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RESUMEN

“Efecto de la época de siembra sobre la acumulacién de materia seca y rendimiento de
un hibrido de maiz con riego en la Regién Sur de la Provincia de Cérdoba”

La modificacion de la época de siembra altera las condiciones ambientales a las que
el cultivo de maiz es expuesto a lo largo de la estacidn de crecimiento y por lo tanto influye
marcadamente sobre su crecimiento y desarrollo. El objetivo del presente trabajo fue
examinar el efecto de la fecha de siembra sobre la acumulacion de materia seca y sobre el
rendimiento en grano y sus componentes en un cultivo de maiz bajo riego. Este ensayo fue
realizado en el Campo Experimental de la UNRC, Cérdoba, Argentina durante la campafia
2005/06, con el hibrido simple Nidera AX 884 sembrado en dos fechas de siembra [22 de
septiembre (PFS) y 2 de noviembre (SFS)] con una densidad de 80.000 semillas ha™, sin
deficiencias nutricionales y en condiciones de riego y secano. Se utiliz6 un disefio
experimental en bloques al azar con cuatro repeticiones, mientras que los cuatro tratamientos
surgieron de una combinacion factorial entre dos fechas de siembra y riego o secano. El
comportamiento del hibrido fue analizado estadisticamente mediante un Anélisis de
Varianza (ANAVA), el cual determind la inexistencia de diferencias estadisticamente
significativas que demuestren que un atraso en la fecha de siembra determine una menor
acumulacién de materia seca y un menor rendimiento en grano a cosecha. Las causas de las
diferencias observadas en estos resultados con respecto a los valores esperados se explican
por las condiciones de disponibilidad de agua con las que se desarrollé el cultivo en cada
época de siembra, ya que deficiencias operativas que ocurrieron en la PFS ocasionaron un

estrés hidrico severo durante el periodo critico del cultivo.

Palabras claves: maiz, fecha de siembra, materia seca, rendimiento, estrés hidrico.
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SUMMARY

“The effect of the sowing date on the dry matter accumulation and grain yield of an
irrigated maize hybrid in the south region of Cérdoba”

The modification of the sowing date alters the environmental conditions to which the
maize crop is exposed along the growing season and, therefore, strongly influences its
growth and development. The purpose of this study was to examine the effect of different
sowing dates on the accumulation of dry matter and on the grain yield and its components of
an irrigated maize hybrid. Experimental trials were carried out in the Experimental Field of
the Universidad Nacional de Rio Cuarto, Cdrdoba, Argentina during the 2005-2006 growing
season. The maize hybrid Nidera AX 884 was sown in two sowing dates [September 22
(PFS) and November 2 (SFS)] with a sowing density of 80.000 seeds ha™, without nutritional
deficiencies and under rainfed and irrigated conditions. A factorial experiment within a
random block design with four replications and four treatments (two sowing dates and
irrigated or rainfed) was applied. The behavior of the hybrid was statistically analyzed
through the Analysis of Variance (ANOVA) that determined the lack of significantly
statistical differences to demonstrate that a delay in the sowing date resulted in a lower dry
matter accumulation and grain yield at harvest. The causes of the observed differences in
these results in relation to the expected ones according to other authors‘experiments can be
explained due to the conditions of water availability during the development of the crop in
each sowing date since in the PFS a severe water stress, caused by operative failures

happened during the critical period of the crop.

Key words: maize, sowing date, dry matter, grain yield, water stress.
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EFECTO DE LA EPOCA DE SIEMBRA SOBRE LA ACUMULACION DE
MATERIA SECA'Y RENDIMIENTO DE UN HIBRIDO DE MAIZ CON RIEGO EN
LA REGION SUR DE LA PROVINCIA DE CORDOBA.

INTRODUCCION

Origen y evolucion del maiz

El maiz (Zea mays L.) es una especie perteneciente a la familia de las gramineas y su
origen se pierde en la antigliedad. Tanto excavaciones arqueoldgicas y prospecciones
geoldgicas, como la medicion de la radiactividad de restos de espigas encontradas en
cavernas, indican que el maiz podria haberse originado hace unos 7.000 afios (Andrade et al.,
1996). Se mencionan dos lugares como originarios de este cereal: los altos valles del Perd,
Ecuador y Bolivia y la region del sur de México y América Central (INTA, 1980).

Los individuos de esta especie no se encuentran en estado silvestre debido a que son
incapaces de sobrevivir en esas condiciones por no poseer mecanismos adecuados para la
dispersion de sus semillas, las que al germinar, por permanecer unidas al marlo producen
plantas que compiten severamente entre si, lo que les impide producir nuevas semillas
(Andrade et al., 1996).

La mutacion, la seleccion natural y la seleccion masal hecha por los aborigenes
americanos, transformaron gradualmente al maiz salvaje en una planta domesticada de valor
(Andrade et al., 1996). Al parecer, los indios la habian cultivado muchos siglos antes del
arribo del hombre blanco a América (INTA, 1980). ElI mejoramiento del maiz en Argentina
evolucioné desde la simple seleccion masal, usada por los indios y los primeros colonos,
hasta la aplicacién de los principios de la genética y la utilizacion de la heterosis. EI empleo
de la heterosis o vigor hibrido, permitié el incremento de los rindes, la mejora de otros
caracteres agronoémicos, la produccion y el uso de grandes volimenes de semilla hibrida
(Andrade et al., 1996).



Produccion

A nivel mundial, el maiz es el tercer cultivo en importancia después del trigo y del
arroz en cuanto a volumen de produccion. En la Tabla N° 1 se puede apreciar la evolucion
del rendimiento y de la produccion de este cereal en las Gltimas 11 campafias agricolas, y en
la Tabla N° 2 los que son actualmente los principales paises productores de maiz en el
mundo. Particularmente para la campafia 2005/06 (en la cual se realiz6 el ensayo), se
sembraron 145,7 millones de ha, produciéndose en total 696,2 millones de toneladas (Tn) de
maiz, lo que representa un 2,6% menos que lo producido en la campafia anterior. No
obstante para la dltima campafia (2006/07) se sembraron 148,5 millones de ha,
produciéndose en total 702,2 millones de Tn de maiz, representando un aumento del 0,9% de

lo producido con respecto a la temporada anterior.

Tabla N° 1: Evolucién del rendimiento y produccién mundial de maiz. Periodo 1996/97-
2006/07.

Aio Produccién (millones de Tn) | Rendimiento medio (Tn ha™)
1996/97 593,0 42
1997/98 574,2 4,2
1998/99 605,8 4.3

1999/2000 607,6 44
2000/01 590,7 4.3
2001/02 600,0 44
2002/03 603,4 4,4
2003/04 627,2 4,4
2004/05 714,8 4,9
2005/06 696,2 4.8
2006/07 702,2 47

Fuente: USDA. Grain World Market & Trade. Agosto 2007.



Tabla N° 2: Principales paises productores de maiz a nivel mundial. Campafia 2006/07.

Produccion
Pais
Millones de toneladas %
Estados Unidos 267,6 38,1
China 145,0 20,7
Unidn Europea (27 Paises) 55,2 7,9
Brasil 50,0 7,1
Argentina 22,5 3,2
México 22,0 3,1
India 15,0 2,1
Canada 9,0 1,3
Nigeria 7,8 11
Indonesia 6,7 1,0
Otros 101,4 14,4
Total Mundial 702,2 100,0

Fuente: USDA. Grain World Market & Trade. Agosto 2007.

En el contexto MERCOSUR, la produccién maicera de los dos principales paises
productores (Argentina y Brasil) durante la campafia 2006/07 fue de 72,5 millones de Tn, lo
cual representa un 10,3% de la produccion mundial; correspondiendo a Brasil el 69% y
Argentina el 31% restante (USDA, 2007).

