (rectas

coincidentes) (Camina, R. com. personal).
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Resultados y Discusion.

Caracterizacion de perfiles de suelos.

Los ensayos se realizaron durante los ciclos 2006/07 en el lote 14 y durante el 2007/08 y 2009/10 en
el lote 2, ambos pertenecientes a la EEAVI. Desde el punto de vista geomorfologico los suelos estan
ubicados en planos subnormales correspondientes a meandros abandonados y colmatados por
sedimentos aluviales de fina granulometria. Se trata de sedimentos de origen fluviolacustre que
fueron depositados en condiciones de tranquilidad y que han sido sistematizados en el afio 1971 con
fines de riego gravitacional. Los resultados de la descripcion los perfiles de suelos correspondientes
a cada sitio experimental su clasificacion segin normas descriptas en Soil Taxonomy (2006) se

presentan a continuacion:

Descripcion del perfil N°1

— Nombre del perfil: Lote 14.

— Fecha de evaluacion: 01/12/2010

— Ubicacion: 40°48° 06,6 S 63°04'11,2 0

— Lugar: Estacion Experimental Agropecuaria Valle Inferior del Rio Negro convenio
Provincia de Rio Negro-INTA.

— Altitud: 4 m.s.n.m.

— Paisaje/geoforma: Planicie aluvial.

— Relieve: Plano, ligeramente deprimido.

— Microrrelieve: no se observa.

— Gradiente: < 0,5%

— Material parental: sedimentos aluviales de textura fina en cuencas cerradas (albardones
semilunares).

— Erosién: no se observa.

— Vegetacion: rastrojo maiz rastreado.

— Otras: suelo sistematizado para riego.

— Clasificacion Taxonomica: Haplustert Aridico, Fino, Térmico. Fase: Moderadamente

bien drenada.
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I I I

Fotografia 6. Perfil de suelo del primer afio de ensayo de maiz. (Lote 14)



35 Resultados y Discusion

Tabla 3. Descripcion del perfil perteneciente al lote 14 maiz..

Profundidad
Horizonte
(cm)

Espesor

Caracteristicas morfoldogicas

Ap 0-16

16

10 YR 4/1 gris oscuro en seco; 10YR 3/1 gris muy oscuro en
humedo; arcilloso; bloques subangulares, finos, moderados a
fuertes; poco consolidado; firme; muy plastico muy adhesivo;
raices finas comunes; sin reaccion al HCl 10%; limite claro y

plano.

Bss; 16-29

13

10 YR 5/1 gris en seco; 10 YR 3/1 gris muy oscuro en humedo;
arcilloso; bloques subangulares, gruesos, moderados; muy
consolidado; firme; muy plastico muy adhesivo; abundantes
cutanes de tension; raices finas comunes; sin reaccion al HCL al

10%;.

Bss, 29-45

16

10 YR 4/1 gris oscuro en seco; 10 YR 3/1 gris muy oscuro en
humedo; arcilloso; bloques subangulares, gruesos, moderados;
muy consolidado; friable; muy plastico muy adhesivo; abundantes
cutanes de tensidn; raices escasas; sin reaccion al HCI al 10%;

limite claro y plano.

Bss; 45-62

17

10 YR 5/1 gris en seco; 10 YR 3/1 gris muy oscuro en humedo;
arcilloso; bloques subangulares, medios, moderados a débil;
consolidado; friable; muy plastico muy adhesivo; abundantes
cutanes de tension; raices muy escasas: sin reaccion al HCI al

10%; limite claro y plano

BCgk 62-105

28

10 YR 6/1 gris a gris claro en seco: 10 YR 3/1 gris muy oscuro en
humedo; arcilloso; bloques subangulares, finos, débil,
consolidado; platico, adhesivo; ausencia de raices; moderada
reaccion al HCI al 10%; comunes motas de Caco3 blando

pulverulento, comunes moteados de Fe y Mn.

Napa

CE 2,2 ds/m pH 7,7

Nota: Hay evidencia de agrietamientos hasta los 60 cm.
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Tabla 4. Propiedades fisico-quimicas del perfil del suelo analizado en el Lote 14..

Horizonte
Determinaciones Metodologia
Ap Bss,; Bss, Bss; BCgk

Profundidad (cm) 0-16 16-29 29-45 45-62 62-105
Arena (gKg.™") Bouyoucos 116 120 84 68 108
Limo (g Kg.") Bouyoucos 376 384 328 376 328
Arcilla (g Kg.") Bouyoucos 508 496 588 556 564
Textura USDA Arcillosa |arcillosa | Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa
pH (1:2,5) Potenciometria 7,60 7,90 8,00 8,10 8,40

Resistencia
Ce (mS em™) 1o eléctrica 0,50 0,51 0,57 0,60 0,76
Materia Organica Total (%) Walkley y Black | 5,02 3,59 2,80 2,15 1,74
NITROGENO TOTAL Kjeldhal 0,27 0,25 0,14 0,10 0,10
Relacion C/N 10,64 8,09 11,69 11,94 10,09
Fosforo Extr. (mg kg 'l) Método Olsen 27,70 17,10 4,30 2,70 3,80
Yeso (%) Emision atomica | 0,02 0,03 0,05 0,03 0,13
Sodio intercambiable (mgkg ') |Emision atémica |317 272 664 1003 1959
Calcio Extr. (mgkg ™) Emision atomica | 5430 6260 5490 5120 7970
Magnesio Extr. (ppm) Emision atomica | 1050 980 1530 1770 1890
RAS - 1,02 0,83 2,02 3,05 5,06
Azufre Extr. S (mg kg ) Emision atdbmica |26.9 sd Sd Sd Sd
Hierro Extr. Fe (mgkg ™) Emision atomica | 12.32 sd Sd Sd Sd
Manganeso Extr-Mn (mgkg ™) |Emisién atomica |3.22 sd Sd Sd Sd
Cobre Extr.Cu (mgkg ™) Emision atémica | 1.92 sd Sd Sd Sd
Zinc Extr. Zn (mgkg ™) Emision atomica | 0.60 sd Sd Sd Sd
Boro Extr. B (mg kg ™) Emision atomica |0.92 sd Sd Sd Sd

Reemplazo con

acetato de sodio,

extraccion  con
Capacidad de  intercambio )
cationico (meq, 100g ) acetato de amonio | 34,20 34,60 37,30 34,60 36,60

y determinacion

por emision

atomica
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Descripcion del perfil N°2.

— Nombre del perfil: Lote 2.

— Fecha: 02/12/2010.

— Ubicacion: 40°47° 51,7 S; 63° 03738,9 O.

— Lugar: Estacion Experimental Agropecuaria Valle Inferior del Rio Negro convenio
Provincia de Rio Negro-INTA.

— Altitud: 4 m.s.n.m.

— Paisaje/geoforma: Planicie aluvial.

— Relieve: Plano, ligeramente deprimido.

— Microrrelieve: no se observa.

— Gradiente: < 0,5%

— Material parental: sedimentos aluviales de textura fina en cuencas cerradas (albardones
semilunares).

— Erosion: no se observa.

— Vegetacion: rastrojo maiz

— Otras: suelo sistematizado para riego.

— Clasificacion Taxondmica: Gypsiustert aridico, Fino, Térmico. Fase: Moderadamente

bien drenada.
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Tabla 5. Descripcion del perfil del suelo perteneciente al Lote 2..

Profundidad
Horizonte (cm) Espesor Caracteristicas morfologicas
cm

10 YR 5/1 gris en seco; 10YR 3/2 pardo gris muy oscuro en
humedo; arcillo limoso; bloques subangulares, gruesos, fuertes;
Ap 0-19 19 muy consolidado; duros; muy plastico, muy adhesivo; raices
finas comunes; muy ligera reaccion al HCI 10%; comunes

motas de Caco3 blandas pulverulentas; limite claro y plano.

10 YR 5/1 gris en seco; 10 YR 3/1 gris muy oscuro en
humedo; arcillo limoso; bloques subangulares, gruesos, fuertes;
muy consolidado; duros; muy plastico, muy adhesivo; cutanes
Bssk 19-44 25 ] ) )
de tension comunes; raices finas comunes; ligera reaccion al
HCI al 10%; comunes motas de Caco3 blandas pulverulentas;

limite claro a gradual y plano.

10 YR 6/1 gris a gris claro en seco; 10 YR 3/1 gris muy oscuro
en humedo; arcillo limoso; bloques subangulares, medios,
Bck 44-67 24 moderados; consolidado; blando; raices muy escasas;
moderada reaccion al HCl al 10%; abundantes motas de

Caco3 blandas pulverulentas; limite abrupto y plano.

10 YR 7/2 gris claro en seco; 10 YR 5/2 pardo grisaceo en
humedo; franco arcillo limoso; bloques subangulares, medios y
finos, débil; consolidado; blando; comunes motas de Caco3
Cgk 67-85 18

blandas pulverulentas; raices muy escasas; moderada a fuerte
reaccion al HCI al 10%; escasos moteados de Fe y Mn ; limite

claro y plano.

10 YR 7/2 gris claro en seco: 10 YR 5/2 pardo grisaceo en
humedo; franco limoso; bloques subangulares, finos, muy
2Cgy 85-165 80 débiles, consolidado a poco consolidado; muy friable; raices
muy escasas; leve a moderada reaccion al HCI1 al 10%; yeso

vermicular, nddulos y cristales comunes.

napa CE 6,6 ds/m pH 7,4

Nota: Hay evidencia de agrietamientos hasta los 60 cm.



39 Resultados y Discusion

Fotografia 7. Perfil de suelo del segundo afio de ensayo de maiz (Lote 2).
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Tabla 6. Propiedades fisico-quimicas del perfil del suelo analizado (Lote 2)..

Horizonte
Caracteristica Metodologia
Ap Bssk Bcek Cgk 2Cgy
Profundidad (cm) - 0-19 | 19-43 | 43-67 67-85 85-165
Arena (g Kg.'l) Bouyoucos 12,8 8,8 16,8 11,6 18,8
Limo (g Kg.'l) Bouyoucos 44,4 41,6 41,5 51,6 64,4
Arcilla (g Kg.") Bouyoucos 42,8 49,6 41,7 36,8 16,8
franco
Arcillo | arcillo | arcillo Franco
arcillo
limoso | limoso | limoso limoso
Textura USDA limoso
pH (1:2,5) Potenciometria 8,2 8,3 8,5 8,8 8
Ce (mS cm'l) 12,5 Resistencia eléctrica | 0,71 0,51 0,52 1,14 4.5
Materia Orgénica Total (%) Walkley y Black 2,91 3,12 24 0,5 0,4
NITROGENO TOTAL Kjeldhal 0,149 | 0,153 0,112 0,048 0,061
Relacion C/N 11,23 | 11,67 12,35 6,02 3,76
Fosforo Extr. (mg kg 'l) Método Olsen 16,8 14,5 34 4 6,7
Yeso (%) Emision atomica 0,11 0,043 0,056 0,158 5,67
Sodio intercambiable (mg kg
. o ) 268 440 1116 1389 2759
) Emision atomica
Calcio Extr. (mg kg ™) Emision atomica 8210 | 8490 11260 10130 18600
Magnesio Extr. (ppm) Emision atdbmica 1290 | 2010 2710 1680 1690
RAS Riverside 0,7 1,1 5,1 2.4 3,3
Azufre Extr. S (mg kg ) Emision atomica 29.7 sd sd Sd Sd
Hierro Extr.Fe (mgkg ™) Emision atomica | 3.66 sd sd Sd Sd
Manganeso disponible Mn
1.62 sd sd Sd Sd
(mgkg ™) Emision atomica
Cobre Extr. Cu (mgkg ™) Emision atobmica 1.36 sd sd Sd Sd
Zinc Extr. Zn (mgkg ™) Emision atomica 0.62 sd sd Sd Sd
Boro Extr. B (mgkg ™) Emision atomica 1.54 sd sd Sd Sd
Reemplazo con
acetato de sodio,
Capacidad de intercambio extraccion con
o . ) 34,9 38,2 36,7 33,7 n.d.
catioénico (meq. 100g ) acetato de amonio y
determinacion por
emision atomica

Como se puede apreciar en las descripciones, los perfiles de suelos analizados tienen diferencias y

semejanzas en sus caracteristicas morfologicas que resalta la variacion de los colores debido a la
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diversidad de los sedimentos fluviolacustres depositados. Para ellos es comun la manifestacion del
proceso de gleyzacion, donde son comunes por las manchas que evidencian las condiciones de
oxidacion-reduccion en ellos y la presencia de estructuras de bloques sub-angulares a prismatica,
sobre todo en la parte media del perfil. Masotta (1970) habia descripto los suelos del valle a nivel de
serie en base a caracteristicas quimicas y morfoldgicas con fines de riego, pero sin utilizar ninguna
clasificacion, por lo que esta es la primera cita de vertisoles en el VIRN. La homogeneidad
observada en el perfil y los relativos altos niveles de materia organica en el subsuelo se asocia a
procesos de haploidizacion por argilopedoturbacion, tipico de los vertisoles en los cuales durante
los periodos secos el topsoil ingresa por las gritas (Soil Taxonomy, 2006). En el periodo humedo o
cuando se riega, la arcilla de expande provocando que las grietas se cierren con un volumen extra de
material que produce tensiones y la masa del suelo se rompe generando cutanes de arcilla
(slikensides), agregados en forma de cufia y mezclando el material (inversion del perfil). También
se presenta en los dos perfiles una capa de no mas de 5 cm de espesor con estructura granular con
agregados de tamaio reducido (1 a 2 mm de didmetro) producida por los ciclos de humedecimiento
y secado de arcillas expandibles en la superficie del suelo denominado automullido o self-mulching.
Estos tipos de suelos muestran niveles adecuados fertilidad, estructura y distribucion de poros, sin
limitaciones para la produccion, pero si se cultivan mientras que el suelo es demasiado htimedo, la
labranza, el trafico de la maquinaria o de los animales en éstas condiciones es probable que se
genere compactacion (Mc Mullen, 2000).

Nitrégeno en el suelo

Los contenidos de N-NO3 en kg ha™ hasta 0.6 m de profundidad al momento de la siembra, se
presentan en la Tabla 7. El contenido inicial es un promedio de toda la parcela experimental. Se

puede observar una disponibilidad media en los dos primeros ciclos y mas alta el tercer afio.

Tabla 7. Contenido de Nitrogeno de nitratos (N-NO3) edafico en la siembra.

Prof. N disponible (kg ha'l)

(cm) 2006/07 2007/08 2009/10
0-20 35 73 77
20-40 38 52 52
40-60 31 28 63

Total 104 153 192
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Propiedades fisicas y constantes hidricas.

