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Resumen

Cuantificar y analizar las brechas de rendimiento del cultivo de maiz es una
actividad clave para detectar factores que limitan el rendimiento y en el disefio de
las mejores estrategias de manejo. Para evaluar esto, se realizO un ensayo en la
campafia 2020-2021 en un establecimiento ubicado al sur de la ciudad de Marcos
Juérez en dos ambientes productivos (media y alta productividad). Se evaluaron tres
dosis de fertilizacidon nitrogenada ajustadas a cada ambiente y dos estrategias de
aplicacion del fertilizante, con y sin re fertilizacion. Se determiné el rendimiento real,
se estimd el rendimiento potencial para la zona y se cuantificaron las brechas de
rendimiento debidas a la disponibilidad de agua (Ygw) y a las debidas al manejo del
cultivo (Yga). Se estimé un rendimiento potencial de 25,3 tn/ha, mientras que el
rendimiento obtenido a campo oscilé entre 9,4 y 14,8 tn/ha. La brecha entre el
rendimiento potencial y el obtenido por el productor fue de 15,9 tn/ha, pero la mayor
Yga fue de 5,9 tn/ha en el ambiente medio y de 3,4 tn/ha en el ambiente alto. La
respuesta del rendimiento a la fertilizacién fue mayor en el ambiente medio que en
el alto, por lo que el manejo de esta tecnologia permitid reducir la brecha de
rendimiento en mayor medida en el ambiente mas pobre. La refertilizacion del
cultivo no presentd un efecto claro sobre el rendimiento. Las variaciones del
rendimiento estuvieron asociadas con cambios en el nimero de granos/m?y no con
el peso de mil granos. Los rendimientos obtenidos a campo son cercanos a los
maximos que se pueden lograr con el agua disponible y Optimo manejo. La
caracterizacion del ambiente resulta un factor clave para el correcto manejo de la

fertilizacion.

Palabras claves: Maiz, brecha de rendimiento, rendimiento, fertilizacion,
refertilizacion.




Introduccion

En el sur de la provincia de Cordoba, la disponibilidad recursos, tanto hidrico,
nutricionales o de tipo de suelos, se caracteriza por ser altamente variable, tanto
espacial como temporalmente (Espésito et al., 2012). Este comportamiento se
encuentra relacionado con la distribucion estacional de las precipitaciones, su
variacion interanual (Seiler et al., 2008) y aspectos del relieve y del suelo que
condicionan el movimiento y almacenamiento del agua en el perfil del suelo
(Cisneros et al.,, 2012). En este sentido, la heterogeneidad de ambientes
encontrados en el sur de Cérdoba obliga a la necesidad de adecuar las tecnologias
de insumos y procesos para optimizar el manejo del cultivo de maiz. El nitrégeno es
uno de los nutrientes que con mayor frecuencia limita el rendimiento de maiz en la

regiobn pampeana (Alvarez, 2010, Salvagiotti et al., 2010).

La fertilizacion con nitrégeno es indispensable ya que es uno de los nutrientes
primarios que los cultivos requieren en mayores cantidades, éste incrementa el
tamafio de las células, area foliar y la actividad fotosintética generando un impacto
positivo en el rendimiento del cultivo de maiz (Hashemi et al., 1994). La
disponibilidad de nitrégeno regula la tasa de expansion foliar y en consecuencia, la
eficiencia en la intercepcién de la radiacion (Uhart y Andrade, 1995). Durante el
periodo critico, es necesario que el cultivo intercepte la mayor cantidad de radiacion
incidente posible para asegurar elevadas tasas de crecimiento del cultivo y fijar un

elevado numero de granos por metro cuadrado.