A nivel nacional, el maiz es un cultivo de gran importancia. Sin embargo en la
Argentina, la agricultura de la Regién Pampeana y Extrapampeana ha experimentado
grandes cambios en los Gltimos 30 afios. Entre los mas importantes se destaca el reemplazo
de la produccion de cereales por cultivos oleaginosos, especialmente soja, y el desarrollo de
un proceso de agriculturalizacion, produciéndose un desplazamiento de la actividad ganadera
hacia zonas marginales (Satorre et al., 2003). Aln considerando estos cambios, Argentina
actualmente es el quinto productor mundial de maiz con algo mas de 22 millones de Tn,
representando un 3,2% del volumen mundial (Tabla N° 2). No obstante, la produccion de
este cereal ha ido en aumento desde la campafia 1993/94, en la que se registro un total que
apenas sobrepaso las 10 millones de Tn, duplicAndose para la Gltima campafia (Tabla N° 3).
De la misma manera, los rendimientos también han sido cada vez mayores, ya que en la
campafia 1993/94 los rindes promedios fueron de 4,2 Tn ha™ y en la campafia 2006/07 se
obtuvieron aproximadamente 8,4 Tn ha™. Las cifras oficiales (SAGPyA, 2007) al 18/04/07
indican que la superficie sembrada con destino a la produccién de grano y forraje sobrepaso

los 3,5 millones de ha (11,6% mas que la campafia anterior) (Tabla N° 3), con mayores



incrementos registrados en La Pampa y norte de Buenos Aires, y menores en Santa Fe y
Cordoba.

Tabla N° 3: Area sembrada y toneladas producidas de maiz a nivel nacional. Campafas
2005/06 — 2006/07.

2005/06 2006/07 Variacion (%)
Millones de Ha. 3,2 3,6 11,6
Millones de Tn. 15,8 22,5 42 4

Fuente: SAGPyA 2007.
A nivel provincial (Tabla N° 4), en la campafia 2005/06 Cordoba se ubicé en el
primer lugar entre las provincias con mayor area sembrada de la Argentina, con un 32,7%

del total, seguida por Buenos Aires con el 25,5%.

Tabla N° 4: Area sembrada con maiz a nivel nacional. Campafia 2005/06.

Provincia Area sembrada
Ha %
Regién Pampeana 2.755.820 86,7
Cordoba 1.038.180 32,7
Buenos Aires 810.600 25,5
Santa Fe 372.040 11,7
La Pampa 338.500 10,6
Entre Rios 196.500 6,2
Regién Extra Pampeana 422.250 13,3
Chaco 135.000 4,2
Santiago del Estero 76.750 2,4
San Luis 57.000 1,8
Salta 47.000 1,5
Misiones 31.100 1,0
Tucuman 30.000 0,9
Formosa 24.170 0,8
Catamarca 9.000 0,3
Corrientes 6.550 0,2
Jujuy 5.680 0,2
Total pais 3.178.070 100

Fuente: Direccion de Coordinacion de Delegaciones. SAGPYA, 2006.



En lo que respecta al nivel departamental, Rio Cuarto (Tabla N° 5) para la misma
campafia aportd un 23,3% de la superficie provincial cosechada con maiz, representando
alrededor del 15,7% de la produccion provincial, constituyendo el maiz una fuente
importante de recursos para la region (SAGyA, 2007). En la Argentina la produccion se
ubica en siete regiones maiceras, correspondiendo Rio Cuarto a la zona Oeste (Alvarez y
Mulin, 2004).

Tabla N° 5: Resultados en la Provincia de Cérdoba. Campafia 2005/06.

Superficie Superficie Rendimiento Produccion
Dpto. sembrada cosechada obtenido obtenida
(Ha) (Ha) (Tn ha™) (Miles de Tn)
Calamuchita 4.000 4.000 7 28
Capital 1.000 1.000 7 7
Colon 35.000 32.000 7,2 230,4
Cruz del Eje 800 800 5 4
General Roca 65.000 30.000 6,8 204
Gral. S. Martin 48.500 34.000 55 187
Ischilin 20.000 15.000 6,5 97,5
Juarez Celman 40.000 36.000 6 216
Marcos Juarez 96.000 96.000 8 768
Minas 500 500 5 2,5
Pocho 1.800 1.800 1,5 2,7
Pte. R. S. Pefia 52.000 25.000 6,5 162,5
Rio Cuarto 205.000 185.000 4 740
Rio Primero 70.000 70.000 6 420
Rio Seco 35.000 35.000 4,1 1444
Rio Segundo 30.000 30.000 7 210
San Alberto 4.700 4.700 58 27,3
San Javier 2.800 2.800 9,5 26,6
San Justo 53.000 44.000 55 242
Santa Maria 5.000 4.000 6,5 26
Sobremonte 2.500 2.500 1,5 3,7
Tercero Arriba 28.000 28.000 6,5 182
Totoral 50.000 45.000 6,8 306
Tulumba 5.000 5.000 5 25
Unién 72.000 62.000 7 434
TOTALES 927.600 794.100 59 4.696,60

Fuente: SAGyA 2007.



El aporte del maiz a la sustentabilidad

Para lograr una produccion alta, eficiente y sostenible haciendo un uso racional y
sustentable de los recursos es muy importante la rotacién de cultivos y el uso de la
tecnologia apropiada. Cuando hablamos de sustentabilidad ambiental nos referimos a una
actividad productiva que permita obtener producciones rentables pero sin comprometer la
capacidad productiva del recurso involucrado.

El cultivo de maiz ha sido histéricamente un importante protagonista de las
actividades productivas de la region. Una de las razones era el aporte que realizaba con sus
rastrojos a la ganaderia. Aunque ahora esta actividad ha sido desplazada de un gran nimero
de establecimientos, este cereal continla teniendo una gran participacion dentro de las
actividades productivas, ya que su presencia en las rotaciones es de suma importancia para la
sustentabilidad de las producciones agricolas. El aporte de rastrojos que realiza y las
caracteristicas de su sistema radicular actian en forma muy beneficiosa para el suelo
otorgandole mayor estabilidad y un mejor balance fisico, entre otros beneficios, mejorando
asi la sustentabilidad del sistema de produccidn (Telleria, 2002).

Trabajos realizados por Sarlangue (2002) en la Estacion Experimental Agropecuaria
de Balcarce (EEA Balcarce) demostraron que la disminucion en el contenido de materia
organica del suelo es mayor en las rotaciones con predominio de cultivos de verano,
particularmente de soja. De aqui se desprende la vital importancia de mantener el maiz
dentro de las rotaciones en planteos de agricultura continua o muy prolongada ya que no sélo
permite atenuar dicha caida y mantener altos los niveles de estabilidad estructural, sino que
tanto el grano como el rastrojo tienen como alternativa su uso en la ganaderia (INTA, 2005).

Por otra parte la incorporacion de la siembra directa, que permite eliminar los
procesos erosivos y mejorar en forma muy significativa la oferta de agua para los cultivos,
reduciendo en forma muy marcada los déficit hidricos, es en la actualidad utilizada en el
63% de la superficie maicera a nivel nacional y en el 90% en la Provincia de Cérdoba
(SAGPyYA, 2005).



Ecofisiologia del cultivo de maiz

La productividad de los cultivos esta determinada por el efecto del ambiente sobre su
potencial genético y sobre la particion de la materia seca hacia los destinos cosechables. En
los sistemas productivos caracteristicos de la Region Sur de la Provincia de Cordoba, la
variabilidad climética, asociada generalmente a las deficiencias de agua durante los periodos
criticos de los cultivos, es la causa principal de la fluctuacion interanual de los rendimientos.