En la Figura 9 se pueden observar las curvas de retencion de agua determinadas en muestras
disturbadas de suelo correspondientes a los dos lotes donde se realizaron los ensayos. Los limites de
humedad expresados en bares fueron: 0.5, 1.0, 3.0, 3.5, 10 y 15 bar, equivalentes a valores de pF =
2.7,3.0, 3.5 4.0 y 4.2 respectivamente.

La cantidad de agua retenida por el suelo depende, entre otros factores, de la distribucion de los
diferentes componentes solidos, distribucion y tamafio de los poros, contenido de materia organica,
estabilidad de la estructura del suelo y tipo de arcillas presentes. Una caracteristica de los suelos del
valle inferior del rio Negro es la presencia de altos contenidos de arcillas expandibles (Masotta,
1970), que le confieren caracteristicas particulares durante el proceso de humedecimiento y secado,
debido a la interaccion coloidal. A partir de las curvas caracteristicas de humedad, el agua util de
cada horizonte se obtuvo por diferencia entre el contenido hidrico entre 0.5 bar y 15 bar. En la
Tabla 8 se presentan los resultados de CC, punto de marchitez permanente (PMP) y agua tutil (AU)
obtenidos para el perfil 1 (a) y el perfil 2 (b). Por las caracteristicas granulométricas de ambos
perfiles se observa alta capacidad de retencion en los horizontes que contienen mayor cantidad de

arcilla y diferenciandose principalmente por las distintas profundidades de cada perfil de suelo.
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Figura 9. Curvas de retencion de humedad para los distintos horizontes del lote 14 (a) y del lote 2

(b). H vol.%: humedad volumétrica. pF: logaritmo decimal de la tension..

Tabla 8. Contenido de agua en capacidad de campo (CC), en el punto de marchitez permanente

(PMP) y de agua util para los perfiles (a) y (b)..

(a) (Lote 14)

Horizonte Profundidad cc PMP Agua util Agua
(cm/cm)  (cm/cm)  (cm/cm)  util/horizonte
(mm)

Ap 0-16 0.454 0.296 0.158 25.3
Bssl 16-29 0.515 0.354 0.160 20.8
Bss2 29-45 0.544 0.368 0.175 28.0
Bss3 45-62 0.511 0.318 0.193 32.8

BCkg 62-105 0.503 0314 0.189 81.3
Total 188.49
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(b) (Lote 2)
Horizonte  Profundidad cc PMP Agua util Agua
(cm) (cm/cm)  (cm/cm)  (cm/cm) util/horizonte
(mm)

Ap 0-19 0.42 0.277 0.144 28.58
Bkss 19-43 0.45 0.302 0.149 423
BCk 43-67 0.458 0.315 0.143 43.9
Ckg 67-85 0.426 0.260 0.165 29.8
Cgy 85-165 0.427 0.228 0.199 159.3

Total 304.00

Calibracion del sensor Watermark ®

La relacion entre la resistencia eléctrica medida con el sensor watermark® y el contenido
volumétrico de agua se presenta en la figura 10. La calibracion de los sensores a campo en el suelo
de los sitios de ensayo mostrd una alta correlacion entre resistencia y el contenido volumétrico de
agua. El mejor ajuste fue el exponencial, concordando con lo hallado por Light et al. (1991) para un
suelo arcilloso pero en condiciones de laboratorio. Bertolino et al. (2002) mencionan que es
conveniente realizar una calibracion del dispositivo para cada suelo y a diferentes profundidades
para poder caracterizar su respuesta en periodos de humedecimiento y secado. En un suelo arenoso
o franco, el sensor es de valor limitado, ya que generalmente gran parte del agua en el suelo se ha
ido antes de que los poros finos en el watermark se comiencen a drenar y el sensor registra el
cambio tardiamente. Busscher (2009) menciona que en los suelos de arcillosos, como los de éste
estudio, y en particular para los cultivos que no son sensibles a estrés hidrico leve, cuando el sensor
alcanza -150 kPa de tensiéon de humedad del suelo, aun existe agua disponible para las plantas. En
base a la esta calibracion y a las curvas de retencion hidrica del lote 2 se observa que valores de
entre -5 y -15 kPa (1-2 Q) del sensor watermark el suelo se encuentra cercano a capacidad de
campo; entre -80 y -100 kPa (10-12 Q) se agoté un 50% del agua disponible y entre -160 y -180
kPa (26-28 Q) se agot6 alrededor del 90% de agua disponible para las plantas a esa profundidad.
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Figura 10. Calibracion del sensor de matriz granular Watermark® en el cultivo de maiz. Q es la
resistencia eléctrica en kilo ohms y Humedad Vol % es la humedad volumétrica del suelo del lote 2
en %. CC es capacidad de campo y PMP es punto de marchitez permanente.

Tension de agua en el suelo

En base al criterio regular el momento en que se realizaba un evento de riego en funcion de la
tension del agua del suelo, producto de la evapotranspiracion del cultivo de maiz, se obtuvo el
numero de riegos y la cantidad agua aplicada para cada tratamiento en los tres afios de ensayo. En la
Figura 11 se presenta la evolucion de la tension del agua del suelo a 25 cm de profundidad en los
tres tratamientos de riego para los tres afios de ensayos (a, b, y c¢). La disminucién en el potencial

agua entre 0 y 10 indica los eventos de riego.
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de floracion femenina. DDE: dias desde la emergencia. PP: precipitacion..
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Figura 11. Evolucion del potencial agua del suelo durante los ciclos de cultivo 2006/07 (a), 2007/08
(b) y 2009/10 (c) para las tres frecuencias de riego estudiadas (AF, MF y BF). La flecha | indica el
50% de floracion femenina. DDE: dias desde la emergencia. PP: precipitacion..

En la Tabla 9 se presenta el nimero de riegos aplicados y en la Tabla 10 figuran los valores de agua
util a la siembra y al finalizar el ciclo de cultivo, los volimenes de agua de riego, lluvia y total, que
recibié cada tratamiento en los tres afios estudiados. Los valores estimados de evapotranspiracion
del cultivo (ETc) durante los tres afios estudiados, se ubicaron entre 600 y 680 mm en el ciclo de
cultivo, presentdndose en el tratamiento BF de riego un déficit promedio del 20% sobre la ETc, sin
considerar las pérdidas por eficiencia de aplicacion del riego. Doorenbos y Pruitt (1984) mencionan
que el maiz evapotranspira entre 400 y 700 mm en su ciclo, segiin condiciones ecologicas. Si bien
en el primer ciclo de cultivo (2006/07) fue mayor niimero de riegos que los otros dos ciclos, la

cantidad de agua de riego suministrada fue similar (Tabla 10).
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Tabla 9. Numero de riegos aplicados al cultivo en las tres frecuencias de riego (AF, MF y BF) para

los tres afios de ensayos..

Numero total de riegos

Ciclos de
cultivo Alta Media Baja
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
2006/07 15 8 5
2007/08 12 6 4
2009/10 12 7 3

En parte, esto podria asociarse a que la capacidad de almacenaje del perfil del suelo en el primer
sitio experimental era menor (188 mm vs. 304 mm), con lo cual la recarga de agua del perfil en
cada evento de riego era inferior en el primer sitio experimental que en el segundo. En promedio en

los tratamientos MF se aplico un 30% menos de agua que en AF. El tratamiento BF redujo la

aplicacion de agua en 50% respecto de AF (Tabla 9).

Tabla 10. Cantidad de agua aplicada, lluvia, agua 1til (AU) a la siembra y al finalizar el ciclo, agua

total recibida y ETc para los tres afios de ensayos..

2006/07 2007/08 2009/10
Alta Media Baja Alta Media Baja Alta Media Baja
Frec. Frec. Frec. Frec. Frec. Frec. Frec. Frec. Frec.
AU Inicio 123 123 123 204 204 204 241 241 241
(mm)
AU Final 143 153 111 253 232 201 243 232 219
(mm)
Milimetros 1113 734 537 1197 761 522 1175 824 419
aplicados
Lluvia 229 229 229 60 60 60 168 168 168
(mm)
Agua 1342 963 766 1257 821 582 1343 992 587
Total
(mm)
ETc (mm) 601 - - 622 - - 683 - -

Evolucion del contenido de agua en el suelo
En las Figuras 12, 13 y 14 se muestra la evolucion del contenido de agua del suelo en el periodo de

mayor demanda hidrica, que se extiende aproximadamente desde 15 dias antes hasta 21 dias
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después de la floracion (Robins y Domingo, 1953; Shaw, 1988 y Otegui, 1992), a partir de datos
obtenidos con las sondas Diviner, para las los tratamientos baja, media y alta frecuencia de riego
respectivamente y correspondientes a N280 del ciclo 2009/10. Las medidas realizadas con la sonda
Diviner mostraron las variaciones del contenido agua total en los primeros 80 cm en el suelo luego
de un evento de riego y como éste se fue secando en funcion del consumo del cultivo. En BF se
observa una disminucion gradual de la humedad a lo largo del ciclo del cultivo (Figura 12) mientras
que en MF (Figura 13) y AF (Figura 14) se marcan los eventos de riego con incrementos en el
contenido de agua en el perfil. Consecuentemente con los valores medidos con el sensor watermark
se aprecia que la humedad volumétrica tomada con la Diviner® mantiene una estrecha relaciéon con
los datos de tension en el periodo analizado, poniendo en evidencia la posibilidad de utilizar los
sensores watermark® para el seguimiento del estado hidrico del suelo para la produccion de maiz
con riego gravitacional en este tipo de suelos.

Al analizar la evolucion del contenido de agua a distintas profundidades durante el ciclo del cultivo
se aprecia que la mayor fluctuacion en el contenido volumétrico del agua en el perfil ocurre en los
primeros 20-40 cm, por estar concentrado en este estrato, el mayor volumen de raices. Estos datos
concuerdan con los hallados por Rodriguez et al. (2011) quienes encontraron que para maiz con
riego sembrado en vertisoles en Entre Rios, Argentina el tratamiento de riego que repuso el 90 % de
la ETP mostr6 una mayor colonizacion en los 50 cm superficiales.

En la Figura 15, correspondiente al tratamiento BF se observa, que el suelo se seca en profundidad
gradualmente a medida que se avanza en el ciclo de crecimiento del cultivo, primero agotando el
agua en los 40 cm iniciales, luego a 60 cm y para mediados de Enero hasta los 80 cm de
profundidad. Los datos hallados concuerdan con los expresados por Dardanelli ez al. (2003) donde
la evolucion en el tiempo de la humedad volumétrica en una determinada capa de suelo, desde el
momento en que el cultivo comienza a extraer agua de ella, sigue un patron de reduccion

exponencial.
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Figura 12.

Evolucion del contenido de agua del suelo hasta 0,8 m en el periodo de mayor demanda

hidrica, a partir de datos obtenidos con las sondas Diviner®, para el tratamiento Baja Frecuencia de
riego y N280 del ciclo 2009/10..
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Figura 13.

Evolucién del contenido de agua del suelo hasta 0,8 m en el periodo de mayor demanda

hidrica, a partir de datos obtenidos con las sondas Diviner®, para el tratamiento Media Frecuencia

de riego y

N280 del ciclo 2009/10.
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Figura 14. Evolucion del contenido de agua del suelo hasta 0,8 m en el periodo de mayor demanda
hidrica, a partir de datos obtenidos con las sondas Diviner®, para el tratamiento Alta Frecuencia de
riego y N280 del ciclo 2009/10.

En MF (Figura 16) la extraccion de agua alcanza una profundidad méxima de 60 cm a partir del 10
de enero y en AF practicamente toda el agua se extrajo de los 40 cm iniciales (Figura 17) lo cual
ilustra sobre el exceso de agua suministrado en este tratamiento. Se observaron incrementos en la
extraccion de agua en capas profundas al disminuir la disponibilidad hidrica. La absorcion de
cantidades relativamente pequefias de agua del subsuelo puede producir incrementos significativos
en el rendimiento, principalmente cuando ella ocurre durante las etapas reproductivas en donde se
definen el niimero de granos o su peso (Passioura, 1983; Boyer y Westgate, 2004; Benjamin y
Nielsen, 2006; Kirkegaard et al., 2007). Las distintas estrategias del cultivo para hacer uso del agua
en momentos de sequia, podria ser una evidencia de que los umbrales de riego, no deberian ser fijos
e iguales para cada cultivo. Se deben tener en cuenta factores como la velocidad de profundizacion
radical la tasa de absorcion, maxima profundidad de absorcion de agua, y ademas otros aspectos

también fundamentales como son el tipo de suelo y la demanda atmosférica (Severina, 2012).
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Figura 16. Evolucién del contenido de agua (mm) a diferentes profundidades del perfil del suelo

para el tratamiento Media Frecuencia de riego y N280 del ciclo 2009/10.
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Figura 17. Evolucion del contenido de agua (mm) a diferentes profundidades del perfil del suelo
para el tratamiento Alta Frecuencia de riego y N280 del ciclo 2009/10..

Aunque, la humedad en términos volumétricos estimada con la sonda Diviner® se ajusta a la
cantidad de agua que hay en el suelo, el seguimiento con los sensores Watermark®, en términos de
tension, es un indicativo de la disponibilidad o de la facilidad con que el cultivo la puede
aprovechar. De los analisis de la evolucion de la tension de agua y de la humedad volumétrica en el
suelo medida con la sonda Diviner® y considerando la relacion entre las mediciones entre ambos
sensores (Figura 18), se pone de manifiesto la posibilidad de utilizar a campo los sensores
Watermark® en el seguimiento de la programacion del riego en el suelo del valle inferior del rio
Negro, permitiendo detectar si se estd haciendo un adecuado manejo del mismo y en funcién de la

demanda del cultivo a lo largo del ciclo.
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Figura 18. Relacion entre la humedad volumétrica medida con la sonda Diviner® y la tension de

agua en el suelo a 25 cm de profundidad medida con Watermark®..

Efecto de las frecuencias de riego sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo

Entre los factores ambientales que condicionan la capacidad del maiz para producir biomasa, la
radiacion luminica y la temperatura son importantes determinantes del rendimiento maximo
(Andrade et al., 1996). La temperatura es el factor que mayor importancia tiene sobre la tasa de
crecimiento y desarrollo de las plantas, pues determina la tasa de produccion y expansion foliar que
conforman el dosel vegetal a través del cual interceptan la radiacion (Tollenar et al. ,1979)

En la Tabla 11 se presenta la duracioén y tiempo térmico medios para todos los tratamientos durante
los ciclos 2006/07, 2007/08 y 2009/10, ya que las diferencias entre tratamientos en este sentido no
fueron significativas. Ni las frecuencias de riego, ni de los diferentes niveles de N, tuvieron
influencia en la duracion total de ciclo de cultivo, ya que la tnica diferencia observada fue en el
momento de ocurrencia de la floracién. Para cada afio se observaron diferencias en R1 en alta
frecuencia y media frecuencia en donde se anticipd dos dias respecto de baja frecuencia. En lo que
respecta a la disponibilidad de N, el tratamiento testigo (NO) florecid 2 dias mas tarde que los
tratamientos fertilizados. Estas diferencias representan en tiempo térmico 42,2 °C
aproximadamente. Maturano (2002) encontré diferencias de 32 °C anticipando la antesis en maiz
cuando la dosis de nitrégeno se incrementé de 36 a 90 kg.ha™ de nitrégeno. Rivetti et al. (2001)

para el mismo hibrido y en Rio Cuarto (Cordoba), en el cual las fases reproductivas se atrasaron
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entre 5 y 7 dias. Fernandez et al. (1996) observaron leves demoras en varios estadios fenologicos
pero dichas diferencias desaparecieron antes de panojamiento. Uhart y Andrade (1995) también
observaron demoras de alrededor de 9 dias en los estadios vegetativos y 11 dias en polinizacion en
cultivos de maiz con riego y con deficiencias de nitrogeno. El estrés hidrico puede acelerar o bajar

la tasa de desarrollo en funcion de la intensidad del estrés (Brisson y Delécolle, 1991).

