EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL NITROGENO EN MAIZ BAJO SIEMBRA

DIRECTA EN FUNCION DEL DISTANCIAMIENTO ENTRE HILERAS

PABLO A. BARBIERI

Trabajo de tesis para ser presentado como requisito parcial para optar al

grado de DOCTOR EN CIENCIAS AGRARIAS

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS-UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR
DEL PLATA

ESTACION EXPERIMENTAL AGROPECUARIA DE BALCARCE-INTA

Balcarce, Argentina

Julio de 2008



EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL NITROGENO EN MAIiZ BAJO SIEMBRA

DIRECTA EN FUNCION DEL DISTANCIAMIENTO ENTRE HILERAS

Pablo A. Barbieri

Tesis presentada como requisito para optar al agrado de

DOCTOR EN CIENCIAS AGRARIAS

Aprobado por:

Ing. Agr. Hernan E. Echeverria, M. Sc. Consejero principal

Ing. Agr. Fernando H. Andrade, M. Sc., PhD. Comité de estudio

Ing. Agr. Hernan R. Sainz Rozas, M. Sc., Dr. Comité de estudio



EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL NITROGENO EN MAIiZ BAJO SIEMBRA

DIRECTA EN FUNCION DEL DISTANCIAMIENTO ENTRE HILERAS

Pablo A. Barbieri

Tesis presentada como requisito para optar al agrado de

DOCTOR EN CIENCIAS AGRARIAS

Aprobado por:

Ing. Agr. Raul Lavado M. Sc., Dr Evaluador externo

Ing. Agr. Daniel Buschiazzo, M. Sc., PhD. Evaluador externo



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi mas profundo agradecimiento a:

Al Ing. Agr. Hernan Echeverria por el valioso tiempo dedicado a mi labor, su

constante apoyo y orientacion y, principalmente, por la confianza depositada en mi.

Al Ing. Agr. Fernando Andrade por su constante motivacion, sus valiosas criticas,

que ampliaron mi perspectiva, y por su permanente apoyo.

Al Ing. Agr. Hernan Sainz Rozas por sus valiosos comentarios y permanente apoyo,

tanto en lo personal como en lo profesional y laboral.

A todo el personal del laboratorio de suelos de la EEA-INTA Balcarce: Tito Garcia,
Sergio Zarza, Ana Maria Suero, Dorita Bianculli, Maria del Carmen D’Elia y todas
aquellas personas que de algun modo colaboraron directa o indirectamente en la

realizacién de este trabajo.

Por ultimo, y como lo mas importante, quisiera destacar que, mas alla de la relacion

profesional y laboral entablada con todas estas personas, me llevo con ellas una

relacidon de amistad.

Quiero dedicar este trabajo de Tesis a mi familia.



INDICE

Pagina

INTRODUCCION GENERAL 1
> CAPITULO I. EFICIENCIA DE USO DE NITROGENO DEL CULTIVO DE MAIiz

IRRIGADO BAJO SIEMBRA DIRECTA
Introduccion 14
Materiales y métodos 20
Resultados y discusién 28
> CAPITULO II. INDICADORES DE LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO EN

SUELO Y PLANTA
Introduccion 65
Materiales y métodos 71
Resultados y discusién 74
> CAPITULO IIl. EFICIENCIA DE USO DE NITROGENO DEL CULTIVO DE MAIiz

BAJO SIEMBRA DIRECTA IRRIGADO Y EN SECANO
Introduccion 94
Materiales y métodos 99
Resultados y discusién 102
INTEGRACION FINAL DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES 136

Bibliografia 140



RESUMEN

La fertilizacidon con nitrdgeno (N) es una practica de manejo necesaria para
obtener elevados rendimientos de maiz. Sin embargo, el uso de dosis que excedan
los requerimientos del cultivo puede causar efectos negativos sobre el ambiente. En
tal sentido, es necesario identificar practicas de manejo tendientes a mejorar la
eficiencia de utilizacion de N (EUN) para realizar una agricultura econémica y
ecolégicamente sustentable. La EUN y sus componentes: la eficiencia fisioldgica
(EF) y la eficiencia de recuperaciéon (ER), constituyen un aspecto clave a considerar
en el manejo de este nutriente, debido a los elevados requerimientos de N por el
cultivo de maiz, particularmente bajo siembra directa (SD). El objetivo del trabajo fue
estudiar el efecto del distanciamiento entre hileras (70, 52 y 35 cm) sobre la EUN y
sus componentes (EF y ER) y los métodos de diagndstico de requerimiento de N en
el cultivo de maiz bajo SD ante oferta variable de N (0, 90 140y 180 kg de N ha™) en
condiciones bajo riego y secano. El trabajo de campo fue realizado en un
monocultivo de maiz en 1996/97, 1999/00, 2000/01, 2001/02 y 2002/03. Se utilizé un
diseno en bloques completamente aleatorizados con tres repeticiones con un arreglo
de tratamientos en parcelas divididas.

En condiciones bajo riego, la fertilizacion con N produjo incrementos en la
materia seca total acumulada (MS), el rendimiento y el N acumulado por el cultivo.
La reduccion de la distancia entre hileras produjo incrementos respecto del
distanciamiento convencional (70 cm) en las variables mencionadas, siendo los
mismos en promedio de 6, 10 y 8 % para la MS, el rendimiento y el N acumulado,
respectivamente. La aplicacion de N disminuyé la EUN, expresada en MS o grano,
mientras que la reduccidn de la distancia entre hileras produjo incrementos

significativos en esta variable (12 y 13%, cuando la EUN fue expresada como kg de
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MS o grano por kg de N disponible, respectivamente). Los incrementos relativos en
EUN en respuesta a la reduccion de la distancia entre hileras, respecto de 70 cm,
fueron de mayor magnitud para los tratamientos sin N (22 y 21%, para la EUN
expresada en MS y grano, respectivamente) respecto del promedio de los
tratamientos con N (4 y 5% para la EUN expresada en MS y grano,
respectivamente). La EF disminuy6 con el aumento de la disponibilidad de N pero no
fue afectada por el distanciamiento entre hileras, debido a incrementos
proporcionales en la MS, el rendimiento y en el N absorbido en madurez fisiologica.
El espaciamiento entre hileras no produjo cambios en la relacién C/N de la planta. La
fertilizacion con N redujo la ER y esta se increment6 al reducir la distancia entre
hileras (11 y 16% expresada en MS y grano, respectivamente). Este efecto fue de
mayor magnitud cuando menor fue la disponibilidad de N (24 y 22% para la ER
expresada en MS y grano, respectivamente) que para el promedio de los
tratamientos fertilizados (2 y 3% para la ER expresada en MS y grano,
respectivamente).

Los incrementos en el N acumulado por el cultivo en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas, fueron determinados desde estadios tempranos del
cultivo (V6), indicando un mejor estado de nutricion nitrogenado. Se determind
mayor ER en V6 en los tratamientos con hileras reducidas y este efecto fue de
mayor magnitud cuando menor fue la disponibilidad de N para el cultivo. Este
comportamiento, contribuiria a disminuir las pérdidas de N del sistema, las cuales
son importantes al inicio de la estacién de crecimiento

El rendimiento relativo estuvo correlacionado con la concentracion de N-NO3”
en los 30 cm superficiales del suelo al estadio de V6 (*=0,68 a 0,73, p<0,001, segtn

los afos). La concentracion critica (CC) de N-NOs3™ necesaria para alcanzar el 95%
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del rendimiento maximo fue de 22,0 y 17,0 mg kg para los distanciamientos
convencional y reducido, respectivamente. Las menores CC en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas, fueron consecuencia de la mayor absorcion de N
(ER) durante estadios iniciales de crecimiento (siembra-V6). Los menores umbrales
de respuesta determinados en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas
implican una disminucién en la dosis de N a aplicar de 40 kg ha™, permitiendo
reducir los costos de produccion y el riesgo de impacto ambiental desfavorable.

Los tratamientos con distancia entre hileras reducidas presentaron mayores
valores de indice de verdor (IV), principalmente durante el estadio de V6, indicando
un mejor estado nutricional del cultivo, comportamiento que seria debido a la mayor
ER. Cuando los valores de IV se relacionaron con el rendimiento relativo no se
determinaron diferencias entre distanciamientos, debido a los incrementas en el
rendimiento y en el IV en los tratamientos con distancia reducida, por lo tanto, los
umbrales de respuesta a la fertilizacion determinados mediante el IV no fueron
diferentes entre distanciamientos. La concentracion de N en planta en funcién de la
materia seca acumulada (curvas de dilucién) fue similar entre distanciamientos
cuando el cultivo fue fertilizado. No obstante, cuando no se fertiliz6 con N, los
tratamientos con distanciamiento reducido mostraron un mejor estado nutricional
respecto a aquellos con distanciamiento convencional (70 cm). Los valores criticos
de N en grano a partir del cual se producirian disminuciones en rendimiento fueron
similares entre distanciamientos, debido a que la reduccion de la distancia entre
hileras incremento el rendimiento en grano y el contenido de N en grano.

En condiciones de secano, la reduccion de la distancia entre hileras
incrementd la NUE, particularmente cuando la disponibilidad de N en el suelo fue

baja. La reduccion de la distancia entre hileras no afect6 la EF pero incremento la
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ER, expresada en MS o grano. La mayor recuperacion del N disponible para los
tratamientos con distancias entre hileras reducidas indica que esta practica permite
reducir las pérdidas de N desde el sistema, aun en cultivos realizados en secano,
contribuyendo de esa manera a reducir los riesgos de contaminacién ambiental.

La informacion obtenida en esta experiencia aporta conocimientos originales,
dado que no existen antecedentes de cambios en la EUN por efecto de la reduccion
de la distancia entre hileras de maiz en condiciones bajo riego y secano. Por lo
tanto, esta practica de manejo tendria ventajas en aquellos ambientes en donde las
precipitaciones durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo superen la
evapotranspiracion y en sistemas de produccion con escasos aportes de N. De esta
manera, seria posible realizar un mejor uso del N, nutriente considerado clave en la
mayoria de los sistemas de produccion agricolas.

Palabras clave: Maiz, Siembra directa, Nitrégeno, Distanciamiento entre hileras



ABSTRACT

Nitrogen fertilization (N) is an essential management practice to achieve high
maize yields. However, the application of N rates that exceed crop N requirements
can produce negative effects on environmental. Therefore, is necessary to identify
management practices to improve N use efficiency (NUE) in order to maintain an
economic and ecologically sustainable agriculture. The NUE and their components:
physiologic efficiency (PE) and recovery efficiency (RE) constitute a key aspect to
consider in the N management, as consequence of high maize N requirements,
particularly under no-tillage (NT). The objective of this work was study narrow row
effects (70, 52 and 35 cm) on NUE and its components (PE and RE) and methods of
diagnostic of requirement of N in maize under NT at different levels of N availability
(0, 90 140 and 180 kg of N ha™) under irrigated and rainfall conditions. The
experiment was carried out in 1996/97, 1999/00, 2000/01, 2001/02 and 2002/03
growing seasons in continuous maize. The experimental design was a split-plot in
randomized complete blocks.

Under irrigated conditions, N fertilization increases dry matter accumulation
(DM), grain yield and N accumulated by the crop. Narrow rows (average of 35 and 52
cm) increased DM, grain yield and accumulated N (6, 10 and 8%, respectively).
Nitrogen fertilization diminished NUE, expressed as DM or grain, while narrow rows
produced significant increments in this variable (12 and 13%, for NUE was expressed
as kg of DM or grain per kg of available N, respectively). Relative increase in NUE in
response to narrow row was greater for the treatments without N (22 and 21% for
NUE expressed as DM and grain, respectively) than average of treatments with N (4
and 5% for NUE expressed as DM and grain, respectively). The PE diminished by
increasing N rates and was not affected by row spacing, because narrow rows

increased DM, grain yield and N accumulation at physiologic maturity compared to



conventional row spacing, and therefore, narrow row did not produce changes in C/N
ratio in plant. Recovery efficiency decreased with N rate and it was increased by
narrow rows compared to conventional row spacing (11 and 16% expressed as DM
and grain, respectively). Relative increase in RE in response to narrow row was
greater for the treatments without N (24 and 22% for ER expressed as MS and grain,
respectively) than average of treatments with N (2 and 3% for RE expressed as DM
and grain, respectively). The increments in crop accumulated N in the treatments with
narrow rows were determined early in the growing season (V6). Therefore, a greater
RE was determined in the treatments with narrow rows at this stage, and this effect
was greater for low soil available N. The greater N uptake for treatments with narrow
rows would contribute to diminish N losses from soil plant system, which are
important early in the growing season.

The relative yield was closely correlated with the N-NO3™ concentration at V6
(0-30 cm) (r* values ranged from 0.68 to 0.73, p<0.001). Soil NO3;-N critic
concentration for maximum yield (95%) was 22 mg kg' and 17 mg kg for
conventional and narrow rows, respectively. The difference in soil N-NO3;™ CC
between row spacing can be explained by a greater plant N accumulation during
early stages (sowing-V6), and therefore, a greater RE for narrow rows treatments
compared to conventional row spacing. The lower CC determined in narrow rows
treatments could reduces the amount of N fertilizer in 40 kg ha™, contributing to
increase the profitability of maize production and diminish risk of environmental
pollution.

Narrow rows treatments shown a higher values of green index (IV), mainly
during early stages (V6), indicating a higher plant N status as consequence of higher

RE. Green index thresholds were related with relative grain yield and differences was
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not determined between rows spacing, due to narrow rows increases grain yield and
IV. Therefore, maximum thresholds to achieve maximum yield (95%) were similar
between row spacing treatments. Nitrogen concentration in plant as a function of DM
(curve of dilution) for fertilization treatment was similar between row spacing.
Nevertheless, for treatment without N fertilization narrow row treatments showed a
higher plant N status compared to conventional row spacing (70 cm). Critical values
of grain N content for maximum grain yield (95%) were similar between row spacing
treatments, because narrow rows increased grain yield and grain N content.

Under rainfed conditions, narrow rows increased NUE expressed as DM or
grain, and the greater increases in NUE was determined at low soil N availability.
Narrow rows did not affect PE, while produced significantly increases RE, expressed
as DM or grain. The higher RE of available N determined in narrow row treatment
suggests that this practice would allow diminish soil N losses from soil plant system
even in crops growing under rainfed conditions.

The information obtained in this experience contributes original knowledge,
because no information is available about changes in NUE for maize crops growing
with different row spacing under NT. Therefore, this management practice would
have advantages in those environments where rainfall events overcome crop
evapotranspiration during initial stages of maize grown and those systems production
with low N input allowing a better use of this nutrient, considered key in the most of
agricultural production systems.

Key words: Maize, No-tillage, Nitrogen, Narrow rows



EFICIENCIA DE UTILIZACION DEL NITROGENO EN MAIiZ BAJO SIEMBRA

DIRECTA EN FUNCION DEL DISTANCIAMIENTO ENTRE HILERAS

INTRODUCCION GENERAL

En la Argentina la superficie dedicada a la produccion de maiz para grano
comenzd a aumentar a partir de la campana 1988/89, llegando al maximo de los
ultimos 10 afios en la campana 1996/97, en que se implantaron 4,15 millones de
hectareas. En la campafia 1997/98 se produjo el récord de produccion cercano a los
19 millones de toneladas (Bolsa de Cereales, 1999). Esto se debio principalmente, a
que en los ultimos afos se han liberado una creciente cantidad de hibridos que se
adaptan a las caracteristicas ambientales particulares de cada regiébn, como asi
también al mejoramiento de las practicas culturales (fecha de siembra, densidad,
control de malezas, etc) que han permitido incrementar el rendimiento. Sin embargo,
la superficie destinada a la produccion de maiz ha disminuido en los ultimos 5 afios y
en la campafia 2004/05 la superficie destinada a este cultivo fue de solo 3,4 millones
de hectareas (SAGPyA, 2006). Esto seria debido al incremento en el costo de
produccion y al menor ingreso bruto respecto al cultivo de soja (SAGPyA, 2006,
Maiz, informe general.www.sagpya.mecon.gov.ar).

El cultivo de soja tiene un papel estratégico en los sistemas de produccion
debido a su rentabilidad, y a que se ajusta muy bien a técnicas de manejo como la
siembra directa (SD) de creciente adopcién a nivel nacional. Ademas, con la
aparicion de los materiales transgénicos resistentes a glifosato, se ha abierto un
camino alternativo para el control de malezas. Sin embargo, existen dudas respecto
a si, dada la tendencia actual de incremento de la superficie sembrada con sojay a

las caracteristicas del cultivo, en este proceso de “sojizacién” se corran riesgos de



generar inconvenientes para el sistema suelo, sin desconocer los riesgos que puede
traer aparejado el monocultivo (Studdert, 2003).

En el corto plazo la soja es un excelente antecesor para cultivos sensibles a la
disponibilidad de nitrégeno (N), permitiendo la reduccién en la cantidad de los
fertilizantes nitrogenados. No obstante, la escasa reposicion de C vy las
caracteristicas bioquimicas de los residuos de soja pueden llevar a una pérdida
acelerada de la MO del suelo y con ello de la fuente de N organico, generando de
esta forma condiciones que puedan estar refiidas con el logro de la sustentabilidad.
Asimismo, esas mismas caracteristicas hacen que sus residuos no sean los mas
adecuados para ofrecer cobertura buena y perdurable para hacer frente a los
procesos erosivos comunes en la zona dadas sus caracteristicas de relieve y
precipitaciones (Studdert, 2003). En tal sentido, la inclusién en la rotacién del cultivo
de maiz aporta sustanciales beneficios, debido principalmente a la gran cobertura y
aporte de carbono al suelo que produce su rastrojo (Vanotti y Bundy, 1994).

La utilizacion de combustibles fésiles, principalmente el petrdleo y sus
derivados, fue el sustento energético del desarrollo industrial del siglo XX. El
caracter no renovable de estos combustibles y las perspectivas de agotamiento de
las reservas en un mediano plazo, generan una situacion indudablemente
problematica, y han impulsado, desde hace varias décadas, la investigacion sobre
fuentes de energia renovables. Esto nos ubica frente al gran desafio que implica ir
en busqueda de fuentes de energia alternativas que puedan garantizar la proteccion
del medio ambiente, y al mismo tiempo generar el impulso necesario para hacer
frente a la crisis mundial que la desaparicion de combustibles tradicionales podria

desatar (SAGPyYA/IICA, 2005).



Desde el punto de vista del sector agropecuario, la produccién de
biocombustibles se presenta como una nueva fuente de demanda para algunos
productos agricolas, tales como las semillas oleaginosas y el maiz, que puede
contribuir a mejorar los precios de los mismos. La ley sobre biocombustibles
establece un corte obligatorio con etanol anhidro del 5% en toda la nafta consumida
en el pais, se estima que para hacer frente a esta demanda de biocombustible
durante el primer ano de implementacion de la ley (2008) la cantidad de grano de
maiz necesaria seria de aproximadamente 555 mil toneladas, pudiéndoselas obtener
de la reduccién de las exportaciones o bien incrementando la superficie sembrada.
(SAGPyYA/IICA. 2005). Frente a este contexto, es altamente probable que la
superficie destinada al cultivo de maiz comience a incrementarse, sin embargo, para
que el proceso de produccidon de biocombustibles sea energéticamente positivo, se
requiere de una alta eficiencia en el uso de los insumos aplicados al cultivo,
particularmente en la utilizacion de fertilizantes (Pimentel y Patzek, 2005).

En los ultimos afos, en las explotaciones mixtas de la Regién Pampeana se
ha producido un aumento gradual en la superficie dedicada a la agricultura en
desmedro de la dedicada a la ganaderia (Rearte, 1996) debido a la mayor
rentabilidad de la agricultura frente a la ganaderia. Este cambio se ha asociado con
un uso mas intenso de los suelos y, con ello, indicios de degradacion que se
evidencian a través de una disminucion del contenido de materia organica (MO)
(Echeveria y Ferrari, 1993). La MO es un componente clave del sistema suelo dada
su influencia sobre las propiedades fisicas, biologicas y quimicas que definen su
productividad (Robinsont et al., 1994) y su calidad, conducentes al logro de la
sostenibilidad (Doran y Parkin, 1994). A través de las rotaciones se puede manejar

la dinamica del carbono del suelo, y con ella la de otros nutrientes asociados (NPS)



mediante la manipulacion de los momentos y las cantidades de retorno de carbono
al suelo, y la calidad y distribucion de los restos aportados (Campbell, 1978)

Las alternativas para hacer un uso mas intenso y racional del suelo y
disminuir los riesgos de degradacion, incluyen, entre otras, como fue mencionado, el
manejo de la cantidad de residuos que retorna al suelo a través de la seleccion de
los cultivos en la rotacion, y la utilizaciéon de labranzas conservacionistas (Studdert y
Echeverria, 2000). El uso de este tipo de practicas de manejo y en especial la SD,
incrementa la proporcion de residuos en superficie, produciendo una disminucién de
la erosion de los suelos debido a la presencia de los mismos (Allmaras et al., 1985),
dado que protegen el suelo del impacto de la gota de lluvia, disminuyendo el
volumen y la velocidad del escurrimiento (Studdert, 1996). Por lo tanto, la inclusion
de dicha practica de manejo es beneficiosa con respecto a un sistema de manejo
bajo labranza convencional (LC) en aquellas zonas, como el sudeste bonaerense,
donde se presenten caracteristicas de relieve predisponentes a la erosion hidrica, o
lluvias de elevada erosividad durante los periodos en los cuales el suelo se
encuentra con escasa cobertura vegetal.

La presencia de residuos en superficie en un suelo bajo SD y la falta de
disturbios del mismo, producen una serie de cambios fisicos, quimicos y bioldgicos
en el ambiente edafico (Doran, 1980a). Respecto a estos ultimos, quizas el mas
relevante sea la menor disponibilidad de nitrogeno (N) mineral en dicho sistema de
labranza, respecto a LC (Lamb et al., 1985). El rastrojo en superficie produce
incrementos en el contenido de carbono y N organico en los primeros centimetros
del suelo respecto a los sistemas de LC (Doran 1980a; Campbell et al., 1996;
Crespo 1999), como consecuencia de esto han sido determinados incrementos en la

actividad microbiana y enzimatica del suelo (Doran, 1980a; Doran, 1980b; Crespo,



1999). El incremento de la disponibilidad de sustrato para los microorganismos
(Staley et al., 1988; Dalal et al., 1991), disminuye la disponibilidad de N inorganico
para los cultivos por un incremento en la inmovilizacion microbiana (Lamb et al.,
1985; Crespo 1999), principalmente en regiones templado humedas (Fox y Bandel,
1986). Por lo tanto, la menor disponibilidad de N en cultivos implantados bajo SD
podria ser atribuida, entonces, a la menor tasa de mineralizacion de N organico (Fox
y Bandel, 1986), incrementos en la inmovilizacion microbiana (Doran, 1980a ;
Mengel et al., 1982; Kitur et al., 1984), o también a la presencia de un ambiente
menos oxidativo en suelos no labrados, que ocasiona una menor nitrificacién y una
mayor desnitrificacion (Doran y Power, 1983; 1984; Picone et al., 1997); lavado
(Thomas et al., 1973; Mc Mahon y Thomas, 1976) o una combinacion de dichos
procesos.

Una buena nutricidn mineral es necesaria para que los cultivos alcancen un
optimo crecimiento y rendimiento (Andrade et al., 2000). Debido a que la SD genera
una menor disponibilidad de N para el cultivo, y al efecto que dicho nutriente posee
sobre el IAF (Novoa y Loomis, 1981; Cox et al., 1993 y Uhart y Andrade, 1995b), la
cantidad de radiacioén interceptada por el cultivo es menor. Por lo tanto, y dado que
la tasa de crecimiento de los cultivos esta directa y estrechamente relacionada con
la intercepcion de la radiacion por los mismos (Gardner et al., 1985), el rendimiento
del cultivo se vera afectado si esta condicion persiste durante el periodo critico de
determinacion de rendimiento. La intensidad del estrés nitrogenado, se encontrara
entonces directamente relacionada a las mermas en rendimiento, siendo necesaria
la aplicacion de fertilizantes para revertir dicha situacion. Por lo tanto, la menor oferta
de N en los sistemas bajo SD hace necesario el incremento de las dosis de N si se

quieren obtener rendimientos similares a aquellos obtenidos bajo LC. En



consecuencia, para cultivos de maiz implantados bajo SD, se han reportado
significativos incrementos en rendimiento en respuesta a aplicaciones de N (Sainz
Rozas et al., 1999, Dominguez et al., 2001).

Para la obtencién de rendimientos cercanos a los potenciales es necesario
incrementar las dosis de N utilizadas, esto no solo aumenta los costos de producciéon
sino que ademas se estaria incrementando la probabilidad de generar impacto
ambiental desfavorable. Las pérdidas de N afectan la eficiencia con que dicho
nutriente es utilizado por el cultivo. La eficiencia de uso de N (EUN) constituye un
aspecto clave a considerar en el manejo de este nutriente, debido a que los
requerimientos de N por el cultivo se incrementan en la medida que disminuye la
EUN, y de esta manera se afecta el diagnéstico de requerimiento de N por
fertilizacion. En tal sentido, practicas de manejo de cultivo que permitan mejorar la
EUN producirian un gran impacto en los sistemas productivos debido al elevado
peso de este insumo en el costo de produccién, dado los altos requerimientos de N
del maiz bajo SD. Por otra parte, es valido mencionar que el precio del N es
dependiente del valor de los combustibles fésiles, y que estos han aumentado su
precio en los ultimos afos (SAGPyA/IICA, 2005). Por ultimo, esto también tendria
implicancias sobre la sostenibilidad y la calidad del recurso suelo, considerando las
multiples vias de escape de este nutriente al medio ambiente y las consecuencias
que esto ocasiona.

En los ultimos afos, el proceso de pérdida de N por desnitrificacion ha
recibido considerable interés, debido a que disminuye la EUN por los cultivos y a que
el N2O juega un rol importante en la atmodsfera, ya que es un gas que contribuye al
denominado efecto invernadero (Parther et al., 1995) y disminuye la capa de ozono.

