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RESUMEN

El riego suplementario mejora el rendimiento de los cultivos cuando el suministro hidrico es limitado en algtn
momento del ciclo. Se estudiaron los efectos del riego suplementario sobre las propiedades del suelo, el rendi-
miento del maiz y la relacién entre ellos. Se evaluaron dos tratamientos (irrigado y secano) en experimentos de
campo realizados en la Estacion Experimental INTA Manfredi, Cérdoba, entre 1996 y 2020. Se sembraron dos
secuencias (trigo, soja y maiz) utilizando labranza cero. En el suelo se determinaron conductividad eléctrica, pH,
Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), materia organica, tasa de infiltracion, densidad aparente y estabilidad
de los agregados, y se cuantificaron los rendimientos de maiz. En los tratamientos irrigados no hubo acumulacién
de sales; el pH del suelo y el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) aumentaron, equilibrando la Relacién de
Adsorcion de Sodio (RAS) del agua irrigada, no observandose signos de degradacion fisica. Los maices tempra-
nos (de primera) rindieron mas que sus equivalentes tardios (de segunda), sin mostrar efectos negativos de los
cambios inducidos en el suelo. Los cultivos irrigados presentaron rendimientos interanuales mas estables. Se de-
terminé la Productividad del Agua (WP) de la produccion del maiz, se analizaron las causas de los rendimientos
obtenidos y se compararon los resultados con informacién modelada.

Palabras clave: maiz, irrigacion, salinizacion del suelo, propiedades del suelo, rendimiento del cultivo.

EFFECT OF SUPPLEMENTARY IRRIGATION ON THE SOIL AND MAIZE (Zea mays L.)
YIELD IN THE NORTH CENTER OF CORDOBA

SUMMARY

Supplementary irrigation improves crop yields when water supply is limited at any time of the crop cycle. We study
the effects of supplementary irrigation on soil properties, maize yield and the relationship between them. Two treat-
ments (irrigation and rain-fed) were evaluated in the experimental field from INTA Experimental Station, Manfredi,
Coérdoba, from 1996 to 2020. Two sequences of wheat, soybeans and corn were sown using zero tillage. Soil was
sampled and Electrical Conductivity, pH, Exchangeable Sodium Percentage (ESP), organic matter, water infiltration
rate, bulk density and aggregate stability were determined. The early and late sowing corn yields were quantified.
There was not a buildup of salts in the irrigation treatment. Soil pH and Exchangeable Sodium Percentage (ESP) signi-
ficantly increased, reaching equilibrium with the water’s Sodium Adsorption Ratio (RAS) but soils did not show signs
of degradation. The early sowing maize, both irrigated and rain-fed, presented higher yields than their equivalents of
late sowing, showing no indication of any negative effect from the soil changes. Irrigated inter-annual crop yields were
more stable. The Water Productivity (WP) of the maize production was determined; the causes of the increase in crop
yield were analyzed using the available data, and the results were compared with modeled information.

Key Words: maize, irrigation, soil salinization, soil properties, crop yields.
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INTRODUCCION

El riego suplementario es la tecnologia que suminis-
tra agua a los cultivos durante los periodos de deficien-
cia hidrica en areas semiaridas, subhimedas e incluso
humedas, expuestas a sequias periddicas. A diferencia
del riego completo, que generalmente tiene el propdsito
de hacer posible el cultivo, el riego suplementario tiene
dos objetivos principales: mejorar el rendimiento de los
cultivos y su estabilidad a lo largo de los afios (Li y Sun,
2016). Una medida confiable para evaluar la eficiencia
de la produccion de cultivos en relacion con los recursos
hidricos, en este contexto, es la denominada Productivi-
dad del Agua (WP), es decir la relacién entre la cantidad
del producto cosechado y el volumen del agua consumi-
da (Grassini et al., 2011).

El agua de riego generalmente transporta sales por
lo que los suelos irrigados suelen estar sujetos a diver-
sos grados de salinizacion y/o alcalinizacion. En condi-
ciones de riego suplementario, la magnitud de ambos
procesos esta relacionada con los flujos del agua de rie-
go vy las caracteristicas de las precipitaciones (cantidad,
intensidad, época del afo, etc.), que definen la acumu-
lacion de sales y su movimiento en el perfil del suelo (US
Salinity Laboratory Staff, 1954; Tedeschi y Dell’Aquila,
2005). El agua subterranea disponible para riego en la
Regidn Pampeana contiene sales, entre 0,2 y 4,7 dS
m, generalmente con predominio de bicarbonatos y
una Relacidén de Adsorcion de Sodio (RAS) entre 0,4 y
58 (Alvarez et al., 2020).

Entre las areas del mundo que reciben riego suple-
mentario se encuentra la Region Pampeana, debido, en
gran parte, a que existe una gran variacion en la preci-
pitacion total a lo largo y dentro de los afios. Ademas, en
una simplificacién extrema, la precipitacién de la region
muestra dos patrones superpuestos: la precipitacion to-
tal disminuye aproximadamente desde el este himedo
al oeste semiarido y el régimen de precipitacion pasa
desde escasa variacion estacional en el sur hasta un ré-
gimen quasi monzdnico en el norte. Asi, el estrés hidrico,
el principal factor individual que causa la reduccién del
rendimiento (Bohnert y Bressan, 2001), es frecuente en
la regién y puede ocurrir en cualquier momento. La tec-
nologia de riego suplementario, que suministra entre el
10 y 30% del agua que necesitan los cultivos, se aplica
en la region desde la década de 1970 y su uso esta au-
mentando lenta pero constantemente.