Tabla 11. Tiempo térmico y duracion en dias de las distintas etapas fenoldgicas del maiz en el
tratamiento Alta frecuencia de riego y N280 para los ciclos 2006/07 (afio 1), 2007/08(afio 2) y
2009/10 (Ano 3).V6= sexta hoja expandida; MF= madurez fisiologica del grano..

Duracion < . Tiempo
Duracion  Tiempo P
o . de la L. térmico
Afio Etapa del ciclo acumulada térmico
etapa (dias) °C) acumulado
(dias) ©O)
Siembra- 8 8 76 76
emergencia
Emergencia-
1 V6 34 42 418 494
V6- Floracién 28 70 383 877
femenina
Floracion
Femenina- MF 69 139 799 1676
Siembra- 10 10 85 85
emergencia
Emergencia-
) V6 33 43 408 493
V6- Floracién 27 70 386 879
femenina
Floracion
Femenina- MF 70 140 876 1755
Siembra- 12 12 75 75
emergencia
Emergencia-
; V6 44 56 454 529
V6- Floracion 28 84 395 924
femenina
Floracion 65 149 790 1714

Femenina- MF
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La duracién del periodo entre floracion y madurez fisioldgica, para un mismo genotipo, depende
especialmente de la temperatura (Derieux y Bonhomme, 1982; Kiniry y Bonhomme, 1991). Sin
embargo, situaciones ambientales desfavorables que determinen una insuficiente provision de
fotoasimilados a los granos anticipan la madurez fisioldgica, limitando su peso final (Daynard y
Duncan, 1969; Cirilo y Andrade, 1996). Segun el genotipo, el requerimiento térmico del periodo
entre floracion y madurez varia entre 600 y 900 © C acumulados sobre una base de 8 °C (Kiniry y
Bonhomme, 1991 citado por Andrade, et al., 1996). En la Tabla 11 se observa que la duracion de la
etapa entre R1 y R6 se ubico entre 799 y 876 °C dependiendo de los afios. Cirilo (1994) encuentra,
para el sudeste de Buenos Aires, una sumatoria térmica de 828 °C a 927 °C para cumplir esta etapa.
Estas variaciones pueden deberse a la accion de otro factor ambiental, al empleo de una temperatura
base no adecuada (Castillo et al., 1987) o contabilizar temperaturas maximas por encima de la

optima que limitan el crecimiento (Gilmore et al., 1958).

Produccion de biomasa aérea

Las diferencias en la acumulacion de materia seca debido al factor riego se manifestaron a partir de
R1, sin encontrarse interaccion entre las variables agua y nitrégeno. En R1 la acumulacion de
biomasa en los tratamientos de AF y MF fue, en promedio, 19 % mayor que en BF en los tres ciclos
estudiados mostrando que una menor disponibilidad de agua por una menor frecuencia de riego
desde V4 disminuy6 la produccion de biomasa a R1. (Tabla 12). A mayores valores de biomasa y
un constante indice de cosecha observado cuando no existen déficits hidricos (Sinclair y Horie,
1989), ni temperaturas de crecimiento muy bajas (Wilson et al, 1995), determina un mayor
rendimiento de granos. Se ha determinado que el nimero de granos (NG) queda establecido en un
periodo de aproximadamente 30 dias centrado en la floracion, motivo por el cual es definido como
el periodo critico. La incidencia de una deficiencia hidrica cuando tiene lugar en este periodo, como
la presentada en el tratamiento BF, no solo afecta la produccion de MST sino que provoca mayores
mermas en el NG porque coincide con el crecimiento activo de la espiga, la emergencia de estigmas
y el inicio de llenado de granos (Grant, 1989; Hall et al., 1981; Westgate y Boyer, 1986).

En madurez fisiologica, la produccion de MST mostré un comportamiento similar a R1 (Tabla 12)
donde se hallaron diferencias para el factor agua entre los tratamientos BF con respecto a MF y AF

en los tres ciclos de cultivo.
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Tabla 12. Efectos de las frecuencias de riego, de la fertilizacion nitrogenada y de la interaccion de
ambos factores agronomicos en la acumulaciéon de materia seca total (kg ha™), en floracion de los
tres ciclos estudiados. AF es Alta frecuencia, MF es Media frecuencia y BF es Baja frecuencia.
letras mintisculas distintasen sentido vertical indican diferencias significativas entre tratamientos
(Tukey)..

Factor MST R1 (kg ha™) MST R6 (kg ha ™)
Agronémico Nivel 2006/07 2007/08  2009/10 2006/07 2007/08  2009/10
AF 6836 a 9371 a 15126 a 23991 a 26146a 38060 a
Frecuencia MF 6724 a 9254 a 15415 a 24138 a 24215a 39029 a
de riego BF 5496 b 6613 b 13114 b 19706 b 17186b  33370b
SIgI’]IfIC&CIén *% *% *% *% *% *%
NO 4535 a 7604 a 13068 a 15419 a 18269a 32049 a
N70 5232 ab 17825 ab
Fertilizacion N140 6343 bc 8297ab  15161b 21681 b 22180b  37558b
nitrogenada N210 7082 c 26082 ¢
N280 7321c 9336 b 15426 b 28334 ¢ 27097 ¢ 40853 c
N350 7595 c 26330 ¢
Significacién 0,05 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05
Interaccion NS NS NS NS NS NS

En R6 se observo una menor produccion de MST en el tratamiento con menos frecuencia de riego
(BF) del 18 % y 19 % en el ciclo 2006/07, del 32% y 30 % en el ciclo 2007/08 y del 12% y 15 %
con respecto a AF y MF. Si bien no se encontraron diferencias significativas entre AF y MF en la
MST, agrondémicamente MF se ubico levemente por encima de AF en dos de los tres afios
analizados.

Durante el ciclo 2006/07 se fertilizo cada parcela elemental con 6 dosis de nitrogeno, con el fin de
obtener una curva de produccion de MST segin cada frecuencia de riego (Figura 18). Se ajusté un
modelo cuadratico a la relacion MST/ dosis de nitrégeno para cada frecuencia de riego. (Muchow,
1994; Sinclair y Amir ,1992; Terman y Noggle, 1973). La produccién de MST se incrementé a
medida que la dosis fue creciendo hasta N280 en las tres frecuencias de riego, siendo un 12 y 19 %
mayor en MF y AF respecto de BF y sin encontrase diferencias estadistas entre AF y MF. En tal
sentido se sugiere la existencia de un limite en la cantidad de N absorbido por el cultivo, sobre el
cual no ocurre incremento en la produccion de MST, debido posiblemente a la limitacion de otro
factor. Esto se debe a que la relacion entre el rendimiento de un cultivo y el N disponible esta
afectada por factores genéticos, ambientales y de manejo (Carcova, 2004). La relevancia de esta

segregacion entre niveles hidricos, radica en la posibilidad de optar entre curvas de mayor o menor
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produccion MST, en funcion de la frecuencia de riego aplicada y asi estimar la dosis de N a aplicar

en cada caso.
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35000 - AF:y= —0.1242x2 +90.497x+ 13778
R?=0.7865
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'c 25000 H
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2 20000 -
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BF: y=-0.0979x + 66.772x + 13040
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Figura 19. Relacion entre la dosis de fertilizante nitrogenado (N) y la materia seca aérea total
(MST) para el ciclo 2006/07. AF es Alta frecuencia, MF es Media frecuencia y BF es Baja
frecuencia.

En la Figura 20 a, b y ¢ se puede observar la dindmica de acumulacion de materia seca aérea desde
la emergencia para las distintas dosis de nitrégeno dentro de cada nivel hidrico del ciclo 2009/10. El
estrés nitrogenado redujo la materia seca acumulada en 6rganos aéreos en los tres ciclos de ensayo,
estando relacionados con la intensidad del estrés. Las diferencias entre los tratamientos
nitrogenados comenzaron a manifestarse a partir de V9, mientras que entre las frecuencias de riego
fue en R1 (Tabla 13). La mayor acumulacion de MST, al igual que en los ciclos anteriores, se logra
en AF y MF y para la dosis de 280 kg ha™ de N. Se detectaron diferencias en NO con respecto a
N140 y ésta ultima respecto de N280. Considerando el promedio de las tres frecuencias de riego, se
observo que las diferencias el la produccion de MST entre el testigo NO y las dosis N140 y N280 se
ubicaron en el orden del 29 y 38 % en 2006/07, del 18 y 33 % en 2007/08 y del 15y 23 % en
2009/10 respectivamente. Girardin et al. (1987) encuentran una reduccion del 25 % en la

produccion de MST debida a una deficiencia nitrogenada.
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Tabla 13. Efectos de las frecuencias de riego y de la fertilizacion nitrogenada en la produccion de la
materia seca total aérea (kg ha™'), en 5 fechas de muestreo del ciclo 2009/10. AF es Alta frecuencia,
MF es Media frecuencia y BF es Baja frecuencia. Letras mintisculas distintas indican diferencias
significativas entre tratamientos (Tukey a=0,05).

Factor agronémico Nivel MST (kg ha ™)
V9 R1 R3 R4 R6
AF 5974a  15126a 24392a 32883a 38060 a
Frecuencia de riego MF 6257 a 15415a 23291a 31354a 39029 a
BF 6023a  13114b 19605b 27911b 33370 b
S NO 5630a 13068a 19794a 28143a 32049a
Fertilizacion
nitrogenada N140 6017ab 15161b 22897b 31101b 37558b
g N280 6607 b 15426 b 24597b 32903b 39853 c
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Figura 20. Dinamica de acumulacion de biomasa aérea para cada frecuencia de riego: (a) AF, (b)
MF y (c¢) BF, agrupados por nivel de fertilizacion: NO, N140 y N280. Datos correspondientes al
ciclo 2009/10. La flecha hacia abajo indica el 50% de floracion. AF es Alta frecuencia, MF es
Media frecuencia y BF es Baja frecuencia..

Tabla 14. Coeficientes, nivel de significacion estadistica y coeficiente de determinacion (R?) de los
polinomios de tercer grado que representan la evolucion de de la materia seca total en promedio
para el ciclo 2009/10. AF es Alta frecuencia, MF es Media frecuencia y BF es Baja frecuencia.

Tratamiento a(x) ’ b (x)* c (X) d Nivel de R*
significacion
AF NO -0.0085 2.0037 -103.71 1582 0.01 0.999
AF N140 -0.0088 2.0266 -95.60 1260 0.05 0.995
AF N280 -0.0085 2.0215 -97.45 1336 0.01 0.996
MF NO -0.0059 1.4089 -63.32 777 0.05 0.987
MF N140 -0.0071 1.6546 -73.33 853 0.01 0.993
MF N 280 -0.0061 1.4526 -58.11 557 0.05 0.982
BF NO -0.0062 1.4325 -65.79 867 0.01 0.998
BF N140 -0.0038 0.914 -31.06 180 0.05 0.996
BF N280 -0.0048 1.1581 -46.58 489 0.01 0.997

Hasta la floracion, la acumulacion de biomasa aérea vario entre 29 y 43 % de la MST en los
distintos tratamientos, midiéndose las mayores relaciones MST R1/MST R6 en el tratamiento BF y
para los niveles inferiores de N que han sufrido una deficiencia hidrica (Tabla 15). Cox ef al. (1993)
también encuentran, una reduccion en la acumulacion de MST en el tratamiento que no recibid N,
debido a una disminucion en el area foliar y en la eficiencia fotosintética de la misma. Uhart y
Andrade (1995) encuentran, en un ensayo de maiz bajo riego, disminuciones de 59 y 68 %, en la

MST, 15 dias después de la floracion y en R6, respectivamente, como respuesta a una deficiencia
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nitrogenada en el cultivo de maiz. Esto muestra que en floracion aun falta producir una importante
ganancia de MST hasta madurez fisiologica (Andrade et al., 1996), que en condiciones hidricas y
nitrogenadas no limitantes se observé en los tratamientos AF y MF con 280 kg ha™ de N en los tres
ciclos estudiados. El patron de crecimiento encontrado en el presente trabajo es consistente con los

descriptos por distintos autores (Duncan, 1975; Andrade et al., 1996).

Tabla 15. Relacion entre la materia seca acumulada en floracion y la MST en R6, para los ciclos
2006/07, 2007/08 y 2009/10 para cada dosis de nitrogeno y frecuencia de riego..

