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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el

efecto del riego complementario sobre el rendi-

miento de materia seca del cultivo de maíz. Se

usó un diseño completamente al azar con 5 tra-

tamientos y 4 repeticiones. Para efectuar la pro-

gramación de los diferentes tratamientos de rie-

go se dividió el ciclo del cultivo en tres etapas

(precrítico, crítico y poscrítico). Para la determi-

nación del momento de riego se realizó un ba-

lance hídrico con datos climáticos obtenidos de

la Estación Meteorológica ubicada en el lugar

del ensayo. El riego se efectuó con un equipo

presurizado de avance lateral. El maíz cumplió

su ciclo en 138 días en todos los tratamientos y

requirió 1660,6 grados día para alcanzar ma-

durez fisiológica. El rendimiento de materia seca

tuvo diferencias significativas (α = 0,05) entre los

distintos tratamientos regados y entre éstos y el

testigo. Los valores extremos de producción fue-

ron de 34.628 kg.ha-1 en el tratamiento 1 y

20.414 kg.ha-1 en el tratamiento sin riego. La can-

tidad de agua aplicada varió entre 360 y 300 mm

y el agua total consumida en el ciclo del culti-

vo, según el balance hídrico, fue para los tra-

tamientos con riego de 575 mm ± 15 mm y

para el testigo sin riego de 308 mm. La eficien-

cia de uso de agua para materia seca tuvo di-

ferencias significativas (α = 0,05) entre los tra-

tamientos regados (5,7 kg.m-3) y no regados

(6,6 kg.m-3). El índice de cosecha fue de 0,49.

1 La primera parte de este trabajo (Rendimiento en grano de maíz y sus componentes) fue publicada

en 2006 en la Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias, UNCuyo. 38(2): 25-36.
2 Facultad de Agronomía y Veterinaria. Universidad Nacional de Río Cuarto. Estafeta postal N° 9.

Río Cuarto. Córdoba. Argentina. X5804BYA. arivetti@ayv.unrc.edu.ar
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ABSTRACT

The objective of this paper is to assess

the impact of complementary irrigation on

maize dry matter yield. A randomized complete

design with 5 treatments and 4 replications

was used. In order to schedule irrigations, the

crop cycle was divided in three stages (pre-

critical, critical and post-critical). Irrigation

scheduling was based on a water balance

calculated from weather data furnished by the

meteorological station at the experimental field

site. Irrigation was performed using lateral

move pressurized systems. Maize matured in

138 days with all treatments and took 1660,6

degree days to attain physiological maturity.

Dry matter yield showed significant differences

(α = 0.05) among plots irrigated with the

different treatments and between irrigated and

control plots. Maximum production values

ranged between 34,628 kg.ha-1 with T1 and

20,414 kg. ha-1 in the rain fed plots. The amount

of water applied ranged between 360 and

300 mm; total crop water use, according to the

water balance, was 575 mm ± 15 mm in the

case of irrigated treatments, and 308 mm with

the control treatments. Dry matter water use

efficiency showed significant differences

(α = 0.05) between irrigated treatments

(5.7 kg.m-3) and rain fed (control) plots

(6.6 kg.m-3). The harvest index was 0.49.
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INTRODUCCIÓN

El crecimiento del maíz, en una región semiárida, depende de las precipitacio-

nes y cuando éstas tienen una mala distribución, depende de los riegos que se

aportan. Entre siembra y cosecha se desarrollan distintas fases que van concretan-

do el crecimiento y el desarrollo de la planta adulta (3, 30).

El desarrollo morfológico del cultivo de maíz se relaciona linealmente con la

temperatura, por lo tanto, para cumplir con las distintas fases fenológicas y comple-

tar el ciclo, el cultivo responde a un rango térmico que va desde una temperatura

base mínima (Tb = 8 °C) (17, 20) por debajo de la cual la velocidad de desarrollo es

nula, hasta una temperatura óptima (To = 34 °C) en la que alcanza la máxima velo-

cidad de desarrollo. Por encima de ésta, el desarrollo se reduce progresivamente

hasta detenerse al alcanzar una temperatura máxima (TM = 44 °C) (6, 20). La suma

térmica puede ser útil como criterio para predecir la madurez fisiológica (1).

Andrade et al. (3) consideran que la variación de peso y la partición de la mate-

ria seca entre sus diferentes órganos durante el crecimiento de la planta radica en

que el primero describe el comportamiento del proceso productivo en su conjunto, y

el segundo informa sobre la estrategia puesta en juego para determinar el número

de estructuras reproductivas y el llenado efectivo de los órganos de cosecha.

