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Resumen

En el cultivo de maiz el marco de plantacion, definido por la densidad de plantas y el
espaciamiento entre hileras, puede tener una fuerte influencia sobre la evolucion del consumo de
agua del cultivo, como consecuencia del efecto sobre la disponibilidad hidrica del suelo en los
momentos criticos de definicion del rendimiento. Se realizé un estudio con el propésito de
evaluar el efecto de la densidad de plantas y la distancia entre hileras en el cultivo de maiz sobre
el consumo de agua. Se condujo en el campo experimental de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto, para evaluar el efecto de tres densidades de plantas (45000, 65000 y 85000 plantas ha™)
en dos distancias entre hileras (52 y 70 cm.) sobre el consumo de agua por etapas y total, la
evolucion del Indice de Area Foliar (IAF), la produccion de biomasa y el rendimiento en granos.
Los resultados obtenidos fueron analizados con ANAVA vy las medias comparadas con el test
DMS de Fisher (P=0.05%) mediante el programa Infostat. EI consumo de agua se incremento
con el aumento de la densidad de plantas, éste efecto fue mas marcado en las etapas tempranas
de crecimiento del cultivo y hacia el final del ciclo, no manifestando respuesta a las diferentes
distancias entre hileras. EI IAF fue mayor en etapas tempranas de crecimiento para las mayores
densidades al igual que en etapas tardias, mientras que la distancia entre hileras genero
diferencia significativa solo alrededor de la floracién. La produccion de materia seca, el
rendimiento en grano y la Eficiencia en el Uso del Agua (EUA) no tuvieron respuesta a los
factores analizados posiblemente debido a la buena disponibilidad hidrica del suelo alrededor de
la floracion, consecuencia de las precipitaciones ocurridas en dicho periodo.

Palabras claves: Maiz, consumo de agua, marco de plantacion, periodo critico, rendimiento.

Vil



Summary

In corn growing, the planting pattern —defined by plant density and row spacing— may have a
strong influence on the evolution of water consumption by the crop, as a consequence of its
effect on the water availability of the soil in the critical moments of yield definition. A research
was conducted with the purpose of evaluating the effect that plant density and row distance may
have on water consumption in corn growing. The research, carried out at the experimental field
of the Universidad Nacional de Rio Cuarto, aimed at evaluating the effect of three plant
densities (45000, 65000 and 85000 plants ha™) and two row distances (52 cm and 70 cm) on
water consumption by stage and overall, as well as on the evolution of the Leaf Area Index
(LA, biomass production, and grain yield. The results were subjected to the Analysis of
Variance (ANOVA) and the mean values compared to the Fisher LSD test (P=0.05%) using the
Infostat software. Water consumption increased at higher plant density; this effect was more
marked in the early growing stages of the crop and by the end of the cycle. There was no
response as for the difference in row spacing. The LAl was higher for higher densities both in
early and late growing stages, while row distance generated a significant difference only around
the flowering period. Dry matter production, grain yield and water use efficiency (WUE) did not
show any response to the factors analyzed possibly due to the good water availability of the soil
around the flowering period, which was a consequence of the amount of rain that fell during that
period.

Key words: corn, water consumption, planting pattern, critical period, yield.
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1. Introduccién

La produccién de maiz se realiza bajo una amplia gama de condiciones climéticas,
que reconoce su limite cuando se presenta una combinacion de temperaturas bajas y periodo
libre de heladas corto. Sin embargo, dentro de esta extensa region, la superficie destinada al
cultivo se concentra en areas donde las precipitaciones superan los 250 mm anuales, no
existiendo produccion de secano cuando las precipitaciones estivales son inferiores a 150
mm (Howell y Tolk 1998).

Las plantas de un cultivo constituyen un elemento conductor de agua ubicado entre
dos extremos de potencial hidrico diferente: el suelo con potencial méas alto y la atmdsfera
con potencial mas bajo. Entre ambos extremos el agua se mueve por el aporte de energia
radiativa y advectiva, que produce la evaporacion desde la superficie del follaje o
transpiracion (T). Consecuentemente, la principal fuerza motriz que modifica el consumo de
agua o evapotranspiracion del cultivo (ETR) es la radiacién solar incidente. La evaporacion
del agua desde el suelo (E) y las plantas (T) hacia la atmosfera constituye la principal forma
de disipacion de la energia recibida (calor latente) cuando no existen limitaciones hidricas.
A lo largo del ciclo del cultivo la ETR modifica su composicion, variando la proporcion
correspondiente a Ey T (Marcos, 2001).

A medida que el cultivo crece, el aumento de su area foliar hace que sea mayor la
proporciéon de agua transpirada desde su follaje respecto a la evaporada del suelo. Este
proceso fue cuantificado por Villalobos y Ferreres (1990) para maiz con contenidos de agua
de 2 mm/cm de suelo y observaron que con un IAF < 0.7, el 80 % de la evapotranspiracion
potencial corresponde a pérdidas de agua desde el suelo, mientras que bajo cobertura total
(IAF > 4-5) este componente se reduce a menos de un 20 %.

Con respecto a la ETR, Totis de Zeljkovich y Rebella (1980) utilizando una serie
de datos de 42 afios para la localidad de Pergamino y para siembras de octubre obtuvieron un
valor de 575 mm semejante a los encontrados por otros investigadores para zonas con
caracteristicas similares.

Por otra parte, la simultaneidad entre los procesos de transpiracion y fijacion de
CO, permite considerar la produccién de materia seca de un cultivo en funcion del agua
transpirada y de la eficiencia con que la planta la aprovecha en términos de produccion de
biomasa o de producto cosechable. En Balcarce, Andrade y Gardiol (1994) observaron, bajo
condiciones hidricas y nutricionales no limitantes, que el maiz evapotranspiré6 530 mm de
agua para producir 22.5 tn ha™ de biomasa aérea. Por lo tanto la Eficiencia en el Uso del
Agua (EUA) fue de 42 kg ha™ de materia seca por milimetro de agua consumida.

La floracion es generalmente el periodo mas critico para la determinacion del
rendimiento de maiz. Alrededor de esta etapa fenoldgica se fija el nimero de granos por

unidad de superficie, variable estrechamente relacionada con el rendimiento reproductivo.



Por ello el rendimiento en grano del maiz se torna altamente dependiente del contenido
hidrico del suelo en un periodo que se extiende desde 15 dias antes hasta 21 dias después de
la floracion (Carcova et al., 2004%).

Ante un estrés hidrico, la magnitud de las pérdidas de rendimiento depende de la
oportunidad, intensidad y duracion del mismo y se manifiestan a través de una disminucién
del numero de espigas por planta y un menor nimero de granos por espiga (Andrade et al.
1996).

Con respecto al marco de plantacion en maiz, la disponibilidad de recursos por
planta (principalmente agua y nitrégeno) modifica marcadamente la respuesta a la densidad
poblacional, por lo tanto en ambientes de buena disponibilidad hidrica y nutricional los
mayores rendimientos se obtienen con densidades elevadas mientras que en ambientes
pobres, la densidad dptima es sensiblemente menor (Cirilo, 2005).

El Indice de Area Foliar (IAF), superficie foliar fotosintéticamente activa de un
cultivo expresada por unidad de superficie de suelo (m® hojas/m? suelo), es un estimador muy
apropiado junto con otros pardmetros, para medir su crecimiento. Cuando los valores de IAF
alcanzan niveles tales que permiten interceptar el 95 % de la radiacién fotosintéticamente
activa (IAF critico) se logra la maxima tasa de crecimiento. El valor del IAF critico varia
entre los distintos cultivos y con las condiciones ambientales, pudiendo tomar como
referencia un valor entre 4-5 para maiz (Andrade et al., 1996).

