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RESUMEN

El maiz presenta alta sensibilidad a la deficiencia hidrica y nitrogenada. En Uruguay
se ha incrementado el riego con pivote central, sin embargo aun existe la necesidad
de generar conocimiento acerca de practicas de fertilizacién que permitan expresar
potenciales de rendimiento superiores con este sistema de riego de alta frecuencia.El
objetivo del estudio fue estudiar estrategias de fertilizacién con nitrogeno (N) en
maiz regado. Se instald6 un experimento con 5 tratamientos: TO, sin fertilizacion
nitrogenada; CO, fertilizacion en cobertura con 150 kg.ha® N en tres hojas (V3) y
siete hojas (V7) de estado de desarrollo; F1, idem a “C0” pero con fertilizante diluido
en agua; F2, 150 kg.ha® N como fertilizante diluido en agua, fraccionado
semanalmente desde V3 hasta estado reproductivo (R1); F3, idem a “F2” pero con
225 kg.N.ha™. Se manejo el riego a partir de un balance hidrico y se midi6 la
humedad en el suelo con sonda FDR. Se evalu6 rendimiento en grano a cosecha y en
los estados V3, V6, R1 y madurez fisiologica (R6) se evalud la biomasa y el
contenido de nitrégeno. En el estado R1 se tomd una foto aérea del cultivo y se
analizd la correlacion entre los valores de color e Indice de Color(InCol) con los
siguientes pardmetros: %N; biomasa; Indice de Suficiencia de Nitrdgeno(ISN); y
rendimiento de grano (kg.ha™). El rendimiento fue superior en el tratamiento con
mayor dosis de N, sin que se detectaran diferencias significativas. No se encontraron
diferencias entre las fuentes de N (urea azufrada y Fertec®) para las variables
evaluadas. La estrategia de fertilizar semanalmente incrementd la produccion de
biomasa y el rendimiento de grano con respecto a la fertilizacion en dos momentos,
aunque no se detectaron diferencias significativas. En V6 se constaté disminucion de
la produccién de grano cuando el déficit fue mayor a 24 kg.N.ha™ absorbido,
mientras que en R1 el descenso de rendimiento comenzo6 con un déficit de absorcion
de 11 kg.N.ha™*. Se obtuvo alta correlacion entre los colores e InCol y las variables
del cultivo analizadas. La herramienta se utilizé en un estadio tardio del cultivo como
para ser de utilidad en la correccion de la fertilizacion.

Palabras clave: insuficiencia de nitrogeno, frecuencia de fertilizacion, productividad

del agua.
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Alternatives of nitrogen fertilization in corn under central pivot irrigation
SUMMARY

Corn shows high sensitivity to water and nitrogen (N) deficiency. In Uruguay,
central pivot irrigation has increased, however there is still a need to generate
knowledge about fertilization practices that allow higher vyield potentials
performances with this high-frequency irrigation system. The objective of the study
was to study fertilization strategies with N in irrigated corn. An experiment with 5
treatments was installed: TO, without N fertilization; CO, broadcast fertilization with
150 kg.ha™ N in three leaves (V3) and seven leaves (V7) of development stage; F1,
the same as "CO0" but with fertilizer diluted in water; F2, 150 kg.ha™ N as fertilizer
diluted in water, fractionated weekly from V3 to reproductive stage (R1); F3, idem to
“F2” but with 225 kg.N ha™. Irrigation was managed from a water balance and soil
moisture was measured with an FDR probe.The grain yield was evaluated at harvest
and in the states V3, V6, R1 and physiological maturity (R6) the biomass and
nitrogen content were evaluated. In state R1, an aerial photo of the culture was taken
and the correlation between the color values and Color Index (InCol) was analyzed
with:% N; biomass; Nitrogen Sufficiency Index (NSI) and grain yield (kg.ha). The
performance was superior in the treatment with the highest dose of N, without
significant differences being detected. No differences were found between the
sources of N (sulfur urea and Fertec®) for the variables evaluated. The strategy of
fertilizing weekly increased biomass production and grain yield with respect to
fertilization in two moments, although no significant differences were detected. In
V6, a decrease in grain production was observed when the deficit was greater than 24
kg.N.ha™ absorbed, while in R1 the decrease in yield began with an absorption
deficit of 11 kg.N.ha™. A high correlation was obtained between colors and InCol
and the crop variables analyzed. The tool was used at a late stage of the crop to be

useful in correcting fertilization.

Keywords: nitrogen insufficiency, fertilization frequency, water productivity.
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1. INTRODUCCION

El maiz es el cereal con mayor produccién anual en el mundo (FAO, 2018). La zona
de produccion esta muy extendida y abarca diversos ambientes (Morceli, 2014). En
Uruguay la siembra de maiz abarca aproximadamente cien mil hectareas cada afio,
presentando rendimientos promedio que no superan los6000 kg.ha*(MGAP. DIEA,
2017). En la zafra 2015-2016, el cultivo presentd un rendimiento promedio bajo
riego de 8546 kg.ha™, un 46% mas que el rendimiento en secano. Sin embargo el
rendimiento potencial del maiz bajo riego en Uruguay es de 15000 kg.ha™*(Giménez,
2012), por lo que la brecha tecnoldgica aun es amplia(MGAP. DIEA, 2016a).

En Uruguay, la principal limitante del rendimiento en cultivos de verano es la
disponibilidad hidrica. Si bien las condiciones son de alta variabilidad interanual de
lluvias, generalmente se presenta déficit hidrico coincidente con el periodo critico
delos cultivos, debido a los mayores valores de evapotranspiracion del afio y a la baja
capacidad de almacenaje de agua de los suelos (Sawchik y Ceretta, 2005; Giménez y
Garcia-Petillo, 2011; Castafio et al., 2011). Desde hace aproximadamente 15 afios se
viene produciendo una expansion de cultivos extensivos regados, coincidiendo con la
cantidad de pivotes centrales importados, que fueron 51 en el afio 2000 y 422 en el
afio 2015 (MGAP. DGRN, 2016). A pesar de la mencionada expansion, excluyendo
al cultivo de arroz, la superficie bajo riego representa ain el 2% del total sembrado
incluyendo los cultivos desoja, maiz y sorgo (MGAP. DIEA, 2016b). En la zafra
2015-2016 la superficie regada de maiz fue de 10242 ha, un 12% del total sembrado
de dicho cultivo (MGAP. DIEA, 2016a). El desarrollo del riego en cultivos
extensivos ha sido impulsado recientemente por politicas de estado, no solo para
aumentar la produccion y competitividad del sector agricola y ganadero, sino
también para mejorar la adaptacion a la variabilidad y al cambio climético y

contribuir al desarrollo del sector agropecuario (MGAP, 2017).



Ademas de la alta sensibilidad a deficiencias hidricas, otro factor limitante del
rendimiento del maiz son sus altos requerimientos nutricionales (Ciampitti y Garcia,
2008).Si bien existen distintas estrategias de fertilizacion asociadas al riego, como es
el fertirriego (Cadahia, 2005; Lamm y Schlegel, 2000), en Uruguay falta informacién
para optimizar la fertilizacion en sistemas de riego de alta frecuencia como los

pivotes centrales.

1.1. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE EL FERTIRIEGO

El fertirriego permite sincronizar la aplicacion de fertilizantes con la absorcion de
nutrientes por  los cultivos, logrando mayor eficiencia en la aplicacion
(Sampathkumar y Pandian, 2010). Esta técnica ha estado asociada a métodos de
riego de alta frecuencia y alto coeficiente de uniformidad, por lo cual ha sido
desarrollada en sistemas de riego localizado como riego por goteo, por micro

aspersores o micro jet. (Burt et al., 1998).

1.1.1. Conductividad eléctrica y pH

Antes de realizar una disolucion de fertilizantes se recomienda efectuar un anélisis
del agua de riego, para conocer su calidad y concentracion de nutrientes
(Urrestarazu, 2004).

Se estima que el valor critico de CE en maiz es de 1,7 mS cm™(Cramer, 1994), y
puede experimentar pérdidas de 10% de rendimiento si la solucion del suelo tiene un
valor de CE mayor a 2,5 mS cm™ Esta condicién ocurre con frecuencia en zonas
bajo riego (Lafitte, 1996).Cicek y Cakirlar (2002) encontraron que con potenciales
osmoticos de la solucion nutritiva de entre -0,8 y -0,5 MPa a causa del aumento de
salinidad disminuye la longitud de brote durante la germinacién en maiz, asi como la

produccién de materia seca.



El incremento de la CE puede causar marchitamiento a muy altos valores
(Urrestarazu, 2004). El estrés osmotico que puede causar la salinidad en exceso
reduce el consumo de agua y de nutrientes, aunque es mas afectada la absorcion de
elementos minerales (Gonzalez-Real, 1996). Los altos valores de CE no solo alteran
el equilibrio nutricional de las plantas, sino que ademés resultan en reducciones de

rendimiento (Stanghellini et al., 1998).

La solucién de agua de riego y fertilizante debe ser de un pH de entre 55y 6
(Urrestarazu, 2004). Algunos fertilizantes salinos pueden elevar el pH produciendo
precipitaciones del cation Calcio y produciendo obstrucciones en riego por goteo. Si
la disolucion del fertilizante desciende el pH se evitan obstrucciones y sirve para la

limpieza de la instalacion de riego (Urrestarazu, 2004;Cadahia, 2005).

1.1.2. Compatibilidad y dosis maxima de fertilizante

Los fertilizantes deben ser solubles en agua para obtener en dilucion todos los
elementos contenidos. Se debe tener en cuenta la compatibilidad entre fertilizantes

utilizados en la disolucion y con el agua de riego.

Se debe preparar una disolucion concentrada (solucién madre) de modo que al

mezclarse con el agua de riego, se aplique en la concentracion deseada al cultivo.

Es posible la preparacién de la disolucion con fertilizantes solidos facilmente
solubles o con fertilizantes liquidos, que se adquieren listos para su uso. Se debe
considerar que los fertilizantes sdlidos a utilizar deben ser tanto solubles en agua
como compatibles quimicamente (Shani, 1981).



1.1.3. Ventajas y desventajas del fertirriego

Algunas de las ventajas que mencionan distintos autores acerca del fertirriego son: la
posibilidad de ahorro de fertilizante, la mejor distribucion en el perfil del suelo, la
rapidez de respuesta, mas economico y de fécil uso (Threadgill, 1985; Lamm y
Schlegel, 2000; Sampathkumar y Pandian, 2010). Burt et al. (1998) enfatizan
ademas, la importancia de la uniformidad del riego, debido a que no solo se esta
aplicando agua sino que también fertilizante. Por otra parte, se presentan como
desventajas las posibles obturaciones y corrosion en los equipos, el aumento de
salinidad del suelo, la obligacion de regar para fertilizar y un mayor costo inicial de
los insumos. (Cadahia, 2005; Shani, 1981).

1.2. ALTERNATIVAS DE FERTILIZACION

1.2.1Fertilizacion del maiz

Debido a la globalizacion tecnolégica (Luthans et al, 2012) los principios cientificos
de manejo del Nitrégeno son los mismos en todo el mundo, sin embargo su variacion
radica en la manera en que se llevan a la préactica, atendiendo las condiciones
especificas de suelo, cultivo, clima, tiempo, econémicas y sociales (Correndo y
Garcia, 2012a).

Los principios cientificos asociados al manejo de nutrientes se refieren a asegurar la
oferta balanceada de nutrientes y la demanda del cultivo. Se debe evaluar la dinamica
de absorcion del cultivo y el aporte del suelo, determinando los momentos de riesgo
de pérdidas y reconociendo los patrones de distribucion de las raices y de la

variabilidad espacial (Bruulsema, 2009).

El anélisis de suelo con fines de diagndstico de fertilidad tiene como objetivo proveer
un indice de disponibilidad de nutriente en el suelo, predecir la probabilidad de

respuesta a la fertilizacién, como herramienta para efectuar recomendaciones de



fertilizacion (Garcia y Ciampitti, 2010; Gutiérrez Boem et al., 2005; Havlin et al.,
2005). El analisis de suelo es el enfoque més utilizado a nivel mundial, sin embargo
existen otras metodologias como por ejemplo otros indicadores de suelo, analisis de
planta, requerimientos de nutrientes y modelos de simulacion que son propuestas en
forma alternativa o complementaria para la mejora de los diagnosticos (Janssen et al.,
1990; Satorre et al., 2005; Melchiori, 2012; Shanahan et al., 2008, Correndo y
Garcia, 2012b).

De acuerdo a Fontanetto y Keller (2004), para las recomendaciones de fertilizacion
se puede tener en cuenta el parametro de Nitratos (N-NO3") a siembra y/o a seis hojas
(V6) hasta los 60 cm de profundidad del suelo, asi como parametros de planta como
el rendimiento objetivo. Los mismos autores expresan que se debe considerar la
forma en que se aplican los fertilizantes, porque al incorporarlos al suelo se reducen
las pérdidas por volatilizacion con respecto a la fertilizacion en cobertura, asi como
con la fuente utilizada, ya que fertilizantes liquidos pueden presentar menores
pérdidas por volatilizacion que los solidos. A su vez, se debe tener en cuenta el
cultivo antecesor, debido a que afecta la disponibilidad de agua y de N al momento
de la siembra de maiz (Fontanetto y Keller, 2004).

En la aplicacion de fertilizantes se deben minimizar las pérdidas de nutriente y de
esta forma maximizar la eficiencia de uso de N (Espinosa y Garcia, 2009). Una de las
alternativas que permite lograr mayor rendimiento en grano y eficiencia en el uso del
N es su fraccionamiento, ya que de esta forma se aumenta la sincronizacion entre

aplicacion y demanda de nutrientes del cultivo (Garcia y Espinosa, 2009)



1.2.2 Fraccionamiento de la fertilizacién

En una investigacion desarrollada en Colombia en 16 sitios de diferente potencial de
rendimiento se demostré el efecto del fraccionamiento de N en rendimiento de grano
y Eficiencia Agronomica (EA) de N, fosforo (P) y potasio (K) (Garcia, 2009).Se
probaron dos fraccionamientos dobles de la dosis total de Urea granulada, a siembra
y a V6 y dos fraccionamientos triples fertilizando en los dos estadios mencionados y
también en V10. Los mayores valores de rendimiento y EA de los fraccionamientos
triples con respecto a los dobles fueron atribuidos a que las aplicaciones de N
coincidieron con las etapas fisiol6gicas de mayor demanda.

Sampathkumar y Pandian (2010) destacan al fertirriego como una tecnologia que
permite ahorrar fertilizante, aumentar la eficiencia de uso de los nutrientes (N, P y K)
y el rendimiento de los cultivos. Los mismos investigadores en un experimento de
maiz localizado en una region seca del norte de India, obtuvieron los mayores
rendimientos dosificando los fertilizantes en el riego cada 6 y 12 dias, comparado
con la aplicacion de la totalidad de la dosis al voleo en tres hojas. Estos autores
observaron que las dosificaciones cada 6 y 12 dias, se adecuaron mejor al patrén de
extraccion de nutrientes del cultivo. A su vez, Ramulu et al. (2010) en un
experimento de fertirriego en maiz en una localidad seca de India, obtuvieron
significativamente mayor rendimiento y productividad del agua aplicando fertirriego
con N, P y K cada 8 dias con respecto a la utilizacion de fertilizantes sélidos
aplicados en cobertura a la siembra. Los resultados podrian explicarse por el aumento
en la dindmica de nutrientes en la zona radicular (Mmolawa y Or, 2000; Ramah,
2010).

Gascho y Hook (1991), en Georgia (Estados Unidos) aplicando fertilizantes
semanalmente mediante el riego utilizando aspersores obtuvieron mayores
rendimientos que con la fertilizacion convencional en dos momentos: 25 % de la
dosis a la siembra 'y 75 % en 6 hojas. Los mismos autores explican que esta situacion

se produce porgue se reduce la pérdida potencial del N en superficie y por la mayor



absorcion foliar de las plantas. Ademas expresan que los rendimientos podrian haber
sido mayores de no ser por las aplicaciones demasiado tardias para que se produzca

una absorcién optima.

Por otra parte, Igbal et al. (2003) en Faisalabad (Pakistan) observaron que con P
aplicado mediante fertirriego se obtuvo mayor rendimiento, eficiencia de uso y
eficiencia agrondmica que aplicado al voleo en forma soélida, en la siembra.La
eficiencia agrondémica fue calculada como el cociente entre la produccion de grano

de los tratamientos fertirrigados y la del testigo sin fertilizar.

Girardin et al. (1993), en Alsace (Francia) encontraron que fertilizaciones multiples
de N mediante fertirriego por pivote permiten evitar la lixiviacion y escurrimiento de
NOs'que generalmente ocurre en etapas tempranas del cultivo cuando se realizan dos
aplicaciones granuladas convencionales a la siembra y al momento en que el cultivo
presenta 8 hojas. No obstante, existe la posible contraparte de tener altas cantidades
de NOj; residual luego de la cosecha, si las aplicaciones multiples son
sobreestimadas. En este sentido Schepers et al. (1995) abordaron diferentes
estrategias de fertirriego utilizando N para minimizar las cantidades de NOgs™ residual
pos cosecha. Dichos autores encontraron que mediante multiples fertilizaciones es
posible aportar lo que el cultivo necesita, ahorrando hasta 168 kg.ha™ y reduciendo el
NOs residual con respecto a la fertilizacién convencional bajo riego segin balance
hidrico.

Lamm y Schlegel (2000) en Colby (Kansas, Estados Unidos), compararon la
fertilizacion tradicional con el fertirriego en varias dosis, aplicando de forma
incremental en fertirriegos semanales siguiendo el criterio del uso del N desarrollado
por Ritchie y Hanway (1997). Los resultados demuestran que de esta forma se puede
producir mayor cantidad de biomasa aérea reduciendo el N potencialmente lixiviable.
Por su parte, Rhoads et al. (1978) encontraron que multiples aplicaciones de N, Py K
programadas con los requerimientos de absorcion del maiz presentaron un

rendimiento 42 % superior que aplicando un tercio de N antes de la siembra, a los 51



y a los 64 dias pos siembra. Los autores explican que este aumento en rendimiento se
pudo atribuir a la mayor absorcion de N, P, K, Ca (calcio) y Mg (magnesio)
observada tanto a los 50 dias de cultivo, como a los 100 y a la menor lixiviacion de

nutrientes.

1.2.3Fertilizacion del maiz en Uruguay

El manejo tradicional de N se realiza generalmente en base a indicadores de suelo:
Nitratos (NO3’), Materia Orgéanica, Potencial de Mineralizacion de N de una muestra
de suelos tomada pre siembra y una muestra de suelos tomada durante etapas mas
avanzadas del ciclo del cultivo. La fertilizacion con N se realiza a la siembra 'y en
estado de seis hojas(Garcia et al., 2009; Perdomo y Hoffman, 2011; Ceriani e Innella,
2012). Esta estrategia involucra el conocimiento de la curva de absorcion de N del
maiz, que sigue un patrén de curva sigmoide descrito por Ritchie y Hanway (1997) y

de las condiciones del cultivo y del ambiente.

Por su parte, tanto Cazaban y Rubio (2014) como Abraham y Falco (2016) en
trabajos realizados en suelos de la zona del litoral evidenciaron que existe respuesta
al N hasta el estadio 10-12 hojas de maiz, destacando estos ultimos autores la
posibilidad de aumentar la eficiencia parcial del N al extender la aplicaciéon del

fertilizante en condiciones de disponibilidad hidrica no limitante.

En Uruguay el manejo de nutrientes es llevado a cabo con diferentes criterios. Uno
de ellos, llamado como “subir y mantener” o “fertilizacion del suelo”, consiste en
alcanzar un nivel éptimo de nutriente en suelo reponiendo lo que se estima extraido
por el cultivo y se adapta méas a nutrientes poco madviles como el Fésforo (P) vy el
Potasio (K) (Olson et al. 1982; Perdomo y Cardellino, 2006). Otro criterio es el de
“balance”, mas utilizado con N dada su dinamica, que consiste en aportar al suelo el
N segun la extraccion del cultivo y la oferta del suelo (Standford,1973). Existe otro
criterio llamado “nivel critico o de suficiencia”, basado en que la respuesta del

cultivo decrece después de determinado nivel en el suelo (Olson et al. 1982).



