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RESUMEN

La isohieta de 500 mm marca el limite oeste de la region semiarida pampeana en la que los
cultivos estivales son la base de la agricultura debido a las caracteristicas pluviométricas.
En esta region el cultivo de maiz es una herramienta importante para mantener el suelo
cubierto con rastrojos en sistemas agricolas. En la provincia de San Luis, se cultivan en
promedio 133.500 ha con un rendimiento medio de 1.609 kg ha™, muy inferior a lo que se
puede obtener bajo riego complementario. La cuenca de Colonia Los Manantiales, ubicada
al norte del Rio Quinto, dispone de agua subterranea en cantidad y a escasa profundidad, la
misma se caracteriza como C4S4 “no apta para riego”, si bien no es recomendable regar con
esta calidad de agua, se considera que en suelos arenosos, de alta permeabilidad y de facil
lavado se pueden aumentar los rendimientos de maiz con riego complementario y con esta
calidad de agua. El objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento y eficiencia del uso
del agua en dos hibridos de maiz con tres niveles de disponibilidad de agua y nueve niveles
de fertilizacion. Se realizo un ensayo en una superficie de 1,3 has en un suelo haplustol
acuico, moderadamente salino, con 2,34 % de materia organica y con una capacidad de
almacenaje de 246 mm m™ de agua atil, donde se instald un sistema de aspersion fija
alimentado con agua subterrdnea salina con una conductividad de 4,26 dS.m™. El disefio
estadistico del ensayo es completamente aleatorizado en parcelas subdivididas con
restricciones de aleatorizacion. La parcela primaria correspondidé al tipo de hibrido
(Clearfield y Roundup ready), la parcela secundaria a la dosis de riego 100 % del
requerimiento del cultivo, 50 % y secano, y la parcela terciaria correspondiente a la unidad
experimental, comprendié 9 niveles de fertilizacion con 3 repeticiones, donde se aplico
fosfato diamodnico en preemergencia y urea repartida en dos dosis iguales, en
posemergencia y en estado de 8 hojas de acuerdo a cada tratamiento. El contenido hidrico
del suelo se determind quincenalmente aplicandose en base a esto las dosis de riego
correspondientes. El rendimiento de cada unidad experimental se determindé mediante la
cosecha de dos metros lineales centrales. Se analizaron los resultados con mediante test de
Duncan (a. = 0,05). Se encontr6 una interaccion entre los hibridos y el nivel de riego, donde
se observo que el hibrido Roundup Ready obtuvo rendimientos significativamente
superiores bajo riego y mayor eficiencia en el uso del agua bajo estas condiciones de
trabajo.

INTRODUCCION

La region semidrida pampeana representa el 14 % de la Republica Argentina. Las
precipitaciones oscilan entre 700 mm en el este y 500 mm en el oeste, concentradas en la
época primavero-estival. La isohieta de los 500 mm que atraviesa el centro de la Provincia
de San Luis, marca el limite oeste de esta region (Glave, 1989). En agricultura extensiva
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son habituales los cultivos estivales debido a las caracteristicas del régimen de las
precipitaciones, siendo las condiciones invernales extremadamente secas (Orta 2006).

Es una region de produccion mixta con una importante participacion de la actividad
agricola, donde el cultivo de maiz es una herramienta importante para mantener el suelo
cubierto con rastrojos. Esto es beneficioso para el inicio de sistemas continuos de siembra
directa en la pampa arenosa, al facilitar la acumulaciéon y mantenimiento de materia
organica en el suelo (Diaz Zorita, M. y Grove, J.H. 2001)

La superficie cultivada con maiz de secano ha sido tradicionalmente relevante en
San Luis, con alta variabilidad entre afios y un promedio de 133.500 ha para las tltimas
cuatro décadas, con un rendimiento medio considerablemente bajo (1.609 + 690 kg ha™)
(Veneciano y Frigerio, 2002). Explican este comportamiento diversos factores,
destacandose entre ellos la escasa oferta de nutrientes de nuestros suelos y la limitada
disponibilidad estacional de agua (Veneciano et al., 2005) ya que la zona presenta un
déficit hidrico de 488 mm durante el ciclo de cultivo de maiz (Veneciano et al. 2000).