Frecuencia  Fertilizacion MST R1/MST MST R1/MST MST R1/MST

de riego nitrogenada R6 2006/07 R6 2007/08 R6 2009/10
0 0.34 0.38 0.40
70 0.36
140 0.34 0.37 0.42
AF 210 0.32
280 0.29 0.34 0.38
350 0.30
0 0.28 0.48 0.40
70 0.31
ME 140 0.34 0.37 0.40
210 0.32
280 0.30 0.34 0.38
350 0.28
0 0.37 0.40 0.43
70 0.29
BE 140 0.27 0.39 0.39
210 0.29
280 0.33 0.37 0.37
350 0.31

La evolucion de la acumulacion de N en la biomasa aérea hasta la madurez segun las frecuencias de
riego y dosis de fertilizacion del ciclo 2009/2010 se presenta en las Figuras 21 y 22
respectivamente. Para las tres frecuencias de riego, las diferencias en la absorcion de N comienzan a
manifestarse a partir de la floracion (Figura 21). El nitrogeno es acumulado en partes vegetativas
hasta los 10-15 dias posteriores a la floracion para luego ser removilizado hacia los granos en
crecimiento en funcion de la relacion fuente/destino (Andrade et al, 1996). El patrén de
acumulacion de N fue muy similar al ritmo de acumulacion de materia seca coincidiendo con lo
mencionado por Ciampitti et al. (2010) para ensayos de fertilizacion de maiz de la Red de Nutricion
CREA del Sur de Santa Fe. La acumulacion de N en la biomasa aérea alcanz6 valores medios entre
201 y 304 kg ha™, con diferencias segtin las frecuencias de riego y las dosis de nitrogeno a partir de
floracion. El nitrogeno acumulado hasta la floracion representd un 65% en AM y MF y un 75% en

BF del total en cosecha, mostrando que el déficit hidrico de éste tratamiento condicioné la
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absorcion del nitrogeno. En cuanto a los niveles de fertilizacion con N se observaron diferencias en
la acumulacion de N en la biomasa aérea entre NO y los niveles superiores de fertilizacion (N140 y
N280) a partir de la floracion. E1 N acumulado en floracion varié entre 76% para NO y 65% para
N140 y N280 con respeto al nitrogeno total acumulado en la biomasa en madurez. El tratamiento
BF redujo la acumulacion de N en R6 en un 20% con respecto a AF y MF, por los que se debe
considerar al realizar la fertilizacién ya que se corre el riesgo de que el nitrégeno excedente se
lixivie. Resultados similares fueron descriptos por otros autores (Aldrich y Leng, 1974; Andrade,
1995; Maturano, 2002). En general, la cantidad de N absorbida pos floracion se encuentra
directamente determinada por la demanda de N del grano. En maiz, las diferencias en el nivel de
removilizacion pre-floracion y la tasa de absorcion de N, contribuyen a diferentes contenidos de N

en grano y rendimientos del cultivo (Muchow, 1988).
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Figura 21. Acumulacion de N en biomasa aérea hasta la madurez para las tres frecuencias de riego
estudiadas en el ciclo 2009/2010. La flecha hacia abajo indica el 50% de floracion. AF es Alta
frecuencia, MF es Media frecuencia y BF es Baja frecuencia. Valores promedio para todos
tratamientos de fertilizacion. Letras mintsculas distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos en cada estadio fenoldgico (Tukey a=0,05).

Los resultados hasta aqui presentados, demuestran que para obtener altas producciones de MST de
maiz el suelo a través de la mineralizacion y/o mediante el aporte de fertilizantes deben suministrar
alta disponibilidad de N no solo en estadios tempranos de su ciclo, para su asimilacion y
acumulacion en los oOrganos de reserva y su posterior removilizacion hacia los destinos

reproductivos sino también en posfloracion para mantener el ritmo de absorcion de N necesario en



63 Resultados y Discusion

esta etapa. La optimizacion de la aplicacion de agua mediante la determinacion de la frecuencia de
riego mas adecuada y la dosis de N para esa frecuencia permitirian una menor probabilidad

lixiviacion de ese elemento hacia los sistemas de drenaje y finalmente al Rio Negro.
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Figura 22. Acumulacion de N en biomasa aérea hasta la madurez para las distintas dosis de
fertilizacion del ciclo 2009/2010. La flecha hacia abajo indica el 50% de floracion. AF es Alta
frecuencia, MF es Media frecuencia y BF es Baja frecuencia. Valores promedio para todos
tratamientos de fertilizacion. Letras mintsculas distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (Tukey 0=0,05).

Particion de materia seca total de los distintos 6rganos aéreos.

La importancia de analizar la participacion de los distintos 6rganos aéreos en la materia seca total
permite indagar acerca de la estrategia puesta en juego para determinar el nimero de estructuras
reproductivas y el llenado efectivo de los granos a cosecha (Andrade, ef al., 1996).

El analisis de la varianza realizado en el ciclo 2006/07 de la MS de los distintos érganos aéreos no
se encontrd interaccion entre las variables agua y nitrogeno (Tabla 16). Analizando el
comportamiento de las frecuencias de riego se observaron diferencias en la produccion de MS de
hojas de tallos y espigas entre los tratamientos de BF respecto a los de AF y MF. Los cultivos
conducidos bajo el criterio de riego BF rindieron 12 % menos en hojas, 33% menos en tallos y 17 %

menos en espigas en promedio respecto de los tratamientos AF y MF.
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Tabla 16. Efectos de las frecuencias de riego, de la fertilizacién nitrogenada en la acumulacion de
materia seca total aérea particionada (kg ha™'), en floracion (R1) y en madurez (R6) del ciclo
2006/07. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey
0=0,05). NS: diferencia no significativa (p< 0.05 6 0.01)

R1 R6
Factor agronémico
- Tallo (tallo + - Tallo Espiga
Laminas . Lamina (tallo + .
foliares _vamna Foliar (kg vaina Bracteef (Grano +
1 foliar+panoja) -1 ; (kg ha ™) Marlo)
(kg ha™) (k ha'l) ha ™) foliares, (kg ha .1)
9 kg ha ™) 9
. AF 3378 a 7946 a 2748 a 6123 a 1035 a 14243 a
Frecuencia
de riego MF 3008 a 7297 a 2678 a 6838 a 966 a 14299 a
BF 2529 b 5881 b 2372 b 4334 b 948 a 11911 b
Nivel de significacion 0.05 0.01 0.05 0.01 NS 0.01
0 2254 a 5050 a 2153 a 3744 a 712 a 8708 a
70 2615 ab 6358 ab 2229 ab 4486 ab 788 a 10193 ab
Fertilizacion 140 2823 ab 7157 be 2507 abc 5174 bc 976 a 12884 ab
nitrogenada 210 3302 b 8131c 2702 bcd 5832 cd 1100 ab 15834 b
280 3529 b 8090 c 2932 cd 6328 cd 1171 be 16231 c
350 3307 b 7461 c 2876 cd 6226 cd 1182 ¢ 16155 ¢
Nivel de significacion 0.05 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01
Interaccion . N'.V.GI de.’, NS NS NS NS NS NS
significacion

Durante el segundo aiio de ensayos (2007/08), en promedio de todos los tratamientos nitrogenados,
BF rindi6 21% menos en MS de hoja, 36% menos en MS de tallos, 23% menos en MS de bracteas y
32% menos en espigas que en AF y MF (Tabla 17). En el ciclo 2009/10, no se observaron
diferencias en la produccion de MS de hojas, tallos y espigas entre los tratamientos AF y MF. En
cambio, existieron diferencias entre estas dos frecuencias y el tratamiento BF en la acumulacion de
MS de tallos y espigas, resultando no significativas para hoja entre AF y BF. El tratamiento de riego
BF produjo aproximadamente un 17 % menos de MS de tallo, de hoja y de espiga que el MF,

siendo esta ultima la frecuencia de riego que mas rindi6 (Tabla 18).
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Tabla 17. Efectos de las frecuencias de riego, de la fertilizacién nitrogenada en la acumulacion de
materia seca total aérea particionada (kg ha™'), en floracion (R1) y en madurez (R6) del ciclo
2007/08. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey
a=0,05). NS: diferencia no significativa (p< 0.05 6 0.01)

R1 R6
Factor agronémico Tallo Tallo Espi
, . piga
'-a”.“”a (ta”o * Lamlna (ta_IIo * Bracteas (Grano +
foliar vainas Foliar vainas (kg ha ) Marlo)
(kgha™) foliares+pan) (kgha ) foliares, 9 (ka.ha )
(kg ha™) kg ha %) 9-
Frecuencia AF 3490 a 5821 a 2687 a 7414 a 1892 a 14010 a
de riedo MF 3258 a 5961 a 2354 ab 7211 a 1808 ab 12948 a
9 BF 2562 b 3638 b 1987 b 4575 b 1423 b 9096 b
Nivel de significacién 0.01 0.01 0.05 0.01 0.05 0.05
Fertilizacion 280 3500 a 5667 a 2001 a 5092 a 1417 a 9867 a
nitrocenada 140 2988 ab 4965 ab 2222 b 6502 b 1523 a 11823 b
9 0 2821 b 4789 b 2805 b 7606 b 2183 b 14365 ¢
Nivel de significacion 0.05 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01
Interaccion Nivel de NS NS NS NS NS NS

significacion

Tabla 18. Efectos de las frecuencias de riego, de la fertilizacion nitrogenada en la acumulacion de
materia seca total aérea particionada (kg ha™'), en floracion (R1) y en madurez (R6) del ciclo
2009/10. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey
0=0,05). NS: diferencia no significativa (p< 0.05 6 0.01)

R1 R6
Tallo Espiga
Factor agronémico Laminas Tall\(/)a(i;g!o + Lamina E/t;\illnoa; (Grano +
foliarei foliares+panoja) Foliar foliares + Marlo +
(kg ha™) -1 (kg ha -1) ; Bracteas)
(kg ha™) panoja (kg ha -1)
(kg ha -1)
Frecuencia AF 5290 ab 9835 a 5469 ab 12564 a 20026 a
de rieqo MF 5623 a 9792 a 5784 a 12514 a 20730 a
9 BF 4607 b 8507 b 4825 b 10278 b 17391 b
Nivel de significacion 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Fertilizacion 280 5686 a 9739ab 4378 a 10860 a 16669 a
nitrogenada 140 5350 ab 9811 a 5608 b 12154 ab 19975 b
0 4483 b 8584 b 6091 b 12942 b 21648 c
Nivel de significacion 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01
Interaccion vl de NS NS NS NS NS

significacion

En la Figura 23 se presenta la evolucion del peso total y de las distintas fracciones de los drganos

aéreos del cultivo de maiz segun los tratamientos de riego alta (AF) y baja frecuencia (BF) del ciclo
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2009/10 y para valores promedio de todos tratamientos con N. El andlisis de MST (Tabla 18)
mostré una mayor produccién tanto para AF como MF llegando en promedio a 3900 g m™ con
respecto a BF que logra en 3200 g m™(p<0.05).

Durante los primeros estadios (V2 a V6) de crecimiento se observo, para ambos tratamientos de
riego, que la produccién de MST fue similar y se destind a generar tejidos foliares y tallos en
proporciones similares. A partir de la encafiazon, la tasa de acumulacion en el tallo se incremento,
aumentando su participacion en la MST de las plantas. Hasta la floracion se observo la acumulacion
del 39 % de la MST en BF y el 37 % en AF y MF, a partir de alli la produccion de tejidos foliares
practicamente se detuvo. En los tratamientos AF y MF, la acumulaciéon de MS en los tallos fue
mayor que BF prolongandose durante unos 15 dias desde posfloracion, para luego comenzar a
disminuir, sugiriendo el inicio de la removilizacion de carbohidratos solubles a partir del tallo. Farré
y colaboradores (2000) mostraron que el decrecimiento del peso de hojas y tallos en estadios
vegetativos avanzados se debid a la senescencia y translocacion de asimilados a los drganos

reproductivos, similarmente a lo observado en este ensayo a partir de R1.
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Figura 23. Evolucion de la acumulacion de biomasa aérea media (MST), y su particion entre
organos de la planta, para los tratamientos de riego (a) AF, (b) MF y (c) BF y para el tratamiento
N280 en el Ciclo 2009/10. La flecha hacia abajo indica 50% de floracion. AF: alta frecuencia, MF:
media frecuencia y BF: baja frecuenciade riego.

La evolucion de la relacion de MS tallo con respecto a la MST para los valores medios en los tres

tratamientos de riego se presenta en la Figura 24. Se observé que hay aumento en la proporcion de
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tallo en la MST hasta floracion (842 °C TTDE), mientras que a partir de alli, disminuye al aumentar
la MS de las espigas y en parte a la removilizacion de carbohidratos a partir del tallo hacia la
misma. No se observan diferencias entre las relaciones Estallo/MST para los tres tratamientos
hidricos. La reparticion de estructuras de reservas en la planta no se realiza segin una proporcion
fija, depende de las necesidades en carbohidratos estructurales del tallo, que es un caracter de fuerte

componente genético, poco modificado por la disponibilidad de asimilados (Ruget, 1991).
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Figura 24. Evolucion de la MS de tallos en relacion a la MS total (MS tallo/MST) segtn el tiempo
térmico desde emergencia (TTDE). Se grafican los valores medios de cada frecuencia de riego y
N280 del ciclo 2009/10. AF: alta frecuencia, MF: media frecuencia y BF: baja frecuencia.

La flecha hacia abajo indica 50% de floracion.

En la Figura 25 se presenta la evolucion de la relacion MS hoja MST! para valores medios, en la
cual se observé un decrecimiento constante a lo largo del ciclo del cultivo de maiz desde V4 (284
°C TTDE), donde es maxima, hasta floracion (842 °C TTDE). Luego declina méas abruptamente por
el incremento en la MS de las espigas hasta madurez fisiologica. La relacion MS hoja/MST se
comporté muy estable ante cambios en las frecuencias de riego y nitrogeno impuestos, ya que no se
observan diferencias en su evolucion ni en la magnitud de los valores medidos dentro de cada nivel
hidrico ni nitrogenado. En los cereales, existe un corto periodo luego de la germinacion, cuando las
raices constituyen el destino mas importante para las reservas de la semilla. Luego de este
momento, esa dominancia se pierde cuando la parte aérea es expuesta a la radiacion solar, y las

hojas se transforman en la principal fuente de carbono mediante la fotosintesis (Wardlac, 1990).
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Una vez que comienza el crecimiento exponencial del tallo, la relacion MShoja/MST disminuye
progresivamente.

Al observar la evolucion de la relacion MS espiga/MST (Figura 26), vemos que los tratamientos AF
y MF presentan un comportamiento similar, diferencidndose del tratamiento BF a partir de los
300°C dia después de floracion (TTDF). El menor valor medio observado en BF indicaria que la
menor frecuencia de riego, asociada a la menor disponibilidad/oferta de agua, redujo en parte el
peso de los destinos (granos) como demandantes de fotoasimilados y en consecuencia de la MS de
espiga. En la floracion, la cantidad de MS particionada a espiga crece en forma exponencial,
mostrando una tendencia totalmente diferente a la que siguen el tallo y las hojas fotosintetizadoras,
lo que deja en evidencia que, a partir de este momento, la espiga es el o6rgano dominante,
compitiendo por asimilados con hojas, panicula y tallo (Otegui et al., 1995). Es importante remarcar
que las frecuencias de riego modificaron el peso absoluto de las espigas y su participacion en la

materia seca total.
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Figura 25. Evolucion de la MS de hojas en relacion a la MS total (MS hoja/MST) en funcion del
tiempo térmico desde emergencia (TTDE). Se grafican los valores medios de cada frecuencia de
riego y N280 del ciclo 2009/10. AF es alta frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja
frecuencia. La flecha hacia abajo indica 50% de floracion.



70 Resultados y Discusion

0.6 -

0.5 4

04 |

0,3 1

MS espiga/MST

0,2 4

0,1 4

TTDF (°C)

\ AF MF ——BF |

Figura 26. Evolucion de la MS de espiga en relacion a la MS total (MS espiga/MST) en funcion del
tiempo térmico desde floracion (TTDF). Se grafican los valores medios de cada frecuencia de riego
y N280 del ciclo 2009/10. AF: alta frecuencia, MF: media frecuencia y BF: baja frecuencia.