Los criterios de fertilizacion estan asociados a diversos factores, como son las
variaciones de precio del producto, la incertidumbre climética, la preocupacion por la
contaminacion ambiental y las pérdidas economicas tanto por fertilizacion deficitaria
como por excesiva (Perdomo y Cardellino, 2006). Como expresan Abraham y Falco
(2016), es cada vez mas importante mejorar el ajuste de la fertilizacion nitrogenada
como forma de balancear los precios crecientes de los fertilizantes, asi como

minimizar el impacto ambiental dada la concientizacion y nueva legislacion.

1.3. EL CULTIVO DE MAIiz

1.3.1 Desarrollo y crecimiento

El cultivo de maiz se desarrolla a través de etapas sucesivas irreversibles en las
cuales se da lugar a la creacion de 6rganos nuevos, comprende el periodo entre la

germinacion y la formacion de grano (Fassio et al., 1998).

Para la realizacion de la presente investigacion se tomé en cuenta el sistema de
clasificacion de etapas fenologicas desarrollado por Ritchie y Hanway (1997),
utilizado por la Universidad de lowa. EI mismo subdivide las distintas fases
vegetativas, designando V1, hasta VV(n) siendo (n) la tltima hoja antes de la floracion
masculina (VT). Las fases reproductivas posteriores comienzan en R1 cuando

emergen las primeras barbas y culminan en madurez fisiolégica de grano (R6).

“El maiz es uno de los cereales mas eficientes en la conversion de energia solar,
anhidrido carbonico, agua y minerales del suelo en materia orgdnica” (Fassio et al.,

1998).

Su metabolismo “C4” le confiere ventajas fisiologicas en la fijacion del carbono con

respecto a las plantas de metabolismo “C3” (Magalhaes y Silva, 1987).



La tasa de crecimiento del cultivo (TCC) se relaciona directa y positivamente a la
cantidad diaria de radiacion interceptada (Fischer y Palmer, 1984). Asi como
también, la biomasa total acumulada hasta madurez fisioldgica se relaciona a la

radiacion total interceptada (Andrade et al., 1991).

Puesto que la produccion de biomasa es determinante para el rendimiento en grano,
la anticipacion dela floracidn es causante de la reduccion en el rendimiento debido a
la menor duracidén de los estadios vegetativos previo a la floracion (Troyer y Brown,
1976).

La temperatura es uno de los factores que afecta la TCC, actuando sobre las tasas de
respiracion y de fotosintesis. No obstante, el mayor efecto de la temperatura es
modificar la duracion de las distintas etapas ontogénicas del cultivo” (Fassio et al.,
1998). La velocidad de desarrollo es aproximadamente lineal en el rango térmico
comprendido entre una temperatura base que es minima para el desarrollo y la
Optima, que es la que se alcanza la maxima velocidad de desarrollo (Ellis et al.,
1992).

En resumen, el desarrollo del maiz es influenciado por el genotipo (Bonhomme et al.,
1984; Ellis et al., 1992), la temperatura (Brown, 1977; Allison y Daynard, 1979) y el
fotoperiodo (Rood y Major, 1980).

En maiz, la particién de biomasa a granos se asocia con la cantidad de destinos
reproductivos fijados y es el nimero de granos.m  (NG) el factor mas importante de
este cultivo en la regulacion de la particion. EI NG se vincula con la TCC, la cual
puede ser afectada por la disponibilidad de nitrégeno (N) entorno al momento de la
floracién (Uhart y Echevarria, 2000).

Entre los componentes del NG, las espigas por planta y los granos por espiga son los
mas perjudicados mayormente debido a fallas en la fertilizacion y/o aumentos de

aborto de granos. EI numero de granos por espiga debido a fallas en la fertilizacién
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en conjunto con los granos abortados present6 una reduccion de entre 32 y 38% para
los tratamientos no estresados y entre 38 y 82% para los tratamientos estresados por
déficit de N (Uhart y Andrade, 1995).

Las deficiencias de N afectan el rendimiento de grano no solo en ndmero, sino
también en reduccion de peso, segin Uhart y Andrade (1995) en tratamientos con
estrés nitrogenado el peso y el rendimiento de grano fue reducido entre 9 y 25% y
entre 14 y 80% respectivamente en relacién a los tratamientos en los que el N no fue
deficiente. De acuerdo a trabajos de Cordi et al. (1997) las deficiencias nitrogenadas

afectaron la duracidn del llenado de grano sin afectar la tasa de llenado.

La particion de biomasa a grano es analizada como indice de cosecha (IC), que
representa la proporcion de grano cosechado con respecto a la biomasa aérea total de
la planta. EI maiz es una especie que presenta drasticas reducciones en IC ante
menores recursos disponibles por planta, como el agua y los nutrientes (Vega et al.
2001, Vega y Andrade 2002). En este sentido, Cano et al. (2001) observaron escasa
variacion del IC entre distintas dosis de fertilizacion con N y fosforo (P), registraron
valores de entre 0,33 y 035. A su vez, constataron disminuciones en el IC en
densidades mayores a 100.000 pl ha™, el mayor IC de 0,39 fue logrado con 62.500 pl
ha. Por su parte, Andrade (1995) reportd valores de IC de 0,45 para maiz en

condiciones sin limitantes hidricas y nutricionales.

En mejoramiento genético se utilizan bases ecofisioldgicas, entre ellas el 1C para la
seleccién de nuevos cultivares (Andrade, 2012). Robles et al. (2011) constataron que
hibridos creados en 1965 (antiguos) presentaron IC de 0,41 mientras que materiales
del 2010 presentaron IC de hasta 0,55, este incremento se vincula al incremento de la
capacidad de los destinos reproductivos. Nagore et al. (2010) en maiz bajo riego
observo que en hibridos antiguos el IC fue de entre 0,43 y 0,47, mientras que en
hibridos con méas afios acumulados de mejoramiento genético fue de 0,51,

presentando valores de hasta 0,58 de IC.
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Segln Andrade et al. (1996), el maiz tiene gran capacidad de respuesta bioldgica a
un manejo de riego y aplicacion de fertilizantes adecuado, debido a su alto potencial

de crecimiento y su sensibilidad del rendimiento reproductivo al estrés.

1.3.2 Nutricion nitrogenada

Resulta fundamental tener en cuenta ciertos procesos acerca de la dindmica del N en
suelo, como son la inmovilizacion y mineralizacion para poder contar con

herramientas que permitan comprender la nutricion del cultivo.

En primer lugar, mineralizacién bruta se refiere al proceso por el cual los
microorganismos del suelo descomponen materiales organicos con la consecuente
transformacion de N orgéanico a inorgéanico (Risch et al., 2019; Aber et al., 1998). En
segundo lugar, el término inmovilizacion hace referencia a la asimilacion de N en los
tejidos de los microorganismos con la consecuente reduccién del N disponible para
los cultivos, debido a la transformacion de N inorganico a organico, (Jansson y
Persson, 1982). Ambos procesos suceden de forma simultadnea, resultando en

mineralizacion neta cuando ésta supera a la inmovilizacion de N.

Aquellos factores de mayor importancia que tienen efecto en la mineralizacion neta
del N, son la composicion de los residuos (Whitmore, 1996), las condiciones
ambientales de temperatura, contenido hidrico del suelo (Zak et al., 1999; Quemada
y Cabrera, 1997), los eventos de secado y re-humedecimiento (Kruse et al., 2004),

asicomo las caracteristicas del suelo (Schjonning et al., 1999).

Cabrera(2007) expresa que es necesario considerar a los factores que afectan a la
mineralizacion neta para el manejo correcto de las aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados. En el mismo sentido, se debe progresar en herramientas no invasivas
para el rapido diagnostico de estado nitrogenado del cultivo que colaboren en

decisiones que resulten en el minimo uso de fertilizantes.
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Lemaire y Gastal (2015), basados en relaciones empiricas y tedricas que integran la
absorcion de N de la planta, el potencial de crecimiento del cultivo y el suministro
del suelo, desarrollaron una herramienta de diagnostico del estado nitrogenado del
cultivo que se deriva de la cuantificacion de la intensidad y el momento de la
deficiencia de N durante el ciclo del cultivo. Para ello tuvieron en cuenta el concepto
de concentracion critica de N en planta, definida por Greenwood et al. (1990) como
la minima concentracion de N correspondiente a la maxima biomasa del cultivo

producida.

Este mismo concepto puede ser utilizado en términos dindmicos como la cantidad de
N requerida cada dia para que el cultivo mantenga su tasa de crecimiento potencial

sobre un determinado periodo de tiempo (Lemaire y Gastal, 2015).

Puesto que, ni la concentracion de N en planta ni la absorcién de N del cultivo por
sisolas pueden indicar el estado de nutricion del cultivo N, Lemaire y Gastal (1997)
propusieron el indice de nutricion nitrogenada (NNI) para cuantificar la intensidad de
la deficiencia de N y el consumo de lujo del cultivo. NNI = [N real en planta] / [N
critico].

La concentracion real de N disminuye incluso bajo un suministro favorable de N a
medida que la masa del cultivo aumenta (Greenwood et al., 1986).La dilucion de N
debe considerarse como un proceso ontogenético y su expresion en términos de
acumulacién de masa de cultivo permite una representacion general simple de

procesos complejos (Lemaire y Gastal, 2015).
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1.3.3 Monitoreo del estado nitrogenado

Segun Ritchie y Hanway (1997) el nUmero de granos por mazorca se define entre V6
y V12 y es en este estadio en que el nivel de nutricion nitrogenado es un regulador
importante de este componente del rendimiento. Se observo que el contenido de
clorofila de las plantas estd altamente relacionado con la cantidad de N absorbido
(Castillo y Ligarreto,2010). Este indice puede ser una herramienta util para el control
de la nutricion del cultivo, el cual se determina utilizando un medidor de clorofila
como el SPAD-502 y una tabla especifica de comparacién de colores (Witt et al.,
2005).

Otra de las herramientas utiles para el monitoreo del estado nitrogenado son los
drones, su uso en la agricultura es una préctica cada vez mas extendida y tanto
agricultores como investigadores confirman buenos resultados en términos de
eficiencia (Best, 2014). Los drones, como otros vehiculos aéreos no tripulados se han
desarrollado como una herramienta util y adaptable para la adquisicion de imagenes
remotas con amplia gama de aplicaciones tanto en cartografia, termografia, como en

agricultura de precision. (Garcia-Cervigon y José, 2015).

Fountas et al. (2005), define a la agricultura de precision como el manejo de la
variabilidad espacial y temporal a nivel de subparcela de campo, para mejorar el
retorno econdmico y reducir el impacto ambiental. En la agricultura de precision
mediante una mayor eficacia en las préacticas agricolas se tiene el objetivo de obtener
mayores resultados econdmicos, medioambientales y sociales, aumentando asi la

competitividad (Garcia-Cervigén y José, 2015).

Bongiovanni et al., (2006) mencionan consideraciones a tener en cuenta para que el
uso de drones pueda resolver problemas reales de la agricultura a un costo razonable,
algunas de ellas son: el valor del cultivo, que la variabilidad influya en la produccion
del producto, se pueda caracterizar y permita la mejora del manejo del cultivo.
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Segun Ferreyra et al., (2019), determinadas caracteristicas agronémicas y fisiologicas
de los cultivos que afectan el rendimiento de grano, a su vez implican diferencias en
la reflectancia de la radiacion electromagnética a diferentes longitudes de onda
(bandas de reflectancia). Las cuales pueden ser medidas a partir de fotografias que
capturen dichos espectros, un método Util y no destructivo para analizar cultivos
previo a cosecha (Ferreyra et al., 2019). La informacion que aportan los datos se
utilizan para llevar a cabo indices de vegetacion que sirvan como predictivos de
factores de interés, como puede ser el area foliar total, el contenido de clorofila, el

contenido de agua, biomasa o rendimiento (Thorp et al.,2015).

Uno de los indices mas conocidos es el indice de vegetacion por diferencia
normalizada (NDVI), al cual Tucker (1979) lo describe como la relacion de la
diferencia entre la reflectancia en el infrarrojo cercano, de 700 a 1100 nm, y del
espectro de color rojo a 670 nm con relacion a la suma de ambos. Existen otras
variantes como el NDVI verde (GNDVI), que es el cociente entre la reflectancia del
infrarrojo cercano y el espectro de la banda del verde (Sripada et al. 2006). Este
indice utiliza la relacion entre las bandas del rojo y verde, excluyendo de esta forma
la banda del infrarrojo cercano (Trilla et al., 2016).

Elwadie et al. (2005) estudiaron diferentes espectros e indices de colores en el
cultivo de maiz y determinaron que utilizando aquellos que se basan en reflectancia
verde como el llamado GNVDI, de caracteristicas relativamente similares al indice
de color (InCol) que se empled en esta investigacion, tienen mejor correlacion que
los basados en reflectancia roja para la estimacion de la produccion de grano. A su
vez, estos autores observaron que la prediccion para produccién de grano mejord
progresivamente durante la etapa de crecimiento, fue dptima en R5 y disminuyé en
madurez. Esta situacion se explicaria porque en etapas tempranas el tamafio
fotosintético del area foliar no seria representativo (Elwadie et al., 2005). Existen
diversas investigaciones donde el analisis del color del cultivo se ha utilizado para

diagnosticar su contenido de nutrientes (mayormente N), al ser un analisis de bajo
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costo (menor que el muestreo y analisis en laboratorio) y méas preciso que la

apreciacion visual (Garcia Arnal Barbedo J. 2019)

Si bien se ha incrementado el uso de medidores de clorofila para estimar el
contenido de N (Bagheri et al. 2013; Quemada et al. 2014), existen investigadores
que recomiendan el anélisis de imagen en V12, porque este es un estadio en que el
cultivo suele haber absorbido menos del 50% del total y ain es alta la respuesta a N

en caso de detectar deficiencias (Ritchie y Hanway, 1997).

Es fundamental tener en cuenta el estadio en que se toma la imagen, debido a que
una de las dificultades para detectar deficiencias de N en maiz es la reflectancia del
suelo en estadios tempranos en el que el follaje no ha logrado una cobertura
relevante. En este sentido, V12 es el estadio 6ptimo en que se logra minimizar la
reflectancia del suelo (Sripada et al. 2008; Shaver et al. 2011).Diversos autores, entre
ellos Garcia y Espinosa (2008), Kitchen et al. (2010) lograron determinar dosis de N
a ser aplicada, utilizando un indice de verdor en etapas susceptibles a estrés por falta
de N, de V6 a V12.

Existe una amplia variedad de indices de color, algunos autores han constatado
mayor sensibilidad de los indices basados en color verde con respecto a los basados
en el color rojo para evaluar deficiencias nitrogenadas en el maiz en V12 o en
estadios posteriores (Bausch y Khosla, 2010; Gasparotto et al. 2015). Por otra parte,
otros autores han resaltado la importancia de usar las bandas de rojo combinadas con
las bandas de color verde para estimar contenido de clorofila y de N en maiz
(Schlemmer et al. 2013; Li et al. 2014).

Para definir alternativas de manejo en sistemas de produccion intensificados, es
necesario cuantificar los resultados utilizando indicadores de productividad que
relacionen el uso de los recursos y factores de produccion con los beneficios de los

productos a cosechar (Bruuselma et al., 2008).
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1.4. INDICADORES PRODUCTIVOS

El principal indicador de productividad de los sistemas de produccion es el
rendimiento, entendido como la produccion por unidad de superficie. Por su parte,
Bruuselma et al. (2008) proponen que deberian considerarse indicadores adicionales
de productividad para todos los recursos y factores de produccion, ello

independientemente de la relacion costos beneficios de los productos a cosechar.

Gregoret et al. (2006), expresan que el aumento de la superficie bajo riego lleva a la
necesidad de generar informacion para abordar un manejo adecuado del N, tomando
en cuenta la eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) y que conduzca a que este
nutriente no limite un potencial superior. La eficiencia de uso del nitrogeno (EUN)
es el cociente entre el N absorbido por el cultivo proveniente del fertilizante y la
cantidad del N aplicado (Igbal et al., 2003). La eficiencia agronémica del Nitrégeno
se refiere al cociente entre el rendimiento en grano dado por la absorcion de

fertilizante y la cantidad de N aplicado (Igbal et al., 2003).

Por otra parte, se deben considerar aquellos indicadores que permiten cuantificar el
uso del agua. Al respecto, Caviglia et al. (2013) definen a la productividad del agua
como el rendimiento en grano por unidad de agua disponible en un afio, que a su vez
surge del producto de la eficiencia de captura de agua disponible y de la eficiencia de
uso del agua. La eficiencia de captura de agua disponible relaciona la suma de
evapotranspiracion de los cultivos (ETc) de una secuencia con el agua total
disponible (lluvia y riego). Mientras que la eficiencia de uso del agua indica la
relacion entre la suma de los rendimientos de los cultivos que intervienen en una

secuencia (grano o biomasa) y la ETc (Trenbath, 1986).
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1.5. EVAPOTRANSPIRACION Y PARAMETROS HIDRICOS DEL
SUELO

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) es definida por la adicion de dos procesos, la
transpiracion de la cubierta del cultivo y la evaporacion de agua del suelo (Allen et
al., 2006, Pereira et al., 2010). Ambos procesos ocurren de forma simultanea, en las
primeras etapas del cultivo el agua se pierde principalmente por evaporacion del
suelo y a medida que el cultivo crece y cubre el suelo es la transpiracién que toma
mayor importancia (Allen et al., 2006). Segun Doorenbos y Pruitt (1990), la ETc
representa a la demanda por evaporacion de la atmdsfera sobre areas grandes de
cultivos que crecen en condiciones hidricas éptimas, con condiciones ambientales y

de manejo adecuados para lograr la produccién potencial.

La ETc es un pardmetro de dificultosa medicion, por lo que se realiza una estimacion
en base a la multiplicacién del dato climéatico de evapotranspiracién del cultivo de

referencia (ETo) Yy el coeficiente Unico del cultivo (Kc).

La ETo es la pérdida de agua por evapotranspiracion de una superficie con un tapiz
vegetal estandarizado (Allen et al., 2006; Pereira et al., 2010; Doorenbos y Pruitt,
1990). Este parametro no es variable con el tipo suelo, dado que los factores que
tienen que ver con el tipo de suelo no tienen efecto alguno sobre la ETo, por tal
motivo es un parametro Gtil para caracterizar el clima de una region y de las distintas

estaciones del afio (Allen et al., 2006).

Segun Pereira et al., (2010), el Kc describe la pérdida de agua diferencial para la ET
del cultivo en sus distintas etapas fenologicas. Es un coeficiente variable en funcién
de las caracteristicas del cultivo en todo su desarrollo y en menor proporcion esta
influenciado por las condiciones climaticas locales (Doorenbos y Pruitt, 1990). El Kc
experimenta una curva en el ciclo del cultivo la cual se divide en cuatro etapas:

inicial, de desarrollo del cultivo, mediados de temporada y final.
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La etapa inicial estd comprendida por el periodo entre la siembra y el momento en
que el cultivo alcanza el 10% de cobertura del suelo. En esta etapa el Kc (Kc ini) es
muy dependiente de la evaporacion directa de la superficie del suelo y su valor
aumenta con el incremento en la frecuencia de humedecimiento del suelo. Para
estimar el valor de este coeficiente en riegos de alta frecuencia con eventos ligeros de
humedecimiento, de ldminas de 10 mm o inferiores, se utiliza el método grafico de la
Guia FAO N° 56. Este gréafico relaciona el valor del Kc ini con el valor de ETo y la

frecuencia de humedecimiento del suelo (Allen et al., 2006).

En la etapa de rapido desarrollo del cultivo, el Kc se relaciona con el desarrollo de la
planta y el grado de cubrimiento del suelo y comprende el periodo desde el 10 %
hasta el 80 % de cobertura. En el cultivo de maiz, como en tantos otros cultivos este

punto es alcanzado a inicios de floracion.

La etapa de mediados de temporada se ubica entre el 80 % de cobertura del suelo
por el cultivo hasta el comienzo de la maduracion, la que se evidencia cuando se
presenta coloracion amarilla o senescencia de las hojas basales. El Kc en esta etapa
alcanza su valor méaximo (Kc med) y se mantiene constante. A su vez, presenta
valores tipicos para cada cultivo y es menos afectado que el Kc ini ante la frecuencia

de humedecimiento del suelo.

Por Gltimo, la etapa final acompafia a la madurez del cultivo, desde el comienzo de la
senescencia de las hojas basales hasta madurez de cosecha o senescencia completa.
En este periodo se evidencia una reduccion del valor de Kc, ya que la conductancia

estomaética tiende a ser menos eficiente dado el envejecimiento de la planta.

