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RIEGO SUPLEMENTARIO EN EL CENTRO DE SANTA FE: 
MAÍZ PARA SILAJE  

II- PARTICIÓN DE LA MATERIA SECA PRODUCIDA1 

RESUMEN
Con el objetivo de evaluar el efecto en la partición de la materia seca en maíces para silaje con 

aplicación de riego suplementario en el centro de la provincia de Santa Fe, se realizó un ensayo con 
tres épocas de siembra, dos condiciones de agua -riego y secano- y dos híbridos de maíz en cada época. 
Se evaluaron los principales componentes de la biomasa cosechada: peso de tallos, hojas verdes y 
senescentes y espigas. Fue analizada la evolución del crecimiento diario y una adaptación del factor 
de respuesta al estrés hídrico. El riego suplementario cambió la partición de manera significativa, 
induciendo a un aumento en la participación porcentual de las espigas y una disminución en la de 
tallos. Fueron observadas diferencias importantes entre los crecimientos diarios  medidos con riego 
suplementario en relación a los de secano. La disminución del rendimiento y de la biomasa total por 
estrés hídrico fue evaluada a través del coeficiente Ky propuesto por la FAO.

Palabras clave: maíz, silaje, riego suplementario, partición biomasa, estrés hídrico.

SUMMARY

Supplementary irrigation the central area of Santa Fe: Maize for silage. 
II.- Dry matter partition. 

The objective of this work was to evaluate the effect of the strategic supplementary irrigation 
on the dry matter partition of maize cultivated in the central area of Santa Fe. The experiment was 
conducted using three sowing dates, two catering of water -irrigation and no irrigation- and two 
maize hybrids in each sowing date. The following components of the harvested biomass were eva-
luated: weight of stem, green leaf, senescent leaf and ears. The evolution of the dairy growth and 
an adaptation of the water stress response coefficient were analyzed. The supplementary irrigation 
significantly changed the dry matter partition, increasing the ear proportion and decreasing the stem 
proportion. Important differences between dairy growth measured under irrigation and no irrigation 
were observed. The decrease in the total biomass production and yield, induced by water stress, was 
evaluated throughout the coefficient Ky proposed by FAO. 

Key words: maize, silage, supplementary irrigation, dry matter partition, water stress.
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INTRODUCCIÓN

La cuenca lechera santafecina es la prin-
cipal región productora de leche del país, 
se caracteriza por basar la alimentación de 
los rodeos en la producción de pasturas y 
verdeos (Thomas et al. 1999). 

En esta Región, la productividad de los 
cultivos se encuentra muchas veces limitada 
por deficiencias hídricas, las que ocurren con 
mayor frecuencia en los meses de invierno 
y verano (INTA, 1991). La presencia de 
períodos de estrés hídrico en invierno afecta 
mucho la producción porque sus efectos se 
combinan con las bajas temperaturas que na-
turalmente reducen las tasas de crecimiento. 
Esa situación adversa puede minimizarse 
mediante la utilización de reservas forrajeras 
generadas con el excedente producido en el 
período primavero-estival. Históricamente, 
los productores de la Región utilizaron 
heno y granos como principales fuentes de 
reservas forrajeras y en los últimos años, se 
incorporó el silaje de maíz (Thomas et al. 
1999). Esta práctica presenta la ventaja de 
proveer un material voluminoso de buena 
calidad pero con inestabilidad productiva 
causada por sequías estivales. Para paliar 
esos efectos el riego suplementario combi-
nado con adecuadas dosis de abonos, surge 
como alternativa interesante para asegurar y 
aumentar la producción de maíces destinados 
a silaje.

Hasta principio de los años ´90 no había 
en la Región antecedentes sobre la respuesta 
de maíces para silaje a la aplicación de riego 
y abonos. Por ello desde la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la Universidad Nacional 
del Litoral, se iniciaron experiencias cuyos 
primeros resultados fueron comunicados por 
Marano et al.(1996); Castignani et al. (1996); 
Marano et al. (1997); Pecorari et al. (1997); 
Pilatti et al. (1997); Giaveno et al. (2002). 
En Pergamino, Argentina, fueron realizados 

experimentos en maíz para silaje bajo riego 
y secano evaluando densidad de siembra y 
diferentes ciclos vegetativos, aunque con 
una única fecha de siembra (Scheneiter et 
al. 1996; Rimieri et al. 1997). 