La flecha hacia abajo indica 50% de floracion.

Rendimiento en grano y componentes

El rendimiento del cultivo de maiz puede ser separado en dos componentes principales: el nimero
de granos m” (NG), y el peso individual de los granos (PG). En la tabla 19 se muestra el
comportamiento de ambos pardmetros en los ciclos 2006/07, 2007/08 y 2009/10 segin las
frecuencias de riego. Las diferencias en NG, PG y rendimiento fueron altamente significativas
cuando se analizaron las frecuencias de riego. La disminucion del rendimiento en el ciclo 2006/07,
como consecuencia de la menor disponibilidad hidrica en el tratamiento BF, fue del 20% con
respecto a MF y AF (Figura 27). El PG resulté mas afectado que el NG en el tratamiento BF, ya que
se encontraron disminuciones cercanas al 8 y el 11%. Condiciones hidricas desfavorables durante
las primeras etapas del llenado pueden provocar la reduccion del numero final de células
espermaticas, disminuyendo el peso del grano (Jones ef al., 1985).

En el ciclo 2007/08 el comportamiento hallado fue similar al ciclo anterior, en donde se encontraron
diferencias estadisticas para NG y PG. Dentro del tratamiento de riego, se diferenciaron AF y MF
del tratamiento BF en los rendimientos en grano y en el NG. Los menores rendimientos en el
tratamiento BF fueron 34% y de 29% inferiores a los tratamientos AF y MF (Figura 27). La
disminucién en el NG en el tratamiento BF fue del 23% con respecto a los tratamientos con mayor
frecuencia de riego (AF y MF). El PG mostr6 diferencias en las tres frecuencias de riego, siendo un

14% menor en BF con respecto al tratamiento sin limitantes hidricas AF.
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Tabla 19. Numero de granos m>(NG), peso individual de los granos (PG) y rendimiento en los tres
ciclos de cultivo para Alta Frecuencia (AF) Media Frecuencia (MF) y Baja Frecuencia (BF) de
riego y tratamientos de fertilizacién con nitrégeno. Letras mintsculas distintas en sentido vertical
indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey a=0,05). NS: diferencia no significativa
(p<0.0560.01)

2006/07 2007/08 2009/10

Factor Nivel

NGm? PG (mg) Re(":g"r‘]";e.’})to NG m (r':g) Re(';g";:;e.’})to NGm? PG (mg) Re('llg'r;eﬂ‘)to
~ AF  4055a 31583a 12854a  4042a 3441a  13942a  519la 3329 a 17487 a
Ff:‘r’izg‘ga MF 3700ab 327.78a 12185a  4124a 3154b  1310la  5520a 3372 a 18388 a
BF 3588b 291,15b 10896b  3101b 2962c  9202b  4377b 289,98b 12717 b
Significacion 0.05 0.01 0.01 001  0.05 0.01 0.01 0.01 0.01
NO 2896a 263.79a 761l a 3245a 298.63a  9746a  4772a  308a 14844 a
N70 3418ab 289.53 ab 9847 b
Fertilizacion N140 3739bc 324.18bc  12087c  3711b 323.86b  12073b  5027ab 324 a 16471b
nitrogenada  N210  4139¢  335.97¢ 13826 d
N280 4169c 336.72¢ 13983d  4311c 333.13b  14425c 5288 b 326a 17279 b
N350 4325c 336.24c 14517 d
sigﬂ%ﬁ;gg . 0.01 0.01 0.01 001 005 0.01 0.01 NS 0.01
Interaccion NS NS 0.05 NS NS NS NS NS NS

En el ciclo 2009/10, al analizar las frecuencias de riego las diferencias halladas para rendimiento
fue en promedio un 30% inferior en BF que en AF y MF. La reduccion en el NG observada en el
tratamiento de baja frecuencia de riego fue de 20% y 16% con respecto a los de alta y media

frecuencia.

20000
18000 | a
16000
14000 a a

12000 b

10000 - b
8000 -
6000 -

4000

Rendimiento grano (kg.ha')

2000 -

2006/07 2007/08 2009/10

anos

OAF OMF mBF



72 Resultados y Discusion

Figura 27. Efecto de las frecuencias de riego en el rendimiento en grano en los ciclos 2006/07,
2007/08 y 2009/10 para cada frecuencia de riego (AF, MF y BF). Letras mintisculas distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey 0=0,05) AF es alta frecuencia, MF es
media frecuencia y BF es baja frecuencia.

En la figura 28 se presenta la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en periodos alrededor de
floracion en funcion de las frecuencias de riego para el ciclo 2009/2010. Se observd una
disminucion del 23 % en la TCC en el tratamiento BF en los periodos comprendidos entre 15 dias
antes de floracion y 15 dias posteriores al mismo. Otegui (1992) describi6 disminuciones del 15%
en la tasa de crecimiento del cultivo por la ocurrencia de deficiencias hidricas, provocadas mediante
la aplicacion de coberturas plasticas, durante 40 dias alrededor de la floracion en cultivos de maiz
en Balcarce, Buenos Aires. La proporcion de granos fijados (viables) en relacion al nimero de
ovulos depende de la tasa de crecimiento de la planta alrededor de floracion (Andrade et al., 1999).

Esto explicaria la disminucion el en NG en el tratamiento BF.
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Figura 28. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en periodos alrededor de floracion (R1) en
funciéon de las frecuencias de riego para el ciclo 2009/2010. Letras mintisculas distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey 0=0,05) AF es alta frecuencia, MF es media
frecuencia y BF es baja frecuencia de riego.




73 Resultados y Discusion

En la figura 29 se presenta la relacion entre el rendimiento y los componentes del NG y PG segin
las frecuencias de riego para los tres ciclos estudiados. La asociacion entre estos componentes y el
rendimiento fue siempre positiva. El nimero de granos por metro cuadrado fue la variable que
mejor explico la variacion de los rendimientos en los tres afios. El comportamiento observado
coincide con los descriptos por varios autores (Muchow et al., 1990; Andrade, 1995; Salvagliotti et
al., 2002) donde el rendimiento es funcion del nimero de granos fijados por unidad de superficie y,

en menor medida, del peso individual de los granos.
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Figura 29. Relacion entre el rendimiento y los componentes del NG y PG segln las frecuencias de
riego para el ciclo 2006/07 (a), 2007/08 (b) y 2009/10 (c). AF es alta frecuencia, MF es media
frecuencia y BF es baja frecuencia de riego. P1000 es el peso de 1000 granos..

Durante las dos semanas posteriores a la floracion se acumula poco peso en el grano, pero se
determina el peso potencial del mismo. Un estrés hidrico en este periodo afectara tanto el nimero
de granos como el peso potencial de los granos viables (Borras et al., 2004). El efecto del estrés
hidrico en el peso unitario de grano es considerable cuando este ocurre al final del periodo de
llenado de granos (Claassen y Shaw, 1970). Si bien el PG es considerado dentro de los componentes
numéricos del rendimiento como el mas estable (Carcova et al., 2003; Melchiori et al., 2006), la
baja disponibilidad hidrica asociada al tratamiento BF, redujo tanto el PG como el NG con respecto
de AF y MF en los tres ciclos de ensayo. Los resultados obtenidos en cuanto al PG y al NG,
concuerdan con la experiencia de Pandey ef al. (2000) quienes también encontraron disminucion en
el PG al provocarse déficits hidricos en el cultivo, durante el crecimiento reproductivo y en algunas
fases del crecimiento vegetativo. El PG disminuye en condiciones de estrés hidrico por la reduccion
de la tasa fotosintética, disminuyendo la asimilacion total y la provision de fotoasimilados durante
la etapa de llenado efectivo del grano (Andrade et al., 1996). Las diferencias encontradas en los
valores de PG ante cambios en la disponibilidad hidrica por las frecuencias de riego evaluadas
indicarian que la tasa de llenado fue distinta cuando el agua fue factor el limitante. Durante la etapa
efectiva de llenado los granos demandan asimilados a tasa constante. El peso de los granos esta
determinado por un componente potencial (alta influencia genética) y otro ambiental (condiciones
de llenado). Los cambios en el peso de grano por efectos ambientales son modulados por la relacion
entre la demanda diaria de las espigas para llenar dichos granos y la oferta de carbohidratos que
sostengan dicha demanda (Borras et al., 2004). Debido al mayor potencial de rendimiento (mas

demanda), los hibridos modernos de maiz son mas dependientes de buenas condiciones durante el
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llenado de granos para no ver afectado el peso de los mismos (Echarte ef al., 2006). La intensidad y
el momento del estrés durante el llenado condicionan la magnitud de la merma en el rendimiento

(Borras et al., 2004).

Efecto del nitrégeno sobre el rendimiento y sus componentes .

En el ciclo 2006/07, cuando se evaluaron dosis crecientes de nitrogeno, se observaron diferencias
en el rendimiento en grano entre el testigo (NO) hasta la dosis de 210 kg ha™ de N, aunque el
maximo rendimiento se ubicoé en N350 (Figura 30). El tratamiento testigo (NO) mostrod
rendimientos entre 22 y 42 % menores que los tratamientos fertilizados entre N70 y N350.
También se observo que el NG se increment6 con dosis crecientes de N entre el 15 y el 33%. El PG
mostr6 un comportamiento similar en los tres ciclos, observandose incrementos para los
tratamientos fertilizados entre 9 al 21% con respecto al testigo (Tabla 19). Jones y et al. (1985)
encuentran que la deficiencia de nitrogeno afecta la provision de asimilados durante la etapa de
llenado efectivo de grano y el tamafio potencial del grano.

En el ciclo 2007/08 el comportamiento en rendimiento fue similar al ciclo 2006/07, donde las
diferencias fueron altamente significativas para rendimiento en grano y NG, siendo significativas
para PG. Las diferencias estadisticas entre niveles de fertilizacion nitrogenada separan a los tres
tratamientos entre si. El incremento en rendimiento fue de 32% en el tratamiento N280 y de 20% en
el tratamiento N140 con respecto al tratamiento testigo (Figura 31). El PG fue afectado
significativamente por el nitrogeno, encontrandose diferencias entre NO y los dos niveles superiores.
La disminucion en el peso en el tratamiento NO fue del 10,5% y del 7,5% frente N280 y N140
respectivamente (Tabla 18). Uhart y Andrade (1995) también encontraron que deficiencias de N en
maiz sembrado en Balcarce, Buenos Aires sin limitaciones hidricas, redujeron el peso de los granos,
en este caso, entre 9 y 25% y el rendimiento en grano entre 14 y 80% respecto de tratamientos sin
estrés. El déficit de N puede disminuir el peso de los granos afectando la fuente de asimilados
(menor superficie y duracion del area foliar y menor tasa fotosintética), durante el llenado y
posiblemente el numero de células endospermaticas y granulos de almidon en postfloracion
temprana (Uhart, 1995). EI NG también fue modificado segun la oferta de nitrégeno, aumentando
su nimero a medida que se increment6 la dosis de N. El tratamiento NO tuvo un 25% menos de
granos que N280 y un 12,5% menos que N140. Las deficiencias de N reducen el rendimiento en

grano afectando tanto el NG como el peso de los granos (Uhart y Andrade, 1995)
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Figura 30. Rendimiento en grano de maiz segin dosis creciente de nitrogeno. Valores medios para
tres frecuencias de riego del ciclo 2006/07. Las letras minusculas distintas sobre las columnas
indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey a=0,05).

Para el ciclo 2009/10, al analizar las dosis de nitrogeno, las diferencias fueron altamente
significativas en los rendimientos de grano, significativas para los NG, sin efectos sobre el PG (p=
0.0771). La disminucion en el NG fue del 10% y del 5% para N280 y N140 con respecto al testigo
NO (Tabla 19). Las diferencias seglin nivel nitrogenado permitieron separar el tratamiento NO de los
dos niveles superiores de fertilizacion (N140 y N280), pero N280 fue el tratamiento con mayor
rendimiento. La disminucion en el rendimiento hallada en NO debido al estrés nitrogenado fue del
15% respecto de N280 y del 10% con respecto a N140. Igualmente debemos recordar que el nivel
de nitrégeno disponible en el suelo a la siembra era elevado (192 Kg N ha™) lo que explica no haber
encontrado diferencias significativas por encima de N140.

En sintesis, las deficiencias de N redujeron NG, el PG (en dos de los tres ciclos) y el rendimiento en
grano. La dindmica de la mineralizacion del N no es suficiente para producir rendimientos maximos
potenciales en el maiz. La translocacion de fotoasimilados a la espiga durante el periodo critico
estd altamente relacionada con la definicion del NG. Una deficiencia de nitrogeno afecta esta
translocacion ya que disminuye los valores de IAF y, en consecuencia, la intercepcion de la
radiacion y la eficiencia en el uso de la misma (Novoa y Loomis, 1981; Sinclair y Horie, 1989).
Asimismo, el componente PG resulta de la competencia entre el numero de granos y la oferta de

fotoasimilados (Plénet, 1995).
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Figura 31: Rendimiento de grano de maiz segln tratamientos de fertilizacion con nitrégeno en los
ciclos 2007/08 y 2009/10. Valores medios para las tres frecuencias de riego. Las letras mintsculas

distintas sobre cada columna indican diferencias significativas entre tratamientos y campafias
(Tukey a=0,05).

Eficiencia de uso del agua de riego

En la Figura 32, se exponen los resultados de la eficiencia de uso del agua de riego (EUAr) segun

las frecuencias de riego, en los tres ciclos agricolas estudiados.
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Figura 32. Eficiencia de uso del agua de riego (EUAr) para rendimiento en grano de maiz en los tres ciclos
de cultivo para Alta Frecuencia (AF) Media Frecuencia (MF) y Baja Frecuencia (BF) de riego para los tres
ciclos de estudio. Letras mintsculas distintas sobre cada columna indican diferencias significativas entre
tratamientos (Tukey 0=0,05). Promedio de tratamientos de fertilizacion con N.
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La EUAr de riego varié entre 1,15 y 3,04 kg m™ segiin el tratamiento y ciclo de produccion (Tabla
20). Otros autores han encontrado valores del orden de 0,5 kg m™ (Pandey, 2000) y 2,7 kg m™
(Kang, 2000). Valores similares a los de este ensayo fueron mencionados tanto por Vallone ef al.
(2003) como por Rivetti (2006) para la zona de Marcos Juarez (Cordoba, Argentina). Los valores
observados para el afio 2009/10 son superiores a los obtenidos en los afios anteriores, en el cual se
utilizé un hibrido (DK 747 MGRR) con mayor potencial de rendimiento en grano (De Santa
Eduviges, com. pers.) y mejor adaptado a las condiciones de los valles de la norpatagonia ya que se
posicion6 entre los hibridos con mayor rendimiento en los ensayos comparativos de rendimiento de

la EEA Valle Inferior (Margiotta et al., 2009).