Por otra parte, cuando el cultivo experimenta condiciones por fuera de su 6ptimo y la
transpiracion deja de ser la maxima, el Kc se afecta por un coeficiente de estrés
hidrico (Ks), que al multiplicarlo al Kc, le reduce su valor (Pereira et al., 2010). De
esta forma es que se expresa el efecto del estrés hidrico y en este caso la ETc se

nombra como ajustada (ETc aj).
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El Ks se debe aplicar cada vez que el agua disponible (AD) descienda por debajo de
la fraccion de agotamiento méaximo permisible de agua en el suelo (p), definido como
el limite a partir del cual la disponibilidad de agua en el suelo afecta la transpiracion
de los cultivos en desmedro de su rendimiento (Pereira et al., 2010, Doorenbos y
Pruitt, 1990). El valor de p es funcién del poder de evaporacion de la atmésfera. En
la guia FAO N° 56 los valores de p de tabla se presentan referidos a una ETc de 5
mm dia™, por lo que se procedera a corregir su valor cuando la ETc sea mayor o
menor a dicho valor (Pereira et al. 2010). El ajuste se realiza utilizando la ecuacién p
= p (tabla) + 0.04*(5 — ETc).

Al respecto, Della-Maggiora et al. (2003) en la evaluacién de un modelo de balance
de agua en el suelo para el cultivo de maiz consideraron como umbral 6ptimo para la
mejor performance del cultivo 0.8 del AD presente en el suelo (20% de agotamiento
de AD). En el mismo sentido, experimentos de Stegman (1983), NeSmith y Ritchie
(1992), evidencian que componentes de rendimiento de grano de maiz pueden ser
afectados cuando el AD desciende por debajo de 0,8. No obstante, otros autores han
considerado implementar valores de umbral mas bajos, entre 0,5 y 0,6 del agua
disponible (Hanks 1974, Amos et al. 1989, Lamm et al. 1994).

En los métodos de riego de baja frecuencia como lo es el riego superficial, en cada
riego se aplica agua para llegar a capacidad de campo (CC) y se permite un
agotamiento de aproximadamente 0,6 del AD (Reinoso et al. 2015). Sin embargo en
el riego por pivote, un método de alta frecuencia es posible efectuar riegos diarios
(Avello, 2019), de esta forma es posible mantener 0,8 del AD, hasta incluso su
totalidad (Puiatti et al. 2008).

El Agua Disponible (AD) representa el agua que retiene el suelo entre CC y punto de
marchitez permanente (PMP) en una determinada profundidad radicular. El
contenido de AD para los cultivos se incrementa en cuanto las raices comienzan a
profundizar el suelo (Agorio et al., 1988) y es variable segun las diferentes etapas

fenoldgicas. La CC corresponde a la cantidad de agua retenida en suelo luego de
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saturado y drenado, en suelos de textura fina por lo general se da a los dos o tres dias
posterior a la saturacion (Burgos y Corsi, 1967). Por su parte, el punto de marchitez
permanente (PMP) segin Garcia et al. (2016) es definido como la cantidad de agua
del suelo remanente luego de que el cultivo extrajo toda el agua utilizable y se
encuentra tan fuertemente retenida que el cultivo no la puede extraer. Es en este

punto en que las plantas se marchitan de forma irreversible (Burgos y Corsi, 1967).

A medida que el cultivo extrae agua del suelo y antes de alcanzar el PMP, la
velocidad de extraccion de agua por el cultivo empieza a ser menor a la demanda por

transpiracion, por lo que el cultivo comienza a experimentar estrés hidrico.

1.6. BALANCE HIDRICO

Conocer el balance de agua del suelo resulta fundamental para la correcta gestion del
riego (Pereira et al., 2010, Silva et al. 1988, Agorio et al. 1988). Para conocer la
cantidad de agua de la zona radicular del cultivo en determinado periodo de tiempo
se deben evaluar las entradas y salidas de agua (Allen et al. 2006).

Las entradas de agua a la zona radicular son el riego (R) y las precipitaciones (P),
que parte de las mismas pueden transformarse en salida mediante el escurrimiento
superficial (ES) o por percolacion profunda (D). Otros parametro que son minimos y
usualmente no se consideran son: el transporte de agua por capilaridad (C) hacia la
superficie, el agua transferida horizontalmente por flujo sub-superficial hacia la zona
radicular (FSin) o hacia afuera de dicha zona (FSout), provocando una variacion del
mismo (AFS). Ademas es posible obtener el valor de ET cuando el cambio en el
contenido de agua en el suelo (ASW) para un periodo de tiempo es determinado
(Allen et al., 2006).

ET=R+P-ES-D+ C =+ AFS £+ ASW
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Segun Allen et al. (2006) el método de balance hidrico en el suelo por lo general
puede dar estimaciones de ET para periodos de entre 7 a 10 dias.

El balance hidrico es una estimacion de humedad del suelo, que requiere una
calibracién local, por lo que necesita ser chequeada con datos de humedad reales.
Para la obtencién de datos de humedad reales existe el método gravimétrico, que
consiste en la determinacion de humedad del suelo obtenida por diferencia de peso
de suelo humedo y suelo secado a estufa (Garcia-Petillo et al., 2016). EI método
gravimétrico es sencillo y confiable, no obstante es un método destructivo, por lo que
no permite efectuar un seguimiento periddico a lo largo del tiempo sin destruir la
parcela (Hidalgo et al., 2003). Ademas de este método, existen otras formas de medir
la humedad del suelo como es el uso de distintos tipos de sondas, como la FDR

(Frequency Domain Reflectometry).

Los métodos no destructivos, como la sonda FDR, se basan en la correlacion
existente entre la constante dieléctrica del medio y la humedad del suelo, en campos
electromagnéticos con diferentes frecuencias (Smith-Rose, 1933). De esta manera se
determina la capacitancia obteniendo la constante dieléctrica, por lo tanto la

estimacion del contenido de agua del suelo (Dean et al., 1987).

Para la obtencion de datos precisos la sonda se debe calibrar con el método
gravimétrico para cada tipo de suelo y/o cada horizonte, en un periodo relativamente
largo de tiempo para asi poder captar amplia variacion de humedad de suelo (Souza
etal., 2013).
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1.7. OBJETIVO E HIPOTESIS

1.7.1 Obijetivo general

Evaluar alternativas de fertilizacion fraccionada con N en un cultivo de maiz regado.

Objetivos especificos:

. Evaluar respuesta en rendimiento segun fraccionamiento, fuente y dosis del
N.

. Determinar la eficiencia de uso del N y determinar la productividad del agua.
. Evaluar preliminarmente el andlisis de imagen aérea como diagnostico de

deficiencia de N en cultivo de maiz

1.7.2 Hipotesis

. Al fraccionar y efectuar la fertilizacion con N mediante el riego,es posible

aumentar la eficiencia de uso del N y el rendimiento en grano del cultivo de maiz.

. Es posible diagnosticar la deficiencia de N a través de imagen aérea tomada

desde un dron.
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2.MATERIALES Y METODOS

2.1. CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

El experimento se instal6 luego de un barbecho de invierno en setiembre de 2018 en
el predio La Horqueta, ubicado en el kildbmetro 64,5 de la Ruta N° 1 (Figura 1). El
mismo ocupé una superficie total de 1440 m?. El maiz se cultivé con sembradora
para siembra directa de chorrillo el dia 7 de octubre, a razén de 100.000 semillas ha™
para lograr una poblacion objetivo de 95.000 pl ha™. Se sembré el cultivar DK72 —
10VT3P de ciclo intermedio (73 dias a floracion).
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Figura 1. Mapa de Uruguay donde se muestra la ubicacion del
experimento.(DIDACTALIA, 2020)

"

El suelo corresponde a un Hapludert (Clasificacion NRCS, 2010) que representa a un
Vertisol Riptico Eutrico segun la Clasificacion de Suelos del Uruguay (Altamirano et
al. 1976a) de la Unidad de suelos Libertad de la carta de suelos escala 1:1 millon;
representativo del grupo de suelos Coneat: 10.8b. Se caracteriza por ser de color
negro o pardo muy oscuro, textura franco arcillo limosa, fertilidad alta y

moderadamente bien drenado.
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2.2. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental fue de bloques completos al azar (DBCA), con cuatro
repeticiones, asignando en cada parcela un tratamiento de fertilizacion (Figura 2).
Las parcelas se ubicaron entre la cuarta y quinta torre del pivote. Los bloques se
dispusieron en sentido de alejamiento del centro pivote y la unidad experimental fue
de 72 m?.

En el experimento se evaluaron un total de 5tratamientos, siendo la fertilizacion con

N la variable experimental.
2.2.1 Tratamientos

La fertilizacion de base a siembra aplicada a toda la superficie fue de 160 kg.ha™ de
(7-40-0 + 5 S). Para los tratamientos F1, F2 y F3 se usO Fertec® (U+TSA)
compuesto de urea y tiosulfato de amonio, N: 28, azufre (S): 5,2; densidad 1,4. Y

para el tratamiento CO se utiliz6 urea azufrada; N + S granulado (40-0-0 + 6 S).

La dosificacion del fertilizante en F1, F2 y F3 fue realizada con fertilizante liquido
previamente diluido en agua, aplicado con mochila pulverizadora, previo a un evento
de riego, con el objetivo de simular el fertirriego. En todos los tratamientos se midio
conductividad eléctrica (CE) y pH para optimizar la nutricion mineral, considerando
que la CE 6ptima se ubica entre 25 y 3,5 dS m™ y el pH entre 55 y 6,5.
(Urrestarazu, 2004). La conductividad se midié con un medidor Orion 105 y el pH
con un medidor Adwa modelo AD 1020.
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Los tratamientos se dispusieron en bloques segun la Figura 2 y son los siguientes:

TO: sin fertilizacion nitrogenada.

CO: fertilizacién en cobertura de 150 kg.ha™ de N en tres hojas (V3) y siete hojas
(VT7),el 30y 70% de las UN totales respectivamente,

F1: fertilizacion liquida en aguade 150 kg.ha™ de N en tres hojas (V3) y siete hojas
(VT7),el 30y 70% de las UN totales respectivamente.

F2: fertilizacion liquida en aguade 150 kg.ha™fraccionado semanalmente desde V3

hasta floracion femenina.

F3: fertilizacion liquida en agua de 225 kg.ha*fraccionado semanalmente desde V3

hasta floracion femenina.

Figura 2. Disposicién de tratamientos y blogques. Foto aérea de 20 Mp, tomada a 45

m de altura, en estado de desarrollo R1.
Para definir la fertilizacion con 150 kg.ha™ de N, correspondiente a los tratamientos

CO0, F1 y F2, se considerd el requerimiento de N del cultivo para un rendimiento de
15 toneladas en 290 kg.ha™ de N (IPNI, 2016) y el aporte por mineralizacién (en
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base al anélisis de suelo previo a la aplicacién de los tratamientos) que se estimo en
140 kg.ha™ de N.

Para decidir el fraccionamiento del N, en los tratamientos F2 y F3 se realizaron

fraccionamientos semanales de las dosis acorde a Rhoads et al. (1978) (Figura 3.)

175 - V6 R1

|

15

12,5

10

2,5 -

Porcentaje de la dosis total de N

0 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Semanas desde siembra
Figura 3. Dosificacion del Nitrogeno de tratamientos F2 y F3, las flechas indican el

momento donde el cultivo llego a los estados fenologicos V6 y R1.

En afios con precipitaciones frecuentes que determinan periodos donde no es
necesario regar, el fraccionamiento de fertilizacion semanal no ofrece
inconvenientes. Los equipos pivotes permiten realizar aplicaciones minimas de entre
5y 7 mm en el area de riego, equivalente a la evapotranspiracion del cultivo de
menos de un dia en el periodo estival (Garcia-Petillo y Puppo, 2015), permitiendo

aplicar la dosis correspondiente sin variar significativamente la humedad del suelo.
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2.3. MANEJO DEL RIEGO

El cultivo se regd en base al balance hidrico (Cuadrol de Anexos). Para ello se
midieron los principales pardmetros hidricos del suelo. El contenido de humedad
correspondiente a capacidad de campo (CC) y la densidad aparente fueron
determinadas por horizonte mediante medidas a campo (Garcia-Petillo et al., 2016).
En el laboratorio de Suelos y Aguas de Facultad de Agronomia mediante olla de
Richards, se obtuvo la curva tension-humedad del suelo de acuerdo a Richards
(1947) y Cadena et al. (2008), para los puntos de interés en un manejo con riego:
0,1, 0,33, 0,5y 1 bar (Figural de Anexos).

Para estimar la ETc, los valores de ETo se multiplicaron por el coeficiente de cultivo
(Kc) segun su etapa de desarrollo (Allen et al., 2006). La evapotranspiracion
potencial (ETo) se obtuvo de la estacion del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuario (INIA) Las Brujas, ubicada a 35 km de distancia. El registro de

precipitaciones se obtuvo con pluviémetro en el predio.

Con la finalidad de verificar el estado hidrico del cultivo durante el ciclo de
evaluacidn, se fijo el umbral de 0,45 de agotamiento de agua disponible (valor de p)
como limite por encima del cual se consideré que el cultivo estuvo en confort
hidrico. Este valor se corrigié por la ETc del maiz durante el ciclo del cultivo [1]. El
punto “p” de tabla para maiz es 0,55 para un valor de ETc de 5 mm d™* (Allen et al.
1998), por tanto el valor limite fijado en este estudio (0,45) para verificar el buen

estado hidrico del cultivo, seria un valor conservador.
p =p tabla + 0,04 (5- ETc) (Allen et al., 2006) [1]

El valor de umbral (0,45 corregido por la ETc) permitio definir el agua facilmente
disponible en la zona de las raices. Se asumio que la profundidad efectiva de las
raices tuvo la misma tasa de variacion que la del follaje del cultivo, descripta por los

valores de Kc (ver Figura 4).
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Para determinar el estado hidrico del cultivo se analizd en forma conjunta la
humedad en el suelo estimada por balance hidrico, las medidas de humedad en el

suelo de sonda FDR vy el agua facilmente disponible.

El manejo del riego fue de alta frecuencia en los periodos con ausencia de lluvias,
con laminas netas que variaron entre 4 mm para la etapa inicial y 15 mm a lo largo
de la estacion de crecimiento del cultivo. El riego se efectu6 cada vez que el déficit
de agua en el suelo fue 4 mm en la etapa inicial del ciclo del cultivo y 15 mm en las
etapas de rapido desarrollo y de mediados de temporada, segun la siguiente ecuacion

condicional:

Di = Sl (Di-1 + ETci- Ppi - Ri)<0, 0, (Di-1 + ETci- Ppi - Ri)[2]

Siendo, Di: Déficit acumulado del dia i; Di-1: Déficit acumulado del dia i-1; ETci:
evapotranspiracion del cultivo del dia i; Ppi: precipitacion del dia i; Ri: riego. La
precipitacion y el riego ingresado a la formula corresponde a la cantidad total de
ambos parametros, sin embargo la formula no admite que el contenido de agua en el
suelo ascienda por encima de CC en la zona de las raices. Por esta razén tanto la
precipitacion como el riego son los retenidos en la zona de las raices hasta CC o

déficit acumulado cero.
Para caracterizar climaticamente el afio del experimento se analizaron las frecuencias

acumuladas de las precipitaciones y de la ETo del periodo comprendido entre 1981-

2019 de la estacion meteoroldgica de Las Brujas, del INIA.
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2.4. DETERMINACIONES REALIZADAS

La humedad del suelo fue monitoreada con sonda FDR (Frecuency Domine
Reflectometry) Delta-T Devices™, semanalmente desde la siembra del cultivo hasta
la cosecha del mismo. Se colocd un tubo de acceso en cada tratamiento, en los dos
bloques centrales (Figura 2.). La sonda fue calibrada en tres profundidades, de 0 a
20, 20 a 40 y de 40 a 60 cm con el método gravimétrico de medicion de agua en
suelo acorde a Marano et al., 2012 (Figura 2 de Anexos).

Antes de iniciar el experimento se midid la lamina recogida y el coeficiente de
uniformidad del pivote mediante la metodologia de Heerman y Hein (1968) detallada
en Tarjuelo (2005), obteniendo resultados satisfactorios.

En V3, previo a la aplicacion de los tratamientos, se tomaron muestras de suelo (20
tomas) por blogue de 0-20 y 20-40 cm de profundidad. Todas las muestras se
secaron a 40 °C y se molieron para determinar textura (por el método Bouyoucos
segun Bouyoucos, 1962), materia organica (M.0O.) mediante oxidacion con K,Cr,O7
en H,SO, (Walkley y Black, 1934), pH en agua por potenciometria, nitratos (NO3)
por colorimetria (Mulvaney, 1996), P disponible por el método Bray 1 (Bray y Kurzt,
1945) y bases intercambiables (K, Ca, Mg y Na) con extraccion con acetato de
amonio 1N. Posteriormente a cosecha se tomaron muestras a la profundidad de 0-20

y 20-40 cm por parcela para determinar NOg3'.

En emergencia se determiné el porcentaje de implantacion de acuerdo al total de
semillas sembradas. En planta a V3, V6, R1 y cosecha se determiné la produccion de
biomasa aérea, separando grano del resto de la planta para estimar absorcién total de
N. La concentracion de N se determind por el método de Kjeldahl (Bremmer y
Mulvaney, 1982). Semanalmente se midi0 altura de planta y se registro etapa
fenoldgica de acuerdo a Ritchie y Hanway (1997). A cosecha se determind ademas:

poblacién; indice de cosecha (IC) como la proporcién entre grano y biomasa aérea
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total; produccidén de grano; humedad de grano utilizando humedimetro portétil; peso
de mil granos; espigas.m™; espigas.planta™y nimero de granos.espiga™.

Al llegar el maiz al estado de desarrollo R1 se le tomé una foto area desde 45 metros
de altura con una cdmara de 20 megapixeles. A cada parcela se le midio el color
promedio, en las escala rojo (R), verde (G) y azul (B), con el software AP
FillinkCoverage Meter. Este software promedia el color de los pixeles del area
seleccionada en una imagen; en este caso se utilizé la Figura 2 y se midio el color

promedio al seleccionar cada parcela.

2.5. ANALISIS DE DATOS

Para la comparacion de medias de las variables produccion total de materia seca,
rendimiento en grano, componentes de rendimiento de grano, eficiencia del uso del
agua (EUA) y productividad del agua (PA) en cada estado de desarrollo del cultivo,
se utilizo el test de LSD — Fisher con correccién Bonferroni para el valor de p (Di
Rienzo et al., 2016). Para esta comparacién se considerd a los efectos tratamiento y
bloque y se asumié que los tratamientos tendrian varianzas independientes [1]. Se
considero efecto significativo cuando el valor de p fue menor a 0,05 y tendencia del

efecto cuando p estuvo entre 0,05 y 0,10.

Y = p + tratamiento + bloque + ¢ (0, ©) [1]

Donde Y representa la variable de respuesta y “tratamiento” corresponde a los

diferentes tratamientos de fertilizacion.

Para cada tratamiento, en los estados fenoldgicos V6, R1 y MF, se estimo la cantidad
de N que falto para alcanzar el nivel de suficiencia sugerido por Lemaire y Gastal
(2015) [2] y [3] y un indice de Suficiencia de N (ISN) [4]. La concentracion y

cantidad absorbida de N en cada tratamiento se analizé con el mismo modelo [1]
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%Optimo=3,4*biomasa®*’ [2]

kgN faltante= (%Optimo-%Medido)/100*biomasa [3]

ISN =%Optimo/%Medido [4]

Donde %Optimo es la concentracion de nitrégeno (%) 6ptimo para la cantidad de
biomasa aérea desarrollada por el cultivo. Los kg de N faltantes es la cantidad de N

que le falté al cultivo para alcanzar el nivel 6ptimo.

Los indicadores relativos a N que propone Igbal et al. (2003) y que fueron tenidos en
cuenta en este estudio son la Eficiencia de Uso del Nitrogeno (EUN) [5] vy la
Eficiencia Agronémica del N (EA) [6].

EUN= ((N absorbido en cada tratamiento — N Parcela testigo sin fertilizar) / Cantidad
de N aplicado)*100 [5]

EA= (Rendimiento en grano de cada tratamiento — Rendimiento en grano de parcela
testigo) / Cantidad de N aplicado [6].