La duración de las etapas de desarrollo de un cultivo de maíz tiene gran varia-

bilidad, de acuerdo con el genotipo y de las condiciones ambientales. Un mismo

híbrido presenta variaciones en sus fenofases cuando es cultivado en diferentes

localidades e incluso cuando se comparan distintos años en la misma localidad (8).

La producción del cultivo de maíz depende de la cantidad de agua disponible

para evapotranspirar. Doorenbos y Pruitt (10) mencionan que el maíz evapotranspira

entre 400 y 700 mm en su ciclo, según condiciones ecológicas. El consumo prome-

dio de agua para todo el ciclo del cultivo de maíz, según el balance hídrico, estuvo

en el orden de los 575 mm para la región de Río Cuarto, correspondiendo 227 mm

al período crítico del cultivo (26).

En Balcarce, cultivos regados y fertilizados alcanzaron 23 a 25 t.ha-1 de materia

seca aérea, con un consumo de agua de 530 mm y una eficiencia de uso del agua

de aproximadamente 44 kg de materia seca.ha-1 por mm de agua consumida (2).

Objetivo

• Evaluar el efecto del riego complementario sobre la producción de materia

seca del cultivo de maíz.
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MATERIALES Y MÉTODOS

La experiencia se efectuó en el ciclo agrícola 2001/2002, en el campo experimental

de la Universidad Nacional de Río Cuarto, sobre un suelo Hapludol típico con un híbrido

simple de maíz. Dicho ensayo contó con cinco tratamientos de riego, para lo cual el ciclo

del cultivo se dividió en tres etapas: 1. desde siembra hasta 12 hojas; 2. desde 12 hojas

hasta principio de grano lechoso; 3. desde grano lechoso hasta madurez fisiológica.

T1: Riego durante todo el ciclo, llevando la humedad a capacidad de campo y

realizando la reposición al consumirse una lámina neta de 30 mm.

T2: Riego en la primera etapa con una lámina neta de 30 mm sólo cuando el

agua consumida representaba el 60 % del agua útil (agua remanente 40 %).

En la segunda y tercera etapa, luego de llevar el nivel hídrico a capacidad de

campo, reposiciones periódicas cuando se consumían 30 mm de lámina.

T3: Partiendo con una humedad a capacidad de campo, riego en la primera y

segunda etapa cuando se consumían 30 mm de lámina y en la última con

una aplicación de 30 mm, sólo en aquellos casos en que se consumía el

60 % del agua útil.

T4: Reponiendo en la etapa 2 el riego necesario para mantener el nivel hídrico entre

capacidad de campo y 30 mm de consumo, mientras que en las etapas 1 y 3

riego con una lámina de 30 mm cuando se consumía el 60 % del agua útil.

T5: Testigo, sujeto sólo al aporte hídrico de las precipitaciones.

Cabe consignar que más información acerca del cultivo, condiciones ambienta-

les, diseño experimental, manejo del cultivo y rendimiento en grano puede consultarse

en un artículo de mi autoría, publicado en esta misma Revista en 2006 (26).

En el presente trabajo se obtuvieron los valores correspondientes a materia seca

cuando las plantas alcanzaban los estadios de 2 hojas (V2), 6 hojas (V6), 8 hojas (V8),

15 días pre-floración (V13), floración (R1), 15 días post-floración (R3) y madurez fisio-

lógica (R6). A tal fin, en cada ocasión se extrajeron 3 plantas contiguas por parcela y

se seleccionaron aquellas que estuvieran en igualdad de competencia. En el laborato-

rio, el material se separó en láminas, vainas, tallos, chalas y espigas, y se llevó a

estufa con circulación de aire forzado, a una temperatura de 60 °C, para su secado y

hasta peso constante.

Se realizó el seguimiento de la fenología del cultivo en 10 plantas por tratamiento,

según la clave de Ritchie y Hanway (25). Las observaciones se hicieron cada 7 días,

considerando el estadio específico (vegetativo o reproductivo) cuando lo alcanzaban

el 50 % o más de las plantas. La elección de las plantas que iban a ser observadas se

llevó a cabo por medio de un muestreo sistemático con arranque aleatorio. Se siguie-

ron las mismas plantas durante todo el ciclo del cultivo. Cada estadio vegetativo fue

definido cuando la hoja estaba totalmente desplegada y la lígula se hacía visible.