Considerando que la produccion de biomasa es el resultado de la transpiracion de
agua por la planta y la fijacion de CO, en un proceso mediado por la radiacién conocido
como fotosintesis, la produccion de granos podria expresarse en términos de la eficiencia de
la planta para captar la radiacion solar incidente (Rinc), convertirla en biomasa (Ec) y
particionarla hacia érganos cosechables, lo que estd fuertemente correlacionado con la
cantidad de Radiacion Fotosintéticamente Activa interceptada (RFAI). Para ello hay que
considerar que la Rinc varia con la ubicacion geogréfica y la época del afio, lo que explica la
eleccion de fechas de siembras y genotipos para maximizar su aprovechamiento (Cantarero
et al., 2000; Otegui et al., 2002).

La tasa de crecimiento de los cultivos depende de numerosos factores, como su
genotipo, la densidad de siembra, la disponibilidad de agua y nutrientes, la temperatura y los
niveles de radiacion (Andrade et al., 2002; Otegui y Andrade, 2000). Sin embargo, los
factores que controlan el desarrollo de los mismos son en primer lugar la temperatura ya que
en general los estadios se cumplen mas rapidamente a medida que esta aumenta y en un
segundo lugar el fotoperiodo debido a que el maiz responde como una especie cuantitativa
de dia corto (Andrade et al., 1996). El rendimiento en grano correlaciona positivamente con
la Rinc media diaria y con la amplitud térmica, y negativamente con la temperatura media
(Andrade, 1992). Esto determina que los rendimientos maximos de maiz correspondan a
zonas con elevado nivel de radiacién, temperaturas medias bajas y altas amplitudes térmicas
(temperaturas diurnas éptimas para el proceso fotosintético y temperaturas nocturnas bajas
para retardar la velocidad de desarrollo).

En la Region Sur de la Provincia de Cordoba, el menor Indice de Area Foliar (IAF)
en siembras tempranas determina un fuerte desaprovechamiento de la Rinc pero con la
ventaja de una mayor duracion del ciclo promovida por las temperaturas iniciales méas
frescas, lo que determina finalmente una mayor cantidad de radiacion acumulada hasta la
madurez a pesar de la ineficiencia de la captura. En cultivos de crecimiento determinado
como el maiz, el rendimiento final suele relacionarse fuertemente con el IAF en floracién
(Sobrado, 1990). Cuanto mayor es la radiacién solar incidente diaria durante el ciclo del
cultivo, mayor es el crecimiento y la produccién de biomasa total, y por lo tanto, el

rendimiento (Muchow et al., 1990).



La floracion es el periodo més critico para la determinacion del rendimiento de maiz.
Alrededor de esta etapa fenoldgica se fija el nimero de granos (NG) por unidad de
superficie; por ello el rendimiento en grano se torna altamente dependiente de la
disponibilidad hidrica en un periodo que se extiende desde 15 dias antes hasta 21 dias
después de la floracion (Claasen y Shaw, 1970). En el cultivo de maiz cuando un estrés
hidrico se produce durante la floracion se reducen las eficiencias de intercepcion de la
radiacion (por aceleracion de la senescencia de las hojas), de conversion de la radiacién
interceptada y de particion de materia seca a espigas. Como consecuencia, aumenta el aborto
de estructuras reproductivas y disminuye la produccion final de grano. La magnitud de las
pérdidas depende de la oportunidad, intensidad y duracion del estrés y se manifiesta a través
de la disminucion de la cantidad de espigas por planta y de un menor nimero de granos en la
espiga (Hall et al., 1981). La etapa pre “silking”" del periodo critico determina el nimero de
espigas fértiles por planta (i.e. aquellas que expondran sus estigmas y podran dar granos
cosechables), mientras que en la etapa post “silking” se define el nimero final de granos
(Otegui y Bonhomme, 1998).

En el cultivo de maiz, el NG por unidad de superficie es el componente que mayor
asociacion tiene con el rendimiento final variando mas que el peso del grano (PG) en
respuesta a las fluctuaciones en las condiciones ambientales. De los dos componentes que
dan lugar al rendimiento, el NG explica mas del 80% de la variabilidad del mismo, lo cual
esta asociado al aborto de flores fecundadas producto de condiciones ambientales
desfavorables (sequia, alta temperatura, baja irradiancia, déficit nutricional, etc). Sin
deficiencias hidricas y/o nutricionales, el NG fijado por planta se relaciona con la tasa de
crecimiento de las mismas en el periodo préximo a la floracién. El sintoma mas comun en la
ocurrencia de un estrés ambiental en el periodo critico es la protandria (anticipacion de la
antesis respecto de la aparicion de estigmas). EI PG es considerado generalmente estable
debido a que la removilizacién de reservas permite sostener satisfactoriamente la demanda
de los granos en crecimiento (Cantarero et al., 2000; Otegui et al., 2002). El fenémeno de
protandria provoca la falta de polen cuando aparecen los estigmas correspondientes a las
espiguillas ubicadas en la punta de la espiga, lo que se transforma en la causa mas importante
de la reduccion en el NG por planta. EI aumento de este fendbmeno es un sintoma del déficit
hidrico y no la causa directa del menor NG por planta (Westgate y Boyer, 1986).

En lo que se refiere a los aspectos determinantes del NG, estudios recientes sefialan
que la disponibilidad de asimilados por espiguilla fértil no es el Unico factor que controla el
establecimiento de granos cuando el agua y los nutrientes no son limitantes (Carcova et al.,

2000). El aborto de ovarios fertilizados tardiamente es una importante fuente de reduccion

! Silking es sinénimo de floracion femenina (R1). Consiste en la emergencia de los estigmas por fuera de la
envoltura de las chalas de la espiga.



del NG en maiz. Un retraso de algunos dias en la polinizacion de los primeros estigmas que
emergen permite que los ovarios correspondientes a los estigmas del tercio superior de la
espiga alcancen su potencial para fijar granos. EI NG puede aumentar significativamente (8 a
31%) cuando se sincroniza la polinizacion de estigmas, tanto entre como dentro de una
misma espiga. Estos estudios sugieren que la dindmica de emision de estigmas, que
finalmente afecta la dindmica de polinizacion (Uribelarrea et al., 2002) y fecundacién, podria
explicar, al menos parcialmente las diferencias observadas en el niamero final de granos entre
genotipos que crecen sin limitaciones bajo condiciones ambientales similares (i.e. con riego
y fertilizacién). Nuevas investigaciones han intentado definir con exactitud el intervalo que
debe mediar entre la polinizacién de los estigmas de aparicion temprana y los de aparicion
tardia para desencadenar los procesos de dominancia entre granos de una espiga conducentes

al aborto (Carcova y Otegui, 2001).

Basandose en la importancia del cultivo de maiz para la economia regional y para el
mantenimiento de la sustentabilidad de los sistemas agricolas y considerando los efectos que
una inadecuada época de siembra puede ejercer sobre el crecimiento, desarrollo y produccion
cultivo, se plantean la siguiente hip6tesis y objetivo de este estudio:

HIPOTESIS:

La acumulacion de biomasa y el rendimiento de la siembra normal seran mayores

que los correspondientes a la siembra tardia.

OBJETIVO:

Analizar el efecto de la época de siembra sobre la acumulacion de materia seca y

rendimiento del maiz con riego en la Region Sur de la Provincia de Cérdoba.



MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion climatica de la region

La region presenta un clima templado subhimedo, con régimen pluviométrico tipo
monzénico, concentrando mas del 80% de las lluvias en el semestre célido (Figura N° 1). La
precipitacion media anual es de 801 mm (Serie 1974 — 1993) (Seiler et al., 1995).

