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En este articulo se presentan las respuestas del cultivo de maiz a la aplicacién de diferentes dosis
de nitrégeno, para las condiciones de riego y secano, y las eficiencias de uso de agua y nitrégeno
bajo dos condiciones que presentan diferencias en su potencialidad de produccién, riego y secano.
La eficiencia de uso de agua promedio para el cultivo de maiz fue de 15.5 kg de grano por mm de
agua consumido, y la respuesta a las distintas dosis de nitrégeno en promedio fue de 21.6 y 31.1 kg
de grano por cada kg de N aplicado bajo riego y secano, respectivamente.

Introduccion

En las ¢ltimas décadas, la seleccién y adopcion
de materiales genéticos con mayor potencial de
rendimiento y el uso de diferentes tecnologias, han
incrementado el rendimiento y la calidad del cultivo
de maiz. Sin embargo, la produccién de granos de
este cultivo estd principalmente limitada por el uso de
fertilizantes nitrogenados y la disponibilidad de agua
en el suelo (Maddonni, 2003).Por lo tanto, es impor-
tante destacar que la tecnologia empleada en esta
agricultura moderna de alta produccién, incrementa
continuamente los rendimientos de los cultivos y con
ello la tasa de extraccién de nutrientes del suelo. Las
estimaciones actuales indican que casi todo el maiz
recibe fertilizacién, pero que las dosis de fertilizante
utilizadas serian del 75% de las consideradas nece-
sarias para cubrir las extracciones de nitrégeno (N),
fostoro (P) y azufre (S) (Garcia, 2006).

En la regién pampeana, en varias localidades bajo
una secuencia trigo/soja — maiz — soja durante seis
afos, el incremento de rendimiento en el cultivo de
maiz por el agregado de N varié entre el 7 — 45%
(Dibb et al., 2004).

Salvagiotti et al. (2003), en el sur de Santa Fe, en-
contraron que la respuesta a N por parte del cultivo
de maiz fue generalizada y altamente relacionada
con la disponibilidad de dicho nutriente, con una
gran variacién principalmente asociada a la historia
agricola de los sistemas de produccién y al nivel de
degradacioén fisico — quimica, independientemente de
la fuente de fertilizacién empleada. Esto concuerda
con lo informado por Capurro et al. (2002 y 2007)
y Prieto et al. (2007).

Martinez et al. (2006), en el centro sur de Santa Fe,
al analizar la combinacién de hibridos por dosis de
N y capacidad de uso del suelo, encontraron que
no hubo interaccién hibrido por nivel de N aplicado,
pero los mayores incrementos en los rendimientos por
el agregado de N se obtuvieron en los suelos con me-
nores limitaciones (mayor capacidad productiva).
Todo esto respalda la generalizacién de que al menos

una importante proporcién del rendimiento del cultivo
es atribuible al agregado de nutrientes mediante la
aplicacién de fertilizantes.

Con respecto a los requerimientos hidricos del cul-
tivo de maiz, con adecuado manejo (densidades,
fertilizacién, fechas de siembra) es factible alcanzar
eficiencias en la produccién de materia seca aérea
desde 20 kg mm' en suelos degradados, hasta 40
kg mm' en ambientes de alta productividad (Pedrol
et al., 2004).

El objetivo del presente trabajo fue analizar la res-
puesta en produccién de grano del cultivo de maiz
al agregado de distintas dosis de N bajo dos condi-
ciones hidricas (riego y secano), y calcular para cada
uno de estos ambientes, con diferente potencialidad,
las eficiencias de uso de agua y de N.

Materiales y Métodos

Para evaluar la respuesta a dosis crecientes de N bajo

dos condiciones hidricas se realizaron dos ensayos,

uno bajo riego (por goteo) y otro de secano en el
campo experimental de la EEA Oliveros, durante la

campana 2007/2008.

El suelo fue un Argiudol tipico serie Maciel de me-

diana a baja fertilidad (Tabla 1) con més de 25 afios

de agricultura continua y 15 afos en siembra directa
con soja de primera como cultivo antecesor. Ambos
ensayos (riego y secano) se sembraron en siembra
directa el 17/10/07, el hibrido evaluado fue el DK

747 MG vy la densidad de siembra fue de 71.500

plantas ha''. Luego de la siembra se realizé la apli-

cacién de una mezcla de herbicidas para el control
de malezas, con los siguientes productos y dosis:

glifosato 48% 2 | ha'! + atrazina 50% 4 | ha' + S

— metolaclor 96% 1 | ha''.

Los tratamientos de fertilizacién con N fueron:

1) Sin N NO (Testigo); 2) 60 kg ha' de N; 3) 120 kg
ha' de N; 4) 180 kg ha' de Ny 5) 240 kg ha'
de N.

La aplicacién del fertilizante se realizé al voleo en V,;

la fuente nitrogenada fue urea. En los dos ensayos
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se fertilizé con Py S de modo que estos nutrientes
fueran no limitantes.