Pese a esta baja relacién agua de riego/agua de llu-
via, desde hace afios existe preocupacion sobre los pro-
bables impactos negativos, a largo plazo, de la salinidad
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y alcalinidad sobre las propiedades del suelo y el rendi-
miento de los cultivos. Esta preocupacion dio paso a la
realizacion de numerosos relevamientos y experimentos
en columnas y a campo, en parcelas y lotes, aunque
generalmente de corto plazo. Los resultados indicaron
principalmente aumentos de salinidad en los suelos irri-
gados, aunque esta acumulacion de sales no es sufi-
ciente para limitar la produccién de cultivos (Maas,
1986). En cambio, la sodicidad y, en muchos lugares el
pH, suelen aumentar significativamente en los suelos de
regadio suplementario. Esto podria afectar las propieda-
des de los suelos y restringir el crecimiento radical de
los cultivos. Algunos experimentos han mostrado au-
mentos en la densidad aparente, la resistencia mecani-
ca y disminuciones en las tasas de infiltracion en suelos
irrigados. Sin embargo, no se ha podido establecer un
patron definitivo de cambios en los suelos. Entre los au-
tores que analizaron este tema se pueden mencionar
Lavado (1976/77), Peinemann et al. (1998), Costa
(1999), Génova (2005), Ghiberto et al. (2007), Vazquez
etal. (2008), Baez (1999) y Torres Duggan et al. (2012).
Estos y otros trabajos fueron compendiados sucesiva-
mente por Lavado (2009), Pilatti (2017) y Alvarez et al.
(2020).

Aunque se han observado aumentos de rendimientos
generalizados, de magnitud variable, el efecto a largo
plazo del riego suplementario sobre el rendimiento de
los cultivos y forrajes estd mucho menos documentado
gue el comportamiento de los suelos. La mayoria de los
datos provienen de observaciones de parcelas, en expe-
rimentos de campo o cultivos comerciales. Entre otros
autores se pueden mencionar Fontanetto y Darwich
(1995), Andriulo et al. (1998), Pilatti et al. (2003) y
Camussi y Marano (2008). Mucha de esta informacion
fue compilada por Pilatti (2017) y Alvarez et al. (2020)

En la region, globalmente, predominan los cultivos
de verano en secano. Entre ellos, el maiz ocupa el se-
gundo lugar en produccion. Este cultivo, usualmente,
sufre restricciones climaticas, principalmente limitacio-
nes en el suministro de agua alrededor de la floracion.
Esta sequia estacional tiene lugar por un bajo nivel de
lluvias en enero junto con una alta demanda atmosféri-
ca de agua (Otegui et al., 1995). Para escapar a esta li-
mitacidn, se tendio a adelantar la fecha de siembra (maiz
temprano, llamado de primera) y, con otros hibridos, en
los Ultimos afios a atrasarla (maiz tardio, llamado de se-
gunda). Esta Ultima alternativa tiende, por razones am-
bientales y bidticas, a presentar menores rendimientos
que el maiz sembrado en fecha adelantada. Concurre a
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esto un ciclo mas corto, el periodo de llenado de granos
cuando disminuye la radiacion solar y la temperatura,
ataques de insectos, etc. (Maddonni, 2012).

Por su parte, en apretada sintesis, el rendimiento po-
tencial es el que se logra cuando se optimizan los facto-
res que definen el rendimiento y la calidad de los pro-
ductos cosechables, de acuerdo con el régimen de
radiacion. Utilizando los modelos CROPGRO y CE-
RES-Maize, Dardanelli (comunicacidn personal) calculd
el rendimiento potencial del maiz dentro de la secuencia
trigo/soja-maiz, para el area bajo estudio. Morla y Gia-
yetto (2012) estimaron rendimientos potenciales para
el maiz, utilizando el modelo AquaCrop en un area mas
amplia, y Maddonni (2012) estimé el rendimiento po-
tencial del maiz en dos localidades situadas en el cen-
tro-sur de la provincia de Cdrdoba, utilizando un mode-
lo desarrollado por Otegui et al. (1996).

Los objetivos del presente trabajo fueron (i) cuantifi-
car los efectos del riego suplementario en las propieda-
des de un suelo limoso, representativo de la zona se-
miarida del centro-norte de la provincia de Cérdoba, (ii)
determinar los efectos a largo plazo del riego suplemen-
tario en los rendimientos de maiz de primera y de se-
gunda, (iii) comparar esos rendimientos con el rendi-
miento potencial que surge de distintos modelos, y (iv)
verificar la relacién entre los cambios eventuales del
suelo y los rendimientos del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de la region y del sitio experimental