El objetivo de este trabajo fue analizar la 
influencia del riego suplementario sobre la 
partición de materia seca en diferentes híbri-
dos y épocas de siembra, y cuantificar la 
magnitud del efecto del estrés hídrico sobre 
la producción durante el ciclo del cultivo a 
través de la determinación del coeficiente 
Ky, propuesto por  Doorembos & Kasan 
(1979).

MATERIALES  Y MÉTODO

Este ensayo fue realizado en el estable-
cimiento San José ubicado en la localidad 
de Llambi Campbell, provincia de Santa 
Fe, Argentina. Se efectuaron tres épocas 
de siembra: temprana (18 de setiembre), 
intermedia (19 de octubre ) y tardía (1º 
de diciembre) con una única densidad de 
siembra de 80.000 semillas ha-1, usándose 
los híbridos Dekalb 752,  Nidera 845 en la 
primera época y Dekalb 762 , Nidera 950 
en la segunda.

En presiembra se aplicaron  3,0 L ha-1 
de atrazina 50; 1,6 L ha-1 de acetoclor 84 y  
100 ml ha-1 de cipermetrina 25; aplicándose 
además 140 kg ha-1 de superfosfato triple 
(0-46-0) y 160 kg ha-1 de urea (46-0-0). 
Se utilizó un pivote central móvil, con una 
superficie irrigada de 23,8 ha y un caudal de 
bombeo de 100 m3 h-1. El agua, de origen 
subterráneo, tiene conductividad eléctrica de 
0,9 dS m-1,  pH de 6,8 y relación de adsorción 
de sodio de 6, clasificándose como C3S1 
(Richards, 1954). 

El riego comenzó a aplicarse desde una 
semana antes de la floración hasta tres se-
manas después de finalizada; manteniendo 
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el contenido hídrico del Ap dentro del in-
tervalo de agua fácilmente utilizable, según 
el criterio propuesto por Norero (1974).  Se 
consideró secano al sector del lote -cuya 
forma es rectangular- que se encontraba 
fuera del círculo de riego. 

La toma de muestra se realizó en cuatro 
momentos: estado vegetativo al momento 
de cierre de surco, prefloración, inicio de 
llenado de granos y previo al picado. Cada 
estado fue identificado siguiendo la escala de 
fonología BBCH propuesta por Bleiholder 
et al. (1991). Se efectuaron 5 repeticiones 
de 1 m2, para lo cual se establecieron al 
azar parcelas de 1,42 m de largo por 0,70 
m de ancho.

Las plantas fueron cortadas a la altura del 
cuello, coincidiendo con el punto de inser-
ción de raíces adventicias y posteriormente 
se procedió a la separación y pesaje de sus 
principales componentes. De esa forma, se 
dividió la biomasa aérea cosechada (BAC) 
en tallos (T), hojas verdes (HV), hojas senes-
centes (HS) y espigas (E). Para cada fracción 
se obtuvo una alícuota representativa, la que 
fue colocada en estufa hasta peso constante 
para calcular el porcentaje de materia seca.

Los datos fueron analizados siguiendo 

un diseño jerárquico (Montgomery, 1991) 
con dos condiciones de disponibilidad de 
agua (riego y secano) dentro de cada época 
de siembra y los diferentes híbridos dentro 
de cada época y disponibilidad de agua. No 
se estudiaron las diferencias en producción 
entre estadios fenológicos. El resultado de 
los análisis estadísticos (SAS, 1991) del 
Cuadro 1 está referido únicamente a la 
producción de materia seca por órgano en 
el último mues-treo. 

La tasa de crecimiento diario media (CD) 
entre estadios se calculó como la diferencia 
de biomasa entre fin y principio del estadio 
dividido por la duración en días del lapso.

La evolución de la producción  de materia 
seca, tanto en riego como en secano, fue 
utilizada junto con la evapotranspiración 
actual y potencial para calcular la magnitud 
del coeficiente de disminución del rendi-
miento por estrés hídrico (Ky) durante el 
desarrollo del cultivo. Ky se calculó según el 
procedimiento propuesto por Doorembos & 
Kasan (1979) que relaciona la disminución 
relativa de producción con el déficit relativo 

*, **, ***, diferencias significativas para niveles de probabilidad de 0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente y NS 
diferencias no significativas.
CV, coeficiente de variación experimental.

Cuadro 1. Valores de F y del grado de significación estadística obtenidos para las variables tallo 
(T), hojas verdes (HV), hojas senescentes (HS) y espigas (E).

donde Ya es el rendimiento actual (kg ma-
teria seca ha-1), Ym es el rendimiento poten-
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cial, ETa es la evapotranspiración actual en 
todo el ciclo (mm) y ETm es la evapotrans-
piración máxima para todo el ciclo (mm). 
El factor de respuesta Ky es adimensional 
y puede presentar valores superiores o infe-
riores a 1 dependiendo de la susceptibilidad 
del cultivo al estrés hídrico. 