El rendimiento en grano de un cultivo de maiz se compone del nimero de granos
fijados por metro cuadrado y del peso medio de los mismos. Tanto el nimero como
el peso de los granos, responden a los cambios que experimentan las condiciones
del ambiente durante el crecimiento del cultivo (Cirilo y Andrade, 1996). El nimero
de granos cosechados responde a las variaciones en la tasa de crecimiento que
experimenta el cultivo durante el periodo critico (periodo de cuatro semanas
centrada en la floracién femenina), con una respuesta positiva del nimero de granos
fijados ante aumentos en la tasa de crecimiento del cultivo hasta un valor a partir del

cual el aumento del nUmero de granos fijados se hace sensiblemente menor. Este



comportamiento esta relacionado con el estado fisiologico de las plantas
individuales en el cultivo alrededor de la floracion. Dicho estado se refleja en su tasa
de crecimiento, y determina su capacidad para fijar granos durante esa etapa critica
(Vega et al., 2001).

El rendimiento potencial de un cultivo en una determinada regién, considerado como
tal al que se obtiene en ausencia de limitantes hidricas, nutricionales y biéticas, esta
determinado por la cantidad de radiacién disponible durante la etapa de crecimiento
del cultivo, la temperatura en ese periodo y el genotipo. En cambio el rendimiento
gue se obtiene con el agua disponible en el suelo al momento de la implantacién
mas las precipitaciones durante el ciclo del cultivo y donde factores como la
nutricion y la proteccion vegetal, estdn controlados adecuadamente, se considera
como el rendimiento limitado por el agua. El rendimiento alcanzado por el productor
es el que estd reducido debido a que algunos de estos factores no han sido
satisfechos adecuadamente. La diferencia entre el rendimiento potencial y el
alcanzado por el productor se denomina brecha de rendimiento (Gudelj, 2019).

Para Videla Mensegue y Beccari (2018) el rendimiento potencial de maiz temprano
en el sudeste de la provincia de Coérdoba se encuentra alrededor de las 30 tn/ha,
mientras que el rendimiento logrado por el productor ronda las 8 tn/ha, obteniéndose

una brecha de rendimiento de aproximadamente 22 tn/ha.

En la actualidad, existen herramientas al alcance del productor que permiten reducir
las brechas de rendimiento, como puede ser la correcta eleccion del lote, la
determinacién de la fecha de siembra, la densidad y el arreglo de las plantas
(estructura del cultivo) en funcion al ambiente, la fertilizacién y el control de plagas,
malezas y enfermedades. Otras herramientas que permiten optimizar el manejo del
agua y nutrientes son la implantacién de cultivos de coberturas y las rotaciones con

alta diversidad de cultivos (Videla Mensegue y Beccari, 2018).

La magnitud de las brechas de rendimiento en la regidén sur de Marcos Juarez y las
causas que las generan no han sido estudiadas extensamente y su disminucion
constituye una via significativa para incrementar los rendimientos. Cuantificar tales

brechas y conocer los factores del ambiente y de manejo que las ocasionan, permite



delinear estrategias de manejo que apunten no solo a que aumenten los
rendimientos sino también contribuyan con un uso mas eficiente de los recursos

empleados. En este marco, se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Cuantificar y analizar las brechas de rendimiento del cultivo de maiz en el sur

de Marcos Juarez en condicidon de secano.

Objetivos especificos:

Determinar el rendimiento potencial del cultivo de maiz en el sur de Marcos
Juarez.

Determinar el rendimiento real del cultivo de maiz en un ambiente particular
del sur de Marcos Juérez.

Cuantificar la brecha de rendimiento del cultivo de maiz en el sur de Marcos
Juarez.

Evaluar el efecto de la aplicaciéon de diferentes dosis de fertilizantes, en
diferentes momentos, sobre la determinacién del rendimiento y su impacto en

la magnitud de la brecha.



Materiales y métodos

En la campafia 2020-2021 se realiz6 un ensayo en un establecimiento ubicado a 15
kilometros al sur de la ciudad de Marcos Juarez sobre la Ruta Provincial N° 12 sobre
un lote que esta dividido en tres ambientes de produccion: alto, medio y bajo (Figura
1), definidos segun los niveles de rendimientos historicos obtenidos con monitor de
rendimiento a la cosecha y por caracteristicas particulares de cada lote como

anegamientos temporales y vias de escurrimiento.