Una molécula de N,O es casi 150 veces mas potente que una de CO,, por lo que un



pequefio incremento del mismo contribuiria significativamente al calentamiento
global. Ademas se estima que una duplicacién de la concentracion de N,O reduciria
en un 10% la capa de ozono (Crutzen y Ehhalt, 1997), la que es responsable de
proteger a la biosfera de la radiacion ultravioleta. Los danos provocados por este gas
y su elevada duracién en la atmodsfera (entre 100 y 150 afos) justifican la
preocupacion mundial ante su incremento (Echeverria y Sainz Rozas, 2005).

Por otra parte, el lavado de N-NO3;™ es a menudo el principal mecanismo de
pérdida de N de los sistemas productivos agricolas de regiones humedas,
subhumedas o en sistemas bajo riego. Las pérdidas pueden variar desde 2 hasta
100 kg N ha' afo”’ (Haynes, 1986). Este proceso de pérdida debe ser
adecuadamente controlado debido a que elevadas concentraciones de N-NO3™ en el
agua de percolacion puede contaminar las fuentes de agua potable y producir
crecimiento de algas y plantas no deseadas en lagos y otros reservorios de agua
superficiales. En el sudeste bonaerense y para el cultivo de maiz bajo SD con
aplicaciones de N a la siembra, se determind que el lavado de de N-NOj3™ es el
principal mecanismo de pérdida de N del sistema (Sainz Rozas et al., 2004).

Desde los inicios del siglo 20 hasta aproximadamente 1940, la distancia entre
hileras a la cual eran sembrados los cultivos de maiz era de 90 a 112 cm, debido
principalmente a la falta de maquinarias para la siembra, cultivadores vy
cosechadoras que permitan lograr una menor distancia entre hileras (Stickler, 1964).
Por lo tanto, la distancia entre hileras estaba determinada principalmente por el
tamano de los animales (comunmente caballos), que eran utilizados por los
agricultores para realizar las labores necesarias para la preparacién de la tierra,
implantacion y cuidado del cultivo. Con la aparicion del tractor y la cosechadora

automotriz, los productores comienzan a mecanizarse y se reduce entonces la



distancia entre hileras a 76 cm. Mejoras en las practicas de manejo del cultivo,
debido principalmente a la aparicién de herbicidas mas efectivos, disminucion en el
precio de los fertilizantes y a la aparicion de hibridos de maiz tolerantes a mayores
densidades, produjo un incremento en los rendimientos potenciales. En este
contexto, es que los agricultores e investigadores comienzan a interesarse en la
posibilidad de realizar los cultivos a menores distancias entre hileras. Los
investigadores hipotetizan que cultivos de maiz sembrados con distancias entre
hileras mas estrechas pueden producir mas rendimiento que cuando eran cultivados
en hileras mas distanciadas (Olson y Sander, 1988). En tal sentido Pendelton
(1965), utilizando diferentes distancias entre hileras en lllinois y estados adyacentes,
reporta importantes incrementos en rendimiento (de hasta 25%) en respuesta a
siembras con hileras mas estrechas. Dicho autor sostiene que los incrementos por la
menor distancia entre hileras fueron explicados por: a) una mejor distribucién de las
plantas y una menor competencia de las mismas por agua, nutrientes y radiacion, b)
la menor competencia permite que la densidad de plantas pueda ser mayor y c) la
mayor cobertura de la superficie del suelo (consecuencia de la mejor distribucion de
las plantas y de la mayor densidad) permite una reduccion en el crecimiento de las
malezas y en la evaporacion del agua desde el suelo.

Durante la década del 60 y 70, es cuando se llevan a cabo numerosas
experiencias en el cultivo de maiz comparando diferentes distanciamientos entre
hileras y su efecto sobre el rendimiento (Stivers y Laude, 1960; Pattersons et al.,
1963; Rossman y Cook, 1966; Stickler, 1964; Colville, 1966; Giesbrech, 1969; Lucas
1969; Nunez y Kamprath, 1969; Brown et al., 1970; Hunter et al., 1970; Lutz et al.,
1971; Rumawas, et al., 1971; Stiver et al.,, 1971 Scarsbrook y Doss 1973). Los

resultados obtenidos en dichas experiencias muestran situaciones en donde la



reduccion de la distancia entre hileras produce un gran efecto sobre el rendimiento y
situaciones en las cuales los incrementos en rendimiento son pequenos o nulos.

En la actualidad la distancia entre hileras comunmente utilizada es de 76 cm
en EEUU y de 70 cm en nuestro pais, aunque se han realizado algunos estudios
para evaluar el comportamiento del cultivo de maiz con distancias entre hileras a 52
cm o 38 cm (Bullock et al., 1988; Ottman y Welch 1989; Porter et al., 1997; Westgate
et al., 1997). El incremento en el rendimiento en respuesta a la reduccion de la
distancia entre hileras de cultivos de maiz bajo labranza convencional y sin
limitaciones de nutrientes han sido bajos (inferiores al 10%) (Bullock et al., 1988;
Ottman y Welch 1989; Nafziger, 1997; Porter et al., 1997; Westgate et al., 1997) e
inclusive inconsistentes (Nielsen, 1996). La mayor respuesta al acercamiento a la
distancia entre hileras, han sido encontradas en el norte del Cinturébn Maicero
Americano (Nielsen, 1996).

Olson y Sander, (1988) concluyen que las amplias diferencias reportadas por
varios investigadores para los resultados de experimentos realizados con diferente
distancia entre hileras, son usualmente debidas a las diferentes condiciones de
crecimiento, potencial de rendimiento, e interacciones con otros factores de manejo.
Andrade et al. (2002) determinaron que el cultivo de maiz sin importantes
limitaciones hidricas ni de N, en donde no alcanza a interceptar el 95% de la
radiacion incidente en floracion, la reduccion de la distancia entre hileras incrementa
el rendimiento del cultivo debido al aumento en la radiacion fotosinteticamente activa
interceptada (RFAint.) durante el periodo critico de determinacion del rendimiento
(PC= 15 dias antes a 15 dias después de floracion). Maddonni et al. (2006)
trabajando con cultivos de maiz sin deficiencias de N, determinaron que no existirian

ventajas en rendimiento por reducir la distancia entre hileras debido a una
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disminucion en la eficiencia de uso de la radiacién, dado que la reduccién de la
distancia entre hileras afecta calidad de la luz a través de la relacién rojo/rojo-lejano
luego de la floracién. No obstante, Barbieri et al., 2000 informaron que una mejor
distribucion de las plantas sobre el terreno en situaciones de estrés nitrogenado,
produce incrementos en la RFAint, contrarrestando el efecto negativo que produce la
deficiencia de dicho nutriente sobre la intercepcion de la radiacion. La mayor RFAint
fue debida por un incremento en el coeficiente de extincion coincidiendo por lo
reportado por Flenet et al., (1996), ya que el IAF no fue afectado por la disminucion
de la distancia entre hileras durante el PC. Por otra parte, Sharratt y Williams (2005)
sugieren que las ventajas en rendimiento para el cultivo de maiz con distanciamiento
reducido, serian debidas a la mejora en la distribucion de las raices que permitiria
una mayor exploracion del recurso suelo. En tal sentido, Ma et al. (2003)
hipotetizaron que los mayores rendimientos con distancia entre hileras reducidas
podria ser consecuencia de un cambio en la relacion raiz parte aérea. Por lo tanto,
seria factible suponer que cultivos de maiz creciendo con menor distancia entre
hileras tendrian una mayor particion de materia seca hacia las raices y podrian ser
mas eficientes en la absorcién de nutrientes.

En el sudeste de la provincia de Buenos Aires, se ha realizado la introduccién
de materiales de ciclo corto e intermedio, que se adaptan a la estacion de
crecimiento y al periodo libre de heladas de alrededor de 150 dias (Andrade, 1995).
A su vez, la utilizacion de labranzas conservacionistas, principalmente la siembra
directa (SD), ha permitido estabilizar los rendimientos del cultivo de maiz, debido a la
mejora en la oferta hidrica para el cultivo dado que la SD reduce la evaporacion e
incrementa la infiltracién, produciendo en consecuencia, una mayor disponibilidad de

agua en el suelo al momento de la floracion (Rizzali, 1998). En dicha region, el
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rendimiento promedio se ubica en los 7.000 kg ha™' los maximos rendimientos en
campos de productores rondan los 9.000 kg ha' mientras que los rendimientos
potenciales determinados en ensayos experimentales los 15.000 kg ha™ (Andrade,
1995). Si bien son numerosos los factores responsables de esta brecha productiva,
la inadecuada nutricion del cultivo y particularmente de N, es uno de los relevantes.

La fertilizaciéon nitrogenada, como asi también la eficiencia de uso de este
insumo, es una practica de manejo necesaria para la realizacion de una agricultura
sustentable, no obstante, en la actualidad las retenciones que sufren las
exportaciones de cereales junto con el aumento en el precio del fertilizante
nitrogenado ha provocado que la relacién insumo/producto se incremente
significativamente (SAGPyA, 2006, Maiz, informe general. www.sagpya.mecon.
gov.ar). Por lo tanto, existe la necesidad de evaluar el efecto de la reduccion de la
distancia entre hileras en el cultivo de maiz bajo SD, dado que dicha practica de
manejo permitiria incrementar la absorcion de N por el cultivo, contribuyendo a la
mejora en la EUN.

El correcto diagndstico y monitoreo del estado nutricional permitira realizar un
uso eficiente del N, tanto el aplicado por fertilizacion como aquel proveniente de la
mineralizacion desde la materia organica. Los métodos de diagndstico de
requerimiento de N, basados en el anadlisis de suelo y de planta, han sido
desarrollados en cultivos sembrados con distancia entre hileras convencional (70
cm). Dado que la reduccion de la distancia entre hileras incrementa el rendimiento
del cultivo de maiz (Barbieri et al., 2000; Andrade et al., 2002) y ademas mejoraria la
EUN, los umbrales de respuesta a la aplicacion de N utilizados para cultivos con

distancia entre hileras reducidas serian diferentes respecto de cultivos con distancia
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entre hileras convencional. Por lo tanto, seria necesario confirmar o adecuar los
umbrales de respuesta para cultivos sembrados con menor distancia entre hileras.

La posible mejora en la EUN del cultivo de maiz irrigado bajo SD por efecto
de la reduccion de la distancia entre hileras presentaria sustanciales ventajas en el
manejo de dicho nutriente. Si bien los resultados obtenidos en condiciones de
suministro hidrico no limitante, aportarian resultados originales, la transferencia de
los mismos a los sistemas productivos es limitada, debido a que la aplicacion de
riego suplementario al cultivo de maiz no es una practica de manejo ampliamente
difundida para la zona (Suero et al., 2001). Por lo tanto, existe la necesidad de
evaluar el impacto que la reduccién de la distancia entre hileras produciria sobre la
EUN en el cultivo de maiz bajo SD en condiciones de secano.

En resumen, la SD es una practica de manejo del suelo en creciente
expansion en el sudeste bonaerense, y por lo tanto, existe la necesidad de evaluar
practicas de manejo que permitan maximizar la EUN, minimizando de esta manera el
riesgo ambiental. Considerado que el N es uno de los principales limitantes de la
produccion, la informacion obtenida aportara conocimientos originales, siendo la
misma extrapolable a la mayoria de los sistemas productivos existentes en la region.

El objetivo general de esta tesis es evaluar si el cambio en la distribucion de
las plantas en la superficie produce mejoras en la EUN del cultivo de maiz bajo SD.
Con el proposito de organizar los resultados obtenidos en este trabajo, la
informacion sera presentada en tres capitulos, ademas se finalizara con un resumen
y consideraciones finales.

e En el Capitulo | sera determinara la acumulacion de materia seca, de N, el
rendimiento del cultivo y la EUN para condiciones de disponibilidad hidrica no

limitante.
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En el Capitulo Il se evaluara la disponibilidad de N para el cultivo de maiz
irrigado a través de la utilizacion de indicadores de suelo y de planta.
En el Capitulo lll se evaluara la acumulacién de materia seca, de N, el

rendimiento del cultivo, y la EUN para condiciones bajo riego y secano.
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CAPITULO |
EFICIENCIA DE USO DE NITROGENO DEL CULTIVO DE MAIZ IRRIGADO BAJO
SIEMBRA DIRECTA
INTRODUCCION

A nivel mundial, la eficiencia de uso de N (EUN) para cereales es de
alrededor de 33%, mientras que el restante 66% corresponde a la fraccion N no
recuperado (Raun y Johnson, 1999), por lo tanto, existe un importante margen para
mejorar en la EUN. Es ampliamente documentado que la EUN decrece con el
incremento de la disponibilidad de N, este comportamiento seria debido a que las
plantas no pueden absorber o utilizar el N cuando su disponibilidad es elevada o a
que las pérdidas de N exceden la tasa de absorcién de dicho nutriente (Fageria y
Baligar, 2005). En Argentina, el uso de fertilizantes nitrogenados se ha incrementado
sustancialmente durante los ultimos afnos, siendo la urea la principal fuente de N
utilizada (SGPyA,2007, Panorama y uso de fertilizantes www.sagpya.mecon.gov.ar).
Este incremento en el uso de fertilizantes nitrogenados, también fue acompanado
con un aumento en la utilizacion de sistemas de labranzas conservacionistas tales
como la siembra directa (SD), que han reemplazado en gran proporcion a los
sistemas de labranzas de tipo convencional (AAPRESID, 2003).

La presencia de residuos sobre la superficie y la falta de disturbios en el suelo
bajo SD producen una serie de cambios fisicos, quimicos y biologicos en el
ambiente edafico (Doran, 1980a) que ocasionan que la disponibilidad de N mineral
sea menor (Lamb et al., 1985). Por lo tanto, se deben utilizar mayores dosis de
fertilizantes nitrogenados para obtener rendimientos similares a los observados en
labranza de tipo convencional (Falético, et al., 1999; Dominguez et al., 2001). En

general, en los sistemas bajo SD, las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados son
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frecuentemente realizadas en superficie. Como consecuencia de esto, el N aplicado
es susceptible a perderse del sistema a través de diferentes mecanismos (Thomas
et al., 1973; Aulakh et al., 1984 a ; Aulakh et al., 1984 b; Kitur et al.,1984; Linn y
Doran, 1984; Keller y Mengel, 1986; Fox y Piekielek, 1993; Sainz Rozas et al., 1999;
Sainz Rozas et al., 2001), afectando la recuperacion de dicho nutriente por el cultivo
y por ende la EUN. No obstante, se han desarrollado una serie de practicas de
manejo que permiten disminuir la intensidad de los procesos de pérdida de N desde
el suelo, tales como la eleccién del sistema de irrigacion, adecuacion del momento
de fertilizacién, el uso de inhibidores de la actividad ureasica y de la nitrificacion,
fuente de N, etc (Fox et al., 1986; Wells et al., 1992; Fox y Pikelek, 1993; Sainz
Rozas et al., 1999; Sainz Rozas et al., 2001).

Debido a la importancia que posee el N en el cultivo de maiz bajo SD, la
utilizacién de practicas de manejo de cultivo que permitan mejorar la EUN, produciria
un gran impacto en los sistemas productivos debido al elevado peso de este insumo
en el costo de produccion. Ademas, considerando las multiples vias de escape de
este nutriente al ambiente y las consecuencias que esto ocasiona, dichas practicas
tendrian implicancias sobre la sostenibilidad y la calidad del recurso suelo. Por lo
tanto, el desarrollo de sistemas de labranzas mas efectivos en el uso del N es de
vital importancia a fin de reducir los costos en fertilizante y minimizar la
contaminacion ambiental (Huggins y Pann, 1993).

Olson y Sander (1988) han propuesto que la reduccion de la distancia entre
hileras podrian incrementar los rendimientos del cultivo de maiz como consecuencia
del aumento en la cantidad de energia disponible para la fotosintesis, dado que el
crecimiento del cultivo de maiz depende de la radiacion solar incidente y de la

eficiencia con la que el cultivo intercepta y transforma dicha radiacion en materia
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seca (Andrade et al., 1996). Sin embargo, solo se ha determinado respuesta en
rendimiento por efecto de la reduccion de la distancia entre hileras cuando el cultivo
no alcanzé a interceptar el 95% de la radiacién incidente en floracion (Andrade et al.,
2002). Por lo tanto, en situaciones de estrés de N durante el crecimiento vegetativo
del cultivo (frecuentes en SD), la reduccion de la distancia entre hileras incrementa
la radiacion fotosinteticamente activa interceptada (RFAint) y en consecuencia el
rendimiento del cultivo (Barbieri et al., 2000). Similar comportamiento seria de
esperar para siembras de ciclo corto o con hojas erectas en cultivos que han sufrido
defoliaciones durante las etapas iniciales del ciclo.

Barber y Olson, (1968) (citados por Olson y Sander, 1988) hipotetizaron que
los incrementos en rendimiento producidos por la reduccién de la distancia entre
hileras podrian incrementar los requerimientos de N del cultivo. Sin embargo,
Rosolem et. al (1993) y Cox and Cherney (2001) reportaron que la reduccion de la
distancia entre hileras produjo incrementos en el N acumulado por el cultivo. La
mayor acumulacién de N produciria incrementos en el indice de area foliar y en
consecuencia en la RFAiInt y el rendimiento en grano (Uhart y Andrade, 1995b). Para
similar disponibilidad de N, la mayor acumulacion de N por el cultivo de maiz con
distanciamiento reducido, estaria indicando un incremento en la eficiencia de
recuperacion (ER) del N disponible.

La reduccion de la distancia entre hileras en el cultivo de maiz produce
incrementos en la materia seca acumulada durante los estadios iniciales del ciclo del
cultivo, esta ventaja es atribuida a la disminucion de la competencia entre plantas
(Bullock et al., 1988). Por otra parte, Ma et al. (2003) proponen que plantas de maiz
creciendo con distancia entre hileras reducidas podian asignar mas asimilados hacia

las raices, de esta manera serian mas eficientes en la absorcidon de nutrientes.
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Sharratt and McWilliams (2005) reportan que la densidad de raices en el entresurco
fue mayor para el cultivo de maiz con distancia entre hileras reducidas respecto de
siembras a 70 cm. Cambios en la distribucion de las raices por efecto del
distanciamiento entre hileras también han sido reportados para el cultivo de soja por
Scheiner et al. (2000). Por lo tanto, estos factores podrian incrementar la absorcion
de N durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo (mayor ER), reducir las
pérdidas de N, e incrementar en consecuencia la EUN, dado que existen evidencias
en donde la absorcion de agua y nutrientes por las plantas es influenciada en gran
medida por el desarrollo y la morfologia del sistema radicular (Eghball et al., 1993).

La reduccién de la distancia entre hileras produce incrementos en la
acumulacién de MS debido al aumento en la cantidad de energia disponible para la
fotosintesis y, a su vez, permitiria una mayor absorcion de N por el cultivo. En base
a esto, no se esperarian cambios importantes en la produccion de materia seca (MS)
por unidad de N absorbido (eficiencia fisiolégica = EF), dado que ambas variables
serian incrementadas con hileras mas estrechas. Por lo tanto, la reduccion de la
distancia entre hileras no provocaria cambios importantes en la relacién C/N de la
planta. En funcion de lo expresado, la ER seria el principal mecanismo que
explicaria los incrementos en la EUN en respuesta a la reducciéon de la distancia
entre hileras. Debido a que la reduccion de la distancia entre hileras en el cultivo de
maiz bajo SD afectaria la EUN, a través del incremento en la ER, seria necesario
evaluar el efecto de dicha practica de manejo ante diferente disponibilidad de N.

En el sudeste bonaerense, la aplicacion de N al cultivo de maiz bajo SD es
una practica de manejo que frecuentemente es realizada al momento de la siembra.
Sin embargo, se ha determinado que la EUN para el cultivo de maiz irrigado bajo SD

es afectada por el momento de aplicacion del N (Sainz Rozas et al., 1999). La EUN
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se reduce cuando el fertilizante nitrogenado se aplica a la siembra, dado que durante
los estadios iniciales del ciclo del cultivo de maiz (siembra-V6) la precipitacion
supera generalmente la demanda de agua por el cultivo (Della Magiora, 2000), esto
genera condiciones predisponentes para que se produzcan pérdidas de N del
sistema. Se ha reportado menor acumulaciéon de N por el cultivo de maiz bajo SD
respecto de aquellos bajo labranza convencional (Meisinger et al., 1985; Dominguez
et al., 2001, Echeverria y Sainz Rozas, 2001), comportamiento que seria atribuido a
una menor oferta de N y a la mayor intensidad de los mecanismos de pérdida de
dicho nutriente para el cultivo (lavado, desnitrificacion y/o inmovilizacién de N en
formas organicas). En el sudeste bonaerense, las pérdidas de N por desnitrificacion
para el cultivo de maiz bajo SD con aplicaciones de N a la siembra varian entre 4 y 9
kg de N ha™ (Sainz Rozas et al., 2001), mientras que las pérdidas aparentes de N
por lavado varian entre 55 y 86 kg de N ha™'. Ambos mecanismos de pérdida
ocurririan principalmente durante el periodo comprendido entre siembra y V6 (Sainz
Rozas et al., 2004). Por lo tanto, es posible hipotetizar que la intensidad de dichos
procesos de pérdidas podrian ser de menor magnitud para cultivos de maiz bajo SD
con distancia entre hileras reducidas, debido a que el N estaria menos expuesto a
los mecanismos de pérdida del sistema, como consecuencia de la mayor captacion
de dicho nutriente por el cultivo.

Dado que no existen antecedentes sobre la mejora en la EUN y sus
componentes (EF y ER) para el cultivo de maiz irrigado bajo SD por efecto de la
reduccion de la distancia entre hileras, el estudio y la cuantificacion de las
variaciones en la EUN aportarian informacién original y relevante para el manejo
racional de este nutriente.

En base a lo expuesto, se hipotetiza que:
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e La reduccion de la distancia entre hileras incrementa la EUN, respecto de
cultivos sembrados con distancia entre hileras convencional.

e La EF no es afectada por el distanciamiento entre hileras.

e La mayor EUN es consecuencia de una mayor ER del N disponible

e Los incrementos en la ER del N disponible en los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas son explicados por la mayor absorcion de N durante

estadios iniciales del ciclo del cultivo.

El objetivo de este Capitulo fue determinar si la reduccion de la distancia entre
hileras del cultivo de maiz irrigado bajo SD produce cambios en la EUN ante
diferente disponibilidad de dicho nutriente. Ademas, identificar y cuantificar cual es el
principal componente de la EUN, es decir la EF o la ER, que es afectada por el

cambio en la distribucion de las plantas sobre el terreno.
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MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realiz6 en la Estacion Experimental Agropecuaria del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria Balcarce (37° 45' S; 58° 18' W, 130 m
sobre el nivel del mar, 870 mm de precipitacion media anual, y 13,7° C de
temperatura media anual), durante las estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y
2000/01 sobre un monocultivo de maiz bajo SD desde el afio 1994. El suelo del sitio
experimental fue un complejo formado por un Argiudol Tipico (serie Mar del Plata) y
un Paleudol Petrocélcico (serie Balcarce), con predominio del primer suelo dentro
del complejo (90%), cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Algunas caracteristicas del suelo a la siembra de los ensayos

Estacion de P§ N-NO5” pH COt
crecimiento (0-20 cm) (0-60 cm) (0-20 cm)

ppm kg ha ™ gkg’

1996/97 21,4 32 5,8 32.0

1999/00 17.2 54 6,0 32.1

2000/01 36,9 31 6,4 32.1

1 CO= carbono organico
§ P= Contenido de P Bray y Kurtz |

En todos los anos, la cobertura del suelo por los residuos al momento de la
siembra fue superior al 80%. Se utilizaron dos hibridos simples: Dekalb 639 en las
dos primeras estaciones de crecimiento y Dekalb 615 en la ultima. El maiz fue
sembrado el 20, 10 y 19 de octubre en las campafias 1996/97, 1999/00 y 2000/01,
respectivamente. Las unidades experimentales fueron de siete surcos de ancho por
14 m de longitud. Las malezas e insectos fueron controlados adecuadamente
mediante la utilizacion de dosis y productos recomendados habitualmente. A pesar
del contenido de P relativamente alto de este suelo, en los tres afios se aplico
superfosfato triple de calcio a razén de 22, 25 y 34 kg ha” de P al momento de la

siembra del cultivo, para que dicho nutriente no limitara el crecimiento.
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En la estacion de crecimiento 1996/97, el disefio experimental utilizado fue en
parcelas dividas en bloques completos aleatorizados, dénde la parcela principal fue
el arreglo espacial, (70 y 35 cm entre hileras) y la sub-parcela la dosis de fertilizante
(0 'y 140 kg N ha™") en forma de urea aplicada a mano y en cobertura total al estadio
vegetativo de seis hojas (V6) (Ritchie y Hanway, 1982). Para las estaciones de
crecimiento 1999/00 y 2000/01, el disefio experimental utilizado fue parcelas dividas
en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones, siendo la parcela principal
la dosis de fertilizante (0, 90 y 180 kg N ha™") en forma de urea aplicado a mano y en
cobertura total al momento de la siembra del cultivo y la sub-parcela el arreglo
espacial (70, 52 y 35 cm entre hileras). La densidad de plantas logradas fue
constante para todos los tratamientos (76.500 plantas ha' en 1996/97; 75.470
plantas ha™ en 1999/00 y 79.352 plantas ha™ en 2000/01).

Se rego el cultivo a partir de 15 dias antes de la floracion, cuando el contenido
de agua del suelo alcanzaba el 50% del agua disponible para el cultivo (Tabla 2), la
cual resulté de la diferencia entre el porcentaje de humedad gravimétrica (% en
peso) a capacidad de campo (32%) y el porcentaje de humedad en el punto de
marchitez permanente (9%). Dicha diferencia fue tomada en lamina de agua (mm)
empleando el valor de densidad aparente de cada horizonte. En ningin momento del
ciclo ocurrieron déficit hidricos importantes, por lo que la disponibilidad hidrica no
limito el crecimiento del cultivo en ninguna de las campanfas evaluadas (Figura 1). La
variacion interanual en la temperatura media del aire y en la radiacion incidente entre
los distintos meses no fue de gran magnitud (Tabla 2) y los valores registrados son

similares al promedio histérico determinado para la zona.
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Tabla 2. Precipitaciones, riego, temperatura media del aire y radiaciéon fotosinteticamente activa incidente mensual en las estaciones

de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01.