Además se registraron las temperaturas máximas y mínimas del aire, para rela-

cionarlas con el desarrollo del cultivo y obtener la suma térmica necesaria para la

ocurrencia de los distintos sucesos fenológicos.
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La suma térmica se obtuvo por la metodología indicada por Villalobos (30):
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donde:

TT: Suma Térmica (grados día)

t
M
 y t

m
: Temperatura máxima y mínima del aire, respectivamente (°C)

Tb: Temperatura base de desarrollo del cultivo (8 °C)

To: Temperatura óptima de desarrollo del cultivo (34 °C)

T
M
: Temperatura máxima de desarrollo del cultivo (44 °C)

También se determinó la eficiencia de uso de agua (EUA) para la producción de

materia seca, utilizando la ecuación sugerida por Tanner y Sinclair (1983) (16):

ET

MS
EUA =

donde:

EUA: Eficiencia de uso del agua para rendimiento de materia seca (g.m-2.mm-1)

MS: Rendimiento de materia seca del cultivo (g.m-2)

ET: Evapotranspiración (mm), obtenida del balance de agua

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La tabla 1 (pág. 33) presenta los resultados de las observaciones fenológicas del

ensayo. Como puede observarse, el maíz cumplió la totalidad del ciclo, desde siem-

bra a madurez fisiológica, en 138 días en todos los tratamientos.

En general, entre los tratamientos no hubo diferencias en los tiempos que demo-

raron en alcanzar las fases fenológicas, sólo pequeños retrasos en el tratamiento sin

riego en los estadios V11-V12 y R2-R3, sin influir en la duración total del ciclo. A los 78

días de iniciación del ciclo se produjo en todos los tratamientos la floración masculina

(VT) y 4 días más tarde la floración femenina (R1).

La duración del ciclo del cultivo mostró diferencias con el que obtuvieron Rivetti et

al. (27) para el mismo híbrido y en Río Cuarto, en el cual las fases reproductivas se
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atrasaron entre 5 y 7 días. Fernández et al. (14) observaron leves demoras en varios esta-

dios fenológicos pero dichas diferencias desaparecieron antes de panojamiento. En cam-

bio, Codromaz de Rojas et al. (9) y Karam et al. (19) señalaron que en secano o en años con

severas condiciones ambientales se produjo un acortamiento entre fases fenológicas del

cultivo ya que se alcanzó antes la madurez fisiológica. Uhart y Andrade (29) también obser-

varon demoras de alrededor de 9 días en los estadios vegetativos y 11 días en poliniza-

ción en cultivos de maíz con riego y con deficiencias de nitrógeno.

Si bien los autores mencionados señalaron cierto acortamiento del ciclo cuando el

déficit de agua fue importante y/o contrariamente un alargamiento del mismo cuando existió

una buena provisión de agua, dicha situación no se manifestó en este ensayo ya que incluso

el tratamiento sin riego tuvo el aporte necesario de agua a través de las precipitaciones.

La tabla 2 presenta los resultados de la temperatura acumulada durante el

ciclo del cultivo sobre una temperatura base de 8 °C, en diferentes etapas

fenológicas. El cultivo requirió 889,4 grados día para florecer y 1660,6 grados día

para alcanzar madurez fisiológica, coincidentes con lo expresado por Esposito (12) en

La Aguada, Departamento de Río Cuarto, y que también coinciden con datos de la

Tabla 1. Fenología del cultivo de maíz en Río Cuarto, Córdoba, Argentina.

V2 = dos hojas, V5 - V6 = cinco a seis hojas, V8 - V9 = ocho a nueve hojas,
V11 = once hojas, V12 - V13 = doce a trece hojas

R1 = floración, R2 = ampollado, R3 = grano lechoso, R6 = madurez fisiológica

Tabla 2. Suma térmica (TT) de las distintas fases de desarrollo del cultivo.

Estado fenológico 
con riego sin riego 

Fecha Días entre 
períodos 

Días 
acumulados 

siembra 01/10/2001 -     - 

emergencia 11/10/2001 11 11 

V2 V2 19/10/2001   8 19 

V5-V6 V5-V6 09/11/2001 21 40 

V8-V9 V8-V9 23/11/2001 14 54 

V12-V13 V11-V12 07/12/2001 14 68 

R1 R1 21/12/2001 14 82 

R3 R2-R3 04/01/2002 14 96 

R6 R6 15/02/2002 42 138 

 

TT (grados día) Estado 
fenológico parcial acumulada 

siembra - - 

V6 404,9 404,9 

V12-V13 277,1 682,0 

R1 207,4 889,4 

R3 218,4 1107,8 

R6 552,8 1660,6 
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región pampeana (8, 22). El requerimiento térmico entre floración y madurez fisiológi-

ca registrado en este ensayo fue de 771 grados día, en concordancia con Kiniry y

Bonhomme (20), quienes manifestaron variaciones entre 600 y 900 grados día.