Figura 1: Ambientacion del lote por rendimiento y vias de escurrimiento. En verde y amarillo,
ambiente del alto y medio potencial respectivamente. En rojo, ambiente de
escorrentia de bajo potencial. En el inset, se muestra la ubicacién del experimento.

El experimento se realiz6 en los ambientes de alto y medio (Figura 1, inset) sobre
una superficie de 0,75 ha. Para caracterizar la oferta de nutrientes de ambos
ambientes, se realiz6 un analisis quimico del suelo previo a la siembra hasta los 20
cm de profundidad. Los resultados se muestran en la Tabla 1. El lote provenia de un
barbecho quimico realizado con Biciclopirona (Acuron), Glifosato, 2,4 D (2,4 D
Dédalo), S-Metolacloro (Dual Gold) y coadyuvantes.



Tabla 1: Andlisis de suelo para los ambientes alto y medio. MO: Materia organica, P:
Fosforo bray-1, N-NOgs: Nitrégeno de nitrato, S-SOa: Azufre de sulfato.

Ambiente pH MO P N-NOs S-S04
(%) (ppm) (ppm) (ppm)

Alto 57 3,31 13,9 8,3 8,8
Medio 5,8 2,96 11 4,9 13,8

El 30 de septiembre del 2020 se sembro el hibrido Dekalb 7210 VT3P. La tecnologia
VT Triple PRO contiene tres proteinas provenientes de la bacteria Bacillus
Thuringiensis (Bt), un microorganismo que se encuentra de forma natural en el
suelo, esto le confiere proteccion contra insectos de follaje, tallo, raiz y espiga como
barrenadora del tallo (Diatraea saccharalis), gusano de la espiga (Helicoverpa zea),
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) y contra el gusano de la raiz (Diabrotica
sp.), para una mayor expresion del potencial de rendimiento.

Se evaluaron diferentes tratamientos de fertilizacion en cada ambiente los cuales
estuvieron definidos segun las dosis comunmente empleadas por el productor y
ajustadas para cada ambiente. En el ambiente alto se emplearon las dosis de 89 kg
N/ha, 74 kg N/ha, 64 kg N/ha y en el ambiente medio se aplicaron dosis de 86 kg
N/ha, 71 kg N/ha, 62 kg N/ha. Todas las dosis fueron aplicadas a la siembra. En el
estado V5, se re fertilizé con tres niveles de N a razon de 0 kg N/ha, 45 kg N/ha'y 91
kg N/ha. La fuente nitrogenada empleada a la siembra fue urea y SZ
MicroEssentials a razon de 50/50 y en la refertilizacion solmix aplicado con
pulverizadora. El detalle de la distribucion de los tratamientos en ambos ambientes
se muestra en la Figura 2. En cada ambiente se delimitaron 18 parcelas de 16
surcos de ancho cada una con una distancia entre surco de 0,52 m. y por un largo
de parcela de 30 m., con excepcién de las parcelas con 0 kg/ha de nitrégeno en la

refertilizacion, que contaban con un largo de 15 m., debido al ancho de maquina.

Las densidades empleadas fueron de 83.000 y de 80.000 pl/ha para los ambientes

alto y medio respectivamente.
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Ambiente alto
Ambiente medio

89 kg. N/ha 74 kg. n/ha 64 kg. n/ha
86 kg. N/ha 71 kg. N/ha 62 kg. N/ha

0 kg. N/ha

0 kg.N/ha

91 kg. N/h
& Nfha 91 kg. N/ha

Blogue 1
Bloque 1

45 kg. N/ha 45 kg. N/ha

91 kg. N/ha 91 k. N/ha

Bloque 2
Blogue 2

45 kg. N/ha 45 kg. N/ha

0 kg. N/ha 0 kg.N/ha

Figura 2: Distribucion de los tratamientos en el ambiente alto (izquierda) y en el ambiente
medio (derecha).