El régimen térmico es templado — mesotermal. La temperatura media del mes mas
calido (Enero) es 23°C y 9,1°C la del mes mas frio (Julio), con una media anual de 16,5°C y
una amplitud térmica media anual de 13,9°C, (Serie 1974 — 1993). La fecha media de la
primera helada meteoroldgica (temperatura del aire igual o menor a 0°C registrada en el
abrigo meteorol6gico a 1,5m de altura) es el 25 de mayo (£14,3 dias), mientras que la fecha
extrema de la primera helada el 29 de abril. Asimismo la fecha media de la Gltima helada es
el 12 de septiembre (£20,3 dias), con una fecha extrema de ultima helada el 4 de noviembre.
Esto indica que el periodo libre de helada alcanza una amplitud media de 256 dias. Sin
embargo, considerando las heladas extremas, tempranas Yy tardias, estos periodos se reducen
a 176 dias (Seiler et al., 1995).

Los vientos prevalecen frecuentemente del N y NE y su mayor velocidad se registra
durante el periodo comprendido entre fines de agosto y octubre (Fabricius y Rotondo, 1993).

El granizo es un fenémeno que se presenta normalmente en el periodo estival.

Los datos diarios de las variables climaticas necesarias para el estudio [temperaturas
méximas y minimas del aire (°C), precipitaciones (mm) y radiacion solar (MJ m? dia™)]

fueron obtenidos de la Estacion Agrometeoroldgica de la UNRC ubicada en el mismo campo

experimental y en la vecindad de las parcelas experimentales.

Milimetros . Gradog ngtigradoa

120 A4 ) /— 20
» ul
901%%/— ??15
60 a% % / - - ///~ 10
1 1
sl 11t
JA 11
Precip. Med. Normal —+— Temp. Med. Normal

Figura N° 1: Valores medios normales de precipitacion y temperatura para el periodo 1974
— 1993 (luego de Seiler et al., 1995).
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Analisis de las precipitaciones y temperaturas correspondientes a la campafia 2005/06,

durante el ciclo del cultivo y para las dos épocas de siembra

La Figura N° 2 muestra que a nivel general durante el ciclo de los cultivos las
precipitaciones fueron menores a los valores medios esperados, ocurriendo déficits marcados
particularmente durante la 3% década de diciembre y la 22 de febrero, ya que llovieron en
promedio alrededor de 50 y 40 mm menos que los valores normales, respectivamente. Por el
contrario, en la 3% década de octubre y la 22 de enero, las lluvias superaron aproximadamente

en 25 mm a las cuantias normales de precipitacion, mientras que en la 1% década de febrero

dicho incremento alcanzo los 50 mm.
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<
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>
T~
<
</
\

32 D de Septiembre
12 D de Octubre
22D de Octubre
32 D de Octubre

12 D de Noviembre

22 D de Noviembre

32 D de Noviembre

12 D de Diciembre
28 D de Diciembre
32 D de Diciembre
12 D de Enero

22 D de Enero

3% D de Enero

12 D de Febrero

23 D de Febrero

32 D de Febrero

12 D de Marzo

Décadas

Figura N° 2: Desvios de las precipitaciones durante la campafia 2005/06 con respecto a los

valores normales (Serie 1974 - 1993).

Como se aprecia en la Figura N° 3, las temperaturas maximas para la campafa
2005/06, fueron acentuadamente superiores a las medias normales, excepto en la 32 década

de octubre y de febrero, en donde éstas presentaron un valor marcadamente inferior a la

media.
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Figura N° 3: Desvios de las temperaturas maximas durante la campafia 2005/06 con

respecto a los valores normales (Serie 1974 - 1993).

Cuando se analizan las temperaturas minimas, se observa en la Figura N° 4 que
prevalecieron valores térmicos inferiores a la media, con excepcion de algunos periodos (2% y
3% década de noviembre, y el comprendido entre la 22 década de diciembre y la 2% década de
febrero, a excepcién de la 22 década de enero) en los cuales la temperatura minima super6 en

algo mas de 1°C los valores medios esperados.
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Figura N° 4: Desvios de las temperaturas minimas durante la camparia 2005/06 con respecto

a los valores normales (Serie 1974 - 1993).
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Al analizar las temperaturas medias de la campafia (Figura N° 5), se observa una

alternancia alrededor de los valores normales, registrando en general desvios positivos

aungue también se aprecian marcados desvios negativos correspondiendo a aquellas décadas

donde las temperaturas maximas y minimas presentaron valores inferiores a los esperados,

como ocurrid en la 32 década de octubre, 12 de diciembre y la 3? de febrero.
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Figura N° 5: Desvios de las temperaturas medias durante la campafia 2005/06 con respecto a

los valores normales (Serie 1974 - 1993).
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Caracterizacion de los suelos de la Region Sur de la Provincia de Cérdoba, relieve del

area de estudio y perfil tipico del ensayo

La Region Sur de la Provincia de Cordoba se caracteriza por presentar una gran
variabilidad en el tipo de suelos. En general, se encuentran suelos livianos con importantes
porcentajes de arena (franco arenosos, francos y arenosos francos) alternando en muchos
casos con suelos mas pesados. El elevado porcentaje de arena determina una alta
susceptibilidad a la erosion edlica y si bien son suelos profundos, presentan una baja
capacidad de retencion hidrica. La gran variabilidad de los suelos también se manifiesta en la
capacidad de intercambio cationico, en el porcentaje de materia orgéanica, en los niveles de
Nitrogeno total y Fdsforo asimilable, entre otros nutrientes. Dicha variabilidad en los suelos
también se manifiesta dentro de un mismo campo y aun dentro de un mismo lote (Telleria,
2002).

El area de estudio pertenece a la unidad catastral N° 22, comprendiendo el sector
circundante a la ciudad de Rio Cuarto. El relieve es normal, ondulado a muy suavemente
ondulado, con pendientes medias y largas con distinto grado de complejidad y gradientes
entre 1 y 3% (Cantero et al., 1986). El suelo en el que se llevo a cabo el ensayo es un
Hapludol tipico, con textura franco arenosa (46% de limo, 42% de arena y 12% de arcilla),
2% de materia orgéanica y un pH de 6,5. El funcionalismo de estos suelos no manifiesta
impedimentos estructurales para el desarrollo radicular ni problemas de aireacion y
temperatura; en algunos casos son excesivamente drenados y su capacidad de retencion

hidrica es media a baja’.

2 Ing. Agr. M. Sc. Eugenio Hampp, comunicacion personal

14



En las Tablas N° 6 y 7 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el

cual se realizo el ensayo, y en la Tabla N° 8 se detalla una valoracion de la tabla predecesora.

Tabla N° 6: Propiedades fisicas del suelo.

) Profundidad PEA Lamina de agua Lamina de agua
Horizonte
(cm) (g cm™) en PMP (mm) a CC (mm)

Ap 0-5 1,23 8,49 20,72
Ad 5-20 1,32 10,86 21,72
Bwl 20-36 1,36 10,38 22,19
Bw2 36-60 1,26 9,09 19,61
BC 60-81 1,26 8,09 17,89

C 81-99 1,26 7,93 18,52
Ck 99-120 1,26 7,93 18,52

K 120-150 1,26 7,93 18,52

Nota: PEA: peso especifico aparente, CC: capacidad de campo, PMP: punto de marchitez

permanente. Fuente: Puiatti, et al., (2006).

Tabla N° 7: Propiedades quimicas del suelo (Fecha de extraccion de muestras: 15/09/2005).