Mes 1996/97 1999/00 2000/01
Pt Rt TS RIT Pt R T§ RIf Pt Rt T8 RIY
mm °C MJ m? mm °C MJ m™ mm °C MJ m?

Octubre 176 14,2 10,4 66 13,8 7,2 97 12,5 8,3
Noviembre 89 17,0 10,6 50 16,6 10,6 35 15,0 10,4
Diciembre 116 19,0 11,0 66 106 20,1 11,2 83 66 18,6 13,0
Enero 100 139 22,3 11,7 122 156 22,7 11,8 119 116 21,9 11,3
Febrero 119 18,6 10,6 225 20,7 9,9 119 74 21,0 11,2
Marzo 153 18,0 7,9 164 17,5 8,2 106 18,7 7,0

Total 792 62,2 955 58,9 815 61,2
1P= Precipitaciones
IR= Riego

§T= Temperatura media del aire

fIRI= Radiacién fotosinteticamente activa Incidente
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La disponibilidad de N mineral en el suelo se determiné al comienzo de cada
estacion de crecimiento para ello se tomaron ocho submuestras de los primeros 0-20
cm, 20-40 cm y 40-60 cm de cada unidad experimental. Las muestras con su
contenido de humedad de campo fueron tamizadas por 4,8 mm y mantenidas a 4°C
hasta su analisis. El contenido de humedad se determind gravimétricamente,
secando el suelo en estufa a 105°C hasta peso constante. Para la determinacion de
N-NH4" y de N-NO3’, se realizdé una extraccion con K,SO4 0,5 M en una relacion
suelo:solucion extractora 1:4. El contenido de N-NH4* y de N-NO3" fue cuantificado
mediante el método de microdestilacién por arrastre de vapor y posterior titulacion
con H,SO4 0,005 N (Bremner y Keeney, 1966).

La fraccion de RFAint por el cultivo se determind en el estadio V6, 15 dias
antes de la floracion, en floraciéon y 15 dias después de la floracion al mediodia en
dias sin nubosidad, siguiendo la técnica descripta por Gallo y Daughtry (1986). Este
porcentaje fue calculado como [1-(It/lp)] x 100, donde I; es la radiacion incidente
sobre la superficie del suelo (registrada por encima de la ultima hoja senescida) y lo
es la radiacion incidente en la parte superior de la canopia del cultivo. Los valores de
Ity lo fueron registrados con un radiometro LI-COR 188 B conectado a un sensor
cuantico LI-COR 191 B. La RFAint entre dos mediciones fue calculada por
interpolacién lineal. La radiacion diaria total fotosintéticamente activa incidente fue
multiplicada por la correspondiente fraccidon RFAint diaria y acumulada para obtener
la radiacion interceptada acumulada entre dos periodos (RFAac). Ademas se
determind el indice de area foliar (IAF) en prefloracion, utilizandose para ello un
medidor de area AAC 400 (Hayashi Denfoh Co Ltd, Japan).

La materia seca (MS) acumulada se determiné en los estadios fenoldgicos de

V6, prefloracion, posfloracion y madurez fisiolégica cortandose a nivel del suelo 10
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plantas de los tres surcos centrales. Las muestras fueron secadas a 60 °C en una
camara de aire forzado hasta obtener un peso constante, pesadas y molidas hasta
pasar por un tamiz de 1Tmm de malla.

El N organico reducido acumulado por el cultivo, se determiné siguiendo la
metodologia propuesta por Nelson y Sommer (1973) (sin acido salicilico) sobre las
muestras de plantas obtenidas desde distintos tratamientos y para los diferentes
momentos en todas las estaciones de crecimiento. La acumulacién de N en biomasa
aérea fue calculada multiplicando la concentraciéon de N por la MS acumulada en
cada muestreo. Para la determinacion del rendimiento se cosecharon tres surcos de
7,15 m de largo de cada unidad experimental, ajustandose el mismo al 14% de
humedad.

La EUN expresada en MS o grano, (kg de MS kg de N disponible™ o kg de
grano kg de N disponible'1) se calculé como el producto de sus componentes: la EF
(kg MS kg de N absorbido” o kg grano kg de N absorbido™) y la ER (kg de N
absorbido kg N disponible'1). El N disponible para el cultivo en cada estacion de
crecimiento fue el resultado de la suma del N mineral a la siembra, el aportado por
mineralizacion y el agregado como fertilizante. En el estadio frenolégico de seis
hojas (V6) se calculd la ER (kg de N absorbido kg N disponible™), el N disponible
para el cultivo resulté de la suma del N mineral a la siembra, el aportado por
mineralizacion hasta V6 y el agregado como fertilizante. Es poco probable que el
cambio en la distribucion de plantas en el terreno afecte la mineralizacion del N ya
que la condiciones que afectan el proceso de mineralizacién (basicamente humedad
y temperatura) serian similares para ambos tratamientos. Por lo tanto, suponiendo
que la distancia entre hileras no afecta la mineralizacién de N desde la fraccion

organica del suelo, el N aportado por mineralizacion fue estimado mediante el
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modelo propuesto por Echeverria et al. (1994). El modelo integra el N
potencialmente mineralizable (Np), la constante de mineralizacion de N, las
temperaturas del suelo durante el ciclo del cultivo y los contenidos de humedad del
suelo en los primeros 20 cm de profundidad. EI No es determinado por incubaciones
anaerobicas de muestras de suelo por 7 dias (Echeverria et al., 2000). Las
temperaturas del suelo a 5 cm de profundidad fueron estimadas a partir de las
temperaturas del aire por medio de la siguiente ecuacion:

Y=-1,13 + 1,23 X (Navarro Dumoivich, comunicacion personal).

En donde Y= temperatura del suelo estimada a 5 cm y X= temperatura media del
aire.

En todos los afios, el contenido de humedad del suelo se determin6 en forma
gravimétrica durante la estacion de crecimiento del cultivo. Los valores de
mineralizacién estimados por el modelo fueron 91, 100 y 96 kg de N ha™, para las
estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, respectivamente.

El N no recuperado por el cultivo (kg ha™) fue determinado mediante la
diferencia entre el N disponible para el cultivo (N mineral a la siembra, el aportado
por mineralizacion y el agregado como fertilizante) y el N acumulado por el cultivo en
madurez fisioldgica (Meisinger, 1984). Dicho valor expresado en porcentaje se
calculé como el cociente entre el N no recuperado y el N disponible en la estacion de
crecimiento multiplicado por 100.

Los efectos de los tratamientos fueron evaluados por analisis de la varianza
mediante la utilizacion de Statistical Analisis System (SAS) (SAS Institute Inc., 1985.)
El test de Tukey fue realizado cuando el analisis de la varianza de los efectos

principales o de su interaccion fue significativo. Cuando la interaccion entre los



27

factores de tratamiento fue significativa se realizo la comparacion entre medias de

tratamiento de distanciamientos entre hileras dentro de cada dosis de N.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Acumulacion de materia seca

La aplicacion de N produjo significativos incrementos en la acumulacion de
MS respecto a los tratamientos sin N en la mayoria de los estadios fenoldgicos
analizados (Tabla 3). La elevada respuesta al agregado de N, pone de manifiesto la
escasa disponibilidad de dicho nutriente bajo SD (Dominguez et al., 2001;
Echeverria y Sainz Rozas, 2001). La reduccion de la distancia entre hileras produjo
incrementos significativos en la MS acumulada solamente en los estadios
fenologicos de prefloracion en 1999/00 y 2000/01. En 1999/00, se detectd
interaccién entre dosis de N y distanciamiento entre hileras para el estadio
fenolégico de madurez fisiolégica como consecuencia del mayor incremento en la
MS acumulada en los tratamientos con menor distanciamiento entre hileras que no
recibieron la aplicacién de N (Tabla 3).

En promedio, los tratamientos con distancia entre hileras reducidas
presentaron mayor MS acumulada en la mayoria de los estadios fenoldgicos (Tabla
3), y serian consecuencia de la mayor RFAint por el cultivo respecto de los
tratamientos con distancia entre hileras convencional (Fig. 2), estos resultados
coinciden con los reportados por Bullock et al. (1988). Aunque la interaccion entre
dosis de N y distanciamiento entre hileras fue significativa solamente en la estacién
de crecimiento 1999/00, los incrementos relativos respecto de 70 cm en la MS
acumulada hasta madurez fisiolégica fueron mayores cuando menor fue la
disponibilidad de N (Fig. 3). Estos resultados, indican que la reduccion de la
distancia entre hileras contrarresta parcialmente el efecto negativo de la deficiencia
de N sobre la radiacion interceptada por el cultivo (Barbieri et al.,2000). Incrementos

en la MS acumulada en madurez fisiolégica por efecto de la reduccion de la
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distancia entre hileras también fueron informados por Stivers et al. (1971), Scarbrook

y Doss (1973), Bullock et al. (1988) y Cox et al. (1998).



Tabla 3. Materia seca acumulada por el cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, en

funcién de la distancia entre hileras y el agregado de N.

30

1996/97 | 1999/00 | 2000/01
Tratamientos Estadio fenoldgico
V6 Pref  Posf MF | V6  Pref  Posf ME | V6  Pref  Posf MF
Dosis de N Distancia Kg ha™
70 - - - - 775 5615 12513 19348 a 435 5173 12914 16646
180 52 - - - - 762 6156 12907 18861 a 459 5915 12671 17222
35 - - - - 737 5803 12834 19858 a 452 5372 13252 16475
140 70 - 4176 13773 20671 - - - - - - - -
35 - 4425 13866 22832 - - - - - - - -
70 - - - - 687 5277 12896 17152 a 408 5519 11373 15257
90 52 - - - - 681 5953 13005 17817 a 420 5773 12628 15827
35 - - - - 776 5813 12574 17305 a 403 5422 12384 15879
70 148 4025 12270 15593 483 3838 9020 12266 b 278 4471 10374 11058
0 52 - - - - 550 4927 10679 15478 a 385 4558 9607 11742
35 319 3923 12085 17333 563 4200 9681 13761 a 391 4646 10878 12140
180 - - - - 752a 5858a 12751a 19356 449a 5487a 12946a 16780a
Prom. Dosis 140 - 4300a 13820a 21751 a - - - - - - - -
90 - - - - 715a 5681a 12825a 17425 410a 5571a 12128a 15654 b
0 - 3974a 12177b 16637b | 532b 4522b 9683 b 13499 352a 4558b 10286b 11647 c
70 148a 4100a 13021a 18640a| 648a 4910b 11476 a 16255 374a 5054b 11553a 14321 a
Prom. Distancia 52 - - - - 665a 5678a 12387 a 17493 421a 5415a 11635a 14929 a
35 319a 4174a 12975a 20082a | 692a 5272ab 11696 a 16975 415a 5147ab 12172a 14832 a
Analisis de la Varianza
N j ns § o . % % . ns % o .
D ns ns ns ns ns * ns * ns * ns ns
N*D - ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns
CV (%) 35,4 10,7 8,6 1,4 10,3 9,2 5,6 4,1 11.9 5.3 5.6 5.3

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. V6, Pref, Posf y MF corresponden a los estadios fenolégicos de seis hojas,
prefloracion (15 dias antes), posfloracion (15 dias después) y madurez fisiolégica, respectivamente. Valores dentro de cada columna seguidos
por la misma letra no difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Figura 2. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAint.) por el cultivo de
maiz irrigado bajo SD (promedio de dosis de N para las 3 estaciones de
crecimiento). V6= estadio vegetativo de seis hojas, PreF= 15 dias antes de
floraciéon; Flor= floracion, PosF 15 dias después de floracion. Letras
distintas indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo el test de

Tukey (p<0,05). DC= distanciamiento convencional, DR= distanciamiento

reducido.
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Figura 3. Incremento porcentual en la MS acumulada en madurez fisiolégica por el
maiz irrigado bajo SD, por distanciamientos entre hileras reducidas respecto
de los tratamientos a 70 cm, ante disponibilidad de N variable

(suelo+fertilizante+mineralizado).

Rendimiento del cultivo

La aplicacion de N incremento el rendimiento del cultivo y sus componentes (Tabla
4). La reduccion de la distancia entre hileras incremento6 significativamente el rendimiento en
grano, dichos incrementos fueron principalmente consecuencia del aumento en el nimero
de granos por metro cuadrado (Tabla 4). En 1999/00, se detecto interaccion entre dosis de
N y distancia entre hileras, dicho comportamiento fue debido al mayor incremento en
rendimiento determinado en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas sin la
aplicacion de N. Similar comportamiento fue observado para el niumero de granos. La
reduccion de la distancia entre hileras incremento el peso de los granos solamente en la
estacion de crecimiento 1996/97 (Tabla 4).

Los incrementos relativos en rendimiento respecto de 70 cm debidos a la

reduccion de la distancia entre hileras fueron mayores cuando menor fue la

disponibilidad de N para el cultivo (Fig. 4). Para los tratamientos fertilizados el
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incremento en respuesta a la reduccion de la distancia entre hileras, promedio de las
3 estaciones de crecimiento fue de 2,3%, mientras que dicho valor para los
tratamientos testigos fue de 17,7%. La respuesta en rendimiento determinada por
efecto de la reduccidon de la distancia entre hileras sin la aplicaciéon de N, son
superiores a los informados por Stickler (1964), Hunter et al. (1970), Stivers et al.
(1971), Scarsbrook y Doss (1973), Bullock et al. (1988), Nielsen (1988), Ottman y
Welch (1989), Porter et al. (1997), Westgate et al. (1997), Cirilo (2000) y Widdicombe
y Thelen (2002), Ma et al. (2003), quienes trabajaron con cultivos de maiz bajo

labranza convencional y sin limitaciones de N.
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Figura 4. Incremento porcentual en el rendimiento del maiz irrigado bajo SD, por
distanciamientos entre hileras reducidas respecto de los tratamientos a 70

cm, ante disponibilidad de N variable (suelo+fertilizante+mineralizado).
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Tabla 4. Rendimiento en grano y sus componentes del cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de crecimiento 1996/97,
1999/00 y 2000/01, en funcién de la distancia entre hileras y el agregado de N.

Tratamientos 1996/97 1999/00 2000/01
Rendimiento | Granos m? | Peso de |Rendimiento| Granos m? | Pesode | Rendimiento | Granos m? | Peso de
14 % H° 1000 14 % H° 1000 14 % He 1000
Dosisde N  Distancia| Kgha™ n° g Kg ha™ n° G Kg ha™ n° g
70 - - - 12086 a 3882 a 268 9608 4688 170
180 52 - - - 11517 a 3791 a 261 10203 5344 165
35 - - - 12211 a 3986 a 263 9535 4824 169
140 70 11130 3879 246 - - - - - -
35 12550 4115 262 - - - - - -
70 - - - 10557 a 3629 ab 250 8412 4387 165
90 52 - - - 10858 a 3864 a 242 9036 4887 160
35 - - - 10519 a 3741 a 242 8897 4844 159
70 6980 2967 202 7241 b 2763 d 225 5883 3296 153
0 52 - - - 8961 a 3209 bc 235 6481 3740 148
35 8880 3476 220 8242 a 3249 ¢ 218 6867 3697 159
180 - - - 11938 3886 264 a 9782 a 4952 a 171 a
Prom. Dosis 140 11840 a 3997 a 254 a - - - - - -
90 - - - 10645 3745 245b 8782 b 4706 a 161 ab
0 7930 b 3220 b 211b 7971 3659 225¢c 6410 c 3578 b 154 b
70 9055 b 3423 b 224 b 9962 3425 248 a 7968 b 4124 b 165 a
Prom. Distancia 52 - - - 10556 3660 247 a 8573 a 4657 a 158 a
35 10715 a 3795 a 241 a 10324 3659 241 a 8433 ab 4455 ab 163 a
Analisis de la Varianza
N * * * o o * * o §
D § * § ns > ns § § ns
N*D ns ns ns * * ns ns ns ns
CV (%) 4,0 4,5 2,2 4.8 3,5 4,2 6.3 10,3 6,6

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Nitrogeno acumulado por el cultivo

La aplicacion de N incrementd la absorcion de dicho nutriente por el cultivo
(Tabla 5). En los estadios fenoldgicos de prefloraciéon en 1996/97 y V6 en 1999/00,
se detectd interaccion entre el agregado de N y el distanciamiento entre hileras,
debido al mayor incremento determinado en el N absorbido por los tratamientos con
distancia entre hileras reducida sin el agregado de N (Tabla 5). La reduccién de la
distancia entre hileras, produjo una mayor acumulacién de N por el cultivo en la
mayoria de los estadios fenolégicos (Tabla 5). Estos resultados estarian indicando
una mayor capacidad de absorcion y asimilacion de N por el cultivo, dado que la
disponibilidad de dicho nutriente fue la misma para todos los espaciamientos.

En el estadio fenoldgico de madurez fisiolégica, y para todas las estaciones
de crecimiento, el N acumulado por el cultivo fue superior en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas, siendo dicha diferencia significativa en las
estaciones de crecimiento 1996/97 y 2000/01 (Tabla 5). El incremento relativo en el
N acumulado por el cultivo para los tratamientos con hileras reducidas, respecto de
los tratamientos con distancia entre hileras convencional, fueron mayores cuando
menor fue la disponibilidad de N (Fig. 5). En promedio de las estaciones de
crecimiento, los incrementos en el N acumulado fueron de 18% y 3% para los
tratamientos testigos vy fertilizados, respectivamente. La mayor acumulacién de N en
los tratamientos con hileras angostas, seria debido a una mas rapida captura de N
disponible para el cultivo, esto produciria un mayor crecimiento inicial del cultivo
permitiendo que el N se encuentre menos expuesto a pérdidas. En tal sentido, existe
una estrecha asociacion entre la MS acumulada al estadio de V6 y el N acumulado

por el cultivo (Fig. 6).
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Rosolem et al. (1993) determinaron un significativo incremento en el N
acumulado por el cultivo de sorgo sembrado con distancia entre hileras reducidas
(52 vs 70 cm), similares resultados fueron informados por Cox et al, (2001) quienes
sugieren que el cultivo de maiz para silaje podria acumular mas N a la cosecha,
cuando el mismo se encuentra en hileras reducidas, respecto a la distancia

convencional (38 vs 76 cm, respectivamente).
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Figura 5. Incremento porcentual en el N acumulado por el maiz irrigado bajo SD, por
distanciamientos entre hileras reducidas respecto de los tratamientos a 70

cm, ante disponibilidad de N variable (suelo+fertilizante+mineralizado).
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Figura 6. Materia seca acumulada en funcién del N absorbido al estadio vegetativo de

seis hojas para los tratamientos con distanciamiento convencional (DC) y

reducido (DR).
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Tabla 5. Nitrégeno reducido acumulado por el cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00

y 2000/01, en funcién de la distancia entre hileras y el agregado de N.
1996/97 1999/00 | 2000/01
Tratamientos Estadio fenoldgico
V6 Pref Posf MF V6 Pref Posf MF | V6 Pref Posf MF
Dosis de N Distancia kg ha™
70 - - - - 25a 91 139 174 14 81 117 122
180 52 - - - - 25a 101 134 164 16 92 123 133
35 - - - - 24 a 99 145 172 15 86 116 124
140 70 - 92 a 199 170 - - - - - - - -
35 - 88 a 167 179 - - - - - - - -
70 - - - - 21 a 72 118 130 14 72 90 106
90 52 - - - - 20 a 71 106 129 14 89 93 109
35 - - - - 24 a 81 109 129 13 78 101 110
70 5 48 b 87 88 12b 43 57 79 8 51 67 67
0 52 - - - - 14 a 55 63 99 12 62 73 76
35 11 55 a 108 113 14 a 51 66 89 12 52 77 76
180 - - - - 24 97 a 140 a 170 a 15a 86 a 118 a 126 a
Prom. Dosis 140 - 90 183 a 175 a - - - - - - - -
90 - - - - 22 74 b 111b 129 b 14 a 79b 95b 108 b
0 - 52 97 b 101 b 14 50 c 62c 88 c 11 a 55¢c 72c 73 c
70 5b 70 143 a 129 b 19 69 b 105 a 128 a 12b 68 b 91a 98 b
Prom. Distancia 52 - - - - 20 75 ab 106 a 134 a 14 a 81a 95 a 106 a
35 11a 72 138 a 146 a 21 77 a 107 a 130 a 14 a 72b 98 a 103 a
Andlisis de la Varianza
N ] ok ok ok ok ok ok ok ns ok ok ok
D * ns ns § ns § ns ns * > ns §
N*D - § ns ns § ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 12,7 5,5 20,4 5,1 7,6 9,8 10,5 9,0 11.1 7.3 10.9 6.5

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. V6, Pref, Posf y MF corresponden a los estadios fenoldgicos de seis

hojas, prefloracion (15 dias antes), posfloracion (15 dias después) y madurez fisiolégica, respectivamente. Valores dentro de cada

columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Eficiencia de uso de N en materia seca y grano

La aplicacién de N disminuy6 la EUN expresada en MS o grano (Tilman et al.,
2002), mientras que la reduccion de la distancia entre hileras produjo incrementos
significativos en dicha variable (Tabla 6 y 7). La EUN expresada en MS o grano fue
afectada significativamente por la interaccion entre la distancia entre hileras y el
agregado de N en las estaciones de crecimiento 1996/97 y 1999/01. Dicho
comportamiento seria debido al mayor incremento determinado en la EUN para los
tratamientos con distancia entre hileras reducidas sin la aplicacién de N (Tabla 6 y
7). La mayor EUN, determinada en los tratamientos con distancia entre hileras
reducidas indica que para una misma disponibilidad de N, los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas produjeron mas materia seca total o rendimiento,
respecto de los tratamientos con distancia entre hileras convencional. En promedio
de las tres estaciones de crecimientos, los aumentos en la EUN por efecto de la
reduccion de la distancia entre hileras fueron de 12,3 y 12,7 cuando la misma fue
expresada como kg de MS o grano por kg de N disponible, respectivamente. Los
incrementos relativos en EUN en respuesta a la reduccion de la distancia entre
hileras, respecto de 70 cm fueron de mayor magnitud cuando menor fue la
disponibilidad de N para el cultivo (Fig. 7). Estos resultados indican que la reduccién
de la distancia entre hileras en el cultivo de maiz irrigado bajo SD permite un uso
mas eficiente del N, respecto a cultivos sembrados con distancia entre hileras
convencional. Incrementos en la EUN fueron informados por Rosolem et al. (1993)
para el cultivo de sorgo cuando fue sembrado con menor distancia entre hileras (50

vs 70 cm).
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Tabla 6. Eficiencia de uso de nitrogeno (EUN) en materia seca del cultivo de maiz irrigado bajo SD en madurez fisiolégica durante las
estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, en funcidén de la distancia entre hileras y el agregado de N.

Tratamientos 1996/97 1999/00 2000/01
EF | ER | EUN EF ER EUN EF ER EUN
Dosis de N Distancia kg MS N abs. kg MS kg MS N abs. kg MS kg MS kg N abs. kg MS
kg N abs. N disp. kg N disp. | kg N abs. N disp. kg Ndisp. | kgNabs. kg Ndisp. kg N disp.
70 - - - 109,6 0,50 a 55,6 a 136,7 0,36 a 49,6
180 52 - - - 115,2 0,48 a 54,8 a 130,0 0,38 a 51,4
35 - - - 118,1 0,50 a 58,9 a 133,5 0,37 a 49,1
140 70 123,5 0,61a 75,6 a - - - - - -
35 128,2 0,65 a 83,7 a - - - - - -
70 - - - 137,0 0,49 a 67,4 a 143,5 0,41 a 58,4
90 52 - - - 149,2 0,48 a 71,5a 146,0 0,42 a 60,7
35 - - - 138,6 0,49 a 67,1 a 144 .4 0,42 a 60,8
70 167,1 0,66 b 98,6 b 167,3 0,45b 73,0b 166,9 0,40b 67,6
0 52 - - 159,0 0,58 a 90,8 a 154,0 0,50 a 76,6
35 153,2 0,85a 131,0a 163,8 0,51 ab 82,5 a 160,4 0,49 a 78,0
180 - - - 114,3 c 0,50 56,4 1334 c 0,38 50,0 c
Prom. Dosis 140 125,8 b 0,63 79,6 - - - - - -
90 - - - 1416 Db 0,49 68,7 1446 b 0,41 59,9b
0 160,2 a 0,75 114,8 163,9 a 0,50 80,8 160,4 a 0,46 74,1 a
70 145,1 a 0,64 87,1 138,0 a 0,48 65,3 149,0 a 0,39 58,5 b
Prom. Distancia 52 - - - 138,9 a 0,50 69,9 143,3 a 0,44 62,9 a
35 140,7 a 0,75 107,3 140,2 a 0,50 69,5 146,1 a 0,43 62,6 a
Andlisis de la Varianza
N ok ok ok ok ns ok ok ns §
D ns * § ns ns > ns > *
N*D ns * * ns § > ns § ns
CV (%) 5,4 5,5 6,5 7,2 8,0 3,7 6,9 5,9 5,5

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. EA= eficiencia de uso de nitré6geno en materia seca; EF= eficiencia
fisiolégica en materia seca; ER= eficiencia de recuperacion. Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Tabla 7. Eficiencia de uso de nitrogeno (EUN) en grano del cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de crecimiento
1996/97, 1999/00 y 2000/01, en funcién de la distancia entre hileras y el agregado de N.