La evolucion del IAF durante la estacion de crecimiento es afectada por un gran
nimero de factores entre los que se destacan la cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa interceptada y la temperatura, aunque también es modificado por el estado hidrico y
nutricional del cultivo y otros factores de manejo como la fecha de siembra, distancia entre
hileras y densidad (marco de plantacién), etc (Slafer et al., 2004).

El crecimiento de un cultivo depende de la radiacion solar incidente, de la
capacidad del canopeo para interceptarla y de la eficiencia con que el mismo transforma la
radiacion interceptada en materia seca. El rendimiento, por su parte, queda determinado por
la manera con que el cultivo particiona la biomasa acumulada durante su crecimiento, entre
los drganos de cosecha y el resto de la planta. En el maiz, la acumulacion de biomasa y la
proporcién de la misma que es destinada a los 6rganos de cosecha son relativamente altas
comparadas con las de otros cultivos que crecen en ambientes similares (Andrade et al.,
2000).

La alta capacidad del maiz para producir biomasa esta condicionada por factores
del ambiente y del cultivo. Entre los factores ambientales la radiacion luminica y la
temperatura no son controlables en sistemas extensivos, 1o que les otorga una importancia
como determinantes del rendimiento maximo que se puede lograr en cada caso particular.

La tasa de crecimiento por lo tanto, estd estrechamente relacionada con la



radiacion diaria interceptada. De igual manera, la materia seca total producida desde la
emergencia hasta la madurez fisioldgica esta directamente relacionada con la cantidad total
de energia interceptada durante su ciclo. Esta cantidad de energia capturada para la
fotosintesis puede modificarse con préacticas de manejo como por ejemplo la densidad de
siembra y/o alteraciones del arreglo de la disposicion espacial de las plantas, lo cual permite
interceptar diferentes cantidades de radiacion cambiando la produccién final de biomasa.
Andrade et al. (1996) sefialaron que al aumentar la densidad de 4.7 a 9.3 pl/m* en un hibrido
de ciclo corto se logré un incremento de 132 MJ de radiacion interceptada a lo largo de todo
su ciclo.

En la Gltima década, en distintas regiones productivas de la Argentina, el maiz ha
experimentado cambios significativos en la densidad y el arreglo espacial de las plantas
(surcos més estrechos y cultivos mas densos). Este cambio requiere de un mayor grado de
conocimiento sobre el impacto productivo de estas tecnologias, principalmente en areas
marginales a la produccion por menor oferta hidrica como lo es el Sur de Cérdoba (Satorre,
2005).



1.1. Antecedentes

En la actualidad los sistemas agricolas se caracterizan por ser altamente
dependientes de tecnologias de insumos para poder lograr resultados productivos y
econdmicos que se adapten a las necesidades del productor. Sin embargo las herramientas de
manejo adquieren igual importancia ayudando a optimizar las respuestas del cultivo a la
oferta ambiental y al aporte de insumos como fertilizantes, riego, entre otros.

El marco de plantacion, definido por la densidad de siembra y la distancia entre
hileras, es sin lugar a dudas una de las herramientas de manejo méas importante a tener en
cuenta cuando el cultivo a implantar es el maiz, ya que se destaca por su incapacidad para
ajustar su superficie foliar ante cambios en el nimero de plantas por superficie (Maddonni y
Otegui 2006). Por esto, el maiz es el cultivo que presenta mayor respuesta en términos de
cantidad de radiacion interceptada y materia seca producida frente a aumentos en la
densidad. El 1AF varia considerablemente en respuesta a la densidad debido a que el area
foliar por planta cambia muy poco ante modificaciones en el espacio disponible por planta
(Cox, 1996).

La plasticidad reproductiva es aun menor que la vegetativa ya que en una densidad
subdptima el nimero de granos de la primera espiga alcanza un plateau como resultado de
limitaciones en el nimero potencial de granos por espiga. En los hibridos prolificos que
producen fijacion de granos en una segunda espiga por tener un bajo umbral de tasa de
crecimiento por planta para fijar una segunda espiga presentan mayor estabilidad del
rendimiento ante reducciones en la densidad de plantas (Sarquis, 1998).

Por otro lado, a medida que la disponibilidad de recursos por planta disminuye,
debido a incrementos en la densidad por encima de un Optimo, se producen abruptas
reducciones en el nimero de granos por espiga a causa de la disminucion en la tasa de
crecimiento por planta. Esto puede ser el resultado de reduccién en la distribucién de
asimilados hacia la espiga por la dominancia apical de la panoja. En consecuencia el maiz
necesita mantener una alta tasa de crecimiento por planta para superar el umbral que permite
lograr una favorable fijacién de granos (Kruk y Satorre 2004).

El marco de plantacion interacciona ademas con otros factores, uno de ellos, de
vital importancia, es el consumo de agua por parte del cultivo tanto global (durante todo el
ciclo) como por etapas, por lo que es importante estudiar cuales son las respuestas en cuanto
al consumo de agua cuando realizamos variantes en el marco de plantacion de manera de
poder seleccionar aquellos que mas convengan en distintas situaciones productivas,
geogréficas y de manejo. (Cirilo, 2005).

Una menor densidad de plantas en condiciones de baja disponibilidad hidrica



produce un uso conservativo del agua durante el periodo vegetativo al reducir la cobertura
vegetal y dirigir una mayor proporcion de radiacion hacia la superficie seca del suelo, mas
resistente a la pérdida de agua que el cultivo, lo que puede incrementar la disponibilidad de
agua en las etapas reproductivas. Sin embargo esto puede ser de utilidad solo en aquellos
sistemas de produccidn que estan sometidos a sequias progresivas y severas, y que dependen
en gran medida del agua de reserva en el suelo (Andrade et al., 1996).

Con respecto a la distancia entre hileras (el otro factor que define el marco de
plantacion), la mayor cobertura lograda por el follaje ante un menor espaciamiento
disminuye la evaporacion de agua del suelo, el escurrimiento superficial y la erosion. Sin
embargo, esta practica aumenta la proporcion de radiacion interceptada por las hojas y puede
incrementar la transpiracion del cultivo en la etapa vegetativa, lo cual puede tornar mas
severos los efectos de una sequia progresiva (Cirilo 2004); en consecuencia los déficit
hidricos severos se adelantan y es mas factible que se agote la humedad de reserva del suelo
antes de los periodos criticos para la determinacion del rendimiento (Vega y Andrade, 2000).

Resumiendo, en sistemas de alta produccién de maiz (bajo riego y adecuada
fertilizacion), los maximos rendimientos seran alcanzados con altas densidades que permitan
lograr una buena cobertura y un alto nimero de granos fijados. En cambio, en ambientes
pobres resulta conveniente utilizar densidades moderadas, pues las pérdidas de rendimiento
por el uso de densidades supradptimas en afios secos son mayores que el potencial de
rendimiento no explotado por el uso de densidades subdptimas en los afios de buena
disponibilidad hidrica. En este ultimo caso, es conveniente utilizar hibridos prolificos que en
general presentan mayor capacidad de respuesta a buenas condiciones ambientales en
densidades subdptimas (Andrade et al., 1999).