El estudio se llevo a cabo en un experimento a largo
plazo que se condujo en la Estacion Experimental INTA
Manfredi, en el centro-norte de la provincia de Cérdoba,
Argentina (31,609 S, 63,79 O, 292 ms.n.m.). La zona es
templada y semiarida. La temperatura media (1964-
2005) del mes mas calido (enero) es de 23,5 °C y la del
mes mas frio (julio) es de 9,6 °C. La precipitacion anual
(1931-2019) es, en promedio, 760 mm, con una distri-
bucidn tipo monzdnica, aunque con gran variacion inte-
ranual. El suelo en el sitio experimental es un Haplustol
Entico, familia limo grueso, serie Oncativo, profundo,
bien drenado (Cuadro 1). La Serie Oncativo, junto con
otras series de suelos similares, ocupa mas de un millén
de ha en las cercanias de la Estacion Experimental (Jar-
sun et al., 1987). La zona estaba dedicada originalmen-
te a la ganaderia, pero en la actualidad predomina la
agricultura. Soja, maiz y trigo, en este orden, son los
principales cultivos del drea y la siembra directa es el
sistema de cultivo mas utilizado (AAPRESID, 2016).
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El drea bajo riego en la zona de influencia de la Esta-
cion Experimental supera las 172.000 ha, lo cual signi-
fica menos del 10% del adrea que podria ser potencial-
mente irrigada (Salinas et al., 2019). En el presente
experimento, el riego se llevd a cabo mediante un equi-
po de pivote central, a partir de agua subterranea ubi-
cada a 125 m de profundidad. La composicion quimica
del agua de riego se presenta en el Cuadro 2, mostran-
do predominio de bicarbonato y sulfato de sodio. Los
momentos y laminas de riego para cada cultivo se deci-
dieron en funcion de una planilla de balance hidrico
(Martellotto et al., 2004), la cual tiene en cuenta la re-
serva de agua util acumulada en el perfil de suelo explo-
rado por las raices, el umbral de riego para cada cultivo,
la salida de agua del suelo por evapotranspiracion del
cultivo y los ingresos de agua al suelo por precipitacion
efectiva. El balance hidrico se llevd a cabo en tiempo real
y cuando se registrd déficit hidrico se aplicé el riego.

Experimento y determinaciones

El experimento se inici6 en 1996 en una parcela de
40 ha que habia sido arada convencionalmente y que, a
partir de ese momento, fue sembrada mediante siembra

Cuadro 1. Caracteristicas del perfil de la Serie Oncativo., Haplustol Entico.

Datos analiticos Horizontes

Al AC Ck
Profundidad (m) 0,00-0,23 0,23-0,53 0,53 +
Materia Organica 19,00 9,60 -
(g kgh)
Nitrégeno Total 1,02 1,00 -
(g ke
Relacion C/N 9,0 6,2 -
Arcilla (g kg!) 167,0 122,0 102,0
Limo (g kg!) 687,0 711,0 719,0
Arena (g kg) 165,0 161,0 158,0
Textura Franco limoso ~ Franco limoso  Franco limoso
Calcareo (g kg!) - - 46,0
pH en agua 6,4 7,1 8,3
(1:2,5)
Sodio inter- 0,2 0,1 0,4
cambiable (m
eq./100 g)
Capacidad de 15,6 14,2 13,7
Intercambio
Cationico (m
eg/100 g)
Porcentaje de 1,2 0,6 2,9
Sodio Intercam-
biable

Fuente: Jarsun et al. (1987).
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Cuadro 2. Conductividad eléctrica (CE), composicion iénica y valor de Re-
lacién de Adsorcion de Sodio (RAS) del agua de riego.

Componentes y caracteristicas Valores
CE (dS m) 1,07
Sulfatos (m eq. I) 3,05
Cloruros (m eq. I') 1,94
Bicarbonatos (m eq. I'!) 3,09

Carbonatos (m eq. I') No detectado

Calcio (m eq. I1) 1,70
Magnesio (m eq. ) 0,88
Sodio (m eq. ) 5,34
Valor RAS 7,5
Valor RAS ajustado* 7,9

*Ajuste realizado seglin Ayers y Westcot (1989).

directa. Se realizaron dos secuencias de cultivo de dos
afios: trigo/soja/maiz de primera y trigo/maiz de se-
gunda/soja En el presente se analiza el rendimiento lo-
grado por los cultivos de maiz en ambas secuencias. Se
sembraron hibridos simples de maiz, los mejores obte-
nidos en una red de experimentos que evaluaba hibri-
dos, que fueron cambiando a lo largo de los afos. Los
hibridos que se utilizaron en los ultimos anos fueron AX
7822 Viptera 2 o VT3P (Nidera), o el DK 72-10 VT3P
(Dekalb).

El riego cubrid una superficie circular de 28 ha, en
adelante denominado tratamiento irrigado. El maiz de
primera recibiéo una lamina de riego promedio de 152
mm afio! y el maiz de segunda, una lamina de 119 mm
afo, que se sumo a la precipitacion anual. La Produc-
tividad del Agua (WP) (kg grano ha* mm suministro de
agua) se calculd utilizando los rendimientos obtenidos y
el suministro de agua, es decir, agua del suelo disponi-
ble en la siembra, lluvias y riego (Grassini et al., 2011).
El tratamiento de secano ocup6 las 12 ha restantes del
lote. Por lo demas, los cultivos tendieron a ser maneja-
dos en forma equitativa en toda la parcela. En el trans-
curso del experimento, el maiz de primera fue sembra-
do en septiembre-octubre y cosechado en marzo y el
maiz de segunda sembrado en diciembre y cosechado
en mayo. Se fertilizd con UAN (inyectado en el agua de
riego en dos aplicaciones), con dosis de N entre 80 y
130 kg ha! afio' y MAP o DAP como fuente de fdsforo,
con dosis de P entre 16 y 18 kg ha! afio.