El rendimiento promedio del cultivo en secano estd muy por debajo de lo que se
puede obtener bajo riego complementario en San Luis, donde se logran rendimientos
medios de 8.000 a 10.000 kg ha™' en emprendimientos a gran escala bajo riego con pivot
central. De acuerdo a la bibliografia los rendimientos potenciales llegan a 14.000 kg ha™
de grano en la provincia (Garay y Colombino 2002). En Villa Mercedes en la campaiia
2002-03 se obtuvieron 5960 kg ha™ de grano en maiz bajo riego fertilizado con estiércol
(Cortés et al. 2002) y 9900 kg ha'en la campafia 2000-01 (Orta, 2006). En Rio Cuarto se
han reportado valores de produccion bajo riego de 7252 kg ha’' (Puiatti, 1985) y
16.000 kg ha™ (Rivetti, 2005), valores similares se han obtenido en Balcarce (Barbieri et
al. 2000).

La eficiencia en el uso del agua en la produccién de grano de maiz varia de
acuerdo a las caracteristicas edafoclimaticas, registrandose valores de 12 kg mm™
(Doorenbos y Kassam, 1979); en trabajos zonales, en Rio Cuarto 10,84 kg mm™ (Puiatti et
al. 1985) y 27 a 29 kg mm™ (Rivetti, 2005). En Manfredi se han registrado valores de
12,38; 17,66 y 12,36 kg mm™' para las campafias 96/97, 97/98 y 98/99 respectivamente
(Martelloto et al. 1999).

La cuenca de Colonia Los Manantiales se encuentra al norte del Rio Quinto, consta
de una superficie de aproximadamente 30.000 ha y se caracteriza por sufrir inundaciones
temporales a causa del ascenso freatico, por ende se dispone de agua subterranea en
cantidad y a escasa profundidad, la misma no es apta para riego por su salinidad ya que es
clasificada como C4S4 (Proyecto de Recursos Hidrologicos Subterraneos de San Luis.
2002). Si bien, no se recomienda regar con esta calidad de agua, se considera que nuestros
suelos son muy arenosos, de una alta permeabilidad y de facil lavado, por lo que es
importante evaluar el cultivo de maiz mediante la aplicacion de riego complementario.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento y eficiencia del uso del agua
en dos hibridos de maiz, con tres niveles de disponibilidad de agua y nueve niveles de
fertilizacion.

Se considera que en maiz bajo riego complementario con agua salina se pueden
aumentar significativamente los rendimientos.



MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realiz6 en la Estacion Experimental de INTA San Luis, en Villa
Mercedes. Consto de una superficie de 1,3 has donde se instal6 un sistema de aspersion fija
alimentado con agua subterranea.

Los suelos de esta zona son caracterizados como haplustoles acuicos,
moderadamente salinos a partir de los 50 cm de profundidad, con valores de materia
organica de 2,34 % (Pefia Zubiate et al. 2000).

Se determinaron las constantes hidricas del suelo mediante el método de la olla de
presion, encontrando una capacidad de almacenaje de 246 mm m™ de agua 1til.

Se evaluaron los aspersores de riego utilizados, determinando una uniformidad de
distribucion (UD) de 80%, el coeficiente de uniformidad de Christiansen (CU) 88% y la
eficiencia de descarga (Ed) 90%. Para ello se distribuyeron 24 pluvidmetros de 66 mm de
diametro, ubicados en las parcelas que constituiran las unidades experimentales.

El ensayo const6 de dos parcelas primarias (PPHM) donde se sembraron dos tipos
de hibrido (tecnologia de semilla) de maiz de reciente difusion, Roundup Ready donde se
utilizé el hibrido G82RR2 DK y Clearfield con el hibrido AX884IT.

Transversal a estas franjas se dispusieron las parcelas secundarias (PSR)
correspondientes a dos niveles de riego y un testigo en secano. Para regar se utilizé agua
subterranea sulfato sddica caracterizada como C4S4 con una conductividad de 4,26 dS.m! y
un RAS de 16.