En ausencia de limitaciones hidricas, especialmente durante el momento critico de
la floracion, la respuesta del rendimiento a la reduccion de la distancia entre surcos en maiz
dependera de la mejora en la cobertura que alcance el cultivo en esa etapa. Si el cultivo
sembrado en surcos a 70 cm no logra plena captura de la luz incidente en floracion, el
rendimiento mejorara al acercar los surcos. La magnitud de la respuesta serd& mayor cuando
mayor sea la intercepcion de la luz en floracion que se logra en el cultivo con surcos mas
angostos en comparacion a siembras en surcos mas espaciados (Andrade et al., 2002).

Farnham (2001) sefial6 que las respuestas en rendimiento al acortamiento de la
distancia entre surcos del maiz han sido variadas e inconsistentes, en un estudio llevado a
cabo en diversas localidades del cinturén maicero estadounidense. EI mismo autor también
encontrd que la densidad éptima de siembra fue independiente de la distancia entre surcos.
Contrariamente, Widdicombe y Thelen (2002) en 11 localidades del cintur6n maicero,
hallaron respuestas significativas al estrechar surcos de 76 a 56 y 38 cm del 2 y 4 %

respectivamente.



En Balcarce, Argentina, Barbieri et al. (2000) encontraron un 14,5 % y 20,5% de
aumento en el numero de granos y en el rendimiento en grano, respectivamente, cuando
compararon surcos a 35 cm y 70 cm. Sin embargo estas diferencias aumentaron cuando la
disponibilidad de N fue inferior a la necesaria.

Por el contrario, algunos autores indicaron que la siembra en surcos angostos
presenta ventajas como, una menor pérdida de agua por evaporacion (Karlen y Camp,
1985), inhibir el crecimiento de malezas (Chikoye et al. 2005) y mejorar la absorcién de
nutrientes del suelo (Barbieri et al. 2000).

Recientemente, Sharratt y Mc Williams (2005) encontraron que la siembra a
surcos mas estrechos permitié un mejor aprovechamiento del agua del suelo por una mayor
uniformidad de exploracién radical y por una disminucion de la evaporacién directa por
sombreo.

Lambert y Lowenberg-DeBoer (2003) determinaron que la conveniencia
econémica de sembrar con surcos mas estrechos en maiz depende de las caracteristicas

ambientales de produccion.



1.2. Hipotesis

Un estrechamiento de la distancia entre hileras y aumento de la densidad de plantas generaria
un mayor consumo de agua del cultivo de maiz en estadios tempranos de crecimiento que
afectaria la disponibilidad hidrica alrededor de la floracién (periodo critico) disminuyendo el

rendimiento.

1.3. Obijetivos
General

Evaluar el efecto de la distancia entre hileras y la densidad de plantas sobre la disponibilidad

hidrica del cultivo de maiz y su relacién con el rendimiento.

Especificos
o Evaluar el efecto de la distancia entre hileras y la densidad de siembra sobre el consumo

de agua en el cultivo de maiz.
e Evaluar el efecto de la distancia entre hileras y la densidad de siembra sobre la evolucion

del indice de area foliar (IAF) y el rendimiento del cultivo.



2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion general del ensayo experimental

El ensayo se llevo a cabo en el campo experimental de la U.N.R.C., durante la
campafia agricola 2001/2002.

La preparacién de la cama de siembra se realizd mediante labranza convencional
controlando las malezas en este periodo con la aplicacién de un herbicida de presiembra
incorporado de accién residual.

El disefio experimental utilizado fue en bloques completamente aleatorizados con
un arreglo espacial en parcelas divididas, con tres repeticiones por tratamiento, en donde el
factor principal fue la distancia entre hileras y el factor secundario la densidad de siembra.
Las distancias entre hileras evaluadas (DEH) fueron de 0.70 y 0.52 metros, mientras que las
tres densidades de siembra (DEN) fueron de 45000, 65000 y 85000 plantas por hectérea.

La siembra se efectué a mano el 2/11/2001. La semilla utilizada fue el hibrido
simple Dekalb 682 colocando una semilla por golpe, realizando ademas la reposicion de
plantas no emergidas mediante transplante con posterioridad a la emergencia.

Se realiz6 fertilizacion de todas las parcelas cuando el cultivo se encontraba en
V/V,, utilizando para tal fin 50 kg ha™ de urea (NPK 46-0-0), dosis calculada por el modelo
de simulacion NP-Zea (Gesumaria et al., 2000) de acuerdo a las condiciones de suelo y
climaticas reinantes en ese periodo.

El tamafo de cada parcela fue de 5 surcos por 5 m de largo. Las determinaciones
realizadas durante el ensayo se llevaron a cabo en los tres surcos centrales. El cultivo se
mantuvo libre de malezas en todos sus estadios mediante limpieza manual, con respecto a los
insectos no hubo practicamente problemas mas alla de la presencia de trips alrededor del
estadio fenoldgico Vg sin ser necesario su control. Ademas, no existieron manifestaciones de
enfermedades durante el ciclo del cultivo.

La cosecha se realiz6 el 10/04/2002, a mano, evaluando en cada parcela 3 metros
lineales de los tres surcos de la parte central donde las plantas se encontraban en

competencia perfecta.



2.2. Descripcion de las determinaciones realizadas

2.2.1. Evolucién de la humedad edéafica: se determind el contenido hidrico del

suelo hasta una profundidad de 1,2 m en los estadios fenolégicos de siembra, Vg, V1,5, Ry, Ry
y madurez fisiologica (Ritchie y Hamway, 1997) mediante la utilizacion de TDR (Time
Domain Reflectometry, Trase System Soil Moisture Equipment Corp. Santa Béarbara. CA.
USA)), el cual determina la humedad volumétrica de suelo por medio de sensores. Los
mismos permiten medir el contenido hidrico de un estrato de 0,20 m de perfil vertical de
suelo. En cada parcela fueron instalados 4 sensores a las siguientes profundidades:
0,00 m-0,20 m
0,20 m-0,40 m
0,60 m-0,80 m
1,00m-1,20m
En las profundidades 0,40 m — 0,60 m y 0,80 m — 1,00 m, sin sensores, los valores
de humedad fueron estimados mediante el método de interpolacién lineal entre los valores
del estrato superior e inferior a cada capa respectivamente. Todos los sensores fueron
instalados mediante la perforacion con barreno de mecha, de 8 cm de didmetro.
Posteriormente los datos de humedad volumétrica fueron transformados a lamina
de agua a través de una regla de tres simple entre la medicién estimada por el TDR y la
profundidad de perfil evaluada (20 cm.), con lo que se calculd la lamina almacenada por el

suelo cada 20 cm y total hasta 1,2 m de profundidad.

2.2.2. Indice de éarea foliar: La evolucion de dicho indice fue medida en los

estadios de Vg, Vi, Ry, Ry y madurez fisiolégica utilizando el LAI - 2000 Plant Canopy
Analiser LI-COR. Lincoln. NE. USA. Realizandose tres repeticiones por parcela en cada

medicion.

2.2.3. Determinacion de la biomasa aérea total producida por el cultivo: la misma

fue evaluada en madurez fisioldgica del cultivo, sobre un total de tres plantas por parcela,
gue se encontraban en condiciones de competencia perfecta, las cuales fueron cortadas y
llevadas a estufa de circulacion de aire forzado a una temperatura de alrededor de 105 °C
hasta llegar a peso constante y posteriormente pesadas en balanza de precision. Luego se

estimé la biomasa total por hectarea a partir de la densidad de plantas de cada parcela.

