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D INTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales de mayor importancia a nivel mundial. Es el tercer
cultivo después del trigo y del arroz en cuanto a volumen de produccidn. Presenta una
destacada importancia tanto en la alimentacién humana, come animal. Es cultivado des-
de pequefias parcelas para consumo de subsistencia hasta grandes extensiones con altos
niveles tecnologicos. Se lo encuentra desde el nivel del mar hasta altitudes de 3.000 me-
tros, desde el ecuador hasta los 50° grados de latitud norte y sur (Donswell, et al., 1996).

Los rendimientos por hectarea promedio oscilan de 1.400 kg./ha en Africa hasta
7.500 kg./ha. en los EEUU (Donswell et. al., 1996). En los paises industrializados los
rendimientos promedio son de 6.200 kg /ha., mientras que en los paises en desarrollo
dicho indicador es de 2.500 kg./ha. A nivel experimental se registran datos de produc-
cién que superan los 20.000 kg./ha. En Uruguay en la dltima zafra 1997/98 el rendi-
miento promedio alcanzé los 3.700 kg./ha.

El maiz es la planta cultivada con mayor potencial de produccion de materia seca
por hectdrea por dia (Andrade et al., 1996), (Donswell et. al., 1996). Tiene a su vez un
alto potencial de produccidon de granos, pero para lograr efectivamente dicho potencial
todos los factores productivos deben estar en su 6ptimo nivel y en armonia entre si (Car-
dellino y Garcia, 1995).

Es una especie que responde de un modo muy eficiente frente a la lluvia o el rie-
go, midiéndose desde el punto de vista del rendimiento del cultivo y en cantidad de ma-
teria seca sintetizada por unidad de volumen de agua aportada o consumida (Llanos,
1984).

La disponibilidad hidrica es uno de los principales factores para la expresion del
potencial productivo dado su propio efecto en la fisiologia de la planta y su interaccion
con otros factores; luz, nutrientes, temperatura, plagas, enfermedades, malezas, etc.
(Hanway, 1966).

En los ultimos afios en el litoral sur, y sur oeste, el area de maiz bajo niego s ha
incrementado en forma significativa, con el fin de obtener rendimientos altos y estables
a través de los afios. Dadas las politicas de préstamos para el riego de los tltimos afios
podria esperarse un incremento mayor.

Mientras la [luvia bien distribuida en condiciones adecuadas representa una con-
dicion ideal para la produccion de maiz, muchas regiones no cuentan con dichas condi-
ciones. Grandes areas maiceras del mundo teniendo una relativamente alta precipitacion
anual, pueden tener periodos de sequia en los cuales no hay cosecha, o en los cuales ¢l
rendimiento de maiz es seriamente reducido por falta de humedad (Berger, 1962).

Uruguay presenta una distribucidén de lHuvias uniforme en los diferentes meses
del afio en un promedio histérico, pero presenta una variacién muy aita entre las preci-
pitaciones mensuales entre meses y afios. Por otro lado presenta una curva de evapo-
transpiracion estable entre afios, que es minima en el invierno y maxima en el verano,



momento en el cual se desarrolla parte importante del ciclo del cultivo de maiz. La eva-
potranspiracion del cultivo, unida a la irreguiaridad de las precipitaciones y la relativa-
mente baja capacidad de almacenaje de agua util de nuestros suelos originan que se pro-
duzcan en forma aleatoria periodos de déficit hidrico. Estos periodos se presentan afec-
tando diferentes estados fenoldgicos en diferentes afios, 0 en forma interrumpida afec-
tando diferentes estados fenoldgicos de un mismo cultivo.

En este trabajo se planted como hipdtesis que la aplicacién de agua de riego en
diferentes fases del ciclo fenologico del maiz y Ia decisién de riego a distintos umbrales
de agua disponible, genera diferencias importantes tanto en produccién de grano como
de materia seca en el cultivo de maiz.

El objetivo del presente trabajo es cuantificar el efecto de diferentes estrategias
de riego sobre 1a produccion de grano y materta seca.



2 ) REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS FISIOLOGICOS DEL MAIZ

2.1.1 Importancia del agua en el cultivo de maiz

El agua es un factor fundamental en el desarrollo y crecimiento de las plantas. La
deficiencia de ésta afecta de diferentes maneras, segin ¢l momento en que ocurra €l es-
trés. Los componentes mas afectados son los que se encuentran en pleno crecimiento y
desarrollo en el momento en que ocuira el estrés. Para un mejor estudio y comprension,
en esta revision se desgiosa el crecimiento del cultivo en tres etapas, aunque se debe
tener presente que ¢l ciclo de desarrollo del cultivo es continuo y no interrumpido.

2.1.1.1 Etapa vegetativa

Segtin la clasificacion de Ritchie y Hanway (1982, citado en Andrade et al.,1996)
esta etapa abarca desde la emergencia hasta inicio de Ia floracion masculina, basandose
en el estado externo de la planta. Dentro de este periodo se pueden considerar dos etapas
claramente diferentes por ¢l estadio fisiologico de la planta. Siendo la primer etapa ve-
getativo temprano, la cual abarca desde emergencia hasta V6, coincidiendo con el estado
vegetativo del meristemo apical. La segunda etapa, vegetativo tardio, abarca desde V6
hasta inicio de floracién masculina, periodo en el cual el meristemo apical se encuentra
en estado reproductivo. El estado vegetativo tardio es a menudo reconocido como pre-
floracion.

Durante esta etapa fenologica se determina la capacidad fotosintética de la planta
y el tamaiio potencial de la espiga.

2.1.1.1.a Efecto sobre las caracferisticas vegetativas

Estrés en esta etapa afectan la produccién de matena seca total a través de un
menor peso de hoja, tallo y espiga (Eck, 1986). Disminuciones en el potencial de agua
del suele reducen la tasa de expansion de hoja (NeSmith y Ritchie, 1992) y elongacion
del tallo (Cirullo y Monestier, 1988), (Gigena y Moreira, 1989), (Carlson ¢t al., 1959)
{(NeSmith y Ritchie, 1992), (Denmead y Shaw, 1960) y (Downey, 1971a). Al ser retirado
el estrés las plantas demoran entre 1 y 3 dias en alcanzar las tasas de elongacion de las
plantas control (Denmead y Shaw, 1960). NeSmith y Ritchie (1992), encontraron que a
valores de 85% de agua disponible en el suelo comienza a disminuir la tasa de expansion
de hoja y tallo y la misma cesa a un 25% de agua disponible. Estas disminuciones en la
tasa de expansion de hoja originan reducciones en el 4rea foliar (Classen y Shaw, 1970
I). Las observaciones de Classen y Shaw (1970 1) indican que la méxima reduccion so-
bre la altura final de las plantas se origind por breves periodos de estrés en el periodo



vegetativo tardio, o sea durante la elongacion de la panoja e internudos superiores del
tallo.

Las reducciones en la produccién de materia seca también son reportadas por
otros autores. Downey (1971a), obtuvo una disminucién del 28% de la materia seca to-
tal, originada por un déficit hidrico de 20 dias de duracion durante meiosis masculina,
Classen y Shaw (1970 1) obtuvieron las maximas reducciones, de 15 a 17% en materia
seca vegetativa, por déficit hidrico en el momento de elongacién de los entrenudos ba-
sales y medios del tallo. Ellos encontraron que los efectos de estrés de humedad en el
rendimiento final de materia seca de cada componente vegetativo medido (hoja, largo de
entrenudo, etc.) estuvieron fuertemente relacionados con Ja coincidencia del déficit de
agua con la fase inicial y/o de rapido crecimiento de cada componente.

La reduccion en el area foliar tiene un efecto indirecto en el rendimiento debido a
la menor superficie asimilatoria al momento de desarrollo de la espiga, esto es visible
cuando se corrigen los rendimientos en base al area foliar (Denmead y Shaw, 1960).

En esta etapa no s6lo disminuye el area fotosintéticamente activa, sino ademas
también puede verse limitada su capacidad fotosintética por unidad de area. Downey
{1971a) encontrd que en plantas que fueron estresadas disminuyo la absorcion de luz v
el contenido de clorofila, cuyo indice fue de 1.0 frente a 1.7 de las plantas control. Ma-
ranville y Paulsen (1970) también observaron disminuciones en las concentraciones de
clorofila a medida que aumentaba la intensidad del estrés, siendo la clorofila @ mas
afectada que la clorofila 5.

A su vez, la disminucién del potencial de agua del suelo provoca un retraso en el
panojamiento (NeSmith y Ritchie, 1992), antesis (Downey, 1971a), y comienzo del pe-
riodo de llenado de grano, pero sin afectar la tasa de llenado (NeSmith y Ritchie, 1992).
Classen y Shaw (1970 I) encontraron retrasos del panojamiento de 1 a 2 dias, con estrés
impuesto 35 dias después de la emergencia de la planta, mientras que estrés impuestos
previo a la emergencia de la panoja retrasaron la emergencia de los estigmas de 2 a 5
dias.

2.1.1.1.b Efectos sobre los componentes reproductivos.

Varios autores encontraron reducciones del rendimiento en grano en esta etapa.
Las reducciones fueron de: 25% con 8 dias de estrés (Denmead y Shaw, 1960), 20% con
15 dias y 46% con 28 dias de estrés (Eck, 1986), de 15% a 25% (NeSmith y Ritchie,
1992), 20% (Khristov, 1995), de 12% a 15% con 4 dias de estrés en vegetativo tardio
{(Classen y Shaw, 1970 I1). A su vez estos dos iltimos autores afirman que un estrés de 4
dias durante el periodo vegetativo temprano no perjudica el desarrollo del area foliar lo
suficiente como para reducir el rendimiento en grano.



Las reducciones en rendimiento en esta etapa se explican por disminucion del
numero de granos (NeSmith y Ritchie, 1992), (Eck, 1986); y disminucién del peso de los
granos (NeSmith y Ritchie, 1992),

La disminucion del niimero de granos provocada en esta etapa no significa nece-
sarilamente un incremento en el peso de los granos, dado que el area foliar también se ve
reducida (Eck, 1986).

Las variaciones en el nivel hidrico en esta etapa no afectan el indice de cosecha,
ni la eficiencia en el uso del agua para la produccion de grano, ya que ¢l menor desarro-
llo vegetativo provoca una reduccion de la evapotranspiracién, contrastando esto con
déficit en floracion que determinan un descenso en ambos indicadores (Jama y Ottman,
1993). :

Downey (1971a) encontré que 20 dias de estrés durante meiosis masculina no
impidié que la planta produjera suficiente cantidad de polen viable, va que la disminu-
cion del crecimiento durante el periodo de estrés se vio compensada por un retraso de 10
dias de ia antesis.

2.1.1.2 Floracién

En este trabajo se considerd floracidn la etapa comprendida entre floracion feme-
nina y cuajado de granos. Se corresponde con los estados R1 y R2 en la clasificacion de
Ritchie y Hanway. Es importante mencionar que no todos los trabajos revisados abarcan
estrictamente este periodo.

La planta en este momento ya ha definido su aparato foliar, por lo tanto tiene
determinada su capacidad fotosintética (fuente). Ademas ha definido el numero poten-
cial de évulos, ya que la espiga femenina ha completado su desarrollo. El porcentaje de
dvulos que efectivamente se convierten en grano queda determinado en esta etapa, pasa-
da ésta el componente del rendimiento que varia es el peso de los granos, siendo las
disminuciones posteriores en el numero de granos de escasa significacion. Dado que ¢l
numero de granos es el componente de! rendimiento que mas afecta la produccién final
del maiz, un descenso de importancia de este componente no puede ser compensado
posteriormente por un aumento del peso de los granos.

2.1.1.2.a Efecto sobre la produccion de grano

Es el periodo de mayor sensibilidad al estrés. Todos los autores coinciden que en
esta etapa se presentan las mayores perdidas de rendimiento provocadas por estrés hidri-
co o de otra indole.

Los autores reportan pérdidas ampliamente superiores a las provocadas por estrés
hidricos en otros momentos del ciclo del cultivo. Denmead y Shaw (1960) obtuvieron un
50% de reduccion del rendimiento con estrés de 17 dias desde emision de panoja hasta 5
dias posteriores a 75% de floracién femenina, contra un 25% y 21% de pérdidas en ve-



getativo y espigazon respectivamente provocadas por periodos de estrés de 30 dias.
Khristov (1995) obtuvo pérdidas de rendimiento de 53%. Robins y Domingo (1953)
reportan pérdidas de rendimiento en grano del 22% para 1 a 2 dias de estrés y de 50%
para periodos de 6 a 8 dias en polinizacion. Cirullo y Monestier (1988) midieron pérdi-
das de rendimiento de 30%. Barnes y Woolley (1969} v Sinclair et al.(1990) también
obtuvieron las maximas reducciones de rendimiento en el periodo de emision de estig-
mas - polinizacion. Classen y Shaw (1970 II) reportan reducciones de hasta 53% asocia-
do con estrés en 75% de emision de estigmas, mientras que con estrés sobre fin de emi-
sion de estigmas las reducciones disminuyeron a 29%.

2.1,1.2.b Efecto sobre los componentes del rendimiento

Todos los autores que someticron las plantas a estrés hidrico en floracién encon-
traron reducciones significativas en el niimero de granos (Classen y Shaw, 1970 II),
{Grant et al., 1989), (Herrero y Johnson 1981}, (Schussler y Westgate, 1991 a y b)
(Schussler y Westgate, 1994). La reduccion del niimero de granos estuvo asociada con
una reduccién del tamafio de la espiga, nimero de hileras y peso de granos (Classen y
Shaw, 1970 I1}. Estos altimos autores sefialan que las tendencias altamente significativas
en el porcentaje de granos desarrollados en cada una de las secciones de la espiga indi-
can que la habilidad de los granos para competir por fotoasimilados se correlaciona con
la edad comparativa de los dvulos o granos al momento del estrés.

Existen discrepancias en cuanto al motive de la mayor sensibilidad del cultivo
durante floracion. Algunos autores atribuyen esta disminucion del rendimiento a fallas
en la polinizacién producto de la desincronizacion en la liberacion de polen y emision de
estigmas, y a la falta de receptividad de los mismos (Herrero y Johnson, 1981). Por otro
lado algunos autores afirman que las pérdidas se deben a la incapacidad de los 6vulos
fecundados para desarrollarse en condiciones de estrés debido a la poca fuerza de fosa
que tienen en sus primeras etapas de desarrollo (Grant et al., 1989). Otros autores afir-
man que la mayor sensibilidad del maiz en esta etapa no se debe a factores fisiologicos
particulares de este periodo, sino a que es la etapa en que la planta estd en su maxima
tasa de acumulacion de biomasa y uso de agua (Sinclair et al., 1990).

Existen gran cantidad de trabajos que han estudiado los efectos de la disponibili-
dad hidrica en esta etapa en su conjunto y sobre los procesos individuales que en ella
ocurren; entre los que se encuentran: viabilidad del polen, emisién, elongacién y senes-
cencia de estigmas, desarrollo del tubo polinico, del évulo fecundado, del nivel de reser-
vas, €tc.

Barlow y Boersma (1976) encontraron que estrés hidricos impuestos en emisién
de Ia panoja ¢ inicio de la floraciéon femenina provocan un retraso en la emision de los
estigmas y un aumento en el desfasaje entre floracion masculina y femenina, ya que la
flor femenina se ve mas afectada por el estrés, Herrero y Johnson (1981) observaron



retrasos de 3 y 4 dias en la emision de estigmas y afirman que gran parte del polen habia
sido liberado en €l momento que estos emergieron, atribuyendo a este desfasaje la re-
duccién del nimero de espigas fértiles y del nimero de granos. Robins y Domingo
(1953) también midieron un retraso de la emision de estigmas y ¢l panojamiento de 4 a 5
dias para los tratamientos con déficit hidrico. Bames y Woolley (1969) también observa-
ron un retraso en la emision de estigmas para hibridos de 2 espigas, variando el retraso
segun ¢l momento del estrés; mientras que la liberacion de polen no se vio afectada.

Herrero y Johnson (1981) y Schoper et al. (1986) midieron ademas la viabilidad
del polen y afirman que no fue afectada por el estrés hidrico.

Otros autores han encontrado que el desfasaje entre floraciéon masculina y feme-
nina no explica la disminucion del nimero de granos fijados. Grant et al. (1989) afirman
que la disminucion del niimero de granos desarrollados no se debe a fallas en la fertiliza-
cion del dvulo, sino a un cese del crecimiento inicial del ovulo fertilizado, contrastando
con lo afirmado por Herrero y Johnson (1981).

2.1.1.2.c Fijacién de granos

Schussler v Westgate (1994) lograron que las plantas llegaran a inicio de flora-
cidén con diferentes niveles de reserva mediante tratamientos diferenciales de luz previos
a emision de estigmas. Al someter estas plantas a déficit hidricos en floracion obtuvieron
reduccién del nimero de granos en las plantas de bajas reservas, pero no obtuvieron au-
mentos en la fijacion de granos por aumentar el nivel de reservas por encima de lo nor-
mal. Las plantas que mantuvieron un buen estatus hidrico en floracion no tuvieron dife-
rencias en la fijacion de granos, independientemente del nivel de reservas acumulado
previamente. Estos autores en base a sus resultados indican que las reservas en el tallo
no pueden reemplazar la falta de asimilados corrientes a bajos potenciales hidricos, por-
que las reservas no estan disponibles para el transporte durante la polinizacién y desa-
rrollo temprano de grano. Ademas es necesario un alto nivel de asimilados corrientes ya
que la espiga durante estos estadios tiene poca fuerza de fosa, lo que no permite captar-
los cuando los niveles son bajos, ya que no puede competir por €stos con otra parte de la
planta.

La importancia de la disponibilidad de fotoasimilados corrientes en la planta en
el estadio de desarrolio temprano de granos es confirmada por Schussler y Westgate
(1991a). Dichos autores disminuyeron o detuvieron la fotosintesis desde emision de
estigmas hasta tres semanas después de la polinizacion mediante dos métodos v dos se-
veridades respectivamente de estrés hidrico y sombra. Las reducciones fueron de 40%
para estrés moderado y 100% en el estrés severo, tanto para déficit hidrico como Jumini-
co. La similar acumulacién de materia seca, carbohidratos extractables y nitrégeno rete-
nido en los tratamientos deficientes en agua y luz implican un mecanismo responsable
comun para la inhibicion del desarrollo reproductivo, diferente al estrés hidrico, ya que
el potencial hidrico de las plantas sombreadas es igual al de las plantas del tratamiento



testigo. Este resultado sugiere que la disponibilidad de asimilados para el desarrollo de
la espiga fue el factor primariamente responsable de las pérdidas de grano.

A su vez Schussler y Westgate (1991b) deteniendo la fotosintesis durante dos di-
as posteriores a la polinizacion mediante tratamientos de oscuridad y estrés hidrico en-
contraron disminucion de la fijacion de granos. El numero de granos por espiga fue de
598, 222, y 15 para control, oscuridad y déficit hidrico respectivamente, En este caso la
disminucién provocada por los estrés fue diferente. La breve inhibicion de la fotosintesis
tuvo poco impacto en la acumulacién de carbono y nitrégeno en las fosas vegetativas,
pero redujo severamente ¢l movimiento de asimilados a las fosas reproductivas.

En polinizacién las concentraciones de azucares solubles en los ovarios fueron
similares para todos los tratamientos. Los altos niveles de estos azucares solubles tanto
en ovarios que forman grano, como ¢n los que abortan sugieren que la fijacion de grano
depende de la tasa de movimiento de asimitados a los ovarios, mas que de la concentra-
cién de azicares solubles en si. La extraccion de sacarosa por los ovarios aislados fue
inhibida a bajo potencial, sugiriendo un efecto directo del estatus hidrico del ovario so-
bre el desarrollo del grano. La casi completa pérdida de grano observada en las plantas
con déficit hidrico indican que bajos potenciales hidricos del ovario en polinizacion
disminuyen la fijacion de grano mas alla que lo que puede ser atribuido a la reduccion de
asimilados solamente.

Bassetti y Westgate (1993a) encontraron que los estigmas son receptivos al polen
hasta que la base de los mismos esta totalmente colapsada. El cese del crecimiento de los
estigmas coincide con el colapso completo del tejido basal de los mismos. Retrasos de 1
dia en la emergencia del estigma se corresponden con retrasos de 'z dia en el estableci-
miento de la senescencia.

Bassetti y Westgate (1993b) afirman que la pérdida de receptividad de los estig-
mas, producto de la senescencia, es la causa primaria de fallas reproductivas en maiz si
la polinizacidén no ocurre inmediatamente después de la emergencia de los estigmas de
las chalas.

A su vez, Bassettt y Westgate (1993¢) afirman que a bajos potenciales impuestos
por estrés hidricos inmediatamente después de la aparicion de los estigmas no causan
pérdidas en la funcion del estigma y pueden retrasar la senescencia, mientras que si el
estrés se presenta al final de la vida atil de los mismos acelera su senescencia. Encontra-
ron que diferencias en uno o dos dias en el desarrollo floral pueden cambiar la razén de
pérdida de grano, siendo desde un aborto cigético a una completa falta de fertilizacién.

En el campo es poco probable que la senescencia de estigmas cause significativas
pérdidas de grano, dado que éstos son polinizados dentro de las 24 horas de exposicion,
mucho antes de la senescencia. Incluso condiciones de estrés provocan retraso de la emi-
si6n de los estigmas dada las caracteristicas de protandria de estas plantas. La senescen-
cia de estigmas, si puede ser un factor a considerar en la produccion de semilla de culti-
vares hibridos. Por el contrario_déficits de agua durante emision de estigmas limita la
fijacion de semilla en el campo primariamente a través de un aborto cigético y una inhi-
bicion del crecimiento de los estigmas.




Por otro lado Classen y Shaw (1970 1) sefialan que estrés en emision tardia de
estigmas y desarrollo temprano de espiga incrementaron el peso de los tallos, correspon-
diéndose con reducciones en el rendimiento en grano. Los autores sefialan que existio
una acumulacion de azucar en tallo por falta de fosa, v ademas una tendencia a aumentar
el peso de hoja cuando se redujo el rendimiento en grano. Los resultados indican que los
tallos actuaron como organo de deposito cuando el estrés en emision tardia de estigmas
y desarrollo temprano de espiga redujeron ¢l tamaifio de fosa de la misma.