Luego de culminado el ensayo, se recalcularon los valores de Kc por tratamiento y
por fase, asi como la duracion de cada etapa del ciclo del cultivo (inicial, rapido
crecimiento, mediados de temporada y final) (Allen et al., 2006). Para esto se
utilizaron los valores de humedad del suelo medidos a profundidad radicular con la
sonda FDR vy los valores estimados por el balance tedrico. El ajuste para recalcular
los valores se realiz6 minimizando la suma de cuadrados del error entre ambos
valores. Con esta metodologia se corrigié ademas la ET de cada tratamiento, se
determind la efectividad de cada riego (riego neto), la lluvia efectiva y se obtuvieron
los indicadores de uso de agua. Para el Kc de la etapa inicial se consideraron dos
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valores distintos: Kcl para los dias anteriores al inicio del riego y Kc2 para los dias
posteriores al inicio del riego.

Para 7 dias pre siembra (DCO) a 10 dia pos siembra; Kc1=0,3  [7]

Para 10 dias pos siembra a dia de cambio (DC1); Kc2=0,9 [8]

Para DC1 a dia en el que se llega al maximo Kc (DC2); Kc3=0,9 + b*dia [9]

Para DC2 hasta dia en el que comienza a descender Kc (DC3); Kc= 0,9 + b*DC2
[10]

Para DC3 hasta fin de evaluacién (DC4); Kc=0,9+ b*DC2+b2*(dias desde DCO —
DC3) [11]

Ademas, se procedid a calcular los indicadores referidos al uso del agua propuestos
por Caviglia et al., 2013 y descriptos por Trenbath (1986). La Productividad del agua
(PA) [12], Eficiencia de Captura (ECA) [13] y Eficiencia de Uso del Agua
(EUA)[14].

PA= Eficiencia de Captura del agua disponible (ECA) * Eficiencia de Uso del Agua
(EUA) [12]

ECA= Suma evapotranspiracion del cultivo (ETc) / agua total disponible (lluvia y
riego).[13]

EUA= Rendimiento en grano/ Uso de agua en la estacién de crecimiento (ETc).
Schlegel y Lamm (2000).[14]

Con los valores obtenidos de color (R, G y B) promedio de cada parcela, se estimo

un indice de color [15] (InCol). Se analiz6 la correlacién entre los valores de color e

33



InCol con las variables: %N en planta, biomasa aérea, ISN [4] y rendimiento de

grano (kg.ha™).

InCol = (G-R)/ (G+R) [15]

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS DE SUELO

Se presentan los resultados de las mediciones del analisis textural del suelo (Cuadro
1), con el que se reafirma la clasificacion correspondiente realizada a partir de
Altamirano et al. (1976b). El horizonte A tiene un valor de Densidad Aparente (Dap)
alta en relacion a su granulometria franco arcillo limosa, que podria estar indicando
un efecto de compactacion, la cual también pudo ocurrir en los horizontes B 'y C
(USDA, 1999).

Cuadro 1. Analisis textural del suelo previo a siembra.

Espesor Dap Arena Limo Arcilla Clasificacion

Horizonte  cm glem® %

Franco arcillo

A 24 1,53 16 49 36 limoso

Bl 16 1,47 12 42 46 Arcillo limoso
B2 25 1,47 9 40 51 Arcilloso

C 35 1,50 11 39 50 Arcilloso

En el Cuadro 2 se presenta el andlisis quimico del suelo, donde se observa un valor
de pH que para maiz es bajo, siendo que el valor en el que se da la maxima
produccion de grano es proximo a pH 6,0, con variaciones segun tipo de suelo y
contenido de aluminio (Piedrahita, 2009). A su vez, los valores de bases son bajos,

como también el de MO con respecto al suelo modal descripto por Altamirano et al.
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(1976b). Cabe destacar que el K no presenta valores que puedan ser limitantes para el
cultivo (Barbazén et al., 2013).

Cuadro 2. Analisis quimico del suelo previo a siembra.

pH CE C Ca Mg K Na
Horizonte mS cm™ % ——— meq/100g suelo
A 4,98 0,14 1,76 7,21 1,72 0,62 0,44
B1 5,37 0,24 1,14 12,11 3,83 0,75 0,57
B2 5,92 0,19 0,63 13,77 5,01 0,87 0,70
C 6,12 0,29 0,67 15,25 5,61 0,91 0,72

Los resultados de analisis de P Bray 1 fueron de 29 mg kg™ en los primeros 20 cm
de suelo y de 7 mg kg™en el tramo de 20 a 40 cm, por lo cual el P no fue limitante
para el cultivo (Perdomo, s/f; Quincke et al. 2008). Los valores de NO3™ previo a
siembra fueron de 4 y 3 mg kg’ para los tramos de 0 a 20 y 20 a 40 cm
respectivamente. La cantidad de NOg'en el perfil del suelo fue superior a cosecha y
fue méas del doble en el estrato de 0 a 20 cm (12 mg kg™) con respecto a 20 a 40 cm
(5 mg kg™). Estos resultados no implicarian un excedente de fertilizacién dada la
variabilidad anual esperable en los valores de N-NOs en suelo, el cual pudo

aumentar luego del periodo estival.
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3.2 ANALISIS DE SOLUCION CONCENTRADA

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de los analisis de CE y pH de las

soluciones concentradas utilizadas en el riego.

Cuadro 3. Andlisis de CE y pH de cada solucion concentrada utilizada
% U+TSA CE(mScm™)  pH T (°C)

2,40 1,65 7,10 15,00
3,70 2,27 7,08 15,10
4,90 2,42 7,10 15,20
7,30 3,97 7,12 15,10
9,70 4,97 7,12 14,70
14,60 6,79 7,16 13,90
19,50 8,09 7,22 13,20
21,90 8,69 7,24 12,90
29,20 9,77 7,31 12,00
68,18 10,26 7,46 12,00

El valor éptimo de la CE de la solucién nutritiva es de 2,5 mS cm™ (Urrestarazu,
2004). Segun Pizarro (1990) la CE podria incrementarse hasta 6,3 mS cm™ cuando
la dosificacién de fertilizantes en el riego se realiza una vez cada 7 dias. Cabe
destacar que los pardmetros analizados (Cuadro 3) son los correspondientes a las
soluciones concentradas, inmediato a su aplicacion se realizd el riego
correspondiente, por lo que el cultivo efectivamente recibi6 una solucién mas
diluida, con valores de CE inferiores a los mostrados. El agua de riego utilizada
presentd 0,374 mS cm™, valor inferior al promedio de cuatro muestreos de agua
superficial de la zona rural de Canelones y Montevideo (0,601 mS cm™) (Teixeira de
Mello, 2007).
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3.3SITUACION HIDRICA

En la caracterizacion del afio segun las lluvias solo el 28% de los afios de la serie
superaron los 621 mm, correspondientes al registro de lluvia acumulada entre
octubre y febrero para el afio del estudio. En los meses de diciembre y enero, el afio
se ubicé como el mas lluvioso de la serie analizada, registrando 569 mm. En cuanto a
la ETo, con 608 mm entre octubre y febrero, el afio se clasificd como un afio de baja
demanda atmosférica, solo el 5,1 % de los afios registraron valores por debajo del

ano de estudio.

A modo de referencia, en la Figura 4 se presenta la evolucion del Kc estimado en la
temporada del cultivo utilizado para el manejo del riego. El valor de Kcl o inicial
corresponde al valor de tabla de FAO (Allen et al., 2006). ElI Kc2, corresponde al
valor de gréafico de Kc inicial para la frecuencia de humedecimiento del suelo de
FAO (Allen et al. 2006). EI cambio de valor entre Kcl y Kc2 corresponde al
momento en que se comenzd a regar. Los coeficientes de cultivo de desarrollo del
cultivo, mediados de temporada y final de temporada se representan como Kc 3, 4y
5 respectivamente. Con respecto a la escala de Ritchie y Hanway (1997), el
comienzo de Kc3 en este estudio se puede vincular a V10 (valor de Kc > 0.9),
cuando la planta da inicio a una rapida acumulacion de materia seca hasta estados
reproductivos avanzados (Fassio et al. 1998). Segun Allen et al. (2006), la fase de
mediados de temporada o Kc4 comienza cuando el 100% del suelo es sombreado por
el cultivo, coincidiendo en este caso con R1. El inicio de la fase de finales de
temporada (Kc 5) se asocia a grano dentado (R5), en esta etapa los granos se secan

hasta R6 cuando todos los granos alcanzan su peso seco maximo (Fassio et al. 1998)
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Figura 4.Valores de Kc de la estacion de crecimiento del cultivo.

La evolucion del Kc durante el ciclo del cultivo (Figura 4) utilizada en el balance
hidrico para manejar el riego fue verificada posteriormente con las medidas de
humedad realizadas con la sonda FDR. En el Cuadro 4 se pueden apreciar los valores
de Kc ajustados mediante las medidas con FDR , asi como la duracién en dias para
las fases en cada tratamiento.

Cuadro 4. Valores de Kc ajustados y su duracién en dias para cada tratamiento.

Trat? —Kel— —Ke2— —Ke3—  —Kcd— — Kc5 — Kcaj KcFAO
valor dia® valor dia valor dia valor dia valor dia. —CME——
TO 0,3 17 0,9 65 0,001*dia 75 0,910 110 -0,001 *dia 146 290 725
Co 0,3 17 0,9 65 0,024*dia 81 1,284 116 -0,007 *dia 146 196 321
F1 0,3 17 0,9 65 0,024*dia 81 1,284 116 -0,007 *dia 146 220 280
F2 0,3 17 0,9 62 0,025*dia 78 1,300 116 -0,003 *dia 146 370 691
F3 0,3 17 0,9 61 0,025*dia 77 1,300 122 -0,003*dia 146 376 725

WT0: tratamiento testigo sin fertilizacion; CO: tratamiento fertilizado con 150 UN
con urea azufrada; F1: tratamiento fertilizado con 150 UN con U+TSA en los
estadios de desarrollo V3 y V6; F2: tratamiento fertilizado con 150 UN con U+TSA
semanalmente desde el estadio V3; F3: tratamiento fertilizado con 225 UN con
U+TSA semanalmente desde el estadio V3. ®dias desde el 6 de octubre (10 dias pre

siembra) hasta el cual se mantiene el valor de Kc.
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Con base a los valores de Kc 4 y las diferentes duraciones de esta fase, la
fertilizacion con N atrasd la senescencia de las hojas, manteniendo durante mas
tiempo la actividad fotosintética del cultivo. Resultados similares fueron obtenidos
por Lafitte (2001) y Rodriguez et al. (2014) donde determinaron que el N aplicado a
maiz promovio a que la fase vegetativa y llenado de grano fueran mas largas,
permitiendo mayor intercepcion de radiacion, una tasa fotosintética més alta
favoreciendo mayor produccion de fotoasimilados, por tanto mayores rendimientos.
A su vez, Soto et al. (2004), Ruiz (1993) observaron que el incremento de la dosis

fertilizacion nitrogenada tuvo como consecuencia la disminucion de hojas secas.

Se puede apreciar también que el tratamiento sin fertilizacion fue el primero en llegar
a R1 (Kc 4) y el primero en comenzar el periodo de descenso de Kc. Los resultados
son coincidentes con lo observado por Barrios y Baso (2018), que al estudiar
diferentes hibridos y su comportamiento en relacion a distintas dosis de N,
concluyeron que en la mayoria de los hibridos el testigo sin N alcanz6 en menor

cantidad de dias el estado R1 y R6, que el resto de los tratamientos fertilizados.

Por otra parte los tratamientos de fertilizacion semanal (F2 y F3) alcanzaron antes el
Kc 4 (R1) que los fertilizados en dos momentos (CO y F1), y el valor maximo de Kc
fue mayor al fertilizar semanalmente, probablemente debido a la mayor produccién
de biomasa. El tratamiento F3 fue el que mantuvo por mas tiempo el Kc méximo, lo
cual se deberia a que mantuvo su follaje verde por un periodo mayor de tiempo.
Segun lo anterior esto deberia haberse reflejado en el rendimiento final ya que
diversos autores han determinado que el rendimiento responde positivamente a la
aplicacion de nitrégeno, aumentando la persistencia del follaje con la posibilidad de
acumular mas biomasa (Tanaka y Yamaguchil981, Bravo y Chan 1987, Lemcoff y
Loomis 1986 y Blumenthal et al. 2003).

A continuacion se presentan los balances hidricos en los primeros 40 cm de
profundidad de los tratamientos mas contrastantes del experimento en cuanto a

demanda hidrica, que son el TO de menor y el F3 de mayor demanda (Figura5y 6
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respectivamente). El balance de los demés tratamientos se encuentra en Figura 3 de
anexos. En el eje de las abscisas se encuentran las fechas del ciclo del cultivo. En el
eje de las ordenadas principal (izquierda) se encuentran los mm 10 cm™
correspondientes a los parametros hidricos del suelo, el agua total estimada segun
balance tedrico y las medidas de Sonda FDR. Mientras que en el eje secundario se
presentaron los mm correspondientes a los registros de lluvia y riegos aplicados,

representados con columnas de color azul y rojo respectivamente.

El tratamiento F3 tuvo mayor consumo de agua, dada una mayor produccién de
biomasa respecto a TO. La tendencia de mayor consumo se acentud con mas énfasis a
partir de mediados de diciembre, época de mayor demanda atmosférica. EI mayor
consumo de agua en F3 se evidencio principalmente a partir de la Gltima semana de
enero y durante el mes de febrero, periodo en el que se registraron menos lluvias,
constatandose una mayor frecuencia en el descenso del agua disponible por debajo
del umbral, Sin embargo, desde mediados de noviembre a principios de diciembre el
suelo estuvo en saturacion, condicion que fue reflejada por el balance tedrico y

confirmada por las medidas de sonda.
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Figura 5. Balance hidrico del tratamiento F3
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Figura 6. Balance hidrico del tratamiento TO.

Se presenta el Cuadro 5 con los resultados de los indicadores hidricos, ECA, EUA 'y
PA. No es posible realizar una comparacion estadistica acerca de los valores ECA
por la cantidad de datos disponibles, ya que de los valores de ETc se dispone de un
unico valor por tratamiento. Sin embargo, se puede apreciar que todos los
tratamientos fertilizados superaron al valor de TO. Este resultado podria deberse
fundamentalmente a los mayores valores de ETc de los tratamientos fertilizados con
N. Ademas se puede apreciar que la fertilizacion con nitrégeno aumento la EUA y
PA. En el mismo sentido, Pietrobon et al. (2016) reportaron que el aumento en la
disponibilidad de N disminuy6 la EUN e increment6 la EUA. Por otra parte, la
fertilizacion fraccionada semanalmente podria haber aumentado la PA. En cambio,
no hubo efecto de las diferentes fuentes de N sobre EUA y PA. Pedrol et al. (2008)
en ensayos de maiz bajo riego observaron que con distintas dosis de N 120, 180 y
240 UN, la EUA fue de entre 15,9 y 17,9 kg.mm™. Estos resultados se presentan
similares a los tratamientos F1 y F2, sin embargo la EUA en F3 es levemente

superior incluso a la dosis mayor del mencionado experimento.
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Cuadro 5. Valores de Eficiencia de captura del agua (ECA), eficiencia del uso del
agua (EUA) y Productividad del agua (PA), de cada tratamiento; y valor de p de los

contrastes planteados entre tratamientos.

ECA EUA PA

Tratamiento ¢ kgmm?  kg.mm?
Co 0,75 16,5B 12,4B

F1 0,75 16,6 B 12,4B

F2 0,77 18,5 AB 14 AB

F3 0,78 216 A 16,6 A

TO 0,59 78C 46C
Contrastes - p-valor-------
TO vs. resto <0,0001 <0,0001
COvs. F1 >0,9999 >0,9999
F1vs. F2 0,4873 0,0945
F2 vs. F3 0,0646 0,0111

WT0: tratamiento testigo (con la fertilizacion basal); CO: tratamiento fertilizado con
150 kg.ha™ de N con urea azufrada; F1: tratamiento fertilizado con 150 kg.ha™ de N
con U+TSA en los estadios de desarrollo V3 y V6; F2: tratamiento fertilizado con
150 kg.ha™ de N con U+TSA semanalmente desde el estadio V/3; F3: tratamiento
fertilizado con 225 kg.ha™* de Ncon U+TSA semanalmente desde el estadio V3.

3.4 PRODUCCION DE MAIZ

3.4.1. Produccién de biomasa

Resulta importante considerar la evolucién del crecimiento del cultivo, no solo para
evaluar su comportamiento, sino también para analizar y poder discutir nuevas
practicas de manejo de fertilizacion. Al respecto, en el Cuadro 6 se presentan las
producciones de biomasa aérea sin considerar el grano, en cuatro estados fenoldgicos

del cultivo.
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Cuadro 6. Produccion promedio de biomasa en cuatro estados fenoldgicos del
cultivo: V3, V6, R1 y R6, en los diferentes tratamientos y valor de p de los

contrastes planteados entre tratamientos.Entre paréntesis se indica el Error Estandar.

Estado fenoldgico

Tratamiento® V3 V6 R1 R6
kg.ha™* biomasa aérea total
co 643A (0) 1751 A (330) 8929 AB (1369) 23182 AB (2047)
F1 571 A (137) 2580 A (395) 9841 AB (2550) 22705 AB (1409)
F2 643 A (165) 2200 A (51) 10686 A (973) 26405 A (0)
F3 714 A(72) 2552 A (91) 10310 A (316) 29815 A (1831)
TO 857 A (137) 1616 A (276) 3760 B (39) 14078 B (2735)
Contrastes p - valor
TO vs resto 0,6935 0,2141 <0,0001 0,0067
COvsF1 >0,9999 0,5345 >0,9999 >0,9999
F1vsF2 >0,9999 >0,9999 >0,9999 0,0887
F2 vs F3 >0,9999 0,0220 >0,9999 0,3490

W'T0: tratamiento testigo (con la fertilizacién basal); CO: tratamiento fertilizado con
150 kg.ha™ de N con urea azufrada; F1: tratamiento fertilizado con 150 kg.ha™ de N
con U+TSA en los estadios de desarrollo V3 y V6; F2: tratamiento fertilizado con
150 kg.ha™ de N con U+TSA semanalmente desde el estadio V/3; F3: tratamiento

fertilizado con 225 kg.ha™* de N con U+TSA semanalmente desde el estadio V3.

Como se puede observar, al estado V3 no hubo diferencia entre los tratamientos, por
lo cual el ensayo comenz6 en una condicion de biomasa similar al iniciarse los
tratamientos correspondientes. La produccién de biomasa de los tratamientos
fertilizados comenz6 a diferenciarse del testigo al llegar al estado de R1 y la
diferencia aumentd hasta llegar al estado madurez fisioldgica (R6). Al comparar la
biomasa producida hasta R6 sin considerar el grano, observamos que el tratamiento
TO tuvo menor biomasa que el resto (14078kg.ha™ del tratamiento testigo vs. 25527
kg.ha™ promedio del resto de los tratamientos). La falta de diferencia estadistica entre
los tratamientos fertilizados pudo deberse a la alta variabilidad espacial del
experimento, que permitié un suministro de N adecuado ain en algunas parcelas de

los tratamientos con menor fertilizacion.
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Al contrastar las dos diferentes fuentes de N (urea azufrada y U+TSA) no hubo
efecto en ninguna de las variables evaluadas. Sin embargo, Fontanetto et al. (2008)
en investigaciones desarrolladas en la region pampeana norte de Argentina
observaron mayores producciones de maiz utilizando U+TSA con respecto a la urea,
ambos aplicados al voleo a una dosis de100 kg de N ha™, en fase vegetativa. Los
autores atribuyen esta mayor eficiencia en la fuente nitrogenada U+TSA a menores

pérdidas de N por volatilizacion con respecto a las pérdidas que tuvo la urea.

3.4.2. Produccién de grano

Los resultados de la produccion de grano de los diferentes tratamientos se presentan
en el Cuadro 7, en el que se puede apreciar una tendencia de mayor rendimiento en
aquellos cultivos que el fertilizante fue fraccionado semanalmente. El tratamiento F2
presentd un rendimiento de mas de 1300 kg.ha™ grano con respecto a CO y F1.Sin
embargo, la alta variabilidad entre las parcelas no permitié manifestar diferencias
estadisticamente significativas ni en rendimiento de grano ni en biomasa acumulada
al estado R6, con el disefio experimental utilizado (Cuadro 5 y 6). Los resultados
obtenidos no fueron los esperados respecto a Roqué et al. (2017), quienes sostienen
que es posible obtener mayores rendimientos debido a menor exposicion a pérdidas
de N por lixiviacion, en un esquema de seis aplicaciones con respecto a dos. Al
respecto Esteve (1986), demostrd en varias especies y en distintos sistemas de riego
que es mas eficiente el fraccionamiento del fertilizante en cinco o seis aplicaciones

con respecto a dos.