RESULTADOS
Profundidad (cm) 0-6 6-21 21-36 36-60 60-81 | 81-100
Identificacion (muestra) M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6
Reaccion de pH (en agua) 6,70 6,10 6,00 6,10 6,30 7,20
Materia Organica (%) 2,48 3,01 2,02 1,09 0,89 0,98
Materia Organica Joven (%) 0,244 0,260 - - - -
N-NO; (ppm) 2400 | 32,20 | 18,00 9,40 9,60 9,00
Faésforo Extractable (ppm) 35,86 22,82 18,74 22,00 14,67 7,33
S-SO, (ppm) 21,18 18,45 14,45 15,55 18,57 2141
Calcio (meq 100 g%) 5,88 5,17 4,81 4,79 5,15 5,76
Magnesio (meq 100 g™) 4,06 4,00 3,95 3,73 3,89 4,16
Potasio (meq 100 g™) 1,116 1,093 1,232 1,204 1,104 1,140
Sodio (meq 100 g) 0,1497 | 0,0499 | 0,0499 | 0,0499 | 0,0998 | 0,1497
Cap. de Int, Cationico 1135 | 12,91 | 17,04 | 1017 | 10,24 i
(meq 100 g™)
S(‘r’nrzg ‘i%OBS_Sf)S 11,25 | 1031 | 1004 | 977 | 1024 | 11,20
Saturacién con Bases (%) 99,00 79,80 58,92 95,41 100,00 -

Nota: Para la realizacion de los calculos se ha tomado como valor general de PEA 1,3 g cm™.
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Los métodos utilizados en la determinacion de aspectos quimicos del suelo fueron:

N: - Extraccion: Sulfato de Calcio.

- Método Analitico: Reduccién del Cadmio.

P: - Extraccion: Extractante Bray P1.

- Método Analitico: Reduccién del Acido Ascérbico.

K: - Extraccién: Extractante Mehlich 2 SIW.

- Método Analitico: Fluorid Acid.
S: - Extraccion: Fosfato de Calcio.
- Método Analitico: Turbidez del Sulfato de Bario.

Na: - Extraccion: Extracto de saturacion.

- Método Analitico: 16n especifico.
Ca/Mg: - Extractante: Mehlich 2 SIW.

- Método Analitico: Método Colorimétrico Calmagite.

Materia Organica: - Método Analitico: Reduccion del Dicromato de K.

Tabla N° 8: Valoracion de la fertilidad y pH de las distintas muestras de suelo.

- Método granulorimétrico:
-Materia Orgénica Total: Malla de 2 mm.

-Materia Orgénica Joven: Malla entre 0,1y 2 mm.

Muestras
M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6
Nitrégeno MBFA MBFA BFA MFA MFA MFA
Fosforo BP MP MP MP MP PP
Azufre MP MP PP PP MP MP
pH NEUTRO | ACIDO ACIDO ACIDO ACIDO DA
Mat. Org. MBFP MBFP BFP BFP BFP BFP

Nota: MBFA: Muy buena fertilidad actual; BFA: Buena fertilidad actual; MFA: Mediana

fertilidad actual; BP: Bien provisto; MP: Medianamente provisto; PP: Poco provisto; DA:

Débilmente alcalino; MBFP: Muy buena fertilidad potencial; BFP: Buena fertilidad

potencial.
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Caracterizacion del ensayo de campo

El ensayo se llevé a cabo en el Campo Experimental de la Universidad Nacional de
Rio Cuarto (33" 07" S, 64" 14" W, 421 msnm) durante la campafia agricola 2005/2006, en
condiciones de riego y secano Yy utilizando un hibrido simple de maiz (Nidera AX 884).

La primera siembra se realizé el 22 de septiembre mientras que la segunda se llevo a
cabo el 2 de noviembre, utilizando en ambas fechas las densidades de siembra recomendadas
para la zona en estudio (80.000 semillas ha), lograndose una implantacién de 70.000
plantas ha™. Las dos fechas de siembra seleccionadas representaron distintas condiciones
ambientales durante la fenologia del cultivo.

Se utilizo un disefio experimental en blogues al azar con cuatro repeticiones mientras
gue los cuatro tratamientos surgen de una combinacidn factorial entre dos fechas de siembra
y riego o secano.

El ensayo se efectio sobre un lote de 80 m de largo por 37,44 m de ancho, el cual
contenia 72 hileras de plantas con un espaciamiento de 0,52 m entre las mismas, abarcando
una superficie de 2995,2 m” El lote fue dividido en cuatro parcelas de 748,8 m? cada una,
con las siguientes dimensiones: 80 m de largo por 9,36 m de ancho conteniendo 18 hileras.
Ademés cada parcela fue dividida en cuatro subparcelas de 187,2 m? (consideradas unidades
experimentales-UE), de 40 m de largo por 4,68 m de ancho y con 9 hileras. (Figura N° 6).
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Figura N° 6: Esquema del ensayo experimental
Nota: Primera Fecha de Siembra (PFS), parcelas en secano y con riego en los extremos y
Segunda Fecha de Siembra (SFS), parcelas en secano y con riego en el centro. Subparcelas
(UE): A/B,CyD.
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Para el riego se utiliz6 un equipo de riego por aspersion de avance lateral, compuesto
de dos torres de 43,8 m cada una con un voladizo de 10 m (Figura N° 7).

Figura N° 7: Equipo de riego del Campo Experimental de la UNRC.

El agua aplicada fue de buena calidad, clasificada segin U.S. Salinity Laboratory
como C2-S1 de acuerdo al analisis realizado por el Departamento de Geologia de la UNRC
(1996). La misma fue provista por una electrobomba sumergible (caudal: 65000 | h™) y
conducida por una tuberia enterrada hasta los hidrantes, los cuales se conectan al equipo por
medio de una tuberia flexible. El riego fue aplicado cada vez que el contenido hidrico del
suelo era inferior al 60% del correspondiente a capacidad de campo, realizandose el
seguimiento del agua edafica en las UE A y C de cada parcela mediante el método
gravimétrico, tomando muestras semanales de cada horizonte del perfil del suelo hasta 1 m
de profundidad. Las muestras de suelo obtenidas fueron pesadas en humedo (PH) y
colocadas a estufa a 105°C hasta lograr peso constante obteniéndose el peso en seco (PS) y
finalmente por calculo el contenido hidrico expresado en lamina de agua (mm) y volumétrico
[cm® (agua) cm™ (suelo)].

En la Tabla N° 9 se presentan las fechas de aplicacion de cada riego y las laminas
aplicadas en cada época de siembra.
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Tabla N° 9: Fechas de riego y ldmina aplicada para las distintas épocas de siembra.

Fecha de siembra
PFS: 22 de Septiembre de 2005 SFS: 2 de Noviembre de 2005
Fecha de riego Lamina aplicada Fecha de riego Lamina aplicada

21/09/05 10 mm 16/11/05 20 mm
28/09/05 25 mm 30/11/05 30 mm
18/10/05 30 mm 04/12/05 5mm
08/11/05 10 mm 15/12/05 30 mm
16/11/05 20 mm 03/01/06 30 mm
30/11/05 30 mm 05/01/06 30 mm
15/12/05 30 mm 11/01/06 30 mm
03/01/06 30 mm 17/01/06 30 mm
05/01/06 30 mm 25/01/06 30 mm
11/01/06 30 mm 01/02/06 30 mm
17/01/06 30 mm 07/02/06 30 mm

15/02/06 30 mm

22/02/06 30 mm

Nota: La ldmina de 10 mm aplicada el 21/09/05 tuvo como objetivo generar
condiciones de humedad adecuada para la germinacidon de la semilla, mientras que los riegos
de 10 mm del 08/11/05 y los 5 mm del 04/12/05 fueron realizados inmediatamente después

de la refertilizacion nitrogenada para favorecer la incorporacion del fertilizante.