Tratamientos 1996/97 1999/00 2000/01
EF | ER | EUN EF ER EUN EF ER EUN
Dosis de N Distancia kg Gr. kg N abs. kg Gr. k Gr. kg N abs. kg Gr. kg Gr. kg N abs. kg Gr.
kgNabs. kgNdisp. kgNdisp. | kgNabs. kgNdisp. kgNdisp. | kgNabs. kg Ndisp. kg N disp.
70 - - - 771 0,39 a 30,3 a 95,4 0,26 b 24,6
180 52 - - - 81,5 0,36 a 28,8 a 91,7 0,29 a 26,2
35 - - - 80,5 0,38 a 30,6 a 92,8 0,26 a 24 .4
140 70 86,3 0,39 a 32,2a - - - - - -
35 90,1 0,42 a 38,0 a - - - - - -
70 - - - 93,2 0,37 a 34,5a 98,3 0,28 a 27,7
90 52 - - - 1011 0,35a 35,5a 97,9 0,30 a 29,8
35 - - - 95,3 0,36 a 34,4 a 101,3 0,29 a 29,3
70 110,3 0,37 b 40,7 b 114,3 0,32b 352b 112,5 0,29b 32,9
0 52 - - - 105,4 0,42 a 43,8 a 104,5 0,35a 36,5
35 105,5 0,50 a 52,7 a 109,7 0,37 ab 40,1 a 110,0 0,35a 38,5
180 - - - 79,7 c 0,38 29,9 93,3b 0,27 251c
Prom. Dosis 140 88,2b 0,40 351 - - - - - -
90 - - - 96,5b 0,36 34,8 99,2b 0,29 289b
0 1079 a 0,44 46,7 109,8 a 0,35 39,1 109,1 a 0,33 359a
70 98,2 a 0,37 36,4 949 a 0,36 33,3 102,0 a 0,27 28,4 b
Prom. Distancia 52 - - - 96,0 a 0,37 35,0 98,1 a 0,31 30,8 a
35 97,8 a 0,49 45,3 951 a 0,37 35,0 101,4 a 0,30 30,8 a
Analisis de la Varianza
N . * o o ns * o ns *
D ns * * ns ns > ns > *
N*D ns * * ns * > ns § ns
CV (%) 4,4 5,4 4,7 8,1 9,5 3,8 6,5 59 71

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1%

de probabilidad, respectivamente. EA= eficiencia de uso de nitrégeno en grano; EF= eficiencia

fisiolégica en grano; ER= eficiencia de recuperacion. Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no difieren
significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Figura 7. Incremento porcentual en la EUN expresada en materia seca (EUNMs) o
grano (EUNGr) del maiz irrigado bajo SD, por distanciamientos entre hileras
reducidas respecto de los tratamientos a 70 cm, ante disponibilidad de N

variable (suelo+fertilizante+mineralizado).

Eficiencia fisiolégica

El incremento en la disponibilidad de N disminuyé significativamente la EF,
mientras que la reduccion de la distancia entre hileras no afectdé dicha variable
(Tabla 6 y 7, Fig. 8). Este comportamiento seria debido a que los tratamientos con

hileras angostas incrementaron tanto la MS acumulada (Tabla 3) o el rendimiento en
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grano (Tabla 4), como el N absorbido por el cultivo (Tabla 5). En promedio para las
tres estaciones de crecimiento, los incrementos en la MS acumulada y en el N
absorbido en madurez fisioldgica en los tratamientos con distancia entre hileras
reducidas, fueron de 5,9 y 7,6%, respectivamente; mientras que los incrementos en
el rendimiento y en el N acumulado en grano fueron de 9,9 y 8,7%, respectivamente.
Estos resultados, indican que la reduccion de la distancia entre hileras no produjo
cambios relevantes en la relacion C/N de la planta. Los valores de produccion de
materia seca (81 kg) o rendimiento (61 kg) por unidad de N absorbido determinados
en esta experiencia (Fig. 8), son similares a los reportados en la bibliografia (Novoa

y Loomis, 1981).



45

25000 +
2 o DC a 2
©
< 20000 1 ADR
(2]}
=
©
8 15000 -
=}
g
g 10000 Ms= 81.0x+ 6770.5
) r=0.89
=

5000
0 50 100 150 200 250
N absorbido total (kg ha™)

14000 +
© 12000 - ADR
o o
= 10000 -
8
3
g 8000 -
= Rto= 60.6x +2876.6
& 6000 7 r2=0.92

4000 w w \ ‘

0 50 100 150 200
N absorbido en grano (kg ha™)

Figura 8. Materia seca total en funcion del N absorbido en madurez fisiolégica y
rendimiento en funciéon del contenido de N en grano para los

distanciamientos convencional (DC) y reducido (DR).

Eficiencia de recuperacién del N disponible

En las tres estaciones de crecimiento se determin¢ interaccidén entre dosis de
N y distanciamiento entre hileras (Tabla 6 y 7), como consecuencia de los mayores
incrementos determinados en la ER para los tratamientos con distancia entre hileras
reducidas sin el agregado de N. Estos tratamientos absorbieron una mayor
proporcion del N disponible respecto de los tratamientos con distancia entre hileras

convencional (Tabla 5).
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Los tratamientos con hileras angostas mostraron una mayor recuperaciéon del
N disponible, respecto de los tratamientos con distancia entre hileras convencional
siendo dicho incremento en promedio para las estaciones de crecimiento de 11 y
16% para MS y grano, respectivamente. Este efecto fue de mayor magnitud cuando
menor fue la disponibilidad de N para el cultivo, 24 y 2% para la ER expresada en
MS y 22 y 3% para ER en grano para los tratamientos testigos y fertilizados,
respectivamente (Fig. 9). Los mayores incrementos relativos determinados en la ER
para los tratamientos con distancia entre hileras reducidas que no recibieron la
aplicacién de N serian debidos a que en general, se observa baja disponibilidad de
N que en suelos bajo SD al momento de la siembra (Sainz Rozas et al., 1999) (Tabla
1), por lo tanto, una mejora en la absorcion del N por la planta, en una situacion de
elevado estrés, produce mayor impacto respecto de los tratamientos fertilizados que
poseen un mejor condicién nutricional. Este comportamiento permitiria explicar el
mejor estado nutricional y en consecuencia los mayores incrementos relativos en MS
acumulada, N acumulado y rendimiento en grano determinados en los tratamientos
testigos con distanciamiento reducido, respecto a los tratamientos con distancia
entre hileras convencional. La mayor recuperacion del N disponible cuando el cultivo
se encuentra creciendo en hileras angostas estaria sugiriendo que las pérdidas de N
del sistema suelo-planta serian de menor magnitud, respecto de los tratamientos con

distancia entre hileras convencional.
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Figura 9. Incremento porcentual en la eficiencia de recuperacion del N disponible
expresada en materia seca (ERMS) o grano (ERGr) del maiz irrigado bajo SD,
por distanciamientos entre hileras reducidas respecto de los tratamientos a

70 cm, ante disponibilidad de N variable (suelo+fertilizante+mineralizado)
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En resumen, los resultados obtenidos permiten confirmar que la mayor EUN
expresada como MS o grano (Tabla 6 y 7) determinada en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas, seria consecuencia de la mayor ER del N
disponible (Tabla 6 y 7), dado que la EF no fue afectada por el distanciamiento entre
hileras (Tabla 6 y 7). El espaciamiento entre hileras no produjo cambios en la
relacion C/N de la planta. Los incrementos en la ER del N disponible determinado en
madurez fisioldgica del cultivo deberian reflejarse en el N no recuperado, el que es

factible de ser estimado mediante el método del balance de N (Meisinger, 1984).

Nitrégeno no recuperado por el cultivo

El N no recuperado por el cultivo de maiz en madurez fisiolégica fue afectado
por la disponibilidad de N y el distanciamiento entre hileras (Tabla 8). En la medida
que se incremento la disponibilidad de N para el cultivo, mayor fue la cantidad de N
no recuperado (Tabla 8), comportamiento que seria debido al incremento de las
pérdidas de N del sistema. Es valido mencionar que existieron excesos hidricos
durante las estaciones de crecimiento, siendo los mismos de 214, 381 y 232 mm
para las estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01. Los valores de N no
recuperado para los tratamientos con distancia entre hileras convencional fueron
siempre superiores (17% en promedio de las tres estaciones de crecimiento). Las
mayores diferencias, fueron determinadas en los tratamientos testigos, que en
promedio de las estaciones de crecimiento fue superior para los tratamientos con
distancia entre hileras convencional en un 40% respecto de los tratamientos con
espaciamiento reducido (Tabla 8). Los menores valores de N no recuperado
determinados en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas seria debido

a la mayor absorcion de N por dichos tratamientos (Tabla 5). Por lo tanto, el N no
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recuperado estuvo estrecha e inversamente asociado con el N absorbido por el
cultivo (Fig. 10). La ecuacioén ajustada para los tratamientos fertilizados fue similar
para ambos distanciamientos, mientras que los parametros de las ecuaciones
ajustadas para los tratamientos que no recibieron la aplicacion de N difieren entre
distanciamientos. Esta diferencia explicaria la mayor EUN determinada en los
tratamientos con distancia entre hileras reducidas y seria consecuencia de las
menores pérdidas de N del sistema debido a la mayor ER, ya que la disponibilidad
de dicho nutriente fue la misma para todos los tratamientos. Estos resultados se
encuentran en linea con lo reportado por Raun y Johnson, (1999), quienes
establecen que una manera de incrementar la EUN seria a través de la utilizacion de

practicas de manejo que reduzcan las pérdidas de N desde el sistema suelo-planta.
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Tabla 8. Nitrogeno no recuperado (expresado en porcentaje) en madurez fisiolégica
por el cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de
crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, en funciéon de la distancia entre
hileras y el agregado de N

Tratamientos

N no recuperado

1996/97 1999/00 200/01
Dosis de N Distancia %
70 - 48,2 a 63,6
180 52 - 52,1 a 60,2
35 - 49,8 a 63,1
140 70 41,8 a - -
35 37,2a - -
70 - 50,1 a 59,3
90 52 - 51,8 a 58,3
35 - 51,0a 58,0
70 40,6 a 55,6 a 56,7
0 52 - 42,3 b 50,4
35 219b 495b 50,6
180 - 50,4 62,3 a
Prom. Dosis 140 39,5 - -
90 - 51,1 58,5b
0 31,2 50,1 52,6 c
70 41,2 51,8 59,9 a
Prom. Distancia 52 - 49,7 56,3 b
35 29,5 50,1 57,2b
Analisis de la Varianza
N o ns *
D o ns *
N*D * § ns
CV (%) 6,0 7,9 4,6

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. Valores dentro de
cada columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente acuerdo el

test de Tukey.
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Figura 10. Nitrégeno no recuperado y N absorbido por el cultivo de maiz irrigado bajo
SD, en funcion del distanciamiento entre hileras y el agregado de N para las
estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01. DCN y DRN=
distanciamiento convencional y reducido con nitrégeno, respectivamente,
DC ON y DR ON= distanciamiento convencional y reducido sin N,

respectivamente.

El principal destino del N absorbido por el cultivo fue la acumulacion de dicho
nutriente en grano. El contenido de N en grano fue afectado significativamente por el
agregado de N y por el distanciamiento entre hileras (Tabla 9). En la estacion de
crecimiento 1999/00 solamente se determinaron incrementos significativos en el
contenido de N en grano por efecto del distanciamiento entre hileras en los
tratamientos que no recibieron el agregado de N (Tabla 9). Ma et al. (2003) informaron
aumentos en el contenido de N en grano por efecto de la reduccion de la distancia
entre hileras, mientras que Ottman y Welch, (1989) no encontraron diferencias en el
contenido de N en grano. El mayor contenido de N en grano para los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas seria consecuencia de la mayor absorcion de N por el
cultivo (Tabla 5), dado que la particion de N hacia estructuras reproductivas no fue
afectada en forma significativa por la reduccién de la distancia entre hileras (Tabla.

10). Estos resultados difieren de los informados por Rosolem et al. (1993), quienes
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determinaron incrementos en la particion de N a grano para el cultivo de sorgo con
distancia entre hileras reducidas.

Tabla 9. Contenido de N en grano del cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las
estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, en funcion de la
distancia entre hileras y el agregado de N

Tratamientos Contenido de N en grano
1996/97 1999/00 2000/01
Dosis de N Distancia Kg ha™
70 - 135,0 a 87,5
180 52 - 122,4 a 95,8
35 - 131,0 a 88,4
140 70 109,0 - -
35 121,0 - -
70 - 98,2 a 73,6
90 52 - 93,0 a 79,4
35 - 96,3 a 75,5
70 56,0 56,3 b 44 4
0 52 - 73,2 a 53,8
35 73,0 64,9 a 53,9
180 - 129,5 90,6 a
Prom. Dosis 140 114,8 a - -
90 - 95,9 76,2 b
0 64,5b 64,8 726 cC
70 82,3b 96,5 68,8 b
Prom. Distancia 52 - 96,2 76,1 a
35 97,0 a 97,4 72,6 ab
Andlisis de la Varianza
N ok ok ok
D § ns b
N*D ns § ns
CV (%) 51 7,5 4,1

; 5 **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. Valores dentro de
cada columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente acuerdo el
test de Tukey
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Tabla 10. indice de cosecha de N (ICN) del cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las
estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, en funcion de la
distancia entre hileras y el agregado de N

Tratamientos ICN
1996/97 ‘ 1999/00 2000/01
Dosis de N Distancia %
70 - 0,77 0,71
180 52 - 0,74 0,71
35 - 0,76 0,72
140 70 0,65 - -
35 0,67 - -
70 - 0,75 0,69
90 52 - 0,73 0,73
35 - 0,74 0,69
70 0,64 0,71 0,68
0 52 - 0,74 0,70
35 0,63 0,73 0,71
180 - 0,76 a 0,72 a
Prom. Dosis 140 0,66 a - -
90 - 0,74 ab 0,70 a
0 0,64 b 0,72b 0,70 a
70 0,63 a 0,74 a 0,69 a
Prom. Distancia 52 - 0,73 a 0,72 a
35 0,66 a 0,74 a 0,71 a
Analisis de la Varianza
N § * ns
D ns ns ns
N*D ns ns ns
CV (%) 3,0 2,8 3,8

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. Valores dentro de
cada columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente acuerdo el
test de Tukey.
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En esta ultima secciéon se estimé que el N no recuperado por el cultivo fue
mayor para los tratamientos con distancia entre hileras convencional, sin cambios en
la particiéon de N a grano, estos resultados contribuyen a explicar la mayor ER del N
disponible de los tratamientos con distancia entre hileras reducidas en madurez
fisioloégica. Surge como interrogante, desde que momento del ciclo del cultivo de
maiz se logra la mayor ER del N disponible, dado que las pérdidas de N del sistema
se producen principalmente durante los estadios iniciales de crecimiento del maiz

(Sainz Rozas et al., 2004 ; Zamora 2004).

Eficiencia de recuperacion del N disponible durante estadios iniciales del ciclo
del cultivo

La reduccidon de la distancia entre hileras produjo un mayor crecimiento del
maiz (Tabla 3) debido a que cultivos con distancia entre hileras angostas interceptan
una mayor proporcion de la radiacion fotosinteticamente activa, respecto de cultivos
con distancia entre hileras convencional (Bullock et al., 1989; Barbieri et al., 2000).
Los incrementos relativos en la RFAint. determinados en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas fueron mayores cuando menor fue la disponibilidad
de N, este efecto se observé desde estadios iniciales (Fig. 11) como asi también
durante gran parte del ciclo del cultivo (Fig. 2). Similar comportamiento fue
determinado en la MS acumulada (Tabla 3) y seria consecuencia de la reduccion de
la competencia por luz, nutrientes y agua (Bullock et al., 1988), debido a la mejora
en la distribucion de las plantas. Incrementos en la MS acumulada por efecto de la
reduccion de la distancia entre hileras han sido informados por Stivers et al. (1971),

Scarbrook y Doss (1973), Bullock et al. (1988) y Cox et al. (1998).



55

~
o
|

W 35 cm 1999/00
B 35 cm 2000/01
= 52 cm 1999/00
0O 52 cm 2000/01

Incremento en la RFAint.en
respuesta a la reduccion de la
distancia entre hileras (%)

N disponible (kg ha™)

Figura 11. Incremento porcentual determinado en la radiacién fotosinteticamente
activa interceptada (RFAint.) en V6 por el maiz irrigado bajo SD, por
distanciamientos entre hileras reducidas respecto de los tratamientos a 70

cm, ante disponibilidad de N variable (suelo+fertilizante).

Los incrementos determinados en el N acumulado por el cultivo en los
tratamientos con distancia entre hileras reducidas, no serian consecuencia
exclusivamente del producto de la mayor MS acumulada por la concentracién de N
(Tabla 3), ya que cuando dicho nutriente fue expresado como porcentaje se observo
un aumento significativo en dicha variable (Fig. 12). La mayor acumulacién de N en
los tratamientos con distancia entre hileras reducidas, indica que dichos tratamientos
presentaron un mejor estado de nutricion nitrogenado desde estadios tempranos del

cultivo.



56

4.0 -
1999/00
S
O
> 30
o
a a

> b

2,0

70cm 52cm 35cm
Distancia entre hileras
40 -
2000/01

S
(L]
> 3,0 - 4
GC, b a
Z

2,0

70cm 52cm 35cm
Distancia entre hileras

Figura 12. Concentracion de N en la materia seca (%) al estadio fenolégico de V6 para
el cultivo de maiz irrigado bajo SD, en funcién de la distancia entre hileras
para las estaciones de crecimiento 1999/00 y 2000/01. Letras distintas
indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo el test de Tukey
(p<0,05).
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Dado que la disponibilidad inicial de N para el cultivo fue similar entre
distanciamientos y que la reduccion de la distancia entre hileras increment6 el N
acumulado por el cultivo, se determind una mayor ER al estadio fenolégico de V6,
dicho efecto fue de mayor magnitud cuando menor fue la disponibilidad de N para el
cultivo (Fig. 13). La mayor acumulacién de N por el maiz en estadios iniciales del
ciclo del cultivo para los tratamientos con distancia entre hileras reducidas
contribuiria a disminuir las pérdidas de N del sistema, las cuales son importantes al
inicio de la estacién de crecimiento (Sainz Rozas et al., 2004). Como se menciong,
en esta experiencia se determinaron excesos hidricos en las tres campafas
(promedio 276 mm), correspondiendo al periodo siembra-V6 el 36% (50, 24 y 34%
para las estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, respectivamente).
Estos resultados ponen de manifiesto la importancia que posee una rapida captacion
de N por el cultivo durante los estadios iniciales del ciclo, en especial para
ambientes como el sudeste bonaerense, en donde la demanda de agua por el cultivo
es probable que sea superada por las precipitaciones como estrategia para
incrementar la EUN. Worku et al. (2007), trabajando con maices tropicales y
distanciamiento convencional, reportaron que la mejora en la EUN para condiciones
de baja disponibilidad de N fue consecuencia de la absorcion de N luego de floracién
y a la capacidad de utilizacion del N acumulado en la planta (EF). Sin embargo, en
esta experiencia la mayor EUN determinada en los tratamientos con distancia entre
hileras reducidas, fue debida a los incrementos en la ER, efecto que fue observado
desde estadios iniciales del ciclo del cultivo. Similares resultados fueron informados
por Kamprath et al. (1982) para cultivos con distancia entre hileras convencional en
condiciones de baja y media disponibilidad, mientras que para condiciones de

elevada disponibilidad de N la mayor EUN fue asociada con la mejora en la EF. No
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obstante, Wiesler et al. (2001) reportan que mayores EUN se logran con
incrementos tanto en la ER como asi también en la EF para maices templados.

En el estadio fenolégico de prefloracién el indice de area foliar (IAF) se
relacion6 con el N absorbido por el cultivo, correspondiendo mayores valores para
los tratamientos con distancia entre hileras reducidas (Fig. 14). A su vez, la RFAInt
en floracion se relaciond con el IAF en prefloracién, los incrementos en la RFAiInt
durante la floracion fueron en parte consecuencia del mayor IAF (Fig. 15). Para
condiciones de baja disponibilidad de N, Barbieri et al, (2000) informaron que el
principal efecto de la reduccion de la distancia entre hileras sobre los incrementos en
la RFAInt en floracién y en el numero de granos fue debido al mayor coeficiente de
extincion por unidad de area foliar. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta
experiencia estarian indicando que la mayor acumulacion de N y el IAF en los
tratamientos con distancia entre hileras reducidas contribuirian a incrementar la
RFAint durante el periodo critico de determinacion del rendimiento, y por lo tanto el
rendimiento. Estos resultados podrian explicar la causa de los mayores incrementos
en rendimiento determinados cuando el N es limitante, comparados con los
reportados por otros autores en situaciones de elevada disponibilidad de N (Bullock
et al.,, 1988; Porter et al., 1997; Widdicombe and Thelen 2002; Shapiro and
Wortmann, 2005; Maddoni et al., 2006).

En resumen, la mayor acumulacion de N en los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas, producto del incremento en la ER, produjo un mejor estado
nutricional del cultivo, esto ocasion6 incrementos en la MS acumulada y rendimiento,
como consecuencia de la mayor RFAint (Fig. 2). Los incrementos en la MS y
rendimiento como asi también en el N acumulado ocasionaron que no se produjeran

cambios en la relacion C/N de la planta. La mayor acumulacion de N en grano, en
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los tratamientos con distancia entre hileras reducidas fue debida a la mayor ER,

dado que el ICN fue similar entre distanciamientos (Tabla10).
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Figura 13. Eficiencia de recuperacién (ER) del N disponible al estadio vegetativo de
seis hojas (V6) en funcién de la distancia entre hileras y dosis de N
(suelo+fertilizante) en las estaciones de crecimiento 1999/00 y 2000/01.
Letras distintas indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo el
test de Tukey (p<0,05).
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Figura 14. Relacién entre el indice de area foliar (IAF) y el nitrégeno acumulado por

el cultivo (Nac) en el estadio de prefloracién (15 d antes de floracién) en

funcién de el distanciamiento entre hileras y la dosis de nitrégeno en las

estaciones de crecimiento 1999-00 (a) y 2000-01 (b).
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Figura 15. Relacién entre la radiacion fotosinteticamente activa interceptada
(RFAint.) en floracion y el indice de area foliar (IAF) en prefloracion (15 d
antes de floracion) en funcion de el distanciamiento entre hileras y la dosis de
nitréogeno en las estaciones de crecimiento 1996-97 1999-00 y 2000-01.

Olson and Sander (1988) sugieren que la reduccion de la distancia entre
hileras podria tener un pequefo impacto sobre la absorcion de nutrientes. Sin
embargo, los resultados de este trabajo muestran evidencias que en condiciones de
estrés de N, la reduccion de la distancia entre hileras incrementa la acumulacién de
N por el cultivo. Los mecanismos que podrian explicar la mayor acumulacién de N
por el cultivo por efecto de la reduccién de la distancia entre hileras podrian ser: i) la
mejora en la distribucién de las raices por una mayor densidad de las mismas en el
entresurco (Sharratt and McWilliams, 2005) ii) reducciéon de la competencia entre
plantas durante estadios vegetativos (Bullock et al., 1988) vy iii) incremento en la
translocacién de asimilados hacia las raices como consecuencia de cambios en la
calidad de luz que es captada por el fitocromo (Kasperbauer and Karlem, 1994).

Estos efectos podrian resultar en un aumento del volumen total de suelo explorado
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sistema radical durante estadios iniciales del ciclo del cultivo, que

entarian la absorcién de N desde el suelo y la acumulacién de N por el cultivo.

Los resultados obtenidos en este experimento indican que:

sobre |

la der

La reduccion de la distancia entre hileras en el cultivo de maiz irrigado bajo
SD, incrementa la EUN respecto de cultivos sembrados con distancia entre
hileras convencional, por lo tanto, no se obtuvieron evidencias para rechazar
la primer hipotesis.

La EF no fue afectada por el distanciamiento entre hileras, en consecuencia
no se recopilaron evidencias para rechazar segunda hipotesis.

Los incrementos en la EUN determinados en los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas fueron consecuencia de la mayor ER del N disponible,
por lo tanto, no se obtuvieron evidencias para rechazar la tercera hipétesis.
Los incrementos en la ER del N disponible en los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas fueron explicados por la mayor absorcién del N
durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo, en consecuencia, no se

recopilaron evidencias para rechazar la cuarta hipotesis.

La informacion obtenida en esta experiencia aporta conocimientos originales
os cambios en la EUN por efecto de una practica de manejo sencilla, como es

educir la distancia de siembra de los cultivos. Esto permitira realizar un uso

mas eficiente de un nutriente clave como el N en los sistemas de produccion.

Considerando las multiples vias de escape de este nutriente al ambiente, la

incorporacion de esta practica de manejo tiene implicancias sobre la sostenibilidad y

la calidad del recurso suelo. Estos resultados cobran importancia dado que se
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estima para los proximos 50 afos un incremento de 3 veces en el uso de fertilizantes
nitrogenados, con el consecuente incremento de los costos de produccion y de los
riesgos de poluciéon ambiental (Tilman et al., 2002).

En el préximo Capitulo, se evaluara el estado nutricional del cultivo a través
de la utilizacion de indicadores de disponibilidad de N en suelo y planta. Dado que
la reduccion de la distancia entre hileras incremento la absorcién de N por el cultivo,
esto se deberia ver reflelado en un mejor estado nutricional del -cultivo,
principalmente durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo, periodo en el cual

se determin6 una mayor ER.
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CAPITULOII
ADECUACION DE INDICADORES DE LA DISPONIBILIDAD DE NITROGENO EN
MAIZ EN FUNCION DEL DISTANCIAMIENTO ENTRE HILERAS
INTRODUCCION

En el Capitulo | se determind que la reduccién de la distancia entre hileras en
el cultivo de maiz irrigado bajo SD incrementa la EUN, respecto de cultivos con
distancia entre hileras convencional. La mayor EUN fue producto de la mayor ER del
N disponible, principalmente durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo
(siembra-V6), que es cuando existen condiciones predisponentes para que se
produzcan pérdidas relevantes de N. En consecuencia, dado que la reduccion de la
distancia entre hileras incrementa la acumulacién de N por el cultivo (Tabla 7,
Capitulo 1), esto deberia reflejarse tanto en la disponibilidad de N en el suelo como
asi también en un mejor estado nutricional de la planta. En tal sentido, los métodos
de diagnéstico de requerimiento de N han sido desarrollados para cultivos
sembrados a 70 cm entre hileras, y por lo tanto, se desconoce si los umbrales
determinados para tal condicion pueden ser usados o deberian ser recalibrados para
cultivos de maiz con distanciamiento reducido.