La produccién de granos aumenté en promedio 40 kg.ha™ grano por cadakg.ha™ de N
aportado. EI aumento de la fertilizacion aument6 la biomasa alcanzada en V6, pero el
efecto desaparecid posteriormente y tampoco incidi6 en el rendimiento en grano. Al
respecto, Wong et al. (2006), en un experimento de dos afios de evaluacion
observaron diferencias significativas ante el aumento de dosis de 125 a 375 kg.ha™

de N en el rendimiento de materia seca. Sin embargo, estos autores no encontraron
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diferencias ni en indice de cosecha (IC), ni en rendimiento de grano (Muchow,
1988). En el presente experimento, el IC (Cuadro 7) no presentd diferencias entre los
tratamientos fertilizados con N, los resultados coinciden con lo observado por Cano
et al. 2001, en que la variacion del IC fue escasa ante cambios entre distintas

fertilizaciones.

Cuadro 7. Produccién promedio de grano e indice de cosecha (IC), en los diferentes
tratamientosy valor de p de los contrastes planteados entre tratamientos.Entre

paréntesis se indica el Error Estandar.

Rendimiento de

IC
Tratamiento™® grano
kg.ha™ Proporcion

Co 10271 B (1105) 0,43 A
F1 10330 B (0) 0,44 A
F2 11717 B (855) 0,42 A
F3 13718 B (231) 0,44 A
TO 3821 A (584) 0,27 B

Contrastes ——p - valor
TO vs resto <0,0001 0,0001
COvsF1 >0,9999 >0,9999
F1vsF2 0,7200 >0,9999
F2 vs F3 0,2834 >0,9999

MT0: tratamiento testigo (con la fertilizacion basal); CO: tratamiento fertilizado con
150 kg.ha™ de N con urea azufrada; F1: tratamiento fertilizado con 150 kg.ha™ de N
con U+TSA en los estadios de desarrollo V3 y V6; F2: tratamiento fertilizado con
150 kg.ha™ de N con U+TSA semanalmente desde el estadio V/3; F3: tratamiento

fertilizado con 225 kg.ha™* de N con U+TSA semanalmente desde el estadio V3.

Los valores de IC de los tratamientos fertilizados coinciden con lo reportado por
Andrade (1995), ademas se observd que hubo una reduccion significativa del IC en
el tratamiento TO que no recibi¢ fertilizacion nitrogenada. Este resultado puede
deberse a que el tratamiento pudo ser afectado por la menor cantidad de N disponible
(Vega et al. 2001, Vega y Andrade 2002). De acuerdo a lo registrado por Nagore et
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al. (2010) el cultivo presentd valores de IC similares a los de un maiz antiguo, esta
situacion puede explicarse por la baja demanda atmosférica de la temporada que
pudo disminuir la TCC y afectar el llenado de grano (Hay y Gilbert, 2001; Costa et
al., 2002).

Dada la lenta descomposicion del rastrojo de avena, los niveles de nitratos y materia
organica de suelo, previo a los tratamientos, se predecia una alta respuesta a la
fertilizacion nitrogenada, y no se estimaba altos valores de mineralizacion de N
(Alvarez et al 2003; Cabrera, 2007; Perdomo et al. 2008; Murungu et al. 2011). Sin
embargo, luego de llegar el cultivo al estado de V6 el aporte de N del suelo en
algunas parcelas fue suficiente para compensar las diferencias de aporte de N por
parte de las fertilizaciones, y no se evidencio diferencias entre tratamientos. Esto
puede suponerse ya que el rendimiento en grano aument6 con la concentracion de N
en planta y la cantidad de N absorbida por el cultivo (Figura 7), por lo cual hubo
efecto del N, pero los tratamientos no fueron los factores que aseguraron las
diferencias en su disponibilidad para el cultivo. Sin embargo, el bajo rendimiento del
TO (tratamiento sin fertilizacidn) respecto a los fertilizados, evidencia que el aporte
de N del suelo no fue suficiente para aumentar su produccién de grano.

De acuerdo a Fassio et al. (1998), el area foliar es determinante de la disponibilidad
de carbohidratos para el crecimiento de la planta y el llenado de grano. La Duracion
del Area Foliar (DAF) es definida como la integral del Indice de Area Foliar (IAF),
que es el area de hoja que cubre el suelo. El rendimiento en grano tiende a estar
correlacionado positivamente con la DAF durante el periodo de llenado de grano
(Eik y Hanway, 1966). Entre los componentes de rendimiento, el nimero y peso de
granos son los méas afectados ante menores follajes (Egharevba etal., 1976). Por lo
que es razonable el menor rendimiento del TO con respecto a los tratamientos

fertilizados.

Los componentes de rendimiento de grano en los diferentes tratamientos se presentan

en el Cuadro 8, se constatdé que se produjo mayor cantidad de granos por espiga
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debido a la fertilizacion con N y que el tratamiento CO tendio (p=0,07) a producir
menor cantidad de granos por metro cuadrado con respecto a F1.

Cuadro 8. Media de componentes de rendimiento de grano en cada tratamiento y
valor de p de los contrastes planteados entre tratamientos.Entre paréntesis se indica el

21y, granos por espiga (Gr.Esp™),

Error Estandar. Plantas por metro cuadrado (Pl.m
espigas por metro cuadrado (Esp.m?), granos por metro cuadrado (Gr.m?), humedad a

cosecha (Hum.) y peso de de grano corregido a 14% de humedad (Peso 14%)

] ] Hum. Peso

. Pl.m??! Gr.Esp? Esp.m? Granos.m?
Tratamiento P P (%) 14%
N° N° N° N° % mg

TO 9(0,14) A 329(26,8)B 9(0,14) A 3021 (234)B 22 216
Cco 9(0,21) A 512(22,6) A 9(0,21) A 4559 (246) AB 23 241
F1 9(0,16) A 563 (34,0) A 9(0,16) A 5355(347)A 23 235
F2 9(0,22) A 528 (55,9) A 9(0,22) A 4891 (578) AB 23 235
F3 9(0,25) A 565(51,9) A 9(0,25) A 5154 (487) A 23 255

Contrastes p - valor

TOvsresto  0,8142 <0,0001  0,8142 <0,0001 - -
COvsF1 0,2166 0,2145 0,2166 0,0705 - -
F1vs F2 0,5469 0,5897 0,5469 0,4956 - -
F2 vs F3 0,6173 0,6310 0,6173 0,7293 - -

TO: tratamiento testigo (con la fertilizacion basal); CO: tratamiento fertilizado con
150 kg.ha™* de N con urea azufrada; F1: tratamiento fertilizado con 150 kg.ha™ de N
con U+TSA en los estadios de desarrollo V3 y V6; F2: tratamiento fertilizado con
150 kg.ha™ de N con U+TSA semanalmente desde el estadio V3; F3: tratamiento

fertilizado con 225 kg.ha™* de N con U+TSA semanalmente desde el estadio V3.

El nimero y peso de grano por espiga de TO con respecto a los tratamientos
fertilizados presentd una reduccion entorno al 39% y 12% respectivamente, valores
que se ubican incluso dentro del rango de decrementos de tratamientos sin
deficiencias nitrogenadas de Uhart y Echeverria (2000). Como es posible observar,
las variables de componentes de rendimiento grano por espiga y peso de grano, no

permiten explicar la falta de diferencias entre los tratamientos.
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3.4.3. El Nitrégeno como limitante

La Figura 7 presenta la produccién de grano en funcién de la concentracion de N y
del déficit de N absorbido. En cada grafica se presentan los valores de cada

tratamiento.
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Figura 7. Produccién de grano en funcién del porcentaje de N en grano, y en funcion

del déficit de N absorbidos a) y c) en estado de desarrollo V6; b) y d) en estado de
desarrollo R1.

El rendimiento se incrementd a medida que la concentracion de N aumentd hasta
1,47 %N en V6 y hasta 1,36 %N en R1. Acorde al modelo propuesto por Lemaire y
Gastal (2015), los niveles criticos para la produccion estimada serian de 1,42 y 1,40

%N, en los estados V6 y R1, respectivamente, similares a los aqui observados.
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Se puede observar también como al estado de V6 la produccién de grano disminuyo
cuando el déficit de absorcion de N superd los 24 kg.ha™, mientras que en el estado
de R1 el descenso de rendimiento comenzé con un déficit de absorcién de 11 kg.ha™.
En V6 los tratamientos F2 y F3 fueron los unicos que lograron (en todas las
repeticiones) un déficit de N inferior a 24,5 kg.ha™, en este estado los tratamientos
F2 habian recibido 15 kg.N.ha™ menos que aquellos fertilizados en dos momentos

(COy F1) indicando que la fertilizacion semanal permite el ahorro de fertilizante.

Al momento en que el maiz se encontraba en V3, todos los tratamientos presentaban
igual estado de nutricion nitrogenada. Sin embargo, se puede observar como en los
estadios V6, R1 o MF aumenta el ISN y disminuye el rendimiento de grano del
cultivo (Figura 8). Si bien la concentracion de N disminuye a medida que la masa del
cultivo aumenta incluso ante un suministro adecuado de N (Greenwood et al., 1986),
se observa que la absorcion de N a lo largo del desarrollo del cultivo fue insuficiente
y afect6 negativamente la expresion del rendimiento de grano. Excepto el tratamiento
F3 que asegurd que el cultivo absorbiese suficiente cantidad de N y determinadas
parcelas de F2. La fertilizacion con N asegurd mayor absorcion de N y aumento de
rendimiento, la falta de diferencias entre tratamientos podria deberse al suministro no
limitante del suelo Vidal et al. (2015).

A su vez, se puede observar que solo se llego al valor de ISN de 1 en el estado de R1,
es decir que la cantidad de N de la planta alcanzé el 6ptimo para su nivel de biomasa
producida en dicho estadio. De esta forma se evidencia que todos los tratamientos
habrian tenido deficiencia de N de no haberse fertilizado en V6. Una de las ventajas
de la propuesta de monitoreo del ISN entre V6 y R1 en conjunto con la fertilizacion
semanal es que una vez constatado el nivel de suficiencia no es necesario aplicar las

siguientes dosis en tanto se mantenga esta condicion.
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Figura 8. Relacion entre rendimiento de grano y el indice de Suficiencia de
Nitrogeno (ISN). Los rombos representan datos al momento de V6 y la linea entera
el modelo rendimiento= -6254*ISN + 21320, R?=0,74; los cuadrados al momento de
R1y la linea segmentada el modelo rendimiento= -4906*ISN + 15457, R*=0,71; y
los tridngulos al momento de madurez fisioldgica, la linea punteada el modelo
rendimiento=-7816*ISN + 21051, R*=0,71.

Al momento de R1 todos los tratamientos excepto TO, tuvieron el mismo valor de
ISN (p<0,05), no obstante la mayor dosis de F3 disminuyé el ISN (-0,15; p=0,0212)
respecto al tratamiento F2 que tuvo mayor déficit. En F2 deberia darse una absorcion
aln mayor para alcanzar la concentracion éptima de N (Figura 7 b).El incremento de
concentracion de N en planta y la deficiencia de N absorbido, alcanzaron un plateau
(Figura 7) y si bien se observa una tendencia lineal en el indicador ISN (Figura 8), no
seria posible que hubiese aumentado el rendimiento méximo de haber incrementado

la absorcion de N del cultivo.

Ceriani e Inella (2012) observaron que en ambientes de riego se generan las
condiciones para una mayor absorcion de N con respecto a secano. Al respecto,

determinaron que la respuesta de maiz bajo riego fue hasta 188 kg.ha™ de N y hasta
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el estado de desarrollo V10, con una EUN de 20,7 kg grano kg.N*, mientras que en
secano la respuesta fue hasta 123 kg.ha™ de N y hasta un estado de desarrollo V6,
con una EUN de 10,7 kg grano kg.N™. El rendimiento de grano fue de 6132 y 10727
kg.ha™len secano y riego, respectivamente. Como se puede observar, la EUN, ademés
de la EAN, fueron ampliamente superiores a los reportados en la bibliografia
(Cuadro 9). Esta situacion podria explicarse por la mayor diferencia entre los
tratamientos de fertilizacion y el testigo, y a la mayor disponibilidad hidrica durante

el crecimiento (827 vs. 482 mm).

En este sentido, Abraham y Falco (2016) en maiz bajo riego en un experimento
ubicado en el litoral oeste de Uruguay, no encontraron diferencias entre aplicar 180
kg.ha™ de N en V6 o distribuidas entre V6, V10 y V12, presentando un rendimiento
promedio de 14394 kg.ha™ de grano, superior al secano. Los autores observaron que
el riego puede generar un ambiente propicio para una mayor mineralizacion de N del
suelo y una mayor absorcidn que puede darse en etapas mas avanzadas, con respecto
al maiz en secano. A través de la utilizacion del riego, se permitiria aportar una
mayor dosis de fertilizante, corregir déficit de N en etapas mas tardias y lograr
mayores rendimientos. Los tratamientos F2 y F3, que presentan dosificaciones de
fertilizante en etapas avanzadas del maiz, sin riego hubiesen presentado menor
mineralizacion, absorcion de N y, por tanto, un menor rendimiento. No obstante, si
bien las deficiencias de N en secano pueden ser menores, el potencial de rendimiento

también.
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Cuadro 9. Valores de eficiencia agronémica del nitrogeno (EAN) y eficiencia de uso
del nitrégeno (EUN), de cada tratamiento; y valor de p de los contrastes planteados

entre tratamientos.

Tratamiento ™ =AN EUN
Co 429 A 38,6 A
F1 43,4 A 410 A
F2 52,6 A 58,2 A
F3 441 A 447 A
Contrastes ~  ------- p-valor-------
COvs. F1 >0,9999 >0,9999
F1vs. F2 0,177 0,0822

F2 vs. F3 0,1048 0,1134
W COo: tratamiento fertilizado con 150 kg.ha® de N con urea azufrada; F1:

tratamiento fertilizado con 150 kg.ha™ de N con U+TSA en los estadios de desarrollo
V3y V6; F2: tratamiento fertilizado con 150 UN con U+TSA semanalmente desde el
estadio V3; F3: tratamiento fertilizado con 225 kg.ha’ de N con U+TSA

semanalmente desde el estadio V3.

A nivel nacional, Ceriani e Inella (2012) encontraron que el maiz present6 mayor
rendimiento en grano por kg de N agregado en riego que en secano. Ademas, la EAN
tuvo su punto més alto con dosis de 150 kg.ha’ de N, descendiendo con dosis
superiores de entorno a 200 kg.ha™ de N. En el presente trabajo no se observaron

diferencias significativas entre tratamientos.
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3.4.4. Diagnostico por color deimagen

Los colores (R, Gy B) y el InCol se relacionaron con la biomasa, concentracion de N
en estado V6, indice de suficiencia de N (ISN), al estado de R1 y la produccion final
de grano. Se observd que el valor del color rojo (R) y el InCol se comportaron en
forma similar. Sin embargo el InCol tuvo mayor relacion con las cuatro variables

estudiadas, por lo que podria ser de mayor utilidad (Cuadro 10).

Cuadro 10. Coeficiente de correlacién entre los valores de color rojo (R), verde (G) y
azul (B), indice de color con biomasa producida, concentracion de N en planta (%

N), nivel de suficiencia de N (ISN) y produccion de grano.

Variable estudiada Color indice de color
R G B (G-R)/(G+R)
Biomasa(kg.haMS) -0,70** -0,58**  -0,50** 0,74**
Concentracion de N (%) -0,51** -0,35 NS -0,27 NS 0,65**
ISN 0,78**  0,62**  0,52** -0,87**
Produccién grano (kg.ha™)  -0,93** -0,82**  -0,69** 0,93**

** Diferencias significativas (P<0.05) entre correlaciones; NS indica diferencias no

significativas.

Con el analisis del color de la imagen se podria haber ajustado la fertilizacion con N
(Figura 9a) y predecir el rendimiento de este ensayo (Figura 9b). Es necesario
considerar que la lectura de reflectancia desde un dron esta sujeta a errores por
variacion de luminosidad, tipo de suelo, estrés hidrico, condiciones atmosféricas y
presencia de malezas (Feng et al., 2020); ademas de estas fuentes de incertidumbre
deben sumarse las generadas por el sensor utilizado para relevar la informacion
(Garcia Arnal Barbedo, 2019). Por estas razones, y por las limitaciones propias del
experimento (falta de set de datos de validacion), los resultados obtenidos en este
experimento no son suficientes para concluir acerca de la utilidad en otras

condiciones.
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= 78447x + 527,4; R*=0,86.
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Entre colores individuales, el verde (G) y el rojo (R) tuvieron las mayores
correlacion con el ISN. Al respecto, Blackmer et al. (1996) en Nebraska (USA),
analizando imagenes segun diferentes ondas de reflectancia para la utilizacion en
diagnostico del estado nutricional del maiz, encontraron que alrededor de 550 (G) y
710(R) nm se obtiene la mejor deteccion de deficiencia de N.A su vez, expresaron
que el uso de relaciones como el InCol puede tener la ventaja de compensar defectos
en condiciones de luz fluctuante. En este sentido, se puede apreciar el mayor valor
absoluto de la correlacién de Incol con respecto a los colores individuales (Cuadro
9). Farrell et al. (2018), observaron que un indice similar a Incol utilizado en
floracion presentd las mejores discriminaciones entre maices con diferentes
fertilizaciones con respecto a cuatro indices de vegetacion evaluados. Sin embargo,
el indicador no tuvo correlacion con la produccion de biomasa ni con la de grano. Al
respecto, Maresma et al. (2016) constaté altos valores de correlacion entre diferentes
indices en V12 y la produccion de grano, similares a los encontrados en el presente
experimento. A su vez, propuso utilizar diferentes indicadores para las distintas
variables del cultivo, para evitar la incertidumbre asociada al uso de un indicador

solo.

En el presente experimento, si bien la informacion evaluada no es suficiente para
concluir acerca de los valores presentados, parece viable explorar la lectura de color
de imagenes digitales aéreas para interpretar el estado nutricional y potencial
productivo del maiz. Esta tecnologia esta en etapa de desarrollo (Feng et al., 2020) y
es posible que su abordaje se desarrolle con nuevas formas de analizar las
informacidn como ser el analisis con base a redes neuronales (Garcia Arnal Barbedo,
2019).
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4. CONCLUSIONES

Como era de esperarse, debido a los bajos valores de nitrato a siembra, el cultivo
respondio a la fertilizacion con N, independientemente al fertilizante utilizado. La
mayor absorcion de N en los tratamientos de fertilizacion semanal permitié que
alcanzaran antes la cobertura total del suelo y mantuvieran el follaje verde por méas
tiempo. Esto determind una mayor evapotranspiracion durante el ciclo del cultivo y

mayores valores de productividad del agua en estos tratamientos.

El fraccionamiento semanal de la fertilizacion con N, en conjunto con el monitoreo
del status de N en planta, entre los estados de desarrollo de V6 a R1, es una
estrategia que permite ajustar la dosis de fertilizacion durante la estacion de

crecimiento del cultivo sin afectar el rendimiento.
Para el monitoreo del estatus de N del cultivo es un herramienta potencial el analisis

de color de iméagenes del cultivo, ya que tiene alta correlacion con variables que

permitirian corregir la fertilizacion del cultivo.
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6. ANEXOS

6.1 ALTERNATIVAS DE FERTILIZACION NITROGENADA EN
MAIZ BAJO RIEGO POR PIVOT CENTRAL
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Abstract

In the last 15 years, there has been an expansion of central pivot usage for crop irrigation in Uruguay, with the
possibility of applying fertilizers diluted in water, traditional fertilization practices are still used.The objective of
the study was to generate information on fertilization strategies with nitrogen (N) in irrigated corn crop.A study
was performed where 5 treatments were evaluated, T0, without nitrogen fertilization; CO, cover fertilization with
150 Kg.ha! N in three (V3) and seven leaves (V7); F1, idem “CO” but with liquid fertilizer in water, F2, 150
Kg.ha' N as liquid fertilizer in water dose fractioned weekly from V3 to reproductive stage (R1); F3, idem "F2"
but with 225 Kg.N ha-'.It was irrigated according to the water balance.Grain production, biomass and plant N
content were evaluated in V3, V6, R1 and at harvest.Efficiency (EUA) and productivity of water (PA), efficiency
of use (EUN) and agronomic of N (EAN) were determined.In R1, using aerial photography and software, red
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(R), green (G) and blue (B) were measured and a color index (InCol) was estimated.The correlation between
the color and InCol values was analyzed with: N concentration; biomass; N sufficiency index and grain
yield.Fertilization with N increased the WUE, PA and average production by 40 kg of grain for each kg.ha! of
N supplied.There was no difference in EUN, EAN, grain production according to type of fertilizer, dose, or
fertilization frequency.