Aquí se considera como Ya y ETa a los 
rendimientos y lámina de agua evapotrans-
pirada obtenidos en condiciones de secano e  
Ym  y ETm a los respectivos valores corres-
pondientes a riego, procedimiento también 
utilizado por Çakir (2004).

Fueron calculados los valores de Ky 
para BAC y para sus principales compo-
nentes  E y T, para los híbridos de las dos 
primeras épocas de siembra dado que no 
pudo cosecharse el tratamiento de secano 
correspondiente a la tercer época. 

Los valores de evapotranspiración en 
riego y secano, se calcularon a partir de la 
precipitación efectiva, la lámina de riego 
y la variación del agua almacenada en la 
profundidad enraizada. Quincenalmente, 
se determinó por triplicado el contenido 
hídrico edáfico hasta una profundidad de 2 
metros utilizando el método gravimétrico. 

Las profundidades de toma de muestras 
variaron de acuerdo con los espesores de 
cada horizonte presentes en el perfil. Para 
determinar la profundidad hasta la cual las 
raíces extraían agua se estimó el «plano de 
flujo cero» (Kirsch, 1993). 

En este procedimiento se determina a qué 
profundidad del perfil cambia el sentido del 
flujo ascendente y se considera que hasta ese 
estrato las raíces extrajeron agua. Para ello 
se estima el potencial hídrico (mátrico más 
gravitacional) de cada horizonte; el agua 
se mueve desde zonas de mayor potencial 
hacia zonas en el suelo con menor potencial. 
Cuando domina la evapotranspi-ración el 
sentido de flujo es hacia arriba ya que la 
zona más seca es la superficial; en épocas 

de aportes hídricos ocurre infiltración y 
posteriormente redistribución, cambiando 
el sentido del flujo hacia abajo.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Analizar la evolución del crecimiento del 
cultivo a través de la acumulación de ma-
teria seca en diferentes etapas fenológicas 
y conocer cómo la biomasa producida es 
particionada entre los diferentes órganos a 
lo largo del ciclo permite hacer inferencias 
sobre el proceso productivo en su conjunto y 
conocer la estrategia utilizada en la determi-
nación de los componentes del rendimiento 
(Andrade et al. 1996).

Tallo: este componente presentó diferen-
cias significativas entre épocas de siembra 
y niveles de agua. Los híbridos evaluados 
presentaron un comportamiento muy similar 
dentro de cada época y en su respuesta al 
agua no detectándose diferencias significa-
tivas entre ellos (Cuadro 1). La evolución de 
T en relación a BAC (Cuadros 2, 3 y 4), si 
se analiza como participación porcentual, se 
observa que para las tres épocas de siembra 
con riego existe una tendencia a aumentar 
hasta floración con una disminución bas-
tante marcada hasta el momento del picado 
debido al proceso de removilización de sus-
tancias de reserva. En secano, hubo mayores 
variaciones, pero fue posible observar que 
en la mayoría de los casos, el T presentó 
una participación mayor en los primeros 
estadios de crecimiento en detrimento de 
la producción de HV.

Las diferencias significativas entre épo-
cas de siembra se debieron en gran medida 
al comportamiento de los híbridos en secano 
en la fecha intermedia. En este caso, la de-
manda atmosférica fue muy elevada siendo 
insuficiente el aporte pluvial (Cuadro 5), 
limitando la producción de E y por lo tanto 
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Cuadro 2. Evolución de la biomasa total cosechada (BAC), crecimiento diario (CD) y partición 
de la materia seca en tallos (T), hojas verdes (HV), hojas senescentes (HS) y espigas (E) bajo 
riego y secano en la primera época de siembra.

manteniendo alta la participación porcentual 
del T en la biomasa total. Estos resultados 
son muy importantes puesto que el compo-
nente de la planta que más afecta a la calidad 
del silaje de maíz es el tallo (Struik, 1984; 
Hunt et al. 1989; Daccord et al. 1994, Coors 
et al. 1994), por lo que se podría esperar 
una aumento importante en la calidad de 
los silajes realizados con maíces irrigados 
en relación a los que se desarrollaron bajo 
condiciones de secano. 