El rendimiento del maiz esta determinado principalmente por el nimero final de
granos logrados por unidad de superficie, el cual es funcién de la tasa de crecimiento del
cultivo alrededor del periodo de floracion. Por lo tanto para alcanzar altos rendimientos, el
maiz debe lograr un dptimo estado fisiologico en floracién: cobertura de suelo y alta
eficiencia de conversidn de radiacion interceptada en biomasa. La adecuada disponibilidad
de nutrientes, especialmente a partir del momento en que los nutrientes son requeridos en
mayores cantidades (aproximadamente cuando el cultivo tiene 5-6 hojas desarrolladas),
asegura un buen crecimiento foliar y una alta eficiencia de conversién de la radiacion
interceptada. Los nutrientes disponibles en el suelo limitan la produccion de maiz, siendo
necesario conocer los requerimientos del cultivo y la oferta del suelo para determinar las
necesidades de fertilizacion. Considerando el nitrogeno y el fosforo como los

macronutrientes méas limitantes para la produccion maicera y en funcion de los anélisis
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quimicos correspondientes para ambas fechas de siembra (Tabla N° 7) y para lograr la
expresion del potencial genético del hibrido, se fertilizé a la siembra con 100 kg ha™ de
fosfato diamonico y se complementd con una segunda fertilizacion nitrogenada al voleo de
200 kg ha™ de urea granulada cuando el cultivo se encontraba en V5/V6.

Las observaciones fenoldgicas siguieron los estadios de desarrollo determinados por
Ritchie y Hanway (1997). Los estadios de desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo
fueron observados semanalmente durante el ciclo, siendo las mismas realizadas sobre diez
plantas seleccionadas en cada UE al inicio del cultivo las cuales se encontraban en igualdad

de competencia (Tabla N° 10).

Tabla N° 10: Fenologia del cultivo de maiz para las distintas épocas de siembra.

Fases PFS SFS
Ve 02/10/2005 10/11/2005
V6 11/11/2005 01/12/2005
R1 22/12/2005 09/01/2006
R4 18/01/2006 09/02/2006
R6 12/02/2006 07/03/2006

Nota: Ve = Emergencia del cultivo, V6: seis hojas desplegadas, R1 = Floracion femenina,

R4 = Grano pastoso, R6 = Madurez fisiolégica.

La produccién de materia seca fue determinada sobre dos muestras de 1 m? (7
plantas) obtenidas de cada UE en cuatro momentos del ciclo del cultivo: V6, R1, R4 y R6.
De una de las muestras de cada UE, se extrajeron tres plantas representativas las que fueron
separadas en sus distintos componentes: vaina, tallo, lAmina de la hoja, marlo, grano y chala
y secadas en estufa a 80°C hasta peso constante. Las muestras para el rendimiento final
fueron extraidas cuando el cultivo se encontraba en R6 [50% de las plantas con capa negra
(capa de abscision en la base de cada grano), madurez fisiologica]. El procedimiento para la
determinacion de la materia seca total (MST) y de cada uno de sus componentes fue el

siguiente:
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Subparcela Muestra 1 » Secada en estufa y posterior deter-

A (1 m*-7 pl. aprox.) minacion del peso de la MST.
Muestra 2 Tres plantas representativas sepa-
(1 m*-7 pl. aprox.) radas en sus distintos componentes.

Cuatro plantas restantes secadas en
estufa y determinacidon del peso de
la MST.

De la misma manera se procedié para las demas UE (B, C y D) de cada época de
siembra.

A continuacién se detalla el procesamiento de las tres plantas representativas
obtenidas de una de las muestras de 1 m? de cada UE siguiendo la metodologia propuesta por
Ogoshi et al., (1999).

» V6: Area Foliar Fotosinteticamente Activa (AFFA) y los pesos secos (PS) de
la Lamina Fotosintéticamente Activa (LFA), Lamina No Fotosintéticamente
Activa (LNFA) y de las vainas (V).

» R1:. AFFA, PS de la LFA, LNFA, tallo (T), chala (CH) y marlo (M),
(diferenciandolas en caso de que exista mas de una espiga por planta).

» R4y R6: AFFA, PSde la LFA, LNFA y T. Para el caso de la primera espiga
se midié su PS total, peso medio de 100 granos (G) (promedio de dos
muestras), PS de todos los granos, CH y M y se contd el nimero de hileras
espiga™, nimero de granos hilera™ y granos espiga™. En la segunda espiga se
midid unicamente el PS de la CH, M y de la totalidad de los G.

» R6: En cada UE se extrajeron todas las espigas que se encontraban en una
superficie de 10 m? se determind su nimero y se las separé en M y G. Con
el peso seco de los G encontrados en 10 m? se estimé el rendimiento del

cultivo en Kg ha™.

El AFFA fue determinada usando un medidor electronico de area foliar marca LI-
COR (LI-3000A Portable Area Meter). Todas las muestras destinadas a determinar la MST y
de cada uno de los componentes fueron secados en estufas a 80° C hasta lograr peso
constante.

Los resultados del ensayo fueron analizados por medio del Anélisis de Varianza
(InfoStat, 2004).

22



RESULTADOS Y DISCUSION

Influencia de la fecha de siembra sobre la acumulacién de materia seca

La variacién de la fecha de siembra, modifica las condiciones ambientales a las que
se ve expuesto el cultivo a lo largo de la estacién de crecimiento y por lo tanto influye
marcadamente sobre su crecimiento y desarrollo.

Al retrasar la fecha de siembra, las mayores temperaturas que experimenta el cultivo
durante sus etapas iniciales de crecimiento provocan la aceleracion de su desarrollo (Cirilo,
1994). Al igual que lo expresado por este autor, para las condiciones de la Region Sur de la
Provincia de Cérdoba, el retraso de la siembra de maiz del 22 de septiembre (PFS) al 2 de
noviembre (SFS) del mismo afio, acorté la duracion del ciclo de crecimiento del cultivo
debido, principalmente al acortamiento del subperiodo siembra — floracién. En la Tabla N°
11 se observa una disminucién de 23 dias para la SFS con respecto a la PFS para ese
subperiodo. En estas condiciones y en coincidencia con Andrade et al. (1996) tanto el
adelantamiento del momento de emergencia del cultivo como el acortamiento del subperiodo
emergencia — cambio del pice, y entre éste y la floracion, muestran una estrecha asociacion

con la temperatura.

Tabla N° 11: Duracion (en dias) de las etapas fenoldgicas y unidades térmicas acumuladas

(en grados dias™) en funcion de la fecha de siembra.

PFS SFS
Subperiodo Duraciéon | Tiempo térmi- Duracion | Tiempo térmi-
(dias) co (°C dias™) (dias) co (°C dias™)
Siembra -
) 10 56,6 8 73,1
Emergencia
Emergencia —
82 949,8 61 902,5
Floracion femenina
Floracion femenina —
L 51 790,2 57 776,6
madurez fisiologica
Total del ciclo 143 1796,6 126 1752,2

Nota: Las unidades térmicas acumuladas fueron calculadas sobre una temperatura base (T°b)
de 10°C para el subperiodo siembra — emergencia y de 8°C para el subperiodo emergencia —

madurez fisioldgica.
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El acortamiento del tiempo entre la emergencia y la floracion del cultivo en las
siembras tardias redujo el aprovechamiento de la oferta ambiental de la radiacion solar.