Existen diferentes métodos de diagndstico de requerimiento de N para el
cultivo de maiz que permiten determinar la disponibilidad de N en el suelo, como asi
también el estado nutricional del cultivo. En general, la utilizaciéon del balance de N
(Meisinger et al., 1984) es una de las metodologias mas aceptadas para determinar
la necesidad de fertilizacion. No obstante, la concentracion de N-NO3™ en el suelo (0-
30 cm) al estadio de V6 (NSV6) (Fox et al., 1989, Meinsinger, 1992; Sims et al.,
1995; Sainz Rozas et al., 2000) refleja adecuadamente la disponibilidad de N para el

cultivo de maiz bajo SD, cuando dicho nutriente es aplicado al momento de la



66

siembra, y por lo tanto, dicho test puede ser utilizado como un método
complementario al balance de N (Sainz Rozas et al., 2000). El contenido de N-NO5"
en este estadio representa el balance neto entre los procesos de produccion (N
mineral en el suelo a la siembra, mineralizacion de N desde la materia organica,
abonos y/o fertilizantes) y los procesos de pérdidas (lavado, volatilizacion,
desnitrificacion, inmovilizacion) (Meinsinger et al., 1992), debido a que poca
absorcion de N ocurre antes de V6 (Tabla 5, Capitulo I). Para el sudeste
bonaerense, se determind que para el estadio de V6 los umbrales de N-NOj™ en
suelo (0-30 cm) se incrementan en aproximadamente 2 ppm por tonelada de grano.
A modo de ejemplo, para obtener el 95% del rendimiento maximo se han reportado
concentraciones criticas de 21-27 ppm para condiciones bajo riego y de 15-20 ppm
en secano, valores superiores a los mencionados no responderian a la aplicacion de
N (Sainz Rozas et al., 2000). Por otro lado, con el objeto de mejorar la estimacion
del NSV6, se ha propuesto la inclusién de la determinacion de N-NO3;™ + N-NH4"
como asi también incrementar la profundidad de muestreo hasta los 60 cm (Blakmer,
et al., 1989; Binford et al., 1992; Meinsinger et al., 1992b). Considerando que en
espaciamientos reducidos la captacién de N es mayor en los primeros estadios del
cultivo, es factible suponer que los umbrales de respuesta al agregado de N sean
menores a los determinados para espaciamientos a 70 cm.

El NSV6 presenta la ventaja de ser suficientemente preciso y relativamente
rapido y barato (Peck y Soltanpour, 1986), sin embargo, no se esta evaluando
realmente el estado nitrogenado del cultivo, ya que no siempre una alta
concentracion de N en el suelo es indicio de un cultivo no limitado por N. En
consecuencia, para determinar el estado nitrogenado de los cultivos, se han

desarrollado métodos de diagnostico complementarios basados en la evolucion de
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indicadores que se miden en la planta a lo largo del ciclo del cultivo. El analisis de
tejido tiene la ventaja de requerir menos tiempo y esfuerzo para la obtencion de la
muestra y la planta puede ser un mejor integrador de los factores que determinan la
disponibilidad de N en el suelo (Binford et al., 1992; Echeverria et al., 2000). Estos
se basan en la determinacion de la concentracion del nutriente directamente sobre la
planta o en alguno de sus 6rganos en momentos clave de desarrollo del cultivo.

A medida que un cultivo crece y acumula biomasa, se observan caidas en la
concentracion de N total, aun con disponibilidad de N no limitante (Greenwood et al.,
1990). La concentracién de N que le permite alcanzar al cultivo la maxima tasa de
crecimiento, se denomina concentracion critica. Esta concentracion varia de acuerdo
a la biomasa aérea acumulada, ya que a medida que esta aumenta, diluye el N en la
planta. De alli que las curvas que relacionan la concentracion critica con la biomasa
aérea se denominan curvas de dilucion. Se puede definir un indice de estrés de N
(IEN) como el cociente entre la concentracion real determinada en un determinado
momento y la critica. Concentraciones menores a la critica producen algun grado de
estrés y por ende tasas de crecimiento del cultivo inferiores a las maximas. Por el
contrario, valores por encima de la curva indican consumo de lujo. El problema con
esta metodologia es que no es un indicador lo suficientemente sensible para
condiciones de disponibilidad intermedia del nutriente (Cerrato, 1989). La SD es una
practica de manejo que afecta la disponibilidad de N, sin embargo, los cambios
producidos en la acumulacion de N por efecto de la reduccion de la distancia entre
hileras no serian de gran magnitud y, por lo tanto, no se esperarian cambios en el
IEN por efecto de la disminucién de la distancia entre hileras.

Otro indicador de la nutricion nitrogenada en monocultivo de maiz que es

utilizado como elemento de diagndstico, es la concentracion de N en grano en
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madurez fisioldgica. Dicha metodologia permite determinar si existieron deficiencias
o excesos de N (Pierre et al., 1977a y b; Lubert y Juste 1985; Cerrato y Blackmer,
1990; Uhart y Andrade, 1995b), con el objetivo de replantear la fertilizacion para el
proximo ciclo del cultivo (Andrade et al., 1996). Los valores mencionados en la
bibliografia establecen un umbral de alrededor de 12,0 g kg™ (Cerrato y Blackmer,
1990; Uhart y Andrade, 1995b) por encima de dicho valor no cabria esperar cambios
en el rendimiento relativo con el aumento en la provision de N. La reduccién de la
distancia entre hileras produce incrementos en el rendimiento en grano (Tabla 4,
Capitulo 1), como asi también en el N acumulado por el cultivo (Tabla 5, Capitulo I).
Como consecuencia de este comportamiento no se determinaron cambios en la EF
por efecto del distanciamiento entre hileras (Tabla 6 y 7, Capitulo ). Por lo tanto, no
seria factible que se produjeran cambios en la concentracién de N en grano entre
distanciamientos entre hileras

La determinacién del NSV6 y la concentracién de N en planta o grano, han
demostrado ser métodos apropiados para determinar la disponibilidad de N para el
cultivo (Fox et al., 1989; Mesinger et al., 1992; Sims et al., 1995). No obstante, una
desventaja comun a estos métodos es el esfuerzo requerido para la obtencion de la
muestra, procesamiento de la misma y el tiempo demandado para el andlisis (Sainz
Rozas y Echeverria, 1998). En tal sentido, se ha desarrollado un instrumento, que
permite cuantificar la intensidad del color verde de las hojas, el medidor portatil
Minolta SPAD-502. El contenido de clorofila en hoja de la planta de maiz, se
encuentra estrecha y positivamente relacionado a la concentracion de N en la hoja
(Wolfe et al., 1988). Por lo tanto, el medidor SPAD-502 permite evaluar
indirectamente y en forma no destructiva, el contenido de clorofila en hoja y por

ende, el estado nutricional del cultivo a través de una simple lectura. Se ha
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propuesto la utilizacién de un indice de suficiencia de N (ISN) para eliminar las
diferencias en el valor de lectura que pueden surgir del uso de diferentes hibridos,
ambientes y otros factores que condicionan el contenido de clorofila y de esta
manera poder comparar diferentes condiciones (Sainz Rozas y Echeverria, 1998).

Las lecturas del clorofildbmetro al estadio de V6 se encuentran relacionados
con el estado nitrogenado de las plantas (Piekielek y Fox, 1992; Jeminson y Lytle,
1996). Sin embargo, Blackmer y Schepers (1995) y Sainz Rozas y Echeverria (1998)
han determinado bajas correlaciones entre los valores del SPAD al estadio de V6 y
el rendimiento en grano del cultivo de maiz, destacando que su uso como
herramienta de diagndstico en este estadio tiene un limitado potencial. Por el
contrario, luego de este estadio el SPAD-502 detecta con gran precision situaciones
de deficiencia de N (Sainz Rozas y Echeverria, 1998). Altas correlaciones entre los
valores de lectura del SPAD 15 dias antes al estadio de R1, en R1, en R3 y el
rendimiento del cultivo de maiz han sido informadas por Piekielek et al, (1995) y
Sainz Rozas y Echeverria (1998). Segun estos autores, el valor de ISN necesario
para obtener el 95% del rendimiento maximo se encuentra dentro del rango de 0,92
a 0,98. Al igual que para la concentracion de N en planta durante el ciclo del cultivo,
no se esperarian cambios en el valor umbral de ISN por efecto de reducir la
distancia entre hileras, debido a que los cambios en la acumulacion de N por la
planta no serian de gran magnitud y por lo tanto, los valores de ISN se encontrarian
dentro del rango propuesto para lograr el 95% del rendimiento maximo.

En sintesis, los métodos de diagndstico desarrollados para el cultivo de maiz
tales como el NSVG6, contenido de N en planta (IEN) o grano y contenido de clorofila
(ISN), fueron determinados para distanciamientos a 70 cm, por lo tanto, seria

necesario determinar si la reduccidén de la distancia entre hileras produce cambios
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en los umbrales de respuesta a la aplicacion de N. Se hipotetiza que para el cultivo

de maiz irrigado bajo SD:

Los umbrales de respuesta a la fertilizacién nitrogenada, determinados en el
suelo mediante NSV6 son menores para cultivos realizados con distancia
entre hileras reducidas, respecto a cultivos con espaciamiento convencional.

» Los umbrales de respuesta a la fertilizacién nitrogenada, determinado
mediante la metodologia del ISN, utilizando el medidor de clorofila, son
similares entre distanciamientos convencional y reducido.

» La reduccion de la distancia entre hileras no produce cambios en los
umbrales de respuesta determinados por medio del analisis de tejido, a través
de la metodologia del ISN.

» La concentracion de N en grano no seria diferente entre distanciamientos, a

pesar de los mayores rendimientos determinados en los tratamientos con

distancia entre hileras reducidas.

El objetivo de este Capitulo fue determinar el efecto de la reduccion de la
distancia entre hileras del cultivo de maiz irrigado bajo SD sobre indicadores de la

disponibilidad de nitrégeno en suelo y planta
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MATERIALES Y METODOS

Las caracteristicas del sitio experimental, climaticas y manejo del cultivo
fueron detalladas en Materiales y Métodos del Capitulo I. A modo de sintesis en
todos los afos el diseio experimental utilizado fue parcelas dividas en bloques
completos aleatorizados con tres repeticiones. En la estacion de crecimiento
1996/97 los tratamientos evaluados en la parcela principal fueron dos
distanciamientos entre hileras (70 y 35 cm) y dos dosis de N en la sub-parcela (0 y
140 kg ha ), aplicadas a mano y en cobertura total al estadio vegetativo de seis
hojas (V6) (Ritchie y Hanway, 1982). En las estaciones de crecimiento 1999/00 y
2000/01, los tratamientos fueron en la parcela principal tres dosis de N (0, 90 y 180
kg ha'1) aplicadas a mano y en cobertura total al momento de la siembra del cultivo y
sub-parcela el arreglo espacial (70, 52 y 35 cm). La densidad de plantas logradas
fue constante para todos los tratamientos (76.500 plantas ha' en 1996/97; 75.470
plantas ha™ en 1999/00 y 79.352 plantas ha™ en 2000/01).

En 1996/97, 1999/00 y 2000/01 se realizé el muestreo de suelo cuando las
plantas de maiz alcanzaron el estadio de V5-V6 tomandose aleatoriamente del entre
surco ocho submuestras de los primeros 0-30 y 30-60 cm de cada unidad
experimental. Sobre estas muestras se determiné el contenido de N-NH;" y de N-
NOj, los detalles acerca de la determinacion de N mineral, rendimiento del cultivo y
acumulacién de N en biomasa aérea fueron presentados en el Capitulo I.

Se calculé el rendimiento relativo (RR) mediante el cociente entre el
rendimiento observado en cada unidad experimental y el rendimiento promedio de
los tratamientos que recibieron la dosis mas alta de N (140 kg N ha™ en 1996/97 y
180 kg N ha™ en 1999/00 y 2000/01). Para describir la relacion entre el RR y la

concentracion de N-NO3;™ o N-NH4* + N-NO3™ en el estadio fenoldgico de V6 fue
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utilizado un modelo de respuesta lineal-meseta, el cual fue ajustado usando el
procedimiento NLIN del programa Statistical Analysis System (SAS, 1985). La
concentracion de N-NO3™ o de N-NH4* + N-NO3™ en la intercepcion de las dos rectas
del modelo lineal-meseta fue denominada concentracién critica (CC).

El contenido de clorofila, fue evaluado mediante la utilizacion del Minolta
SPAD 502. Las lecturas fueron tomadas de una hoja por planta en 30 plantas por
parcela, aproximadamente a la mitad de la distancia entre el tallo y el apice de la
hoja y a la mitad de la distancia entre el borde de la hoja y la nervadura central. Las
lecturas fueron tomadas en la quinta hoja al estadio de V6, en la ultima hoja
expandida en prefloracion (15 dias antes de floracién) y en la hoja de la espiga en
posfloracién (15 dias después de floracion), metodologia similar a la utilizada por
Blackmer y Schepers (1995). Se calculé el indice de suficiencia de N (ISN) como la
relacion entre la lectura de clorofila de cada unidad experimental y el valor promedio
de lectura del tratamiento con mayor aporte de N (140 kg ha™ en 1996/97 y 180 kg
ha' en 1999/00 y 2000/01). Los valores de RR fueron correlacionados con el
contenido de clorofila y el ISN.

El estado nutricional del cultivo, se determind a través de la curva de dilucion
propuesta por Lemaire y Gastal (1997) en donde la concentracion de N en la materia
seca necesaria para alcanzar la maxima tasa de crecimiento del cultivo es descripta
por la ecuacion N= MS ®*' x 4,1. El indice de estrés de N (IEN), fue calculado como
el cociente entre la concentracion de N real del cultivo para cada tratamiento y la
concentracion de N critica determinada a través de la curva de dilucion. Por otro
lado, el RR se relacioné con la concentracion de N en grano determinada mediante
la metodologia propuesta por Nelson y Sommer (1973) (sin acido salicilico), en las

estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01
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Los efectos de los tratamientos fueron evaluados por analisis de la varianza
mediante la utilizacion de Statistical Analisis System (SAS) (SAS Institute Inc., 1985.)
El test de Tukey fue realizado cuando el andlisis de la varianza de los efectos
principales o de su interaccién fue significativo. El test de paralelismo y coincidencia
fue realizado para determinar diferencias en la pendiente y ordenada al origen de las
regresiones lineales. Cuando la interaccién entre los factores de tratamiento fue
significativa se realizo la comparacién entre medias de tratamiento de

distanciamientos entre hileras dentro de cada dosis de N.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Disponibilidad de nitrégeno en el suelo

La fertilizacibn con N y la reduccion de la distancia entre hileras
incrementaron significativamente el rendimiento del cultivo en todos los afios. En
1999/00 se determins un incremento mayor en rendimiento para los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas sin la aplicacion de N (Tabla 4, Capitulo 1). Se
determiné una estrecha asociacion entre el rendimiento relativo (RR) y la
concentracion de NSV6 para los tratamientos con distancia entre hileras
convencional (DC= 70 cm r?=0,73, p<0,001) (Fig. 1), similares resultados han sido
reportados por Magdoff et al.(1984), Fox et al. (1989), Sims et al. (1995), Sainz
Rozas et al. (2000). La concentracion critica (CC) de N-NOj3;  necesaria para
alcanzar el 95% del rendimiento maximo fue de 22,0 mg kg™'. El rendimiento maximo
promedio para las tres estaciones de crecimiento fue de 10950 kg ha', estos
resultados coinciden con lo determinado por Sainz Rozas et al. (2000) que los
requerimientos del cultivo se incrementan aproximadamente en 2 ppm por tonelada
de grano. Al igual que para distanciamiento convencional se determiné una estrecha
asociacion entre el RR y la concentracion de NSV6 para los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas (DR= 35 y 52 cm, r’=0,68, p<0,001) (Fig. 1), sin
embargo, la CC determinada fue de 17 mg kg™’ para un rendimiento promedio para
las tres estaciones de crecimiento de 11500 kg ha™ (Fig. 1). Por lo tanto, el umbral
determinado para los tratamientos con distancia entre hileras reducidas es inferior a
los reportados comunmente en la bibliografia para distanciamiento convencional,
para rendimientos ligeramente superiores (Fox et al., 1989; Meinsinger et al., 1992b;
Binford et al., 1992; Bundy y Andraski, 1995; Jeminson y Lytle, 1996; Sims, 1995;

Sainz Rozas et al., 2000).
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Figura 1. Relacion entre el rendimiento relativo (RR) y la concentraciéon de N-NO;™ en
los 30 cm superficiales del suelo al estadio de V6 en el cultivo de maiz
irrigado bajo SD, en funcion del distanciamiento entre hileras para las
estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01. DC= Distanciamiento

convencional 70 cm; DR= Distanciamiento reducido 35y 52 cm.

En la Tabla 1, se muestra que la relacion entre el RR (95%) y la concentracion
de N-NO3’ realizando el muestreo hasta los 60 cm de profundidad en lugar de hasta
los 30 cm (p<0,001), no mejord el ajuste de la prueba de NSV6, para los diferentes
distanciamientos entre hileras. Similares resultados fueron informados por Binford et

al, (1992) y Sainz Rozas et al, (2000). Dicho comportamiento, podria ser debido
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principalmente a que las pérdidas por lavado de N-NOj3;  entre siembra y V6
desplazaron dicho nutriente a una profundidad mayor a 60 cm, fuera de la zona de
influencia del sistema radical y por lo tanto no contribuyen sustancialmente a la
nutricion del cultivo. Otra explicacién podia ser que el aporte por mineralizacién del
N organico desde las capas subsuperficiales del suelo no seria relevante.

Por otro lado, la relacién entre el RR y la concentracion de N-NO3™ + N-NH,*
hasta los 30 cm de profundidad (p<0,001) presenté similar o superior r? (0,73-0,82 vs
0,67-0,68 para distanciamientos convencional y reducido, respectivamente) respecto
de concentracion de N-NOj3™ solamente. Sin embargo, el mayor costo y tiempo de
analisis no justificaria la determinacion de la concentracion de N-NO3;™ + N-NH,",
dado que la relacion entre RR y la concentracion de N-NO3™ (0-30 cm) fue altamente
significativa (p<0,001). No se esperarian sustanciales mejoras en la capacidad de
prediccion del NSV6 cuando se incluye el N-NH4*, por la baja concentracién en
suelos bajo SD al estadio de V6. Este comportamiento es consecuencia de la rapida
tasa de nitrificacién, dada la elevada poblacién de microorganismos nitrificadores de
los suelos del area (Navarro et al., 1980). Estos resultados coinciden con los
informados por Blackmer et al. (1989), Binfortd et al. (1992) y Sainz Rozas et al.
(2000), quienes reportaron que el r* no mejord cuando N-NOsz. + N-NH4* fueron
determinados respecto de N-NO3™ solamente.

A los fines de este trabajo, es de destacar que las CC (umbrales de
respuesta) para el NSV6 para los tratamientos con distancia entre hileras reducidas
cuando fue tomado en cuenta el contenido de N-NOj;™ hasta la profundidad de 60
cm, como asi también la determinacién del contenido N-NO3™ y NH4* a 0-30 cm de
profundidad, fueron menores respecto de los tratamientos con distancia entre hileras

convencional (Tabla 1).



Tabla 1. Parametros del modelo lineal-meseta para obtener el 95% del rendimiento relativo (RR) y la concentracion de N-NO3-
hasta los 30 y 60 cm de profundidad y de la concentracion de N mineral (N-NO; + N-NH,") hasta los 30 cm de

profundidad para las estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01. DC= Distanciamiento convencional 70
cm; DR= Distanciamiento reducido 35y 52 cm

Intercepto Pendiente cc’ r?

N-NOj5” Nmin* N-NOj5” Nmin N-NO3” Nmin N-NOj5” Nmin

0-30 cm | 0-60 cm | 0-30 cm | 0-30 cm | 0-60 cm | 0-30 cm | 0-30 cm | 0-60 cm | 0-30 cm | 0-30 cm| 0-60 cm | 0-30 cm
Distancia %

DC 23,8 24,1 20,6 3,25 4,88 4,14 22,0 14,5 18,0 0,73 0,71 0,82

DR 35,9 36,5 39,8 3,50 4,92 3,68 17,0 11,8 15,0 0,68 0,60 0,67

1 CC= Concentracion critica de N-NO3™ .
T Nmin= N-NO3; + N-NH,".
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Cuando se relacion6 el rendimiento maximo del cultivo de maiz obtenido en
las estaciones de crecimiento 1999/00 y 2000/01 con su correspondiente CC de N-
NOj;" determinada de 0-30 cm de profundidad (Fig. 2), se puede observar que para
una determinada CC de N-NOj’, los tratamientos con distancia entre hileras
reducidas mostraron un rendimiento superior respecto de los tratamientos con
distanciamiento convencional. Este comportamiento se observé principalmente
cuando la disponibilidad de N en el suelo fue menor. Estos resultados, confirman la
hipétesis de que los umbrales de respuesta a la fertilizacion nitrogenada,
determinados en el suelo mediante NSV6, serian menores en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas como consecuencia de una mayor ER del N
disponible durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo (Capitulo 1). En
consecuencia, para un mismo nivel de rendimiento la CC necesaria para lograr el
95% del rendimiento maximo, seria menor para los tratamientos con distancia entre
hileras reducidas. Esto permitiria reducir la dosis de fertilizante a aplicar
disminuyendo los costos de produccion como asi también el riesgo de impacto
ambiental desfavorable.

Teniendo en cuenta que la dosis de N a aplicar por fertilizacion (NF) depende
del valor del umbral (U), determinado en funcion del rendimiento esperado, el
contenido de NSV6 y de un factor de correccién (F), que varia de 8 a 10 kg N ha™
por mg kg™”': NF=(U-NSV6) x F (Echeverria y Sainz Rozas, 2005), la diferencia de 5
unidades en los valores del U entre el espaciamiento convencional y reducido (Fig.
1), implicaria una disminucién en la dosis de N a aplicar de 40 kg ha™

aproximadamente.
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Figura 2. Rendimiento maximo del cultivo de maiz irrigado bajo SD y concentracion
critica de N-NO;™ en los 30 cm superficiales al estadio de V6, en funcion del
distanciamiento entre hileras para las estaciones de crecimiento 1999/00 y
2000/01. DC= distanciamiento convencional (O); DR= distanciamiento
reducido (A)

Indicadores de la nutricién nitrogenada en planta
Contenido de clorofila

El contenido de clorofila en hoja de maiz se encuentra estrecha y
positivamente relacionado con la concentracion de N en hoja, reflejando en
consecuencia la condicion nitrogenada del cultivo (Wolfe et al., 1988). En la Fig. 3,
se puede observar como la pendiente de la relacién entre el contenido de N y el
indice de verdor (IV), disminuyen a medida que avanza la estacion de crecimiento.
Este comportamiento es debido a que cuando el cultivo crece y acumula biomasa,
se observan caidas en la concentracion de N total, aun con disponibilidad de N no

limitante (Greenwood et al., 1990). El distanciamiento entre hileras no afecto la
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relacion entre el contenido de N y el IV en ninguno de los momentos evaluados (Fig.
3).

En las tres estaciones de crecimiento, la aplicacién de N incrementé
significativamente el IV en todos los estadios fenoldgicos (Tabla 2). La reduccion de
la distancia entre hileras incrementd significativamente el IV en algunos estadios,
siendo este incremento mayor en los tratamientos con distancia entre hileras
reducidas sin el agregado de N (Tabla 2). Los aumentos promedio de IV
determinados en los tratamientos con menor distancia entre hileras fueron 4,4; 2,3 y
3,3% respecto de los tratamientos con distancia entre hileras convencional para los
estadios de V6, prefloracion y posfloracion, respectivamente. Estos resultados
permiten afirmar que con menor distancia entre hileras se logra un mejor estado de
nutricion nitrogenada del maiz bajo SD (Tabla 2), como consecuencia de la mayor

absorcién de N por el cultivo (Tabla 5, Capitulo I).



81

4 -
o DC
3 ADR
g,
4
1 _
V6
r=0,94
0 T T T 1
20 30 40 50 60
Unidades SPAD
4 _
o DC
37 ADR
g,
4 o
1 i [m]
PreF
r=0,79
0 T T T 1
20 30 40 50 60
Unidades SPAD
4 _
o DC
37 ADR
g,
p4
OA
T posE M
r=0,87
0 T T T 1
20 30 40 50 60
Unidades SPAD

Figura 3. Relacién entre el porcentaje de N y el indice de verdor en hoja en funcion de
la distancia entre hileras. V6= estadio fenolégico de seis hojas, Pref.=
estadio fenolégico de prefloracion, PosF.= estadio fenolégico de

posfloracion. DC= distanciamiento convencional; DR= distanciamiento

reducido.
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Tabla 2. indice de verdor en hoja del cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones
de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, en funcién de la distancia entre hileras y
el agregado de N.

1996/97 | 1999/00 | 200/01
Tratamientos Estadio fenolégico
V6 Pref Posf| V6  Pref  Posf | V6  Pref Posf
Dosis de N  Distanci Unidades SPAD
70 - - - 48,5 499a 52,1a 48,6 51,56 48,1
180 52 - - - 485 509a 543a 50,0 52,1 49,2
35 - - - 49,1 51,3a 53,2a 50,5 52,8 46,6
140 70 - 52,7 54,4 - - - - - -
35 - 52,2 55,6 - - - - - -
70 - - - 474 48,0a 476a 48,1 48,1 40,2
20 52 - - - 475 473a 483a 48,5 492 419
35 - - - 490 475a 478a 49,9 49,3 40,7
70 43,7 383 379 | 416 358b 355D 45,6 39,8 30,3
0 52 - - - 43,4 40,7a 404a 46,7 40,2 325
35 471 41,2 393 | 43,8 38,0ab 379ab| 47,3 399 314
180 - - - 486a 50,8 53,2 49,7a 52,1a 480a
Prom. Dosis 140 - 52,5a 55,0 a - - - - - -
90 - - - 48,0a 456 47,9 48,8a 489b 409b
0 - 39,7b 386b|42,9b 37,5 36,8 46,6b 40,0c 314c
70 43,7b 455a 46,23 458b 445 45,1 474b 46,5a 39,5b
Prom. 52 - - - 46,4b 46,7 48,4 |484ab 472a 41,2a
35 471a 46,7a 475a| 47,3a 45,6 46,3 492a 47,3a 395b
Andlisis de la Varianza
N ] . o . . . § . *x
D * ns ns . * . % ns §
N*D - ns ns ns * * ns ns ns
CV (%) 1,4 1,5 28 1,7 25 1,8 2,7 2,3 4,0

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. V6, Pref. y Posf.
corresponden a los estadios fenolégicos de seis hojas, prefloracion (15 dias antes) y
posfloracion (15 dias después), respectivamente. Valores dentro de cada columna seguidos
por la misma letra no difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey.