Se empled un disefio experimental de tipo strip plot con dos repeticiones donde la
parcela principal es la fertilizacion a la siembra y las subparcelas la refertilizacion.
Este disefio, es una variante al disefio de parcelas divididas, donde se aplican los
tratamientos en subunidades en una banda que cruza todas las unidades de
parcelas, lo que genera restricciones en la aleatorizacion de los tratamientos. El
disefio puede ser util en estudios agricolas cuando los factores de tratamientos
deben usar parcelas grandes (Kuehl R., 2001).

Al igual que en el disefio en parcelas divididas, el strip-plot es un resultado de cémo
fue llevado a cabo un experimento que involucra dos o mas factores. Estos factores
(o sus combinaciones) se aplican en diferentes etapas, generalmente dos y las
restricciones a la aleatorizacion producen las unidades experimentales de diferentes
tamafos y por ende diferentes términos de error para cada una de los factores o sus

combinaciones (Milliken y Johnson 1992).

Mediciones vy estimaciones

Estimacién del rendimiento potencial

El rendimiento potencial sin estrés hidrico (Yp) se calculé segun el modelo
simplificado de productividad potencial de un cultivo de maiz descripto en Bolafios
(2997).
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Yp = ZRad.Inc.* et *x EUR *IC

Donde Rad. Inc.: es la radiacion fotosintéticamente activa incidente, ei: es la
eficiencia de captura de la radiacion incidente, EUR: es la eficiencia en el uso de la
radiacion interceptada acumulada e IC: es la particion a estructuras reproductivas o

indice de cosecha.

Los datos de radiacién incidente (MJ/m?), precipitaciones y temperatura, se
recopilaron de la EEA INTA Marcos Juarez (SIGA INTA). Los valores de ei se
obtuvieron mediante la digitalizacion de curvas de intercepcién hipotéticas
publicadas por Bolafios (1997). Para digitalizar las curvas y obtener los puntos de
las mismas se empled el software Digitizelt (Bormann, 2012). Los datos diarios de ei
del cultivo se determinaron por interpolacion entre puntos sucesivos. La cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa acumulada durante el ciclo se obtuvo mediante el
producto de la Rad Inc y la ei diaria. Se consider6 un valor de EUR de 3,6 g MS/MJ
acumulado en el ciclo de acuerdo a los datos publicados por Luque et al. (2021) y
un IC de 54% (Cantarero et al., 2020) para maices modernos de alto potencial

productivo y conducidos sin limitantes hidricas ni nutricionales.

Determinaciéon del rendimiento limitado por agua vy del rendimiento actual

Se consider6 como tales a los obtenidos bajo las condiciones de disponibilidad
hidrica normal del afio en el que se realiz6 el experimento y bajo las condiciones de
manejo aplicadas. Dado los diferentes ambientes y niveles de nitrdgeno empleados,
se consideré que el rendimiento limitado por agua (Yw) fue el obtenido bajo la
condicion de mas alta dosis de N aplicado en el ambiente alto, mientras que los
rendimientos obtenidos en el ambiente medio o con las menores dosis de N en el

ambiente alto, se consideraron como rendimientos actuales (Ya) (GYGA, 2021).

Para todos los casos, el rendimiento en grano, expresado en tn/ha (13,5 % de
humedad), se obtuvo de forma mecéanica a la cosecha del cultivo. Los datos se
obtuvieron a partir de un mapa de rendimiento realizado por la cosechadora. Para
obtener el valor alcanzado en cada parcela se empleé el software QGIS (Sistema de

Informacién Geografica — SIG) que permite extraer datos georeferenciados de cada

12



pixel generado por el monitor de rendimiento. El rendimiento de cada unidad
experimental se obtuvo a partir del promedio de los valores de los pixeles que
componen cada parcela.

Los componentes numéricos del rendimiento se obtuvieron a partir de una muestra
de 15 espigas por parcela. En cada espiga se conté el numero de hileras (nh) y la
cantidad de granos por hilera (ng/h) se obtuvo del promedio de granos fijados en
dos hileras opuestas de cada espiga. EI nUmero de granos por metro cuadrado (NG)
se obtuvo a partir del producto de nh x ng/h de cada espiga multiplicado por las 15
espigas Yy dividido por la densidad de la parcela. Las espigas se trillaron con una
desgranadora manual para luego obtener una submuestra de 1.000 granos que
fueron secados en estufa hasta peso constante y luego pesados en una balanza de
precision, para obtener el peso de 1.000 granos (PG).