2.2.4. Calculo del consumo de agua: el mismo fue realizado por etapas y en forma

global (entre siembra y madurez fisiologica) mediante el método del balance hidrico

simplificado planteado por Marcos (2000), donde:



ETR (mm) = Precipitaciones (mm) — Escurrimiento (mm) — Drenaje (mm) +/- AHumedad

e Precipitaciones: las mismas fueron registradas diariamente en la estacion
meteoroldgica automatica de la Universidad Nacional de Rio Cuarto, ubicada a pocos
metros del lugar del ensayo en el mismo campo experimental.

e Escurrimiento: el escurrimiento fue estimado mediante el método de la curva
numero del U.S. Soil Conservation Service que calcula el escurrimiento en milimetros de
una lluvia en 24 hs a partir de un umbral critico de escurrimiento (Po) definido por el tipo
de suelo, condiciones de superficie, pendiente y humedad retenida en el suelo en el
momento de iniciarse la precipitacion. El valor de Py utilizado para este estudio fue de 25
mm de acuerdo a las estimaciones de la Céatedra de Uso y Manejo de Suelos de la FAV-
UNRC segun las caracteristicas hidroldgicas del sitio (el propio campo experimental de
la Facultad de Agronomia y Veterinaria).

La ecuacion matematica es la siguiente:

Donde:

2 E: escurrimiento (mm)

Po: umbral de escorrentia (25 mm, en el campo experimental de la UNRC).

2.P: precipitacion en 24 horas (mm). Datos de la estacion meteorolégica de la UNRC
2E:0Si2P<Pyy2E #0si2P>Pg

o Drenaje: para verificar la existencia de drenaje de agua hacia capas profundas se
instalaron en seis parcelas, dos en cada bloque, sensores TDR a 2 m de profundidad
mediante la utilizacion de un barreno de mecha con prolongaciones. De ésta manera se
estimé la magnitud de dicho fenémeno, en caso de presentarse, en base al aumento o

disminucién de la humedad edéafica a esas profundidades (Marcos, 2001).
e AHumedad: el célculo de las diferencias en el contenido de humedad entre
mediciones consecutivas se realizd6 a partir de los datos arrojados por el TDR luego de

haberlos transformados como antes se mencionara en lamina de agua.

Finalmente, una vez obtenido el resultado del balance hidrico por etapas y global se

fracciond la evapotranspiracion en transpiracion, que representa el consumo de agua del
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cultivo y evaporacion directa desde el suelo, a partir del uso de la fraccion de intercepcion
(Marcos, 2000).
La fraccion de intercepcion, se relacion6 con el IAF a través de una funcion de tipo
exponencial (Cércova et al., 2004°) presentada en la siguiente ecuacion:

Fl= 1- exp K49
Donde:
FI: fraccién de intercepcion
K: coeficiente de extincion de la radiacion (se utiliz6 0,45 para el maiz)
IAF: indice de area foliar
Entonces el calculo de la transpiracion se efectud de la siguiente manera:
Transpiracion (Consumo de agua) = ETR * FI (Marcos, 2000)
Donde: ETR: evapotranspiracion real (mm)

FI: fraccion de intercepcion.

2.2.5. Célculo de las eficiencias en el uso del agua (EUA): finalmente se realizaron

los célculos de las EUA entre la biomasa total y la produccion de granos con la
evapotranspiracion real (ETR). Los datos son expresados en términos de kg ha™ de materia

seca y de grano por mm de agua evapotranspirada.

2.2.6. Determinacién del rendimiento: Las espigas fueron trilladas con una

desgranadora fija y luego fue registrado el peso de los granos extraidos. Posteriormente se
extrajo una alicuota de cada parcela con el objetivo de realizar mediciones de humedad para
posteriormente corregir el peso de los granos, calculando el rendimiento con un contenido de
14.50 % de humedad (condicion de entrega) de acuerdo a la tabla de merma. El rendimiento
por hectarea se calculd a partir de los datos de la superficie cosechada por parcela y el
rendimiento en esa superficie. Finalmente para determinar el peso de 1000 granos se
separaron en forma aleatoria dos muestras de 100 granos de cada parcela, cada una las cuales
fue pesada y corregido su peso por humedad de igual forma que para la estimacion del
rendimiento, ese dato fue usado para estimar, mediante una regla de tres simple, el peso de
1000.

2.3. Analisis de la informacion experimental

Toda la informacion obtenida fue analizada con ANAVA con el programa
INFOSTAT (Version 2007p) y comparacion de medias segin prueba DMS de Fisher
(P<0.05).
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3. Resultados y Discusion

3.1. Fenologia, precipitaciones

Como puede apreciarse en la Tabla 1, el cultivo cumplid su ciclo de crecimiento
en 135 dias, entre el 2/11/01 y el 17/03/02, por lo que se lo puede clasificar como un cultivar
semiprecoz, tal cual lo manifiesta la empresa Monsanto, sin haberse identificado diferencias

fenoldgicas entre tratamientos.

Tabla 1: Fenologia y precipitaciones durante el ciclo del cultivo

Estado Fecha Duracion del Dias Precipitaciones | Precipitacién

fenoldgico periodo acumulados entre etapas acumulada
(dias) (mm)

Siembra 02-11-01 - - - -

V, 15-11-01 13 13 24 24

V, 23-11-01 8 21 0 24

Vg 04-12-01 11 32 0 24

Vi 21-12-01 17 49 15 39

R, 10-01-02 20 69 102 141

Rs 30-01-02 20 89 30 171

R4 14-02-02 15 104 4 175

R 17-03-02 31 135 73 248

Vs, V4, Vs, V1o, Ry, Rs, Ry Y Rg; estadios fenoldgicos del maiz segln escala propuesta por Ritchie y Hanway (1997).

En lo referente a las precipitaciones, como se observa en la Figura I, la campafia
2001/02 presentd entre septiembre y marzo un total 543 mm, siendo el registro promedio
(1974/2006) para el mismo periodo de 670 mm. Esta diferencia indicaria que las
precipitaciones de la campafia bajo analisis fueron un 23,4 % inferior a los registros
promedios. No obstante, en septiembre y octubre del 2001, las precipitaciones fueron de 260
mm, siendo el valor promedio para esos meses de 104 mm, es decir un 150 % superior al
promedio. Por otro lado, entre noviembre y marzo los valores de la campafia 2001/02 fueron
de 300 mm contra los 566 mm del promedio, es decir un 88% inferior a este ultimo.

Esta situacion determind que el cultivo iniciara su crecimiento con un perfil de
suelo bien cargado de humedad, la cual fue disminuyendo a medida que avanzo el ciclo hasta
alrededor del periodo critico del cultivo en donde las precipitaciones ocurridas en ésta etapa
produjeron una leve recuperacion de los niveles hidricos del suelo. Posteriormente, durante
la etapa de llenado de granos, el contenido hidrico del suelo nuevamente fue disminuyendo

hasta finalizar el ciclo del cultivo (ver Figura 2).
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Figura 1: Precipitaciones decadicas y medias normales en Rio Cuarto durante la
campafia 2001/2002 y promedio (1974/06).

Vs, V12, R, Rs Y Re; estadios fenolégicos del maiz segln escala propuesta por Ritchie y Hanway (1997).

3.2. Evolucidn del contenido hidrico total hasta 120 cm de profundidad

Durante el desarrollo del cultivo la l[d&mina total de agua en los primeros 120 cm,
presentd diferencias significativas solamente en V3, y R4 a nivel de las diferentes densidades
de siembra. En relacion al efecto de la distancia entre hileras y a la interaccion DEH*DEN
los resultados no fueron significativos estadisticamente.