Los niveles de radiacion que llegan diariamente al cultivo durante la etapa posterior
a la floracién decaen progresivamente al avanzar la estacion de crecimiento. Esta
disminucion en la radiacion solar incidente se aprecia en la Figura N° 8, donde a partir del 22
de diciembre (solsticio de verano) la radiacion solar recibida por el follaje del cultivo

descendi6 progresivamente al avanzar el ciclo del cultivo.
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Figura N° 8: Evolucion de los valores diarios de radiacion solar total incidente y
temperatura media del aire, durante la estacién de crecimiento del maiz, en Rio Cuarto. S =
Siembra, Ve = Emergencia, R1 = Floracion femenina y R6 = Madurez fisiologica. Se

grafican los promedios decadicos correspondientes a la campafia agricola 2005/2006.

Varios autores concuerdan en que, en el maiz, la eficiencia de conversion de la
radiacion interceptada en biomasa vegetal (Ec), es relativamente estable en un amplio rango
de variables ambientales y de manejo (Gallagher y Biscoe, 1978; Gifford et al., 1984; Kiniry
et al., 1989). Sin embargo, Carberry et al., (1989) y Andrade et al., (1993) dieron a conocer
que para el maiz, temperaturas medias por debajo de 20 °C tienen un efecto negativo sobre la
Ec. Para la zona de estudio, las temperaturas medias diarias frecuentemente se ubican por
debajo de dicho umbral al comienzo y al final de la estacion de crecimiento.
Consecuentemente, la modificacién de la fecha de siembra del cultivo en este ensayo puede
haber afectado la Ec. Esta posible alteracion en la Ec se manifest6 en un ritmo diferente de
acumulacion de biomasa aérea durante algunos subperiodos del ciclo del cultivo de maiz
(Figura N° 9).
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Figura N° 9: Materia seca aérea acumulada en distintos estadios fenoldgicos durante el ciclo

de cultivo en funcién de la fecha de siembra (PFS: 22 de septiembre; SFS: 2 de noviembre).

El rapido crecimiento y desarrollo foliar al retrasar la siembra mejor6 la capacidad
de intercepcion permitiendo hacer una eficiente captacion de los elevados niveles diarios de
radiacion solar incidente disponibles en el periodo vegetativo, que fueron convertidos en
materia seca con alta eficiencia, determinando un aumento de la tasa de crecimiento del
cultivo (TCC) en la etapa previa a la floracién (18,7 g m? dia™ vs 12,5 g m? dia™), (Tabla N°
12). Por otra parte, la acumulacién de materia seca después de la floracion fue menor en la
SFS (22,7 g m? dia® vs 28,2 g m? dia™) lo cual esta relacionado a los bajos valores de
radiacion incidente diaria y a la menor eficiencia del cultivo en utilizarla que caracteriza a las

siembras tardias, logrando resultados similares a los obtenidos por Andrade et al., (1996).
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Tabla N° 12: Materia seca aérea acumulada (en g m?) y Tasa de Crecimiento del Cultivo

(TCC, en g m? dia™) durante distintos subperiodos en funcion de la fecha de siembra.

PFS SFS
Subperiodo | MS acum. TCC | MSacum. TCC
Dias gm? (g m? dia®) Dias (@m?) (g m dia®)
Ve — V6 41 90,8 2,2 22 117,2 53
V6 -R1 41 937,3 22,9 39 1020,8 26,2
Ve -R1 82 1028,1 12,5 61 1138 18,7
R1-R4 27 806,3 29,9 31 960,7 31
R4 - R6 24 629,7 26,2 26 335,9 12,9
R1-R6 51 1436 28,2 57 1296,6 22,7
Ve - R6 133 2464,1 18,5 118 2434.6 20,6

En este ensayo, el retraso en la siembra de septiembre a noviembre result6 en plantas
mas altas y pesadas en floracion, a pesar del menor tiempo de crecimiento disponible.

En conclusion, las siembras tardias en la region de estudio resultaron en: i) altas
TCC durante su etapa vegetativa debido a la eficiente intercepcion y utilizacion de los
elevados valores de radiacion incidente; v, ii) bajas TCC durante el periodo reproductivo,
debido a la baja eficiencia de conversion y menores niveles de radiacion incidente. Por lo
tanto, las siembras tardias favorecen el crecimiento vegetativo mientras que las tempranas
favorecen el crecimiento reproductivo, a juzgar por la cantidad de materia seca acumulada
antes y después de la floracién (Tabla N° 12). Ademas en climas templados, la modificacion
en la fecha de siembra afecta la biomasa acumulada por el cultivo alterando los componentes
determinantes de su produccién: la TCC vy la duracion de dicho crecimiento a lo largo del
ciclo (TablaN° 11y 12).

Con el objetivo de determinar la significancia de las diferencias de materia seca
aérea total acumulada entre ambas fechas de siembra se realizd un Anélisis de Varianza
(Tabla N° 13), el cual indicé que no existen diferencias estadisticamente significativas que
demuestren que un atraso en la fecha de siembra (del 22 de septiembre al 2 de noviembre)
determine una menor acumulacion de materia seca del cultivo. Tampoco se observa un
efecto significativo en la interaccion fecha de siembra y riego o secano. No obstante se
aprecia en la misma tabla una diferencia significativa en la acumulacién de materia seca
cuando se realiza este analisis entre los tratamientos con riego vs. secano para cada fecha de

siembra.
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Tabla N° 13: Anélisis de la Varianza para un disefio experimental en bloques al azar con

cuatro repeticiones y cuatro tratamientos que surgen de una combinacién factorial entre dos

fechas de siembra y riego o secano.

Fuentes de Variacion

SC gl CM F p-valor
Modelo 599665386,81 | 6 | 99944231,14 | 20,60 | 0,0001
F. de siembra 11146,08 1 11146,08 0,0023 | 0,9628
Bloque 2236872,77 3 745624,26 0,15 0,9247
Riego/Secano 596928732,02 | 1 | 596928732,02 | 123,01 | <0,0001
F. de siembra * Riego/Secano | 488635,95 1 488635,95 0,10 0,7582
Error 43673079,69 | 9 4852564,41
Total 643338466,50 | 15

Estos resultados pueden ser explicados probablemente por el efecto del estrés hidrico

que presentd la primera fecha de siembra cerca de la floracion ya que por fallas operativas no

se realiz6 el riego en el momento adecuado. De ello se deduce que una deficiencia en los

niveles de humedad en los cultivos opera a través de una disminucién de la expansion foliar

0 en una aceleracion de la senescencia de las hojas, y por lo tanto, reduce la eficiencia con

que el cultivo intercepta la radiacion incidente. La Ec también disminuye en condiciones de

estrés hidrico, como resultado de caidas en el ritmo fotosintético. En consecuencia, la TCC
también es afectada (Andrade et al., 1996).
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Influencia de la fecha de siembra sobre el rendimiento en grano y sus componentes

El retraso en la fecha de siembra del maiz desplazo el periodo reproductivo hacia
fines del verano donde imperaron condiciones declinantes de radiacion y temperatura (Figura
N° 8) que afectaron los procesos involucrados en la determinacion del rendimiento.

Numerosos estudios han determinado que las modificaciones en las condiciones de
crecimiento que ocasionan las siembras tardias limitan la produccién de materia seca en el
periodo de floracion e incrementan el aborto de estructuras reproductivas (Tollenaar, 1977
Fischer y Palmer, 1984; Tollenaar et al., 1992) disminuyendo el nimero final de granos que
llegan a cosecha, reduciendo la tasa de llenado, la duracion del periodo de llenado de los
granos y por lo tanto el peso de los mismos determinando finalmente una reduccion en el
rendimiento (Cirilo y Andrade 1994, 1996).