Estimacién de la brecha de rendimiento

La brecha de rendimiento debida a la disponibilidad de agua (Ygw) se estim6 como
la diferencia entre el potencial de rendimiento simulado (Yp) menos el rendimiento
limitado por agua obtenido (Yw), mientras que la diferencia entre el Yw y el Ya se
consider6 como la brecha de rendimiento debida a la aplicacion de practicas
habituales de manejo (Yga).

Ygw =Yp — Yw
Yga=Yw-Ya

En ambos casos, las brechas de rendimiento se expresaron en tn/ha. Se estimo el
indice de limitacion del rendimiento potencial por el agua (ILA) como:

ILA=(1- (Yw|Yp))x 100%

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos se realiz6 un andlisis de la variancia
utilizando software INFOSTAT y se empleo el test de comparaciones multiples LSD

de Fisher, con un nivel de probabilidad de 0,05.
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También se utilizd el coeficiente de Pearson para determinar que incidencia tiene

cada uno de los componentes del rendimiento en el mismo.
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Resultados

Caracterizacion climatica

Durante el ciclo del cultivo la temperatura media del aire se mantuvo entre los 10 y
25 grados (Figura 3). Estos valores resultaron similares a los promedios historicos
de la region para la misma época del afio (14,6 y 24,2 grados). No se registraron
eventos extremos de temperatura durante el periodo critico, aunque las
precipitaciones en ese periodo (78 mm.) fueron inferiores a la media histérica (128

mm).
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Figura 3: Precipitaciones diarias (barras azules), radiacion semanal promedio (amarillo) y
temperatura semanal promedio (naranja) durante el ciclo del cultivo. El recuadro en
verde indica el momento de ocurrencia del periodo critico del cultivo. La flecha
bidireccional indica la duracién del ciclo del cultivo desde siembra hasta madurez
fisiolégica.

En el periodo critico hubo menos precipitaciones, por lo tanto hubo menos
nubosidad y la oferta radiativa fue de 763 Mj/m?, valor coincidente con la maxima
oferta radiativa para ese periodo del ciclo del cultivo (766 Mj/m?) (Figura 3).

Los valores diarios del cociente fototérmico (Q) con una temperatura base de 8° C,

se encontraron entre 2,8 y 0,4 MJ/m?/dia/°C durante el ciclo del cultivo (Figura 4).
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Figura 4: Evolucion del cociente fototérmico durante el ciclo del cultivo en la campafia 2020-
2021. La flecha bidireccional indica la duracién del ciclo del cultivo desde siembra
hasta madurez fisiolégica.

Rendimiento potencial, real y brechas de rendimiento

El rendimiento potencial simulado que se obtuvo para la zona de Marcos Juarez fue
de 25,3 tn/ha con 13,5 % de humedad.

El incremento en la dosis de N aplicado a la siembra y en la refertilizacion produjo
incrementos significativos del rendimiento tanto en el ambiente alto como en el
ambiente medio. En el ambiente alto, los rendimientos obtenidos variaron entre 11,4
tn/ha y 14,8 tn/ha, mientras que los rendimientos obtenidos en el ambiente medio
oscilaron entre los 9,4 y 13,8 tn/ha para la menor y mayor dosis de N aplicada

respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 2: Rendimiento a la cosecha del cultivo y brechas de rendimiento debida a las
practicas de manejo aplicadas (Yga) entre el rendimiento limitado por agua (Yw; 14,8 tn/ha)
y los rendimientos actuales obtenidos en los ambientes productivos alto y medio. FS:

Fertilizacion a la siembra; RF: Refertilizacion.