Tabla 2: Ldmina total de agua en los primeros 120 cm del suelo (mm)

Tratamiento Lamina de agua total en 120 cm (mm)

Siembra Vs Vg Vi, R; R, R
DEH 70 cm 276 a 249 a 234 a 174a 203 a 142 a 125a
DEH 52 cm 277 a 250 a 237 a 182 a 213 a 151 a 126 a
DMS 14.8 18.7 28.4 22.1 30.5 17.6 6.9

DEN 45000 pl ha™ | 277 a 248 a 237 a 191a 218 a 155a | 126a

DEN 65000 pl ha™ | 276 a 252 a 239 a 176ab| 205a 148ab | 127 a

DEN 85000 pl ha™ | 275a 248 a 231 a 166 b| 20la 137 b| 123 a

DMS 17.7 14.7 16.5 15.9 23.4 14.5 12.0
P (DEN*DEH) 0.28 0.28 0.40 0.06 0.19 0.80 0.33
CV (%) 4.81 4.43 5.26 6.72 8.46 7.45 5.10

En columnas, valores en negrita y letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05), segiin prueba DMS
de Fisher. DMS, diferencia minima significativa. DEH, distancia entre hileras. DEN, densidad de siembra. Vs,
Vg, V1o, Ry, Ry Y Rg; estadios fenoldgicos del maiz segin escala propuesta por Ritchie y Hanway (1997). P
(DEN*DEH) valor p de la interaccién densidad de siembra por distancia entre hileras. CV (%), es el coeficiente
de variacion en %.
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En un modo anélogo a lo observado en la Tabla 2, en la Figura 2 se puede observar
la evolucion temporal del contenido hidrico total del suelo hasta los 120 cm de profundidad.
En la misma se aprecia que esta variable estuvo relacionada con la distribucion de
precipitaciones durante el ciclo del cultivo. En este sentido entre siembra y V,, se aprecia
una disminucion continua de la humedad del suelo consecuentemente con la ausencia de
precipitaciones en este periodo (Figura 1), por este motivo el contenido en V;, fue menor a
medida que aumentaba la densidad de siembra como consecuencia del mayor consumo.
Entre Vi, ¥ R; se evidencia un marcado ascenso de la humedad producto de las
precipitaciones ocurridas en esta etapa, para luego continuar la disminucién hasta Re.
Similarmente a lo planteado en Vi,, en R, debido a las escasas precipitaciones la humedad
del suelo fue afectada por la densidad. Cabe aclarar que el contenido de agua a 15 bares de
succion o PMP (punto de marchites permanente) en este suelo es de aproximadamente 120
mm en los primeros 120 cm de profundidad (Rivetti, 2004), por lo tanto a partir de R4 los
valores de humedad evaluados se encontraron muy cercanos a este punto razén por la cual no
se evidenciaron efectos de los tratamientos en Rg.

El maximo registro de lamina total hasta los 120 cm de profundidad, durante el
ciclo del cultivo, fue de alrededor de 276 mm (promedio de todos los tratamientos) en el

momento de la siembra, mientras que el minimo 125 mm en R, (grano pastoso).

300
280 - Vi Ry R, Rs

260
240 ~
220
200
180
160
140 4 Siembra Vg
120 T T T T T T T T T T

31-10 1511  30-11 1512 30-12 141 29-1 13-2 28-2 15-3 30-3

Lamina (mm,

— 45000 — 65000 85000

Figura 2: Evolucion del contenido hidrico del suelo (mm) hasta los 120 cm de profundidad.

Ref.:Series, densidad (plantas ha™). Vs, Vi2, Ry, Rs y Re; estadios fenolégicos de maiz segiin Ritchie y Hanway (1997).
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3.3. Consumo de agua y Evapotranspiracion real del cultivo

En la Tabla 3 se observa el consumo de agua por etapas, total y la
evapotranspiracion real. En la misma se puede apreciar que la interaccién densidad por
distancia entre hileras no fue significativa en ninguno de los momentos analizados.

En relacidn a la distancia entre hileras se encontr6 que los surcos mas estrechos no
han incrementado la demanda de agua del cultivo (medida como consumo) en ninguna de las
etapas analizadas ni entre siembra y R, como asi tampoco en la evapotranspiracion real del
cultivo en todo su ciclo (Tabla 3).

Estos resultados contradicen a lo planteado por Cirilo (2005) puesto que como se
menciond anteriormente entre siembra y Vi, las escasas precipitaciones (Figura 1) y la
humedad del suelo (Tabla 2 y Figura 2) explican una sequia progresiva que no se tradujo en

un mayor consumo de agua en los surcos a 52 cm que a 70 cm.

Tabla 3: Consumo de agua por etapas y evapotranspiracion total del maiz en distintas
densidades de siembra y distancias entre hileras.

Tratamiento Consumo de agua (mm) ETR
S-Vg Ve-Vio | Vi-Ry Ri-R, R;-Rg S-Rg (mm)
DEH 70 cm 18.26a |44.74a| 88.36a | 34.19a |45.34a | 230.86a | 411.05a
DEH 52 cm 18.78a |42.86a| 92.53a | 37.37a |45.48a | 237.00a | 408.77 a
DMS 11.99 3.56 23.64 6.45 4.98 14.10 10.55
DEN 45000 pl ha® | 14.29b |33.17b| 92.42a | 36.86a |38.22b|214.91b | 408.32a
DEN 65000 pl ha” [18.58 ab|46.39a| 90.17a | 35.12a |47.96a | 238.18a | 408.47 a
DEN 85000 pl ha” | 22.69a |51.85a| 88.76a | 35.35a |50.06a | 248.72a | 412.95a
DMS 4.96 8.44 7.49 5.31 9.60 12.96 10.51
P (DEN*DEH) 0.7843 | 0.3371 | 0.1120 0.7593 | 0.9952 | 0.3131 0.0985
CV (%) 20.11 14.47 6.22 11.14 15.88 4.16 1.93

En columnas, valores en negrita y letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05), segiin prueba DMS de Fisher.
DMS, diferencia minima significativa. DEH, distancia entre hileras. DEN, densidad de siembra. ETR, evapotranspiracion real
entre siembra y Rg. S, siembra. Vg, Viz, R1, Rq Y Rg; estadios fenoldgicos del maiz segin escala propuesta por Ritchie y Hanway
(1997). P (DEN*DEH) valor p de la interaccién densidad de siembra por distancia entre hileras. CV (%), es el coeficiente de
variacion en %.

En lo referente al otro componente del marco de plantacidn, la densidad de plantas
(Tabla 3), el comportamiento fue diferente ya que hubo respuesta significativa tanto en los
estadios tempranos de desarrollo (S-Vs, Vs-V1,) como en las etapas finales del ciclo del
cultivo (R4-Rg) y para el calculo de todo el ciclo (S-Rg). A excepcion de el primer periodo, el
consumo de agua fue estadisticamente significativo entre la densidad de 45000 plantas ha™
con respecto a los otros dos tratamientos, 65000 y 85000 plantas ha®, no existiendo

diferencias entre éstos. Durante el primer periodo de observacidn, las diferencias halladas en
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consumo s6lo fueron significativas entre las 45000 y 85000 plantas ha™.