En 1996, al inicio del experimento, se tomaron 106
muestras de suelo de toda la parcela y se geoposicionaron.
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En cada punto se tomd una muestra a dos profundida-
des, 0-20 cm y 20-40 cm, para determinar la conducti-
vidad eléctrica (CE) y el pH en una relacién suelo: agua
de 1:2,5. En 2007 y 2013, las muestras de suelo se to-
maron a una profundidad de 0 a 20 cm, 20a 40 cmy 40
a 80 cm después de la cosecha, siguiendo un patron de
cuadriculado similar al de 1996, pero utilizando 50 pun-
tos de muestreo: 28 en el area irrigada y 22 en el area
de secano. En todas las muestras se determiné la CE, el
pH, la capacidad de intercambio catidnico, y el sodio
intercambiable. El porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) se obtuvo a partir las dos Ultimas determinacio-
nes. En todos los casos se siguié la metodologia indica-
da por Sparks et al. (1996). En 1996, 1997 y 1998, se
tomaron muestras de suelo que no siguieron el disefio
de muestreo de cuadricula original. Estas fueron mues-
tras compuestas de cada sector del lote (el lote estaba
dividido en 4 sectores, 2 para cada secuencia), a partir
de 25 submuestras, que se utilizaron para determinar la
CE del suelo (Salas et al., 2000).

A su vez, en los 28 sitios irrigados y los 22 sitios de
secano se determinaron la tasa de infiltracion de agua
usando el método de anillo Unico (USDA, 1999) vy la es-
tabilidad de los agregados (Kemper y Rosenau, 1986).
La infiltracion se tested por triplicado en cada sitio y la
estabilidad de los agregados se llevo a cabo por duplica-
do en muestras no perturbadas a 0-5 cm, 5-10 cm vy
10-20 cm de profundidad. El carbono organico del suelo
(COS) se determind en 2007 y 2013, utilizando el méto-
do de Walkley y Black (Giubergia et al., 2013; 2016). En
2007, se cuantifico la densidad aparente (DApar) utili-
zando la clasica metodologia del cilindro (Giubergia et
al., 2013).

Para cuantificar el rendimiento, la cosecha en los cul-
tivos de maiz se realizd con una cosechadora autopro-
pulsada, equipada con un monitor de rendimiento. Du-
rante el transcurso del experimento se determinaron
dos componentes del rendimiento de maiz, peso del
grano y numero de granos m2, en ambos tratamientos
(irrigado y secano) (Ferreyra y Piatti, 2012). Se regis-
traron los siguientes datos meteoroldgicos diarios: tem-
peratura del aire (max, min y media), humedad relativa
del aire, velocidad del viento, radiacion solar incidente y
precipitaciones, con una estacion meteoroldgica auto-
matica IMETOS (Pess| Instruments, Austria). Se utiliza-
ron datos de temperatura y lluvia para determinar la
evapotranspiracion potencial.

Mayores detalles experimentales pueden verse en
Giubergia (2013) y Giubergia et al. (2013).
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Analisis estadistico

Los resultados de todas las determinaciones en sue-
lo y planta se analizaron mediante ANOVA con un mo-
delo lineal mixto que incluy6 los factores de tratamien-
to “riego vs. secano” y “afio de medicion” (1996, 2007
y 2013) como efectos fijos. El hecho de que no se pu-
dieran aleatorizar los niveles del factor de tratamiento
generd una dependencia espacial a ser contemplada.
Para modelar la correlacion espacial entre observacio-
nes se utilizd un modelo exponencial (este modelo
mostrd el AIC y BIC mas bajos, de varios modelos utili-
zados). En la estructura de varianzas y covarianzas se
consideraron varianzas homogéneas entre los niveles
del efecto de riego (e.g. se considerd que la varianza
entre las observaciones bajo riego fueron iguales, pero
diferente a la varianza de las observaciones en secano).
Los resultados de los diferentes tratamientos se com-
pararon con la prueba de LSD Fisher, con una signifi-
cancia de 0,05. Los analisis estadisticos de las variables
medidas en las muestras de suelo se realizaron a cada
profundidad de extraccion utilizada.

Todos los analisis se realizaron utilizando el progra-
ma de analisis estadistico InfoStat (Di Rienzo et al.,
2009).

RESULTADOS

Cambios en el suelo

Los valores de CE, PSI y pH determinados en mues-
tras de suelo tomadas entre 1996 y 2013 se presentan
en el Cuadro 3. Entre los valores de CE, el segundo
conjunto de datos obtenido en 1996 sélo muestra el
comportamiento de la CE del suelo inmediatamente
después del inicio del riego suplementario (Cuadro 3).
Los datos de CE obtenidos durante 1997 y 1998 no se
incluyeron en el Cuadro 3, pero variaron de 0,10 a 0,35
dS m. El suelo irrigado mostrd una CE mayor que la
medida en el suelo manejado en secano (p<0.05), en el
mismo afio 0 comparado con el encontrado en el suelo
antes del inicio del riego, aunque el patron general fue
de muy baja concentracion de sales en el suelo.