2.1.1.3 Lienado de grano

El desarrolio del grano se inicia con la fecundacién del dvulo y consta de tres
fases. Una primera fase, que coincide con ¢l cuajado, en 1a que se produce una activa
division celular y escasa acumulacién de materia seca; es la etapa mas critica en el pe-
riodo de desarrollo del grano. La segunda fase de crecimiento lineal, llamada periodo
efectivo de llenado de grano, que abarca los periodos R3 y R4 (Ritchie y Hanway). Es
en esta fase que se acumula aproximadamente el 80% del peso final del grano. La tltima
etapa se desarrolla desde R5 hasta madurez fisiolégica. En este periodo la tasa de llena-
do disminuye hasta hacerse nula y comienza a perder humedad. En este trabajo se consi-
derd periodo de llenado de grano desde R3 hasta el fin del ciclo.

El periodo de llenado de grano tiene una importancia menor respecto a floracion
en cuanto a su sensibilidad frente al estrés. Una vez que se establece el numero de gra-
nos final, en el cuzjado, este no varia notoriamente. Esto determina que el Gnico compo-
nente del rendimiento que se ve afectado en esta etapa es el peso de los granos,

2,1.1.3.a Efecto sobre la produccién de grano

Denmead y Shaw (1960) encontraron una reduccion del 21% en rendimiento de
grano en plantas sujetas a estrés durante 30 dias post-floracion femenina. Eck (1986) con
tratamientos de estrés impuestos después del cuajado de grano obtuvo una regresién que
indica reducciones de 1,2% en rendimiento por cada dia de estrés previo a la madurez
fisiologica. Downey (1971a) encontré una reduccién en la materia seca total en planta
con déficit hidrico en llenado de grano, explicada mas por una disminucion del rendi-
miento en grano (50%), que por pérdidas en la produccion de materia seca vegetativa.
Grant et al. (1989) cita reducciones de hasta un 50% por estrés de una semana en este
periodo. Cirullo y Monestier (1988) citan disminuciones de 24.6%, con estrés en el mes
siguiente a la emergencia de estigmas. Jurgens et al. (1978) con un estrés hidrico a partir
de 10 dias posteriores a polinizacion hasta fin de ciclo obtuvieron reducciones de rendi-
miento en grano de 58% mientras que la reduccion de la materia seca restante fue de
31%. En un periodo de 3 semanas post emisién de estigmas, con estrés de 4 dias, Clas-
sen y Shaw (1970 II) encontraron reducciones de rendimiento en grano de 30%. Khris-
tov (1995) obtuvo reducciones de 28% con estrés en esta etapa.
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2.1.1.3.b Efecto sobre los componentes del rendimiento

La reduccion de rendimiento en esta etapa se explica por una disminucién en el
peso de los granos (Eck, 1986), (Jurgens et al.,1978), (Grant et al., 1989), (Westgate y
Boyer, 1985), (Classen y Shaw II, 1970). Grant et al. (1989) obtuvieron reducciones en
el peso de los granos de 51%. Denmead y Shaw (1960) explican la disminucion del ren-
dimiento por una reduccion en la tasa de asimilacién cuando la mayoria de los asimila-
dos estan siendo utilizados para la produccion de granos.

Grant et al. (1989) encontraron que el estrés impuesto durante el periodo de ma-
xima tasa de llenado de grano fue el que mas influyé en el peso de los mismos.

En esta etapa también se encontr6 una reduccién del porcentaje de aceite y au-
mento en porcentaje de proteinas en grano (Jurgens et al.,1978). El aumento en el por-
centaje de proteinas se explica por la disminucion del rendimiento y no por un aumento
de la produccion de proteina.

2.1.1.3.c Acumulacion de materia seca en grano bajo condiciones de estrés hidrico

En esta etapa la espiga tiene mayor fuerza de fosa que en la etapa de desarrollo
temprano y se convierte en ¢l destino primario de los fotoasimilados corrientes. En caso
de que el nivel de estos sea bajo, la planta moviliza reservas para mantener ¢l llenado de
los granos. Una vez que paso ¢l periodo critico para la fijacion de granos el crecimiento
de estos se mantiene aun bajo condiciones de estrés severo. Pasado el periodo de aborto
cigdtico los granos crecen tanto de los asimilados que esté produciendo la planta en ese
momento, como a través de las reservas previamente acumulada por la planta (McPher-
son y Boyer, 1977), (Ouattar et al.,1987), (Westgate y Boyer, 1985).

Jurgens et al. (1978) encontraron que en las plantas control el aumento en peso
de grano durante el tratamiento excede solo apenas la produccion de materia seca.
Mientras que en las plantas con estrés, con igual tamafio de fosa que las plantas del tra-
tamiento testigo, la ganancia en peso de los granos fue 2,7 veces superior a la produc-
cion de materia seca total durante el periodo de llenado. McPherson y Boyer (1977) ob-
tuvieron resultados del mismo tipo en plantas que suffieron un déficit hidrico que detuvo
la fotosintesis a partir de inicio de llenado de grano. En este caso el rendimiento en gra-
no excedio la cantidad de materia seca total acumulada durante este periodo en un 50%.
Mientras que el rendimiento en grano para las plantas control fue de aproximadamente
un 70% del total de materia seca acumulada en ese mismo periodo.

En los tratamientos que sufrieron estrés en los trabajos de Jurgens et al. (1978) y
McPherson y Boyer (1977) el llenado de los granos dependié enteramente de la trasloca-
cién, la cual ocurrié a pesar del cese de la acumulacién de materia seca por planta. Esto
permite afirmar que la traslocacién es menos inhibida que la fotosintesis aparente en las
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condiciones de sequia. Los autores afirman que esta movilizacion de reservas no ha sido
siempre observada en otros trabajos. La investigacién por ellos realizada, sugiere que no
se observa movilizacion de reserva cuando la actividad fotosintética es alta a través del
periodo de llenado de grano, pero que st ocurre cuando la actividad fotosintética dismi-
nuye en dicho periodo. Es asi que en el maiz la movilizacion de reservas probablemente
ocurre cuando la demanda de la fosa excede la capacidad de fuente.

La mayor traslocacién de las reservas fue confirmado mediante estudios de C*
que demostraron que una mayor fraccién del grano provino de las reservas en las plantas
con estrés hidrico que en las plantas control (Jurgens et al.,1978). La traslocacion de
Teservas en esta etapa bajo condiciones de estrés fue observada por Ouattar et al. (1987)
y Westgate y Boyer (1985).

Jurgens et al. (1978) y Westgate y Boyer (1985) encontraron disminuciones del
indice de cosecha, dependiendo esta disminucion de la severidad y duracion del estrés.

Un estrés hidrico en esta etapa provoca un descenso inmediato del indice de area
foliar y acelera la senescencia (Jurgens et al.,1978), (Ouattar et al.,1987) (Westgate v
Boyer, 1985) (Capurro, 1973).

2.1.1.4 Interacciones

Denmead y Shaw (1960) no encontraron interacciones entre ninguna de las com-
binaciones de estrés, sino que éstos eran aditivos. La tasa de crecimiento disminuyo
cuando se aplicaba estrés y se retomaba cuando se volvia a regar. Ellos no encontraron
que estrés impuestos en cualquier estadio preparen a las plantas contra dafios para estrés
hidricos en los estadios mas tardios, en lo que concierne al rendimiento en grano. De
todas maneras los autores afirman que la informacion sugiere que los periodos recu-
mrentes de estrés tienen menos efecto perjudicial sobre la asimilacidn y rendimiento.
Mientras que Capurro (1973) efectivamente encontrd interacciones significativas, indi-
cando que la influencia depresiva de la falta de riego en una de las etapas involucradas
fue menor cuando se dejé de aplicar riego en otra etapa. Esto debe ser considerado con
cuidado, ya que este autor no analiza la reduccion en forma porcentual, debido a que por
cada periodo de estrés el potencial del cultivo se verd reducido y por lo tanto la variacién
en términos absolutos serd menor.

Los estrés hidricos tempranos en ¢l desarrollo del cultivo no lo acondicionan para
estrés posteriores en la estacion de crecimiento, probablemente la evapotranspiracién se
ve reducida por un menor desarrollo del cultivo (Jama y Ottman, 1993).

Jama y Ottman (1993) encontraron que si el riego es limitante en floracion no
tiene efecto el momento de aplicacion del primer riego. Por su parte Capurro (1973) en-
contrd que riegos en la etapa vegetativa incrementaron ¢l rendimiento en grano nica-
mente en los tratamientos que también recibieron riego en llenado de grano.

Capurro (1973) a su vez, determind que el incremento de materia seca total pro-
ducida por regar en la etapa vegetativa fue independiente del tratamiento de riego en las
otras etapas, contrastando el comportamiento con la produccion de grano.
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2.1.2 Efecto del agua sobre la produccion de grano v materia seca a lo largo de toedo
el eiclo del cultivo

Conocer el efecto del agua en la produccion de grano en el cultivo de maiz es de
fundamental importancia, ya que ¢s el objeto de produccién en los cultivos para grano y
es el componente de mayor valor energético en la produccién de los cultivos para ensi-
lar.

2.1.2.1 Sensibilidad de 1a produccion de grano y de biomasa al déficit hidrico

La sensibilidad de la produccion de grano al déficit hidrico varia ampliamente
segun el momento en el ciclo del cultivo en que se presente el estrés, como ya fue anali-
zado anteriormente. Denmead y Shaw (1960) encontraron indices de reduccion de ren-
dimiento en grano sobre reduccion de rendimtento de materia seca total causado por el
estrés en diferentes estadios. Los indices fueron 0.68, 0.87, y 0.88 para vegetativo, flora-
cién y espigazon respectivamente. De todas maneras estos autores encontraron que el
rendimiento en grano fue mas afectado que ninguna otra caracteristica de la planta por el
estrés de humedad en todos los estadios de desarrollo.

Fapohunda et al. (1990) encontraron aumentos en la eficiencia de uso del agua
(EUA) para la produccion de grano a medida que se incrementa la cantidad de agua y de
fertilizante. Para produccion de materia seca se incrementa la EUA con el fertilizante,
pero disminuye con el agua. Lo cual indica que la produccion de grano es mas sensible
al estrés hidrico que la produccién de materia seca.

Esta mayor sensibilidad queda demostrada también por el trabajo de Porro y Cas-
sel (1986}, quienes encontraron que retrasar el riego en la estacion seca en el tratamiento
con laboreo convencional reduce el rendimiento en grano, area foliar, biomasa total y
altura. Mientras que para el tratamiento con subsolador retrasar el riego reduce Unica-
mente ¢l rendimiento en grano. La diferencia de tratamientos origina diferencia en capa-
cidad de almacenaje de agua para las plantas.

2.1.2.2 Produccién de grano y biomasa total

El rendimiento en grano y la biomasa acumulada por el cultivo estan fuertemente
correlacionados. Sinclair et al. (1990) trabajando en diferentes ambientes obtuvieron
correlaciones supeniores a 0.95, y afirman que déficit en antesis determina fuertes reduc-
ciones en la acumulacion de biomasa, lo cual resulta directamente en pérdidas en rendi-
miento.

McPherson y Boyer (1977) afirman que generalmente se interpreta que la materia
seca acumulada por la planta determina el rendimiento, mientras que ellos sugieren en
cambio que fue la fotosintesis integrada para toda la estacion la que controlé la produc-
cion de materia seca y el rendimiento a bajos potenciales hidricos.
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Karlen y Camp (1985) obtuvieron incrementos de rendimiento en grano debido
al riego de 150; 161 y 8% en tres afios diferentes. Este incremento se explicé por un au-
mento en ¢l peso de los granos y en el nimero de granos por espiga. Por su parte Porro y
Cassel (1986) encontraron incrementos de 314% vy 18% de los tratamientos con riego
respecto al secano en un afio seco para laboreo convencional y subsolador respectiva-
mente, mientras que en un afio humedo los incrementos fueron de 23% y 1%.

Wagger y Cassel (1993) obtuvieron rendimtentos en grano promedio para tres
tratamientos de riego de 4.450 kg./ha. con un coeficiente de vaniacion de 75% para seca-
no, 8.000 kg./h4. y un coeficiente de variacion de 29% para riego limitado y 10.770
kg./ha. con una variacion de 15% para riego completo. A pesar que los valores de ren-
dimiento promedio s¢ incrementan, las variaciones obtenidas entre los diferentes afios no
disminuyen umcamente en términos porcentuales con el aumento de la disponibilidad de
agua, sino que ademas disminuyen en valores absolutos. Por lo cual el riego no sélo in-
crementd los rendimientos, sino que ademas logro estabilizar los mismos. Los rendi-
mientos promedio en materia seca total se incrementaron con el aumento del nivel de
riego y disminuyeron sus vartaciones, al igual que el rendimiento en grano.

2.1.2.3 Componentes del rendimiento

Wagger y Cassel (1993) explican los incrementos en rendimiento en grano prin-
cipalmente por un aumento en el numerc de granos por espiga, 43% y 55% respecto al
secano para los tratamientos de riego limitado y riego completo respectivamente.

Los componentes del rendimiento se ven afectados de diferente manera segin el
momento del estrés,

Classen y Shaw (1970 11} estudiaron detalladamente los componentes del rendi-
miento; niimero de granos v peso de grano. Para ello segmentaron la espiga en 3 seccio-
nes: A, B y C en direccidn basipeta, y clasificaron los granos en 3 categorias de tamafio:
D1>D2>D3. Las tendencias altamente significativas en el porcentaje de granos desarro-
llados en cada una de las secciones de la espiga indican que la habilidad de los granos
para competir por fotoasimilados se correlaciona con la edad comparativa de os ovulos
0 granos al momento del estrés, El desarrollo de los 6vulos ocurre primero en la zona
media, luego basal y por tltimo el apice de la espiga.

Classen y Shaw (1970 II) observaron tendencias altamente significativas para las
clases de tamafio de grano.

2.1.2.4 Efecto del agua sobre el indice de cosecha

El indice de cosecha se mantiene constante independientemente del potencial hi-
drico (McPherson y Boyer, 1977) y de estrés hidrico moderado (Sinclair et al., 1990).
Sinclair et al. (1990) encontraron que el indice de cosecha se mantiene constante con
variaciones de produccién de materia seca total, siempre que esta alcance un umbral



minimo. Condiciones de estrés hidrico severo que no permitan alcanzar estos niveles de
produccion de materia seca reducen el indice de cosecha. Sinclair et al. (1990) encontra-
ron que los tratamientos de estrés hidrico severo resultaron en una senescencia prematu-
ra del cultivo y esta madurez precoz estuvo asociada con un menor indice de cosecha.
Capurro (1973) encontrd incrementos en el indice de cosecha por efecto del riego en
floracion.

El indice de cosecha varia de acuerdo con los genotipos, pero es razonablemente
estable bajo un amplio rango de ambientes para un genotipo dado (McPherson y Boyer,
1977).

2.1.2.5 Reservas acumuladas y traslocacion

La traslocacion es menos inhibida que la fotosintesis aparente en las condiciones
de sequia. En los tratamientos en que McPherson y Boyer (1977) detuvieron la fotosin-
tests, el llenado de los granos dependid enteramente de la traslocacion, la cual ocurrio a
pesar del cese de la acumulacion de materia seca por planta. Jurgens et al. (1978) obtu-
vieron resultados similares.

Las reservas acumuladas tienen un papel de importancia en el mantenimiento de
la produccion de grano unicamente en la etapa de lienado de grano. Anteriormente se
observo que el nivel de reservas en floracion no afecta la capacidad de fijacion del nu-
mero de granos, sin embargo en la etapa del llenado de grano McPherson y Boyer
(1977) y Jurgens et al. (1978) obtuvieron acumulacion de materia seca en grano sobre la
base de las reservas. Jurgens et al. (1978) mediante estudios de C'* observaron que una
mayor fraccion del grano provino de las reservas de las plantas con estrés hidrico que en
las plantas control.

Los autores afirman que esta movilizacion de reservas no ha sido siempre obser-
vada en otros trabajos. La investigacion por ellos realizada, sugiere que no se observa
movilizacién de reserva cuando la actividad fotosintética es alta a través del periodo de
Ilenado de grano, pero que si ocurre cuando la actividad fotosintética disminuye en di-
cho periodo. Es asf que en el maiz la movilizacion de reservas probablemente ocurre
cuando la demanda de la fosa excede 1a capacidad de fuente.

2.1.2.6 Capacidad de compensacién frente a un periodo de estrés

En la informacion revisada no se encontrd que la tasa de crecimiento de un culti-
vo de maiz que sufrid estrés hidrico, una vez que se retird este, logre superar la tasa de
crecimiento de un cultivo que no sufri estrés. Por lo tanto no se puede afirmar que
exista crecimiento compensatorio. La planta no tiene capacidad de compensacién me-
diante un aumento de la tasa de crecimiento, la Uinica manera que tiene de compensar,
parcialmente, el retraso en el desarrollo provocado por estrés hidrico es la prolongacion
de la etapa en la que ocurre el estrés. De todas maneras no siempre cuenta con esta posi-
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bilidad, ya que segin el momento en que se presente ¢l estrés la etapa se prolonga o se
reduce su duracion.

Un ejemplo es cuando se presenta estrés en vegetativo, la planta retrasa la emer-
gencia de la panoja y estigmas (NeSmith y Ritchie, 1992), (Classen y Shaw, 1970 I),
(Downey, 1971a). Mientras que en llenado de granos la planta comienza antes su senes-
cencia (Jurgens et al.,1978). Otro ¢jemplo, atn dentro de una misma etapa, ocurre con la
emergencia de estigmas. Si ¢l estrés se presenta al inicio del periodo de emision de es-
tigmas, la emergencia de estos se ve retrasada y se prolonga la duracion de esta etapa. Si
el establecimiento del estrés ocurre pasada la mitad del periodo de emisién de estigmas,
esta ¢tapa se acelera y finaliza antes que en las plantas testigo (Bassetti y Westgate,
1993¢).

El estrés hidrico en el maiz puede afectar tanto la capacidad de fuente, como la
capacidad de fosa.

Algunos trabajos afirman que la mayor sensibilidad del maiz en floracién se debe
a que es el momento en que la tasa de crecimiento es mayor y no a una mayor sensibili-
dad del cultivo en este momento (Sinclair et al., 1990). Existe un factor que en la biblio-
grafia revisada no se encontré evaluado, que es el hecho de como se ve afectada la
planta, no solo por ¢l estrés hidrico en floracién, sino por el hecho de no tener una fosa
suficientemente grande para depositar todos los fotosintatos que la planta es capaz de
producir a partir de floracion hasta madurez fisiolagica.

Barlow y Boersma (1976) demostraron, en vegetativo temprano, gue disminucio-
nes en el tamatfio de la fosa por condiciones ambientales de estrés, determinan primaria-
mente una acumulacion de fotosintatos en la misma y posteriormente una acumulacion
en la fuente productora de estos. Al disminuir la elongacion celular producto del estrés y
no permitir ¢l desarrollo de la fosa, los carbohidratos provenientes de la fuente producto-
ra se ven incrementados al no ser utilizados para el crecimiento. La acumulacion de fo-
tosintatos en la fuente origina un descenso de la fotosintesis. Ellos encontraron que la
reduccion en la fotosintesis aparente producto de un estrés hidrico, se explicé solamente
en un tercio por el efecto directo del potencial hidrico sobre la fotosintesis, mientras que
el resto_de la reduccién se explicé por una acumulacion de fotosintatos en las hojas
fuente. La disminucién de la fotosintesis por la acumulacion de fotoasimilados en la
fuente fue confirmada por estudios que aplicaron frio sobre las hojas en expansion (fo-
sa), sin afectar ni la temperatura, ni el potencial hidrico en el resto de la planta.

Por otro lado Classen vy Shaw (1970 I) encontraron que plantas que fijaban un
menor numero de granos llegaban a cosecha con un aumento en ¢l contenido de foto-
sintatos solubles en tallo y hoja, aumentando el peso seco de estos iltimos, en relacion a
las plantas no estresadas que fijaron un alto nimero de granos, actuando asi como ¢rga-
nos de reserva (pero sin alcanzar la produccién de materia seca total de las plantas testi-

g0).
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El trabajo de Barlow y Boersma (1976) indica que la planta deja de producir por
no contar con fosa suficiente, mientras que el trabajo de Classen y Shaw (1970 I) no lo
mide directamente, pero tampoco impide pensar en esta posibilidad.

El estrés en floracién provoca un efecto inmediato sobre la tasa de crecimiento,
pero al limitar Ia capacidad de fosa puede provocar un efecto a largo plazo sobre Ia pro-
duccion de fotoasimilados. La interrogante que surge es: jhasta que punto pueden las
plantas de maiz compensar el rendimiento en grano, cuando ocurre un descenso en el
numero de granos, mediante el aumento de peso de éstos; y hasta que punto pueden
compensar la produccidon de materia seca total debido a 1a misma causa?

La bibliografia indica que la capacidad de compensacion del rendimiento en gra-
no a través del aumento del peso de los granos es escasa. No se encontré en la bibliogra-
fia nada que indique que la produccion de materia seca total sea compensada por el au-
mento en ¢l peso de los granos y el aumento en el peso de los tallos, ante un descenso
importante en el numero de granos, sin verse afectada la fotosintesis debido a la acumu-
laci6n de fotosintatos en las hojas.

2.2 ESTRATEGIA DE MANEJO DEL CULTIVO DE ALTO RENDIMIENTO

La eliminacion de uno de los factores limitantes del cultivo, en este caso la dis-
ponibilidad de agua, generalmente no conduce por si sola a la expresion de la maxima
potencialidad del mismo. En consecuencia ese factor no es aprovechado con la mayor
eficiencia. Para ello es preciso reajustar a la nueva situacion todos los otros factores que
inciden sobre el cultivo, con més razén cuando esa situacion se ve drasticamente altera-
da como es el caso de la aplicacion de riego al maiz en el Uruguay (De Leén y Capurro,
1977).