Estos resultados pueden ser explicados porque en las primeras etapas del maiz (S-
V) las plantas son pequefias y con bajo consumo de agua por planta, debido a ello se
interpreta que las diferencias con el tratamiento intermedio no hayan sido significativas. En
los restantes momentos analizados es facil comprender que ante la escasa ocurrencia de
luvias el cultivo consumid principalmente la reserva de humedad del suelo y por este motivo
una mayor poblacion justificé un mayor consumo de agua.

Esta respuesta no observada en las etapas criticas de definicion del rendimiento
V1,-R; Y Ri-Ry, puede ser explicada debido a la recomposicion de la humedad del suelo por
parte de las precipitaciones ocurridas entre Vi,-R; (Figura 1), las cuéles repusieron la
disponibilidad hidrica (Tabla 2 y Figura 2).

En relacion a la evolucién del consumo diario de agua durante el ciclo del cultivo
(Figura 3), podemos observar que entre siembra y Vg se registré el menor consumo de agua
(0.58 mm dia™), mientras que el mayor consumo diario fue en el periodo V,-R; (4.52 mm
dia™) Estas diferencias pueden ser explicadas posiblemente a que en los niveles iniciales la
escasa intercepcion de la radiacion por parte del cultivo implica una menor transpiracion y
una mayor evaporacion. En la etapa de elongacién de entrenudos, momento en que el cultivo
manifiesta un aumento en la tasa de crecimiento bastante marcado, el consumo de agua
aumentd a 2.58 mm dia™ (Vg-V1,). Posteriormente en la etapa Ry-R, durante la fijacion y el
llenado de granos el consumo disminuy6 drasticamente debido a la disminucion de la

disponibilidad hidrica (Figura 2).
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Figura 3: Consumo medio diario de agua en diferentes etapas del maiz. 45000, 65000 y

85000 plantas hal. s, siembra. Vs, Vis Ri Rey Re; estadios fenolégicos del maiz segin escala

propuesta por Ritchie y Hanway (1997)
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El consumo total de agua del cultivo (S-Rg) no tuvo respuesta a la distancia entre
hileras, a pesar de que los tratamientos espaciados a 52 cm entre hileras consumieron
alrededor de 7 mm mas de agua que los espaciados a 70 cm (237 vs 230.86 mm,
respectivamente). En cambio, se observd diferencias significativas entre densidades de
plantas (Tabla 3). En promedio las plantas consumieron hasta madurez fisioldgica 214.91
mm de agua cuando la densidad fue de 45000 plantas ha™, mientras que el consumo ascendi6
significativamente un 10.8 % y un 15.7 % en los tratamientos de 65000 y 85000 pl ha™,
respectivamente, siendo estadisticamente nula la diferencia entre estos Ultimos. Estas
diferencias en el consumo de agua se manifestaron principalmente desde siembra hasta Vi,
y posteriormente desde R4 a Re.

Evidentemente, el componente del marco de plantacién de mayor influencia sobre
el consumo de agua fue la densidad de plantas, ya que solo se observaron respuestas
significativas en torno a este factor. EI aumento en el nimero de individuos por hectarea
generd un mayor consumo en las etapas iniciales y al final del ciclo del cultivo, hecho que no

se observé alrededor del periodo critico.

En cuanto a la evapotranspiracion real total del cultivo (ETR), los resultados no
fueron significativos para el marco de plantacion, siendo de alrededor de 410 mm (promedio
de todos los tratamientos) la cantidad de agua evapotranspirada por el cultivo entre siembra y
madurez fisiologica. Los valores obtenidos son algo inferiores a los observados por Totis de
Zeljkovich y Rebella (1980) en Pergamino, aunque no debemos olvidarnos que dicha
localidad se encuentra en la pampa himeda a diferencia de Rio Cuarto que se encuentra en
una region subhimeda, y que ademas el registro pluviométrico durante el ciclo en que se
llevé a cabo el ensayo estuvo por debajo de la media histérica para la localidad (23,4 %

inferior para la campafia 2001/02 en relacion al promedio histérico).

3.4. Indice de Area Foliar (1AF)

En la Tabla 4 se presentan los resultados del IAF durante el ciclo del cultivo. En la
misma se aprecia que la interaccion distancia entre hileras por densidad no fue significativa
en ninguna de la etapas analizadas.

La primera medicion de IAF se realiz6 el 07/12/01, cuando el cultivo se
encontraba en Vg En este estadio la distancia entre hileras no generé diferencias
significativas en los valores de IAF. En cuanto a las densidades se observaron diferencias
significativas entre los tres tratamientos (Tabla 4), encontrandose valores cada vez mayores
de IAF a medida que la densidad también iba aumentando desde 45000 a 85000 plantas ha™.

En este sentido, el aumento en la densidad de plantas (de 45000 a 65000) incremento el IAF
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en un 40.35 %, mientras que cuando la densidad se elevo a 85000 el aumento sobre 45000
fue del 63.15%. Entre 65000 y 85000 plantas ha™ la diferencia de IAF evaluada fue del
16.25%.

Tabla 4: Evolucion del IAF del maiz en diferentes etapas del ciclo del cultivo (m* hojas/m?

suelo) seguin distintas distancias entre hileras y densidad de plantas.

Tratamiento 2 Vi, Ry R,
DEH 70 cm 0.74 a 2.02 a 2.76 b 2.25a
DEH 52 cm 0.80 a 2.10 a 3.05a 2.31la
DMS 0.26 0.23 0.29 0.26
DEN 45000 pl ha* 0.57 ¢ 1.78 ¢ 2.67a 1.96 b
DEN 65000 pl ha™ 0.80b 2.09 b 2.99a 2.38 ab
DEN 85000 pl ha* 0.93 a 2.33a 3.06 a 2.51a
DMS 0.12 0.24 0.44 0.46
P (DEN*DEH) 0.73 0.55 0.93 0.93
CV (%) 12.18 8.69 11.31 15.36

En columnas, valores en negrita y letras distintas indican diferencias significativas con una probabilidad del 5% segun prueba
DMS de Fisher. DMS, diferencia minima significativa. DEH, distancia entre hileras. DEN, densidad de siembra. Vg, Vip, R1 Y
R4; estadios fenoldgicos del maiz segln escala propuesta por Ritchie y Hanway (1997). P (DEN*DEH) valor p de la interaccién
densidad de siembra por distancia entre hileras. CV (%), es el coeficiente de variacién en %.

Es importante considerar que el aumento de densidad y/o un arreglo de disposicion
espacial mas uniforme de las plantas en el cultivo como es el estrechamiento de hileras
permite una cobertura mas temprana y pareja, lo cual reduce el tiempo necesario para
alcanzar el IAF critico y posibilita que el mismo se logre con menor superficie foliar, lo que
genera una mayor produccion final de biomasa con el impacto que esto puede llegar a tener
si se dan condiciones favorables en la produccion final en granos del cultivo (Andrade et al.
1996).

La situacion en Vi, (21/12/01) fue similar a Vs, encontrdndose diferencias
significativas solo en respuesta a la densidad de plantas, aumentando los valores de IAF a
medida que también lo hacia la densidad. Hasta este momento el componente densidad del
marco de plantacion se manifiesta con mayor efecto sobre el IAF que la distancia entre
hileras. Las diferencias de IAF encontradas entre densidades fueron del 17.42% y del
30.90% a favor de las densidades de 65000 y 85000 plantas ha™ sobre las 45000 plantas ha™,
respectivamente. Entre las dos mayores densidades la diferencia fue del 11.48%.