Existe una estrecha relacion entre la lluvia y el riego
con la CE del suelo, lo que se observa en la ecuacion 1.

Cuadro 3. Media y error estandar de la Conductividad Eléctrica (CE) y la alcalinidad (pH y PSI) de los suelos irrigados y no irrigados, medidos en muestras
de suelo tomadas a 0-0,2, 0,2-0,4 y 0,4-0,8 m de profundidad previo al inicio de la irrigacion, 6 9 meses (1996), 11 afos (2007) y 17 afos (2013)

después del comienzo de la irrigacion.

Profundiad | Tratamiento CE pH PSI
(m)
1996 19962 2007 2013 1996 19962 2007 2013 1996 19962 2007 2013
0,31b  0,25¢c 0,42a 6,6¢ 7,1a 6,8b 6,6b 7,8a
Irrigado (0,02) (0,02) (0,02) (0,05) (0,05  (0,05) Nd 0,42)  (0,42)
0-0,2 0,18 6,0 1,2
0,19d 0,14e 0,25¢c 6,6¢ 6,7bc 6,4d 1,7d 3,3c
Secano Nd
(0,02) (0,02) (0,02) (0,06) (0,06) (0,07) (0,21) (0,21)
0,21bc  0,23b 0,36a 6,8d 7,5a 7,2b 7,8a 9,0a
Irrigado Nd
(0,01) (0,01) (0,01) (0,05) (0,05) (0,05) (0,61) (0,61)
0,2-0,4 0,11 6,3 0,6
0,16d 0,12e  0,19cd 7,0c 7,3ab 7,0cd 1,7¢c 3,4b
Secano Nd
(0,01) (0,01) (0,01) (0,08 (0,08) (0,08) (0,43) (0,44)
0,30b 0,46a 8,7a 8,5b 7,8a 9,5a
Irrigado Nd Nd Nd
(0,01) (0,01) (0,04) (0,04) (0,62) (0,62)
0,4-0,8 Nd 8,3 2,9
0,22c 0,28b 8,3c 8,2d 2,3c 3,9b
Secano Nd Nd Nd
(0,01) (0,01) (0,05) (0,05) (0,33) (0,33)

Los datos de 1996! y 19967 refieren a las mediciones que se realizacion antes y después del comienzo de la irrigacion (Salas et al., 2000). Nd: Sin datos.
Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) dentro de la misma profundidad. El error estandar se presenta entre paréntesis.
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CEsuelo= 0,284 - 0,379 10-3 Rainbm +
0,786 10-3 IRRi6bm

Ecuacién 1 (R%= 0,87)

donde:

Rain6ém: lluvia acumulada desde 6 meses antes de la
fecha de muestreo, en mm.

IRRi6m: irrigacion acumulada desde 6 meses antes de
la fecha de muestreo, en mm.

Esta ecuacion corresponde a una profundidad de
0-0,20 m de profundidad, pero también se encontraron
correlaciones en capas mas profundas (e.g. R?= 0,72 en
la capa 0,20-0,40 m de profundidad).

El suelo irrigado mostrd valores de PSI de 3,5 a 4
veces mayores que los cuantificados en las muestras de
suelo manejado en secano en el mismo afio (P<0,05) o
con el encontrado en el suelo antes del inicio del riego
(P<0,05). Los valores de pH también fueron significati-
vamente mayores en el tratamiento irrigado (0,5 unida-
des) (P<0,05). El pH del suelo aumentd con la profundi-
dad, en ambos tratamientos, aunque el aumento del pH
fue significativamente mayor en el tratamiento irrigado.
La tasa de infiltracién no registré diferencias significati-
vas (P<0,05) entre los tratamientos (183 mm h vs.
199 mm h en promedio, respectivamente). Los resul-
tados, sin embargo, mostraron una alta variabilidad en-
tre las repeticiones (la desviacion estandar fue de 89,6
y 107,1 mm h!, respectivamente).

En las parcelas sembradas con maiz (de primera y
segunda), la estabilidad de los agregados del suelo fue
mayor (P<0,05) en el tratamiento irrigado en compara-
cion con el de secano asi como fue mayor (P<0,05) en el

horizonte superficial que en los mas profundos (Cuadro 4).

En 2007, los valores de Carbono Organico del Suelo
(COS) tendieron a ser mas elevados en el tratamiento
irrigado (P<0,05). En cambio, en 2013 (luego de 17
afios de aplicar riego suplementario), los valores de
COS cuantificados mostraron diferencias significativas:
2,59% vs. 2,12% en secano (P<0,05), en el estrato su-
perficial (0-5 cm). La densidad aparente (DApar), medi-
da después de 11 afios de inicio del experimento (en
2007), aumentod con la profundidad, pero siempre fue
significativamente mayor en el tratamiento irrigado que
en el de secano (1,09a 1,41 gcm3vs. 1,03a1,35¢
cm3) (Giubergia et al., 2013).