2.2.1 Poblacién vy distribucidn

En bajas densidades ¢l maiz presenta escasa plasticidad para compensar el menor
numero de individuos a través del aumento del area foliar por planta. Ademas la capaci-
dad para diferenciar estructuras reproductivas adicionales en densidades suboptimas es
limitada. A esto se suma su escasa capacidad para compensar un bajo niumero de granos
con mayor peso individual de los mismos. Por otro lado cuando los recursos por planta
disminuyen en las densidades supradptimas, ¢l maiz presenta reducciones en el niimero
de granos por unidad de superficie y en el rendimiento, debido a que la espiga queda
relegada en la asignacion de los recursos dentro de la planta alrededor de floracion. Por
lo que debe prestarse especial atencidn al ajuste de la densidad, debiendo adecuarla a la
oferta edafo-climatica que existan en las condiciones del cultivo (Andrade et al. 1997).

Cuando ¢l ambiente favorable para el desarrollo del cultivo esta asegurado me-
diante el riego, la fertilizacion y demas practicas culturales, el manejo de la densidad
debe ir enfocado a lograr el méximo aprovechamiento de la radiacion incidente alrede-
dor de floracion. A su vez, en iguales condiciones ambientales, la densidad dptima varia
segun el material genético utilizado. Esto dificulta la extrapolacion de recomendaciones
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de densidad de siembra para diferentes localidades y practicas culturales de diferentes
materiales genéticos. Los cultivares modernos soportan mayores densidades de siembra,
debido a su menor desarrollo vegetativo y mayor sincronia floral. De todas maneras se
puede afirmar que al incrementarse la disponibilidad hidrica las densidades dptimas au-
mentan, dentro de cierto rango, al incrementar la densidad.

Lo anterior se corresponde con lo que Karlen y Camp (1985) afirman, basandose
en su revision bibliografica, que el rendimiento en grano puede ser incrementado au-
mentando la poblacidn de plantas, pero que esta relacién es parabdlica. A bajas pobla-
ciones el rendimiento es limitado por el niimero de plantas, mientras que a altas pobla-
ciones el rendimiento es limitado por el numero de plantas estériles. El espacio intralinea
y la competencia por agua, luz y nutrientes determina densidades de plantacion optimas
para cada ambiente de crecimiento. Estos autores citan un trabajo de Duncan (1972) el
cual afirma que reducido peso de grano y tamafio de espiga son los primeros pasos para
alcanzar la esterilidad de la planta.

En esquemas de alta produccion es muy importante la uniformidad de plantas.
CREA (1996) cita reducciones de hasta 17% en el rendimiento de maices de alta pro-
duccion por desuniformidad de plantas como consecuencia de una emergencia despareja.
El rendimiento de maiz puede caer hasta 60 kg./ha. por cada centimetro de aumento en
la variacidn del espaciamiento medio entre plantas en la hilera.

Por otro lado la reduccién de la distancia entre hileras de maiz, manteniendo
constante la densidad, permite una distribucion mas homogénea de las mismas sobre el
terreno, favoreciendo la intercepeion de luz, especialmente en etapas tempranas del cul-
tivo. Sin embargo, en la mayoria de los casos, sobre todo en planteos de alta produccidn,
con cultivos bien manejados y con las densidades correctas, se alcanzan las coberturas
necesarias para la mxima intercepcion de luz antes del periodo critico de la floracion,
independientemente del espaciamiento entre hileras. Por ¢llo, en tales circunstancias, las
ventajas de reducir la distancia entre hileras en maiz por debajo de 0,7 m. puede resultar
de reducida magnitud.

El acortamiento de la distancia entre hileras puede producir ventajas en aquellas
situaciones en que la cobertura total de suelo por el cultivo no se alcanza en los mo-
mentos decisivos para la fijacion del nimero de granos. Siembras muy tempranas, la
siembra directa, el empleo de hibridos de ciclo corto y/o con estructura de planta erecta,
o siembras de segunda muy tardias, crean situaciones de cultivo en que se producen
plantas mas pequefias o de poca cobertura, en las que, por lo tanto, puede resultar favo-
rable una menor distancia entre hileras.

En condiciones de alta produccion bajo riego, la superficie del suelo se encuentra
hiimeda por lo que el acortamiento de la distancia entre surcos no aumenta el consumo
de agua pero cambia sus componentes, disminuyendo la evaporacién y aumentando la
transpiracion (Yao y Shaw, 1964), (CREA, 1996). Ello tra¢ aparejada una mayor efi-
ciencia en el uso del agua. Sin embargo, con cultivos bien manejados se alcanza el JAF
critico previo a Ja floracion.
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De todas maneras esta medida debe ser considerada conjuntamente con el resto
de las préacticas culturales y las complicaciones que puede originar sobre estas: refertili-
zacién, carpidas, control de malezas, aporcado, etc. (CREA, 1996).

2.2.2 Fertilizacién

Una correcta fertilizacion en sistemas de alta produccion bajo riego es de suma
importancia, va que el potencial de rendimiento de los cultivos se ve elevado y por lo
tanto los requerimientos nutricionales se incrementan con respecto a los cultivos de se-
cano. En estos sistemas de produccion se pueden presentar deficiencias de micronu-
trientes dado los altos rendimientos que logra alcanzar el cultivo, especialmente en casos
de agnicultura continua durante muchos afios. Es importante considerar la calidad del
agua de riego, no solo por los dafios que puede ocasionar en el largo plazo, sino también
considerando su interaccion con los nutrientes a corto plazo, ya que puede aumentar o
disminuir su disponibilidad. La fertilizacion debe apuntar a cubrir las necesidades de
nutrientes que el suelo no sea capaz de aportar para el adecuado desarrollo del cultivo,
de manera de permitir que el cultivo esté en optimo estado fisiologico en el momento de
floracion. En todos los casos debera evitarse los excesos de fertilizacion, no solo para
optimizar la rentabilidad de la inversién realizada, sino también por razones de preserva-
c16n ambiental.

La fertilizacion no solo tiene importancia por su efecto directo sobre ¢l rendi-
miento, sino ademas por su incidencia en la eficiencia de uso del agua por el cultivo.

Carlson et al. (1959) encontraron que en los tratamientos regados el fertilizante
nitrogenado incremento la EUA en dos densidades y afios.

Fapohunda et al. (1990) encontraron interacciones entre agua y fertilizante al
0,01% de nivel de probabilidad. Cada nivel de agua originé diferentes pendientes de
respuesta al fertilizante y a la inversa. La interaccion significativa entre agua y fertili-
zante implica que los tratamientos de agua y fertilizante tienen diferentes efectos en
combinacion que en forma independiente. Gard et al. (1961) y Hanks et al. (1978) tam-
bién encontraron interacciones entre fertilidad y nivel de riego. Nagy (1997) afirma que
existid un incremento en la correlacion entre fertilizacion y rendimiento bajo nego,
comparado con el secano.

Fapohunda et al. (1990) encontraron que para ia produccion de grano la eficien-
cia en el uso del agua se incrementé a medida que se aumentd la cantidad de agua y de
fertilizante. Mientras que la eficiencia de uso del agua para la producciéon de materia
seca se incrementd con el fertilizante, pero disminuyd con el agua. Gard et al. (1961)
concluye que un elevado estatus de fertilidad es un factor importante en el eficiente uso
del agua. Hanks et al. (1978) obtuvieron menores rendimientos para una misma evapo-
transpiracién cuando la fertilidad fue limitante. Olson et al (1964) encontraron incre-
mentos en la EUA, en cultivos de maiz fertilizado frente a no fertilizado, debido a un
importante aumento del rendimiento con un aumento poco significativo del uso de agua.
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Eck (19384) encontré que a bajas tasas de fertilizacion nmitrogenada, las deficien-
cias en nitrégeno limitan el rendimiento de tal manera que el estrés hidrico tiene solo un
pequefio efecto. Mientras que con adecuado o excesivo nitrégeno el déficit hidrico es el
factor limitante principal en el rendimiento.

Eck (1984) a su vez afirma que aunque el estrés hidnco reduce mas el rendi-
miento con fertilizacién adecuada de nitrégeno que con fertilizacién deficiente, los ren-
dimientos fueron mayores en los tratamientos fertilizados que en los no fertilizados. El
exceso en la aplicacion de este nutriente no incrementd el estrés hidrico por 1o cual no
habria razon de reducir la fertilizacidn nitrogenada para disminuir los efectos del déficit
hidrico.

Russelle et al. (1981) afirman que 1a maxima eficiencia de uso del fertilizante fue
obtenida con dosis bajas de nitrogeno, diferido y con riego frecuente y laminas chicas.
No solo la eficiencia de uso del mitrogeno agregado es mas alta durante este cultivo, sino
que ademas se espera mayor uso en ¢l cultivo siguiente, ya que mayor porcentaje per-
manece en la capa superior del perfil. Esto ademas, disminuye los potenciales de riesgo
de polucion del agua subterranea.

Eck (1984) determino que el mayor efecto del nitrégeno en incrementar el ren-
dimiento para todos los tratamientos fue a través de un aumento en el numero de granos.

2.2.3 Hibridos

La eleccion del material genético es de fundamental importancia. Es prionitario
considerar para la produccion bajo riego elegir materiales con alto potencial, sin otor-
garle importancia a la estabilidad de los materiales, a diferencia de producciones en se-
cano, ya que la estabilidad se logra con el riego fundamentalmente v con el resto de las
medidas de manejo (INTA, 1997). De todas maneras en caso de que se planifique reali-
zar riego limitado y no total, ante la posibilidad de existencia de algiin momento de es-
trés se debe elegir cultivares con mayor tolerancia al estrés hidrico. A su vez los mate-
riales seleccionados deben ser tolerantes a densidad y vuelco. El resto de las caracteristi-
cas tales como resistencia a enfermedades y tipo de grano entre otras, no merecen ¢onsi-
deraciones especiales con respecto al cultivo de secano.

La longitud del ciclo a seleccionar debe corresponder con la estacion de creci-
miento de la zona de modo tal que permita un vigoroso crecimiento durante la etapa re-
productiva aprovechando los momentos de mayores niveles de radiacion luminica y
buenas temperaturas. Debera seleccionarse hibridos de “estacion completa” para cada
localidad, dentro de los limites impuestos por el clima (heladas, temperatura del suelo,
etc.), y que brinden, a su vez, seguridad de cosecha y rapido secado de grano. Todo esto
debe ser considerado conjuntamente con ¢l resto de las practicas culturales del cultivo y
el sistema de produccion en que se inserta el cultivo. (INTA, 1997),(CREA, 1996),

Los hibridos difieren en tolerancia a la sequia, este factor puede ser utilizado en
los casos en que se pretenda regar unicamente en ciertos estadios (Lorens et al., 1987 ay
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b), (Bames y Woolley, 1969). Estos dos altimos autores encontraron diferencias en tole-
rancia al estrés en panojamiento, polinizacion y formacion de grano de ampolla entre
dos hibridos.

2.2.4 Interacciones

Existen miltiples interacciones entre todas las medidas de manejo del cultivo y
las condiciones edafo-climaticas. No se pretende aqui hacer un anilisis exhaustivo de
estas interacciones.

El riego es un medio de manipular varios factores limitantes del ambiente, parti-
cularmente el factor nutrictonal, en adicion al riego en si mismo (Pierre et al., 1966), ya
que el aumento en ¢l contenido hidrico del suelo aumenta Ja disponibilidad de nutrientes
del suelo.

Karlen y Camp (1985) trabajando con diferentes poblaciones, fertilizaciones y
manejo del agua de niego encontraron que las interacciones entre estos factores no fue-
ron generalmente significativas estadisticamente. La excepcion fue la interaccion entre
poblacion y manejo del agua. El rendimiento en grano disminuyd a medida que la pobla-
cion de plantas se incremento en el tratamiento de secano, pero con riego el rendimiento
incrementé cuando se aumento la poblacién de plantas. Para una estacion de crecimiento
en la cual la lluvia estuvo bien distribuida esta interaccion no fue significativa. El niime-
ro de plantas estériles o tallos caidos fue también incrementado por el estrés causado por
mayores poblaciones de plantas o falta de agua disponible para las mismas

Carlson et al. (1959) encontraron que la materia seca producida por pulgada de
agua (EUA) fue incrementada por el uso de altas densidades y fertilizacion nitrogenada.
Este efecto fue menos marcado en los tratamientos no regados.

La EUA fue mayor en los tratamientos no regados que en los regados, excepto
para el tratamiento de alta fertilizacion nitrogenada y alta densidad de plantas. En trata-
mientos no regados, ni densidad ni fertilizacidén influyeron en el rendimiento de forraje 6
grano. En los tratamiento regados la adicion de fertilizacién nitrogenado causé incre-
mentos significativos en rendimiento en las dos densidades durante los dos afios.

En los tratamientos regados el fertilizante nitrogenado incrementé la EUA en
ambas densidades y afios, siendo el mayor incremento con alta densidad. La densidad
incrementd la EUA en ambos afios. Cuando no se fertihzo, la densidad de plantas no
incrementd la EUA para la produccidn de materia seca.
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2.3 ASPECTOS DE RIEGO EN MAiZ

2.3.1 Necesidades de agua por ¢l cultivo

La disponibilidad hidrica es uno de los principales factores para la expresion del
potencial productivo dado su propio efecto en la fisiologia de la planta y su interaccion
con otros factores; luz, nutrientes, temperatura, plagas, enfermedades, malezas, etc.
(Hanway, In Pierre et al. 1966).

El maiz requiere que se le suministre mas del 50% del agua necesaria para con-
seguir el Optimo de cosecha, para empezar a producir, a partir de este punto el aumento
del rendimiento depende de forma lineal de la cantidad de agua aportada (Llanos, 1984).
La superficie destinada al cultivo se concentra en areas donde las precipitaciones supe-
ran los 250 mm anuales, no existiendo produccion de secano cuando la precipitaciones
estivales son inferiores a los 150 mm (Shaw, 1988 citado por Andrade et al, 1996).

Uruguay presenta una distribucion de lluvias uniforme a lo largo del afio en un
promedio histérico, pero presenta una muy alta irregularidad entre las precipitaciones
mensuales entre afios. Por otro lado presenta una curva de evapotranspiracion estable

' entre afios, que es minima en el invierno y maxima en el verano, momento en el cual se

desarrolla el cultivo de maiz. La evapotranspiracion del cultivo, unida a la irregularidad
de las precipitaciones y la capacidad de almacenaje de agua util de nuestros suelos origi-
nan que se produzcan en forma aleatoria periodos de déficit hidrico. Estos periodos se
presentan afectando diferentes estadios fenoldgicos en diferentes afios, o en forma inte-
rrumpida afectando diferentes estados fenolégicos de un mismo cultivo.

En la bibliografia se cita diferentes valores de consumo de agua por el cultivo.
Estos valores varian segun las condiciones climaticas de desarrollo del cultivo, época de
siembra, practicas culturales, método y manejo del riego.

Para la zona de Balcarce, Argentina, utilizando una serie histdrica de 20 afios, la
evapotranspiracion del cultivo estimada mediante la informacion climatica presentd un
valor promedio de 542 £ 50 mm para siembras de Octubre (Otegui, 1992), que resulta
semejante a lo obtenido por Andrade y Gardiol (1995), cuyo valor fue de 530 mm du-
rante 140 dias de cultivo. Un valor similar, de 575 mm, obtuvieron Totis de Zeljkovich y
Rebella, (1980), utilizando 42 afios de datos, para siembras de Octubre en Pergamino,
(autores citados por Andrade et al., 1996). Llanos (1984) cita requerimientos de agua
para el cultivo por encima de 600 mm.

También se ha calculado el uso de agua por el cultivo mediante Ja medicion del
agua en el suelo a través del ciclo del cultivo. Jama y Ottman (1993) encontraron, en
Arizona, valores de uso del agua que oscilaron entre 630 y 890 mm, segun el tratamiento
de riego y el afio, mientras que, en Alabama, Doss et al. (1962) encontraron un valor de
486 mm. Por otro lado, en Texas, Eck (1986) cita valores de 937 y 984 mm mediante



riego por surcos y de 884 y 785 mm en rniego por bordes nivelados, aungue los datos de
este autor son poco confiables va que no midio la percolacion y regd en exceso para ob-
tener uniformidad. Gard et al. {1961) trabajando en [llinois encontraron valores de eva-
potranspiracion de 404, 471 y 495 mm para tratamientos de secano, riego medio y alto
respectivamente.

La evapotranspiracion no es constante a lo largo del ciclo del cultivo, sino que
esta varia a lo largo del mismo, dependiendo del desarrollo del cultivo y la capacidad de
demanda de la atmosfera. Doss et al. (1962) encontraron que la tasa de evapotranspira-
c16n del maiz tuvo un patron caracteristico durante la estacion de crecimiento. Esta fue
baja en la primavera, incrementando gradualmente hasta alcanzar un pico en verano, en
el estado de grano pastoso temprano, para decrecer hasta madurez fisiologica.

Totis de Zeljkovich (1995) observo los mayores valores diarios de evapotranspi-
racion, entre 6 y 7 mm/dia, en los meses de Diciembre y Enero, cuando el cultivo alcan-
za la maxima cobertura y la demanda es elevada. El valor promedio para {a estacion en-
contrado por Gard et al. (1961) fue de 4,47 mm/dia y un maximo de 7,6 mm/dia dentro
del periodo que comprende entre 45 y 90 dias post-siembra. Downey (1971b) cita un
maximo de 9 mm/dia para un tratamiento no estresado, y un maximo de 6,3 y 7.3
min/dia para los tratamientos con estrés temprano v tardio respectivamente.

2.3.2 Eficiencia de uso del agua

Uno de los indicadores de mayor importancia a considerar en el manejo del niego
es la eficiencia de uso del agua para la produccion de grano y de materia seca por el cul-
tivo. Es necesario considerar tanto €l agua total utilizada por el cultivo, como ¢l agua
aportada por el riego. En ¢l caso de nego suplementario es prioritario obtener altas efi-
ctencias de uso del agua de riego.

Eck (1986) determind valores de eficiencia de uso del agua en tratamientos de
riego que no fueron estresados de 9.7, 8.4 v 8.5 kg de grano/ha./mm. de agua total en
riego por surcos, mientras que para riego por bordes nivelados fueron de 9.8 v 14.3 kg.
de grano/ha./mm. de agua.

! La eficiencia de uso de agua puede verse afectada por estrés que s¢ presenten du-
~rante el desarrollo de la planta. El efecto sobre la E.U A. es dependiente del estado fe-
noldgico del cultivo al momento en que este se presente. Eck (1986) encontré que los
tratamientos de estrés en vegetativo y maduracion de grano, no afectaron la E.U A, Por
otro lado Downey (1971b} encontré diferentes eficiencias en el uso del agua para estrés
temprano (meiosis masculina) y estrés tardio (llenado de grano), respecto a plantas que
no sufrieron déficit hidrico. Estas fueron: 7.3, 8.7 y 5.0 kg. grano/hd./mm. para ¢l trata-
miento testigo, de estrés temprano y tardio respectivamente; y de 21.5, 200 y 17.8 kg.
materia seca’ha./mm. Robins y Domingo (1953} v Capurro (1973) determinaron que la
eficiencia de uso del agua para la produccion de grano disminuyo con estrés hidricos



durante la floracidén, mientras que este ultimo autor encontro que la E.U A, para produc-
cion de materia seca total no fue afectada por el régimen hidrico.

El riego es una medida de manejo que puede incrementar la E.U. A, ya que opera
en forma inversa a un estrés. Wagger v Cassel (1993) encontraron incrementos de la
E.U.A. total para la produccion de grano, debido al riego, principalmente en los afios
secos. Los promedios para cuatro afios fueron de 10.1, 13.2 v 15.0 kg /hd./mm. para los
tratamientos de secano, rtego limitado y riego completo. Los promedios de la EU A
total para la produccién de materia seca fueron de 20.4, 25.2 y 25.9 kg /hd./mm. para el
tratamiento de secano, riego limitado v riego completo respectivamente. Mientras que
Gard et al. {1961) encontraron respuestas similares, con eficiencias de conversion de
14.0; 15,6 y 15,5 kg./ha./mm. para los niveles de secano, riego medio y alto respectiva-
mente. Maturano et al. (1997) encontraron eficiencias de conversion de agua en grano
que oscilaron entre: 20.2 kg./hd./mm. para riego completo v 27.8 kg./hd./mm. para el
tratamiento en que se permitio un descenso del agua hasta un 30% del agua disponible
en el primer afio de ensavo, v de 19.6 y 22.9 kg /ha/mm. para los mismos tratamientos
en el segundo afio. Las eficiencias de conversion de materia seca fueron menores con el
aumento del agua agregada, estas oscilaron entre 34.0 y 482 kg/ha/mm. Aldrich ¥
Leng {1574) mencionan resultados de E.UA en Nebraska de 16.0, 233 y 17.5
kg./ha./mm. para secano, ricgo en floracion y riego ¢n todo ¢l ciclo respectivamente.

A pesar de incrementar la E.U A ]a respuesta en rendimiento por milimetro de
agua adicional aplicada puede disminuir. Gard et al. (1961) observaron que ¢l nivel me-
dio recibio 102 mm. de agua de riego, utilizd 67 mm. mas v superd en 1.694 kg./ha. al
secano, mientras que ¢l nivel alto recibid 166 mm. de agua de riego, utilizé $1 mm. mas
de agua v superd en 2.008 kg /ha. al secano. Los incrementos en rendimiento por mili-
metro de agua de riego fueron de 16.6 v 12,0 kg /hd./mm._ para nivel medio v alto de
riego.

Wagger y Cassel (1993) obtuvieron rangos de E.U.A. para el tratamiento de se-
cano de 3.5 kg./hd /mm. para un afio seco y de 21.5 kg./ha./mm para un afio hiimedo.
Mientras que la E.U A, para el tratamiento de riego completo ranqued desde 11.5
kg./ha./mm. hasta 17.1 kg./ha./mm. Esto demuestra que no solo se incrementa la E.UA
con la aplicacion del riego sino que ademas se disminuye su variacién. Las variaciones
de E.U.A para produccion de materia seca se correspondieron con las encontradas para
las E.U.A para produccion de grano.

La E.UA depende a su vez de las demds practicas de manejo. Hanks et al,
(1978), Fapohunda et al. (1990) y Gard ¢t al. (1961) encontraron interacciones entre fer-
tilidad v uso del agua. Ademads de la fertilizacién, la densidad y distribucion de plantas,
época de siembra, control de malezas y frecuencia de riego, determinan la proporcion de
la evapotranspiracion que es transpirada por ¢l cultivo y evaporada directamente del
suelo o transpirada por tas malezas sin ser utilizada por el cultivo.
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Carlson et al. (1959) afirman que cuando la cobertura de las plantas es continua y
la humedad del suelo adecuada, ¢l uso estacional de agua es esencialmente indepen-
diente del rendimiento.