Los valores de IV se relacionaron con el RR del cultivo, las unidades SPAD
determinadas para alcanzar el 95% del rendimiento maximo no fueron diferentes
entre distanciamientos (Tabla 3), siendo los ajustes bajos en V6 y mas elevados en
pre y posfloracion, resultados que coinciden con lo reportado en otras experiencias

(Sainz Rozas y Echeverria, 1998). Similar comportamiento se observé para la
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relacion RR y el ISN (Fig. 4). Estas relaciones no fueron afectadas por el
distanciamiento entre hileras a pesar de los mayores valores de clorofila
determinados en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas. Este
comportamiento seria debido a que en los tratamientos con distancia entre hileras
reducidas no se produjeron cambios en la relacion MS/N de la planta como
consecuencia de los incrementos proporcionales determinados tanto en el N
acumulado como en el rendimiento en grano (Capitulo I).

La determinacién del IV mediante el uso del Minolta SPAD 502, permitio
determinar el estado de nutriciébn nitrogenada del cultivo. Los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas presentaron mayores valores |V, principalmente
durante el estadio de V6 (Tabla 2), indicando un mejor estado nutricional del cultivo,
comportamiento que seria debido a la mayor absorcion de N (Tabla 5, Capitulo ).
No obstante en V6 este método de diagndstico es relativamente poco sensible. De
todos modos, cuando los umbrales de clorofila se relacionaron con el RR no se
determinaron diferencias entre distanciamientos, por lo tanto, esto estaria indicando
que los umbrales de respuesta a la fertilizacion determinados mediante el ISN,
utilizando el medidor de clorofila Minolta SPAD 502, no serian diferentes entre

distanciamientos.
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Tabla 3. Relacién entre los valores de indice de verdor en distintos estadios fenolégicos y el
rendimiento relativo (RR) del cultivo de maiz irrigado bajo SD, en funcién del
distanciamiento entre hileras y el agregado de N para las estaciones de
crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01.

Distanciamiento convencional

Estadio fenolégico Ecuacion de regresion r*  indice de verdor para alcanzar el 95% del Rmax
V6 RR=4,1x-108,3 0,57 49,5
Prefloracion RR=2,8x-44,4 0,90 49,7
Posfloracion RR=2,0x-2,7 0,76 48,8

Distanciamiento reducido

Estadio fenolégico Ecuacion de regresion r*  Unidades SPAD para alcanzar el 95% del Rmax
V6 RR= 3,1x-61,0 0,35 50,3
Prefloracion RR=2,4x-23,7 0,80 49,5
Posfloracion RR=1,6x+18,1 0,68 48,1

x= lectura del SPAD. Rmax= rendimiento maximo.
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Figura 4. Relacion entre el rendimiento relativo (RR) y el indice de suficiencia de
nitrogeno (ISN) en el cultivo de maiz irrigado bajo SD, en funcién del
distanciamiento entre hileras y el agregado de N para las estaciones de
crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01. PreF: estadio fenolégico de
prefloracion, PosF: estadio fenologico de posfloracion. DC= distanciamiento

convencional; DR= distanciamiento reducido.
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Curva de dilucién de N

La concentracion de N en planta en funcién de la materia seca acumulada se
presenta en la Fig. 5. Cuando el cultivo fue fertilizado las curvas ajustadas entre
distanciamientos fueron similares. No obstante, las diferencias entre las curvas son
mayores cuando el cultivo no recibié el agregado de N, los tratamientos con
distancia entre hileras convencional se encuentran por debajo de la linea ajustada
para los tratamientos con distanciamiento reducido, lo cual estaria sugiriendo que en
dichos tratamientos el grado de estrés de N seria mayor (Fig. 5). EI mejor estado
nutricional del cultivo determinado en los tratamientos con distancia entre hileras
reducidas seria consecuencia de la mayor absorciéon de N (Tabla 5, Capitulo I)
principalmente durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo. Resultados que
fueron corroborados a través de la menor concentracion de NSV6 (Fig. 1) como asi
también mediante el contenido de IV (Tabla 2)

El IEN determinado para los tratamientos que recibieron fertilizacién con N
mostraron valores mas altos (a mayor valor del indice indica un mejor estado
nutricional del cultivo), mientras que los tratamientos que no recibieron el agregado
de N presentaron bajos valores y en consecuencia mayor estrés de N (Tabla 4). Sin
embargo, las mayores diferencias en el IEN entre distanciamientos se observan para
los tratamientos que no recibieron la aplicacién de N (Tabla 4). Los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas presentaron valores superiores de IEN respecto de
los tratamientos con distancia entre hileras convencional, principalmente durante los
estadios iniciales del cultivo, este comportamiento seria consecuencia del
incremento en la ER del N disponible (Fig. 14, Capitulo I), dado que cuando el cultivo
de maiz es sembrado con una menor distancia entre hileras presenta un mayor

crecimiento inicial (Bulock et al., 1988).
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Uhart (1995) y Uhart y Andrade (1996), reportaron que disminuciones en las
tasas de crecimiento no siempre se traducen en mermas en el rendimiento. Los
efectos del estrés de N no solo estan relacionados con su intensidad sino también
con el momento de ocurrencia, ya que si el cultivo tiene oportunidad de recuperarse
antes de floracion el rendimiento puede no reducirse. Los mayores rendimientos
observados por los tratamientos con distancia entre hileras reducidas sin el
agregado de N (Tabla 4, Capitulo I), serian consecuencia de una mejor condicién
nitrogenada respecto de los tratamientos con distancia entre hileras a 70 cm durante
el PC. Esta mejor condicién, produciria una menor reduccion de la TCC, y por ende
en el rendimiento, como consecuencia de una mayor RFAint. acumulada durante el
PC por los tratamientos con distancia entre hileras reducidas (Tabla 5, Capitulo I).
Por lo tanto, la reduccion de la distancia entre hileras permitiria contrarrestar
parcialmente los efectos negativos de la deficiencia de N sobre el rendimiento del
cultivo, resultados que coinciden con lo informado por Barbieri et al. (2000).

En funcion de los resultados, la metodologia de analisis de tejido a través de
la curva de diluciéon, mostré ser un método de diagndstico poco sensible dado que a
pesar de la mayor acumulacién de N por los tratamientos con distanciamiento
reducidos las curvas ajustadas fueron similares entre distanciamientos, y por lo

tanto, los IEN mostraron similar comportamiento.
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Figura 5. Concentracion de N en biomasa aérea y la biomasa aérea total del cultivo de
maiz irrigado bajo SD, en funcion del distanciamiento entre hileras y el
agregado de N para las estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01.
DC ON y DCN= distanciamiento convencional sin y con N, respectivamente. DR
ON y DRN= distanciamiento reducido sin y con N, respectivamente. Linea negra
continua y discontinua representa el ajuste para los tratamientos con distancia

entre hileras convencional y reducida, respectivamente.
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Tabla 4. indice de estrés de N para el cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de crecimiento 1996/97, 1999/00 y 2000/01, en
funcién de la distancia entre hileras y el agregado de N.

1996/97 | 1999/00 | 200/01
Tratamientos Estadio fenolégico
V6 Pref  Posf MF | V6  Pref  Posf MF | V6  Pref Posf MF
Dosis de N Distancia Kg ha
70 - - - - 0,61 0,58 0,62 0,50 0,49 a 0,54 0,42 0,36
180 52 - - - - 0,63 0,60 0,58 0,48 0,56 a 0,56 0,46 0,39
35 - - - - 0,60 0,62 0,63 0,49 0,54 a 0,51 0,42 0,37
140 70 - 049a 067a 044a - - - - - - - -
35 - 0,46 a 0,65a 0,44 a - - - - - - - -
70 - - - - 0,53 0,48 0,51 0,39 0,51 a 0,47 0,36 0.33
90 52 - - - - 0,56 0,46 0,45 0,40 0,52 a 0,49 0,36 0,35
35 - - - - 0,59 0,51 0,47 0,39 0,51a 0,51 0,38 0,34
70 0,37 029b 035b 0,28b | 0,42 0,36 0,27 0,29 0,40 b 0,39 0,29 0,26
0 52 - - - - 0,45 0,38 0,29 0,31 0,46 a 0,41 0,33 0,29
35 0,48 0,33a 042a 0,34a | 044 0,37 0,32 0,31 0,48 a 0,40 0,31 0,28
180 - - - - 0,61a 0,60a 0,61a 0,49 a 0,53 054a 043a 0,38a
Prom. Dosis 140 - 0,43 0,61 0,44 - - - - - - -
90 - - - - 0,57b 0,48b 0,47 b 0,39b 0,51 0,49a 0,37b 0,35b
0 - 0,31 0,39 0,31 0,43c 0,37c 0,29 c 0,30 c 0,45 0,40b 0,31c 0,28c
70 0,37 0,39 0,51 0,36 | 052b 0,47 a 0,46 a 0,39 a 0,47 047a 035a 0,32a
Prom. Distancia 52 - - - - 0,55a 0,48a 0,44 a 0,40 a 0,52 0,49a 0,38a 0,34 a
35 0,48 0,40 0,48 0,31 0,55a 0,50a 0,47 a 0,40 a 0,51 048a 0,37a 0,33a
Analisis de la Varianza
N _ . . . . . . . ns % % .
D * ns ns ns 8 ns ns ns > ns ns *
N*D - 8 8 § ns ns ns ns * ns ns ns
CV (%) 4,7 6,3 14,7 5,0 3,5 7,0 8,8 7,3 4,1 10,2 8,2 5,2

; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. V6, Pref, Posf y MF corresponden a los estadios fenolégicos de seis hojas,
prefloracion (15 dias antes), posfloracion (15 dias después) y madurez fisiolégica, respectivamente. Valores dentro de cada columna seguidos
por la misma letra no difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Concentracion de N en grano

La concentracion de N en grano se relaciono con el RR (Fig. 6). Los umbrales
determinados en esta experiencia son ligeramente inferiores al establecido para
Balcarce de alrededor de 12 g kg™ por Uhart y Andrade (1995b). A pesar de los
mayores rendimientos observados en los tratamientos con distancia entre hileras
reducidas (Tabla 4, Capitulo I), los valores criticos determinados a partir del cual se
producirian disminuciones en rendimiento fueron similares entre distanciamientos.
Este comportamiento seria consecuencia de que la distancia entre hileras no afecto
la EF de utilizacion del N (Tabla 7, Capitulo I) debido a que los incrementos fueron
proporcionales en el N acumulado por el cultivo (Tabla 5, Capitulo 1) y en el
rendimiento (Tabla 4, Capitulo I). Por lo tanto, estos resultados sugieren que no es
necesario cambiar el umbral de respuesta a la fertilizacion nitrogenada determinado

a través del contenido de N en grano en funcién del distanciamiento entre hileras.
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Figura 6. Relacion entre el rendimiento relativo (RR) y la concentraciéon de nitrégeno

en grano en el cultivo de maiz irrigado bajo SD, en funcion del distanciamiento

entre hileras y el agregado de N para las estaciones de crecimiento 1996/97,

1999/00 y 2000/01.

DC= Distanciamiento convencional

Distanciamiento reducido 35y 52 cm

70 cm;

DR=
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En este capitulo se analizaron indicadores de la disponibilidad de N en el

suelo y en planta para diferentes distanciamientos entre hileras. Los resultados

expuestos permiten arribar a las siguientes conclusiones:

Los umbrales de respuesta a la fertilizacién nitrogenada, determinados en el
suelo mediante NSV6 fueron menores para cultivos realizados con distancia
entre hileras reducidas, respecto a cultivos con espaciamiento convencional
por lo tanto, no se recopilaron evidencias para rechazar la primer hipétesis.
Los umbrales de respuesta a la fertilizacidbn nitrogenada determinado
mediante el ISN, utilizando el clorofilbmetro Minolta SPAD 502, fueron
similares entre distanciamientos en consecuencia no se recopilaron
evidencias para rechazar la segunda hipotesis.

Las concentraciones de N determinadas por medio del analisis de tejido, a
través de la metodologia de IEN, fueron similares entre distanciamientos, por
lo tanto no se recopilaron evidencias para rechazar la tercera hipétesis.

La concentracion de N determinada en grano no fue diferente entre
distanciamientos, a pesar de los mayores rendimientos determinados en los
tratamientos con distancia entre hileras reducidas, por lo tanto, no se

recopilaron evidencias para rechazar la cuarta hipotesis.

La reduccion de la distancia entre hileras permite reducir las dosis de N para

el cultivo de maiz, los resultados de este estudio podran ser transferidos a los

productores con el objeto de incrementar la eficiencia del uso de los recursos y por

consiguiente la sustentabilidad de los sistemas de produccion. Las CC determinadas

a través del NSV6 fueron diferentes entre distanciamientos, por lo tanto, esta

practica de manejo permite efectuar un ahorro de N del orden de 40 kg de N ha™



93

cuando dicho nutriente se aplica al momento de la siembra. Por otra parte, los
umbrales de respuesta a la fertilizacion nitrogenada determinados los tratamientos
con distanciamiento reducido sobre tejido vegetal fueron similares entre
distanciamientos, y en consecuencia, no existe la necesidad de adecuar los
umbrales de respuesta a la aplicacion de N en funcidén del distanciamiento entre
hileras. Los resultados obtenidos indican que la reduccion de la distancia entre
hileras afecta en gran medida la recuperacién del N disponible para el cultivo,
comportamiento que fue observado mediante el PSNT. Sin embargo, cuando
intervienen procesos fisioldgicos, como lo es el contenido de clorofila y la
concentracion de N en grano los cambios producidos por el distanciamiento entre
hileras son de menor magnitud.

Hasta el momento en los Capitulos analizados se determind que la reduccion
de la distancia entre hileras en el cultivo de maiz irrigado bajo SD incrementa la
EUN. Sin embargo, debido a que la aplicacion de riego suplementario no es una
practica de manejo muy adoptada en la region pampeana, existe la necesidad de
estudiar el impacto de la reduccion de la distancia entre hileras cuando el cultivo se
realizada en condiciones de secano. Considerado que el N es uno de los principales
limitantes de la producciéon, la informacion obtenida aportara conocimientos
originales que contribuiran a la mejora de la EUN, siendo la misma extrapolable a la

mayoria de los sistemas productivos existentes en la region.
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CAPITULO IlI
EFICIENCIA DE USO DE NITROGENO DEL CULTIVO DE MAIZ IRRIGADO Y EN
SECANO
INTRODUCCION

En el Capitulo | se determind que la reduccion de la distancia entre hileras del
cultivo de maiz irrigado bajo SD, incrementa la EUN como consecuencia de la mayor
ER del N disponible. Los incrementos en la ER determinados en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas, fueron explicados por la mayor absorcion de N por
el cultivo durante los estadios iniciales del ciclo. Paralelamente, la concentracion de
N-NO3™ en el suelo fue menor (Capitulo Il). Esto produjo contenidos de clorofila
superiores para los tratamientos con distancia entre hileras reducidas, como asi
también mayores valores de IEN, determinados mediante la curva de dilucion de N.
Las diferencias determinadas mediante los métodos de diagnéstico en planta para
los tratamientos con menor distancia entre hileras, fueron mayores durante los
estadios iniciales para luego disminuir como consecuencia del incremento en la MS
acumulada (Capitulo II). Si bien la reduccion de la distancia entre hileras incrementé
la EUN del cultivo de maiz irrigado bajo SD, en la actualidad la aplicaciéon de riego
suplementario en la etapa critica de determinacion de rendimiento no es una practica
ampliamente difundida en los sistemas de produccion, por lo tanto, existe la
necesidad de determinar si la reduccion de la distancia entre hileras produce
mejoras en la EUN del cultivo de maiz bajo SD en condiciones de secano.

El agua es el principal factor que limita el crecimiento y rendimiento del cultivo
de maiz en condiciones extensivas de la Region Pampeana Argentina. El grado de
sensibilidad al estrés hidrico en este cultivo, depende del momento en que ocurra

(Andrade et al., 1996). Se ha demostrado que la sensibilidad del maiz a los déficit
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hidricos declina en el siguiente orden: floracion > llenado de granos > estado
vegetativo (Musick y Duisek, 1980, citados por Rhoads y Bennet, 1990). Para la
localidad de Balcarce, utilizando una serie de 20 afios se determiné con una
probabilidad de 0,5 de que ocurran déficit hidricos de 100 mm o menores durante el
ciclo del cultivo (Aguilera, Barbieri y Echarte, 1996). Della Maggiora et al (1998)
determinaron que el cultivo de maiz presenta el mayor requerimiento de agua en
coincidencia con el periodo del aiio de mayor demanda atmosférica, por lo tanto,
existe elevada probabilidad de deficiencias hidricas durante el periodo critico (PC)
de determinacion del rendimiento del maiz (15 dias antes a 15 dias después de
floracién).

Denmead et al (1962) citado por Olson y Sander, (1988) calcularon que
reduciendo la distancia entre hileras de 100 cm a 60 cm se incrementaria la cantidad
de energia disponible para la fotosintesis en un 15 a 20%, esto tedricamente
permitiria incrementar el potencial de rendimiento para espaciamientos mas
equidistantes. El principal efecto del distanciamiento sobre el rendimiento se cree
que es debido al cambio producido en la distribucién de la energia radiante (Yao y
Shaw, 1964b). Cultivos de maiz sembrados con distancia entre hileras reducida
interceptan una mayor proporcion de la radiacion incidente (Aubertin y Peters, 1961;
Bullock et al., 1988; Teasdale, 1995) debido a que los mismos alcanzan antes el IAF
critico, consecuencia de un mayor crecimiento inicial y de una mejor disposicion de
las hojas en el terreno (Hunter et al., 1970; Bullock et al., 1988). Tanner y Lemon
(1962) citados por Yao y Shaw, (1964a) informaron que cuando la humedad del
suelo no es limitante y la superficie del suelo es cubierta por la canopia del cultivo,
gran parte de la radiacidn incidente es utilizada en los procesos de

evapotranspiracion. Esto indicaria que las diferencias en radiacién interceptada para
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diferentes espaciamientos entre hileras, podrian también resultar en diferencias en
eficiencia del uso del agua.

La reduccion de la distancia entre hileras reduce la energia que llega a la
superficie del suelo, debido a un incremento en la radiacion interceptada por el
cultivo, y por lo tanto, se reduce la cantidad de agua que es evaporada desde el
suelo. Esto produciria un incremento en la energia disponible en la canopia del
cultivo, aumentando la transpiracion, y en consecuencia, la eficiencia del uso del
agua. Sin embargo, espaciamientos mas equidistantes pueden causar reducciones
de rendimiento en afos con estrés hidrico, debido a que gran parte del agua seria
consumida por el cultivo durante los estadios iniciales, como consecuencia de una
mayor transpiracién, quedando el suelo con menor disponibilidad hidrica durante el
PC. En aquellas situaciones donde no llueve durante el ciclo del cultivo y este
depende del agua en el perfil al momento de la siembra, incrementar la distancia
entre hileras permite conservar agua para las etapas reproductivas mas criticas
(Robinson, 1978). El espaciamiento entre hileras afecta el momento en que se utiliza
la humedad del suelo acumulada entre hileras. Con hileras angostas, es mas factible
que se agote esta humedad antes de floracion debido a la mas temprana
penetracion de las raices en el volumen de suelo entre hileras (Andrade et al., 2000).
Sin embargo, en aquellos ambientes en donde el cultivo se desarrolla en situaciones
de deficiencia de agua temprana (inicio del ciclo), se puede presentar una baja
cobertura de follaje durante el PC. En estas situaciones, se esperan respuestas
positivas a la reduccion de la distancia entre hileras (Andrade et al., 2000).

La reduccién de la distancia entre hileras produce un mayor crecimiento de
las plantas durante los primeros estadios (Bullock et al., 1988), como consecuencia

de la mayor RFAint (Bullock et al., 1988; Teasdale, 1995), afectando la dinamica del
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proceso de evaporacion desde el suelo que afectaria la eficiencia del uso del agua
(EUA), la evapotranspiracion y en consecuencia el rendimiento, sobre todo en los
sistemas productivos de secano en donde el balance de agua es determinante del
rendimiento del cultivo. Por lo tanto, se esperaria encontrar diferencias en
rendimiento entre los tratamientos bajo riego y secano. Sin embargo, ante
deficiencias hidricas moderadas, los rendimientos de los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas serian mayores como consecuencia de la mayor RFAint
durante el PC, respecto de los tratamientos con distancia entre hileras convencional
(Andrade et al., 2002). Sharratt y McWilliams (2005) sugieren que las ventajas de
rendimiento en cultivos de maiz con distancia entre hileras reducidas, serian debidas
a la mejor distribucion de las raices y hojas que permitirian un mayor
aprovechamiento del agua del suelo y de la luz, reduciendo la temperatura y
evaporacion del suelo comparado con cultivos con distanciamiento convencional. En
tal sentido, en secano y durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo, seria
factible suponer igual comportamiento que el descripto para condiciones sin
limitaciones hidricas, debido a que las precipitaciones superan la demanda hidrica
del cultivo. Esto seria, la reducciéon de la distancia entre hileras produciria mayor
crecimiento inicial y captacién de N (Capitulo 1), mejor estado nutricional del cultivo,
el cual se expresaria en los rendimientos y EUN si las condiciones de estrés hidrico
no fueran muy limitantes durante el PC.

Dado que no existen antecedentes acerca del efecto de la reduccién de la
distancia entre hileras ante oferta variable de N sobre la EUN y sus componentes
(EF y ER) para el maiz bajo SD en condiciones de secano, el estudio y la
cuantificacion de las variaciones en la EUN aportarian informacion original y

relevante para el manejo racional de este nutriente.
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En base a lo expuesto, se hipotetiza que la respuesta del cultivo de maiz bajo
SD a la reduccién de la distancia entre hileras en condiciones de secano es similar a
la determinada para condiciones bajo riego, por lo tanto:
e La reduccion de la distancia entre hileras incrementa la EUN, respecto de
cultivos sembrados con distancia entre hileras convencional.
e La EF no es afectada por el distanciamiento entre hileras.
e La mayor EUN es consecuencia de una mayor ER del N disponible
e Los incrementos en la ER del N disponible en los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas son explicados por la mayor absorcion de N durante

los estadios iniciales del ciclo del cultivo.
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MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizd en la Estacion Experimental Agropecuaria del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria Balcarce, durante las estaciones de
crecimiento 2001/02 y 2002/03 sobre un monocultivo de maiz bajo SD desde el afio
1994. El suelo del sitio experimental fue un complejo formado por un Arguiudol
Tipico (serie Mar del Plata) y un Paleudol Petrocalcico (serie Balcarce), con
predominio del primer suelo dentro del complejo (90%). Al momento de la siembra,
la cobertura del suelo por los residuos fue superior al 80%, en la Tabla | se presenta
algunas caracteristicas del suelo:

Tabla 1. Caracteristicas del suelo a la siembra de los ensayos

Estacion de P§ N-NOj" pH COft
crecimiento (0-20 cm) (0-60 cm) (0-20 cm)

ppm Kg ha ™ g kg’

2001/02 16,9 22,1 6,4 31,3

2002/03 18,9 13,0 6,4 31,3

t CO= carbono organico
§ P= Contenido de P Bray y Kurtz |

El hibrido de maiz utilizado fue Dekalb 615 sembrado el 2 y 25 de octubre en
las campanas 2001/02 y 2020/03, respectivamente. Las unidades experimentales
fueron de siete surcos de ancho por 14 m de longitud. Las malezas e insectos fueron
controlados adecuadamente mediante la utilizacion de dosis y productos
recomendados habitualmente. A pesar del contenido de P adecuado de este suelo,
en ambos afios se aplico superfosfato triple de calcio a razén de 34 kg ha™ y 25 kg
ha™' de P al momento de la siembra del cultivo en 2001/02 y 2002/03, para que dicho

nutriente no limitara el crecimiento.
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En ambos anos, el disefio experimental utilizado fue en parcelas sub-dividas
en bloques completos aleatorizados con tres repeticiones, siendo la parcela principal
riego o secano, la sub-parcela la dosis de fertilizante en forma de urea aplicado a
mano y en cobertura total al momento de la siembra del cultivo (0 y 180 kg de N ha™)
y la sub-sub-parcela fue el arreglo espacial (70 y 35 cm entre hileras)

La densidad de plantas logradas en cada estacion de crecimiento para los diferentes

tratamiento fue la siguiente:

2001/02
Distancia entre hileras Riego Secano
0,70 m 74.695 plantas ha'  63.710 plantas ha™
0,35m 74.721 plantas ha'  63.733 plantas ha™
2002/03
Distancia entre hileras Riego Secano
0,70 m 77.520 plantas ha”'  67.320 plantas ha™
0,35 m 77.547 plantas ha'  67.344 plantas ha™

Las precipitaciones ocurridas, los riegos por aspersion realizados, la
temperatura media y la radiacion fotosintéticamente activa incidente, se presentan
en la Tabla 2. La aplicacién de riegos suplementarios se realiz6 a partir de 15 dias
antes de la floracién, cuando el contenido de agua del suelo fue inferior al 50% del
agua disponible para el cultivo, la cual resulté de la diferencia entre el porcentaje de
humedad gravimétrica (% en peso) a capacidad de campo (32%) y el porcentaje de
humedad en el punto de marchitez permanente (9%). Dicha diferencia fue tomada
en lamina de agua (mm) empleando el valor de densidad aparente de cada
horizonte.

La disponibilidad de N mineral en el suelo se determin6 al comienzo de cada
estacion de crecimiento y al estadio vegetativo de seis hojas, los detalles acerca de

la determinacién de N mineral, materia seca acumulada, rendimiento del cultivo y
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acumulaciéon de N en biomasa aérea fueron presentados en el Capitulo I. En ambas
estaciones de crecimiento durante el PC de determinacion del rendimiento (15 dias
antes y 15 dias después de floracion) se determiné el contenido de agua en el suelo
en las capas de 0-20 cm, por el método gravimétrico, y en las capas 20-40 y 40-60
cm por el método de atenuacidén de neitrones, utilizando una sonda Troxler 4302
(Troxler Elecronics Laboratorios, Inc, EEUU)

El calculé de la EUN expresada en MS o grano y sus componentes: EF y ER,
como asi también el N disponible para el cultivo en cada estacion de crecimiento se
realizd segun lo descripto en el Capitulo I. Los valores de mineralizacion estimados
por el modelo propuesto por Echeverria et al. (1994) fueron en 2001/02 de 50 y 78
kg de N ha™, para las condiciones de secano y riego, respectivamente, mientras que
en 2002/03, la mineralizacion fue 46 y 76 kg de N ha™, para las condiciones de
secano Y riego, respectivamente. En ambas estaciones de crecimiento, se realiz6 el
célculo de la eficiencia de uso de agua como el cociente entre la materia seca o el
rendimiento en grano y la evapotranspiracion real del cultivo.