Ambiente FS RF Rendimiento Yga
(kg N/ha) (kg N/ha) (tn/ha) (tn/ha)
Alto 64 91 13,9 ab 0,9 ab
45 12,7d 2,1d

0 11,4 e 34e
74 91 14,4 ab 0,4 ab
45 13,7 bc 1,1 bc
0 13,2 cd 1,6 cd

89 91 14,8 a Oa
45 13,6 bc 1,2 bc
0 13,2 cd 1,6 cd

Medio 62 91 12,7 c 2,1c
45 115e 33e

0 94 f 59f

71 91 13,8 a 1l a

45 12,4 c 2,4 ¢

0 12 d 2,8d
86 91 13,4 b 14 b

45 128c 2 cC
0 115e 3,3 e

Letras distintas dentro de cada ambiente indican diferencias significativas al 0,05.

El maximo rendimiento limitado por agua se obtuvo en el ambiente alto y este valor
no difirié entre las tres dosis con el maximo nivel de refertilizacion. En consecuencia
la Ygw se calcul6 considerando el promedio de estos tres valores con el rendimiento
potencial y fue de 10,9 tn/ha, lo que representa un ILA del 43 %. La maxima brecha
de rendimiento, calculada como la diferencia entre el Yp y el menor rendimiento
obtenido en el ambiente medio con menor dosis de fertilizante, fue de 15,9 tn/ha,
mientras que el Yga oscilé entre valores de 0 y 3,4 tn/ha para el ambiente alto,

mientras que para el ambiente medio oscilaron entre 1y 5,9 tn/ha (Tabla 2).

Para analizar el efecto de la aplicacién del N sobre la magnitud de las brechas, se
calculé qué porcentaje del requerimiento maximo de N necesario para alcanzar el
Yp representaba cada dosis total aplicada y se observo qué rendimiento se obtenia
en cada caso (Figura 5). Para realizar este calculo, la dosis de N necesaria para

alcanzar el maximo rendimiento se obtuvo considerando un requerimiento de 22
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kgN/tn grano (IPNI, 2016). Las dosis de N aplicadas cubrieron hasta un 31% del
maximo requerimiento (Figura 5). La respuesta al agregado de N, fue lineal positiva
en todo el rango de dosis empleadas, sin que se detectara un plateau en la
respuesta. En todos los casos, el rendimiento obtenido ante el agregado de N en
cada rango de dosis fue siempre mayor en el ambiente alto que en el medio. No
obstante, la tasa de incremento del rendimiento ante al agregado de N fue mayor en

el ambiente medio que en el alto (0.41 vs. 0.33 kg grano/%N, respectivamente).
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Figura 5: Rendimiento obtenido en funcion del porcentaje de nitrégeno aplicado en relacion
a la dosis necesaria para llegar al rendimiento potencial. Barras en azul ambiente
productivo alto y barras en rojo ambiente productivo medio. Linea gris horizontal,
indica el rendimiento potencial. Linea azul y linea roja, andlisis de regresién de los

puntos correspondientes a los ambientes alto y medio respectivamente.

Asociaciones entre el rendimiento y sus componentes numeéricos

Las variaciones del rendimiento fueron explicadas por cambios del NG en ambos
ambientes (R?= 0,63; p<0,05 y R?= 0,79; p<0,05 para el ambiente productivo alto y

medio respectivamente); y no por cambios del PG (Figura 6).
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Figura 6: Asociacion entre el rendimiento y N° de granos/m? (a y b) y entre rendimiento y
Peso de mil granos (c y d) para los ambientes productivos alto (azul) y medio (rojo).

Respuesta de los componentes numéricos del rendimiento al manejo de la
fertilizacion.

La respuesta del NG al agregado de N se evalué primeramente en los tratamientos
sin refertilizacion. Para ambos ambientes, esta respuesta adoptd una forma del tipo

lineal plateau (Figuras 7 y 8).
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Figura 7: Efecto de la fertilizacion sobre el nimero de granos/m? segun el nivel de
fertilizacion a la siembra sin refertilizacion, para el ambiente productivo alto. Letras
distintas indican diferencias significativas al 0,05.
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Figura 8: Efecto de la fertilizacion sobre el nimero de granos/m? segun el nivel de
fertilizacion a la siembra sin refertilizacion, para el ambiente productivo medio.
Letras distintas indican diferencias significativas al 0,05.