El disefio en ambos ensayos fue en Bloques Com-
pletos Aleatorizados (BCA) con 4 repeticiones y el
tamafio de la unidad experimental fue de 10 m de
largo x 5 surcos separados a 0,70 m. La cosecha se
realizé el 28/3/08 en forma manual, cosechdndose
los dos surcos centrales.

Se realizé el andlisis de la varianza del rendimiento en
granos (ajustado al 14% de humedad) y de sus compo-
nentes (peso de los granos, nimero de granos por metro
cuadrado, espigas por planta y peso por espiga).

Andlisis quimico del suelo

Las propiedades quimicas del suelo en diferentes
profundidades se presentan en la Tabla 1.

Condiciones climdticas
Con la informacién climética suministrada por la

Estacion Agrometeorolégica de la EEA Oliveros INTA,
se calcularon las medias decadiales de
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del cultivo (V, hasta R,), que de aqui en adelante van
decreciendo hasta la madurez fisiolégica.

Resultados y Discusion
Nivel hidrico (riego y secano)

Hubo diferencias estadisticamente significativas en
el rendimiento promedio y sus componentes segin
nivel hidrico (Tabla 2), no encontrdndose interaccién
nivel hidrico x dosis de nitrégeno en ninguna de las
variables analizadas. Lo que indica que los diferentes
niveles de N afectaron el rendimiento y sus compo-
nentes de manera similar bajo riego y en secano.

El riego incrementé significativamente el rendimiento
final en granos, en un 28.5% y sus componentes
numéricos (Tabla 2). De estos Gltimos, los que mas
aumentaron por el riego fueron el peso de mil granos
y la produccién por espiga, que superaron en un
41.7%y 23.6% al valor obtenido en secano, respecti-
vamente. Estas diferencias estarian explicadas porque
en secano hubo una mayor senescencia foliar, menor

las temperaturas minimas y mdximas, y
las precipitaciones de septiembre 2007
a marzo de 2008 (Fig. 1).

Las fechas de los diferentes estadios
fenolégicos del cultivo fueron:

V0 28/11; Vy: 11/12; V0 21/12;
Panojado: 2/01/08; R: 7/01/08. a0t
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Figura 1. Precipitaciones (mm) y temperatura media (°C) decadiales
desde Septiembre de 2007 a Marzo de 2008. EEA Oliveros.

Tabla 1. Propiedades quimicas del suelo del ensayo segin profundidad de muestreo. Andlisis realizado antes

de la siembra del maiz. (*)

Profundidad de NO -, N-NO- [ PBrayl [MO.[ pH [ SO, (1) | $-5O-,

muestreo (cm) (mg kg (mgkg') | (mgkg') | (%) |(1:2,5) | (mgkg') | (mgkg’)
0-20 51.3 11.6 11.2 25 | 582 3.5 1.2
20 - 40 23.3 5.3 6.7 5.96 2.4 0.8
40 - 60 8.5 2.1 5.9 6.3 1.4 0.4

(*) Andlisis realizado por el laboratorio de suelos y agua de la EEA Oliveros.
(1) Extraccién realizada con Fosfato de Calcio y valoracién por el método de turbidimetria con Cloruro de Bario

Tabla 2. Rendimiento y sus componentes, promedio de las diferentes dosis de N, segin nivel hidrico y su
significancia estadistica.

Rendimiento y componentes Secano Riego Diferencia
Rendimiento (kg ha-1) 8.422 a 10.955 b 2.533
Peso de 1000 granos (g) 192.2 a 273.1 b 80.1
Granos por m2 3.977 a 4.408 b 431
Espigas por planta 1.00 a 1.02 b 0.02
Produccién por espiga (g) 119.3 a 1475 b 28.2

Letras distintas indican diferencias significativas segidn Test de Duncan al 0.05.
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cantidad de érganos fotosintéticamente activos, lo
que generé una reduccién en la disponibilidad de
asimilados por grano.

Ademds se acrecenté el efecto del riego debido a
que durante el periodo comprendido entre V, y V,
el cultivo sufrié un importante déficit hidrico (Fig. 1).
Vale agregar que el peso hectolitrico también mejo-
r6 con el riego y su diferencia fue estadisticamente
significativa (datos no presentados).

La eficiencia en el uso del agua (EUA) para el rendi-
miento promedio en grano de las diferentes dosis de
N, tanto en secano (lluvias) como en riego (lluvias
+ riego) fue la misma (15.5 kg de grano mm'). Esta
EUA similar entre riego y secano es coincidente con
lo obtenido por Karam et al. (2003) y Rivetti (2005),
si bien el valor promedio de EUA logrado por estos
autores fue muy superior (27 kg de grano mm-).
Probablemente esta menor EUA obtenida se deba
al aumento de la temperatura (principalmente de la
méxima) desde la tercera década de diciembre hasta
la segunda década de enero, que coincidié con la
fecha de panojado y R, del cultivo.

Cuando se analizaron las EUA para cada dosis de N

y entre ambos niveles hidricos se observd que estas
fueron similares.

Dentro de cada situacién hidrica las EUA presentaron
diferencias (estadisticamente significativas) entre dosis
de N, en secano las mayores eficiencias se obtuvieron
con las dosis de 120, 180 y 240 kg ha' de N; en
cambio bajo riego se lograron con las dosis de 180
y 240 kg ha' de N (Tabla 3).