En dos de estas franjas se armaron sendos sistemas de riego por aspersion fija, que
permitieron efectuar el riego con dosis diferenciales y el tercer sector que fue en secano. A
un sector se le aplicé semanalmente el 100 % del requerimiento de riego y al segundo el
50% durante todo el ciclo del cultivo. Cada tratamiento de riego y de tecnologia de semilla
tuvo dos aspersores tal como se ejemplifica en la figura 1, cada uno de estos aspersores
riega una superficie de 450 m” con una pluviometria de 3,6 mm h™.

La lamina a aplicar en cada caso se determind quincenalmente de la siguiente
forma:

Dr = (Evp * Kc —Pp + (Wc—-Wa) ) * (1 + RI)

donde:
Dr = Dosis de riego.
Evp = evapotranspiracion potencial de acuerdo a datos histdricos locales (Veneciano et al.

2000)
Kc = coeficiente de cultivo de acuerdo a Doorenbos y Kassam 1979.
Pp = precipitaciéon medida en el sitio del ensayo.

Wc = agua almacenable en el perfil en capacidad de campo de acuerdo a la curva de
retencion hidrica del suelo.
Wa = agua actual en el perfil determinada por gravimetria.
Rl = fraccion de lavado de acuerdo al método de Ayers y Westcott 1976 donde:
CE,
Rl=— 2T
5.CEgg — CE;

El contenido hidrico del suelo se determind quincenalmente mediante gravimetria
en los siguientes intervalos de profundidad: 0-0,20 m; 0,20— 0,40 m; 0,40-0,80 m y



0,80—1,20 m. Para ello se muestrearon tres repeticiones por cada hibrido y nivel de riego
tomando cada una de ellas en parcelas correspondientes a los tratamientos de fertilizacion
Ty, Ts y To. En base a estas determinaciones se aplicaron las dosis de riego que se detallan
en Tabla 1. Se colocaron tres freatimetros en el sector del ensayo para registrar la
profundidad de la napa a lo largo del ciclo de cultivo. El nivel fredtico no se encontrd
durante todo el ciclo de cultivo a menos de 2 m de profundidad, por lo que el aporte de
agua fredtica se considera despreciable.

Tabla 1. Precipitaciones y lamina de riego aplicada

Mes Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | Total

Precipitaciones (mm) 106 | 45 92 63 45 10 361

- - o
Lamln‘fl apllcada (mm) para 100 % de 27 14 | 195 95 461
requerimiento.

p . o
Lamln‘fl apllcada (mm) para 50 % de 14 | 71 98 49 231
requerimiento.

Dentro del area de influencia de cada aspersor se instalaron las parcelas terciarias
(PTF) (Unidad Experimental) comprendidas por 9 niveles de fertilizacion con tres
repeticiones distribuidas al azar (Figura 1), los tratamientos se detallan en Tabla 2. Las
dimensiones de cada unidad fueron 3,5 m x 4,30 m de longitud, comprendidas por 5 surcos
a 0,70 m entre surcos.

Tabla 2. Parcela terciaria, niveles de fertilizacion

Tratamiento N P Urea Fosfato diamonico
kgha' | kgha' | kgha' kg ha

T, 0 0 0 0

T, 100 0 217 0

T; 150 0 326 0

T, 20 22 0 109
Ts 100 22 174 109
T 150 22 283 109
T, 31 35 0 174
T 100 35 150 174
T, 150 35 259 174

En los tratamientos el fosfato diamonico se lo aplicé enterrandolo en la linea de
siembra en preemergencia, mientras que la urea se aplico en dos dosis iguales en la zona
central entre dos surcos previo a un riego para lograr su incorporacion, la primera dosis en
posemergencia y la segunda cuando el cultivo presentaba 8 hojas (V8).

Las variables de respuesta que se midieron fueron rendimiento, eficiencia en el uso
del agua y eficiencia en el uso del agua de riego.

El rendimiento de grano de cada unidad experimental se determindé mediante la
cosecha de dos metros lineales centrales de cada una de ellas, luego se trillaron las espigas
a mano para medir el peso de granos.

La eficiencia en el uso del agua se calculé como el cociente entre produccion de
granos Yy la lamina evapotranspirada por el cultivo durante todo el ciclo, constituida por las
precipitaciones y el riego.