Hoja: presentó diferencias significati-
vas entre épocas, disponibilidad de agua e 
híbridos. En riego la participación porcen-
tual de las HV fotosintetizantes, varió de 

aproximadamente un 60 % en el período 
vegetativo, 30 % en floración y disminuye 
al 15 % previo al picado, como producto de 
una intensa removilización de fotoasimila-
dos hacia la espiga. En secano la tendencia 
es similar, aunque con una menor removi-
lización a partir de floración.

Las diferencias entre híbridos en secano 
se debió a una tendencia de unos respecto 
de otros de mantener un porcentaje mayor 
de HV.  Se destaca que los híbridos DK 752 
en la primera fecha de siembra y  DK762 en 
la segunda, presentaron los mayores valores 
de hojas verdes al momento de picado, sig-
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Cuadro 3. Evolución de la biomasa total cosechada (BAC), crecimiento diario (CD) y partición 
de la materia seca en tallos (T), hojas verdes (HV), hojas senescentes (HS) y espigas (E) bajo 
riego y secano en la segunda época de siembra.

1 Hasta la toma de muestra no se había realizado ningún riego.

nificando un aumento en relación a los otros 
híbridos, de 15 y 23% respectivamente. 

La proporción de hojas senescentes (HS), 
también presentó diferencias estadísti-
camente significativas entre épocas y espe-
cialmente entre las distintas disponibilidades 
de agua. Los híbridos evaluados mostraron 
un comportamiento muy parecido entre 
ellos en cada época de siembra y para riego 
y secano. En general los materiales tuvieron 
mayor proporción de HS en secano como 
resultado del estrés hídrico al que estuvieron 
sometidas las plantas.   

Espiga: el peso de E presentó diferencias 
significativas únicamente para disponibilidad 
de agua, evidenciando una fuerte capacidad 
de respuesta de los híbridos al riego suple-

mentario. Debe destacarse que en las diferen-
tes épocas de siembra  existieron importantes 
deficiencias hídricas (Cuadro 5). La mayor 
respuesta al riego se obtuvo en la segunda 
fecha de siembra donde la proporción de 
espigas superó el 50 % de la biomasa aérea 
producida. Situación semejante, aunque con 
una participación porcentual algo inferior, 
ocurrió en la primera época de siembra.

En secano, la menor disponibilidad de 
agua hizo que la participación porcentual 
de las espigas en la materia seca total no 
supere, en ningún caso, el 40%. Esta mayor 
respuesta de los híbridos evaluados a un 
mejor estado hídrico es previsible, puesto 
que son todos materiales seleccionados para 
producción de grano y no para silaje.
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Cuadro 4. Evolución de la biomasa total cosechada (BAC), crecimiento diario (CD) y partición 
de la materia seca en tallos (T), hojas verdes (HV), hojas senescentes (HS) y espigas (E) bajo 
riego y secano en la tercera época de siembra.

1 No se tomaron muestras de plantas en condiciones de secano porque la deficiencia hídrica durante esta 
época afectó la germinación, emergencia y posterior densidad de plantas.

Cuadro 5:  Riego aplicado y precipitación efectiva total en cada época de siembra de 
maíz. 

En función de los resultados presentados 
en el Cuadro 3, los dos híbridos utilizados 
en la segunda época de siembra presentaron 
prácticamente las mismas composiciones 
porcentuales de T, HV, HS y E al momento 
de realizado el proceso de ensilado

La respuesta al riego evaluada por me-
dio del crecimiento diario (CD), expresa la 
acumulación de biomasa en un período de-
terminado y permite establecer el momento 
fenológico de mayor tasa de acumulación de 
materia seca. En la primera época de siembra 
fueron observadas diferencias importantes 
entre los CD medidos bajo riego en relación 
a  los  de  secano (Cuadro 2). En ambos casos 
se estableció que en las primeras etapas los 

híbridos presentaron valores de CD muy 
bajos de materia seca  de  aproximadamente 
3 kg día-1 ha-1 para riego e inferiores a 1 kg 
día-1 ha-1 para secano. En estadios posteriores 
se observaron incrementos importantes en el 
CD hasta aproximadamente floración, con 
un decaimiento en el período de llenado 
de granos. En esta época, tanto para riego 
como para secano, el híbrido Nidera 845 
presentó al momento del último muestreo 
un valor de CD superior al presentado en 
el muestreo anterior (313 kg día-1 ha-1 y 272 
kg día-1 ha-1, respectivamente), siendo ambas 
tasas elevadas. 