2.13.3 Limina de riego

El tamafio de la lamina dc riego y el momento de aplicacion del riego son los
factores mas importantes a determinar en una planificacion de riego.

2.3.3.1 Profundidad de riego

Uno de los elementos de mayor importancia en la determinacion de fa lamina de
riego es la profundidad efectiva explorada por las raices de la planta. La profundidad
radicular varia a lo largo del cicle del cultivo, siendo maxima en floracion. Es limitada a
su vez por caracteristicas fisicas o quimicas del suelo, estas limitaciones pueden ser: un
horizonte litico, argilivico, suela de arada o con lim:tantes estructurales en los suelos
sodicos o presencia de aluminio intercambiable entre otras. La exploracién radicular en
profundidad es ademas afectada por el régimen hidrico al que se someta el cultivo en la
etapa en que se estan desarrollando las raices.

Doss et al. (1962) encontraron que la profundidad de extraccion de agua fue in-
crementandose con ¢l desarrollo de la planta. El promedio de los 4 afios de su trabajo
mostréd que la profundidad de extraccion de agua no superaba los 46 c¢m. cuando las
plantas alcanzaban 46 cm. de altura. En panojamiento la extraccion ocurrio hasta una
profundidad de 90 cm, sin embargo las pocas cantidades de humedad extraida por de-
bajo de los 60 ¢m.. incluso en estadios tardios indican que el riego tiene que estar basado
en fa condicion de humedad de estos primeros cm. Esta afirmacién es respaldada por
Gard et al. (1961) quienes encontraron que ¢l contemdo de humedad de los primeros 60
cm. disminuyd e¢n un 75%, mientras que en fos segundo 60 cm. la disminucion fue de
25%. El perfil de suelo de 60 a 120 cm de profundidad aport6 el 5.6; 3.4 y 2,3% del total
de agua utilizada por el cultivo para los tratamientos de secano, riego medio y alto res-
pectivamente. Los descensos en contenido de humedad del suelo a medida que aumenta
la profundidad son menores a medida que incrementa el agua de ricgo. Cirullo v Mones-
tier (1988} obtuvieron resultados similares. Sus resultados indican que la mayor vana-
cion en el contenido de agua del suelo se produjo en los primeros 60 ¢m, debido a que el
sistema radicular del maiz se desarrollé fundamentalmente en esa zona, por la presencia
de un horizonte argilivico a esa profundidad. Capurro (1973) encontr6 que la extraccion
de agua fue importante en los primeros 60 cm del suelo durante el periodo vegetativo del
cultivo, siendo el agua por debajo de dicha profundidad utilizada en el periodo de flora-
cion y llenado de grano.

El retraso en el primer riego no significa un incremento en el consumo de agua
en profundidad (Jama y Ottman, 1993), contrastando con ¢! trabajo anterior y con otros
trabajos citados por los mismos autores.
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2.3.3.2 Umbral de riego

Otro elemento que determina la lmina de nego, es el umbral que se determine
como critico para regar, ya que determinara el agua necesaria para ¢levar et contenido de
humedad del suelo hasta capacidad de campo.

El umbral hasta el que se puede permitir descender el nivel de agua del suelo sin
que se vea afectado el desarrollo del cultivo o se vea afectado dentro de los limites pre-
vistos depende de tas condiciones edaficas y climaticas en que se desarrolla el cultivo.
Son muy diferentes los valores criticos de agua disponible que se citan en la bibliografia.

Boyer (1970 a) encontrd que el crecimiento foliar cesa drasticamente a un poten-
cial hidrico en hoja de -4 bars. La expansion se ve reducida antes que la fotosintesis, que
sufre una disminucioén gradual. Boyer (1970 b) afirma que la fotosintesis comienza a
cisminuir por debajo de -3.5 bars. La traslocacion es mas tolerante a la sequia que la
fotosintesis (McPherson y Boyer, 1977}, {(Jurgens et al.,1978).

Grant et al. (1989) encontraron que la tasa de consumo de agua por el cultivo sc
mantenia constante respecto al tratamiento testigo hasta valores que oscilaron entre 17%
v 39% del agua disponible. Por debajo de este umbral la tasa de consumo descendia
hasta cero cuando el agua disponible se 1gualaba a cero. Doss et al. (1962) también en-
contraron que la tasa de evapotranspiracion decrece a medida que la disponibitidad de
agua en ¢! suelo disminuye.

Llanos (1984) y Aldrich y Leng (1974) atirman que el maiz presenta tas maximas
tasas de crecimiento cuando el nivel de agua en el suelo esta entre 50 a 100% de la capa-
cidad de campo.

NeSmith y Ritchie (1992) en un suelo arenoso encontraron gque la expansion de
hojas comienza a disminuir en forma lineal a un 85% de agua disponible hasta alcanzar
un 25%, momento en que cesa ¢l crecimiento. Estos autores citan a otros que dan um-
brales en torno a 50% de agua disponible (Mever y Green, 1990; Ritchie 1983; Rosen-
thal et al.,1987). Segiin NeSmith y Riutchie (1992) la discrepancia sugiere que las plantas
se comportan diferente frente al estrés hidrico cuando son cultivadas en suclos de textu-
ras distintas. Afirman que la respuesta puede ser debida a la rapida remocion del agua de
los poros mayores en los suclos arenosos, seguida de una lenta remocién en los poros
menores.

En ensayos de campo Ritchie (1973) encontrd que la relacion Evaporacton re-
al'Evaporacién potencial disminuye por debajo de la unidad cuando el porcentaje de
agua extraible del suelo es menor a un 20%, dicho valor difiere del encontrado por
Denmead y Shaw {1962), los cuales indican que reducciones en la relacion se manifies-
tan cuando el porcentaje de agua extraible por las plantas desciende por debajo del 80%.
Estas diferencias se atribuyen a las condiciones de estudio diferentes, Denmead y Shaw
trabajaron con plantas en macetas pequefias donde se pudo ver limitado el volumen de
exploracion radicular, mientras que Ritchie (1973) trabajo en un suelo de capacidad de
almacenaje de 250 mm de agua disponible que no presentaba Jimitaciones para la explo-
racion racdicular.



Ritchie (1973) a partir de los resultados de su trabajo y de otros trabajos previos
sefiala la dificultad de intentar utilizar un dnico contenido de agua de! suelo para descri-
bir la totalidad del ambiente radicular de las plantas cultivadas en el campo. Debido a
que la resistencia de la rizostera es dependiente de: 1°) la densidad de raices absorbentes
de agua, 2°) la conductividad hidraulica del suclo insaturado cerca de las raices absor-
bentes de agua, y 3°) J]a demanda evaporativa, estos tres factores interactiian para in-
fluenciar la tasa de evapotranspiracion real. Los primeros dos factores interactuando son
dificiles de medir en el campo.

Cohen et al. (1990) trabajaron con plantas en macetas, cultivadas en ambientes
controlados. La tasa de transpiracién fue reducida en las plantas estresadas, pero la re-
duccion no fue lineal con la reduccion del potencial de matriz del suelo. La tasa de
transpiracion declind rapidamente a altos potenciales de matnz del suelo y decayd mas
lentamente a medida que el suelo se secaba. La resistencia total del sistema al flujo de
agua se incrementd a medida que el suelo se secaba.

Maturano et al. {1997) obtuvieron las mayores eficiencias en ¢l uso del agua, sin
afectar fos rendimientos en ¢l tratamiento que permitiéd un descenso del agua hasta un
30% del agua disponible hasta los 40 cm. Afirman, sin embargo, que realizando un ané-
lisis del contenido hidrico por debajo de la profundidad de balance, para los dos afios de
ensavo, los niveles estuvieron, para el periodo critico, por encima del 60% de agua dis-
ponible. Conviene sefialar que en los suclos en que se realizaron estos ensavos se han
encontrado consumos de agua hasta 2 m. de profundidad.

Hofstadter (1982) en el periodo reproductivo encontro que se debe mantener un
umbral minimo de 30% de agua disponible total. Este umbral de riego se comporta 1gual
que el de 60%, indicando entonces que es posible disminuir la frecuencia de riego, sin
afectar los rendimientos, permitiendo un uso mas eficiente del agua de riego. El trata-
miento de riego con 30% de umbral durante todo ¢l ciclo, produjo rendimientos estables
afio tras afio v similares a los tratamientos con umbrales de 60%, con consumos de agua
menores.

Estos dos factorcs, profundidad hasta la que se pretende mojar el suclo y el um-
bral de riego, determinan la lamina de agua a reponer. Todas estas decisiones llevan im-

plicitos decisiones de manejo y umbrales productivos planificados.

2.3.4 Riego suplementario

El riego es una herramienta cultural que conjuntamente con otras medidas de
manejo tiene un fuerte impacto en los niveles productivos. El riego es imprescindible en
la produccion de maiz en clima arido, donde se realiza para cubrir la totalidad de los
requerimientos de agua del cultivo. Sin embargo, en las regiones sub-hiimedas y hime-
das, donde se realiza riego suplementario, también tiene un fuerte impacto en la produc-
cion. No solo por los niveles de rendimiento que se logran con el riego, sino ademas por
la estabilidad de los rendimientos a través de los afios. En las regiones donde la ocurren-
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cia de lluvia es muy variable como en el Uruguay el riego actia elevando los rendi-
mientos en afios secos o con periodos ocasionales de estrés, o acta como un seguro en
fos afios himedos en que no se requiere regar. La estabilidad del rendimiento a traveés de
los afios es de suma importancia en la plamficacion del manejo del cultivo, tanto técnica
como economica. Una de las caracteristicas del riego suplementario es la imposibilidad
de armar un calendario preciso, debido a que no se conoce ¢! momento en ¢l cual se pre-
sentaran déficit hidricos, dada la imposibifidad de predecir las precipitaciones.

El aumento en los niveles de riego no solo incrementa los rendimientos sino que
se logra estabilizar los mismos, disminuyendo notoriamente la variacién de estos a tra-
ves de los afios (Wagger y Cassel, 1993), (Arbeletche, 1978), (Hofstadter, 1982), (Gar-
cta y Estol, 1978). Colville y Gill (1962} indican para diferentes afios y localidades, que
los rendimientos tanto a nivel experimental como comercial con o sin riggo, se incre-
mentan y reducen su vartacion a medida que aumenta la tecnologia utilizada v la dispo-
nibilidad de agua.

Capurro {1984} citado por Cirullo v Monestier { 1988), encontrd en {a zona de La
Estanzuela, que para las precipitaciones de Diciembre habia un aumento de rendimiento
de 1.000 kg/ha. por cada 220mm de Huvia Para Enero el incremento era de 4.000
kg./hd. por cada 200 mm de lluvia y en Febrero de 3.000 kg /hd. por cada 100 mm.

Gard et al. (1961) realizan un analisis de la precipitacion registrada durante un
periodo de 21 afios (promedio de lluvias para el periodo del cultivo: 365 mm ). Encon-
traron que ¢n 9 de estos 21 afios la precipitacion registrada durante los 120 dias del cul-
tivo cubria la demanda, sin embargo no era suministrada a través de toda la estacion una
adecuada cantidad de agua. La pobre distribucidn de la tluvia junto con la relativamente
baja capacidad de almacenaje de agua disponible, alta evaporacion v alta transpiracion
originaron periodos de intenso estrés de humedad. Afirman que el estrés de humedad
habria retrasado ¢! desarrollo del maiz en uno o mas periodos durante 8§ de los 9 afios en
que las precipitaciones excedian los requerimientos totales.

Concluyeron que la cantidad de lluvia es una pobre medida de la adecuacion de
la humedad sin una cuidadosa consideracion de la distribucion y del estadio de desarro-
Mo del maiz.

Porro y Cassel (1986) confirman el potencial de incrementar los rendimientos a
través del riego en las regiones himedas. Ellos obtuvieron en un afio con altas precipita-
ciones {650 mm) y buena distrtbucidn de ¢stas, incrementos significativos del rendi-
miento en grano para los tratamientos regados comparado con los tratamientos del con-
trol en secano. Para el afio seco (400 mm) estos incrementos fueron altamente significa-
tvos.

Los resultados de Porro y Cassel (1986) demuestran que el retraso del riego puc-
de significativamente reducir el desarrolio del maiz en regiones himedas. Retrasos en ¢l
mismo nimero de dias causan mas abruptas disminuciones en ¢l laboreo convencional
comparado con ¢l subsolador en estaciones sccas, esto se puede extrapolar a suetos de



menor disponibilidad de agua frente a suelos de mayor dispontbilidad. Para los retrasos
durante estaciones de crecimiento himedas tiene poco efecto el tipo de laboreo en el
crecimiento del maiz.

Ritchie (1973) determiné los méximos rendimientos con ¢l ricgo mas frecuente.

Wendt et al. (1977) afirman que el sistema de riego no cambia de forma impor-
tante el uso consuntivo del cultivo.

La automatizacion del riego permite hacer un uso mas eticiente del agua almace-
nada en el perfil Este factor debe ser tenido en cuenta donde se realiza riego suplemen-
tarto en vez de total. Una zona de baja tension (30 a 45 ¢cm) puede ser desarrollada para
almacenar el agua de lluvia, mientras ¢l cultivo obtiene humedad adecuada y no sufre
gstres.

Otra caracteristica del riego suplementario es {a necesidad de dimensionar el sis-
tema para cubrir los momentos de maxima demanda del cultivo y usarla solo parcial-
mente en algunos momentos. Este inconventente se puede reducir planificando las fe-
chas de siembra en forma escalonada v con cultivares de diferente ciclo, de manera que
toda el area que se va a regar no presente su maxima demanda en un mismo momento.



3) MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL ENSAYO Y CARACTERISTICAS DEL SUELO.

El ensayo se instald en el area de riego de la Estacion Experimental Mario A. Ca-
sinont de fa Facultad de Agronomia, sobre un Brunosol Ettrico perteneciente a la unidad
San Manuel de la carta de suelo 1:1.000.000 de la Direccidon de Suelos, MGAP.(1979),
asociado con Solonetz Solodizados.

Cuadro 3.1: Descripcion del perfil.

Horizente Profundidad {cm.) Caracteristicas
A 0-35 Franco — arcilloso. Pardo oscuro. Pobre estructura
B 3555 Arcilloso. Pardo oscuro. Pelicula de arcilla.
C0,Ca. Prismas irrecutares. Raices escasas.
BC S5-65 Limo - arcilloso. Marron claro. Transicion ¢lara.
C 65 v+ Pardo claro. COsCa

Cuadro 3.2: Capacidad de almacenaje del suelo.

Horizonte | Profundidad {(¢m) | Agua atil/i0cm | Agoa iitit perfil (mm)
A 0-20 13,98 27,96
A 20-33 16,01 24.02

B 35-53 12,63 23 26 ]
g-535 77,24

3.2. MANEJO DEL CULTIVO.

El cultivo se implanto en una chacra vieja, que fue cultivada con maiz en los ve-
ranos del afio 1995-96 v 1996-97 con rendimientos de aproximadamente 4.500 kg /ha.,
manteni¢ndose con barbecho los inviernos.

El rastrojo del cultivo anterior fue quemado previamente al laboreo del suclo.
Las secuencias del mismo fueron: una pasada de excéntrica, luego una de cincel y se
dejo durante ¢l invierno alomado y sistematizado en la direccion de siembra. En setiem-
bre fue nuevamente sistematizada la chacra, marcando direcciones de siembra vy regue-
ras. Posteriormente en octubre se paso cincel. La chacra fue fertilizada con 200 kg. de
18-46-0, el cual fue incorporado con otra pasada de cincel. La dosis de fertilizante se
determino en base al resultado del analisis de suelos previo a la siembra, que indicd que
¢l suelo contaba con un nivel de 7 p.p.m. de fosforo. El nivel def mtrogeno no se consi-
derd va que se planifico corregir mas avanzado el ciclo.

El hibrido uhlizado fue Dekalb 752, elegido por sus altos rendimientos en la
evaluacion de cultivares bajo riego que realiza la Facultad de Agronomia.



La siembra se realizé ¢l 10 de octubre de 1997 con una sembradora semeato 2010
de siembra directa, pero con tachos de siembra convencional La distancia entre hileras
fue de 65 cm. con una poblacion objetivo de 90.000 pi./ha. Se aplico ¢l herbicida erradi-
cane en una dosis de 6 Its./ha., debido a una posible infestacion de sorgo de alepo (Sor-
ghum halepense (L) Pers.) y gramilla (Cyvrodon dactilon (L) Pers.), el cual fue incorpo-
rado con vibrocultivador. El 15 de noviembre, al estado de 4 hojas se aplicé un herbici-
da, 2.4 D a razén de 2 its. de P.C./ha, para el control de mastuerzo((oronopus didimus).
Ei 19 de noviembre se construyeran los surcos, con una herramienta no adecuada, o que
dificulté posteriormente la conduccion del agua. El 9 de diciembre se refertilizo ma-
nualmente a la base de la planta con 150 kg de urea por hectarea, cuando el cultivo se
encontraba con 7 hojas. No se realizd ningiin control contra plagas, m enfermedades.

La aplicacién del agua de riego se realizé mediante surcos.

La cosecha se realizo el 4 de marzo de 1998, con un porcentaje de humedad del
grano de 20%.

Cuadro 3.3.: Analisis de suelo al estado de V7.

Nitrogeno y Fosfore dispomnible
N-mineral = 53,9 ppm
N-NH3 =34 3 ppm
N-NO3 = 19 6 ppm
Fosforo = 11,7 ppm

3.3. DISENO EXPERIMENTAL.

Ef disefio experimental tue un factorial completo con tres repeticiones en bloques
al azar.

Los tratamicntos previstos originalmente fueron los siguientes:

TGO = Secano

T1 = Riggo todo el ciclo a 30% de H.D.

T2 = Riego todo ¢l ciclo a 60% de H.D.

T3 = Riego en Prefloracion + Floracion a 30% de H.D.

T4 = Riego en Prefloracion + Floracion a 60% de H.D.

T5 = Riego en Prefloracion a 30% de H.D.

T6 = Riego en Prefloracién a 60% de H.D.

T7 = Riego en Floracion a 30% de H.D.

T8 = Riego en Floracion a 60% de H.D.

T9 = Riego en Maduracion a 30% de H.D.

T10 = Riego en Maduracion a 60% de H.D.

El tamano de las parcelas fue de cinco hileras de plantas de 10 metros de largo,
utilizando para los muestreos los tres surcos centrales.
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El 10 de noviembre, cuando se marcaron las parcelas, se eliminé e} tratamiento
de niego en maduracion a 30% de agua disponible por falta de superficie cultivada. Pos-
teriormente debido a problemas operativos en la medicion de la disponibilidad de agua
en el suelo v las abundantes precipitaciones ocurridas durante el periodo del cultivo, los
tratamientos que efectivamente se realizaron y de los cuales se habla en el presente tra-
bajo son dos: 1) regado y 2) secano.

Las parcelas que se regaron fueron las pertenecientes a los tratamientos de riego
durante todo el ciclo (T1 y T2). Debtido a la incapacidad de determinar con precision el
nivel de humedad disponible para las plantas ¢l criterio de determinacion del momento
de riego fue por observacion visual del cultivo y del suelo. En ambos riegos se elevo el
contenido de agua hasta el nivel de capacidad de campo, corroborandose esto mediante
la observacion de agua libre 24 horas después de finalizados los niegos a diferentes pro-
fundidades en el perfil.

El primer riego fue aplicado en V3, 47 dias post-siembra (25 de Noviembre), re-
gistrandose en las siguientes 24 horas 31 mm de precipitacion. El segundo nego fue
aplicado en V7, 62 dias post-siembra {10 de Diciembre). dia en que se registraron garfias
de poca importancia que pusieron en duda la realizacién del nego dada la inminencia de
lluvia, a pesar de lo cual se rego. El dia 13 de Dictembre se registraron 150 mm de Hu-
via. A partir de ese momento no se detecté mediante apreciacion visual déficit hidrico,
impidiendo el establecimiento del resto de los tratamientos previstos.

3.4) MEDICIONES EFECTUADAS.

Se midio la evolucion de la materia seca v del contenido de humedad del suelo.
altura definitiva de las plantas, rendimiento en grano v los componentes del rendimiento.
Los muestreos de matena seca se realizacon en V4 (19/11/97), prefloracion (17/12/97).
floracion (29/12/97}, grano lechoso (12/01/98) y cosecha (4/G3/98).

Para los muestreos de materia seca se cortaban las plantas en un metro lineal v se
las llevaba a estufa hasta que alcanzaran peso constante. Los muestreos del contenido de
humedad del suelo se realizaron por el método gravimetrico. La altura de las plantas s¢
determind a la base de la titima hoja, una vez que habia cesado el crecimiento vegetati-
V0.

El rendimiento en grano v la produccion de materia seca final se tomaron de tres
metros lineales de la hilera central de cada parcela, asegurandose que las plantas se en-
contraran en competencia a ambos tados.

Las partes vegetativas aéreas de las plantas (tallo, hoja, marlo y chalas) se seca-
ron en la estuta a 60 °C y se pesaron juntos.

Se efectuaron mediciones de numero de granos por hilera v namero de hileras
por espiga previo al desgranado, estimandose en base a estos datos ¢! namero de granos
por espiga. El niimero de granos/m” se estimd basandose en el namero de espigas y al
numero previamente calculado de granos por espiga. Se midio el peso de 100 granos.



La capacidad de retencién de agua qtil para las plantas fue determinada mediante
¢l método de la Olla de Richard, posteriormente a la cosecha ya que no s¢ pudicron rea-
lizar estas mediciones anteriormente.

La evapotranspiracion se estimo mediante ¢l método de evaporimeiro de la cu-
beta. El balance hidrico se realizd con estas estimaciones, la informacion de luvias y
capacidad de almacenaje de agua del suelo. Los coeficientes, supuestos utilizados y el
balance hidrico se presentan en el Anexo 10.17, 10.18 ¥ 10.19.



4) RESULTADOS

4.1y CONDICIONES CLIMATICAS DEL PERIODO DEL CULTIVO

Durante el verano 1997-98 se presento, sobre nuestro pais y la region, el
fenémeno climatico ciclico denominado “El Nifio”. Este es provocado por un cambio en
la circulacién oceanica que provoca un desplazamiento de las aguas cdhidas del occano
Pacifico hacia la region central y oriental de éste. En el litoral del pais dicho fendmeno
s¢ manifestd en un verano extremadamente lluvioso.