Keywords: Corn, Fertilization, Nitrogen, Irrigation, Dosage.
Resumen

En los dltimos 15 afios la utilizacion anual de pivotes para riego se multiplicé por 8 en Uruguay,con la
posibilidad de aplicar fertilizantes diluidos en agua se siguen utilizando practicas de fertilizacion tradicionales.
El objetivo del estudio fue generar informacion sobre estrategias de fertilizacion con nitrégeno (N) en maiz
regado. Se instald un experimento con 5 tratamientos: TO, sin fertilizacién nitrogenada; CO, fertilizacién en
cobertura con 150 kg.ha-'N en tres (V3) y siete hojas (V7) de estado de desarrollo; F1, idem a “C0” pero con
fertilizante diluido en agua; F2, 150 kg.ha' N como fertilizante diluido en agua, fraccionado semanalmente
desde V3 hasta estado reproductivo (R1); F3, idem a “F2” pero con 225 kg.N ha-'. Se reg6 segun balance
hidrico. Se evalud produccion de grano, biomasa y concentracion de N en planta en V3, V6, R1y a cosecha.
Se determind eficiencia (EUA) y productividad del agua (PA), eficiencia de uso (EUN) y agronémica del N
(EAN). En R1 se tom6 imagen aérea y midio color rojo (R), verde (G) y azul (B) y se estimé un indice color
(InCol). Se analizo la correlacidn entre valores de color e InCol con: concentracion de N; biomasa; indice de
suficiencia de N y rendimiento de grano. La fertilizacion con N aumentd la EUA, PA y produccion promedio en
40 kg de grano por kg.ha' de N aportado. No hubo diferencia en EUN, EAN, produccion de grano segun tipo
de fertilizante, dosis, ni frecuencia de fertilizacion.

Palabras clave: Maiz, Fertilizacion, Nitrdgeno, Riego, Dosificacion.

Resumo

Nos Ultimos 15 anos o uso anual de pivés para irrigagao se multiplicou por 8 no Uruguai, com a possibilidade
de aplicacao de fertilizantes diluidos em &gua, préticas tradicionais de fertilizagdo ainda s&o utilizadas. O
objetivo do estudo foi gerar informagdes sobre estratégias de fertilizagdo com nitrogénio (N) no milho irrigado.
Foi instalado um experimento com 5 tratamentos: T0, sem fertilizagdo com nitrogénio; C0, adubagao em
cobertura com 150 kg.ha-1 de N em trés (V3) e sete (V7) folhas do estadio de desenvolvimento; F1, igual a
“C0” mas com fertilizante diluido em agua; F2, 150 kg.ha-1 de N como fertilizante diluido em agua, fracionado
semanalmente de V3 até a fase reprodutiva (R1); F3, idem para “F2” mas com 225 kg.N ha-1. Foi regado de
acordo com o balango hidrico. A producéo de gréos, a biomassa e a concentracdo de N da planta foram
avaliadas em V3, V6, R1 e na colheita. Eficiéncia (EUA) e produtividade da agua (PA), eficiéncia de uso
(EUN) e agronomica do N (EAN) foram determinadas. Em R1, uma imagem aérea foi obtida e vermelho (R),
verde (G) e azul (B) foram medidos e um indice de cor (InCol) foi estimado. A correlagé&o entre os valores de
cor e o InCol foi analisada com: concentragéo de N; biomassa; indice de suficiéncia de nitrogénio e
rendimento de grédos. A fertilizagdo com N aumentou os EUA, PA e a produgdo média em 40 kg de grao por
kg.ha-1 de N fornecido. Nao houve diferenga na EUN, EAN, producéo de gréos de acordo com o tipo de
fertilizante, dose ou frequéncia de fertilizag&o.

Palavras-chave: Milho, Fertilizag&o, Nitrogénio, Irrigacéo, Dosagem.
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1. Introduccion

El maiz (Zea mays.) es el cultivo mas sembrado y
consumido en el mundo, con una zona de
produccion muy extendida en diversos ambientes
M. En Uruguay la siembra de maiz abarca
aproximadamente 80.000 hectareas cada afio,con
rendimientos promedio de 4,9 Mg.ha'! y
excepcionalmente superan los 6,0 Mg.ha-'@). En la
zafra  2015-2016, el cultivo presentd un
rendimiento promedio bajo riego de 8,5 Mg ha-,
un 46 % mas que el rendimiento en secano. Sin
embargo el rendimiento potencial del maiz regado
en Uruguay es de 15 Mg ha'®), por lo que la
brecha tecnoldgica aun es amplia®).

En Uruguay la principal limitante de rendimiento de
los cultivos de verano es la disponibilidad hidrica.
Si bien hay alta variabilidad interanual de lluvias,
generalmente el déficit hidrico coincide con el
periodo critico de los cultivos, debido a los
mayores valores de evapotranspiracion del afio y a
la baja capacidad de almacenaje de agua®®)7),
Desde hace aproximadamente 15 afios se viene
produciendo una expansién de cultivos extensivos
regados, coincidiendo con la cantidad de pivotes
centrales importados, que fueron 51 en el afio
2000 y 422 en el afio 20150,

Ademas de la disponibilidad hidrica, otro factor
limitante del rendimiento del cultivo de maiz es la
disponibilidad de nutrientes ©. Al respecto, se
observa una brecha tecnoldgica debido a que en
predios comerciales con sistemas de riego muy
avanzados se utilizan practicas tradicionales de
fertilizacion, con la posibilidad de aplicar
fertilizantes utilizando el agua como transporte
para una dosificacion racional que logre un
sincronismo entre la aplicacion y absorcion de
nutrientes por los cultivos(0) (1),

En esta investigacion el objetivo fue:a) generar
informacién acerca de estrategias de fertilizacion
fraccionada de nitrogeno(N) en un cultivo de maiz
regado, para optimizar los costos de fertilizacion y
minimizar el impacto ambiental, y b) avanzar en el
diagndstico de deficiencia de N en cultivo de maiz,
mediante el andlisis de imagen aérea. Las
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hipétesis son que al fraccionar y efectuar la
fertilizacién con N mediante el riego, es posible
aumentar la eficiencia de uso del N y el
rendimiento en grano del cultivo de maiz.
Asimismo es posible diagnosticar la deficiencia de
N a través de imagen aérea tomada desde un
dron.

2. Materialesy Métodos
2.1 Caracteristicas del experimento

El experimento se instalé luego de un barbecho de
invierno, junto a la siembra de maiz el 7 deoctubre
de 2018 en el predio La Horqueta, ubicado en el
kilbmetro 64,5 de la Ruta N° 1 (34°33'8.51"S;
56°42'32.22"0). El mismo ocupd una superficie
total de 1440 m2 El maiz se cultivd con
sembradora para siembra directa de chorrilloa
razon de 100.000 semillas ha™' para lograr una
poblacién objetivo de 95.000 pl ha-!. Se sembrd el
cultivar DK72 — 10VT3P de ciclo intermedio (73
dias a floracién) (12),

El suelo corresponde a un Hapludert (Clasificacion
USDA, 2006) que representa a un Vertisol Ruptico
Eutrico segun la Clasificacion de Suelos del
Uruguay(*® de la Unidad de suelos Libertad de la
carta de suelos escala 1:1 milldn; representativo
del grupo de suelos Coneat: 10.8b. Se caracteriza
por ser de color negro o pardo muy oscuro, textura
franco arcillo limosa, fertiidad alta vy
moderadamente bien drenado.

2.2 Diseiio experimental

El disefio experimental fue de bloques completos
al azar (DBCA), con cuatro repeticiones,
asignando en cada parcela un tratamiento de
fertilizacion. Los bloques se dispusieron en el
sentido de alejamiento del centro del pivote, entre
la cuarta y quinta torre. El tamafio de parcela fue
de 72 m2,

Se evaluaron un total de 5 tratamientos de
fertilizacion con N, siendo la cantidad, tipo de
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fuente, frecuencia y método de aplicacién (diluido
0 solido) las variables experimentales. La
fertilizacion de base a siembra aplicada a toda la
superficie fue de 160 kg.ha' de del fertilizante 7-
40-0 + 5 de azufre (S). Para los tratamientos F1,
F2 y F3 se us6 Fertec® (U+TSA) compuesto de
urea y tiosulfato de amonio, N: 28, S: 5,2;
densidad 1,4. Y para el tratamiento CO se utilizo
urea azufrada; N + S granulado (40-0-0 + 6 S).

TO: sin fertilizacion nitrogenada adicional.

CO: fertilizacién en cobertura de 150 kg.N ha-al
estado de desarrollo de tres hojas (V3) y siete
hojas (V7), el 30 y 70 % de la dosis,
respectivamente.

F1: fertilizacion liquida en agua de 150 kg.N hat
en tres hojas (V3) y siete hojas (V7), el 30 y 70 %
de la dosis, respectivamente.

F2: fertilizacion liquida en agua de 150 kg.N hat
fraccionado semanalmente desde V3 hasta inicios
de estado reproductivo (R1).

F3: fertilizacion liquida en agua de 225 kg.N ha
fraccionado semanalmente desde V3 hasta R1.

Para simular las condiciones del fertirriego, la
dosificacion del fertilizante en F1, F2 y F3 fue
realizada con fertilizante liquido previamente
diluido en agua, aplicado con mochila
pulverizadora, previo a un evento de riego. En
todos los tratamientos se midio conductividad
eléctrica (CE) y pH para optimizar la nutricidn
mineral, considerando que la CE 6ptima se ubica
entre 2,5y 3,5dS m y el pH entre 5,5y 6,5 (14,
La conductividad se midié con un medidor Orion
105 y el pH con un medidor Adwa modelo AD
1020.

Para definir la fertilizacién con 150 kg.N ha",
correspondiente a los tratamientos CO, F1y F2, se
considerd el requerimiento de N del cultivo para un
rendimiento de 15 toneladas en 290 kg.ha' de N
(15 y el aporte por mineralizacién (en base al
analisis de suelo previo a la aplicacion de los
tratamientos) que se estimé en 140 kg.ha' de N.
Para decidir el fraccionamiento del N, en los
tratamientos F2 y F3 se realizaron aplicaciones
semanales e incrementales de las dosis acorde a
Rhoads et al.(16),
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2.3 Manejo del riego

El manejo del riego fue de alta frecuencia en los
periodos con ausencia de lluvias. Los riegos se
efectuaron cada vez que el déficit de agua en el
suelo fue 4 mm en la etapa inicial del ciclo del
cultivo (desde la siembra hasta que el cultivo
cubri6 el 10% del suelo) y 15 mm en las etapas de
rapido desarrollo y de mediados de temporada
(desde el fin de la fase inicial hasta que se inici6
lasenescencia de las hojasbasales del cultivo),
segun la siguiente ecuacion condicional:

Di = SI (Di-1 + ETci - Ppi - Ri)<0, 0, (Di-1 + ETci -
Ppi - Ri)

donde Di: Déficit acumulado del dia i; Di-1: Déficit
acumulado del dia i-1; ETci: evapotranspiracion
del cultivo del dia i; Ppi: precipitacion del dia i; Ri:
riego. La precipitacion y el riego ingresado a la
formula corresponde a la cantidad total de ambos
parametros, sin embargo la férmula no admite que
el contenido de agua en el suelo ascienda por
encima de capacidad de campo(CC) en la zona de
las raices. Por esta razén tanto la precipitacion
como el riego son los retenidos en la zona de las
raices hasta CC o déficit acumulado cero. La ETc
se calculd como ETo x Kc, donde la ETo es la
evapotranspiracion diaria del cultivo de referencia
calculada por el método de Penman-Monteith y el
Kc corresponde al valor diario del coeficiente de
cultivo calculado a partir de los valores de tabla de
FAO-56 (17). El valor del Kc en la fase inicial se
determind con el método gréfico a partir del valor
promedio de ETo y la frecuencia de
humedecimiento del suelo en esta fase (7). Los
datos climaticos utilizados para el calculo de ETo
(afio 1981-2019), y analisis de serie histérica de
precipitaciones, son los correspondientes a la
estacion agroclimatica Las Brujas del Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria, ubicada a
35 km del experimento (34°40'15.76"S;
56°20'28.67"0).

2.4Determinaciones realizadas

La humedad del suelo fue monitoreada con sonda
FDR (Frecuency Domine Reflectometry, Delta-T
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Devices™, USA), semanalmente desde la siembra
del cultivo hasta la cosecha del mismo. Se colocd
un tubo de acceso en cada tratamiento, en los dos
bloques centrales. La sonda fue calibrada para
medir en tres profundidades, de 0 a 20,20 a 40 y
de 40 a 60 cm, con el método gravimétrico de

medicion de agua en suelo acorde a Marano et al.
(18).

Previamente a la eleccion del equipo de riego de
pivote central para realizar el experimento, se
midié la lamina de riego recogida y el coeficiente
de uniformidad del pivote mediante la metodologia
de Heerman y Hein (19 descrita en Tarjuelo 0
obteniendo resultados satisfactorios.

En estado V3 de desarrollo del cultivo, previo a la
aplicacion de los tratamientos, se tomaron
muestras de suelo (20 tomas) por bloque a la
profundidades de 0 a 20 cmy 20 a 40 cm. Todas
las muestras se secaron a 40 °C y se molieron
para determinar: textura por el método Bouyoucos
21); materia organica (MO) mediante oxidacion con
KoCroO7 en HSO422; pH en agua por
potenciometria; nitratos (NOs-) por colorimetria (23);
P disponible por el método Bray 1 @4); y bases
intercambiables (K, Ca, Mg y Na) con extraccion
con acetato de amonio 1N, Posteriormente a
cosecha se tomaron muestras a la profundidad de
0a20 cmy 20 a 40 cm por parcela para
determinar NOs-.

En la emergencia del cultivo se determin6 el
porcentaje de implantacion de acuerdo al total de
semillas sembradas. En planta, a los estados de
desarrollo V3, V6, R1 y cosecha, se determind la
produccion de biomasa aérea, separando grano
del resto de la planta para estimar absorcién total
de N. La concentracion de N se determind por el
método de Kjeldahl (%6). Semanalmente se midio
altura de planta y se registré etapa fenoldgica de
acuerdo a Ritchie y Hanway 7). A cosecha se
determind, ademas, poblacién, produccion de

grano y humedad de grano, utilizando
humedimetro portdtil, peso de mil granos,
espigas.m?, espigas.planta’ y numero de
granos.espiga-'.

Para cada tratamiento, en los estados fenoldgicos
V6, R1y MF, se estimo la cantidad de N que falté
para alcanzar el nivel de suficiencia sugerido por
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Lemaire [1] y [2] y un indice de Suficiencia de N
(ISN) [3]. La concentracién y cantidad absorbida
de N en cada tratamiento se analizé con el mismo
modelo [1]

% Optimo=3,4*biomasa-037 [1]

kgN faltante=(% Optimo-%Medido)/100*biomasa
[2]

ISN = % Optimo/% Medido [3]

Donde % Optimo es la concentracién de nitrégeno
(%) optimo para la cantidad de biomasa aérea
desarrollada por el cultivo. Los kg de N faltantes es
la cantidad de N que le faltd al cultivo para
alcanzar el nivel 6ptimo.

Los indicadores relativos a N que proponen lgbal
et al. @)y que fueron tenidos en cuenta en este
estudio son la Eficiencia de Uso del Nitrogeno
(EUN) [4] y la Eficiencia Agronémica del N (EAN)

[5].

EUN= ((N absorbido en cada tratamiento — N
Parcela testigo sin fertilizar) / Cantidad de N
aplicado)*100 [4]

EAN = (Rendimiento en grano de cada tratamiento
- Rendimiento en grano de parcela testigo) /
Cantidad de N aplicado (5]

Luego de culminado el ensayo, se recalcularon los
valores de Kc por tratamiento y por fase, asi como
la duracion de cada etapa del ciclo del cultivo (29,
De acuerdo a FAO-56 (7), se distinguieron cuatro
etapas o fases en el ciclo del cultivo: fase inicial,
de desarrollo, de mediados de temporada y final.

Se utilizaron dos valores de Kc inicial, uno previo
al riego, Kc1 correspondiente al valor de tabla de
FAO (17 y otro luego que se inici6 el riego, Kc 2,
correspondiente al valor de gréfico de Kc inicial
para la frecuencia de humedecimiento del suelo de
FAO-56('). Los coeficientes de cultivo de
desarrollo del cultivo, mediados de temporada y
final de temporada se nombraron como Kc 3, 4y
5 respectivamente.

Para esto se utilizaron los valores de humedad del
suelo medidos a profundidad radicular con la
sonda FDR y los valores estimados por el balance
tedrico. El ajuste para recalcular los valores se
realizominimizando la suma de cuadrados del error
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entre ambos valores. Con esta metodologia se
corrigi6 ademés la ET de cada tratamiento, se
determiné la efectividad de cada riego (riego neto),
la lluvia efectiva y se obtuvieron los indicadores de
uso de agua propuestos por Caviglia et al.G0) y
descriptos por Trenbath ©1): Productividad del
agua (PA) [6], Eficiencia de Captura (ECA) [7] y
Eficiencia de Uso del Agua (EUA) [8].

PA= Eficiencia de Captura del agua disponible
(ECA) * Eficiencia de Uso del Agua (EUA) [6]

ECA= Suma evapotranspiracion del cultivo (ETc) /
agua total disponible (lluvia y riego) [7]

EUA= Rendimiento en grano / Uso de agua en la
estacion de crecimiento (ETc) (42) [8]

Para la comparacion de medias de las variables
produccion total de materia seca, rendimiento en
grano, eficiencia del uso del agua (EUA) y
productividad del agua (PA) en cada estado de
desarrollo del cultivo, se utilizé el test de LSD -
Fisher con correccién Bonferroni para el valor de
p@3). Para esta comparacién se consideré a los
efectos tratamiento y bloque y se asumié que los
tratamientos tendrian varianzas independientes

[9].
Y =y + tratamiento + bloque + € (0, ) [9]

Donde Y representa la variable de respuesta y
“tratamiento” corresponde a los diferentes
tratamientos de fertilizacion.

Al llegar el maiz al estado de desarrollo R1 se le
tomd una foto area desde 45 metros de altura con
una camara de 20 megapixeles. A cada parcela se
le midi6 el color, en las escala rojo (R), verde (G) y
azul (B), con el software AP Fill Ink Coverage
Meter. Con los valores obtenidos se estimd un
indice color [10] (InCol). Se analizo la correlacion
entre los valores de color e InCol con: % N;
biomasa; ISN; y rendimiento de grano (kg.ha").

InCol = (G-R)/ (G+R)  [10]

3. Resultados

3.1 Analisis de suelo y solucion concentrada
para la fertilizacion
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De acuerdo a los resultados de las mediciones del
analisis textural del suelo (Cuadro 1), se reafirma
la clasificacion correspondiente realizada a partir
de Altamirano et al. (13),

Cuadro 1. Anélisis textural de suelo y Densidad
aparente por horizonte.

. Espesor Dap Arena Limo Arcilla Clasificacion
Horizonte 341 0
cm gcm %
A 24 153 16 49 36 Franco arcillo limoso
B1 16 147 12 42 46 Arcillo limoso
B2 25 1,47 9 40 51 Arcilloso
C 35 150 11 39 50 Arcilloso

En el Cuadro 2 se presenta el analisis quimico del
suelo por horizonte previo a la siembra del maiz.

Cuadro 2. Analisis quimico del suelo previo a
siembra.

. pH CE C Cda Mg K Na
Horizonte 1 y

BScm~ % —meq 100g suelo” —

A 498 135 1,76 7,21 1,72 062 044

B1 537 242 1,14 1211 3,83 0,75 0,57

B2 592 188 0,63 13,77 5,01 0,87 0,70

C 6,12 293 0,67 1525 561 0,91 0,72

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de los
andlisis de CE y pH de las soluciones
concentradas utilizadas en el riego.