Este tipo de respuestas son esperables ya que con una
mayor disponibilidad de agua se impacta de manera
positiva tanto en la tasa de crecimiento del cultivo,
y en la disponibilidad de nutrientes, producciéon de
nitratos por mineralizacién, y posterior mejora en la
absorcién de nutrientes por el cultivo.

Dosis de N

Como se menciond anteriormente, al no detectarse
la interaccién entre nivel hidrico por dosis de N se
analizaron los tratamientos de fertilizacién para am-
bos niveles hidricos en conjunto. Los resultados y su
significancia estadistica se presentan en la Tabla 4.
Los mayores rendimientos se obtuvieron con las dosis

Tabla 3. Rendimiento en grano y eficiencia en el uso del agua (EUA) para cada tratamiento de nitrégeno
segun nivel hidrico. Significancia estadistica de EUA dentro de cada nivel hidrico.

. Rendimiento EUA
Dosis de N kg ha') (kg de grano mm)
(kg ha (kg ha . gdeg .
Secano Riego Secano Riego
0 (Testigo) 5164 8425 9.5 ¢ 11.9d
60 7988 9668 14.7 b 13.7 ¢
120 92093 11288 16.8 ab 159b
180 9611 12707 17.7 a 18.0a
240 10035 12689 18.5a 17.9 a

Tabla 4. Promedio del rendimiento y sus componentes entre ambos niveles hidricos, segin dosis de N y su
significancia estadistica.

Dosis de N Rendimiento | Peso de 1000 | Granos por Espigas por | Produccién por

(kg ha) (kg ha) granos (g) m? planta (g) espiga (g)

0 (Testigo) 6805 d 224 b 3004 ¢ 0.99 b 97.8 d
60 8828 228.6 ab 3914 b 1.01 a 122.6 ¢
120 10190 b 236.3 a 4383 a b 1.00 a 1423 a b
180 11190 a 237.5 a 4810 a 1.02 a 152.6 a
240 11310 a 238.5 a 4866 a 1.02 a 151.9 a

Tabla 5. Tasa de Respuesta (TR) y Eficiencia Marginal (Ef. M) para cada dosis de N y nivel hidrico. Significancia
estadistica de TR dentro de cada nivel hidrico.

Dosis de N Secano Riego
(kg ha™) (TR) (Ef. M) (TR) (Ef. M)
kg grano kg' N | kg grano kg' N adicional | kg grano kg' N | kg grano kg' N adicional
60 471 a 20.7 b
120 32.6 b 18.4 23.9 a 27.0
180 24.6 ¢ 8.6 23.8 a 23.6
240 20.2 ¢ 7.1 178 b -0.30

Letras distintas indican diferencias significativas segun Test de Duncan al 0.05,
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de 180 y 240 kg ha' de N (diferencia estadistica-
mente no significativa), que superaron en promedio
al testigo en un 65%. Todos los componentes de
rendimiento evaluados se incrementaron con el
agregado de N (Tabla 4).

La dosis de N critica, por encima de la cual no se
lograron respuestas significativas, alcanzada en
estos ensayos fue de 180 kg ha'', similar a las re-
portadas por Salvagiotti et al. (2002) y Maddonni
et al. (2003).

La tasa de respuesta (TR), expresada como kg de
grano por kg de N aplicado, y la eficiencia marginal
(Ef. M), expresada como kg de grano producido por
kg de N adicional aplicado respecto a la dosis previa,
para cada dosis de N fue diferente segin nivel hidri-
co, destacdndose bajo riego una Ef. M negativa con
la dosis de 240 kg ha™' de N (Tabla 5). Estos valores
son concordantes con los encontrados por Salvagiotti
et al. (2003) en los distintos ambientes del sur de
Santa Fe, cuando estos presentaron potencialidades
heterogéneas.

Conclusiones

El riego incrementé el rendimiento en grano y sus
componentes en forma significativa, destacdndose en
estos Ultimos el peso de los granos y la produccién
por espiga.

Las diferentes dosis de N evaluadas generaron, tanto
bajo riego como en secano, aumentos de rendimiento
similares, pero la mayor eficiencia en el uso del agua
y tasa de respuesta se lograron con dosis distintas
segun nivel hidrico.

No se obtuvieron incrementos significativos, en
ambos niveles hidricos, cuando se superé la dosis
de 180 kg ha' de N. Sin embargo, en secano las
tasas de respuesta y las eficiencias marginales, hasta
este nivel de nitrégeno, fueron netamente superiores
respecto a riego.

El cultivo de maiz, bajo estas condiciones ambienta-
les, produjo en promedio 15.5 kg de grano por cada
milimetro de agua consumida y la tasa de respuesta
a las distintas dosis de nitrégeno en promedio fue de
21.6y 31.1 kg de grano por cada kg de N aplicado
bajo riego y secano, respectivamente, con diferen-
cias (estadisticamente significativas) entre niveles de
nitrégeno para EUA y TR.
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