Los efectos de los tratamientos fueron evaluados por analisis de la varianza
mediante la utilizacion de Statistical Analisis System (SAS) (SAS Institute Inc., 1985.)
El test de Tukey fue realizado cuando el andlisis de la varianza de los efectos

principales o de su interaccion fue significativo.



102

RESULTADOS Y DISCUSION

La variacion interanual en la temperatura media del aire y en la radiacion de la
campana 2001/02 y 2002/03 no fue de gran magnitud (Tabla 2) y los valores
registrados son similares al promedio determinado para la zona. En ambas
estaciones de crecimiento, las precipitaciones fueron similares o superiores (690 y
590 mm en 2001/02 y 2002/03, respectivamente) a la evapotranspiracion del cultivo
determinada para la zona (530 mm) por Andrade y Gardiol (1995). No obstante, la
distribucion de las precipitaciones provocaron que en algunos momentos del ciclo
del cultivo se determinaran deficiencias hidricas, principalmente en los tratamientos
bajo condiciones de secano, siendo las mismas de 54 y 158 mm para las estaciones
de crecimiento 2001/02 y 2002/03, respectivamente. En los tratamientos que
recibieron la aplicacion de riego suplementario, no se registraron deficiencias
hidricas importantes durante el ciclo del cultivo (Fig. 1). Por el contrario, en ambas
estaciones de crecimiento se determinaron excesos hidricos, los que fueron de
mayor magnitud en los tratamientos que recibieron riego suplementario (358 y 293
mm en 2001/02 y 2002/03, respectivamente), respecto de secano (293 y 258 mm en
2001/02 y 2002/03, respectivamente). Estos excesos, ocurrieron principalmente
durante las etapas iniciales del ciclo del cultivo, dado los escasos requerimientos

hidricos.
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Tabla 2. Precipitaciones y riegos mensuales, temperatura media mensual del aire y radiacién

fotosinteticamente activa incidente en las estaciones de crecimiento 2001/02 y 2002/03.

Mes 2001/02 2002/03
Pt R% T8 RIY Pt Rt T§ RIY
mm °C MJ m? mm °C MJ m?

Octubre 156,4 14.6 11,1 275,8 14,8 16,9
Noviembre 197,7 15,4 21,3 168,7 16.8 19,2
Diciembre 122,5 40,0 18,7 23,2 38,5 19.4 23,3
Enero 151,7 40,0 20,8 21,8 123,7 100 21.5 23,0
Febrero 70,6 19,2 19,2 90,8 20.5 19,1
Marzo 147,4 17,6 13,4 167,3 19.2 15,1

Total 926,3 964,8
1P= Precipitaciones
IR= Riego

§T= Temperatura media mensual del aire
fIRI= Radiacién fotosintéticamente activa Incidente
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Figura 1. Balance de agua del cultivo de maiz bajo SD en funcién de la disponibilidad
hidrica para las estaciones de crecimiento 2001/02 y 2002/03. La linea
representa los momentos durante el ciclo del cultivo en donde se produjeron
deficiencias hidricas. Ppcion= Secano, Ppcidn+Riego=Riego. La flecha indica la

floracion del cultivo.
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Acumulacion de materia seca

En ambas estaciones de crecimiento y en condiciones de secano, la
reduccion de la distancia entre hileras produjo mayor MS acumulada respecto de los
tratamientos con distanciamiento convencional, similar comportamiento fue
determinado cuando el cultivo recibio la aplicacion de riego suplementario (Tabla 3).
Los incrementos determinados en la MS acumulada por el cultivo en ambas
estaciones de crecimiento, serian debido a la mayor RFAint durante el ciclo del
cultivo (Fig. 2). Dichos incrementos fueron proporcionalmente mayores durante los
estadios iniciales del ciclo del cultivo y serian debidos a que cultivos sembrados con
menor distancia entre hileras interceptan una mayor proporcién de la radiacion
incidente, como consecuencia de la menor competencia entre plantas (Bullock et al.,
1988). Incrementos en la MS acumulada por efecto de la reduccién de la distancia
entre hileras han sido informados por otros autores (Stivers et al., 1971, Scarbrook y
Doss, 1973, Bullock et al., 1988 y Cox et al. ,1998) para maiz bajo labranza
convencional. Los resultados obtenidos para condiciones de secano coinciden con
los presentados en el Capitulo |, para cultivos irrigados bajo SD.

En ambas estaciones de crecimiento, la aplicacién de riego suplementario
incrementd la MS acumulada por el cultivo luego del estadio fenoldgico de V6 (Tabla
3). Este comportamiento seria debido a que la demanda del cultivo de maiz durante
los estadios iniciales del ciclo (siembra-V6) oscila entre 70 y 90 mm (Della Maggiora
et al., 2000) y es inferior a las precipitaciones ocurridas durante dicho periodo en el
partido de Balcarce (154 mm, media 1990-2004). Luego de V6 los requerimientos
hidricos se incrementan sustancialmente debido a los cambios que se producen en
los principales factores que gobiernan las pérdidas de agua como la radiacién solar,

temperatura, humedad del aire y velocidad del viento que afectan Ia
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evapotranspiracion del cultivo. En Balcarce, la evapotranspiracion es maxima en los
meses de diciembre y enero, con variaciones entre afos asociadas con las variables
mencionadas (Della Magiora et al., 2000).

Se determinaron incrementos en la MS acumulada por efecto de la aplicacion
de N. La muy baja disponibilidad de N a la siembra (Tabla 1) y al escaso N
mineralizado desde la MO explicarian estos resultados que coinciden con los
determinados por otros investigadores (Dominguez et al., 2001, Echeverria y Sainz
Rozas, 2001). Si bien no se observé interaccion entre dosis de N y distanciamiento
entre hileras, los incrementos relativos respecto de 70 cm determinados en la MS
acumulada en madurez fisiolégica fueron mayores cuando menor fue la
disponibilidad de N (Fig. 3). En resumen, los resultados obtenidos bajo riego
confirman los determinados en el Capitulo |, en condiciones de secano los
incrementos en la MS acumulada por disminuir la distancia entre hileras de maiz

mostraron similar comportamiento.



Tabla 3. Materia seca acumulada por el cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de crecimiento 20001/02 y

2002/03, en funcién de la disponibilidad hidrica, distancia entre hileras y agregado de N.

2001/02 | 2002/03
Tratamientos Estadio fenolégico
V6 Pref  Posf MF | V6  Pref Posf MF
Kg ha™
70 180 417 7293 12103 20119 1024 5771 14628 17301
Riego 0 410 4483 6596 11645 738 4859 7603 9898
35 180 489 7081 14106 19079 1106 5533 15107 17539
0 532 4651 6564 12438 643 4269 7014 10471
70 180 515 5798 10551 17611 937 4481 13068 15331
Secano 0 424 3947 6103 8671 560 3268 6024 8029
35 180 605 6491 12623 18625 1179 5710 13882 16911
0 539 3675 6273 9582 741 3750 6717 8208
Prom. Riego Con 521 5877 9842 15825 878 5108 11088 13802
Sin 462 4978 8887 13622 854 4302 9923 12120
Prom. Dosis (kg ha™) 180 506 6666 12346 18858 1062 5374 14171 16770
0 476 4198 6384 10584 670 4037 6839 9151
Prom.Distancia (cm) 70 441 5380 8838 14512 815 4595 10331 12630
35 541 5475 9891 14931 917 4816 10680 13282
Analisis de la Varianza
R ns § * § ns § * *
N ns o - - o o o o
D * ns ns ns * ns ns ns
R*N ns ns ns * ns ns ns ns
R*D ns ns ns ns ns ns ns ns
N*D ns ns ns ns ns ns ns ns
D*N*R ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 14,4 10,1 10,0 4,8 14,9 9,8 7,4 7,6

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. V6, Pref, Posf y MF corresponden a los estadios
fenologicos de seis hojas, prefloracion (15 dias antes), posfloracion (15 dias después) y madurez fisiolégica,
respectivamente. Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente de
acuerdo al test de Tukey.
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Figura 2. Radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAint.) por el cultivo de
maiz bajo SD (promedio de dosis de N y condiciéon hidrica para ambas
estaciones de crecimiento). V6= estadio vegetativo de seis hojas, PreF= 15
dias antes de floracion; PosF 15 dias después de floracion. Letras distintas
indican diferencias estadisticas significativas de acuerdo el test de Tukey
(p<0,05).
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Figura 3. Incremento porcentual en la MS acumulada en madurez fisiolégica, en
respuesta a la reduccion de la distancia entere hileras por el cultivo de maiz
irrigado y en secano para 0 y 180 kg de N ha™. En cada estacién de crecimiento
los valores de los errores estandar fueron agrupados para comparar
distanciamientos entre hileras dentro de cada dosis de N (3,3 y 8,0 % en 2001-
02, para secano y riego, respectivamente; 2,8 y 7,1 % en 2002-03 para secano y

riego, respectivamente).
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Rendimiento del cultivo

En condiciones de secano y para ambas estaciones de crecimiento, la
reduccion de la distancia entre hileras incrementé el rendimiento del cultivo (Tabla
4), los aumentos relativos en rendimiento en respuesta a la reduccion de la distancia
entre hileras fueron mayores cuando menor fue la disponibilidad de N (Tabla 4). Los
resultados obtenidos en esta experiencia permiten afirmar que la reduccion de la
distancia entre hileras y el agregado de N incrementaron el rendimiento del cultivo
de maiz bajo SD, en condiciones de moderado estrés hidrico (déficit menor a 80 mm
durante el PC). Similar comportamiento fue observado para los tratamientos con
distancia entre hileras en condiciones bajo riego (Tabla 4) confirmando los
resultados obtenidos en el Capitulo I. Los incrementos en rendimiento fueron en
promedio de ambas estaciones de crecimiento de 31 y 16% para los tratamientos
testigos y fertilizados, respectivamente. Los mayores rendimientos determinados en
los tratamientos con distancia entre hileras reducidas se explicarian por la mejor
distribucion de las raices y hojas que permitirian un mayor aprovechamiento del
agua del suelo y de la luz, reduciendo la temperatura y evaporacion desde el suelo,
comparado con cultivos con distanciamiento convencional (Sharratt y McWilliams,
2005).

En 2002/03 el rendimiento del cultivo y el numero de granos fue afectado por
la interaccidén entre las variables distanciamiento, riego y N, los incrementos en el
rendimiento y numero de granos fueron mayores para los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas que recibieron la aplicacién de riego suplementario y no
fueron fertilizados, respecto de los tratamientos con distancia entre hileras
convencional (Tabla 4, Fig. 3 y 4). El peso de los granos fue afectado por la
interaccion riego y N, debido al mayor aumento determinado en el peso de los

granos en los tratamientos bajo riego sin la aplicacion de N (Tabla 4). Los mayores
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rendimientos para los tratamientos con distancia entre hileras reducidas coinciden
con lo informado por Barbieri et al. (2000) para cultivos de maiz irrigados bajo SD, y
serian consecuencia de la mayor RFAint durante el PC (Fig. 2) (Andrade et al.,
2002).

Los incrementos en rendimiento determinados por efecto de la reduccién de la
distancia entre hileras sin la aplicacion de N, son superiores a los informados por
otros autores para cultivos de maiz bajo labranza convencional y sin limitaciones de
N (Scarsbrook y Doss, 1973; Bullock et al. 1988; Ottman y Welch 1989; Porter et al.
(1997); Westgate et al., 1997 y Widdicombe y Telen, 2002; Ma et al., 2003). Dichos
incrementos serian debidos al mayor coeficiente de extincion por unidad de area
foliar (Barbieri et al., 2000), como asi también al mayor IAF en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas que contribuirian a incrementar la RFAint durante el
PC (Fig. 2), y por lo tanto el rendimiento (Capitulo I).

Cirilo (2004), trabajando en Pergamino con hibridos de ciclo largo y bajo
condiciones potenciales establece que en secano el acortamiento de la distancia
entre hileras puede incrementar el consumo de agua por el cultivo, dado que la
proporcion de agua transpirada por el follaje aumenta debido al mayor y mas
temprano sombreado del entresurco, debido a que el follaje ofrece menos
resistencia a la pérdida de agua. Este fendmeno puede intensificar los efectos
negativos de la instalacién de una sequia progresiva sobre la floracién, dado que el
cultivo consume mas agua del suelo en etapas tempranas y asi limita la reserva
hidrica. Por lo tanto, los surcos angostos pueden resultar no recomendables cuando
existen riesgos de deficiencias hidricas en floracién. Sin embargo, los resultados
obtenidos en esta experiencia, en un ambiente en donde la estacion de crecimiento

presenta un periodo libre de heladas de 150 dias (Andrade y Gardol, 1995) y
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utilizando maices de ciclo intermedio a corto, muestran que aun con déficit de
alrededor de 80 mm durante el PC en la estacion de crecimiento 2002/03, se
determinaron incrementos en rendimiento por efecto del distanciamiento del 17%.
Similares resultados fueron informados por Bullock et al. (1988) quienes
determinaron incrementos en rendimiento en respuesta a la reduccion de la distancia
entre hileras, siendo los mismos mayores cuando menor fue la oferta hidrica para el

cultivo durante la floracién. En linea con lo mencionado, Yao y Shaw, (1964) como
asi también, Sharrat y McWilliams, (2005) sugieren que el maiz utiliza el agua
mas eficientemente cuando el cultivo se encuentra crecido en surcos mas

estrechos.



Tabla 4. Rendimiento en grano y sus componentes del cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de

crecimiento 2001/02 y 2002/03, en funcién de la disponibilidad hidrica, distancia entre hileras y agregado de N.

Tratamientos 2001/02 2202/03
Rendimiento | Granos m?| Pesode | Rendimiento | Granos m™ Peso de
14%H° 1000 14%H° 1000
kg ha™ n° g kg ha™ n° g
70 180 9739 3550 236 10553 3849 236
Riego 0 5426 2314 202 5017 2170 199
35 180 9848 3767 226 10300 3802 233
0 6450 2758 201 6370 2687 204
70 180 9254 3073 260 8738 2958 254
Secano 0 4126 1838 193 3972 1803 189
35 180 11018 3875 244 10035 3504 246
0 5797 2509 200 4762 2190 187
Prom. Riego Con 7866 3097 216 8060 3127 218
Sin 7549 2824 224 6877 2614 219
Prom. Dosis (kg ha™") 180 9965 3566 242 9906 3528 242
0 5450 2355 199 5030 2213 195
Prom.Distancia (cm) 70 7136 2694 226 7070 2695 220
35 8278 3227 218 7867 3026 218
Analisis de la Varianza
R ns ns ns * § *
N o o o o * o
D o * ns * * ns
R*N * * - ns ns *
R*D ns ns ns ns ns ns
N*D ns ns * ns ns ns
D*N*R ns ns ns § § ns
CV (%) 9,3 8,7 3,1 8,6 6,7 6,6

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. Valores dentro de cada columna seguidos por la

misma letra no difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Figura 3. Incremento porcentual en el rendimiento en las estaciones de crecimiento
2001/02 y 2002/03 en respuesta a la reduccion de la distancia entere hileras
por el cultivo de maiz irrigado y en secano para 0 y 180 kg de N ha™'. En cada
estacion de crecimiento los valores de los errores estandar fueron
agrupados para comparar distanciamientos entre hileras dentro de cada
dosis de N (13,4 y 2,2 % en 2001-02 para secano y riego, respectivamente;

5,8y 9,7 % en 2002-03 para secano y riego, respectivamente).
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Figura 4. Incremento porcentual en el niumero de granos en las estaciones de
crecimiento 2001/02 y 2002/03 en respuesta a la reduccién de la distancia
entere hileras por el cultivo de maiz irrigado y en secano para 0 y 180 kg de
N ha™. En cada estacion de crecimiento los valores de los errores estandar
fueron agrupados para comparar distanciamientos entre hileras dentro de
cada dosis de N (13,1 y 8,2 % en 2001-02 para secano y riego,
respectivamente; 59 y 7,7 % en 2002-03 para secano Yy riego,

respectivamente).

Nitrogeno acumulado por el cultivo

En condiciones de secano y para ambas estaciones de crecimiento, la
reduccion de la distancia entre hileras produjo incrementos en el N absorbido por el
cultivo. Estos resultados estarian indicando una mayor capacidad de absorciéon de N
por el maiz, dado que la disponibilidad de dicho nutriente fue la misma para todos
los espaciamientos. Los incrementos porcentuales determinados en el N acumulado
por el cultivo en madurez fisiolégica en los tratamientos con hileras reducidas,
respecto de los tratamientos con distancia entre hileras convencional, fueron
mayores cuando menor fue la disponibilidad de N independientemente de la
condicion hidrica (Fig. 5). La mayor acumulacion de N en los tratamientos con

hileras angostas, podria ser debido al mayor crecimiento inicial (Tabla 3) que



115

permitiria una mas rapida captura de N por el cultivo, estando dicho nutriente menos
expuesto a los mecanismos de pérdida (Capitulo 1). En tal sentido, se puede
observar que en ambas estaciones de crecimiento y para el estadio de V6, los
tratamientos con distancia entre hileras reducidas presentaron una mayor
acumulacién de N (Tabla 5). En promedio de las estaciones de crecimiento, los
incrementos en el N acumulado en los tratamientos en secano fueron de 10% y 1%
para los tratamientos testigos y fertilizados, respectivamente.

En ambas estaciones de crecimiento, la aplicacién de riego suplementario no
afecté el N acumulado, mientras que la aplicacion de N incrementd la acumulacion
de dicho nutriente por el cultivo (Tabla 5). En la estacidon de crecimiento 2001/02 en
todos los estadios, se determiné interaccion entre N y distanciamiento entre hileras
debido a los mayores incrementos determinados en el N acumulado por los
tratamientos con distancia entre hileras reducidas que no recibieron la aplicacion de
N (Tabla 5). En 2002/03 la reduccion de la distancia entre hileras increment6 el N
acumulado en todos los estadios fenoldgicos, esta diferencia fue significativa
solamente para el estadio de V6 (Tabla 5). En madurez fisiolégica, se determind un
mayor incremento porcentual en el N acumulado por el cultivo en los tratamientos
con distancia entre hileras reducidas que no fueron fertilizados y recibieron la
aplicacion de riego suplementario (Fig. 5). Mayor acumulacion de N por el cultivo por
efecto de la reduccién de la distancia entre hileras también han sido informados por

Rosolem et al. (1993) y Cox et al. (2001).



Tabla 5. Nitrégeno reducido acumulado por el cultivo de maiz irrigado bajo SD durante las estaciones de crecimiento

2001/02 y 2002/03, en funcioén de la disponibilidad hidrica, distancia entre hileras y agregado de N.

2001/02 | 2002/03
Tratamientos Estadio fenolégico
V6 Pref  Posf MF | V6  Pref Posf MF
Kg ha™

70 180 18 nd 99 141 32 88 143 136

Riego 0 11 nd 52 80 14 40 55 56
35 180 19 nd 123 131 40 106 151 133

0 14 nd 54 96 20 41 53 64

70 180 14 nd 109 137 34 97 173 141

Secano 0 10 nd 46 68 16 49 52 51
35 180 15 nd 122 138 40 91 176 157

0 12 nd 49 69 17 49 51 53
Prom. Riego Con 16 nd 82 112 27 71 113 100
Sin 13 nd 81 103 26 68 100 97
Prom. Dosis (kg ha™) 180 16 nd 113 137 37 95 161 142
0 12 nd 50 78 17 45 53 56

Prom.Distancia (cm) 70 13 nd 76 106 24 68 105 96
35 15 nd 87 109 29 72 108 102

Andlisis de la Varianza

R ns - ns ns ns ns ns ns

N . ) . o o . o o

D > - § ns b ns ns ns
R*N ns - ns * ns ns * >
R*D ns - ns ns ns ns ns ns
N*D * - § § ns ns ns ns

D*N*R ns - ns ns ns ns ns §
CV (%) 7,6 - 11,2 8,1 7,5 16,3 11,5 6,9

; %5 **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. V6, Pref, Posf y MF corresponden a los estadios
fenologicos de seis hojas, prefloracion (15 dias antes), posfloracion (15 dias después) y madurez fisiolégica,
respectivamente. Valores dentro de cada columna seguidos por la misma letra no difieren significativamente de
acuerdo al test de Tukey.
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Figura 5. Incremento porcentual determinado en el N acumulado en madurez
fisiolégica para las estaciones de crecimiento 2001/02 y 2002/03 en
respuesta a la reduccion de la distancia entere hileras por el cultivo de maiz
irrigado y en secano para 0 y 180 kg de N ha”. En cada estacion de
crecimiento los valores de los errores estandar fueron agrupados para
comparar distanciamientos entre hileras dentro de cada dosis de N (3,5y 8,8
% en 2001-02 para secano y riego, respectivamente; 2,3 y 4,2 % en 2002-03

para secano y riego, respectivamente).

Eficiencia de uso de N en materia seca y grano

En ambas estaciones de crecimiento, la reduccion de la distancia entre hileras
incrementd la EUN expresada en MS o grano (Tabla 7 y 8). La mayor EUN
determinada bajo condiciones de secano en los tratamientos con distancia entre
hileras reducidas, indica que para una misma disponibilidad de N, dichos
tratamientos produjeron mas MS total o rendimiento, respecto de los tratamientos
con distancia entre hileras convencional. En consecuencia, los resultados indican
que la reduccién de la distancia entre hileras en el cultivo de maiz bajo SD permite
un uso mas eficiente del N, respecto a cultivos sembrados con distancia entre hileras
convencional, aun en condiciones de moderadas deficiencias hidricas durante el PC

(< de 80 mm).
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En la estacion de crecimiento 2001/02 la EUN expresada en MS fue afectada
por la interaccién entre las variables N y distanciamiento, los incrementos en la EUN
fueron mayores en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas que no
recibieron la aplicacion de N (Tabla 7). En la estacion de crecimiento 2002/03, se
determinaron incrementos significativos en la EUN en MS por efecto de la reduccién
de la distancia entre hileras (Tablas 7). A pesar que la interaccibn N vy
distanciamiento entre hileras fue significativa solamente en la estacion de
crecimiento 2001-02, los incrementos porcentuales determinados en la EUN en MS
en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas, respecto de los
tratamientos con distanciamiento convencional, fueron mayores cuando menor fue la
disponibilidad de N para el cultivo (Fig. 8).

En ambas estaciones de crecimiento, la EUN en grano fue afectada por la
interaccién dosis de N y distanciamiento entre hileras, debido a los mayores
incrementos determinados en dicha variable para los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas sin la aplicacion de N (Tabla 8, Fig. 8). En secano, los
mayores incrementos en la EUN fueron determinados cuando menor fue la
disponibilidad de N (Fig. 8), en promedio de ambas estaciones de crecimiento los
incremento en la EUN fueron de 19 y 9% para los tratamientos testigos y fertilizados.
Los mayores incrementos en la EUN para condiciones bajo riego como en secano,
cuando la disponibilidad de N fue baja, estarian indicando que existe mayor
probabilidad de producir mejoras en la EUN respecto de ambientes con elevada
disponibilidad de N. En tal sentido, el mejoramiento genético por EUN, parece ser
promisorio en ambientes marginales de regiones tropicales y subtropicales, asi como
para paises en donde la aplicacion de N se encuentra limitada por los altos precios

del fertilizante (Presterl et al., 2003). El proceso de seleccion genética se conduce, a
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menudo, con elevada disponibilidad de N, esto es para eliminar dicho factor como
variable. Sin embargo, esto puede enmascarar diferencias en la EUN entre
genotipos para acumular y utilizar N para producir grano (Kamprath et el al., 1982).
Esto es consistente por lo determinado por Earl y Ausubel (1983), quienes
establecen que las variedades de alto rendimiento de maiz, trigo, y arroz durante la
revolucion verde fueron seleccionadas para responder a situaciones de buena
disponibilidad de N. Por lo tanto, es necesario incluir en el proceso de seleccion de
materiales genéticos situaciones de baja disponibilidad de N, lo que en general no es
considerado una prioridad por los mejoradores. No obstante, todavia existe
suficiente variabilidad en la EUN en los materiales que han sido desarrollados en

ambientes con adecuada disponibilidad de N (Presterl et al., 2003)
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Tabla 7. Eficiencia de uso de nitrogeno (EUN) en materia seca del cultivo de maiz bajo SD en madurez fisiolégica durante

las estaciones de crecimiento 2001/02 y 2002/03, en funcion de la disponibilidad hidrica, distancia entre hileras

y agregado de N.

Tratamientos 2001/02 2002/03
EF ER EUN EF ER EUN
kg MS kg N abs. Kg MS kg MS kg N abs. Kg MS
kg N abs. kg N disp. | Kg N disp. kg N abs. kg N disp. Kg N disp.
70 180 142,8 0,48 68,2 127,1 0,50 63,3
Riego 0 146,3 0,68 100,2 177,3 0,60 106,2
35 180 145,1 0,48 69,3 131,2 0,49 68,2
0 131,6 0,87 1141 164,7 0,68 112,2
70 180 1291 0,52 67,4 1091 0,58 63,6
Secano 0 138,6 0,71 98,1 151,0 0,83 124,5
35 180 134,2 0,53 71,3 108,0 0,65 70,2
0 140,8 0,75 105,9 150,4 0,87 130,7
Prom. Riego Con 141,6 0,63 87,9 150,2 0,57 86,4
Sin 134,7 0,63 85,6 132,3 0,73 97,3
Prom. Dosis (kg ha™) 180 137,0 0,50 69,0 1191 0,55 65,0
0 138,7 0,75 104,5 163,5 0,75 118,4
Prom.Distancia (cm) 70 139,0 0,59 83,4 143,0 0,63 89,5
35 137,0 0,66 90,1 139,6 0,67 94,3
Analisis de la Varianza
R ns ns ns § * §
N ns - - - o -
D ns § * ns § §
R*N ns § ns ns * >
R*D ns ns ns ns ns ns
N*D ns * § ns ns ns
D*N*R ns ns ns ns ns ns
CV (%) 9,2 8,6 6,3 7,9 6,6 4,2

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. EA= eficiencia de uso de nitrégeno en materia
seca; EF= eficiencia fisiolégica en materia seca; ER= eficiencia de recuperacion. Valores dentro de cada columna
seguidos por la misma letra no difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Tabla 8. Eficiencia de uso de nitrégeno (EUN) en grano del cultivo de maiz bajo SD en madurez fisiolégica durante las

estaciones de crecimiento 2001/02 y 2002/03, en funcion de la disponibilidad hidrica, distancia entre hileras y

agregado de N.