Tabla 20. Eficiencia de uso del agua de riego seglin los niveles de fertilizacion nitrogenada y las
frecuencias de riego para los tres ciclos analizados. Letras minasculas distintas en sentido vertical
indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey 0=0,05). DMS es la diferencia minima
significativa..

Eficiencia de uso del agua de riego (kgm )

Factor Nivel 2006/07 2007/08 2009/10
0 0.96 a 1.26 a 1.90 a
70 1.37
140 1.62 c 1.55 b 2.17 ab
210 1.86 cd
Nitrégeno 280 1.89 d 1.84 c 2.35 b
350 1.93 d
N 54 27 27
DMS 0.23159 0.16745 0.18545
Error 0.0347 0.02 0.0245
BF 2 a 1.76 a 3.04 a
. MF 1.65 b 1.62 ab 2.01
F:jeglrjizgg'a AF 115 ¢ 116 b 147 ¢
N 54 27 27
DMS 0.31822 0.33686 0.25131
Error 0.156 0.0819 0.0456
Interaccion N*Riego NS

Se observaron diferencias en la EUAr entre los tratamientos de BF y de AF en los tres afios de
estudio. La EUAr en MF se diferenci6 de BF solamente en dos de los tres afios estudiados,
mostrando valores intermedios de eficiencia entre AF y BF. Debido a los diferentes niveles hidricos
asociados a las frecuencias de riego estudiadas, la tendencia encontrada fue a un incremento de la
EUAr a medida que disminuy6 la disponibilidad hidrica. Si bien los tratamientos de BF de riego
fueron los que mayores eficiencias presentaron, a su vez fueron los que menos grano produjeron en
los tres ciclos analizados. La reduccion en la cantidad de agua aplicada en el tratamiento MF

determind un 29% de incremento en la EUAr respecto a AF para el promedio de todos los
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tratamientos con N. La eleccion de cultivares es una estrategia para mejorar la eficiencia de uso del
agua, debido a que existe variabilidad intraespecifica (Dardanelli, 2003).

Las diferencias en la EUA segln los tratamientos de fertilizacion se observaron entre NO, N140 y
N280 en los dos primeros ciclos los cuales presentaban niveles iniciales de nitrégeno edafico
intermedios. En el 2009/10 las diferencias se observaron entre N140 y N280 respecto de NO,
coincidiendo con los altos contenidos de nitrogeno edafico inicial. El resultado del analisis de
varianza (Tabla 20) mostr6 diferencias estadisticamente significativas para el factor nitrogeno. La
aplicacion de nitrégeno increment6 la EUA para granos en todos los niveles hidricos analizados.
Dentro de cada nivel hidrico, las eficiencias fueron crecientes con las dosis de N, midiéndose las
mayores eficiencias para las dosis mas altas de nitrégeno (N280 y N350). Se encontr6 una relacion
positiva entre el contenido de nitrégeno edafico y la EUA (Figura 33). La fertilizacion nitrogenada
modifica la EUA en maiz (Dardanelli, 2003). En este trabajo se observaron mejoras en la EUA de
riego en la produccion de granos por la aplicacion de 140 y 280 kg de N del 40 y 50% en 2006/07,
del 20 y 32% en 2007/08 y del 12 y 20 % en 2009/10 respectivamente (Figura 34). Esta respuesta
decreciente entre ciclos puede atribuirse a la disponibilidad inicial de nitrégeno edafico creciente

entre el primer, segundo y tercer ciclo de cultivo (Tabla 7).
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Figura 33. Relacion entre la eficiencia de uso de agua (EUA) y los niveles de nitrogeno en el suelo
estimado (N inorganico inicial + N fertilizante). Los datos corresponden a los ciclos 2006/07,
2007/08 y 2009/10.
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Figura 34. Eficiencia del uso del agua de riego para la produccion de grano en funcion de tres dosis
de nitroégeno, aplicadas como fertilizante, para los ciclos 2006/07, 2007/08 y 2009/10. Letras
minusculas distintas sobre las columnas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey
a=0,05).

Darwich (1989) describié que el cultivo de maiz fertilizado generaba 1,75 kg de grano por m’® de
agua disponible mientras que uno sin fertilizar lograba 1.21 kg m”, datos similares a los observados
en esta tesis. Pandey ef al. (2000), en un trabajo con riego deficitario en maiz cultivado en un
ambiente semiarido, mostraron que el incremento en la fertilizacion nitrogenada produce aumentos
en la EUA para granos en todos los niveles hidricos, aunque la absorcion de N decrece con déficit
hidricos severos. El efecto del N en el incremento de la EUA, se debi6 a la mayor absorcion de N la
cual increment6 tanto de la produccion de MST como de la produccion de granos. Este
comportamiento sugiere que para este ambiente, es importante ajustar los niveles de riego segun los
niveles de fertilizacion nitrogenada, con el objetivo de lograr altos rendimientos, con altos niveles

de eficiencia del uso del agua de riego en el valle inferior del rio Negro.
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Eficiencia de uso del nitrégeno (EUN)

La necesidad de fertilizacion puede ser establecida analizando el balance entre la oferta y la
demanda del nutriente en el sistema suelo planta. En la Tablas 21, 22 y 23 se observa el efecto de
las distintas dosis de nitrogeno aplicadas frente a los contenidos de N en planta en R1 y R6 y N en
granos, segun las tres frecuencias de riego estudiadas en los ciclos 2006/07, 2007/08 y 2009/10. Se
observo que con el incremento en la dosis de fertilizante también se increment6 el contenido de
nitrégeno en planta en R1 y R6 y en el grano en los tres ciclos evaluados. En cuanto a las
frecuencias de riego encontré que el tratamiento BF disminuyd la acumulacion de nitrogeno en la

biomasa area y en el grano en los tres afios (Tabla 24).

Tabla 21. Nitrogeno total en biomasa aérea en R1 (N-planta-R1), en R6 (N-pl- R6) y nitrégeno en
granos (Ng) de maiz segun diferentes dosis de N y tres frecuencias de riego del ciclo 2006/07. AF
es alta frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja frecuencia de riego. Las letras mintsculas
distintas en sentido vertical para cada frecuencia e riego indican diferencias significativas entre
tratamientos de fertilizacion (Tukey a=0,05).

N
Frecuencia Fertilizante N planta R1 N Planta R6 Ng
de riego 1 N 1 1
kg ha kg ha kg ha kg ha

0 36,5 a 107,5 a 894 a

70 78,0 ab 157,2 b 130,5 b

AF 140 92,2 bhc 203,7 ¢ 158,6 bc
210 136,7 cd 233,5 cd 183,2 ¢

280 1471 d 240,8 cd 182,1 ¢

350 160,2 d 267,4 d 200,0 ¢

0 276 a 79,1 a 61,1 a

70 43,7 b 1124 a 95,7 b

BF 140 56,2 bc 1942 b 168,9 bc
210 64,9 c 227,2 bc 190,4 c

280 116,7 d 236,6 ¢ 192,4 c

350 109,1 d 229,8 ¢ 185,1 ¢

0 32,31 a 101,00 a 88,28 a

70 54,12 b 112,21 a 88,56 a

ME 140 85,34 bc 152,13 b 115,89 bc
210 124,92 ¢ 227,28 ¢ 179,84 ¢

280 145,29 d 237,06 c 183,96 ¢

350 139,78 d 247,52 ¢ 186,09 c
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Tabla 22. Nitrogeno total en biomasa aérea en R1 (N-planta-R1), en R6 (N-pl- R6) y nitrégeno en
granos (Ng) de maiz segun diferentes dosis de N y tres frecuencias de riego del ciclo 2007/08. AF
es alta frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja frecuencia de riego. Las letras minusculas
distintas en sentido vertical para cada frecuencia e riego indican diferencias significativas entre
tratamientos de fertilizacion (Tukey a=0,05).

Frecue-ncias Fertilli\lzante N planta R1 N Planta R6 Ng
deRiego o hat kg ha™ kg ha™ kg ha™

0 39,1 a 134,6 a 90,9 a

AF 140 97,8 b 198,8 b 137,3 b
280 149 c 266,2 c 178,0 c

0 35,7 a 112,6 a 75,8 a

MF 140 85,4 b 201,5 b 137,1 b
280 140,1 c 252,5 c 168,7 c

0 29,8 a 110,1 a 71,6 a

BF 140 78,1 b 140,3 b 94,1 a
280 98,7 b 195,6 c 124.,4 b

Tabla 23. Nitrogeno total en biomasa aérea en R1 (N-planta-R1), en R6 (N-pl- R6) y nitrogeno en
granos (Ng) de maiz segun diferentes dosis de N y tres frecuencias de riego del ciclo 2009/10. AF
es alta frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja frecuencia de riego. Las letras minusculas
distintas en sentido vertical para cada frecuencia e riego indican diferencias significativas entre
tratamientos de fertilizacion (Tukey a=0,05).

Frecue-ncias Fertilli\lzante N planta R1 N Planta R6 Ng
de Riego kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™

0 115,6 a 203,6 a 135,7 a

AF 140 218,8 b 303,1 b 194,2 b

280 225,0 b 317,6 b 181,4 b

0 138,9 a 235,0 a 155,5 a

MF 140 233,1 b 296,8 b 180,7 b

280 250,0 b 318,8 b 186,4 b

0 130,0 a 169,5 a 112,4 a

BF 140 174,2 b 213,7 b 126,9 a

280 182,4 b 276,9 c 167,2 b




83 Resultados y Discusion

Tabla 24. Nitrogeno total en biomasa aérea en R1 (N-planta-R1), en R6 (N-pl- R6) y nitrogeno en
granos (Ng) de maiz segun las tres frecuencias de riego del los tres ciclos estudiados. AF es alta
frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja frecuencia de riego. Ng es el nitrogeno en granos.
Las letras mintusculas distintas en sentido vertical indican diferencias significativas entre
tratamientos de riego (Tukey 0=0,05).

N-planta N-planta

Riego (kg ha) (kg ha')) Ng |

R1 R6 (kg ha")
AF 1084 a 2007 a 1573  a
2006/07 MF 969 a 1799 ab 1489  ab
BF 607 b 1698 b 1392 b
AF 95.3 a 199.8 a 135.4 a
2007/08 MF 876 a 1888 a 1271  a
BF 683 b 1485 b 966 b
AF 1864 a 2748 a 1704 a
2009/10 MF 2073 b 2835 a 1743  a
BF 1621 ¢ 220 b 1355 b

En la figura 35 se muestra el requerimiento de nitrogeno del cultivo de maiz para diferentes
rendimientos de grano obtenidos en las tres frecuencias de riego y las dosis de fertilizacion de los
tres ciclos analizados. La pendiente de la regresion lineal indica que el maiz necesitdé absorber
alrededor de 18 kg de nitrogeno por tonelada de grano. Sin embargo este valor puede variar de
acuerdo a los hibridos y a la existencia o no de consumos en exceso, que puede elevar la
concentracion y el contenido de nitrogeno en la biomasa aérea, pero no el rendimiento (Desvignes,
1992). El valor es algo inferior al descripto por Andrade y et al. (1995) para maiz con dosis
diferenciales de nitrogeno quienes usando la misma metodologia hallaron un valor de 20 kg de N
por tonelada de grano. Al analizar las frecuencia de riego la mayor eficiencia fisioldgica se asocio a
los tratamientos AF y MF y con dosis de 0 y 70 kg N, que se corresponden con 13 y 12 kilos de N
acumulados por cada tonelada de grano producido (Tablas 25, 26 y 27). El rango de valores
encontrado en la literatura varia entre 16 y 23 kg de nitrogeno acumulado en biomasa aérea por
tonelada de granos (Fontanetto er al, 2001; Alvarez, 2001; Andrade et al. 1996; Di Napoli y
Gonzalez Montaner, 1997; Ruiz et al. 1997). Con mayores dosis de fertilizante nitrogenado se halld
que el requerimiento de N por unidad de rendimiento se encuentra entre los 16 y los 19 kg del
elemento por cada tonelada de grano. Di Napoli y Gonzalez Montaner (1997) proponen un valor de
18 kg N T™' grano (ajustado a 14 % de humedad) como promedio de situaciones con respuesta a la
fertilizacion, valor igual al descripto precedentemente en base a la totalidad de datos de rendimiento

analizados, y de 21 kg N T™' grano en promedio de las situaciones sin respuesta.
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Figura 35. Requerimientos de nitrogeno en biomasa aérea para distintos niveles de produccion de
maiz. Los datos corresponden a los valores medios de los tres ciclos analizados (2006/07, 2007/08 y
2009/10).

La EUN disminuy6 a al aumentar la dosis de N aplicada y al reducir la disponibilidad hidrica. Si
bien los mayores rendimientos de grano ocurrieron con las méaximas dosis de N ensayadas (Tabla
19), no se alcanzaron con ellas las mayores EUN. Esta fue mayor en los tratamientos N70 en
2006/07 (Tabla 25) y con el tratamiento testigo (NO) en 2007/08 (Tabla 26) y 2009/10 (Tabla 27).
Los valores observados para este parametro variaron entre 41 y 20 kg de grano kg ™' N.

La eficiencia en la absorcion de N tuvo un rango de valores de 0.36-0.60 la donde la mayor
eficiencia en la absorciéon se dio para el tratamiento de fertilizacion N140. En cuanto a las
frecuencias de riego, los menores valores de absorcion se ubicaron en el tratamiento BF. La
restriccion hidrica asociada al tratamiento BF limité la absorcion del N (Tablas 25, 26 y 27). La
mayor disponibilidad hidrica produjo absorciones mayores de N La cantidad de N disponible para la
planta depende directamente del manejo del agua en distintos sistemas de riego (Cantliffe et al.,
1998). Cuando ésta es insuficiente la absorcion del nitrogeno y los rendimientos disminuyen
marcadamente y si es excesiva provoca lavado y pérdida de nitrogeno (Karam et al., 2002).

Los valores de la eficiencia en la acumulacion de N en el grano fueron siempre mayores para las

menores dosis de N, en las tres frecuencias de riego. La eficiencia fisiologica para la produccion de
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granos se incremento6 desde, 50 a 80 kg de grano/kg de N absorbido, a medida que la disponibilidad
de N disminuy6. Estos valores se ubicaron por encima de los 40-50 kg de grano por kilo de
nitrégeno absorbido mencionados para maiz con distintas dosis de N en Balcarce por Uhart (1990)
y Andrade (1995). Resultados similares fueron descriptos por Huggins y Pan (1993), quienes
trabajando con labranza convencional y labranza cero en el cultivo de trigo, cultivado con diferentes
niveles de nutricion nitrogenada, encontraron que la aplicacion de N disminuy¢ las eficiencias en el
uso del N, en la fisioldgica y en la acumulacion en grano. Barbieri ef al. (2001) en un ensayo de
distanciamiento entre hileras en maiz sembrado en Balcarce con dos dosis de N describen que la
eficiencia fisiologica para la produccion de granos disminuyd con la adicion de N y no se
observaron diferencias significativas entre distanciamientos.