En la figura 1 se muestra la evolución en el tiempo y en cada tratamiento de la

producción de materia seca de los distintos órganos de la planta. Durante los prime-

ros días del cultivo, las tasas de crecimiento fueron bajas y la producción estuvo en su

mayor parte orientada a generar tejidos foliares. En los primeros 70 días hubo un

rápido crecimiento y luego se estabilizó (figura 1a). Durante la etapa de «encañazón»,

el crecimiento del tallo evidenció la mayor parte del aumento del peso total (figura 1b).

A partir de la floración se detuvo la producción de tejido foliar, el tallo continuó su

incremento de peso durante 2 ó 3 semanas por acumulación de sustancias de reser-

va y los órganos reproductivos entraron en un acelerado proceso de crecimiento (figu-

ra 1c). La figura 1d muestra la evolución de la materia seca total en el tiempo. Resulta

evidente la separación de los tratamientos con riego respecto del sin riego. Además,

es necesario recalcar que de ese total, el 50 % corresponde a órganos reproductivos,

índice de cosecha.

Figura 1. Evolución de la producción de materia seca total y en diferentes órganos de

la planta.
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La tabla 3 contiene el resultado de análisis estadístico -para cada tratamiento- de

la respuesta materia seca total promedio y coeficiente de variación.

La variable materia seca total en el momento de madurez fisiológica presenta dife-

rencias estadísticamente significativas (p < 0,0001) entre las medias de los tratamientos

aplicados. Entre los tratamientos 1, 2 y 3 no hay diferencias significativas entre las medias

(Test de Tukey), pero sí entre este grupo con respecto a T5. También hay diferencias

significativas entre T5 y T4. No hay diferencias significativas entre el T3 y el T4. La mayor

producción la presenta el T1 con 34628 kg.ha-1 y también presenta la menor variabilidad

de todos los tratamientos (CV = 1,36 %). Hay indicios de diferencias entre las varianzas de

los tratamientos, pero al realizar la prueba de Levene resultó no significativa p = 0,06. Esto

indica que hay homogeneidad de varianzas para un nivel de significancia del 0,05.

La cantidad de materia seca fue sensiblemente reducida en secano, como también

cuando se regó sólo en el período crítico (T4), coincidiendo con lo expresado por varios

autores que manifiestan que la materia seca en el tratamiento bien regado rindió aproxi-

madamente el doble que en el tratamiento con déficit pronunciado de riego (11, 18, 24).

En este ensayo, cuando no se regó el cultivo, la pérdida de peso de materia seca fue del

70 %; cuando se disminuyó el riego en las etapas precrítica (T2) y poscrítica (T3), no se

observaron diferencias significativas en el peso de materia seca, pero sí se manifestó

una disminución del 15 % cuando sólo se regó en el período crítico (T4), respecto de T1.

Panda et al. (23) comprobaron que en el tratamiento más regado la producción de MS

fue mayor en todos los estadios a lo largo del ciclo; esto concuerda con lo que se

observó en este ensayo en el tratamiento 1, con mayor provisión de agua.

Rendimientos de materia seca similares a los obtenidos fueron mencionados por

Çakir (7) cuando regó durante todo el ciclo del cultivo, pero hubo importantes disminu-

ciones de peso cuando omitió el riego en uno o más estadios del ciclo (20 a 60 % de

pérdidas); en el tratamiento sin riego se registraron pérdidas mayores.

El aumento de peso de la materia seca a los 40 días después de la siembra fue

coincidente con lo expresado por varios autores que aseguraron que las máximas

tasas de crecimiento del cultivo se obtuvieron cuando el desarrollo foliar alcanzó un

nivel óptimo, que permitió captar el 95 % de la radiación incidente (4, 15).