Siguiendo con la fenologia del cultivo, en R; (10/01/02) la situacion es
completamente diferente, ya que las diferencias existentes de IAF debidas a la densidad de
plantas no llegan a ser significativas, pero se manifiesta una respuesta a la distancia entre

hileras, siendo el indice de area foliar de los tratamientos a 52 cm entre hileras
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significativamente superiores a los de 70 cm (Tabla 4). Ademés, en este estadio se
registraron los valores maximos de IAF en todos los tratamientos, ya que en este momento el
cultivo presentaba la totalidad de sus hojas completamente expandidas. EI mayor valor
medido (3.17) correspondi6 al tratamiento con mayor densidad y menor espaciamiento entre
hileras, mientras que el menor valor (2.48) se registrd en la menor densidad y el mayor
espaciamiento entre hileras. La diferencia de IAF encontrada entre 52 y 70 cm fue s6lo del
10.51 %, lo cual permite suponer que aunque la misma fue estadisticamente significativa su
efecto sobre la tasa de crecimiento del maiz fue de baja magnitud (ver produccién de
biomasa punto 3.4).

De acuerdo a lo planteado por Sharratt y McWilliams (2005) es factible esperar
gue una mayor uniformidad en la distribucion de las hojas en surcos estrechos sea la causa
del mayor IAF encontrado principalmente entre inicio de alargamiento de entrenudos (Vg) y
floracién (R;). También es importante destacar que los valores registrados estan levemente
por debajo del IAF critico si se toma como referencia los citados por Andrade et al. (1996)
para el sudeste bonaerense, quienes afirman que para interceptar el 95 % de la radiacion
fotosintéticamente activa es necesario lograr valores de IAF entre 4-5. EIl hecho de no haber
alcanzado los niveles de IAF critico, puede deberse a que desde el momento de la siembra
hasta aproximadamente el comienzo del periodo critico el perfil de suelo se fue secando
debido a los bajos niveles de precipitaciones ocurridos y al consumo de agua del cultivo, por
lo que la expansion y el crecimiento foliar, factores que se definen en este periodo, pueden
haberse visto comprometidos.

La dltima medicién de IAF se realiz6 en R, el 14/02/02, donde se encontraron en
este momento valores menores a los registrados en R;, debido fundamentalmente a la
senescencia de hojas causada por la removilizacion de reservas hacia la espiga, que es en
este periodo el principal destino de las sustancias de reserva de la planta. En este caso la
situacion se revierte nuevamente, encontrandose diferencias significativas en respuesta a los
aumentos de la densidad, pero sin diferencias a causa de la distancia entre hileras. En éste
estadio el mayor valor de IAF (2.51) fue registrado en los tratamientos de 85000 plantas ha™
y fue significatiamente superior al de 45000 plantas ha™, siendo el IAF del tratamiento
65000 una situacion intermedia entre ambos. La diferencia de 1AF entre la densidad mas baja
y la mas alta fue del 28.06%.

3.5. Produccion de materia seca total

La biomasa total producida cuando el cultivo se encontraba en madurez
fisiologica, no manifestd diferencias significativas en respuesta a los diferentes marcos de

plantacion evaluados (Tabla 5), siendo practicamente nula la respuesta a los dos
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componentes del mismo (distancia entre hileras y densidad) como la interaccion entre

ambos.

Tabla 5: Materia seca total del maiz en madurez fisioldgica segun
distintas distancias entre hileras y densidad de plantas.

Tratamiento Materia seca en madurez fisioldgica
(kg ha™)
DEH 70 cm 22388.1a
DEH 52 cm 21048.8 a
DMS 3514.8
DEN 45000 pl ha™ 19655 a
DEN 65000 pl ha* 22900 a
DEN 85000 pl ha* 22600 a
DMS 3478.9
P (DEN*DEH) 0.76
CV (%) 12.03

En columnas, valores en negrita y letras distintas indican diferencias significativas con una probabilidad del 5% segln prueba
DMS de Fisher. DMS, diferencia minima significativa. DEH, distancia entre hileras. DEN, densidad de siembra. P (DEN*DEH)
valor p de la interaccion densidad de siembra por distancia entre hileras. CV (%), es el coeficiente de variacion en %.

De acuerdo a lo observado, el marco de plantacion no gener6 diferencias
significativas en la produccion de biomasa de los distintos tratamientos. Al parecer, las
caracteristicas del hibrido y las condiciones ambientales permitieron que los tratamientos con
menores densidades lograran manifestar un cierto grado de plasticidad vegetativa,
compensando con un mayor crecimiento individual la falta de plantas y por lo tanto que los
niveles de biomasa producidos por estos fueran similares a los producidos por los otros
tratamientos. De hecho se observaron a campo marcadas diferencias en cuanto al tamafio de
las plantas, tamafio de espigas y nimero de espigas por planta en respuesta a las variaciones
de densidad a favor de las menores poblaciones por hectarea. Por estas caracteristicas se
puede inferir que el hibrido empleado presenta elevada plasticidad.

Finalmente se destaca que los datos de produccion de biomasa se encuentran
dentro del promedio para la zona (Rivetti, 2005) y son algo inferiores a los registrados por
Andrade et al. (1996) en el sudeste bonaerense en donde con densidades de 85000 pl/ha y
maices de ciclo intermedio lograron producciones de biomasa de entre 25y 30 tn ha™.

Desde el punto de vista de la cantidad de precipitaciones ocurridas durante el
ciclo, los valores de produccion de biomasa fueron muy buenos, ya que se lograron entre 19
y 24 Tn de materia seca por hectarea con solo 248 mm de precipitaciones durante el ciclo, lo
que implica menor IAF, menor intercepcion de la radiacién y menor intercambio neto de

carbono con el ambiente.
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La falta de diferencias en la produccion de materia seca total a pesar de haber
encontrado diferencias en el consumo total de agua, puede deberse a que en el tratamiento de
85000 plantas ha™ el consumo de agua fue sélo 33.81 mm mayor que el de 45000 plantas

ha™y ello no alcanzé a marcar diferencias en la produccion de biomasa.

Tabla 6: Regresion lineal entre Consumo por etapas e IAF.

Etapa Ecuacion de ajuste R?

Siembra — Vg y =22.48x +1.28 95.78%
V-V, y =29.62x - 17.22 69.88%
V1-Ry y =-1.63x + 95.18 0.39%
Ri-Ry4 y =-1.76x + 39.78 4.93%

Como se observa en la Tabla 6, el IAF en Vg explica linealmente el consumo de
agua en las etapas de siembra a Vg y el IAF en V4, también guarda una relacion lineal con el
consumo de agua entre Vg y V1,. Por el contrario, entre Vi, y R, las relaciones entre el IAF y
el consumo de agua no fueron lineales. Si bien ha sido ampliamente demostrado que el
consumo de agua del maiz mantiene una relacion lineal con el area foliar del mismo, dado
gue ésta es la superficie transpirante (Dardanelli et al. 2004), el cambio de IAF producido
por el marco de plantacién en este ensayo mantuvo esta relacion en la medida que el IAF fue
fuertemente afectado por la densidad (Tabla 4, diferencias entre las tres densidades desde
siembra hasta Vy,), en las etapas donde el marco de plantacion afect6 en baja proporcion al
IAF (diferencias entre el 10 al 28%, desde R; a R,) el consumo de agua no presentd relacion
lineal con esta variable.