Tabla 25. Componentes de la eficiencia de uso del nitrogeno en maiz del testigo y 5 dosis de N,
para las tres frecuencias de riego del ciclo 2006/07. EUN: eficiencia de uso de N; Efis.: eficiencia
fisiologica o de utilizacion. Eac: eficiencia de acumulacion de N en grano. Eabs: eficiencia de
absorcion; ICN: Indice de Cosecha del N..

Alta Frecuencia Media Frecuencia Baja Frecuencia
Dosis de N
(kg.ha™)
70 140 210 280 350 0 70 140 210 280 350 0 70 140 210 280 350
Ell;lg!l('l\(lg)gr 37,9 41,0 396 344 325 280 377 372 351 329 306 249 278 319 305 296 263 218
Eabs 054 058 060 057 050 049 049 041 044 055 049 045 035 038 050 051 047 040
ng,'ls(,\ll(?R%r) 705 763 660 604 646 575 766 913 796 60, 62,6 558 688 735 572 566 561 544
Eac 045 048 047 045 038 036 043 038 034 036 038 034 037 036 036 033 034 032
ICN 08 08 078 078 076 075 087 079 076 079 078 075 077 085 087 084 081 081

Tabla 26. Componentes de la eficiencia de uso del nitrégeno en maiz en funcion de 3 dosis de N,
para las tres frecuencias de riego del ciclo 2007/08. EUN: eficiencia de uso de N; Efis.: eficiencia
fisiologica o de utilizacion. Eac: eficiencia de acumulacion de N en grano. Eabs: eficiencia de
absorcion; ICN: Indice de Cosecha del N..

Alta Frecuencia Media Frecuencia Baja Frecuencia
140 280 0 140 280 0 140 280

Dosis de N (kg.ha™)

-1
EUN (kg grkg 39,64 31,93 2954 39,88 34,15 30,19 2987 2292 1933

Np)
Eabs 047 046 047 045 052 048 042 035 0,36
- 1
Efis ,(\'l‘t%g; kg 84,74 68,70 62,98 8861 66,11 6339 7142 6587 53,69
Eac 032 032 031 030 035 032 027 023 023
ICN 068 069 067 067 068 067 065 067 0,64

Tabla 27. Componentes de la eficiencia de uso del nitrégeno en maiz en funcion 3 dosis de N, para
las tres frecuencias de riego del ciclo 2009/10. EUN: eficiencia de uso de N; Efis: eficiencia
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fisiologica o de utilizacion. Eac: eficiencia de acumulacion de N en grano. Eabs: eficiencia de
absorcion; ICN: Indice de Cosecha del N..

Dosis de N Alta Frecuencia Media Frecuencia Baja Frecuencia

-1
(kg.ha™) 0

140 280 0 140 280 0 140 280

-1
EUN (kg gr kg 39,13 33,96 26,92 40,60 33,46 27,51 32,38 2442 2213

Np)
Eabs 051 057 047 055 052 045 045 043 043
- 1
Efis (I\‘I‘t%g; kg 76,03 60,02 57,28 73,78 63,92 61,02 69,06 57,33 51,27
Eac 034 036 027 036 032 027 031 025 026
ICN 067 064 057 066 061 058 066 059 0,60

En la Figura 36 se presentan los ajustes cuadraticos significativos entre la EUN segun las tres
frecuencias de riego en funcion de la dosis de fertilizacion en el ciclo 2006/07. Las mayores EUN se
dieron en los tratamientos con AF y MF de riego, sin encontrarse diferencias entre ellos en los tres
afios analizados, pero si con respecto a BF. Este resultado pone de manifiesto que ante una
reduccion moderada del agua de riego del 30%, asociada al tratamiento MF, no afect6 de modo
significativo la EUN. El manejo del agua de riego y la distribucion de fertilizantes influyen
significativamente en la eficiencia del uso del nitrogeno (Thompson y Doerge, 1996). En
condiciones como la del ensayo con el agregado de altas dosis de N con el objeto de obtener altos
rendimientos, debe ir asociado del correcto manejo de la cantidad de agua agregada, con el objeto

de ahorrar agua, mejorar la absorcion de N y evitar bajas EUN.
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Figura 36. Eficiencia de uso de nitrogeno en funcion a las distintas dosis de nitrégeno aplicadas y
segun de las frecuencias de riego analizadas durante el ciclo 2006/07. AF (linea continua) es alta
frecuencia, MF (linea discontinua) es media frecuencia y BF (linea discontinua con puntos) es baja
frecuencia.

Intercepcion y eficiencia de uso de la radiacion.

Uno de los principales objetivos del manejo de cultivos de alta produccion es lograr que las hojas
intercepten la mayor parte de la radiacion incidente y por lo tanto mayor tiempo posible para
utilizarla en la produccion de materia seca de las plantas (Andrade y Sadras, 2000). Los valores
medios de 4rea foliar por planta hallados variaron entre 4500 y 6400 cm? pl”' siendo similares a los
encontrados por otros autores en condiciones hidrico nutricionales equivalentes (Andrade et al.,
1996, Maturano, 2002) pero con densidades inferiores (8,0 y 8,9 pl m™) a las utilizadas en éste
trabajo (10 pl m?). El AF se incrementé a medida que la dosis de N suministrado con el fertilizante
fue mayor hasta un valor de 280 kg ha' de N y se redujo frente a la restriccion hidrica del
tratamiento BF. La dinamica de la intercepcion de radiacion por las hojas estd relacionada a la
evolucion del indice de area foliar (IAF), definido como la superficie foliar fotosintéticamente
activa por unidad de superficie del suelo (Carcova, 2003). Los valores de IAF en R1 variaron entre
3,5y 7,2 segin se modificaron las disponibilidades de agua y nitrogeno. La alta densidad de plantas
produjo un incremento alrededor de 17 % en los valores maximos de IAF comprados a los
descriptos por otros autores los cuales varian entre 2,7 y 5,7 con densidades entre 3,0 y 9,0 pl m™

(Andrade ef al., 1996; Maturano, 2002; Otegui et al., 1995). Durante el ciclo 2006/07 el analisis de
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la varianza para los factores frecuencia de riego y nitrégeno en R1, mostr6 diferencias significativas
en ambos factores, sin hallarse interaccion entre variables (p= 0,84). La informacion disponible no
mostrd diferencias en el IAF en floracion entre AF y MF, pero si entre estos dos tratamientos de
riego y BF (Tabla 28). La reduccion en el IAF en BF fue del 12 % y 19 % respecto de MF y AF. Al
analizar los niveles de fertilizacion con N se observd que los mayores valores de IAF
correspondieron a tratamientos entre N210 y N280, diferenciandose significativamente de NO, N70
y N140 (Figura 32). En el tratamiento testigo (NO) se encontrd un 29 % menos de IAF que en los
niveles N210 y N280. Muchow (1988) estudio el desarrollo del area foliar bajo diferentes niveles de
N pero con densidades muy inferiores a las de este trabajo, y describio valores de IAF en R1 de 2,3,
3,4, 3,7 y 3,5 bajo niveles de N de 0, 60, 120, y 240 kg N ha! respectivamente. Esta disminucion
en el IAF se asoci6 a la menor tasa de expansion de las hojas y, por consiguiente de la intercepcion
de radiacion, siendo mas afectada que la fotosintesis ante deficiencias de N (Trapani y Hall, 1996).

Para el ciclo 2007/08 el comportamiento del IAF fue similar al hallado en 2006/07, sin encontrarse
diferencias entre AF y MF, pero si entre estas respecto de BF (Tabla 28). La disminucion en el IAF
en el tratamiento BF con respecto a AF fue del 21%. Con relacion a los niveles nitrogenados se
observaron diferencias entre NO y los dos tratamientos fertilizados, N140 y N280. En cada nivel
hidrico, los mayores valores de IAF se hallaron en tratamientos con la mayor cantidad de nitrogeno
aportado (N280), Este comportamiento valida la importancia del N para definir el tamafio de las

hojas y la eficiencia fotosintética (Uarth y Andrade, 1995).

Tabla 28. Efectos de las frecuencias de riego, de la fertilizacion nitrogenada en el area foliar y en el
indice de area foliar en floracion para los ciclos 2006/07, 2007/08 y 2009/10.AF es alta
frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja frecuencia. Las letras mintisculas distintas en
sentido vertical indican diferencias significativas entre tratamientos de riego (Tukey 0=0,05).

Area Foliar (cm “pl ™) indice de Area Foliar
Factor Nivel ~ 2006/07 2007/08 2009/10 200807 2907 2000110
AF 5146 a 5452 a 6386 a 528 a 5.82a 6.37 a
Frecuencia de riego MF 4768a 5526a 6494ab 4.86a 529a 6.26ab
BF 4165 b 4485 b 5967 b 425b 458 b 581b
NO 3640 a 4577 a 5757a 3.77a 4.67 a 5.60 a
N70 4240 ab 4.33 ab
Fertilizacion N140 4577 bc 5184 b 6527b 4.66abc 5.29b 6.40b
nitrogenada N210 5294 ¢ 5.38d
N280 5280 ¢ 5702 b 6564b 5.39d 582b 6.44b
N350 5126 bc 5.23 cd

Interaccion NS NS NS NS NS NS
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Figura 37. Indice de area foliar (IAF) en funcion de la dosis de nitrégeno aplicado para los tres
tratamientos de riego (AF, MF y BF) del ciclo 2006/07. Letras mintsculas distintas sobre las
columnas indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey o=0,05) AF es alta
frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja frecuencia..

En la Figura 38 se presenta la evolucién del IAF desde la emergencia segin tratamientos de
fertilizacion nitrogenada y frecuencias de riego para el ciclo 2009/10. Las diferencias en el IAF
tanto por los tratamientos de riego como por los niveles nitrogenados, comienzan a manifestarse en
floracion (71 dias desde la emergencia). Los valores de IAF maximo se observaron proximos a
floracion para todos los tratamientos. En la floracion solo se detectaron diferencias en el IAF entre
los tratamientos de riego AF y MF con respecto a BF. Gran parte del efecto del estrés hidrico sobre
el crecimiento de los cultivos opera a través de la disminuciéon de la expansion foliar y/o del
aumento de la senescencia foliar y, por lo tanto, afectando la intercepcion de radiacion (Gifford et
al., 1984). En el factor nitrogeno las diferencias se observaron entre los tratamientos con
fertilizacion nitrogenada (N140 y N280) y el testigo (NO). Las mayores diferencias entre niveles
nitrogenados se observaron en floracion en AF y MF, donde se describio 14 y 12 % menos de IAF
en el tratamiento testigo NO con respecto a N280. Esto podria deberse, a que en el tratamiento BF,
la menor disponibilidad hidrica afect6 la expansion foliar reduciendo el indice de area foliar y a su
vez las hojas comenzaron a secarse mas rapidamente que en los tratamientos MF y AF. En cuanto a
los tratamientos nitrogenados, se observo aproximadamente 15% menos IAF en el tratamiento
testigo (NO) con respecto a N280. En promedio para los tres afios las diferencias en magnitud del

IAF debidas a la fertilizacion con N, fueron superiores a las halladas debido a la frecuencia de
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riego. Los incrementos en el IAF como respuesta a dosis crecientes de N, confirman los resultados
de estudios anteriores realizados por Evans (1978), Duncan (1975) y Andrade (1995) y se

tradujeron una mayor cantidad de radiacion interceptada y de la eficiencia con que la se transforma

en biomasa.
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Figura 38. Evolucion del IAF en funcion de los dias desde emergencia para los tres tratamientos
nitrogenados (NO, N140 y N280) y para cada frecuencia de riego (AF, MF y BF) para el ciclo
2009/10. Datos promedio. AF es alta frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja frecuencia.
DDE: dias desde emergencia.

Al analizar los datos de radiacion fotosintéticamente activa interceptada en floracion (R1) en la
campaia 2007/08 se observd una disminucion del 13,5 % de radiacion interceptada en el
tratamiento BF de riego con respecto a MF y AF (Figura 39). Solo los tratamientos de riego con
mayor frecuencia (AF y MF), alcanzaron 95 % de intercepcion. Como se menciond la menor
frecuencia de riego del tratamiento BF redujo el AF y el IAF por disminucion de la expansion foliar
(NeSmith y Ritchie, 1992) produciéndose una reduccion en la cantidad de radiacion interceptada
por el cultivo. Los tratamientos N140 y N280 se diferenciaron estadisticamente de NO en la
cantidad de RFAI solo en AF y MF, debido al mayor area foliar desarrollado por el agregado de
nitrégeno. Las deficiencias de nitrogeno disminuyen la cantidad de radiacion interceptada por el

cultivo y la eficiencia de conversion en biomasa (Andrade ef al., 1996).
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Figura 39. Porcentaje de radiacion fotosintéticamente activa interceptada en R1 seglin tratamientos
de riego (AF, MF y BF) y niveles de fertilizacion con nitrogeno (NO, N140 y N280) para el ciclo
2007/2008. Letras mintsculas distintas sobre las columnas indican diferencias significativas entre
tratamientos (Tukey 0=0,05) AF es alta frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja
frecuencia..

En el ciclo 2009/10, donde se siguié la evolucion de la intercepcion de radiacion a lo largo del
cultivo (Figura 40), se hallaron diferencias altamente significativas en el porcentaje de RFAi en los
tratamientos de riego solo entre BF respecto de AF y MF en a partir de V12 hasta R3 (Tabla 29).
Dentro de cada frecuencia de riego, se observa que el porcentaje de intercepcion a lo largo del ciclo
en NO se encuentra demorado con respecto de N140 y N280, llegando a alcanzar el valor de IAF
critico a los 89 DDE solo en AF y MF lo cual implic6 una menor cantidad de radiacion para

transformarla en biomasa y en grano.
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Figura 40. Evolucion del porcentaje de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAi) en
funcién de los dias desde emergencia (DDE) para los tratamientos de riego AF, MF y BF y sus
combinaciones con los niveles nitrogenados NO, N140 y N280 correspondiente al ciclo 2009/10. AF
es alta frecuencia, MF es media frecuencia y BF es baja frecuencia.

Tabla 29. Efectos de las frecuencias de riego, de la fertilizacion nitrogenada en el porcentaje de
intercepcion de radiacion en R1 del ciclo 2006/07 y en doce hojas (V12), en floracion (R1) y en
grano lechoso (R3) del ciclo 2009/10.