La radiacion durante el ciclo de cultivo del maiz fue,
en promedio, de 21,5+1,5 MI m2d.

Rendimiento del cultivo

Los rendimientos de los cultivos de maiz de primera
y segunda fueron mas altos en el tratamiento irrigado
que en el tratamiento secano (P<0,05), en todos los
afios estudiados (Figuras 1 y 2). Los rendimientos pro-
medio obtenidos a lo largo de 20 afios de experimenta-
cion presentaron menores coeficientes de variacion
cuando los cultivos fueron irrigados que en condiciones
de secano, particularmente en el maiz de primera (Cua-
dro 5). Los valores de Productividad del Agua (WP) fue-
ron también obtenidos para los dos tratamientos com-
parados (Cuadro 5). Las regresiones entre nivel de agua
y rendimientos mostraron resultados diversos. Los R2
entre agua disponible (humedad inicial + lluvias + rie-
go) y rendimiento del cultivo irrigado fueron: maiz de
primera R2= 0,15 y maiz de segunda R2= 0,28. En el
maiz en secano los R2 de las correlaciones agua dispo-
nible (humedad inicial + lluvias) y rendimiento fueron:

Cuadro 4. Estabilidad de agregados medida en 2007 y 2013, en los suelos irrigados y no irrigados.

Estabilidad de agregados
Profundidad Tratamiento 2007 2013
(cm) _ .
% Indice relativo % Indice relativo
Irrigado 67a* 140 82a 149
0-5 Secano 48b 100 55b 100
Irrigado 36a 105 66a 135
510 Secano 34a 100 49b 100
Irrigado 2ba 89 57a 119
10-20 Secano 28a 100 48a 100

* Las letras diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) dentro de la misma profundidad y el mismo afo.
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maiz de primera R2= 0,45 y maiz de segunda R2= 0,29.

El peso del grano en el maiz de primera fue, en pro-
medio, 337 mg en el tratamiento irrigado y 317 mg en el
tratamiento secano con un Coeficiente de Variabilidad del
orden del 5,8% en ambos casos, mientras que el nUmero

Irrigado Secano

de granos m= fue de 4.414 y 3.379, respectivamente.

DISCUSION

La composicion quimica del agua utilizada para el
riego registrada en el presente trabajo (Cuadro 2) se

Figura 1. Rendimientos del maiz
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Cuadro 5. Promedio de rendimientos de grano, desviacién estandar (entre paréntesis) y coeficientes de variacion de los rendimientos. Productividad del
Agua (WP), desviacion estandar (entre paréntesis) y coeficiente de variacion de la Productividad del Agua (WP). Valores obtenidos para cultivos de maiz

de primera y de segunda (1996-2020).

Rendimiento*

Coeficiente de variacion

Productividad del Agua

Coeficiente de variacion

Cultivo (kg ha') Rendimiento (%) (kg granos ha! mm! agua) Productividad del Agua (%)
Irrigado Secano Irrigado Secano Irrigado Secano Irrigado Secano
12546 8255 16,1 14,6
Maiz primera 13,9 25,9 ' ' 15,0 20,8
(1741) (2117) (2,4) (3,0
Maiz segunda 9679 6799 21,0 29,4 14,2 13,9 17,4 30,7
(2035) (2000) (2,5) (4,3)

*Los rendimientos fueron estandarizados a 14% humedad en los granos.

agronomia&ambiente
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encuentra dentro de los valores normales estandar del
agua subterranea local (Rampoldi et al., 2010) y pre-
senta un riesgo moderado de salinizacién y alcaliniza-
cion, segun el estandar de calidad del agua de Ayers y
Westcot (1989). El aumento de la salinidad en el suelo
parece ocurrir inmediatamente después del inicio del
riego pero, después de 17 afos de riego suplementario,
la acumulacion de sales sigue siendo limitada (Cuadro
3). La aplicacién de agua de riego hasta en un 30% del
requerimiento del cultivo, la ocurrencia de lluvias du-
rante todo el afio y el buen drenaje interno del suelo,
son algunos de los factores involucrados en la baja acu-
mulacion de sales solubles registradas en el perfil. Otras
investigaciones respaldan estos resultados, a nivel local
(Lavado, 2009; Alvarez et al., 2020) y en otros lugares
(Tedeschi y Dell’Aquila, 2005).

La evolucion del PSI y el pH en el perfil del suelo del
tratamiento de riego (Cuadro 3) fue similar pero menos
severa a la descrita en otras subregiones de la region
pampeana (Lavado, 2009; Pilatti, 2017; Alvarez et al.,
2020) y en otras partes del mundo (Gupta y Abrol,
1990; Wienhold y Trooien, 1995; Nunes et al., 2007). El
PSI medido en el perfil del suelo esta cerca del valor
RAS del agua de riego (RAS= 7,5) (Cuadro 2). El au-
mento de los valores de pH con la profundidad es una
caracteristica comun de la mayoria de los suelos de la
region, causado, frecuentemente, por la presencia de
carbonato de calcio en los horizontes subsuperficiales
(Rubio et al., 2018).