Cuadro 3. Analisis de CE y pH de cada solucién
concentrada utilizada. CE en dS m-!

% U+TSA CE mScm™) pH T(°C)

2,40 1,65 7,10 15,00
3,70 2,27 7,08 1510
4,90 2,42 7,10 15,20
7,30 3,97 7,12 1510
9,70 4,97 7,12 14,70
14,60 6,79 7,16 13,90
19,50 8,09 7,22 13,20
21,90 8,69 7,24 12,90
29,20 9,77 7,31 12,00
68,18 10,26 7,46 12,00

Cabe destacar que los parametros analizados son
los  correspondientes a las  soluciones
concentradas, por lo que el cultivo efectivamente
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.
recibio una solucion mas diluida, con valores de el mas lluvioso de la serie analizada, registrando
CE inferiores a los mostrados. 569 mm. En cuanto a la ETo, con 608 mm entre

octubre y febrero, el afio se clasific6 como un afio
de baja demanda atmosférica; solo el 5,1 % de los
afios registraron valores por debajo del afio de

estudio “0),
3.2 Situacién hidrica En base a los valores de Kc 4y las diferentes
o ) ) . duraciones de esta fase, la fertilizacion con N
En la caracterizacion del afio segun la lluvia solo el promovi6 la mayor biomasa y atrasé |la
28 % de los ltimos 40 afios de la serie superaron senescencia de las hojas, manteniendo durante
los 621 mm, registro de lluvia acumulada_entre mas tiempo la actividad fotosintética del cultivo
octubre y febrero para el afio del estudio. En los (Cuadro 4),

meses de diciembre y enero, el afio se ubicd como

Cuadro 4. Valores de Kc ajustados y su duracién en dias para cada tratamiento.

Trat() —Ke1 — —Kc2 — —Ke3 — —Kc4 — —Kcb — Kcaj KcFAO
Valor@ dia® valor dia valor dia valor dia Valor dia —CME—
TO 0,3 17 09 65 0,0001*dia 75 0,910 110 -0,001*dia 146 290 725
Co 0,3 17 09 65 0,024*dia 81 1,284 116 -0,007 *dia 146 196 321
F1 0,3 17 09 65 0,024*dia 81 1,284 116 -0,007 *dia 146 220 280
F2 0,3 17 09 62 0,025dia 78 1,300 116 -0,003*dia 146 370 691
F3 0,3 17 09 61 0,025dia 77 1,300 122 -0,003*dia 146 376 725

(TO: tratamiento testigo sin fertilizacion; CO: tratamiento fertilizado con 150 UN con urea azufrada; F1:
tratamiento fertilizado con 150 UN con U+TSA en los estadios de desarrollo V3 y V6; F2: tratamiento
fertilizado con 150 UN con U+TSA semanalmente desde el estadio V3; F3: tratamiento fertilizado con 225 UN
con U+TSA semanalmente desde el estadio V3. @Valor de kc con coeficiente de pendiente de la curva. @
dias desde el 6 de octubre (10 dias pre siembra) hasta el cual se mantiene el valor de Kc.

En las Figuras 1y 2, se presentan los balances hidricos en los primeros 40 cm de profundidad de los
tratamientos méas contrastantes del experimento en cuanto a demanda hidrica, que son el F3, de mayor
demanda y el TO, de menor.

20 1 - 140
5 4 ——
N, 153
< 35 7W\’M B N O I L
530 | fERURSURI. SNt M *e 180
22 . £
e 20 - - 60
£ 15 - 40
5 (TR TTRAAT —. @
0 e R R LR ., 0
SR I I I I I I I I I I s
I N N O O A O O I N O O O N N ORI SRR AN NN
N R VR VO VO VR I VIS U U U USSR\ USSR\ VRN VRN U U U U2
SO 8 g% AP AT QP g gV gV g @ TS @ A S
N e 9 N N Vv N v Vv
Fechas
== Riego Lluvia = Balance Teorico —CC & Lecturasde Sonda FDR =~ ===~ p m— Saturacion

Figura 1. Balance hidrico del tratamiento F3.
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Figura 2. Balance hidrico del tratamiento TO0.
3.3 Produccion de biomasa

La produccion de biomasa aérea sin considerar el
grano al estado V3 no presentd diferencia entre los
tratamientos por lo cual el ensayo comenz6 en una

condicion de biomasa similar al iniciarse los
tratamientos correspondientes (Figura 3).
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Figura 3. Produccién de biomasa en cuatro estados fenoldgicos del cultivo. a)

La produccion de biomasa de los tratamientos
fertilizados comenzd a diferenciarse del testigo al
llegar al estado de R1 y la diferencia aument6
hasta llegar al estado madurez fisioldgica (MF).
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En estado de desarrollo V3;

b) en V6; c) en R1y d) a MF. Letras diferentes indican diferencias significativas entre medias de tratamiento

(Pr > |t|) utilizando un p valor de 0,05 y correccidén Bonfer

roni. Las lineas sobre las barras indican () el error

estandar.TO0: tratamiento testigo sin fertilizacion; CO: tratamiento fertilizado con 150 UN con urea azufrada; F1:
tratamiento fertilizado con 150 UN con U+TSA en los estadios de desarrollo V3 y V6; F2: tratamiento

fertilizado con 150 UN con U+TSA semanalmente desde
con U+TSA semanalmente desde el estadio V3.
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3.4 Produccion de grano

La produccion de grano presentd mayor
rendimiento promedio en aquellos cultivos donde
el fertilizante fue fraccionado semanalmente con
respecto a los dosificados en dos oportunidades
(Figura 4). Esta tendencia también fue observada

16000 -

14000 - A
M"717

A
10271 A
10330

12000 -

)

= 10000 -

8000 -

Grano (kg ha

6000

4000 -

2000 -

0 i

o X

en la acumulacion de biomasa en MF. Sin
embargo, la alta variabilidad entre las parcelas no
permiti6 manifestar diferencias estadisticamente
significativas ni en produccién de grano (p = 0,72),
ni en biomasa acumulada en MF (p = 0,0887),
entre los tratamientos.

A
13718

B
3821

F2
Tratamientos

Figura 4. Produccion de grano de los diferentes tratamientos. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre medias de tratamiento (Pr > |t]) utilizando un p valor de 0,05 y correccion Bonferroni. Las
lineas sobre las barras indican () el error estandar.TO: tratamiento testigo sin fertilizacion; CO: tratamiento
fertilizado con 150 UN con urea azufrada; F1: tratamiento fertilizado con 150 UN con U+TSA en los estadios
de desarrollo V3'y V6; F2: tratamiento fertilizado con 150 UN con U+TSA semanalmente desde el estadio V3;
F3: tratamiento fertilizado con 225 UN con U+TSA semanalmente desde el estadio V3.
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3.5 El Nitrégeno como limitante

Segun la produccion de grano en funcion del
porcentaje de N en grano y en funcién del déficit
de kg.N absorbidos (Figura 5), el rendimiento se
incrementd a medida que la concentracion N
aumento hasta 1,47 % N en V6 y hasta 1,36 % N
en R1.

1)

0 ‘
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0.8 1.0 1.2
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=10000
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Deficiencia de N absorbido (kg ha™)

Figura 5. Rendimiento de grano en funcion del porcentaje de N en biomasa, y en funcion del déficit de N
absorbidos a) y c) en estado de desarrollo V6; b) y d) en estado de desarrollo R1.

Al momento en que el maiz se encontraba en V3,
todos los tratamientos presentaban igual estado de
nutricion nitrogenada. Sin embargo, la absorcion
de N a lo largo del desarrollo del cultivo fue
insuficiente y afectd negativamente la expresion
del rendimiento de grano, excepto en el
tratamiento F3 (y algunas parcelas de F2) que

asegurd que el cultivo absorbiese suficiente
cantidad de N (Figura 5 d).
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3.6 Diagndstico por imagen

Los colores y el indice de color (InCol) se
relacionaron con la biomasa, concentracion de N
en estado V6, indice de suficiencia de N (ISN), al
estado de R1 y la produccion final de grano. Se
observé que el valor del color rojo (R) y el InCol se

4
2
)
N

comportaron en forma similar. Sin embargo, el
InCol tuvo mayor relacion con las cuatro variables
estudiadas, por lo que podria ser de mayor utilidad
para el diagnostico de nutricion nitrogenada
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficiente de correlacion entre los valores de color rojo (R), verde (G) y azul (B), indice de color
con biomasa producida, concentracion de N en planta (% N), Indice de suficiencia de N (ISN) y produccién de

grano.
Variable estudiada

R
Biomasa (kg.ha' MS) -0,70**
Concentracion de N (%) -0,51**
ISN 0,78*
Produccion grano (kg.ha') -0,93**

Color indice de color
G B (G-R)/(G*R)
-0,58** -0,50** 0,74*
-0,35 NS -0,27 NS 0,65*
0,62* 0,52* -0,87*
-0,82** -0,69** 0,93*

** Diferencias significativas (P<0.05) entre correlaciones; NS indica diferencias no significativas.

4. Discusion y conclusiones

4.1 Analisis de suelo y solucion concentrada
para la fertilizacion

El horizonte A tuvo un valor de densidad aparente
de 153 g cm3 - alto en relacion a su
granulometria franco arcillo limosa, que podria
estar indicando la existencia de un efecto de
compactaciéon, que pudo también ocurrir en los
horizontes By C (34),

Segun el analisis quimico del suelo, el valor de pH
fue bajo (4,98) en relacion al valor en el que se da
la méxima produccion de grano del maiz que es
préximo a pH 6,0, con variaciones segun tipo de
suelo y contenido de aluminio $5. A su vez, los
valores de bases fueron bajos, como también el de
MO con respecto al suelo modal (3. Cabe
destacar que el K no presento valores que puedan
ser limitantes para el cultivo %6). A su vez, el P
Bray 1 no fue limitante, aunque con una alta
estratificacion entre los primeros 20 cm y los
siguientes 20cm, los resultados de analisis fueron
de 29 mg kg-' en los primeros 20 cm de suelo y
de 7mg kg en el tramo de 20 a 40 cm ©7), Los
valores de NOs- fueron 4 y 3 mg kg' para los
tramos de 0 a 20 y 20 a 40 cm, respectivamente.
La cantidad de NOs- en el perfil del suelo fue
superior al momento de la cosecha y fue mas del
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doble en el estrato de 0 a 20 cm con respecto a 20
a 40 cm de profundidad. Los resultados podrian
explicarse por el excedente de la fertilizacién y a
qué proximo al frente de movimiento del agua se
da la concentracion maxima de NO3- ©8), El
aumento desde la siembra a la cosecha también
podria favorecerse por el aumen

to de la mineralizacion durante el periodo estival,
dada la mayor temperatura del suelo.

Los valores de CE y pH de las soluciones
concentradas utilizadas en el riego se encontraron
dentro de los rangos aceptados de acuerdo a
Urrestarazu (*4), El agua de riego utilizada presenté
un valor inferior al promedio de cuatro muestreos
de agua superficial de la zona rural de Canelones
y Montevideo (0,601 mS cm-") (39),

4.2 Situacion hidrica

Lafitte @' y Rodriguez et al. (2 obtuvieron
resultados similares al presente experimento,
determinaron que el N aplicado a maiz promovi6
que la fase vegetativa y llenado de grano fueran
mas largas, permitiendo mayor intercepcion de
radiacion y una tasa fotosintética mas alta,
favoreciendo mayor produccién de fotoasimilados,
y, por tanto, mayores rendimientos. A su vez, Soto
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et al.43), Ruiz 44) observaron que el incremento de
la dosis fertilizacion nitrogenada tuvo como
consecuencia la  disminucion  de  hojas
senescentes.

El tratamiento sin fertilizacion adicional de N fue el
primero en llegar al periodo definido por Kc 4 y el
primero en comenzar el periodo de descenso de
Kc. Los resultados son coincidentes con lo
observado por Barrios y Baso 9, quienes
estudiaron  diferentes  hibridos 'y  su
comportamiento en relacion a distintas dosis de N,
concluyendo que en la mayoria de los hibridos el
testigo sin N presentd menos dias a floracion y a
maduracion que el resto de los tratamientos
fertilizados.

Por otra parte, los tratamientos de fertilizacion
semanal (F2 y F3) alcanzaron antes el Kc 4 que
los fertilizados en dos momentos (CO y F1), y el
valor maximo de Kc fue mayor al fertilizar
semanalmente, probablemente debido a la mayor
produccion de biomasa. El tratamiento F3 fue el
que mantuvo por mas tiempo el Kc maximo, lo cual
se deberia a que mantuvo su follaje verde por un
periodo mayor de tiempo. Segun lo anterior esto
deberia haberse reflejado en el rendimiento final
ya que diversos autores han determinado que el
rendimiento responde positvamente a la

aplicacién de N alargando el ciclo del cultivo 46) (47)
(48) (49)

Los tratamientos con fertilizacién nitrogenada
tuvieron mayor consumo de agua, dada una mayor
produccion de biomasa respecto a T0. La
tendencia de mayor consumo se acentua con mas
énfasis a partir de mediados de diciembre, época
de mayor demanda atmosférica, salvo desde
mediados de noviembre a principios de diciembre
en que el suelo estuvo en saturacién, condicion
que fue reflejada por el balance tedrico y
confirmada por las medidas de sonda. ElI mayor
consumo de agua en los tratamientos con
fertilizacion nitrogenada se evidencié en la mayor
frecuencia en que el agua disponible descendid
por debajo del umbral a partir de la Ultima semana
de enero y durante el mes de febrero, periodo en
el que se registraron menos lluvias.

La fertilizacion con N aumento la EUA y PA. En el
mismo sentido, Pietrobon et al. 0) reportaron que
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el aumento en la disponibilidad de N disminuy¢ la
EUN e incrementé la EUA. Por otra parte, el
fraccionamiento semanal de la fertilizacion no
aumento la PA. A su vez, no hubo efecto de las
diferentes fuentes de N sobre EUA y PA. Pedrol et
al. ¢ en ensayos de maiz bajo riego observaron
que con distintas dosis de N (120, 180 y 240 kg.N
ha'), la EUA fue de entre 15,9 y 17,9 kg mm-'.
Estos resultados se presentan similares a los
obtenidos en los tratamientos F1 (16,6 kg mm-') y
F2 (18,5 kg mm), sin embargo la EUA en F3
(21,6 kg mm-') es levemente superior incluso a la
dosis mayor del mencionado experimento.

4.3 Produccion de biomasa

Al comparar la biomasa producida hasta MF sin
considerar el grano, el tratamiento TO tuvo menor
biomasa que el resto (14078 kg.ha' del
tratamiento testigo vs. 25527 kg.ha-! promedio del
resto de los tratamientos). La falta de diferencia
estadistica entre los tratamientos fertilizados pudo
deberse a la alta variabilidad espacial del
experimento, que permiti6 un suministro de N
adecuado aun en algunas parcelas de los
tratamientos con menor fertilizacion.  Esta
variabilidad no pudo ser evaluada en el disefio
experimental.

Al contrastar las dos diferentes fuentes de N (urea
azufrada y U+TSA) no hubo efecto en ninguna de
las variables evaluadas. Sin embargo, Fontanetto
et al. %2 en investigaciones desarrolladas en la
region pampeana norte de Argentina observaron
mayores producciones de maiz utilizando U+TSA
con respecto a la urea, ambos aplicados al voleo a
una dosis de 100 kg.N ha', en fase vegetativa.
Los autores atribuyen esta mayor eficiencia en la
fuente nitrogenada U+TSA a menores pérdidas de
N por volatilizacion con respecto a las pérdidas
que tuvo la urea. Es esperable que la aplicacién de
ambas fuentes, en este ensayo, no se haya hecho
en condiciones que hubiesen favorecido la pérdida
de N por la via de la volatilizacién en forma de
amoniaco.
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4.4 Produccion de grano

Roque et al (3) observaron que es posible la
obtencion de mayores rendimientos debido a
menor exposicion a pérdidas de N por lavado del
suelo, en un esquema de seis aplicaciones con
respecto a dos. Al respecto, Esteve (*4demostro
en varias especies y en distintos sistemas de
riego, que es mas eficiente el fraccionamiento del
fertilizante en cinco o seis aplicaciones con
respecto a dos.

En el presente trabajo, la produccion de granos
aumenté en promedio 40 kg.ha"' grano por cada
kg.N ha-'aportado. El incremento de la fertilizacion
aumenté la biomasa alcanzada en V6, pero el
efecto desaparecié posteriormente y tampoco
incidio en el rendimiento en grano. Al respecto,
Wong et al. ), en un experimento de dos afios de
evaluacién observaron diferencias significativas
ante el aumento de dosis de 125 a 375 kg.N ha!
en el rendimiento de materia seca. Sin embargo,
estos autores no encontraron diferencias ni en
indice de cosecha (IC), ni en rendimiento de grano
(%6), Luego del estado de V6 el aporte del suelo fue
suficiente para compensar las diferencias de
aporte de N por parte de las fertilizaciones, en
algunas parcelas. Esto puede suponerse ya que el
rendimiento en grano aumentdé con la
concentracion de N en planta y la cantidad de N
absorbida por el cultivo. Una de las fuentes de N
en este caso pudieron ser los residuos vegetales
en suelo provenientes del cultivo anterior de
avena, ya que pueden aportar cantidades
significativas de N disponible para el cultivo,
durante su mineralizacion (7).

4.5 El Nitrégeno como limitante

Segln el modelo propuesto por Lemaire, los
niveles criticos para la produccion estimada serian
de 1,42 y 1,40 % N, en los estados V6 y R1,
respectivamente, similares a los aqui observados.
En el estado de V6 la produccion de grano
disminuyé cuando el déficit de absorciéon de N
supero los 24 kg.ha-!, mientras que en el estado
de R1 el descenso de rendimiento comenz6 con
un déficit de absorcion de 11 kg.ha'. En V6 los
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tratamientos F2 y F3 fueron los Unicos que
lograron (en todas las repeticiones) un déficit de N
inferior a 24,5 kg.ha', dada la estrategia de
fertilizacién semanal y de aumento de dosis en el
caso de F3. Esto podria sugerir que la dosis de N
correspondiente a un cultivo de maiz con riego se
ubicaria por encima de la dosis que surge de la
guia IPNI (9, que es de 166 kg.ha', si esta se
aplica utilizando fertilizantes sélidos en cobertura.

La concentracion de N disminuy6 a medida que la
biomasa del cultivo aumentd incluso ante un
suministro adecuado de N ©8). La fertilizacion con
N asegurdé mayor absorcion de N y aumento de
rendimiento. La falta de diferencias entre
tratamientos podria deberse al suministro no
limitante del suelo ®9. A su vez, se llegé al valor
de ISN de 1 en el estado de R1, es decir que la
cantidad de N de la planta alcanzé el 6ptimo para
su nivel de biomasa producida en dicho estadio.
De esta forma se evidencia que todos los
tratamientos habrian tenido deficiencia de N de no
haberse fertilizado en V6. El incremento de
concentracion de N en planta y la deficiencia de N
absorbido en relaciéon a la produccion de grano
alcanzaron un plateau, por lo que no seria posible
que hubiese aumentado el rendimiento maximo de
haber incrementado la absorcion de N del cultivo.

Ceriani e Inella ©0) observaron que en ambientes
de riego se generan las condiciones para una
mayor absorcion de N en relacion a secano. Al
respecto, determinaron que la respuesta de maiz
bajo riego fue de hasta 188 kg.ha' y hasta el
estado de desarrollo V10, con una EUN de 20,7 kg
grano kg.N-', mientras que en secano la respuesta
fue de 123 kg.ha' y hasta un estado de desarrollo
V6, con una EUN de 10,7 kg grano kg.N-'. El
rendimiento de grano fue de 6132 y 10727 kg.ha"!
en secano Y riego respectivamente. En el presente
trabajo los promedios de EUN (45,63 kg.Nkg.N-1) y
EAN (45,75 kg grano kg.N-') fueron ampliamente
superiores. Esta situacion podria explicarse por la
mayor diferencia entre los tratamientos de
fertilizacion y el testigo, y a la mayor disponibilidad
hidrica durante el crecimiento (827 vs. 482 mm).