En ambos ambientes, el NG aument6 significativamente ante el aumento en la dosis
de fertilizante, pero solo en la mayor dosis de refertilizacion sobre la menor dosis de
fertilizante aplicado a la siembra hubo un claro efecto sobre el NG. En el resto de los

tratamientos, este comportamiento no fue tan evidente (Figuras 9 y 10).
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Figura 9: Efecto de la refertilizacion sobre el nimero de granos/m? segin el nivel de
fertilizacion a la siembra, para el ambiente productivo alto. Letras distintas indican
diferencias significativas al 0,05. Los colores agrupan las dosis de fertilizacion a la

siembra.
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Figura 10: Efecto de la refertilizacion sobre el nimero de granos/m? segun el nivel de
fertilizaciébn a la siembra, para el ambiente productivo medio. Letras distintas
indican diferencias significativas al 0,05. Los colores agrupan las dosis de
fertilizacion a la siembra.

El componente PG no fue afectado por el manejo de la fertilizacion, tanto por la

dosis inicial a la siembra como por el agregado de N en refertilizacion (Figuras 11 y

12).

21



390 a
360 a
330

a
a a a 3 ; a

300
270
240
210
180
150
120
90
60
30
0

64+0 64+45 64+91 74+0 74+45 74491 89+0 89+45 89+91
Fertilizacién (Kg N/ha)

Peso de mil granos (g)

Figura 11: Efecto de la refertilizacion sobre el peso de mil granos segun el nivel de
fertilizacion a la siembra, para el ambiente productivo alto. Letras distintas indican
diferencias significativas al 0,05. Los colores agrupan las dosis de fertilizacion a la
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Figura 12: Efecto de la refertilizacibn sobre el peso de mil granos segun el nivel de
fertilizaciobn a la siembra, para el ambiente productivo medio. Letras distintas
indican diferencias significativas al 0,05. Los colores agrupan las dosis de
fertilizacion a la siembra.
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Discusion y Conclusion

Los resultados obtenidos de rendimiento potencial, basados en el promedio de
datos climéticos de diez afios fue de 25,3 tn/ha. Este valor resulta inferior al
calculado por quienes citan un rendimiento potencial de 30 tn/ha, pero similar al
estimado en GYGA (2021) considerando la méaxima productividad posible del agua
en la zona. Las diferencias con estos autores se pueden explicar debido a que el
valor que obtienen corresponde a la simulacion de un cultivo de maiz sembrado 30
dias antes de la fecha de siembra empleada en este experimento, el método de
simulacion es diferente y a que la serie de datos empleados en los céalculos tiene
otro lugar de origen. No obstante, es interesante destacar que si ambos estudios se
consideran en conjunto, surge que el manejo de la fecha de siembra constituye un
elemento fundamental en la estimacién de los potenciales de rendimiento para la
region. Los valores de rendimiento real obtenido en el experimento, en ambos
ambientes, fueron considerablemente mayores al reportado por Beccari y Videla
Mensegue (2018) incluso en el ambiente menos favorable y con la menor dosis de N
aplicado. Estas diferencias pueden atribuirse a la distribucién de las precipitaciones,
como asi también a la ubicacion especifica de este ensayo, debido a que se
encuentra en una region de mayor productividad que la analizada por estos autores,
aunque en su trabajo mencionan haber encontrado rindes maximos de hasta 14

tn/ha, similares a los reportados por nosotros.

La brecha entre el Yp y el Yw fue de 10,9 tn/ha lo que signific6 un ILA del 43%. Sin
embargo, cuando se calcul6 la brecha entre el Yp y el minimo rendimiento obtenido
en nuestro experimento, que representaria los niveles obtenidos por los
productores, lo que arrojo un resultado de 15,9 tn/ha (Figura 5), solo 5,9 tn/ha mas.