El efecto negativo del sodio en la infiltracion de agua
se ha demostrado ampliamente en una gran variedad de
condiciones de suelo, manejo y medio ambiente (U.S.
Salinity Laboratory Staff, 1954; Gupta y Abrol, 1990;
Baumhardt et al., 1992; Crescimanno et al., 1995; Ghi-
berto et al., 2007). De acuerdo con los estandares origi-
nales (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954), valores de
sodio intercambiable superiores al 15% afectan las pro-
piedades fisicas de los suelos. Sin embargo, a partir de
la década de 1970, el umbral de PSI para verificar los
problemas de sodicidad se redujo al 10% o incluso al
6% en varios suelos (e.g. McIntyre, 1979). En el pre-
sente caso, a diferencia de otros suelos limosos/arcillo-
sos o arcillosos de la region que muestran niveles simi-
lares de PSI, no se afectaron significativamente las
propiedades fisicas determinadas en este suelo.

El COS en ambos tratamientos mostrd la distribu-
cion caracteristica de los perfiles de suelo cultivados
en siembra directa continua durante varios afios: ma-
yores valores en la capa superior del suelo y menores

kG &

en capas mas profundas (datos no mostrados). Los ma-
yores valores de COS obtenidos en las capas superficia-
les se debieron a mayores valores de las fracciones de
53-200 pm y >200 um, independientemente del trata-
miento (Giubergia et al., 2016). Las diferencias en la
concentracion de COS entre ambos tratamientos fue-
ron de baja magnitud en el primer muestreo, solo una
tendencia, pero luego de 17 afos la diferencia a favor
del suelo irrigado fue significativa en comparacion con el
tratamiento secano. Ese aumento de COS en suelos
puede explicarse por el aumento en la cantidad de resi-
duos de cultivos afiadidos a la capa superior del suelo
(Giubergia et al., 2013).

La densidad aparente (DApar) en los perfiles de sue-
los siguid el patrdn estandar registrado para el area. La
DApar estuvo dentro del rango normal para suelos fran-
co-limosos y en ninguno de los dos tratamientos se
afecta el crecimiento de las raices. Los valores mas al-
tos de DApar encontrados en el tratamiento irrigado
podrian acreditarse a un mayor contenido de agua en
este suelo y, en esa condicidon, una menor capacidad de
soporte a la maquinaria pesada utilizada en el experi-
mento. Esto explica la pérdida de porosidad total en
este tratamiento (Giubergia et al., 2013). La tasa de
infiltracion de agua fue muy elevada y no mostré cam-
bios después de 17 afios de riego en el suelo irrigado
Las mediciones efectuadas mostraron una alta variabi-
lidad entre determinaciones, como se encontrd en otros
lugares (Alvarez et al., 2009). La textura gruesa de
este suelo limoso (Cuadro 1) podria ser la principal ra-
z6n de la tasa de infiltracion encontrada. El incremento
registrado en el PSI no afectd la estabilidad estructural
en el area irrigada en ambos maices (Cuadro 4). Por el
contrario, hubo una mejora significativa en compara-
cion con los datos iniciales de la estructura del suelo,
que fue aumentando con los afios (Giubergia et al.,
2013). Este comportamiento podria también atribuirse
a la textura del suelo, sumado al aumento registrado en
el nivel de COS vy al efecto floculador de la concentra-
cion salina del suelo.

El maiz, por otro lado, es un cultivo moderadamente
tolerante a la salinidad (Maas, 1986), aunque su tole-
rancia varia segun el material genético, el clima, las ca-
racteristicas del suelo, la composicion de sales solubles,
etc. El umbral general de tolerancia a las sales para este
cultivo varia entre 2 y 7 dS m'* (Maas, 1986), mientras
en el presente caso la CE del suelo fue un orden de
magnitud menor (Cuadro 3). El PSI en todo el perfil del
suelo y los valores de pH registrados en los primeros
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40 cm del perfil estan dentro del intervalo optimo para
la mayoria de los cultivos (USDA, 1999). En consecuen-
cia, la CE, el PSI o el pH del suelo (Cuadro 3) en ningln
caso cambiaron lo suficiente como para causar estrés en
el maiz y provocar una disminucion de sus rendimientos
(Figuras 1y 2). No se verificd que estos ligeros cambios
que tuvieron lugar en el suelo sometido a riego suple-
mentario presentaran alguna vinculacion con el rendi-
miento del maiz Irrigado. No s6lo no se registraron efec-
tos negativos sobre el rendimiento, sino que, por el
contrario, aumentaron con el riego a lo largo del tiempo
(Figura 3). Entre otros factores, el aumento de los ren-
dimientos en ambos maices observado a lo largo de 20
afios de estudio, se asocia estrechamente a las mejoras
continuas del material genético, particularmente en el
tratamiento secano (Salvagiotti, 2009).