Abraham y Falco ¢) en maiz bajo riego en un
experimento ubicado en el litoral oeste de
Uruguay, no encontraron diferencias entre aplicar



ErnstJM, PuppoL, Beretta A, Barbazan M

180 kg.ha! en V6 o distribuidas entre V6, V10 y
V12, presentando un rendimiento promedio de
14394 kg.ha' de grano, superior al secano. Los
autores observaron que el riego puede generar un
ambiente propicio para una mayor mineralizacion
de N del suelo y una mayor absorcion que puede
darse en etapas mas avanzadas, con respecto al
maiz en secano. Es posible que en el presente
estudio los tratamientos F2 y F3, que mantuvieron
dosificaciones de fertilizante en etapas avanzadas
del maiz, sin riego hubiesen presentado menor
mineralizacion, absorcion de N y, por tanto, un
menor rendimiento. No obstante, si bien las
deficiencias de N en secano pueden ser menores,
el potencial de rendimiento también. En Uruguay,
Ceriani e Inella 60 encontraron que el maiz
presentd mayor rendimiento en grano por kg de N
agregado en riego que en secano. Ademas la EAN
tuvo su punto mas alto con dosis de 150 kg.ha,
descendiendo con dosis superiores de entorno a
200 kg.ha'. En el presente trabajo, no se
observaron  diferencias  significativas  entre
tratamientos.

3.6 Diagndstico por imagen

Elwadie et al. 62) estudiaron diferentes espectros e
indices de colores en el cultivo de maiz vy
determinaron que utilizando aquellos que se basan
en reflectancia verde como el llamado GNVDI, de
caracteristicas relativamente similares al InCol,
tienen mejor correlacion que los basados en
reflectancia roja para la estimacion de Ila
produccion de grano. A su vez, estos autores
observaron que la prediccion para produccion de
grano mejord progresivamente durante la etapa de
crecimiento, fue dptima en R5 y disminuy6 en
madurez. Esta situacion se explicaria porque en
etapas tempranas el tamafio fotosintético del area
foliar no seria representativo (62, Es importante
considerar, sin embargo, que la utilidad del
diagndstico radica en que pueda realizarse un
momento donde pueda corregirse la deficiencia, lo
cual no seria posible en R5.

En Nebraska (USA), Blackmer et al. (63 analizando
imagenes segun diferentes ondas de reflectancia
para la utilizacion en diagnostico del estado
nutricional del maiz, encontraron que alrededor de
550 (G) y 710 (R) nm se obtiene la mejor
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deteccion de deficiencia de N en el rango espectral
de 400 a 1000 nm. A su vez, expresaron que el
uso de relaciones como el InCol puede tener la
ventaja de compensar defectos en condiciones de
luz fluctuante. Diversos autores, entre ellos Garcia
y Espinosa ©4) lograron determinar dosis de N a
ser aplicada utilizando un indice de verdor en
etapas mas susceptibles a estrés por falta de N,
de V6 a V12.

4.7 Conclusiones

Es necesario fertilizar con altas dosis de N para
asegurar altos rendimientos de cultivo de maiz
regado. Sin embargo las fuentes de N aqui
utilizadas no generaron diferencias de respuesta
del cultivo.

El fraccionamiento semanal de la fertilizacion con
N en conjunto con el monitoreo del status de N en
planta, en el periodo comprendido entre V6 y R1,
permitiria flexibilizar la estrategia de fertilizacion
con la posibilidad de ahorro de fertilizante.

La utilizacién del riego resulta fundamental para
generar las condiciones para una mayor absorcion
de N, que permita un mayor rendimiento potencial
del maiz.

El anélisis de color de imagenes del cultivo es una
herramienta promisoria, ya que tiene alta
correlacion con variables que permitirian corregir
la fertilizacion del cultivo.
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6.2 ANEXOS DE CUADROS Y FIGURAS

Prof. | A D Prof.
Fecha ETo Kc ETc  |Lluvias| Déf ac. | Riego | Rad. Rad. p | AFD
(mm d™) (mmd™") | (mm) | (mm) | (mm)| (cm) (mm) | (%) | (mm)
6/10/2018| 2,90 0,30 0,87 0,0 0,87 | 0,00 | 20,00 | 20,60 [0,62] 12,67
7/10/2018| 3,50 [0,30] 1,05 0,0 1,92 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,61|1253
8/10/2018| 4,00 030 1,20 50 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,60]| 12,40
9/10/2018| 3,30 [0,30| 0,99 0,0 0,99 | 0,00 |2000| 2060 [0,61]1258
10/10/2018| 3,50 0,30 1,05 0,0 2,04 | 0,00 |2000| 2060 |061]1253
11/10/2018| 2,40 0,30 0,72 4,4 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 [0,62] 12,80
12/10/2018| 1,50 |0,30| 0,45 1,0 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,63] 13,02
13/10/2018| 3,20 |0,30| 0,96 0,0 0,96 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,61]| 12,60
14/10/2018| 3,70 0,30 1,11 0,0 2,07 | 000 |2000| 2060 [061]1248
15/10/2018| 4,10 |0,30| 1,23 0,0 3,30 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,60] 12,38
16/10/2018| 4,30 0,30 1,29 0,0 459 | 0,00 | 20,00 | 20,60 0,60/ 12,33
17/10/2018| 4,10 [0,30| 1,23 0,0 582 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,60] 12,38
18/10/2018| 3,00 |0,30] 0,90 0,0 6,72 | 0,00 | 20,00 | 20,60 [0,61] 12,65
19/10/2018| 3,80 |0,30] 1,14 0,0 7,86 | 0,00 | 20,00 | 20,60 [0,60]| 12,45
20/10/2018| 350 [0,30| 1,05 0,0 891 | 4,20 | 20,00 | 20,60 |0,61]12,53
21/10/2018| 3,40 [0,30] 1,02 0,0 573 | 420 | 20,00 2060 [0,61]1255
22/10/2018| 3,80 090 342 0,0 495 | 355 |20,00| 2060 |051]1057
23/10/2018| 3,60 [0,90| 3,24 0,0 464 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,52]10,72
24/10/2018| 2,20 |090| 1,98 0,0 6,62 |14,30| 20,00 | 2060 |057]|11,76
25/10/2018| 2,60 [090| 2,34 2,0 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,56 | 11,46
26/10/2018| 2,40 |090| 216 0,0 216 |14,30| 20,00 | 2060 [056]11,61
27/10/2018| 3,60 [090| 3,24 0,0 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,52] 10,72
28/10/2018| 4,00 [0,90| 3,60 0,0 3,60 |10,00| 20,00 | 20,60 [051]10/42
29/10/2018| 490 |090| 441 0,0 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0/47]| 9,76
30/10/2018| 2,10 |0,90| 1,89 0,0 1,89 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,57 11,83
31/10/2018| 3,20 |090| 2,88 4,0 0,77 | 0,00 | 20,00 | 20,60 [0,53] 11,02
1/11/2018| 3,80 [0,90| 3,42 0,0 4,19 |10,00| 20,00 | 20,60 |0,51]|10,57
2/11/2018| 350 [0,90| 3,15 150 | 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,52] 10,80
3/11/2018| 3,60 [090| 3,24 0,0 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,52] 10,72
4/11/2018| 4,60 [090| 4,14 0,0 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 [0,48]| 9,98
5/11/2018| 4,10 |0,90| 3,69 0,0 3,69 |10,00| 20,00 | 2060 |0,50] 10,35
6/11/2018| 450 [090| 4,05 0,0 0,00 | 0,00 | 20,00 | 20,60 |0,49] 10,05
7/11/2018| 4,70 |0,90| 4,23 0,0 4,23 |10,00| 20,00 | 20,60 |048| 991
8/11/2018| 5,80 |0,90| 5,22 0,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 2060 |0,44] 9,09
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9/11/2018| 5,60 |0,90| 5,04 0,00 5,04 |10,00]| 20,00 20,60 ]0/45] 9,24
10/11/2018| 2,60 |0,90| 2,34 30,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,56 | 11,46
11/11/2018| 2,60 |0,90| 2,34 6,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 0,56 11,46
12/11/2018| 3,00 |0,90| 2,70 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 2060 [054]1117
13/11/2018| 3,20 |0,90| 2,88 55,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,53]11,02
14/11/2018| 5,10 0,90 4,59 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0/47] 961
15/11/2018| 5,70 |0,90| 5,13 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 2060 [0/44] 916
16/11/2018| 4,60 |0,90| 4,14 0,00 0,00 |10,00] 20,00 20,60 ]0,48| 9,98
17/11/2018| 3,60 0,90 3,24 5,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,52] 10,72
18/11/2018| 5,30 |0,90| 4,77 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 0,46 | 9,46
19/11/2018| 5,30 |0,90| 4,77 0,00 0,00 |10,00 | 20,00 20,60 [0,46| 9,46
20/11/2018| 6,30 |0,90| 5,67 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 |0/42]| 8,72
21/11/2018| 6,50 |0,90| 5,85 0,00 0,00 |10,00] 20,00 20,60 0,42 | 8,57
22/11/2018| 6,20 |0,90| 5,58 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 2060 [0/43] 879
23/11/2018| 2,20 |0,90| 1,98 16,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 |0,57]11,76
24/11/2018| 2,00 |0,90| 1,80 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 2060 [058]1191
25/11/2018| 4,70 |0,90| 4,23 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0/48| 9,91
26/11/2018| 4,50 |0,90| 4,05 0,00 0,00 |10,00 | 20,00 20,60 [0,49] 10,05
27/11/2018| 4,70 |0,90| 4,23 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 (048] 991
28/11/2018| 2,50 |0,90| 2,25 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 0,56 | 11,54
29/11/2018| 3,90 |0,90| 3,51 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,51] 10,50
30/11/2018| 4,30 |0,90| 3,87 8,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 0,50 10,20

1/12/2018| 4,30 |0,90| 3,87 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,50 ] 10,20

2/12/2018| 4,80 0,90 4,32 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,48| 9,83

3/12/2018| 4,70 0,90 4,23 0,00 4,23 | 0,00 | 20,00 20,60 10/48| 9,91

4/12/2018| 4,70 0,90 4,23 0,00 8,46 | 0,00 | 20,00 20,60 (048] 991

5/12/2018| 4,70 0,90 4,23 0,00 | 12,69 | 0,00 | 20,00 20,60 10/48| 9,91

6/12/2018| 4,40 |0,90| 3,96 0,00 | 16,65 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,49]10,13

7/12/2018| 4,40 0,90 3,96 0,00 | 20,61 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,49]10,13

8/12/2018| 4,60 |0,90| 4,14 0,00 | 24,75 | 0,00 | 20,00 20,60 (0,48 9,98

9/12/2018| 5,60 |0,90| 5,04 7,00 | 22,79 /10,00 | 20,00 20,60 [045] 9,24
10/12/2018| 5,40 |0,85| 4,61 0,00 | 17,40 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,45] 9,33
11/12/2018| 2,90 |0,81| 2,34 500 | 14,74 | 0,00 | 20,00 20,60 [054]11,18
12/12/2018| 590 |0,76| 4,49 0,00 | 19,23 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,43| 8,82
13/12/2018| 4,20 |0,71| 3,00 28,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,49] 10,09
14/12/2018| 3,40 |0,67| 2,27 121,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,52] 10,68
15/12/2018| 5,00 |0,62| 3,11 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0/45] 9,35
16/12/2018| 590 |0,58| 3,40 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0/42]| 8,556
17/12/2018| 2,60 |053| 1,38 66,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,55]11,23
18/12/2018| 3,60 |0,48| 1,74 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,50 ] 10,36
19/12/2018| 3,00 |044| 131 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,53]10,83

89




20/12/2018| 3,40 |0,39| 1733 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,51]10,46
21/12/2018| 4,60 |0,34| 1,59 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0/45] 9,37
22/12/2018| 4,70 |0,30| 1,40 0,00 1,40 | 0,00 | 20,00 20,60 10,45]| 9,23
23/12/2018| 5,10 |0,25| 1,29 10,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 2060 [0/43] 882
24/12/2018| 5,70 |0,21| 1,17 0,00 1,17 | 0,00 | 20,00 20,60 0,40 | 8,22
25/12/2018| 6,30 [120| 7,56 0,00 8,73 | 0,00 | 20,00 2060 [035] 7,16
26/12/2018| 6,40 |1,15| 7,36 0,00 | 16,09 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,34] 6,99
27/12/2018| 4,60 |1,20| 5,552 10,00 | 11,61 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,43| 8,84
28/12/2018| 6,10 |1,20| 7,32 0,00 | 18,93 | 0,00 | 20,00 2060 [036]| 7,36
29/12/2018| 4,20 |1,20| 5,04 22,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0/45] 9,24
30/12/2018| 3,80 [1,20| 4,56 20,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,47] 9,63
31/12/2018| 560 |[1,20| 6,72 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,38| 7,85
1/1/2019| 4,80 [1,20| 5,76 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 0,42 | 8,64
2/1/2019] 3,10 |1,20] 3,72 45,00 | 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,50] 10,33
3/1/2019| 4,60 [1,20] 5,52 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,43| 8,84
4/1/2019| 550 [1,20] 6,60 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 [0,39] 7,95
5/1/2019| 6,20 [1,20] 7,44 0,00 0,00 | 0,00 | 20,00 20,60 ]0,35| 7,26
6/1/2019| 4,20 |1,20] 5,04 0,00 5,04 | 0,00 | 40,00 21,81 0,45] 9,78
7/1/2019] 2,20 |1,20] 2,64 0,00 7,68 | 0,00 | 40,00 21,81 0,54 11,87
8/1/2019| 520 [1,20] 6,24 0,00 | 13,92 | 0,00 | 40,00 21,81 0,40 | 8,73
9/1/2019| 3,60 1,20 4,32 2,00 | 16,24 | 0,00 | 40,00 21,81 0,48 10,41
10/1/2019| 250 [1,20] 3,00 0,00 | 19,24 | 0,00 | 40,00 21,81 0,53 | 11,56
11/1/2019| 4,90 |1,20| 5,88 0,00 | 25,12 | 0,00 | 40,00 21,81 0,41] 9,05
12/1/2019| 5,10 |1,20] 6,12 0,00 | 31,24 | 0,00 | 40,00 21,81 0,41 8,84
13/1/2019| 3,00 [1,20] 3,60 0,00 | 34,84 | 0,00 | 40,00 21,81 0,51 11,03
14/1/2019| 3,50 |1,20] 4,20 0,00 | 39,04 | 0,00 | 40,00 21,81 0,48 10,51
15/1/2019| 2,10 |1,20] 2,52 30,00 | 0,00 | 0,00 | 40,00 21,81 0,55 11,98
16/1/2019| 4,80 |1,20| 5,76 0,00 0,00 | 0,00 | 40,00 21,81 042] 9,15
17/1/2019| 3,90 |1,20] 4,68 0,00 4,68 | 0,00 | 40,00 21,81 0,46 | 10,09
18/1/2019| 2,80 |1,20| 3,36 8,00 0,00 | 0,00 | 40,00 21,81 0,52 11,24
19/1/2019| 4,70 |1,20| 5,64 0,00 5,64 | 0,00 | 40,00 21,81 0,42] 9,25
20/1/2019| 4,90 |120| 5,88 0,00 | 11,52 | 0,00 | 40,00 21,81 0,41] 9,05
21/1/2019| 5,00 |1,20] 6,00 0,00 | 17,52 | 0,00 | 40,00 21,81 041] 8,94
22/1/2019| 590 |120| 7,08 0,00 | 24,60 | 0,00 | 40,00 21,81 0,37 | 8,00
23/1/2019] 4,90 |1,20| 5,88 0,00 | 30,48 | 0,00 | 40,00 21,81 0,41] 9,05
24/1/2019| 6,30 |1,20| 7,56 0,00 | 38,04 | 0,00 | 40,00 21,81 0,35] 7,58
25/1/2019| 3,40 1,20 4,08 0,00 | 42,12 | 0,00 | 40,00 21,81 0,49 | 10,62
26/1/2019| 4,80 |1,20| 5,76 0,00 | 47,88 | 12,00 40,00 21,81 042 915
27/1/2019| 5,00 |1,20] 6,00 12,00 | 29,88 | 0,00 | 40,00 21,81 0,41 894
28/1/2019| 6,40 120 7,68 0,00 | 37,56 |12,00] 38,33 21,71 0,34| 7,44
29/1/2019| 5,00 [1,20] 6,00 44,00 | 0,00 | 0,00 | 36,67 21,61 0,41 8,86
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30/1/2019] 3,30 |1,15] 3,80 0,00 3,80 | 0,00 | 35,00 21,51 0,50 | 10,71
31/1/2019| 520 |[1,10| 5,72 0,00 9,52 | 0,00 | 40,00 21,81 0,42] 9,18
1/2/2019| 4,70 105 494 0,00 | 14,45 | 0,00 | 40,00 21,81 0,45 9,87
2/2/2019] 4,90 |1,00] 4,90 7,00 | 12,35 | 0,00 | 40,00 21,81 0,45] 9,90
3/2/2019| 4,40 |0,95| 4,18 0,00 | 16,53 | 0,00 | 40,00 21,81 0,48 | 10,53
4/2/2019| 4,30 |0,90| 3,87 0,00 | 20,40 | 0,00 | 40,00 21,81 0,50 10,80
5/2/2019| 4,60 085 391 0,00 | 24,31 | 0,00 | 40,00 21,81 0,49 10,76
6/2/2019| 5,10 |0,80] 4,08 0,00 | 28,39 | 0,00 | 40,00 21,81 0,49 | 10,62
7/2/2019| 540 |0,75] 4,05 0,00 | 32,44 | 0,00 | 40,00 21,81 0,49 | 10,64
8/2/2019| 5,10 |0,70] 3,57 0,00 | 36,01 | 0,00 | 40,00 21,81 0,51 11,06
9/2/2019| 4,20 |065| 2,73 0,00 | 38,74 | 0,00 | 40,00 21,81 0,54 11,79
10/2/2019| 540 [0,60| 3,24 0,00 | 41,98 | 0,00 | 40,00 21,81 0,52 | 11,35
11/2/2019| 3,50 [0/558| 2,04 33,00 | 11,02 | 0,00 | 40,00 21,81 0,57 | 12,39
12/2/2019| 4,40 057 249 0,00 | 13,52 | 0,00 | 40,00 21,81 0,55 12,00
13/2/2019| 4,20 |055] 231 5,00 | 10,83 | 0,00 | 40,00 21,81 0,56 | 12,16
14/2/2019| 2,10 053] 1,12 0,00 | 11,95 | 0,00 | 40,00 21,81 0,61 13,20
15/2/2019| 4,10 |0/52] 2,12 0,00 | 14,06 | 0,00 | 40,00 21,81 0,57 | 12,33
16/2/2019| 450 050 2,25 0,00 | 16,31 | 0,00 | 40,00 21,81 0,56 12,21
17/2/2019| 4,80 |0,48| 2,32 0,00 | 18,63 | 0,00 | 40,00 21,81 0,56 | 12,15
18/2/2019| 4,80 [047| 224 0,00 | 20,87 | 0,00 | 40,00 21,81 0,56 | 12,22
19/2/2019| 5,10 045 2,30 0,00 | 23,17 | 0,00 | 40,00 21,81 0,56 | 12,17
20/2/2019| 560 043 243 20,00 | 559 | 0,00 | 40,00 21,81 0,55 | 12,06
21/2/2019| 560 |042| 233 15,00 | 0,00 | 0,00 | 40,00 21,81 0,56 12,14
22/2/2019| 4,10 |0,40| 1,64 2,00 0,00 | 0,00 | 40,00 21,81 0,58 | 12,74
23/2/2019] 2,10 |0,38] 0,80 0,00 0,80 | 0,00 | 40,00 21,81 0,62 | 13,47
24/2/2019| 3,00 |0,37] 110 0,00 191 | 0,00 | 40,00 21,81 0,61]1321
25/2/2019| 350 |035] 1,23 0,00 3,13 | 0,00 | 40,00 21,81 0,60 | 13,11
26/2/2019| 4,40 |0,33] 145 0,00 4,58 | 0,00 | 40,00 21,81 0,59]1291
27/2/2019] 4,20 031 1,29 0,00 5,87 | 0,00 | 40,00 21,81 0,60 | 13,05
28/2/2019| 3,70 |0,29| 1,06 0,00 6,93 | 0,00 | 40,00 21,81 0,61 13,25

Cuadro 1. Balance hidrico,Déf ac.: Déficit acumulado;Prof. Rad.: Profundidad

radicular;A D Prof. Rad.: Agua Disponible en profundidad radicular;AFD: Agua
facilmente disponible.
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Figural. Curva de tension-humedad a 20, 40 y 60 cm de profundidad.
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Figura 3. Figuras a, b y c: balance hidrico de CO, F1 y F2 respectivamente.
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