Intercepcion de Radiacion (%)

2007/08 2009/10

Factor Nivel R1 V12 R1 R3
Frecuencia de AF 95.85 a 90.57 a 96.02 a 96.87 a
riego MF 95.45 a 86.22 b 95.19a 96.78 a
BF 81.52 b 81.13¢c 92.59 b 90.72 b
NO 88.64 a 81.68 a 9291 a 92.75a
Fertilizacion N140 91.46 ab 86.35b 95.52 b 95.73 b
nitrogenada N280 92.71b 89.88 b 95.37 b 95.91b

Interaccion NS NS NS NS
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Eficiencia de uso de la radiacion (EUR)
En las Figuras 41 y 42 se presenta la relacion entre la materia seca aérea total (MST) en funcion de

la radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada por el cultivo (RFAi) durante el ciclo
2009/10 a partir de V6. Se ajustaron modelos lineales a la relacion MST (RFAi)" a cada frecuencia
de riego y dosis de nitrégeno, siendo altamente significativos. La pendiente de esta relacion es una
medida de la eficiencia de conversion de la RFAi en biomasa vegetal o eficiencia del uso de la
radiacion (EUR) (Andrade et al., 1996).

El valor obtenido es un promedio para todo el ciclo del cultivo y no se consider6 la biomasa
radicular. Al comparar las rectas de regresion la informacién disponible fue insuficiente para
determinar diferencias entre la EUR de AF y MF (p= 0.865), pero si entre estas y BF. Los valores
de EUR medios fueron 4,070, 4,030 y 3,62 g MS MJ'I, para AF, MF y BF respectivamente. La
disminucién de la EUR en BF fue del 10% con respecto a los tratamientos AF y MF. La
disminucion en la eficiencia de conversion de radiacion interceptada en biomasa se explicaria por
caidas en la tasa de fotosintesis por unidad de area foliar debida a factores estomaticos y no

estomaticos (Boyer, 1970; Kramer, 1983).
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Figura 41. Relacion entre la materia seca acumulada (MST) y la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada acumulada (RFA1) durante el ciclo del cultivo para la comparacion entre frecuencias de
riego. AF (linea discontinua) es alta frecuencia, MF (linea punteada) es media frecuencia y BF
(linea continua) es baja frecuencia.
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Al analizar la EUR para los distintos tratamientos nitrogenados La EUR aumento con las dosis mas
altas de N aplicado observandose valores de 4,24 ¢ MS MJ™! para N280, 3,94 ¢ MS MJ™' para N140
y 3,55 g MS MJ! para NO. Las diferencias en la EUR se hallaron entre NO y N280 (p=0.0034), pero
no entre éstos y N140 (p=0.078 y p=0.21 respectivamente). La menor oferta de N en NO disminuyd
el 16% la EUR en comparacion con N280 y 10% respecto a N140. La eficiencia de uso de la
radiacion fue mas afectada por deficiencias nitrogenadas que por las frecuencias de riego.

Uhart y Andrade (1995) encuentran caidas en la EUR debido a deficiencias de nitrogeno entre 7 y
51 % estando relacionadas con la intensidad del estrés. Esta disminucion en la EUR se explica en
parte por el bajo ritmo fotosintético, producto del bajo contenido de N en hoja (Novoa y Loomis,
1981). Resultados similares fueron descriptos por Muchow y Davis (1988) en maiz y sorgo
cultivado bajo riego en los tropicos semiaridos donde las diferencias en la acumulacion de biomasa
debido al suministro de dosis variables de nitrogeno se asociaron con diferencias tanto en la
intercepcion de radiacion y la eficiencia con la que interceptd la radiacion para producir materia
seca. Andrade et al. (1992) encontraron valores de EUR para el sureste bonaerense de entre 2,63 y
4,09 g MJ ' para el periodo siembra-floracion, para diferentes fechas de siembra y distintos afios de
ensayo. Valores de EUR de 3,3 g MJ ' fueron hallados por Williams y colaboradores (1965) y de
4,14 g MJ - por Otegui et al. (1995) en maiz con sequias inducidas mediante coberturas plasticas
del suelo en Balcarce, Argentina. Kiniry et al. (1989), Prince (1991) y Carcova et al. (2003)
mostraron que hay una gran variabilidad entre los valores de EUR, en parte debido a la gran
diversidad de métodos y fuentes de error en su calculo. Se encontrd, para ciclo 2009/10, que la
deficiencia nitrogenada en promedio en disminuyo la intercepcion en 3%, mientras que la EUR se
redujo en un 12%. Muchow y Davis (1988) en maiz bajo riego con dosis variables de N mostraron
que se reduce en mayor medida la EUR que la RFAIi ante deficiencias nitrogenadas, debido a que al
disminuir el porcentaje de proteina en las hojas se reduce la eficiencia fotosintética, pero sin llegar a

afectar, el area foliar y reducir el porcentaje de intercepcion.
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Figura 42. Relacion entre la materia seca acumulada (MST) y la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada acumulada (RFAi) durante el ciclo del cultivo en funcién de distintos entre niveles
nitrogenados NO (linea continua), N140 (linea discontinua) y N280 (linea punteada).

Se debe considerar que, al analizar la EUR, la pendiente de esta regresion tiende a suavizar la
variaciones que se dan en las distintas etapas durante del desarrollo del cultivo (Plenet, 1995).

A medida que avanza el ciclo del cultivo, aumenta la proporcion de hojas senescentes y,
consecuentemente, disminuye la eficiencia fotosintética (Tollenaar y Aguilera, 1992). Este hecho,
sumado al aumento de la respiracion de mantenimiento y de la biomasa, explica el menor valor del
coeficiente de conversion, o EUR, para el periodo postfloracion (Ruget, 1991). Ademas, la
medicion directa realizada sobre el cultivo en este trabajo considera la absorcion de hojas en
proceso de senescencia, tendiendo a subestimar la EUR en post floracion (Gallo y Daughtry, 1993).
La disminucion en el area foliar fotosintéticamente activa del cultivo como consecuencia de
deficiencias hidricas (Ej. BF) y/o nitrogenadas (Ej. NO) conduce en ambos casos a la reduccion en
la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo, asi como también la disminucién en la
eficiencia de conversion de la RFAi en biomasa. La tasa de acumulacion de MST varia en
proporcién directa con la proporcion de radiacion interceptada (Sinclair y Horie, 1989; Andrade et
al., 1996), y ésta con el TAF. Por lo tanto, las variaciones en la disponibilidad hidrica como

consecuencia de las frecuencias de riego y los distintos niveles nitrogenados aplicados que
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produjeron valores de IAF inferiores al critico resultaron en valores menores de EUR, debido a que
una fraccion elevada del TAF esta sometida a un nivel de radiacion cercano al de saturacion
fotosintética. Segun Sinclair y Horie (1989), las hojas que estdn luminicamente saturadas, son
menos eficientes que aquellas hojas sombreadas. A medida que la proporcion de hojas sombreadas

aumenta, la EUR también aumenta.

Las condiciones variables de crecimiento del cultivo de maiz, generadas a través de distintas
frecuencias de riego a partir del potencial agua del suelo y de dosis de fertilizacion con nitrégeno,
afectaron la instalacion del area foliar, intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa,
eficiencia en el uso de la radiacion y del N y los componentes del rendimiento en los en los tres
ciclos analizados. La programacion de las frecuencias de riego a través de la medicion de la tension
del agua en el suelos por medio de sensores Watermark permitio la reduccion en un 30% del agua
aplicada en el tratamiento MF con respecto de AF, sin observarse diferencias en la produccion de
MST ni en el rendimiento en grano entre dichas frecuencias. Ademas, la intercepcion de radiacion,
el IAF y la EUR se mantuvieron sin mayores variaciones frente a esa reduccion moderada del agua
de riego. Si bien la EUAr fue mayor para el tratamiento BF la restriccion hidrica redujo el
establecimiento del area foliar, la intercepcion de radiacion y la EUR, afectando la tasa de
crecimiento del cultivo alrededor del periodo critico y provocando una reduccion del rendimiento
en grano del 20-34% respecto de las otras frecuencias estudiadas. La deficiencia hidrica asociada al
tratamiento BF caus6 reducciones de mayor magnitud en el NG que en el PG. El comportamiento
descrito tendria su origen en la fuerte respuesta del niimero de granos a la TCC en el periodo critico.
A medida que se incremento6 la dosis de N aument6 la producciéon de MST y el rendimiento, asi
como también la EUATr en las tres frecuencias estudiadas. La EUN disminuy6 a al aumentar la dosis
de N aplicada y al reducir la disponibilidad hidrica La menor EUN se observé para BF donde a
restriccion hidrica limit6 principalmente la absorcion del N, con la posibilidad de que el nitrégeno
remanente sea lixiviado hacia las napas provocando un efecto negativo hacia el ambiente. Una
reduccion moderada del agua de riego del 30%, asociada al tratamiento MF, mejor6 la EUAr en un
27 % y no afectdé de modo significativo la EUN con respecto a al tratamiento AF. Por lo hasta aqui
expuesto el tratamiento MF es el que mejor compens6 la mayor EUR y EUN logrando rendimientos
similares al tratamiento AF pero con una mayor EUAr, optimizando el uso del agua de riego.

A partir de los ensayos descritos y resultados obtenidos en el presente trabajo se ha logrado
aumentar el conocimiento en cuanto al ajuste del manejo del riego y de la fertilizacion nitrogenada
en el cultivo de maiz de alta productividad en la zona del valle inferior del Rio Negro, con el objeto

de mejorar la eficiencia de uso de dichos recursos. Ademas se ha indagado sobre como los
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tratamientos aplicados modificaron los componentes ecofisologicos responsables de la
determinacion del crecimiento, como la eficiencia del cultivo para interceptar radiacion
fotosintéticamente activa incidente y la eficiencia para convertirla en biomasa en zonas que mas
radiacion solar global reciben, durante el periodo critico del cultivo de maiz, de Argentina.

El presente, es el primer estudio en documentar la clasificacion de dos suelos presentes en el valle
inferior del Rio Negro como Vertisoles en el segin el sistema de clasificacion de suelos Soil
Taxonomy (2006). La relacion observada en estos suelos entre el potencial agua medido con
sensores de matriz granular y de la humedad volumétrica en el suelo medida con la sonda Diviner®,
pone de manifiesto la posibilidad de que los productores utilicen en el cultivo de maiz los sensores
watermark en el seguimiento de la programacion del riego gravitacional en valle inferior del rio
Negro, permitiendo detectar si se estd haciendo un adecuado manejo del mismo y en funcién de la

demanda del cultivo a lo largo del ciclo.
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Conclusiones
De los resultados alcanzados en los tres afios de experimentacion que dieron soporte a esta Tesis,

cuya finalidad fue estudiar el efecto de distintos manejos del riego y de la nutricién con nitrogeno
sobre la produccion de maiz en condiciones agricolas de alto rendimiento para mejorar la eficiencia
de uso de dichos recursos en el valle inferior del Rio Negro, se desprenden las siguientes

conclusiones:

* No se hallaron diferencias en el AF, el IAF, la RAFi, en la produccion de materia seca total
aérea ni en el rendimiento en grano entre AF y MF en ninguno de los tres ciclos estudiados.

* La reduccion del rendimiento en grano, en el tratamiento BF para los tres afios analizados,
fue del 20-34% respecto de las otras frecuencias estudiadas. El componente de rendimiento
NG fue mas afectado que el PG por la menor disponibilidad hidrica del tratamiento BF.

* El tratamiento BF fue el que mayor EUAr present6 en los tres ciclos de estudio con valores
entre 1,76 y 3.04 kg m™, diferenciandose de AF y MF. Se observo una tendencia a un
incremento en la EUAr a medida que disminuye la cantidad de agua aplicada. Si bien el
tratamiento BF fue el que mayores eficiencias de uso de agua presento, a su vez fue el que
presentd menores rendimientos a través de todos sus componentes.

* Para los tres tratamientos de riego, y para los tres afios estudiados, se incrementd entre 15 y
38% la produccion de MST a medida que la dosis de N aument6 hasta una dosis de 280 kg
Nha™.

* EI AF y el IAF se incrementaron a medida que la dosis de N suministrado con el fertilizante
fue mayor hasta un valor de 280 kg ha™ de N y se redujeron entre 12% y 21% frente a la
restriccion hidrica del tratamiento BF. Solamente los tratamientos AF y MF alcanzaron el
“valor critico” del 95% de intercepcion.

* El aumento de la dosis de nitrogeno aplicada increment6 entre 12% y 50% la EUAr para la
produccion de granos en todos los niveles hidricos analizados, estableciéndose las mayores
eficiencias para las dosis mas altas de nitrégeno (N280 y N350).

* Una reduccion moderada del agua de riego del 30%, asociada al tratamiento MF, mejoro la
EUAr en un 27 % y no afectd de modo significativo la EUN con respecto a al tratamiento
AF.

« La EUR para todo el ciclo de cultivo alcanz6 valores de 4 g MS MI'sin encontrarse
diferencias entre AF y MF. La deficiencia nitrogenada y la menor frecuencia de riego

redujeron la EUR. En ambos casos se produjo una reducciéon en la cantidad de radiacion
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interceptada por el cultivo, asi como también la disminucion en la eficiencia de conversion
de la RFAi en biomasa.

e Por lo hasta aqui expuesto el tratamiento MF es el que mejor compens6 la mayor EUR y
EUN logrando rendimientos similares al tratamiento AF pero con una significativa mejora

en EUAr.

Propuestas a futuro:

- Se considera importante dar continuidad a este tipo de estudios aplicados a los cultivos que
son parte de la rotacion con maiz en el valle inferior como la soja, cebolla y pasturas, para
estudiar de forma dinamica la influencia del cultivo antecesor en las economias del agua, del
nitrégeno y del carbono, en un marco de sustentabilidad ambiental.

- Se propone en el corto plazo la utilizacion modelos de simulacion de crecimiento y
desarrollo, como una herramienta integradora de los diferentes procesos involucrados en el
crecimiento, desarrollo y formacion del rendimiento de los cultivos, que permite identificar
las principales limitantes en la produccion de los mismos. La integracion de estos modelos
con el uso de sistemas de informacion geografico (SIG), permite la identificacion de
problemas en la produccion, muchos de ellos asociados a la gran variabilidad de las
propiedades fisicas y quimicas de suelos aluviales y son una herramienta de ayuda a la toma
de decisiones, a gran escala.

- Seria importante trabajar con una metodologia similar en otro ambiente, con suelos con otras
caracteristicas, como por ejemplo en valle inferior del rio Colorado.

- Continuar con los estudios de calibracion de los sensores FDR, en suelos de la region, para
tener mayor confiabilidad en los valores absolutos de las mediciones. Realizar un
seguimiento de la humedad volumétrica del suelo con sensores FDR de medicion continua
en distintas posiciones desde la cabecera hasta el pie de la tirada de riego, complementando
esta informacion con datos de potencial agua y analisis basicos de conductividad hidraulica,

para conocer la dindmica del agua en el suelo en el cultivo de maiz bajo riego gravitacional.
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