4.1.1) Precipitaciones

¢ En el periodo que abarcod el cultivo, desde Octubre a Febrero, se registro el
segundo maximo valor historico (930 mm), en una serie de datos entre los afios 1961 y
1998. Dentro del periodo mencionado, en tres meses (octubre, noviembre y febrero), los
valores de lluvia registrados no superan la media historica, con una probabilidad de
ocurrencia de un registro igual o superior de 50%. La mayor parte de las precipitaciones
ocurrio en los meses de dictembre v enero, siendo el maximeo valor historico st
consideramos ambos meses. La probabilidad de superar dichos valores es inferior al 8%,
El mes de diciembre tue el mes mas lluvioso de la serie anteriormente mencionada, con
un registro de 324 mm., registrdndose posteriormente en enero 286 mm. {ver grafica N°
4.1). Estos periodos de alta precipitacion cubrieron amphamente los periodos de gran
sensibihidad del cultivo en la produccion de grano, como son: floracion v lenado
temprano de grano,

Grafica N: 4.1, Precipitaciones registradas en el periodo del cultivo y promedio
mensual.
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Fuente: Efaboracion propia basandose en los datos de la Direccion Nacional de Meteorologia, 1998



La sumatoria de las precipitaciones del periodo superé ampliamente los valores
estimados de evapotranspiracion del cultivo. Pero si se tiene en cuenta Gnicamente la
precipitacion efectiva se pone de manificsto que ¢l agua no fue suficiente para cubrir la
totalidad del periodo (ver cuadro N°: 4.1.).

Por otro lado no es posible saber si los excesos temporarios de agua en el suclo
tuvieron un efecto perjudicial sobre ¢l desarrollo del cultivo

Cuadro N": 4.1. Precipitacion, precipitacién efectiva y evapotranspiracion mensual
del cultivo.

MES Precipitacién (mm.}| PP efectiva (mm.) | Etc (mm.)
OCTUBRE 94,3 247 452
NOVIEMBRE 1026 52.9 01,9
DICIEMBRE 3239 133,9 165.7
ENERO 2855 1694 1963
FEBRERO 101,14 63,6 1043
TOTAL 9074 451,5 603.4

4.1.2) Temperatura

Las tcmperaturas medias registradas fueron atipicas, va que fue un verano
“fresco” si se 1o compara con la media historica. La probabilidad de encontrar un
periodo, Octubre - Febrero, con temperatura media superior al registrado es de 88%. El
mes de Enero fue €l mas frio para la serie historica que se inicia en ¢l afio 1951, estando
2.4° C por debajo del promedio. El promedio del periodo del cultivo fue de 0,8° C menor
al promedio para la misma seric de datos.

No se registraron heladas durante la estacion de crecimiento, correspondiéndose
con o que ocurre en esta época del afio en el litoral oeste del pais.

Grafica N°: 4.2. Temperatura media del periodo y promedic mensual.
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4.1.3) Heliofania

En los 20 afios en que se ha registrado la heliofania, como horas de sol, el
periodo quc comprende el cultivo fue el de menor valor. El total de horas de 50l
registrada fue de 1171 horas, estando 116 horas por debajo de la media historica. La
magnitud de este factor sobre el desarrollo y rendimiento del maiz es de dificil
gstimacion,

Grafica N°: 4.3, Heliofania del periodo y promedio mensual.
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4.1.4) Evaporacién del Tanque “A™
l.a serie historica de evaporacion de Tanque ~A™ para ¢sta localidad cuenta con
solo 15 afios.
Grafica N 4.4, Evaporacidn del tanque “A™ durante el periodo del cultivo ¥
promedio histérico
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En ¢l mes de Octubre se registré el maximo valor para la serie, mientras que en
los meses de Enero y Febrero se registraron los menores valores.

4.1.5) Analisis de las condiciones climaticas del periodo del cultive

La informacidn anteriormente presentada muestra claramente gque fue un afio
muy particular en cuanto a las condiciones climéaticas que se registraron durante el
periodo del cultivo.

El efecto positivo de las precipitaciones sobre el incremento del rendimiento no
genera dudas, basta observar €l rendimiento del tratamiento de secano y €l incremento
de! rendimiento promedio nacional. Las precipitaciones a partir de mediados de
diciembre hasta fin de enero cubrieron ampliamente las necesidades hidricas del cultivo
en las etapas mds criticas de generacion del rendimiento.

El efecto de las ofras caracteristicas climaticas sobre la determinacion del
rendimiento es de mas dificil interpretacion, debido a que el rendimiento en grano de
maiz. s¢ correlaciona positivamente con la radiacton solar incidente media diaria y con la
amplitud térmica, v negativamente con la temperatura media ( Andrade et al..1996).

Tentendo en cuenta que las temperaturas medias registradas en el periedo de
desarrolto del cultivo fueron inferiores al promedio histérico, este factor pudo
determinar un aumcnto cn {a duracion de las etapas ontogénicas del cultivo,
especialmente en ¢l periodo de floracion y llenado temprano de grano. La mayvor
duracion de dichas etapas permite un aumente de la radiacion solar interceptada por el
cultivo, lo que determina un incremento potencial del rendimiento.

Por otro lado las horas de sol sumaron un total de 116 horas menor al promedio
{aprox. 9 dias de luz) de la sene de datos de 1979-1998. Este factor es posibie que afecte
negativamente el potencial de rendimiento del cultivo, va que disminuye la radiacion
solar incidente.

La forma en que se¢ presentaron estos dos factores, temperatura media y
heliotania, tienen efectos opuestos sobre el rendimiento del cultivo, desconociéndose la
magnitud de cada uno de ellos.

4.2) BALANCE HIDRICO

A continuacidén se presentan las graficas pertenecientes al balance hidrico
realizado mediante ¢l método del evaporimetro de cubeta. La grafica 4.5 presenta el
contenido de agua util total en milimetros en el perfil explorado por las raices, a o largo
de todo el ciclo del cultivo. En la grafica 4.6 se presenta la relacion expresada como
porcentaje del agua atil disponible sobre la capacidad de almacenaje, desde el dia 35
post-siembra hasta ¢} dia 75 post-siembra. S¢ presentan estos 40 dias de manera de
visualizar mejor las diferencias en disponibilidad hidrica entre los tratamientos, ya que
en esta etapa se realizaron los dos riegos.



Grafica N": 4.5. Contenido de agua disponible para las plantas a lo largo del ciclo
del cultivo.
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Grafica N°: 4.6, Relacién entre el agua util disponible y {a capacidad de almacenaje
expresada como poreentaje.
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Ls evidente que el balance hidrico sobrestimo las defictencias hidricas. ya que es
imposible que el cultivo de secano permaneciera durante 10 dias a un nivel de agua en el
suelo igual al coeficiente de marchitez permanente y permaneciera vivo.

Cuando se consideran estos datos se debe tener en cuenta, que para estimar el
consumo de agua por ¢l cultivo se supuso que el mismo evapora a tasa potencial hasta
agotar ¢l agua atil del suelo, sin considerar el aumento en ¢l potencial de matriz, lo cuat
provoca la disminucion de la evapotranspiracion real del cultivo con respecto z la
evapotranspiracidn potencial. Otro posible factor que puede explicar los resultados del
balance fue el volumen de suelo considerado para la exploracion radicutar del cultivo,
siendo ¢l mismo mayor al considerado en el trabajo.

4.3) EVOLUCION DE LA MATERIA SECA

En las graficas N 4.7 v N 4.8 se presenta la evolucion de la materia scea v la
tasa de crecimiento del cultivo a 1o largo del ciclo.
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El patrdon de crecimiento del cultivo para ambos tratamicntos s¢ asemeja al
modelo de crectmiento del cultivo presentado por Andrade et al. (1996). En las etapas
previas al riego las condiciones de crecimiento fueron adecuadas para un buen desarrollo
del cultivo.



Grafica N°: 4.8. Tasa dc erecimiento del cultivo segin tratamiento.
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La rasa de crecimiento entre el segundo y cuarto muestreo del tratanmento regado se promedio.

Se observa que después de la aplicacion de los dos riegos (47 y 62 dias post-
siembra}, la materia seca acumulada por el cultivo fue superior en el tratamiento regado.
Esta diferencia a favor del tratamiento regado no es significativa, salvo en el muestreo al
momento de cosecha en el cual existe diferencia significativa (P < 0,01). A pesar de no
detectarse diferencias mediante el modelo estadistico, es importante sefialar que la
tendencia es muy clara en mostrar ¢l efecto positivo de la aplicacion del riego en la
mavor tasa de crecimiento.

La etapa que abarcé desde vegetativo tardio - grano lechoso fue ef de mayor tasa
de crecimiento durante el ciclo del cultivo, coincidiendo con ¢l periodo de maximas
precipitaciones.

4.4) ALTURA

La diferencia en la altura definitiva de las plantas medida a la base de la ultima
hoja fue significativa (P < 0,05). La diferencia en régimen hidrico coincidio con las
etapas de inicio de elongacién de tallos, segun Ritchie v Hanway, lo que explica la
diferencia encontrada en altura. Este incremento en altura debido al riego concuerda con
los resultados de Cirullo y Monestier {1988), Gigena y Moreira (1989), Carlson et al.
(1959), NeSmith y Ritchie (1992), Denmead y Shaw (1960) v Downey (1971 a) quienes
enconiraron reducciones en la elongacion del tallo, provocadas por deficiencias hidricas
¢n la ¢tapa vegetativa.
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Cuadro N”: 4.2, Altura final de planta (m.).

Altura (m.)
Secano .35
Regado .56
C.V (%) 341
Nivel de significacion | Significativo (P < 0,05)

Las diferencias en altura confirman lo reportado por Classen y Shaw (1970 I,
quienes afirman que €l componente vegetativo mas afectado por ¢l déficit hidrico cs la
parte que se encuentra con la maxima tasa de crecimiento v desarrollo en ¢! momento
que este se presenta.

La altura definitiva de planta se encuentra por debajo de los valores (1,60 m.)
presentados en la evaluacion de cultivares en condiciones de secano realizada por el
ILN.LA. (96/97) v muy por debajo de los valores {1,80 m} encontrados en la evaluacion
bajo riego realizada por la Facultad de Agronomia (1993). Esta menor altura podria estar
indicando alguna limitante para el pleno desarrollo de las plantas.

4.5) COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

4.5.1) Nimero de espigasr’m2

No existicron diferencias en el nimero de plamas,ﬁ’m:, medido en V7 y a cosecha,
en el numero de cspigas/m®, en el numero de plantas con espiga v en el numero de
espigas por planta para ambos tratamicntos. En el cuadro 4.3, se presentan los resultados
de ¢stos indicadores.

Cuadro N“: 4.3, Namero de plantas y espiga/m™.
T

Caracteristica Regadoe Secano CV.{%) . .-\u_»;el d{“

- significacion
N° Plantas/m’. (V 7) 9,08 934 970 NS
N° plantas/m” (cosecha) 10,26 9,64 16,71 NS,
N°_ Plantas con espiga/m’. 10,26 932 14,28 N.S.
N°. Espigas/m’. 10,60 9,74 17.58 N.S.
% de plantas con espiga 100 98.23 4,93 N.S.
N°. de espigas por planta 1,03 1,04 3.80 NS,

Basandose en Karlen y Camp (1985) se puede afirmar que la ausencia de
plantas estériles demuestra que la poblacién estuvo por debajo del maximo tolerado por
este cultivar. La ausencia de esterithidad y ¢l alto rendimiento alcanzade nos permiten
afirmar que para las condiciones del afio, principalmente desde el punto de vista de las
precipitaciones, que la poblacion fue adecuada. En un afio sin la disponibilidad hidrica
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tan benévola la alta poblacién podria haber afectado negativamente los rendimientos en
el tratamiento del secano.

4.5.2) Caracteristicas de la espiga

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos en el nimero
de hileras por espiga, nimero de granos por hilera y namero de granos por espiga. El
niimero de granos por espiga se estimo sobre la base de los dos primeros indicadores. Si
bien no existieron diferencias significativas, también en estos parametros existe una
tendencia muy definida ya que el tratamiento regado supero al tratamiento en secano en
los tres indicadores, como se aprecia en el cuadro 4.4

Cnadro N°: 4.4. Caracteristicas de la espiga.

N° Hileras/espigas | N°. Granos/hilera | N°® granosfespiga
Secano 16,9 27,6 490,2 ’
Regado 17.7 28.4 3247
V(%) 8.26 14,13 18.20
Nivel de signiticacion N.S. NS NS

4.5.3) Peso de grano promedio

Para este componente del rendimiento se determind el peso de 100 granos. No se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de riego v secano. Estos
resultados concuerdan con los de Eck (1986} guién encontrd que una reduccion del
nimero de granos provocada en etapas vegctativas no significa necesaramente un
mcremento en et peso de los granos, dado que el area foliar también se ve reducida.

La diferencia en peso de grano entre tratamientos es un factor de escasa
importancia en la determtnacion de las diferencias en rendimiento, en relacion con et
numero de granos/m”.

Cuadro N°: 4.5. Peso de 100 granos.

Peso de 100 granos (gramos)

Secano 2253
Regado 2311
C.V(%o) 4,86

Nivel de significacion NS




4.5.4) Nimero de granos/m’

Estc componente del rendimtento sc estimo mediante el namero de espigasim’ y
el namero de granos/espiga, siendo a su vez éste Glumo determinado por el nimero de
hileras/espiga v el numero de granos/hilera. Ninguno de estos componentes presentd
diferencia estadistica significativa entre tratamientos, pero las tendencias a favor del
tratamiento regado en cada uno de estos componentes determino que al ser integrados
para estimar el numero de granos/m” estas diferencias se multiplicaran vy determinaran
diferencias estadisticas altamente significativas en el rendimiento.

Las diferencias de rendimiento encontradas entre ambos tratamientos reafirman
et concepto de que dicho componente es el de mayor importancia en la determinacién
del rendimiento, tal como lo afirman varios autores (Classen v Shaw, 1970 I1), (Grant et
al.,11989), (Herrero v Johnson, 1981), (Schussler y Westgate, 1991a), (Schussler v
Westgate, 1991b), (Schusster y Westgate, 1994), (Wagger v Cassel, 1993), (Carlson et
al., 1959), (Eck, 1986).

Cuadro N": 4.6. Niimero de granos/m’.

Granos/m”
Secano 4650
Regado 5478
C.V(%) 527
Nivel de significacion P<00]

En la grafica N* 4.9 se muestran las variaciones en porcentaje respecto a la
media general del peso de granos y niimero de granos/m™. Esta grafica muestra
claramente la mavor variacion del nimero de granos v la asociacion de este indicador
con ¢l rendimiento en grano.

Grafica N": 4.9, Variacidn del porcentaje del peso de granos, nimero de
2 . . .
granos/m” v rendimiento en grano respecto a la media.
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4.5.5) Indice de cosecha

El indice de cosecha fue igual para ambos tratamientos. Esto concuerda con lo
encontrado por Jama y Ottman (1993), quienes indican que estrés hidricos en vegetativo
no afectan el indice de cosecha. Es de destacar el alto indice de cosecha obtenido,
superando los valores para este material indicados en la evaluacion de cultivares bajo
riego de la Facultad de Agronomia. El alto indice de cosecha refleja que la produccion
de grano fue acorde con la produccion de biomasa para este material genético.

Cuadro N°: 4.7. Indice de Cosecha.

IC

Secano 0,54
Regado 0,54

CV. (%) 3.68

Nivel de significacion I NS

4.5.6) Produccion de biomasa v rendimiento en grano

La produccion de biomasa total fue significativamente diferente (P < 0,01} entre
ambos tratamientos. Al descomponer la biomasa total en grano v materia seca vegetativa
{tallo, hoja, marlo y wvainas de la espiga) se encuentran diferentes niveles de
significacion. La diferencia en produccién de chala fue significativa (P < 0,05), mientras
que la diferencia en la produccion de grano fue altamente significativa (P < 0,01). En el
cuadro N°: 4.8. se presenta dicha informacion y en el cuadro N° 4.9 el rendimiento al
14% de humedad.

Cuadro N": 4.8. Rendimiento de materia seca vegetativa, grano y total de matecria
seca.

M.S vegetativa {Kg./ha) | Grano (Kg /ha) | Total M.S (Kg./ha)
Secano 84757 10065,4 18541,1
Regado 10285, 1 118713 22156,4
C.V.(%) 7,33 4,43 4.65
Nivel de significacion P < (05 P < 0,01 P < 0,01

Cuadro N": 4.9. Rendimiento en grano. (Humedad 14%).

Rendimiento (Kg./ha}
Secano 114746
Regado 13533.3
CV.(%) 443
MNivel de significacion P~ (.01
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5) DISCUSION

Fn el momento en que se aplicaron los ricgos la planta se encontraba en estado
vegetativo (V3 y V7), etapa en la cual se esta determinando ¢l tamario final de la planta
v el tamafo potencial de la espiga.

l.a tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo V6, momento ¢n que se
inicia la diferenciacién de los meristemos de vegetativo a reproductivo, hasta la etapa
R 1, determinan el nimero potencial de espigas v ¢l tamafio potencial de las espigas. La
tasa de crecimiento del cultive depende del area foliar v de la tasa de acumulacion de
materia seca por unidad de area foliar.

En la grafica N” 4.8 se observa que para dicho periodo del ciclo del cultivo la
tasa de crecimiento del tratamiento regado supera al tratamiento no regado, permitiendo
ast definir un tamafio potencial de espiga mayvor. Esta diferencia se mantiene en el
niamero definitivo de granos, dado que se presentaron condiciones adecuadas en las
ctapas subsiguientes, para la concrecion del alto namero de granos potenciales
previamente determinado.

Las diferencias provocadas por diferentes miveles hidricos ¢n la etapa vegetativa
afectaron de 1gual manera la produccion de grano y biomasa total. mostrando una igual
sensibilidad al déficit hidrico, dentro de los rangos estudiados.

El riego en vegetativo genero un aparato fotosintético mavor, reflejado en una
mavor altura de planta y produccion de materia seca vegetativa en el tratamiento regado.

St bien no se midio el 1AF, dado que las plantas ain se encontraban expandiendo
hojas, se puede suponer basandose en las diferencias visuales entre tratamientos que la
aplicacion de los riegos ¢n la etapa vegetativa incrementaron el TAF, caracteristica que
explica las mayores tasas de crecimiento del tratamiento regado. Segun Denmead v
Shaw, (1960} la reduccion en el area foliar tiene un efecto indirecto en el rendimiento
debido a la menor superficie asimilatoria al momento de desarrollo de la espiga.

Ofra caracteristica que probablemente fue afectada y no fue medida es la
absorcidn de luz y concentracion de clorofila en las hojas de los diferentes tratamientos,
El tratamiento regado presentd en las etapas posteriores al niego y hasta el fin det ciclo
del cultivo un color verde mas intenso. Dicha afirmacion es subjetiva, dado que no se
midid cientificamente. De todas maneras en la bibliografia se encuentran reportes que
respaldan esta afirmacion. Downey (1971) y Maranville y Paulsen (1970) encontraron
en plantas que sufrieron estrés hidrico disminuciones en la concentracion de clorofila.

El riego determind un mayor potencial de produccion de grano en forma
proporcional al incremento en la produccion de biomasa. Esto se ve reflejado en el
mantenimiento del indice de cosecha y del peso de los granos, a pesar del incremento del
numero de granos por superficie.

Este aumento en el nimero de granos no s¢ explica por un {nico factor, sino que
es como va fue dicho anteriormente, producto de pequefias diferencias no significativas
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en el namero de espigas/m’, nimero de hileras/espiga y nimero de granosthilera. El
componente del rendimiento que mas aporto a la generacion de la diferencia en namero
de granos/m?, es el nimero de espigas/m’. La diferencia en este tltimo indicador se debe
- a un muy reducido porcentaje de plantas estériles en el tratamiento de secano y un
incremento del nimero de plantas con dos espigas en el tratamiento regado. En los casos
€n que se presentd una segunda espiga, ¢sta fue muy reducida en relacion con la primer
espiga, por lo que la diferencia entre tratamientos no puede ser atribuida solamente a la
presencia de ésta segunda espiga, ya que el tamafio promedio de espiga esta estimado
considerando ambas.

La diferencia en peso de grano promedio fue de escasa magnitud, lo que provoco
que este componente del rendimiento no tuviera importancia en la generacion de la
diferencia en produccion de grano.

Las plantas de ambos tratamientos contaron con una relacion fuente-fosa similar,
A pesar de contar con un numero diferente de granos el peso de estos no tuvo
diferencias, esto también se tefleja en el mismo indice de cosecha para ambos
tratamientos y en las relaciones de materia seca/grano.

La aplicacion del riego origing un incremento del rendimiento en grano del 18%
del tratamiento regado sobre el tratamiento de secano. Dicha diferencia de rendimiento
entre los tratamtentos se explica por los riegos aplicados durante el periodo vegetativo,
lo cual se corresponde con los resultados encontrados por varios autores, {Denmead v
Shaw,1960), (Eck, 1986), (NeSmith v Ritchie, 1992), (Khristov, 1995), (Classen y Shaw
11, 1870).

a diferencia de rendimiento debe ser considerada con especial atencidn debido
al muy alto rendimiento en grano del secano (11.473 kg/ha.). Ei alto rendimiento del
secano es e¢n parte producto de las practicas culturales (fertiizacion y densidad de
stembra), las cuales fueron i1dénticas al tratamiento regado. Si tenemos en cuenta que
cuando se planifica regar se afectan todas las demas practicas culturales, en este caso se
subestimo las diferencias entre un sistema de agricultura de secano y un sistema de
agricultura bajo riego.

A pesar de tener muy alta produccidn el tratamiento de secano fue incapaz de
compensar periodos de diferente disponibilidad hidrica con respecto al regado, lo que
sefiala la sensibilidad del cuitivo de maiz a las deficiencias hidricas. No existe evidencia
en los resultados obtenidos, mt en la bibliografia, que un cultivo de maiz que sufre
restricciones temporales en su desarrollo tenga capacidad de recuperarse y producir 1gual
que un cultivo que se mantiene en optimas condiciones durante todo el periodo de
desarrollo.