Como fue planteado anteriormente las bajas precipitaciones entre siembray Vi, y
la disminucién de los niveles de humedad del suelo permiten explicar la fuerte relacion entre
el consumo y el IAF en los primeros estadios del cultivo. Luego, con una mayor cantidad de
precipitaciones (Figura 1) las condiciones se igualaron en oferta hidrica (Figura 2), las
diferencias de IAF se redujeron y por lo tanto el consumo de agua dejé de ser dependiente
del valor de IAF.

Es importante aclarar que la relacion entre el consumo de agua entre siembra 'y Vg
y el IAF del cultivo explica que por cada 1 punto de aumento en el IAF el consumo de agua
para esa etapa aumenta en 22.48 mm. Ademas entre Vg y V1, la relacion hallada fue de 29.62
mm por cada punto de aumento en el IAF. Considerando que modificaciones en el marco de
plantacion afectan el IAF, durante periodos de sequia progresiva, este aumento se tradujo en

un mayor consumo de agua.
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En la Figura 4 se puede observar que la biomasa aérea seca en Rg tuvo una
relacion lineal con el consumo de agua calculado para todo el ciclo del maiz, aunque solo el
43.52% de la biomasa puede ser explicada por diferencias en el consumo. Como fue
planteado en parrafos anteriores es factible que la falta de diferencias estadisticas durante el
periodo critico para la determinacion del rendimiento haya suavizado las diferencias
evaluadas en los estadios previos y posteriores al mismo y con ello disminuido la correlacion

entre variables.
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Figura 4: Relacion entre la biomasa seca aérea en Rg y el consumo de agua entre siembra — Rs.

3.6. Rendimiento v eficiencia en el uso del agua (EUA)

La respuesta del rendimiento a la distancia entre hileras y densidad de plantas
(Tabla 7) no fue significativa en ninguno de los tratamientos evaluados como tampoco se
encontrd interaccion significativa DEH * DEN, a pesar de haber encontrado respuesta en
otros pardmetros que influyen en la determinacion del rendimiento como son el IAF vy el
consumo de agua por etapas y total. Estos resultados contradicen lo planteado por algunos
autores como Widdicombe y Thelen (2002) y Barbieri et al (2000), ya que en este caso los
resultados en materia de rendimiento son nulos en funcion del marco de plantacion en

cualquiera de sus componentes.
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Tabla 7: Rendimiento en grano (14,5% de humedad) segun
distancia entre hileras y densidad de plantas.

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
DEH 70 ¢cm 9569a

DEH 52 ¢cm 9313a

OMS 489

DEN 45000 pl ha™ 97462

DEN 65000 pl ha™ 9326a

DEN 85000 pl ha™ 9252a

OMS 1033

P (DEN*DEH) 0.29

v o) 8.22

En columnas, valores en negrita y letras distintas indican diferencias significativas con una probabilidad del 5% segun prueba
DMS de Fisher. DMS, diferencia minima significativa. DEH, distancia entre hileras. DEN, densidad de siembra. P (DEN*DEH)
valor p de la interaccion densidad de siembra por distancia entre hileras. CV (%), es el coeficiente de variacion en %.

En lo que respecta al rendimiento, es importante remarcar que los mismos fueron
elevados en relacion a las condiciones ambientales y al consumo de agua durante el ciclo del
cultivo, (9448.18 kg ha™ promedio de todo el ensayo) a pesar que durante el mismo solo se
produjeron 248 milimetros de precipitaciones, evidenciando en coincidencia con lo
planteado por Cércova et al. (2004%), la importancia que tienen las condiciones que se
desarrollan durante el periodo critico en la determinacién del rendimiento. Seguramente la
ausencia de diferencias en el consumo durante el periodo critico, acompafiada o
fundamentada por las precipitaciones ocurridas alrededor y durante el mismo, anularon los
efectos que podian llegar a provocar el mayor consumo previo a esta etapa en las mayores
densidades de plantas. Estas hubieran definido el rendimiento con una reserva hidrica edafica
de menor magnitud que los tratamientos menos densos, con las consecuencias de
disminucién del mismo que esto hubiera traido aparejado. Referido a esto, seguramente los
rendimientos hubieran manifestado diferencias significativas a favor de los tratamientos
menos densos si la sequia progresiva que se venia desarrollando no hubiera sido
interrumpida por las precipitaciones ocurridas justo alrededor del periodo critico, situacion
que de alguna manera evitd un estrés de mayor trascendencia en los tratamientos con un

mayor nimero de individuos por hectarea.
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Tabla 8: Eficiencia en el uso del agua consumida (EUA) en la produccion de biomasa
y de rendimiento en grano

Tratamiento EUA (kg MS mm™) | EUA (kg grano mm™)
DEH 70 cm 54.50a 23.282

DEH 52 cm 5l45a 22.79a

DMS 8.62 1.74

DEN 45000 pl ha 48.10a 23.85a

DEN 65000 pl ha'’ 56.12a 22844

DEN 85000 pl ha'’ 54.71a 2241a

DMS 8.79 2.50

P (DEN*DEH) 0.61 0.40

CV (%) 11.05 8.14

En columnas, valores en negrita y letras distintas indican diferencias significativas con una probabilidad del 5% segln prueba
DMS de Fisher. DMS, diferencia minima significativa. DEH, distancia entre hileras. DEN, densidad de siembra. P (DEN*DEH)
valor p de la interaccién densidad de siembra por distancia entre hileras. CV (%), es el coeficiente de variacion en %.. MS,
materia seca.

Finalmente en la Tabla 8 se observa que en los tratamientos distanciados a 52 cm
entre hileras la EUA para la produccién de biomasa y granos no fue estadisticamente
diferente a la encontrada en los tratamientos a 70 cm, como tampoco entre las diferentes
densidades.

Los valores promedios encontrados de EUA para la produccion de materia seca y
grano (52.85 y 23.04 kg mm™ respectivamente) son levemente inferiores a los reportados
para el mismo ambiente ecoldgico por Rivetti (2005), los cuales se ubican en alrededor de
los 29 kg grano mm™. Es factible que las condiciones de bajas precipitaciones durante el

desarrollo del cultivo hayan generado una pequefia disminucion en los valores de EUA

24



4. Conclusiones

Para las condiciones desarrolladas en el presente ciclo, el marco de plantacion no
gener6 diferencias en la produccion de biomasa aérea, ni en el rendimiento. Si bien hubo
modificaciones en el consumo de agua del maiz en los estadios iniciales de crecimiento, la
reposicion hidrica mediante precipitaciones durante el periodo critico minimizo el efecto que
el mismo podia llegar a causar en la produccion.

El IAF del maiz fue alterado por los diferentes arreglos espaciales utilizados,
principalmente en estadios fonologicos iniciales, aungue durante el periodo de
determinacion del rendimiento la magnitud de la modificacién no fue la suficiente para
justificar diferencias en la produccién.

Un item importante de remarcar y que es conveniente seguir evaluando, por el
impacto que tiene el costo de la semilla en la estructura de costos de produccion en maiz, es
la densidad de siembra ya que con el hibrido utilizado y con solo 45000 plantas por hectarea
se lograron los mismos rendimientos que con 65000 y 85000. No obstante, se debe resaltar
gue las bajas precipitaciones de la campafia bajo estudio no permitieron encontrar
incrementos de produccidon debidos al aumento de la densidad de plantas.

Para finalizar es importante remarcar la importancia de repetir el ensayo durante
una serie de campafias de manera de evaluar el comportamiento de los parametros evaluados
en distintas situaciones desde el punto de vista de la oferta ambiental, para lograr

conclusiones definitivas.
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