Los cultivos de verano como el maiz se benefician
por el patrén de lluvias tipo monzdnico. Sin embargo, el
rendimiento del cultivo de maiz es muy afectado cuando
ocurren sequias durante sus etapas reproductivas (Ote-
gui et al., 1995). Por eso, los rendimientos del maiz de
primera en el tratamiento Irrigado superaron, en pro-
medio, en un 35% a los logrados en el tratamiento Se-
cano (Figura 1), mientras que en el maiz de segunda
esta brecha fue del ~30% (Figura 2). Las diferencias
absolutas en los rendimientos oscilaron entre un maxi-
mo de 9.495 kg ha! y un minimo de 1.450 kg ha en el
maiz de primera y, descartando el ciclo 2005/06 donde
el maiz en secano no presento6 rendimientos, entre 7400
y 157 kg ha! en el maiz de segunda. Las diferencias
mas elevadas en los rendimientos superan los valores
registrados en la Provincia de Santa Fe, donde, entre
secano y riego suplementario, se registraron valores en-
tre 1.000 y 5.000 kg hatexplicado, en gran medida, por
las variaciones en la precipitacion pluvial que afectd al
maiz de secano (Salvagiotti, 2009). Las regresiones en-
tre el agua disponible y el rendimiento del maiz de pri-
mera irrigado fueron bajas, mientras que en el maiz en
secano la relacion entre el agua disponible y sus rendi-
mientos mejoraron un poco, particularmente en el maiz
de segunda (Figuras 1 y 2). La variabilidad de los rendi-
mientos estuvo mas influenciada por otras variables en-
tre los que se encuentran el avance genético y la pre-
sencia de factores no controlados, por tratarse de un
experimento a campo.

Por otro lado, la variacion del rendimiento interanual
del maiz Irrigado fue menor en comparacion con la va-
riacion de los rendimientos en secano, particularmente
en el maiz de primera. Esta mayor estabilidad de la
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produccion fue encontrada también por otros autores
locales (citados por Pilatti, 2017). Salvagiotti (2009) in-
dicd que en Estados Unidos los rendimientos de maiz
bajo riego suplementario no han mostrado incrementos
importantes en los Ultimos afios y, en cambio, los nive-
les de rendimiento aumentaron en secano. Esto indica-
ria que la distancia entre la produccion de secano y de
riego ha disminuido, pero este fendmeno no se verifica
en este caso.

La Productividad del Agua (WP) determinada para el
maiz de primera irrigado (Cuadro 5) fue ligeramente
menor a la calculada para el maiz sujeto a riego suple-
mentario en Nebraska (WP de 19,3) (Grassini et al.,
2011), pero fue casi 10% mas alta que la obtenida en
este trabajo para el maiz de primera en Secano (Cuadro
5). Estos datos muestran un mejor uso del recurso hidri-
co en el maiz irrigado. El maiz de segunda presento6 una
menor eficiencia en el uso del agua, pero se mantiene la
diferencia a favor del maiz irrigado. Por su parte, en el
presente estudio los datos de radiacion mostraron una
variaciéon muy baja entre los periodos establecidos, con
un coeficiente de variacion que oscilé entre el 6,7% vy el
10,1% y o se encontrd relacion entre la radiacion y el
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, se conoce que
la radiacion afecta la productividad de los cultivos (Mah-
bod et al., 2014) y que existe una clara y estrecha rela-
cion entre la radiacion interceptada y los rendimientos
(Slafer et al., 1994). En nuestro caso, ademas de tratar-
se de determinaciones globales, otros eventos locales,
tales como fendmenos climaticos adversos (granizo, he-
ladas) podrian haber cobrado mas importancia.

En el presente trabajo, los incrementos en el rendi-
miento de los maices irrigados se explicaron principal-
mente por el aumento en el nimero de granos por uni-
dad de area. Este componente del rendimiento suele
acompafar a los aumentos de rendimiento cuando me-
joran las condiciones de produccion (Slafer et al., 1994).
Los rendimientos obtenidos en el maiz de primera en el
tratamiento Irrigado (en promedio 12.546 kg ha') fue-
ron similares a los rendimientos potenciales simulados
con los modelos CROPGRO y CERES-Maize, Dardanelli
(Comunicacion personal), los cuales fueron del orden de
13.040 kg ha't, o con el modelo de Otegui y colaborado-
res (Maddonni, 2012) estimado, en condiciones de se-
cano, en promedio 13.450 kg ha*. Por el contrario,
cuando se compara con el modelo AcquaCrop (Morla y
Giayetto, 2012), los rendimientos obtenidos experi-
mentalmente fueron menores que los rendimientos po-
tenciales estimados en 19.701 kg ha.
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CONCLUSION

Los cuatro objetivos planteados fueron alcanzados.
Por un lado, se registré que la magnitud de los cambios
en la salinidad y, especialmente, la alcalinidad, no fue-
ron suficientes para generar la degradacion fisica del
suelo en el area de estudio. Esto presenta una diferen-
cia marcada con el comportamiento de otros suelos
pampeanos mas pesados sometidos a riego suplemen-
tario. En relacion con los efectos sobre los cultivos, en
el maiz de primera los rendimientos fueron mayores y
mas estables entre afios cuando se aplico el riego su-
plementario, en comparacion con el cultivo de secano y
con el maiz de segunda. Ademas, el maiz de primera
irrigado presentd la produccidon de granos mas elevada
en relacion al agua disponible y su rendimiento prome-
dio se encontré muy cerca del rendimiento potencial

efectos del riego sobre las propiedades del suelo no
afectaron negativamente el rendimiento de los cultivos,
sino que, por el contrario, tanto en los maices de prime-
ra, como en los de segunda, se verifico un aumento de
la productividad a lo largo de los afios.
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