L.a mayor produccion de chala (P < 0,05) del tratamiento regado, 21% superior
al tratamiento no regado, se explica por la aplicacion de los riegos en ¢l momento en que
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la planta se encontraba en el periodo de emision de hojas y elongacion de tallos. Lo que
sorprende es que la diferencia en produccion de materia seca se detecte Gnicamente en el
ultimo muestreo. De todas maneras los resultados del Gltimo muestreo concuerdan con
los de Classen v Shaw [, (1970) quienes obtuvieron las maximas reducciones, de 15% a
17% en materia seca vegetativa, por déficit hidrico en el momento de elongacion de los
entrenudos basales y medios del tallo.

La diferencia altamente significativa (P < 0,01) de produccion de materia seca
total encontrada en ¢l Gltimo muestreo ¥ no en los anteriores puede ser explicada desde
dos puntos de vista. Uno de ellos es que la mayor tasa de crecimiento del cultivo regado
sobre el secano, a pesar de ser pequefia, durante todo ¢l ciclo origina diferencias
significativas al final del periodo. La otra explicacion posible, es que el incremento en el
tamario de la muestra de 1 a 3 metros lineales v la duplicacion del nimero de muestras
del tratamiento en secano, originaron un descenso en la variacién en ¢l Gltimo muestreo,
permitiendo de esta forma detectar las diferencias entre ambos tratamientos.

La diferencia en rendimiento v en los niveles hidricos de los tratamientos deben
ser considerados con atencion, ya que en condiciones de produccidon comercial muy
probablemente no se hubiese optado por el riego, para evitar asi un costo operativo que a
primera vista no se justifica dada las condiciones de aita probabilidad de lluvia en que se
rego.

También se debe considerar las condiciones excepcionales desde el punto de
vista hidrico que se presentaron en ¢! resto del ciclo del cultivo. Asegurar una buena
disponibilidad hidrica en la etapa vegetativa incrementa ¢l rendimiento Gnicamente
cuando se mantiene un buen nivel hidrico durante la etapa de floracion v desarrollo
temprano del grano {(Jama v Ottman, 1993} y {(Capurro, 1973).

Definir que un cultivo se realizara bajo riego previo a la siembra y por lo tanto
adoptar fas demas medidas de manejo asociadas a €ste factor; tales come la seleccion del
hibrido, fertilizacion, densidad de siembra, etc.. permite sealizar un  mavor
aprovechamiento del ambiente en los aiios de alta disponibilidad hidrica. Este factor es
una de las razones de que el tratamiento de secano en este trabajo alcanzara altos
rendimientos, factor que habria resultado negativo en un afio de menor disponibilidad
hidrica va que el manejo del cultivo habria resuitado inadecuado.
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6) CONCLUSIONES

Los resultados del trabajo sefialan que ¢l maiz presenta respuesta en la
produccion de grano v materia seca debido al riego en etapas vegetativas, cuando se
mantienen condiciones tfavorables para el desarrollo en las etapas posteriores.

El componente def rendimiento que explico las diferencias entre tratamientos fue
el niimero de granos/m’,

El cultivo no presentd capacidad de compensar periodos de estrés hidrico
ocurridos en VS y V7, lo que sefiala la alta sensibilidad del cultivo de maiz a la
disponibiiidad hidrica.

La practica del riego, ademas de su efecto positivo sobre el rendumiento por el
agregado de agua propiamente dicho, tiene un efecto extra, que s mantener altas tasas
de crecimiento que le permiten explotar mejor os aportes de agua por la lluvia en ctapas
posteriores. Por otro lado e} hecho de planificar ¢l rego desde ¢l inicto del cultivo
determina que las demas practicas de manejo apunten a lograr altos rendimientos, lo que
permite aprovechar mejor los afios de buena disponibilidad hidnca.

El ricgo le otorga estabilidad al rendimiento del cultivo a lo largo de los afios, lo
cual es de suma importancia ¢n la ptaniticacién economica del cultivo v del sistema.

S1 se pretende obtener los maximos biologicos es imprescindible mantener el
cultivo con un alto estatus hidnico a lo largo de todo ¢l ciclo. A escala comercial se
necesita mavor experimentacion v evaluacion para poder ser categoricos, pero st se
dispone de suficiente cantidad de agua a bajo costo, es conveniente regar durante todo €l
ciclo del cultivo.



7} RESUMEN

Uruguay presenta una distribucion de tluvias uniforme en los diferentes meses
del afio en un promedio histérico, pero presenta una variacion muy aita entre las
precipitaciones mensuales entre meses v afios. Por otro lado presenta una curva de
evapotranspiracion estable entre afios, que es minima en el invierno y maxima en el
verano, momento en el cual se desarrolla parte importante del ciclo del cultivo de maiz.

El objetivo del presente trabajo es cuantificar el efecto de diferentes estrategias
de ricgo sobre la produccion de grano y materia seca.

En el experimento se evalud el comportamiento del cultivo de maiz frente a dos
regimenes hidricos. El ensayo se realizo sobre un suclo clasificado como Brunosol
Eutrico pertencciente a la Unidad San Manuel. Debido a las condiciones hidnicas del afio
solo se pudieron evaluar dos tratamientos: secano v regado, el riego fue aplicado por
surco en los estados fenologicos V5 y V7.

Las mediciones realizadas fueron: evolucion de la materia seca, altura de planta,
contenido de agua del suelo, rendimiento v sus componentes, capacidad de almacenaje
de agua def suelo mediante la olla de Richard y s¢ estimé ¢l balance hidrico mediante el
meétodo de la cubeta. Las condiciones climaticas que se presentaron  fueron
excepcionales, las precipitaciones registradas en los meses de diciembre ¥ enero fucron
las mas altas en la serie historica disponible 1961-1998, totalizando para ¢l periodo del
cultivo 930 mm,

La produccion de materia seca total v el rendimiento en grane del tratamiento
regado fue superior 20% v 18% respectivamente, siendo estas diferencias altamente
significativas (P<0.01). El rendimiento en grano al 14% de humedad fue de 13.533
kgsha v de 11.475 kg/ha para el tratamiento regado y secano respectivamente. El
componente de rendimiento que explica dichas diferencias ¢s el nimero de granos;"m:.
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8) SUMMARY

In a historic medium basis Uruguay presents a uniform rain distribution along the
year, but presents a high irregularity among years. On the other hand, presents a stable
evapotranspiration among years, which is minimum in winter and maximum in summer;
that 1s the moment in which most of the corn develops. The objective of this work is the
quantification of the effect of different irrigation strategies over grain and dry weight
production.

The response of corn to two watering treatments was evaluated. The experiment
was done in a soil classified as Brunosol Eutrico. The treatments were non-irrigated and
irrigated at V5 and V7. The measurements done were; evolution of dry matter weight,
grain production and its components, water holding capacity of the soil by the Richard's
method and the water balance was estimated by the method of the open pan. The
climatic conditions were exceptional, the total rain during the crop period was 961 mm.
Differences in the biomass dry weight and grain production were highly significant
(P<0.01). Yield at 14% humidity was 13,533 kg./ha. and 11,475 kg./ha. for the irrigated
and non irrigated treatments respectively. The vield component, which explains that
difference, is the number of grain/m”.
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10) ANEXO

Anexo 10.1. Cuadro de retencién de agua en mm./10cm. a diferentes tensiones.

Blogque I [Horiz{%H.V. §,33 bar{ % H.V. lbar | % H.V. 3bar| % H.V.15bar [ Agua iatil(mm/10 em.)

15 cm. A 3344 3061 20,56 20.11 13,33
28-30cm| A §3,23 4400 39,01 28,95 2427

40 cm. B 40,24 37.64 33.70 27.61 12.63
Bloque 11

t5em. A 38,51 36,31 32.06 2453 15.98
28-30cem}p A 41,55 3933 3530 2670 11,85

Bloque

11

15 cm. A 34,50 32,24 28.20 20.00 14,30

28-30cm.| A 39.68 37.62 33.63 2611 13,56

Anexo 10,2, Grafica de retenciéon de agua en mm./10cm.

1.0 -
(4.0 -
1O} e
LRI
60
44 ¢
24
i -

200022 210 260 2% 30 32 34 360 3% 4D 42 44 18

Tension (burs)

Agua reremda (mm 10 em.)

—@—i-Horiz. A 1Scm. 2-Horiz. A 30cm. 3-Horiz. B 40 cm.

Anexo 10.3. Contenido de agua en el horizonte superficial en mm./i0cm. en
diferentes momentos de muestreo.
Dias post-siembra | % H Volumen | % Agua -15 bary|%H. Util {mm./10cm.)

47 2342 21,64 1,78
64 21,78 21.64 0,14
85 31,53 21,64 9,89
93 31,08 21,64 941

166 20,13 2164 4,49




Anexo 10.4. Condiciones climéticas del mes de Qctubre.

Fecha | Precipitacion | Tanque "A" { Temp. Max. | Temp.Min. [ Temp. Media| Heliofania
(mm.) {mm.) (¢ {('C) {0 {(Horas}
1 7.8 2,6 17.6 14.0 16.1 0,0
2 2,0 21,0 10,4 14,7 7.5
3 1.3 48 232 12.4 16.3 73
4 14,5 4,1 21.2 14.0 17,1 0.7
5 R 20.0 11.2 (5.2 11.2
6 7.6 20,4 7.0 14,1 14.4
7 54 240 7.7 15.5 113
3 6.7 252 8.9 16,1 1 o
9 5.6 297 16.0 20,7 | 8.2
10 26,5 3.9 30,0 16,0 223 8.1
I 9.6 292 14.8 204 10,2
12 26.0 8.1 234 17,0 20.1 4.1
13 2.5 7.8 244 18.2 211 65 |
B 14 14.0 6,4 26.8 (8.0 20.6 20
(s 1,9 230 152~ 1 20 103
16 1B 8,9 172 100 141 56
7 R 19.0 58 12.3 10.3
18 | 50 23.0 80 | 145 1 LS
19 S 24.2 o8 [ 67 T i
2 '- 69 ] 250 123 180 | 104
21 6.7 | 14,0 07 1 s |
22 Trazas 7.1 293 14,0 217 10.5
23 0.2 143 | 250 81 | 20 0.0
|24 21 28,0 14,7 15,3 (0.2
23 7.0 29.6 15,2 i7.1 11,3
26 6.0 30.0 16.0 221 8.8
27 247 37 30,0 180 | 239 7.9
28 Trazas 12.1 218 17,2 193 0.3
2 16.9 20,6 12.9 18.3 9.5
30 0.3 8.5 22,0 8.6 15.8 10,9
3 3.2 (4.8 L7 (3.3 03 |
MEDIA _[“ 23,7 13,1 17,9
SUMA 17,9 | 2052 241,4
Anexo 10.5,. Condiciones climaticas del mes de Noviembre,
Fecha | Precipitacion | Tanque "A" | Temp. Max.| Temp. Min. | Temp. Media | Heliofania
(mm.} (mm.) O (°C). - {°C) (Horas)
1 1.2 0,7 22,1 9.4 15,1 6,8
2 30 38 21,0 18,7 17.0 2,5
3 22,0 13 23,0 14,0 18,0 13




4 4.7 218 13.0 18,4 1.7
5 3,7 25,2 17,0 20,0 0.8
6 2.6 1,8 25,0 19,3 217 3.3
7 2 43 30,0 13,7 213 i2.1
8 10,0 34.0 19,0 244 9.5
9 11,0 10,7 26.2 18,7 242 3.0
10 23 3.9 29,4 20.0 228 6.4
11 Trazas 3.3 260 17,5 234 7.5
12 15,5 10,3 218 15,0 200 0,1
{3 13,6 43 22.0 14,0 18.4 12,2
14 9.8 284 | 1.4 19,5 12.4
E 9,4 300 | 130 209§ 126
16 8.1 296 | 15,0 231 P03
17 10.4 23,4 11,0 18,6 b6
E 8.0 244 11,0 182 12,6
19 8.5 28.0 13,0 19,4 12,6
20 82 27,2 16,0 21,8 22
21 0.3 2.0 30.0 14.0 i 280 10,2
2| 7.6 316 X 24.6 12.7
23 1 L0 33,0 179 238 12,6
24 | 1,7 27.2 166 233 10.2
23 3.9 27,0 15,0 ; 21,7 3.0
26 1 308 13.5 26,4 178 | 20,0 22
27 1 Trazas 2,5 252 18.8 ' 225 10,7
28 8.0 30,0 15,0 20 9.4
29 ! 8.8 31.0 17.3 223 4.7
30 6.7 27,4 15,7 ; 21,9 7.1
MEDIA | 27,0 15,5 ; 21,0
SUMA | 1026 203,8 224,5
Anexo 10.6. Condiciones climaiticas de! mes de Diciembre.
Fecha | Precipitacién | Tangue "A™ | Temp. Max. | Temp. Min. | Temp. Media| Heliofania
{mm.) {mm.} {°C) (*C) {"C) {Horas)
1 6.8 28.0 13,8 22.0 12,7
2 10,6 30,3 14,1 222 11.8
3 1,1 10,8 26,0 13.0 213 12,5
4 95 27.8 11,9 14,2 12,4
5 i3,7 31,0 13,5 22,1 12,8
6 8,5 34,1 17,2 24,7 12,8
7 0,3 11,5 29,3 18,0 23,8 8.8
8 4.6 7,5 33,1 14,3 23,0 13,0
9 105 32,0 192 25,4 22
10 5.3 27,5 20,7 24,7 2.0
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11 Trazas 33 320 19,1 250 4.9
12 9.8 24,1 20,8 24.0 0.5
13 1500 0.0 29,0 18,7 220 0.6
14 15,2 6.3 252 16,9 21,0 6,0
13 1.3 5.9 24,0 153 205 13,2
16 8.2 26.0 13,0 19.7 12.8
i7 Trazas 93 240 14,0 18,5 53
18 7.0 AN 14,9 21,3 12.0
19 8.8 24,1 20,0 229 0,3
20 496 93 293 19.0 229 7.0
21 320 7,0 19.0 18,4 20,4 0.0
22 38,6 3.6 23,8 17.0 19,3 1.2
23 6.7 4.8 21.8 15,0 18,6 22
24 Trazas 3.1 280 14.2 20,7 9.7
25 Trazas 4.8 32,5 19.6 256 10.8
26 7.6 37.0 262 298 5.0
7 243 15,1 30,0 202 233 8.4
28 Trazas 73 33.9 16,9 152 12.5
29 8.7 330 20,5 262 7.2
360 Trazas 5.8 320 19.0 253 6.8
31 10,6 27.2 13,9 22.6 6.0

MEDILA 28,6 17,1 22,5

SUMA 3239 241.0 2394

Anexo10.7. Condiciones climaticas del mes de Enero.
Fecha ! Precipitacién | Tanque "A" i Temp. Max. | Temp. Min.: Temp. Media | Heliofania
(mm.) (mm.) (°C) {"0) (°C) (Horas)

i 40,0 1.9 203 12,0 16.5 0,7
2 1.2 1.3 26,0 17.1 19,4 1.6
3 Trazas 28 313 19,7 23.9 6.6
4 6.3 319 21.0 25,9 3.1
5 17,1 93 320 22,5 250 2.5
& 92,4 0.0 260 20,5 228 2.1
7 g6 6.8 240 10,7 18,0 i35
8 96 26.0 12,0 15§ 13.3
0 7.1 28.1 14.0 21,0 12,9
{0 7.4 32.0 18,2 244 8.6
I 0,1 32,0 20,6 25,7 11,0
12 8.6 31,0 18,5 21,2 12,5
13 9.3 3t4 (7.0 23,7 12,1
14 316 5.9 27.1 18.6 229 9,2
15 Trazas 5,1 282 17,1 218 8,1
16 7.4 28.8 16,1 22.2 12,0




17 7.3 29.4 18.4 236 10,2
18 7.9 275 13,0 2038 12,6
19 7.5 29,7 154 22,8 12,5
20 9.9 35,6 18,4 254 12,7
21 10,3 32.0 24.0 274 7.4
22 230 87 24.4 19.0 1.8 L9
23 Trazas 6.0 290 12,9 207 122
24 7.9 300 19,5 25,3 104
25 9,5 37 6,2 241 12,4
26 7.9 325 21,0 26,6 7.4
27 2.4 6.8 244 21,2 227 0.0
23 654 7.6 18,2 i 24.4 20,9 7.3
29 9.0 20,0 NEX 18.0 0,0
30 24 1.0 23.0 15,0 201 10,3
31 6.3 308 16,0 231 12.1

MEDIA 28,4 | 17.5 22.5

SUMA 2855 | 209.0 ! : 2642

Anexo 10.8. Condiciones climaticas del mes de Febrero.
Fecha |Precipitacion ! Tangque "A" | Temp. Max, J Temp. Min. | Temp. Media | Heliofania
{om.) {mm.) (°C) {°C) {°C) {Horas)

i 6.5 32.2 18.2 258 122
2 2.0 297 18,0 23, 7.3
3 3.5 7.7 240 19,0 220 01
4 429 0.0 24.6 18.9 208 0.5
5 Trazas 24 29.6 [9.0 227 6.2
6 Trazas 6.9 28.6 21.2 223 2.5
7 6.9 1,0 27.0 18.0 224 9.6
8 8.5 27.8 13.8 204 8.4
5 13.1 0.0 245 18.0 21,2 1.7
10 326 3.8 35,1 15,1 202 1,7
11 84 223 12.0 17.9 11.6
12 6.6 24 8 10.8 | 7.9 11,6
13 8.5 26,4 12,1 187 11,7
14 6.0 30,4 16,3 22.2 12,0
15 7.1 30,0 18,2 237 6,7
16 57 306 18.8 24.6 12,0
17 8.5 31,2 19,6 24,7 8,3
18 Trazas 8,5 27.5 21,3 242 0,2
1% Trazas 41 274 20.5 24,2 7.3
20 4.7 26,1 17.8 218 0.8
21 Trazas 4.6 274 16,8 213 11,8
n Trazas 8.5 249 17,4 20,2 0.6
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23 Trazas 49 214 17.2 163 0.5
24 2.1 0.6 299 17.4 21,1 7.1
25 Trazas 6,0 30,0 17.0 233 9.3
26 5.0 36 168 249 11.5
27 5.0 30,2 18,0 292 6.9
23 5,6 288 14,2 222 11,1

MEDIA 27,6 17,2 22,0

SUMA 101,1 154,1 2617

Anexo 10.9. Serie historica de Precipitaciones (mm.,)

ANO OCT. | NOV. DIC. ENE. | FEB. |TOTAL OCT-FEB
1961-1962} 1434 83.2 69,5 41,0 83,8 420,9
62-63 24 459 74,2 1412 80,6 365.9
63-64 1361 183.0 58,0 30,6 116.4 5241
64-65 424 527 51t 399 170 1031
65-66 58,1 1159 316.1 53,8 11032 646.8
66-67 102 79,5 319,7 17,2 10,5 628.9
67-68 193,2 72,4 5.5 83,3 94,7 449 1
68-69 246 | 17,2 202.3 1025 | 1782 8162
£9-70 73,4 1216 s0,6 109,9 25,0 3805
70-71 216,7 30,4 218.5 321 162.3 948.9
71-72 1,5 2.6 191.6 29.7 39.8 303.2
72-73 980 | 1007 554 177.3 1946 626.0
73-74 1933 | 246 94 1 153.7 89 4 555.1
74-75 289 1 286 143.0 344 1013 336.2
75-76 234 100,6 64,1 1294 753 392.8
76-77 168,1 1834 1751 65,0 | 3149 906,5
77-78 186.3 1393 75.9 3188 | 1932 913.5
78-79 2003 | 2100 60,1 52 103.2 578.8
79-80 2462 | 1931 191.0 23,1 108.1 761.5
80-81 1018 | 1347 79.3 2196 | 1096 645.0
81-82 19,2 62,2 98 4 14,3 165,2 3593
82-83 70.3 143 37,8 76,0 164.4 4915
83-84 86,1 133.6 65,6 1246 | 5056 913,3
435 1496 244 1R S\,4 316 3708
85-86 120,2 62,8 104,0 129,3 19,9 436,2
86-87 1701 { 3406 232 72.9 109,6 716,4
£7-88 sy | 2427 155,1 150,3 | 2486 914,8
88-89 527 48 4 125,6 15,5 16,8 2590
89-90 85,6 2244 (04,8 81,1 360,7 836.,6
90-91 3049 | 1397 227 1408 14.0 826,4
91-92 82,1 673 | 1795 103.9 81.0 513.8