Esta brecha es menor que los 22 tn/ha estimados por Beccari y Videla Mensegue
(2018), producto del mayor potencial de rendimiento estimado y los menores valores

de rendimiento real registrados por estos autores.

La brecha de 5,9 tn/ha, que representa la Yga y fue obtenida en el ambiente medio
con la menor dosis de fertilizante (Tabla 2), es similar a lo reportado por Aramburu

Melos et al. (2016), que indican brechas en el orden de 6,6 t/ha para esta regién.
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Este valor de brecha es relativamente pequefio y mostré una tendencia a achicarse
de manera importante con el manejo de la fertilizacion. Sin embargo, los registros
Yga del ambiente alto fueron consistentemente menores que los del ambiente
medio. A pesar de estas diferencias, la brecha entre los rendimientos logrados a
nivel de campo y los maximos limitados por la oferta hidrica no son cercanos, lo que
podria estar relacionado con el menor nivel de precipitaciones recibidas durante el
ciclo del cultivo, particularmente en el periodo critico (Figura 3). Reportes previos
(Aramburu Melos et al., 2015) sefialan que en escenarios con escasas

precipitaciones estos dos niveles de rendimientos tienden a ser similares.

La respuesta a la fertilizacion tuvo un impacto diferencial segun el tipo de ambiente
en el que se aplico. En el ambiente alto la condicion nutricional es mejor, por lo tanto
hay menos respuesta al agregado de N lo que sugiere la presencia otros factores
limitantes, por ejemplo el agua. En cambio, la respuesta del rendimiento por unidad
de fertilizante aplicado fue mayor en el ambiente medio (Figura 5), principalmente
debido a la menor oferta natural de N del suelo (Tabla 1). En este ambiente de
menor calidad, la siembra de una menor cantidad de plantas junto al manejo de la
fertilizacién, pudieron contribuir a mejorar la condicion fisiolégica del cultivo durante
el periodo critico permitiendo que cada individuo fije un elevado nimero de granos.
Entonces se pude concluir que, en el ambiente analizado, el ajuste por ambientes
de la densidad de plantas y de la dosis de fertilizante a aplicar, son herramientas de
bajo costo que contribuyen a reducir las brechas de rendimiento y mejorar la
eficiencia de uso de los recursos, aspectos clave para contrarrestar los factores
limitantes y reductores de la produccién.

Las variaciones del rendimiento observadas estuvieron asociadas con cambios en el
ndmero de granos/m? y no en el peso de los granos (Figura 6). Esto coincide con
resultados reportados por Cirilo y Andrade (1994), aunque otros autores (Cantarero
et al., 2020) sefialan que bajo condiciones de estrés hidrico, el PG puede explicar
cambios importantes del rendimiento. En nuestro experimento se empled un
material genético diferente al empleado por Cantarero et al (2020) y ademas, el
cultivo no presentd una severa limitante de agua especialmente durante el llenado
de los granos. Se sabe que existen hibridos de maiz con una importante plasticidad

para ajustar el PG ante mejoras en el ambiente productivo (Cordido Lucas, 2013).
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La eleccion del genotipo entonces, se vislumbra como una importante herramienta
para complementar el manejo con el objetivo de disminuir las brechas de

rendimiento.
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Aspectos a considerar

Determinar el agua util en el perfil de suelo previo a la siembra ya que la
misma es un determinante fundamental en el rendimiento y permite ajustar el
planteo productivo.

Ajustar la fertilizacion segun el ambiente productivo debido a que el ambiente
medio tiene mayor respuesta al agregado de N y de esta forma se puede
reducir las brechas de rendimiento.

Determinar las densidades Optimas para cada ambiente productivo, lo que
permitiria aumentar el NG/m? y siendo este el principal componente numérico
del rendimiento permitiria incrementar el mismo.

Hacer un analisis de suelo mas amplio que permita encontrar otro factor
guimico o fisico que este limitando el rendimiento.

Optar por genética que se adapte a la regiébn donde se lleva a cabo el

desarrollo del cultivo.
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