Tratamientos 2001/02 2002/03
EF ER EUN EF ER EUN
kg Gr kg N abs. kg Gr kg Gr kg N abs. kg Gr
kg N abs. kg N disp. | kg N disp. kg N abs. kg N disp. kg N disp.
70 180 95,5 0,30 28,9 97,4 0,34 33,2
Riego 0 101,7 0,42 42,7 116,1 0,40 46,3
35 180 97,8 0,29 29,3 92,0 0,35 32,4
0 89,5 0,59 50,9 1247 0,47 58,7
70 180 91,1 0,34 30,4 77,8 0,43 31,8
Secano 0 87,3 0,51 43,7 1171 0,48 55,7
35 180 109,3 0,34 36,2 77,9 0,45 35,8
0 104,3 0,61 62,4 126,1 0,53 66,7
Prom. Riego Con 96,3 0,40 37,9 107,1 0,39 42,6
Sin 98,0 0,45 43,2 100,9 0,46 47,3
Prom. Dosis (kg ha™) 180 95,1 0,32 31,1 86,3 0,39 33,1
0 99,2 0,53 49,9 121,7 0,47 56,8
Prom.Distancia (cm) 70 93,9 0,40 36,4 101,6 0,40 41,5
35 100,4 0,46 447 106,4 0,45 48,4
Analisis de la Varianza
R ns ns ns ns * ns
N ns *% *% *% *% *%
D ns § *k ns * *
R*N ns ns ns ns ns *
R*D ns ns * ns ns ns
N*D ns * * ns ns >
D*N*R ns ns ns ns ns ns
CV (%) 12,0 13,8 12,4 12,7 7,2 7,6

§; *; **. Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente. EA= eficiencia de uso de nitrégeno en grano;
EF= eficiencia fisioldgica en grano; ER= eficiencia de recuperacion. Valores dentro de cada columna seguidos por la
misma letra no difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey.
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Figura 8. Incremento porcentual determinado en la EUN expresada en MS (materia
seca) o Gr (grano) en respuesta a la reduccion de la distancia entere hileras
por el cultivo de maiz irrigado y en secano para 0 y 180 kg de N ha™'. En cada
estaciéon de crecimiento los valores de los errores estandar fueron
agrupados para comparar distanciamientos entre hileras dentro de cada
dosis de N (EUNMs 2,7 y 4,0 para secano y riego, respectivamente en 2001-
02; 1,5 y 3,7 para secano y riego, respectivamente en 2002-03. EUNGr 6,9 y
2,1 en 2001-02 para secano y riego, respectivamente; 5,8 y 5,6 en 2002-03

para secano y riego, respectivamente).
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Eficiencia fisiolégica
En condiciones de secano y para ambas estaciones de crecimiento, la
reduccion de la distancia entre hileras no afecté la EF expresada en MS o grano
(Tabla 7 y 8, Fig. 9), esto seria debido a que dicho tratamiento produjo incrementos
proporcionales en la MS acumulada (Tabla 3) o el rendimiento en grano (Tabla 4), y
en el N absorbido por el cultivo (Tabla 5). Similar comportamiento fue observado en
la EF en MS o grano cuando el cultivo recibi6 la aplicacion de riego suplementario,
resultados que coinciden con los determinados en el Capitulo | (Tabla 7 y 8, Fig. 9).
En general, la EF se incrementd por efecto de la aplicacion de riego suplementario
(Tabla 7 y 8), mientras que el aumento en la disponibilidad de N produjo
disminuciones en dicha variable, comportamiento que coincide con lo determinado
en el Capitulo |. Estos resultados, indican que la reduccion de la distancia entre
hileras no produjo cambios relevantes en la relacién C/N de la planta. Los valores de
produccion de materia seca o rendimiento por unidad de N absorbido determinados
en esta experiencia (Fig. 9), son similares a los reportados en la bibliografia (Novoa

y Loomis, 1981)



124

25000 - 25000 -
o ! o
S 20000 | Secano A 20000 - Riego
- o
<
< 15000 - 15000 -
-] A
s 0
S 10000 - / 10000 -
g Ms = 96.9x + 3011.6 Ms =112.9x + 3006.1
8 5000 2= 0.91 5000 - r? = 0.91
[72])
= O ‘ ‘ ‘ ‘ 0 T T T ]

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
N absorbido (kg ha™) N absorbido (kg ha™)

12000 - 12000 -
T0000 | Secano 5 4 10000 - 0 DC
< A DR
2 8000 8000 -
2 6000 6000
(Y]
£ i i
5 4000 O Rio=71.2x + 1468.6 4000 0 Rto = 70.5x + 1906.9
3 r?=0.85 22
& 2000 - : 2000 - r°=0.85

0 T T T ] 0 T T T ]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
N absorbido en grano (kg ha™) N absorbido en grano (kg ha™)

Figura 9. Materia seca total en funcién del N absorbido por el cultivo y rendimiento en
funcioén del contenido de N en grano en funcién de la disponibilidad hidrica

para distanciamientos convencional (DC) y reducido (DR).

Eficiencia de recuperacién del N disponible

En secano y para ambas estaciones de crecimiento, la ER expresada en MS o
grano se increment6 por efecto de la reduccion de la distancia entre hileras (Tabla 7
y 8), por lo tanto, los tratamientos con distancia entre hileras reducidas absorbieron
una mayor proporcion del N disponible respecto de los tratamientos con distancia
entre hileras convencional. Similar comportamiento se observé cuando el cultivo
recibio la aplicacion de riego suplementario, coincidiendo con lo determinado en el
Capitulo I. En la estacion de crecimiento 2001/02 se determiné interaccion entre N y

distanciamiento, como consecuencia de los mayores incrementos en la ER
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expresada en MS y grano en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas
sin el agregado de N (Tabla 7 y 8). Mientras que 2002-03 la reduccién de la distancia
entre hileras incremento significativamente la ER expresada en MS y grano (Tabla 7
y 8). A pesar que la interaccion N y distanciamiento entre hileras fue significativa
solamente en la estacion de crecimiento 2001-02, los incrementos porcentuales
determinados en la ER en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas,
respecto de los tratamientos con distanciamiento convencional, fueron mayores
cuando menor fue la disponibilidad de N para el cultivo (Fig. 10). En promedio de
ambas estaciones de crecimiento y disponibilidad hidrica los mismos fueron del 14 y
2% para los tratamientos testigos y fertilizados. La mayor recuperacion del N
disponible cuando el cultivo se encuentra creciendo en hileras angostas estaria
sugiriendo que las pérdidas de N del sistema suelo-planta serian de menor
magnitud, respecto de los tratamientos con distancia entre hileras convencional. Los
mayores incrementos relativos en MS acumulada, N acumulado y rendimiento en
grano determinados en los tratamientos testigos con distanciamiento reducido,
respecto a los tratamientos con distancia entre hileras convencional, serian debido a
que una mejora en la absorcién del N por la planta, en una situacién de elevado
estrés, produce mayor impacto respecto de los tratamientos fertilizados que poseen
un mejor condicion nutricional.

Por otra parte, la disponibilidad hidrica afect6 la ER en grano en la estacion de
crecimiento 2002-03 debido a la disminucion en la cantidad de N recuperado cuando
el cultivo recibi6 la aplicacion de riego suplementario (Tabla 8). Mientras que la
aplicacién de N disminuy¢ la ER, expresada en MS o grano en ambas estaciones de

crecimiento (Tablas 7 y 8).
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Figura 10. Incremento en la eficiencia de recuperacion del N disponible (expresada en
materia seca (ERMs) o grano (Gr)) en respuesta a la reduccion de la
distancia entere hileras por el cultivo de maiz irrigado y en secano para 0 y
180 kg de N ha™'. En cada estacién de crecimiento los valores de los errores
estandar fueron agrupados para comparar distanciamientos entre hileras
dentro de cada dosis de N (ERMs 6,0 y 7,9 para secano y riego,
respectivamente en 2001-02; 1,4 y 3,7 para secano y riego, respectivamente
en 2002-03. ERGr 12,2 y 6,0 en 2001-02 para secano Yy riego,

respectivamente; 7,2 y 1,4 en 2002-03 para secano y riego, respectivamente).
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Los incrementos en la EUN (MS o grano) determinados en los tratamientos
con distancia entre hileras reducidas, para condiciones bajo riego y secano, serian
consecuencia de la mayor ER del N disponible, dado que la EF no fue afectada por
el distanciamiento entre hileras. La mayor recuperacién del N disponible cuando el
cultivo se encuentra creciendo con hileras angostas estaria sugiriendo que las
pérdidas de N del sistema suelo-planta serian de menor magnitud. En el Capitulo I,
se determind que los incrementos en la ER del N disponible en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas fueron explicados por la mayor absorcién del N
durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo. En tal sentido y con el objeto de
corroborar estos resultados, se realizé al estadio de V6 la determinacion del
contenido de N mineral en el suelo. Se observd que los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas presentaron menor contenido de N en el suelo, respecto de
los tratamientos con distanciamiento convencional, comportamiento que seria debido
a la mayor absorcion de dicho nutriente por el cultivo (Tabla 9). Por lo tanto, dado
que la disponibilidad de N fue similar entre distanciamientos, la mayor acumulacién
de N por el cultivo produjo incrementos significativos en la ER del N disponible
(Tabla 8). Los incrementos en respuesta a la reduccién de la distancia entre hileras
expresados en porcentaje fueron mayores cuando menor fue la disponibilidad de N
para el cultivo (Tabla 9y Fig. 11).

El exceso hidrico promedio de ambas estaciones de crecimiento fue de 300
mm. Mas de la mitad de los excesos hidricos (57%) ocurrieron entre siembra y V6.
Por lo tanto, es falible esperar que exista una alta frecuencia de excesos hidricos
durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo, periodo que coincide con la
recarga del perfil del suelo (Zamora, 2004). En tal sentido, se han determinado que

las pérdidas de N a través de lavado y desnitrificacion son mayores para cultivos de
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maiz fertilizados a la siembra, respecto de V6 (Sainz Rozas et al., 2004). Los
resultados obtenidos, ponen de manifiesto la importancia que posee una rapida
captura de N por el cultivo durante los estadios iniciales del ciclo, como estrategia
para incrementar la EUN. La importancia del flujo preferencial de agua y N en estos
suelos explicarian en gran parte estos resultados (Montoya et al., 2006; Costa et al.,

2007).
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Tabla 9. Eficiencia de recuperacion (ER) y contenido de nitrogeno (N) mineral en el

suelo (0-60 cm) al estadio V6 del cultivo de maiz bajo SD durante las

estaciones de crecimiento 2001/02 y 2002/03, en funcion de la distancia entre

hileras y el agregado de N.

Tratamientos 2001/02 2002/03
N disp. ER N disp. EF
kgha'. | kgNabs. | kgha' | kgN abs.
70 180 115,2 0,08 198,5 0,16
Riego 0 91,0 0,21 76,5 0,26
35 180 39,8 0,08 180,9 0,17
0 27,8 0,27 71,4 0,30
70 180 135,3 0,06 223,8 0,15
Secano 0 36,1 0,18 100,5 0,25
35 180 92,8 0,06 140,2 0,17
0 33,1 0,23 66,6 0,35
Prom, Riego Con 68,4 0,16 132,7 0,22
Sin 74,3 0,13 131,8 0,23
Prom, Dosis (kg ha‘1) 180 108,6 0,07 185,8 0,15
0 34,2 0,22 78,7 0,30
Prom,Distancia (cm) 70 81,6 0,13 149,8 0,20
35 61,2 0,16 114,7 0,25
Andlisis de la Varianza
R ns ns ns ns
N o o o o
D * o o o
R*N ns ns ns ns
R*D ns ns ns ns
N*D * § - §
D*N*R ns ns ns ns
CV (%) 17,6 14,3 11,4 10,9

§; *; **, Significativo al 10, 5 y 1% de probabilidad, respectivamente, Valores
letra no difieren

dentro de cada columna seguidos por
significativamente de acuerdo al test de Tukey,

la misma
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Figura 11. Incremento en la eficiencia de recuperacion (ER) del N disponible al estadio
vegetativo de seis hojas (V6 en respuesta a la reduccion de la distancia
entere hileras por el cultivo de maiz irrigado y en secano para 0 y 180 kg de
N ha'. En cada estacion de crecimiento los valores de los errores estandar
fueron agrupados para comparar distanciamientos entre hileras dentro de
cada dosis de N (11,5 y 10,8 para secano y riego, respectivamente en 2001-

02; 1,4 y 1,4 para secano y riego, respectivamente en 2002-03).

La reduccién de la distancia entre hileras es una practica de manejo que
puede resultar beneficiosa cuando el cultivo sembrado a la distancia convencional
no puede alcanzar la cobertura total del suelo en floracion (Andrade et al., 2002). Sin
embargo, ante el riesgo de deficiencias de agua en secano, reducir la distancia entre
hileras puede resultar una practica de manejo no recomendable (Cirilo, 2004). En
ambas estaciones de crecimiento, la disponibilidad de agua en el suelo fue
cuantificada mediante zonda de neutrones durante el PC (Fig. 12). En ninguna de
las estaciones de crecimiento la reduccién de la distancia entre hileras afecté en
forma significativa el contenido de agua en el suelo, no obstante, los tratamientos
con distanciamiento reducido mostraron una leve disminucién en la disponibilidad de

agua en el suelo (Fig. 12). En la estacion de crecimiento 2001/02 y para el estadio
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de prefloracion la disponibilidad hidrica disminuyé por efecto de la fertilizacién con N,
mientras que en posfloracién la aplicacién de riego incrementd la disponibilidad
hidrica y la aplicacion de N disminuyd el contenido de agua en el suelo (Fig. 12). En
la estacién de crecimiento 2002/03, la disponibilidad de agua en el suelo para los
estadios fenoldgicos de prefloracion y posfloracion fue afectada por la aplicacién de
riego suplementario y la fertilizacion con N (Fig. 12). Para las condiciones de secano,
la falta de efecto del distanciamiento entre hileras sobre la disponibilidad de agua en
el suelo durante el PC, seria debido a que la disponibilidad de N fue el principal
factor que limitd la respuesta del cultivo. En tal sentido, debido a que la reduccion de
la distancia entre hileras incrementa la EUN, principalmente cuando menor es la
disponibilidad de N, se determinaron incrementos en rendimiento en respuesta a la
reduccion de la distancia entre hileras aun con 80 mm de déficit hidrico durante el
PC. No obstante, en situaciones en donde la disponibilidad de N no es limitante
Sharratt y McWilliams (2005) sugieren que las ventajas de rendimiento en cultivos de
maiz con distancia entre hileras reducidas, serian debidas a la mejor distribucion de
las raices y hojas que permitirian un mayor aprovechamiento del agua del suelo y de
la luz, reduciendo la temperatura y evaporacién del suelo comparado con cultivos
con distanciamiento convencional.

La mayor acumulacion de materia seca o rendimiento en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas, estaria sugiriendo una mayor eficiencia de uso de
agua (EUA) dado que las precipitaciones y los riegos fueron iguales para ambos
distanciamientos (Tabla 11). Los valores determinados en esta experiencia para la
EUA en grano, se encuentran dentro del amplio rango citado en la bibliografia 12 a
24 kg mm™ (Eck, 1986; Steele et al., 1994), esta variacién es debida a la

dependencia de la EUA a la condicion climatica y de manejo del cultivo (Della
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Magiora et al., 2000). Estos resultados coinciden con lo informado por Yao y Shaw,
(1964a) quienes establecen que las diferencias en radiacion interceptada para
diferentes espaciamientos entre hileras, podrian también resultar en diferencias en
EUA. Estos autores sugieren que cultivos de maiz sembrados con menor distancia
entre hileras realizarian un uso mas eficiente del agua, debido a la reduccion en la
evaporacién causado por el mayor sombreo de la superficie del suelo, como asi
también la reduccion de la conveccion entre las hileras del cultivo.

Tabla 11. Eficiencia de uso de agua (promedio de ambas estaciones de crecimiento)

en funcion de de la distancia entre hileras y condicion hidrica.

EUA en Materia seca (Kg MS mm™)

Tratamientos Riego Secano
DC 30 31
DR 30 33

EUA en grano (kg grano mm'1)

Riego Secano
DC 13 14

DR 14 17
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En resumen, la mayor EUN (MS o grano) determinada en los tratamientos con

distancia entre hileras reducidas tanto en condiciones bajo riego como secano, seria

consecuencia de la mayor ER del N disponible (Tablas 6 y 7), dado que la EF no fue

afectada por el distanciamiento entre hileras (Tabla 6 y 7; Fig. 9). La mayor ER

determinada en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas (Tabla 8),

seria debido al incremento en la absorcion del N disponible por el cultivo (Tabla 5),

efecto que comenzaria desde etapas tempranas de desarrollo del cultivo (Tabla 8).

Los mecanismos que podrian explicar este comportamiento serian los mismos que

fueron mencionados en el Capitulo I.

Los resultados obtenidos en este experimento indican que para el cultivo de

maiz bajo SD en condiciones de secano:

La reduccion de la distancia entre hileras incrementd la EUN, respecto de
cultivos sembrados con distancia entre hileras convencional, por lo tanto, no
existen evidencias suficientes para rechazar la primer hipétesis.

La EF no es afectada por el distanciamiento entre hileras, en consecuencia no
se recopilaron evidencias para rechazar segunda hipotesis.

La mayor EUN es consecuencia de una mayor ER del N disponible, por lo
tanto, no se obtuvieron evidencias para rechazar la tercera hipotesis.

Los incrementos en la ER del N disponible en los tratamientos con distancia
entre hileras reducidas son explicados por la mayor absorcion del N durante
los estadios iniciales del ciclo del cultivo, en consecuencia, no se recopilaron
evidencias para rechazar la cuarta hipotesis.

La informacion obtenida en esta experiencia aporta conocimientos originales,

dado que no existen antecedentes en la bibliografia acerca de cambios en la EUN

por efecto de la reduccidon de la distancia de siembra de maiz en condiciones de
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secano. Los resultados obtenidos en condiciones bajo riego, fueron consistentes con
los obtenidos en el Capitulo |. Para condiciones de secano y en donde el estrés
hidrico fue moderado durante el PC (<80 mm de déficit), también es posible afirmar
que la reduccion de la distancia entre hileras incrementa la EUN. En tal sentido, esta
practica de manejo podria ser adoptada en gran medida por los sistemas
productivos, principalmente en aquellos ambientes en donde las precipitaciones
durante los estadios iniciales del ciclo del cultivo superen la evapotranspiracion. De
esta manera, seria posible realizar un uso mas eficiente de un nutriente clave como

el N en los sistemas de produccion.
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INTEGRACION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el sudeste bonaerense, existe informacién que indica que cuando se
realizan aplicaciones de N al momento de la siembra del maiz bajo SD se producen
pérdidas significativas de N desde el sistema suelo-planta que afectan la EUN. En tal
sentido, aplicaciones de N en estadios mas avanzados (V6) permiten reducir las
pérdidas de N desde el sistema, incrementando en consecuencia la EUN. No
obstante, en la practica los productores prefieren aplicar el N al momento de la
siembra por mayor disponibilidad de tiempo y cuestiones operativas.

En este trabajo se determiné que cambios en el espaciamiento entre hileras
afectan la EUN en el cultivo de maiz bajo SD y se identific6 el mecanismo
responsable de tal comportamiento. Se estudiaron los efectos de la reducciéon de la
distancia entre hileras sobre la EUN en condiciones bajo riego y secano, con el
objeto de poder extrapolar la informacion obtenida a la mayoria de los sistemas
productivos de dicha regién. Ademas, se evaluaron métodos de diagndstico de suelo
y planta con el objeto de caracterizar el estado nitrogenado del cultivo en funcion del
distanciamiento entre hileras. La concentracion de N-NOj3™ en el suelo al estadio de
V6 fue evaluada como indicador de la disponibilidad de N para el cultivo de maiz y
en planta se evaluaron el ISN (concentracion de clorofila en hoja), la curva de
dilucion de N, el IEN (indice de estrés de N) y la concentraciéon de N en grano.

Los resultados de esta experiencia indican que la EUN, expresada en MS o
grano, se incremento por efecto de reducir la distancia entre hileras, dicho efecto fue
de mayor magnitud relativa cuando menor fue la disponibilidad de N para el cultivo.
La mayor EUN determinada en los tratamientos con distancia entre hileras reducidas
fue consecuencia del incremento en la ER del N disponible, debido a que la EF no

fue afectada por el distanciamiento entre hileras. La mayor ER del N disponible para
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el cultivo, estaria indicando que las pérdidas de N desde el sistema suelo-planta son
menores para los tratamientos con distancia entre hileras reducidas, respecto de
siembras convencionales, dado que la disponibilidad de N fue similar para ambos
distanciamientos. Los mayores incrementos en la ER en los tratamientos con
distancia entre hileras reducidas, respecto de los distanciamientos con convencional,
fueron observados cuando el cultivo no recibié la aplicacion de N. Este
comportamiento, serian debido a que la mejora en la absorcién del N por la planta,
en una situacion de elevado estrés (comun en suelos bajo SD al momento de la
siembra), produce mayor impacto respecto de los tratamientos fertilizados que
poseen un mejor condicidn nutricional. Esto permitiria explicar el mejor estado
nutricional y en consecuencia los mayores incrementos relativos en MS acumulada,
N acumulado y rendimiento en grano determinados en los tratamientos con
distanciamiento reducido.

La mayor ER del N disponible determinada en siembras estrechas, podria ser
debido a que cultivos con siembras mas equidistantes presentan mejor distribucién
de las plantas sobre el terreno. Esto produce que el cultivo presente un mayor
crecimiento inicial, como consecuencia del incremento en la RFAInt. y reduccién de
la competencia por agua y nutrientes, respecto de siembras convencionales. Por lo
tanto, el mayor crecimiento inicial permitiria explorar un mayor volumen de suelo
produciendo que el N se encuentro menos expuesto a los mecanismos de pérdida,
principalmente lavado de N-NOj3;™ y desnitrificacion, que actuan en forma activa
durante el periodo siembra-V6 debido a que las precipitaciones superan la demanda
del cultivo.

Los incrementos en la ER al estadio de V6 en los tratamientos con hileras

angostas, se correspondieron con menores concentraciones de N-NO3™ en el suelo
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hasta los 30 cm de profundidad. Dicha concentracion de N-NOj’, se relacioné con el
rendimiento del cultivo (r*= 0,68 a 0,73). La CC necesaria para obtener el 95% del
rendimiento maximo fue diferente en funcién del distanciamiento entre hileras (22 y
17 mg kg'1 para distanciamiento convencional y reducido, respectivamente. El menor
umbral determinado para los distanciamientos reducidos ocasionaria que la dosis de
N a aplicar para obtener el 95% del maximo rendimiento se reduzca en
aproximadamente 40 kg ha™'. Estos resultados indican que cuando se implemente la
reduccion de la distancia entre hileras en maiz, es factible esperar una disminucién
significativa en los costos de produccion, lo que redunda en mejora no solo
econdmica de la practica, sino también en la sustentabiliad del sistema.

En condiciones de secano, y en donde el estrés hidrico fue moderado durante
el PC, la reduccién de la distancia entre hileras increment6 la EUN. La mayor EUN
fue consecuencia de los incrementos en la ER, comportamiento similar al observado
para condiciones bajo riego. La mayor ER del N disponible determinada en siembras
mas equidistantes, podrian ser atribuida principalmente a la reduccién de las
pérdidas por lavado de N-NO3", debido a que durante los estadios iniciales del ciclo
del cultivo la evapotranspiracion el cultivo es superada en gran medida por las
precipitaciones. Como consecuencia de esto, el N no recuperado por el cultivo
(mediante el método de balance) fue de mayor magnitud en los tratamientos con
distancia entre hileras convencional.

Los resultados obtenidos en esta experiencia indican que en ambientes en
donde las precipitaciones registradas durante los estadios iniciales del ciclo del
cultivo superen la evapotranspiracion, como es el caso del sudeste bonaerense, la
siembra en hileras angostas del maiz bajo SD, permitiria incrementar la EUN

respecto de distanciamientos convencionales. Es de destacar, la originalidad de esta
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investigacién, dado que no existen antecedentes en la bibliografia que aborden
dicha tematica a través de una practica de manejo sencilla como lo es el cambio en
la distribucién de plantas sobre la superficie del terreno.

Por otra parte, la reduccion de la distancia entre hileras, permite incrementar
los rendimientos del cultivo de maiz en aquellas situaciones en donde durante el
periodo critico de determinacién del rendimiento, el cultivo no logra interceptar el
95% de la radiacion incidente, como consecuencia de una deficiente nutricion
nitrogenada. Finalmente, los resultados de este trabajo cobran importancia dado que
en la actualidad, se estima que para los proximos 50 afios un incremento de 3 veces
en el uso de fertilizantes nitrogenados, con el consecuente incremento de los costos
de produccion y de los riesgos de polucion ambiental (Tilman et al., 2002). Por lo
tanto, las nuevas tecnologias deberan necesariamente considerar la sustentabilidad
de los sistemas de produccion (Solbrig, 1997). En general a nivel mundial la EUN
para la produccién de cereales es de aproximadamente un 33%, por lo que el 67 %
del N restante no es recuperado por los cultivos (Raun y Johnson 1999). Por lo
tanto, la EUN podria ser incrementada a través de la utilizacion de practicas
productivas que permitan reducir los diferentes mecanismos de pérdidas de N desde
el sistema suelo-planta. En tal sentido, la reduccion de la distancia entre hileras en el
cultivo de maiz bajo SD mostr6 ser una practica de manejo promisoria para

incrementar la EUN.
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