Tabla 3. Materia seca total promedio (MS) y coeficiente de variación (CV)

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
Tukey: α = 0,05; DMS = 2436,91; Error = 1245579.29; gl = 15

DMS: Diferencia Mínima Significativa
gl: grados de libertad

Tratamiento MS 
(kg.ha-1) CV 

1 34628 a 1,36 

2 34164 a 4,19 

3 32441    a-b 1,42 

4 30129 b 4,54 

5 20414 b 6,71 
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La materia seca se incrementó durante el período de crecimiento hasta el final de

los estadios de polinización y llenado de grano, luego de lo cual se produjo un leve

decrecimiento (23).

Farré et al. (13) mencionaron que el decrecimiento del peso de hojas y tallos en

estadios vegetativos avanzados se debió a la senescencia y traslocación de asimilados a

los órganos reproductivos, coincidiendo en este ensayo con lo observado a partir de V13.

En el estadio de grano lechoso (R3) se observó un gran aumento en el peso de la

espiga, coincidente con lo expresado por Barbieri et al. (5) quienes manifestaron que

el principal destino de los asimilados es ese órgano.

La eficiencia de uso del agua para materia seca (EUA) en los distintos tratamien-

tos se muestra en la tabla 4.

Tratamiento Etr (mm) EUA (kg.m-3) 

1 587,05 5,9    a 

2 576,73 5,9    a 

3 570,55 5,7    a 

4 558,96 5,4    a 

5 308,1 6,6    b 

DMS  0,5545 

Error  0,0645 

 

Tabla 4. Evapotranspiración, eficiencia del uso de agua para materia seca, del culti-

vo de maíz.

 Letras distintas indican diferencias significativas (p <  0,05)
 Tukey: α = 0,05; gl = 15

El Test de Tukey indica diferencias entre las medias en la EUA: el cultivo fue más

eficiente en el uso del agua en el tratamiento sin riego.

La EUA alcanzó, para los tratamientos regados, valores medios de 5.7 kg.m-3,

valor superior a lo encontrado por Tolk et al. 3,1 kg.m-3 (28), Karam et al. 3,2 kg.m-3

(19) y Ogola et al. 3,9 kg.m-3 (21); se observó un incremento significativo en el trata-

miento sin riego comparativamente con los tratamientos regados, resultado coinci-

dente con las experiencias de Tolk et al. (28) y Karam et al. (19).

La figura 2 (pág. 37) muestra la relación entre la producción de materia seca total

y el rendimiento en grano (índice de cosecha, IC) (26). Como se advierte, el cultivo de

maíz debe alcanzar un tamaño mínimo de planta para que haya producción de grano.

El valor de la pendiente de la curva (IC) es de 0,49 con valores extremos comprendi-

dos entre 0,41 y 0,53.
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Los valores de índice de cosecha obtenidos en este ensayo son coincidentes con los

indicados por Tolk et al. (28) quienes obtuvieron valores entre 0,45 y 0,58. Esta relación

sólo se vería afectada si existiera un severo estrés en el período crítico (V13 a R3).

Con respecto a la relación entre materia seca total y rendimiento de grano, los

resultados son coincidentes con lo señalado por Tolk et al. (28) quienes indican una

relación lineal estable. Dicha relación sólo se vería afectada si existiera un severo estrés

en el período crítico. Los valores de índice de cosecha obtenidos en este ensayo son

similares a los indicados por los autores mencionados anteriormente (0,45 y 0,58).

CONCLUSIONES

v El cultivo cumplió su ciclo en 138 días en todos los tratamientos, aunque hubo

pequeñas variaciones en algunas etapas del tratamiento sin riego.

v En la localidad de Río Cuarto, la suma térmica requerida por este híbrido para florecer

fue de 889 grados día y para alcanzar la madurez fisiológica fue de 1660,6 grados día.

v El riego ejerce efecto positivo sobre la producción de materia seca total.

v Los órganos de la planta que más influencia tienen sobre la producción total de

materia seca al final del ciclo son, en orden de importancia: espiga, tallo y láminas.

v Láminas de riego comprendidas entre 300 y 360 mm, en todo el ciclo, generan un

incremento en la producción de materia seca -sobre el maíz no regado- de 4 y

70 %, respectivamente.

v Los tratamientos regados presentaron diferencias significativas de producción de

materia seca entre aquellos que recibieron 360 mm (T1 y T2) y el que recibió

300 mm (T4).

v La marcada diferencia en producción de biomasa total en el T5 se debe a falta de

agua sobre el final de la etapa precrítica y durante la primera parte del período

crítico (57 hasta 93 dds) del cultivo.
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Figura 2. Producción de materia seca total vs. rendimiento en grano.
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