92-93 1092 | 1106 123 4 1617 | 881 593 0 )
93-94 | 2491 148.4 1386 95,7 75,3 707,1
-94-95 200.6 60,3 1045 126,1 386 530,1
19596 -1 1397 | 1090 12,2 99,2 1218 43819
96.97 | 43,9 125,3 182,6 1122 | 1245 588,5
97-98 118,1 101.4 3239 2855 | 101,1 930,0
"PROM. | 1244 | 1152 122,4 108,6 | 121,2 591,8
HIST,
Anexo 10.10. Probabilidad de ocurrencia de registros de Precipitaciones. (mm.)
Orden |Probabilidad] OCT-FEB. (ORD) | OCT. | NOV, | DIC, [ENE.| FEB.
-1 0,026 948.9 304,9 | 340,6 {323,9(321,0( 5056
T2 0,053 L 930,00 . 12491 | 242,7 [319,7(318,8] 360,7
3 0,079 915,5 246,2 | 224,4 |316,1]285,5] 314,9
4 0,108 914.8 2460 | 2100 [227,0(219,6] 2486
5. 0,132 9135 216,77 | 193,1 (218,5(177,3( 194,6
6 0,158 906,5 2006 | 183,4 {202,3[161,7] 1932
7 0,184 8462 200,3 | 183,0 [191,6[153,7] 178,2
8 0,211 836.,6 1933 | 1484 {191,0611503} 165,2
9 0,237 826,4 193,2 | 143,0 ]182,6|141,2] 1644
10 0,263 761,5 186,3 | 139,7 |179,5]140,8] 162,3
11 0,289 716,4 170,1 { 139,3 [175,1]129,4| 124,5
12 0,316 707,1 168,1 | 134,7 [155,1]129,3 121,8
13 0,342 646,8 149.6 | 1336 [143,01126,1] 116,4
14 0,368 645,0 1434 { 1253 [138,6]124,6| 1096
15 0,395 628,9 139,7 | 121,6 [125,61117,2( 109,6
16 0,421 626 136,1 | 117,2 (12341122 1081
17 0,447 593 1202 | 1159 [104,8{109,9] 103,2
1% 0,474 588,5 118,1 | t10,6 [104,5|103.9] 1032
19 0,500 5788 118,1 | 109,0 |104,0(102,5| 101,3
20 0,526 555,1 109,2 | 101,4 | 98,4 {992 | 101,1
21 0,553 530,1 102,0 | 1007 | 94,1 | 95,7 [ 94,7
22 0,579 524,1 1018 {1006 79,3833 894
23 0,605 513,8 98,0 | 844 |759]760| 881
24 0,632 4915 86,1 | 832 [7421720] 838
25 0,658 481,9 856 | 795 [ 695|650} 810
S 26 | 0,684 4491 82,1 | 72,4 | 656 (61,1 80,6
L2770 0,711 436,2 73,4 | 673 [ 641|535 753
280 0,737 420,9 70,3 | 62,8 [ 60,1 |51.4( 753
L 29 1 0,763 392,8 58,1 | 62,2 [580(41,0] 576
30 1 0,789 380,5 52,7 | 603 |554]399} 39,8
31 . 0,816 3708 439 | 52,7 | 51,1 (344 386
- 32 0,842 365,9 424 | 484 [ 506 | 30,6 | 250
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33 | 0,868 359,3 289 | 459 13782971 199
.34 0,895 336,2 240 | 42,6 |27,8123,1) 168
.35 0,921 305,2 234 [ 304 [232]155] 140
36 0,947 259 19,2 | 286 {122 143 ] 105
37 | 0,974 193,1 15 | 246 | 55|52 70
Anexo 10.11. Serie historica de Temperaturas Medias. (° C
ANO | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE| ENERO | FEBRERO [PROM. PER.
195141952 - 16,5 20,5 23,1 27,1 25,8 226
52.53 - 17,1 19,9 23,7 25,6 26,4 22,5
53.54 . | 16,1 21,0 23,9 251 25,8 22.4
'54-55 16,8 21,6 23,8 26,9 23,7 22,6
55-56 15,1 236 24.4 23,5 222 21,8
- 56-57 17,5 20,8 23,2 27,1 22,6 222
57-58 18,0 19,7 23,5 25,2 25,7 224
58-59 18,8 20,4 22,3 24,1 244 220
59-60 18,4 20,3 23,2 27,0 27,4 23,3
60-61 18,5 20,5 24,0 24,1 232 22,1
61-62 19,7 21,8 23,5 23,7 23,5 22,4
62-63 16,9 22,6 24,6 23,9 23,9 22,4
63-64 17,3 19,3 23,5 25,5 242 22,0
64-65 15,5 18,1 22,3 26,0 26,5 21,7
65-66 16,2 20,2 20,8 23,5 21,0 20,3
66-67 15,9 20,4 20,9 23,2 22,9 20,7
67-68 18,5 20,8 25,8 25,0 24,0 22,8
68-69 17,6 22,3 22,9 24,0 22,8 219
69-70 16,5 19,9 23,5 24,4 25,5 22,0
70-71 16,4 188 219 23,3 21,4 20,4
71-72 18,2 22,2 24.5 253 24,8 23,0
72-73 16,3 19,1 23,1 23,7 22,7 21,0
73-74 17,5 18,7 22,8 24,9 22,2 21,2
74-75 16,9 20,3 22,3 24.6 24,0 21,6
7576 16,8 19,7 24,8 24,8 23,9 22,0
76-77 17,3 19,9 224 25,1 23,5 21,6
71-78 19,0 20,3 23,7 23,6 22,3 21,8
7879 - 18,4 20,0 23,4 26,1 24,9 22,6
7980 - 17,9 18,4 222 25,3 23,9 21,5
L -80-81 Gy 17,5 19,8 23,5 23,7 23,6 21,6
& 8 -82 0 17,0 2110 235 25,2 22,5 21,9
8283 16,9 19,6 23,0 26,6 23,4 218
. 8384 19,0 20,7 25,1 257 23,8 22,9
8485 18,4 19,8 21,0 25,3 24,7 218
85-86 17,7 226 23,0 25,1 24,5 22.6
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86-87 24,7 232
37-88 231 21,6
98-80 26,6 233
89-90 23.6 227
90-91 3.3 21,9
91-92 240 217
§2.93 22,6 21,5
93-94 22.9 21,5
94-95 235 22,1
95-96 24,1 22,4
96-97 233 22,0
07-98 22.0 21,2
PROM_ HIST. 38 | 22,0

Anexo 10.12. Probabilidad de ocurrencia de registros de Temperaturas Medias.(°C)

Orden |Probabilidad |OCT.] NOV. | DIC. | ENE.] FEB.] Prom. Periodo
L {Ordenado)

' 0021 [ 1971 2306 1280 1273 | 274) 233

2 0,042 19,6 | 226 | 258 [ 27.1 | 26,6 | 233

3 0,063 1190 ;ﬁ:f«jr"zﬁ_,.i‘rﬁfl 1268 | 232

4 0.083 | 190 | 223 | 25.0 127.0 | 264 | 230
5 0.104 1o | 222 1250 | 269 EE‘—?F 29 |
6 0125 | IS8 | 2200 | 25.0 | 26,6 | 258 | 229

7 0.1 1187 | 2L8 1248060 1257 T 028 T
8 0167 1185 218 | 248 | 20,4 | 25,5 27 |
9 (J,ISE_£§ 216 | 246 261 (249 226 |
0 0.208 184|212 245 [260]248] 226
I 0.229 184 | 202 | 244 | 257 247 22.6

12 0250 | 184 ] 20.] r:_nz,n [2561247] 226 ]
13 0,271 18.2 | 21.0 | 23,0 [ 255 | 24.5 223

4 0202 180 | 200 iﬁ@é?‘?ﬂiﬁ%zzg

15 0311 79 210 [ Trs | 255 [ 24 224

16 0333 1791 200 2371253 240 | 224

17 0,354 70208 (217 254 | 240 24 |
18 0375 ;TFﬂEiTLQ_fj 252240 22,4

B 0390 | 17.7] 207 | 235 | 252240 27
20 0417 176 | 207 | 235 [ 2511230 221

21 0.438 1760 | 205 [235 [ 251 [ 230 2.1
S IS WY BTN O EXN ) P

23 0,479 (75T 204 | 235 [350 [ 558 220 1
24 0,500 Ejzj 235 [ 240 237] 220

25 0521 17,5 [ 203 254249 1236 22.0

6 0,542 174 203 | 232 230 [ 3.6 21,9

27 0.563 173 ] 203 | 232|248 235 219




28 0,583 173 ] 202 [ 2311248235 210
29 0,604 17,1 | 20,2 1 23,1 | 246 | 23,4} 219
30 0,625 17,1 | 200 | 23,1 (244233 218
31 0,646 17,00 199 | 2301242233 218
32 0,667 1691 199 | 23,0 24,1 | 23.2 21.8
33 0,688 1691 199 229 124, | 23.1 21,7
34 0,708 1691 199 228 |24177229 21,7
35 0,729 16,8 | 198 | 22,51 240229 216
36 0,750 16,8 | 198 1224 (239|228 21,6
37 0,771 168 | 198 | 223 |23,7+1227 216
33 0,792 166 197 12251237226 216
39 0,813 16,5 | 19,7 | 22,3 123,7 | 226 21.5
40 0.833 165 196 222 236|225 21.5
41 0,854 1641 193 | 222 | 23,6225 21,5
42 0,875 1637 191 | 21,9 £23.5 | 223 21.2
43 0.896 162 191 | 21,6 | 23,5 222 2t,2
44 6917 [ 16,1 188 | 21,5 233 ]222 21.0
45 0,938 1591 187 | 210 23.2 (220" 20.7 |
44 0.958 155 ] 184 | 2092321214 20,4
47 0.979 150 | 18,1 1208 {225 210 203

Anexo 10.13. Serie histérica de la Heliofania. (horas)

ANO OCTUBRE | NOVIEMBRE |DICIEMBRE| ENERO | FEBRERO | SUMA
79-80 2278 2408 2738 3400 b 2332 1 13187
80-81 196 8 246,1 3138 270 4 2043 12314
81-82 2616 2620 5104 ' 32354 2212 13806
82-83 274 8 2637 2614 2273 183.3 12105
83-84 262 8 2230 2677 254.0 1554 (1929
84-85 2509 2532 204 8 2743 2521 13253
85-86 2125 2590 2892 3044 2473 13124
86-37 2017 242.7 290.6 2720 269,8 1287.7
87-88 2593 2411 2593 2759 259.1 12947
88-89 2722 3128 324 1 3109 263.3 14833
89-90 250,7 270.7 2929 310,3 160.1 12847
90-9] 2312 2704 2533 2874 2823 1324,6
01-92 2018 2600 2260 285.5 268.1 1241 4
92-93 2791 2844 2706 2835 2153 1332,9
93-94 180.8 2129 2813 3153 238,0 12283
9495 178,9 270,2 2854 2814 203,1 1219,0
95-96 2474 2579 306.6 256,1 2297 12677
96-97 218.0 2998 2742 3208 222.0 1334,8
97-98 241 4 224,5 2394 2642 201.7 1712 |
PROM.HIST | 2347 257.6 281,3 2874 226,8 1287,8




Anecxa 10.14. Probabilidades de ocurrencia de registros de Heliofania. (horas)

Orden| Probabilidad |Suma Periode| OCTUBRE { NOVIEMBRE : DICIEMBRE| ENERQ | FEBRERO
Ordenada
1 0,05 14833 279,1 2R 324,1 340,1 2823
2 0,10 1380,6 2748 299.8 3138 3254 2698
3 0,15 13348 2722 2844 3104 3208 268,1
4 0,20 13329 2628 270,7 3066 3153 2633
5 0,25 13253 2616 2704 2977 3109 2591
6 0,30 1324,6 2593 270.2 2948 3103 2521
7 0,35 13187 250, 2637 2929 3044 2473
8 0,40 1312,4 250,7 2620 290,6 2874 2380
G 0,45 12977 2474 2600 2802 2855 2332
10 0,50 12947 241 .4 3590 285.4 2835 2297
I 0,55 12877 231.2 2579 2813 2814 2220
12 0,60 1284,7 22738 2532 2742 2759 2212
13 0,65 12414 218,0 246,1 2738 274,3 2153
14 0,70 12314 2125 2927 270.6 2729 2043
15 0,75 12283 2117 2411 2014 2704 203,1
16 0,80 12190 201.8 240,8 259.3 264,2 2017
17 0,858 1210,5 196.8 224,5 2533 256,] 183,3
18 0,90 11929 1808 2230 2394 2540 160,1
19 0,95 1171,2 780 212.0 226.0 2273 1554

Anexo 10.15, Serie Historiea de Eva

yoracion del Tanque *A”. (mm.)

ANO OCT. | NOV. | DIC. | ENE. | FEB. SUMA
1983-84 1801 | 1822 | 3006 | 2542 | 178.9 1096.0
34-85 1748 | 191,58 | 2750 | 2085 | 2429 10836
85-86 1412 | 2259 | 2470 | 2795 [ 2343 11281
86-87 (81,3 | 1863 | 243.3 | 2883 | 2452 1144.4
87-88 1685 | 192,5 | 2174 | 2402 | 202.6 10212
88-80 2003 | 2686 | 2023 | 337.3 | 2501 1348.6
89-90 2027 | 2049 | 2450 | 3248 | 1557 43,2
90-91 1750 | 208.8 | 2105 | 208.1 | 211.3 1013,7
01-92 1502 | 2097 | 2053 | 242.0 | 2010 1018, 1
92.93 160.0 | 2035 | 2702 | 2335 | 1619 1029,1
93-04 [S18 | 1553 | 1948 | 2694 | 1812 52,5
94.95 137.6 | 2324 | 2693 | 2444 | 2549 1138,6
95-96 (654 | 1901 | 2960 | 2817 | 2332 66,4
96-07 [R1.1 | 2372 | 2388 [ 2032 1 2002 1159.5
97-98 2052 | 2038 | 241.0 | 209.0 | 154,1 [013.1
Prom. Klistérico| 172,3 | 2068 | 249.8 | 269,9 | 207.8 1103,7




Anexo 10.16. Probabilidad de ocurrencia de registros de evaporacion
del Tanque “A”. (mm.)

Orden | Probabilidad | OCT. [NOV.] DIC. [ ENE. | FEB.| SUMA
{Ordenada)

' 0.063 2052 | 268.6 | 300,60 | 337.3 | 2549 | 13486
2 0.125 | 2027 | 2372 | 296,0 | 324.8 | 2501 1183.6
3 0.188 2003 | 2324 [ 2023 [ 2985 [2452 | 11664
4 0,250 1813 | 22501 275072932 (2420 | 11595
5 0.313 1810 [ 21491 2702 [ 2883 [ 2345 L1444
6 0,375 180.1 12007 | 2603 | 2817 [2332] 11432
7 0,438 1750 | 2088 | 247.0 | 2795 [ 2113 11386
8 0,500 (748 | 203,8 | 2451 | 2694 | 2002 ] 11281
9 0.563 68,5 [ 2035 [ 243.3 [ 2542 [202.6 | 1096,0
10 0,625 1654 | 1925 | 241,0 | 2944 | 2010 |  1029,]
1t 0,688 66,0 | 1915 | 2388 | 242.0 | 181,2 10212
12 0,750 1592 1190,1 | 2174 | 2402 [ 1789 10181
13 0.813 IS18 | 1863 | 210,53 | 2335 [ 1619  1013,7
14 0.875 41,2 (1822 [ 20537 2000 | 1557 1013,
15 0,938 [37.6 | 1553 | 194.8 | 208.1 | 154,1 9525

Anexo 10.17. Coeficientes y supuestos utilizados para realizar el balance hidrico.

Coeficiente del Tanque “A™ utilizados para la elaboracion del balance hidrico.

Mes Coeliciente Tanque ¥A”
Octubre O
Noviembre 081
Biciembre 081
Enero 0.77
Febrero 0.76

Fuente; Complemento del practico. Curso de riego v drenaje. 1997

Coeficiente del Cultivo {Kc) utilizados para la efaboracion del balance hidrico.

Dias post-siembra | Coeficiente det cultivo (Kc)
-4l o bao
42 - 78 0.78
79 - 115 113
116 - 142 (188

Fuente: Complemento del practica. Curso de nego y drenaje. 1997



No se consideraron las Hluvias menores a 10 mm nt los primeros 10 mm de cada lluvia.
Cuando se presentaron dos Huvias seguidas se consideraron como una

Se tuvo en cuenta una profundidad de extraccion de agua de 35 cm hasta el dia 29 pos-
siembra, del dia 30 hasta ef dia 59 fa profundidad considerada tue 45 cm, vy desde el dia
60 hasta el final del ciclo la misma fue 55 cm.

Se¢ recuerda que el balance hidrico sobrestimo los déficit hidrico, se lo presenta
unicamente como forma de conocer las tendencias en la disponibilidad hidrica.

Anexo 10,18, Balance hidrico diario. Tratamiento secano.

Dias | Estado fenologice | PP (mm.) | PP Efectiva (mm.) | ETC {(mm.) ] Agua natil {mm.}
] Siembra 26,5 11 Ba 532 (CC=52)
2 27 52
3 26 5 23 493
4 2.5 2.2 52,0
B i4 1.0 1.8 399
6 0.5 52,0
7 2.5 51.4
8 Emergencia 0.8 48,9
9 ) 14 48,1
10 I 46,7

L_II ) 1,0 45.6
12 1,9 43,6

WE 2.0 41,7
14 ) 0,2 0 ' 4, 39,8
15 0.6 357
16 ) 2.0 35,1
17 1,9 33,2
18 247 147 1,6 31.2
19 0.1 3.4 443
20 ) 47 40,9
21 0.3 ) 2.4 36.2
22 23 33,8
23 i 1.2 0.2 31,5
24 3 ) 1.2 31.3
25 22 2 0.4 30,1
26 ' o 1,5 41,6
27 1.2 40,1
28 ' 2.6 o ' 0,6 38,9
29 0.2 1.4 38,3
30 3.2 49,5 {CC=64,6)
3t " I T ) 35 46.3
32 2.3 1.3 43,8
33 _ 17 2.6




34 15,5 5.5 33 40.9
35 13.6 13,6 1.4 430
36 37 55,2
37 3.0 52,0
38 2.6 49,0
30 34 464
40§ Vegetativa 4 hojas 29 43,0
41 28 40,1
42 5.2 374
43 0.3 17703 32.2
44 A 30.9
45 6.9 26,1
40 | Vegetativo 5 hojas 7.4 19,2
47 25 11,8
48 308 1208 - 8.5 9.3
49 0,1 1.6 21,6
50 5.1 20,0
s o 5.6 15.0
52 4.2 9.4
53 43 572
54 T e 0.9
55 1 6.8
56 h 6.0
57 %
S8 54
59 0.3 73
60 4.6 4.7 — (CC=717.2)
61 6.6
62 Vegetativo 7 hojas 3.3 ---
63 2.1
64 6.2 o
65 LSO 772 0,0

66 15,2 4 4.0 77.2
67 {3 3.7 77.2
68 52 73.5
6% Prefloracion 0,2 i 5.9 08,3
70 1.4 62.4
71 50 58.0
72 9.6 30.6 5.9 52.5
73 32 14 14 77.2
74 38.6 23 23 77.2
75 6.7 30 130 77.2
76 2.0 77,2
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77 3.0 EEE
78 T T - 48 723
79 24,3 143 18 67,5
80 ' o 6.7 67,9
81 Floragiim 8.0 613
82 T 53 533
83 f BEE 48,0
84 ' a0 30 16,1 38,3
85 12 N 522
86 o 24 51,1
87 5.3 8.6
88 | (A A 18 43,
89 924 17388 0.0 41,7
90 T Re 1 s 3.0 71.2
oLl TR 772
92 IR ! T 62 68.8
93 I Y 62,7
94 T 5.3 56,2
95 Grano lechoso E~~ 7.5 30,9
96 a 8 1 434
97 1 3le 216

98 }L_c:

99 | T

100 o ]

101 _]

102

103 o

104

105 230 | 139

06 1 03

107 o ' o

108 1 T

‘0() — _—t - . ¢

110 24 |

i 654 554

12 B '

TE 24

114 I

115 R

116

17 s

118 2o 32.9

119 | )




120 1 R 49,2
121 T 6,0 T o5 T 445 .
122 | 57 RO
123 0.0 38,2
124 25 413
125 56 71.4
126 4.4 65.7
127 57 613
128 40 55.6
129 47 516 |
139 38 46,9
131 5.7 43,
132 8.7 374
133 27 317
134 31 289
135 Bl 258
136 Y 22.7
137 13 17.0
138 o,ﬁF 3.8
139 40 1 134
140 3.3 9.4
141 33 6.0
142 3.7 2.7
143
144
| N I ]
1—17 r C()S{’:Chﬂ __1.—_— T r__-—— T

Anexo 10,19, Balance hidrico diario. Tratamiento regado,

Dias | Estado fenologice | #F imnv) | PP Efectiva (mm.) | ETC (mm,) | Agua datil (ma,)
| Siembra 26,5 1.1 1.1 32(CC=52)
2 4 127 S
3 R r 23 493
4 X __ S e T 0
5| ] 1 3.0 1.8 19,9
O _‘r ) 1 0.5 T 820 -
7 o | 1T 2s 51,4
] e
8 Emergencia ) - ) 0.8 48 9 J
9 _ L k 1.4 48,1
[0 11 46,7
11 1.9 45,6




S T B I Y
- R I KT D T A
I 39,8
15 L 0.6 35,7
L6 2.0 35,1
17 1.9 33,2
18 24,7 14,7 16 31,2
19 X 34 443
20 4Z T 4.7 409
21 0.3 —“‘—t— 24 36.2
22 [ 23 338
23 12 o2 31,5
24 3 12 313
25 22 E | 04 30,1
26 R 1.5 41,6
27 1 2 ] 4o
28 IR L 06 | 38,9
oh) T o2 T4 383
30 T 32 49,5 (CC=64.6)
3) ( { 35 463
32 2.3 13 438
33 R - 1,7 426 |
34 135 5,5 40,9
35 Be | 13 1,4 430
36 3.2 55,2
37 3.0 52.0
38 2.6 49,0
39 3.4 46,4
40 | Vegelativo 4 hojas 2,9 43.0
44 2,8 40,1
[ 42 52 374
43 03 1,3 322
44 48 30,9
45 6,9 26,1
46 | Vegetativo S hojas 7.4 192
47 Riego 2.5 11,8
48 30.8 8.5 8,5 64,6
49 0.1 Y 64,6
50 51 63,0
51 156 57.9
52 a2 52,4
53 43 481
54 T 6.7 43 8




55 1,1 6.8 372
56 6.0 30,3
57 ’ 8.7 24.3
53 54 15,7
59 0.3 7.3 10,3
60 46 4.7 3. 1(CC=77.2)
61 | Vegetativo 7 hofas 6.6 —m
62 Riego 3.3 ---
63 2.1 77,2
64 6,2 75,1
65 150 8.3 2.0 68,9
66 152 4 4,0 77,2
67 13 17 772
68 5,2 73,5
69 Prefloracion 0.2 5.9 68,3
0 4.4 62,5
71 5.0 58,0
72 49 6 30,6 5,9 52,5
73 i2 4.4 4,4 77,2
74 38,6 2.3 2.3 77,2
75 6.7 3 3.0 77,2
76 2.0 77.2
77 3.0 75,2
78 4,8 72,2
79 243 14,3 138 67,4
RO 6.7 67,9
81 Floracion 8.0 6l,2
82 5.3 53,2
83 9.7 479
24 40 30 16,1 38,2
85 1.2 1,1 52,1
BG 2.4 51,0
87 5,5 485
38 17.1 7.1 8.5 431
89 92,4 35,6 0,0 41,6
90 8,6 5.9 59 77.2
a1 8,4 77.2
92 6,2 68.9
93 6.4 62,7
94 5.3 56,2
95 Grano lechoso 7.5 5G,%
9 81 435
97 3G 21,6 5,1 354
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08 0.2 ) 44 S1,8
99 T T ea 47.4
100 6.4 41.0
10) 6.0 34.6
102 6,5 277
103 T 8.6 21.2
104 9.0 12,6
103 23,9“*‘"— 13.0 76 3.6
106 0.3 5.2 10,0
107 6.9 4.7
108 8.3 - T
Nm 1 b 6.9 -
110 24 I sg
111 654 354 6.6
112 | 7.8 48.8 |
B 24 T_ri _ 0,9 41.0
114 55 40,1
115 '"TMMF”‘”‘"_"“—“{_'_SE 34.6
116 o T s0 29,0
P]? 3.5 5] 23,0
18 429 329 0.0 17.9
119 1.6 50,8
120 4.6 492
121 6.9 0.7 44.5
122 5.7 39
123 (3.1 3.1 0.0 3%.2
124 1328 32,0 25 41,3
125 T 5.6 714
126 4.4 65.7
127 57 61.3
128 4,0 55.6
129 4.7 51.6
130 3.8 46,9
131 [ 5.7 43,1
132 T 5.7 374
133 2.7 31,7
134 ] ) 31 28,9
135 B 3.1 25.8
136 57 22,7
137 3.3 17.0
138 RN 0.4 13.8
139 ’ 40 13,4
140 RS 9.4