Los mayores valores de CD fueron ob-
servadas a floración en la tercera fecha de 



M. A. Pilatti et al.

102   |   Revista FAVE - Ciencias Agrarias 2 (1-2) 2003 

siembra (Cuadro 4) con valores superiores a 
los 450 kg día-1 ha-1 para el material tropical 
Dekalb 821.    

La importancia del riego quedó de mani-
fiesto en la última toma de muestra de la se-
gunda fecha de siembra (Cuadro 3) momento 
en que la demanda climática no fue cubierta 
por las lluvias ocurridas en ese período. En 
ese caso, el CD de los dos híbridos con rie-
go superaron los 300 kg día-1, mientras que 
para el mismo período y en condiciones de 
secano, esos híbridos no llegaron a los 90 kg 
día-1 ha-1 de CD.      

Los valores observados bajo condiciones 
de riego son semejantes a los informados por 
Andrade et al. (1996) quienes observaron 
crecimientos diarios máximos para maíces 
en Balcarce sin limitaciones hídricas de 400 
kg día-1 ha-1. 

Respuesta al estrés hídrico (Ky): El fac-
tor de respuesta Ky muestra la sensibilidad  
productiva del maíz (producción de grano) 
al estrés hídrico y su valor varía durante el 
ciclo. Según Doorenbos & Kasan (1979), 
en el período vegetativo presenta valores 
próximos a 0,4 aumentando en floración 
y llenado de grano hasta 1,5 ó 2 dado que 
durante ese estado de crecimiento la produc-
ción de granos es altamente influenciada por 
el estrés hídrico. Cosculluela y Faci (1992) 
determinaron un valor de Ky para todo el 
ciclo de maíz –considerando producción de 

grano- igual a 1,42, utilizando una fuente 
lineal de aspersión como método de apli-
cación diferencial de riego. Çakir (2004) 
presentó valores de Ky para maíz cultivado 
en Turquía (41º 42´Lat N y 27º 12´Long E) 
entre 1,2 y 1,23 -considerando grano- para 
todo el ciclo, hasta 1, cuando se presentan 
condiciones ambientales propicias (lluvias 
abundantes). 

Cuando se considera todo el ciclo del cul-
tivo, y durante la primera época de siembra, 
ambos materiales (valores de Ky para E, 
Cuadro 6) presentaron valores ligeramente 
superior a 1,25 determinado por Doorenbos 
& Kasan (1979) y  Çakir (2004). En la se-
gunda época se elevaron significativamente 
hasta 3,7, manifestando una  extrema sensi-
bilidad al estrés hídrico durante este período, 
evidenciado en las menores precipitaciones 
(Cuadro 5). No existen referencias de va-
lores de Ky para otros componentes del 
rendimiento como BAC o T, tal como se 
presentan en el Cuadro 6, por lo que no es 
posible su comparación. Un análisis de los 
valores de Ky para tallo (T)  indican una 
escasa sensibilidad al estrés en la primera 
época de siembra, para ambos materiales 
y valores muy superiores en la segunda, 
acompañando la tendencia de la componente 
E para el ciclo total y también sin diferencias 
entre los materiales. La componente BAC 
tiene similar comportamiento, es decir no 

Cuadro 6 .Valores del coeficiente de disminución del rendimiento por estrés hídrico ( Ky) para 
biomasa total cosechada (BAC), peso de espigas (E) y peso de tallos (T). 
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se diferencian los materiales entre si pero sí 
lo hacen entre épocas de siembra. 

Las últimas dos columnas del Cuadro 6 
indican los valores de Ky cuando se analiza 
el estrés hídrico ocurrido durante la flora-
ción, momento crítico para la formación del 
grano. En general puede observarse que de-
caen los valores de Ky respecto al ciclo total, 
aspecto que no concuerda con lo esperado 
(aumento del Ky).  Los valores próximos a 
1, para ambos híbridos de la primer época de 
siembra y para E, reflejan una situación de 
sensibilidad al estrés baja, y para la segun-
da época se asemeja a las condiciones más 
propias de este cultivo. Nuevamente puede 
observarse que no existen diferencias entre 
híbridos pero sí entre épocas de siembra, 
siendo la segunda mucho más sensible que 
la primera. Çakir (2004) halló valores entre 
1,2 hasta 1,9 cuando se dejó de regar durante 
la floración y llenado de grano.

En todos los casos los híbridos presenta-
ron valores muy semejantes entre si cuando 
se comparan en las mismas condiciones am-
bientales (Cuadro 6), por lo tanto la respuesta 
está dada por caracteres altamente conserva-
dos que no han sido afectados por el proceso 
de mejoramiento de esos cultivares.
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