En este ensayo, el retraso en la siembra de septiembre a noviembre no ocasiond
como se esperaba una disminucion en el nimero de granos por espiga (NG espiga™) ya que
se observa un mayor NG en la SFS (Tabla N° 14) aunque las espigas de ambas siembras
presentan diferencias en su tamafio (Figura N° 10). EI menor NG que se observé en la PFS
esta relacionado a la menor TCC en los subperiodos V6 — R1y R1 — R4 (Tabla N° 12).

Tabla N° 14: Numeros de granos por espiga obtenidos a cosecha en funcién de la fecha de

siembra para cada unidad experimental (UE).

UE Numero de granos por espiga
PFS SFS
A 576 560
B 490 656
C 544 616
D 576 736
Promedio 546 642
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Figura N° 10: Espigas promedio obtenidas a cosecha en funcién de la fecha de siembra.

Izquierda: Segunda fecha de siembra (SFS); Derecha: Primera fecha de siembra (PFS).

Aungue el peso final del grano es bastante estable frente a la variacion ambiental

(Hall et al., 1981; Kiniry y Ritchie, 1985), la declinacion marcada en los registros térmicos
durante el periodo de llenado del grano del cultivo en la SFS redujo la velocidad de

acumulacion de materia seca ocasionando una disminucion en el peso promedio del grano

(Tabla N° 15) debido a que la TCC para la siembra tardia en el subperiodo R4 — R6 fue muy

inferior a la de la PFS (Tabla N° 12).

Tabla N° 15: Peso promedio de 100 granos obtenidos a cosecha en funcion de la fecha de
siembra para cada unidad experimental (UE).

UE Peso medio de 100 granos (Q)
PFS SFS
A 36,17 33,50
B 37,61 33,17
C 36,35 33,38
D 36,60 29,22
Promedio 36,68 32,32

Como resultado del NG y peso del grano (PG) obtenido en las distintas UE para cada

fecha de siembra, se presenta en la Tabla N° 16 los rendimientos obtenidos en este ensayo.
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Tabla N° 16: Rendimiento en grano a cosecha en funcion de la fecha de siembra para cada

unidad experimental (UE).

Rendimiento en grano (kg ha™)
Ve PFS SFS
A 14585,1 13134,0
B 12901,4 15231,7
C 13842,1 14392,0
D 14757,1 15055,9
Promedio 14021,4 14453,4

Al analizar la influencia de la fecha de siembra sobre el rendimiento en grano a

cosecha se observa que segin el Analisis de Varianza (Tabla N° 17) no hay diferencias

estadisticamente significativas entre ambas épocas de siembra. Por lo tanto y de acuerdo a

este ensayo, el atraso en la fecha de siembra (del 22 de septiembre al 2 de noviembre) no

ocasionaria un menor rendimiento a cosecha.

Tabla N° 17: Andlisis de la Varianza para un disefio experimental en blogues al azar con

cuatro repeticiones y cuatro tratamientos que surgen de una combinacion factorial entre dos

fechas de siembra y riego o secano.

Fuentes de Variacion SC gl CM F p-valor
Modelo 326937753,36 | 6 | 54489625,56 | 42,44 | <0,0001
F. de siembra 1493387,87 1 1493387,87 1,16 0,3089
Bloque 2241920,56 | 3 747306,85 0,58 | 0,6415
Riego/Secano 318851288,81 | 1 | 318851288,81 | 248,35 | <0,0001
F. de siembra * Riego/Secano | 4351156,11 1 4351156,11 3,39 0,0988

Error 11555069,40 | 9 | 1283896,60

Total 338492822,75 | 15
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Las causas de las diferencias observadas en estos resultados con respecto a la
bibliografia estan relacionadas a las condiciones de disponibilidad de agua con las que se
desarrollo el cultivo en cada época de siembra. Si bien se han analizado los ensayos bajo
riego, durante la PFS y como resultado de deficiencias operativas se produjo una falta de
agua durante el periodo critico del cultivo. Esta deficiencia quedd demostrada al analizar los
archivos de salida del modelo de simulacion CERES 3.5 (Jones y Kiniry, 1986; Kiniry,
1991, Ritchie et al., 1998) calibrado y validado para la regién®, con el cual se simulé el
crecimiento y desarrollo del cultivo en ambas fechas de siembra. En la Figura N° 11 se
presenta la variacion de los coeficientes de estrés hidrico que afectan la fotosintesis (WSPD)
y el crecimiento (WSGD) a lo largo del ciclo del cultivo, observandose valores superiores a
0,8 (0 = sin estrés; 1 = estrés maximo) durante el periodo comprendido entre los 15 dias
anteriores a la floracion y los 21 dias posteriores a la misma durante la PFS, no asi para la

SFS que no sufrid estrés hidrico durante ese periodo critico.

® Ing. Agr. M. Sc. Marta Vinocur, comunicacién personal. Alumno Leonel Venturini, trabajo final en
redaccion.
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Figura N° 11: Variacion de los coeficientes de estrés hidrico sobre la fotosintesis (WSPD) y
el crecimiento (WSGD) durante el periodo critico del cultivo (15 dias antes a 21 dias post
R1) para la PFS (A) y la SFS (B).

Considerando la informacion que surge de este ensayo, la escasa diferencia

observada en el rendimiento en grano entre ambas fechas de siembra, puede atribuirse al

déficit hidrico sufrido durante el periodo critico de la PFS. Esta afirmacion coincide con lo

32



manifestado por otros autores (Robelin, 1987; Shaw, 1988) quienes sefialaron que el maiz
posee una sensibilidad diferencial al estrés hidrico segun en el momento del ciclo en que se
encuentre, ocasionando las mayores pérdidas en el rendimiento cuando este se produce
alrededor de la floracion. Esto se debe a que alrededor de esta etapa queda determinado el
NG que el cultivo va a fijar (Andrade et al., 1996) y ademas existe una alta correlacion entre
el desarrollo inicial del grano y el aporte de asimilados a la espiga durante esta etapa (Kiniry
y Ritchie, 1985; Schussler y Westgate, 1991). Por lo tanto, cuando mejores sean las
condiciones ambientales o de crecimiento de las plantas en post floracion, menor sera el
porcentaje de aborto y por ende, mayor el nimero final de granos por espiga (Andrade et al.,
1996).

Por lo tanto se desprende que el nimero final de granos logrados por unidad de
superficie es funcién de la tasa de crecimiento alrededor de la floracion (Andrade et al.,
1996), coincidiendo con los resultados obtenidos en este ensayo donde la menor TCC en la
PFS entre V6 — R1y R1 — R4 (Tabla N° 12) y el déficit hidrico generado por la falta de riego
determinaron el menor NG fijados por espiga en la PFS (Tabla N° 14) con respecto a la
siembra tardia. Sin embargo no es posible descartar la posibilidad de que la diferencia
observada en el NG entre ambas fechas de siembra pueda deberse a otras causas como

variaciones de la radiacion incidente o temperatura por ejemplo.
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CONCLUSIONES

La evaluacion estadistica de los resultados de este ensayo realizado a través del
ANAVA determind la inexistencia de efectos significativos de la fecha de siembra sobre la
acumulacién de materia seca y el rendimiento en grano para el cultivo de maiz.

Las posibles causas de estos resultados, opuestos a los enunciados por numerosos
autores, pueden encontrarse en la ocurrencia de un déficit hidrico durante el periodo critico
del cultivo en la primera fecha de siembra, los cuales ocasionaron en este ensayo bajo riego
gue la acumulacion de materia seca y los rendimientos fueran similares en ambas épocas de

siembra.
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