Mientras que la eficiencia en el uso del agua de riegos se calculo como el cociente
entre produccion de granos y la lamina de riego recibida por el cultivo durante el ciclo.

El disefio estadistico del ensayo fue completamente aleatorizado en parcelas
subdivididas con restricciones de aleatorizacion. Los valores de respuesta se analizaron con

software infostat y sas mediante el test de Duncan (alfa = 0,05). El modelo estadistico
utilizado fue el siguiente:

Vi = H T @, +51(i) + ﬂj + (alB)ij O TV T (ay)y + (IBV)jk + &

Round up Ready Clarfield

100 % 100 %

del requerimiento de riego del requerimiento de riego

Figura 1

50 % 50 %

del requerimiento de riego del requerimiento de riego

Cultivo en secano Cultivo en secano




RESULTADOS

En cuanto a rendimiento de grano, bajo el modelo estadistico la triple interaccion de
los resultados entre hibridos, nivel de riego y tratamiento de fertilizacion no es
significativa. Pero si es significativa la interaccion entre los hibridos y el nivel de riego por
lo que deben ser analizados en conjunto y se presentan en Tabla 3, donde se puede
observar que de los hibridos utilizados Roundup Ready obtuvo rendimientos superiores
bajo riego.

Tabla 3. Rendimiento kg ha™

Hibrido PPH Riego PSR Duncan Media kg ha™
Roundup Ready 50 % A 6465,9
Roundup Ready 100 % A B 6261,0

Clearfield 100 % B C 4706,8
Clearfield 50 % CD 32272
Roundup Ready Secano D 2599,9
Clearfield Secano D 1658,3

En cuanto a fertilizaciéon, no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo podemos mencionar que los tratamientos de mayor produccion
correspondieron al hibrido Roundup Ready, con 100 % de riego y fertilizacion TS5, se logro
8080 kg de grano ha-1 y el Roundup Ready, con 50 % de riego y fertilizacion T8, produjo
7878 kg de grano ha-1. Mientras que los que tuvieron menor rendimiento fueron Roundup
Ready en secano con fertilizacion T2 y Clearfield en secano con fertilizacion T6, que
rindieron 866 kg de grano ha-1y 825 kg de grano ha-1, respectivamente.

La eficiencia en el uso del agua evapotranspirada fue superior en el hibrido
Roundup Ready (Tabla 4) que produjo 8,6 kg grano mm-1, contra 5,2 kg grano mm-1que
logré Clearfield. Entre los tratamientos de riego también hubo diferencias en la eficiencia
en el uso del agua (precipitacion + riego), en este caso a favor del tratamiento donde se
aplicé el 50 % del requerimiento de riego (Tabla 5).

La eficiencia en el uso del agua de riego fue superior en el hibrido Roundup Ready
regado con el 50 % del requerimiento hidrico, logrando 28 kg de grano mm-1 de riego
aplicado (Tabla 6).

Tabla 4. Eficiencia en el uso del agua evapotranspirada kg grano mm'

Hibrido PPH Duncan Media kg mm”
Roundup Ready A 8,6
Clearfield B 5,2

Tabla 5 Eficiencia en el uso (precipitacién + riego) del agua kg grano mm'

Riego PSR Duncan Media kg mm™
50 % del requerimiento A 8,2
100 % del requerimiento B 6,7
Secano B 5,9




Tabla 6. Eficiencia en el uso del agua de riego kg grano mm™

Hibrido PPH Riego PSR | Duncan | Media kg mm™
Roundup Ready 50 % A 28,0
Clearfield 50 % B 13,8
Roundup Ready 100 % B 13,6
Clearfield 100 % B 10,2
CONCLUSIONES

El hibrido Roundup Ready regado al 50 % del requerimiento hidrico fue el que
mejor se comportd bajo estas condiciones de trabajo obteniendo significativamente
mayores rendimientos.

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua (precipitaciones + riego) el hibrido
Roundup Ready fue superior con 8,6 kg mm™, con una eficiencia en el uso del agua de
riego de 28 kg de grano mm™' de riego aplicado. Contra 5,2 kg grano mm™' y 13,8 kg grano
mm’' que logré Clearfield.
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