141

142

143

134

145

146

147

Cosecha

Anexo 10.20. MUESTREOS DE MATERIA SECA

Fecha: 19/11/97. Estado; V4

Bloque | Tratamiento| Peso (gr/m lineal) | Ky M.S/Ha&
1 Secano 108, 1 1663,7
[ Regado 65,2 1001.6
Il Secano 90 2 1388.3
H Regado 38,5 000,5
i Secano 100,7 15493
1 Repado 11,9 17222
Media Ensayo 13713
Medias | Kg M,S/Ha Medias | K¢ M S/Ha
Secano 1533.8 Bloque | 13337
Repado | 12088 Bloque H 11444
Bloque Lt 16357
Fecha: 1'7/12/97. Estado: Prefloracion
Bloque [ Tratamiento| Peso (gr/m lineal) | Kg M.S/Ha
[ Secano 386 9015,6
1 Regado 554 85233
Tl Secano 104 52155 |
1 Regado 778 119695
11 Secano 587 Q0310
i Regada 653 10046, 4
Media Ensayo 91336
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Medias | Kg M.S/Ha Medias | Kg M.5/Ha
Secano 50874 Blogue | 87695
Regado 10179.7 Blogue 11 2092.5
Blogue 111 9538.7
Fecha: 29/12/97. Estado: Floracidon
Bioque | Tratamiento| Peso (gr/m lineal) | Kg M.S/Ha
[ Secano 650 10000 3
I Regado 810 124619
] Secano 745 114618
I Repgado 762 117234
11! Secano 915 140773
I Regado 922 14185.0)
Med:ia Fnsayo 123183
Medias { Kg M.S/Ha Medias | K M.S/Hi
Secano 11846,5 Blogue 1 112310
Regado 12790,0 Bloque T1 115926 |
Blogue 111 41311
Fecha: 12/01/98. Estado: Grano lechoso
Blogque | Tratamiento| Peso {grim lineal) | Kg M.S/Ha
I Secano 1192 183389
I Regado 390 13692,7
Il Secano 931 14323 4
H Regado 929 142927
il Secano 1183 18200,5
11 Regado 1544 237544 |
Media Ensayo 171004
Medias | Kg M.5/H4 Medias | Kg M.S/Ha
Secano 1649543 Blogue | 16G15.R
Regado 172466 Blogue 11 14308, 1
Bloque (11 209775




Fecha: 4/03/98. Estado:; Cosecha,

Blogue  Tratamienio| Peso (gr/m lineal) | Kg M.8/Ha
I Secano 1220 187697
I Secano 1150 17692.8
] Regado 1486 22862,1
11 Secano 10423 168158
1 Secano 1108 17046.6
11 Regado 1378 212005
{1 Secano 1370 21077.5
41! Secano 1290 198467
It Regado 1457 324160
Media Ensayoe 19747 5
Medias | Kg M.5/Ha Medias | Kg M.S/Ha
Secano 1854 1,5 Bloque | 197752
Regado 221595 Blogue 11 183543
Blogue 111 211134

Anexo 10.21. Rendimiento en grano. 14% Humedad.

Bloque Treatamiento | Rendimiento 14%H(Kg/HA)
1 Secano 108150
1 Secano 10516,4
] Regado 132293
11 Secano 112043
11 Secano 13703,9
1l Regado 129663
1l Secano 134456
I11 Secano 12071 8
il Regado 144043
Media ensayo 12160,8
Medias | Kg. Grano/ha Medias | Kg. Grano/ha
Secano 11474 6 Blogue | 115204
Regado 135333 Blogue 11 116548
Bloque 1 133073




Anexo 10.22. Altura de planta definitiva (m.)

Blogue 1 Blogue 11 Blogue 11
Secano [Regado| Secano | Regado| Secano | Regado
1,38 1,5t 1,31 1,53 1,44 1,68
1,27 1,56 1,34 1,60 1,32 155
1,38 1,58 1,25 1,50 1,51 1,53
1 46 1.39 1,20 |57 1,43 I.51
1,38 1,41 1,17 1,63 1.47 1,62
1,30 1,46 1,31 1,55 1,22 1,58
1,28 1,58 [,4] [,54 1,51 1,56
1,36 1,47 1,22 1,40 1,50 1,62
1,20 1,51 1,18 1,58 1,47 1,62
{25 1,60 [,29 1,63 1,48 1,68
1,33 1,51 1,27 1,56 1,44 1,60
Medias | Altura (m.) Medias | Altura (m.
Secano 1,35 Bloque | 1,42
Regado 1,56 Bloque 1l A2
Blogue 11 },52

Anexo 10.23, Componentes del Rendimiento.

77

Blogue | Tratamiento | N plantas/m® [N” pl. c/espiga/m’| N* espigas/m’| % de plantas N° de
c/espigas | espigas/planta
1 Secano 10,3 10,3 10,8 100 1,05
1 Secano 92 8.7 8,7 94 1
1 Regado 12,3 123 12.8 100 1,04
Il Secano 9.7 9.7 10,3 100 1,05
n Secano 07 9.7 103 10 1.05
II Regado 9.7 0.7 103 100 1,05
11 Secano 72 7.2 72 100 1
(! Secano 118 10,3 11,3 87 1.1
mn Regado 8.7 87 87 160 ]

Anexo 10.24. Caracteristicas de la espiga.

Blogue | Tratamiento | N hileras/espiga | N granos/hileras |N” granos/espiga (est.)
l Secano 16,0 25,5 441,2
[ Secano 18,0 29,5 5340
1 Regado 16,2 27.4 470.8




Anexo 10.27, ANALISIS ESTADISTICO

Debido al modelo estadistico empleado, los errores tipo |y tipo 111 son iguales,
por 1o que se presentan solo los errores tipo 1 para simplificar la informacion.

El sistema SAS

Modelo General Lineal de Procedimiento

Clase Nivel Informacidn
Clase Niveles Valores
BLOQUE 3 I It 111
TRAT 2 F 3

Mumera de ghservaciones en reqglistro de datos = 9

El sistema SAS
Modelo General Lineal de Procedimiento

Variable Dependiente: N% plantas/3 metros.

Suma de Cuadrado Valar
Fuente de variacion G.L. cuadrados Medio de F Pr » F
Meodela 3 13.611111 4.537037 0.39 0.7649
Error 5 57.944444 11.568889
Total corregido 3] 71.555556
Raiz cuadrada C.v. Desvio estandar NPLY3M Media

0.190217 17.70995 3.4042 19.222
Fuente de wvariacidn G.L. Error Tipo T M. Valor de F Pr > F
BLOQUE 2 10.8688889 5.444444 0.47 0.6502
TRAT 1 2.722222 2.722222 0.23 0.6484

Variable Degpendiente: N2 plantas con espiga.

Suma de Cuadradao Valar
Fuente de variacidm G.L. cusdrados Merd 10 de F Pr > F
Modelo 3 23.611111 7 .870370 1.09 D.4322
Error 5 35.944444 7.1888869
Total corregido g 59.555%56
Raiz wuadrada C.V. Desvio estandar NPLCESP Media
0. 396455 14.278613 2.6812 18.778

Fuente de variscion G.L. Error Tipo I C.M. Valor de F Pr > F



BLOQUE 2
TRAT 1

16888889
6.722222

Variable Dependiente: N? espigas3 metros.

Suma de
Fuente de variacidan G.L. cuadrados
Madelo 3 23.111111
Error 5 59.111111
Total corregido 8 H2.222222
Raiz cuadrada ¢V,
0.281081 17.58245
Fuente de variacion G.L. Error Tipo I
BLOGQUE 2 17 .555556
TRAT 1 5.555556

f1.444444
6.722222

Cuadradao
Medio

Degvio estandar

3.4383

C.M,

B.777778
5.555556

1.17 0.3816
0.94 0.37B0
Valor

de F Fr » F
0.65 0.n153

Variable Dependiente: Porcentaje de plantas con espiga

Suma de
Fuente de variactidn G.L. cuadradas
Modela 3 48.277778
Error 5 116.611111
Total corregido 8 164 .888889
Raiz cuadrada C.V.
0.292790 4.933459
Fuente de variacién G.L. Error Tipo I
BLOQUE 2 28.222222
TRAT 1 20.055556

Cuadradao
Madio

16.0925%93

23.,322222

Degvio estandar XPL.

4.829

(5]

C.M.

14.111111
20.055556

Variahle Dependiente: NY de espigas-planta.

Suma de

Fuente de wvariacidn a.L. cuadrados
Modelo 3 B0.0009611
Error 5 0.0077944
Total corregido 3] 0.0087556

Raiz cuadrada C.V.

0.109772 3.8045449

Fuente de variacidn G.L. Frror Tipo I
BLOQUE 2 0.000685%9
TRAT 1 0.0002722

Cuadrado
Medio

D.0003204

0.00155%89

llesvio estandar

0.0395

UM,

1.0003444
0.0002722

19.556

Valor de F Pr > F

.74 0.5220

0.47 0.5235%
Valor

da F Pr » F

G.69 0.5961

97.889

Valor de F Pr » F

0.61 0.5817

0.86 8.3963
Valaor

de F Fr > F

N.21 0.8808%

ne esp. pl.

1.0378

Valor de F Pr » F

0.22 60,8092

0.17 0.64934

NESPX3M Media

Madia

80
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Variable Dependiente: N¢ hileras-espiga.

Suma de
Fuente de variacidn G.L. cuadrados
Modelo 3 3.5511111
Error 5 10.0311111
Total corregido 8 135822222
Raiz cuadrada C.V.

0.261453 8.261637
Fuente de variacian G.L. Error Tipo [
BLOQUE 2 2.1622222
TRAT 1 1.3888889

Variable Dependiente: N2 granos/ hilera.

Suma de
Fuente deg variacidn G.L. cuadrados
Modelo 3 46.296111
Error 5 77 .440111
Total corregido 3 123742222
Raiz cuadrada S
0.374134 14.12873
Fuente de wvariacion 3.L. Error Tipo I
BLOQUE 2 44 962222
TRAT 1 1.333889
Variable Dependiente: N2 de granos/espiga.
Suma de
Fuente de variacidn G.L. cyadrados
Maodelo 3 22702.,203
Error 5 41678.6893
Total corregido 8 04381, (196
Raiz cuadrada C.V.
0.352622 15.19903
Fuente de variacion G.L. Error Tipo I
BLOQUE 2 20324.002
TRAT 1 2378.204

Cuadradao Valor

Media de F Pr » F
1.1837037 0.9 {}.6477
2.0062222

Desvio estandar FHILXESP Media

1.4164 17.144
C.M, Valor de F Pr » F
1.0811111 0.54 0.6139
1.3BB888Y t.69 (1.4433
Cuadrado Yalor
Medio de F Pr > F
15.432037 1.00 0.48672
15. 489222

Deswio estandar NGRYHIL Media

3.9356 27 .856
C.M. Yalor de F Pr » F
22.481111 1.45 0.3184
1.33384689 0.09 0.7810
Curadradao Valor
Medio de F Pr > F
7567401 0.91 0.4997
8335.779

Desvio estandar NORY{ESPE Media

81.300 S01.68
C.M. Valor de F Pr > F
10162.001 1.22 0.370%
2378.201 0.29 0.p161



Variable Dependiente: Peso de 100 Granog.

Suma de
Fuente de variacidn G.L. cuadrados
Modelo 3 16.606514
Error 5 6.085782
Total corregido i 22.682296
Raiz cuadrada c.V.

0.731813 4.855371
Fuente de variacidn G.L. Error Tipo I
BLOGQLUE z 15.948327
TRAT 1 0.658187

Variable Dependiaente: N2 de grancs/m’.
Suma de

Fuente de variacidn G.L. cuadrados
Modelo 3 1710313.2
Error 5 337%22.8
Total corregida B 2Mt47836.0
Raiz cuadrada C.V.
0.835181 5.274746
Fuente de wvariacion 3.L. Error Tipo I
BLOQUE 2 337488.7
TRAT 1 1372824.5

Cuadrada Valor
Medio da F Pr > F
5.535505 4.55 0.0edz
1.217156
Desvino estandar P100GM Media
1.1032 22.722
C.M. Valor de F Pr » F
7.9741h3 .55 0.0401
0.658187 0.5%4 0.4951
Cuadrado Valor
Media de ¥ Pr > F
570104.4 g8.45% 0.0211
£7504.6
Desvio estandar GRM2 Media
259 .82 4925.7
C.M, Valor de F Pr > F
168744 .3 2.50 0.17568
1372824.5 20.34 0.0063

El sistema SAS

Modelo General Lineal de Procedimiento

Nivel de ~--- N2 plantas~ 3 metros ---
TRAT N Med1a sD

R 3 20.0000000 3.60555128
5 ) 18.8333333 2.92688686
Nivel da& ----- HNe espiga~d metros ---
TRAT ) Media 8D

R 3 20.6666667 4.04145188
= B 19.00006000 2.96647939
Mivel de --~- W2 de espigas-/planta ---
TRAT N Media 3D

R 3 1.03000000 0.02645751
= & 1.04166667 0.03763863

---- H? plantas con espiga ~--

Media Sh
20.0000000 3.60555128
18. 1666667 2.31660671

---- Porc. de plantss con espiga ----
Media SD

100.0000000
95.8333333

0.008008000
5.3820689¢

N2 hileras<espiga

Medis SD
177000000 1.322875¢66
16. 86606607 1.31858510



Nivel de -—--- N® granos< hilers ----  -—---- N? de granos/esplge -—--

TRAT M Media 3D Media sD

R 3 28.4000000 2.64575131 524 .6606667 £3.389478

s [ 27.5833333 4.65635766 490, 183333 103.743519
Nivel de @ ----- Peso de 100 Granos ---  e-ee— N? de grapnos-m .-—-—---
TRAT 3 Media SD Media sD

R 3 23.1046667 2.20753649 5478.006000 482.451034

3 & 22.5310000 1.56765264 4649 50000 204.691719

El sistema ZAS

Modelo General Lineal de Procedimiento

(lase Nivel [nformacidn
Clase Hivales Valores
BLOQUE 3 I I1 11I
TRAT 2 R 3

Numero de observaciones en registro de datos = 9

Orupos  Obhs  Variable Dependiente
1 E IC FOCHXHA REMD TOTMS¥HA REMD 14
2 6  ALT MZ1¥HA MS2XHA MSIHA MS4XHA PLHI0M
WOTE: Las wvariables en cada grupo son consistentes con respecto a la presencia
ausencia de valores faltantes.
El sistema SAS

Modelo General Lineal de Procedimiento

Variable Dependiente: Indice de Cosecha.

Suma de Cuadrado Yalor

Fuente de variacidn G3.L. cuadrados Medieo de ¥ Pr » F
Modela 3 0.0037111 0.0012370 3.13 G.1257
Error 3 0.0019778 8.00D395%6
Total corregido i3 0.,0056889

Raiz cuadrada c.v. Desvio estandar IC Media

D.6%2344 3.A755807 0.019% 0.5411

Fuoente de variaclon 3.L. Errer Tipo I C.M. Valor de F Pr > F
BLOQUE 2 0.0036222 0.0018111 4.58 0.0741

TRAT 1 3.00ooss9 0.0000889 0.22 0.655%4



Variable Dependisnte: Kg de chala~<hé.

suma de Cuadraco
Fuente de wvariacion a.L. cuadrados Medio
Modalo 3 1071252 3570841
Error S 2337023 467405
Total corregido 8 13049%47
Raiz cuedrada c.v.
0.820912 7.530367 hB3.67
Fuente de variacidn G.L. Error Tipo I .M.
BLOQUE 2 4165174.0 2082587.0
TRAT 1 6547350, 1 6547350.1
Variable Dependiente: Peso seco de granos (Kg.- HA).
Suma de Cuadradg
Fuente de variacldn G.L. cuadradaos Med 10
Modelas 3 11094529 36488176
Error 5 11164948 223390
Total corregido (¥ 12211477
Raiz cuadrada 0.,
0.908533 4.430714 472.64
Fuente de wvariacido G.L. Error Tipo I C.M.
BLOQUE 2 4571931.2 2285965.6
TRAT 1 5522597 .8 6522597.8
Variable Dependiente: Kg.de M.5. tatalrha.
Suma de Cuadrado
Fuente de wvariacidn a.L. cuadrados Medio
Madelo 3 37589498 12529333
Errar 5 4207774 B41555
Total carregido g 41797273
Raiz cuadrada c.v,
0.8%9329 4.645766 917 .36
Fuente de variacidn #.L. FError Tipo I C.M.
BLOQUE 2 11449602 5724801
TRAT 1 26139896 261398%

Desvio estandar

o4

Valor
de F Pr v F
7 .64 .0258

Desvio estandar

Valor de F
4.46
14.01
Valor

de F
16.55%

Dasvio estandar

Valor de F

10,23
29.20

Valor
de F

14.69

Valor de F

6.80
31.06

KGCHXHA Media
qu78.8

Fr » F

0.0774
0.0134

Pr >
0.0050

REND Medis

10687

Pr» F

g.a0171
0.002%

Pr > F

0.0063

TOTHMSXHA Media

19746

Pr > F

0.0374
0.0026



Variable Dependiente: Rendimiento en grano(14%H.)Kg.- Ha.

Suma de Cuadrardo Valar
Fuente de variacidn G.L. cuadrados Mediro de F Pr » F
Modelo 3 14418503 4806108 16.55 0.0050
Error 5 1451597 290319
Taotal corregido g 15870100
Raiz cuadrada c.v, Desvia estandar REND14 Media
0.908533 4.430731 538.81 12161

Fuente de variacidm G.L. Error Tipo I C.M. Valor de F Pr » F
BLOQIUE 2 5Y41682.1 2970841.1 10.23 0.0171
TRAT 1 B476B20.8 H476820.8 29.20 0.0029
Nivel de --- Indice de Cosecha --—---  ----- Fg de chalashd.--=--—-
TRAT Y Media sh Media 3D

R 3 0.53666667 0.02516611 102685 . 0600 843.58168

3 6 .54333333 0.02943920 B475.7300 1007._19217
Nivel de Peso seco de granos (Kg.-Ha) ---- Kg.de M.3. total-ha.-----
TRAT 3] Media 3D Media 3D

R 3 11871.3167 671.690843 22156.3767 864.10111

3 6 10065.4100 978.421352 18541. 1383 1683.09445
Nisvel de Rendimiento en grano {14%H.)Hg.-Ha.

TRAT N Media Sh

R 3 135333067 765.72764

3 5 11474.5667 1115.40141

Fl sistema SAS

Modelo General Lineal de Procedimiento

Variable Dependiente: Altura de planta {m.)

Suma de
Fuente de variacidn G.L. cuadrados
Madelao Ki 0.0801833
Error 2 0.0849000
Total corregido B 0.0850833
Raiz cuadrada cv.

0.9424049 3.409700
Fuente de variacicn ¢.L. Error Tipa I
BLOQUE 2 0.0140333
TRAT 1 0.06H1500

Cuadradao Valor

Medio de F Pr » F

0.0267278 10.91 0.0851

0.0024500

Desvio estandar ALT Medra

0.049% 1.4517
C.M. Valor de F Pr » F
0.0070167 2.86 0.2588
0.0661500 27.00 0.0351



Variable Dependiente: Kg. M.5.-h&. {40 dias post siembra).

Suwma de Cuadrada Valor
Fuente de variacicdn G.L. ruadrados Medio da F Pr » F
Modelo 3 404115.67 134705.22 1.39 0.4438
Error 2 193396. 30 966495 .15
Total corregido S 597513.97
Reiz cuadrada Cc.v. Desvio estandar 1XHA Media
0.676328 22.6772% 310.96 1371.3
Fuente de variacidn G.L. Error Tipo 1 C.M. Valor de F Pr > F
RLGQUE 2 245645.67 122822.84 1.27 0.4405
TRAT 1 158470.00 156470.00 1.64 0. 32849
Variable Dependiente: Kg. M.S.-hd. (58 dias post siembra)
Suma Je Cuarlrado Valor
Fuente de wvariacion 5.L. cuadrados Mad 10 de F Fr > F
Modelo 3 7163758.48 2387919.6 0.45 0.7444
Error 2 10623863, 1 5311981.6
Total corregido = 17787721.9
Faiz cuadrada V. lesvio estandar MSZKHA Media
0.402736 25.23411 2304.8 9133.6
Fuente de variascidn 3.L. Error Tipo I CLM. Valor de F Pr » F
BLOQUE i 59aB03. 2 2498401.6% 0.06 0.9468
TRAT 1 L L ) H56h955 .6 1.24 0.3819
Variable Depsndiente: Kg. M.5.-h&. (B0 dias post siembra).
Suma de Cuardrado Valor
Fuente de wvariacidn G.L. cuadrados Medio de F Pr > F
Modelo 3 11325787 IN2e2 4,35 0.1924
Error 2 1734134 HE7067
Total corregido 5 13059921
Raiz cuadrada C.V. Desvio estandar MSIHA Media
O.807217 7.559222 931.1b 12318
Fuents de variacilon G.L. Error Tipn T C.M. Valor de F Pr » F
BLOQUE o 9990182.3 4995041 .2 5.76 0.1479
TRAT 1 1335604.% 1335604.5 1.54 0.3404



