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RESUMEN

La rapida adopcion de la Siembra Directa en Argentina no podria haber sido posible
si las sembradoras no hubiesen evolucionado de la manera en que lo hicieron. De este
modo, el presente trabajo fue llevado a cabo con la finalidad de comparar la performance en
la Siembra Directa de maiz (Zea mays L.) de una sembradora Prototipo semimontada en el
sistema de tres puntos del tractor con una sembradora Testigo difundida en el pais. El
disefio del Prototipo, de un peso aproximadamente igual a la mitad de una maquina de
Siembra Directa de arrastre de igual nlimero de surcos y con similares kits de siembra y de
fertilizacion logra la adecuada penetracion de los 6rganos de siembra y fertilizacion gracias
a un sistema de transferencia de peso dinamico hacia los mismos. Las variables estudiadas
para poder llevar a cabo una comparacion objetiva entre ambos equipos sembradores fueron
la uniformidad de la profundidad de siembra y el desarrollo de biomasa aérea de maiz
acumulada a floracion con distintas condiciones de fertilizacion en funcion de diferentes
situaciones con determinados niveles de rastrojo de maiz y soja en secano y bajo riego.
Solamente se produjeron diferencias en la biomasa cuando estuvo en funcion de los
diferentes escenarios de fertilizacion y cuando se la relaciond con el nivel de rastrojo, pero
unicamente en los tratamientos fertilizados, infiriendo algn tipo de interaccion entre los
nutrientes y la disponibilidad de agua. No se registraron diferencias en la produccion de
biomasa en funcion de las sembradoras testeadas debido a que ambos equipos lograron una
muy buena uniformidad en la profundidad de siembra, atin con diferentes niveles de
rastrojo en superficie, lo cual es muy importante para generar un stand de plantas
uniformes. Estos resultados indican que ambas sembradoras fueron igualmente reguladas
para realizar una correcta implantacion del cultivo y que no se encontraron grandes

diferencias entre ellas en lo que respecta a la performance de siembra.

Palabras claves: Siembra Directa, maiz, profundidad de siembra, biomasa

acumulada.
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SUMMARY

Evaluation of a No-Till semi-integral Prototype planter of coarse grains:

uniform seeding depth and dry matter acumulation in corn.

The rapid adoption of No-Till Planting System in Argentina might not have been
possible if the planters had not evolved the way they did. Thus, this research was carried
out for the purpose to compare the performance in No-Till corn (Zea mays L.) of a
Prototype planter semi-mounted in the three-point system of the tractor with a Check
planter widespread throughout the country. Prototype design, weighing approximately
equal to half a no-till drawn planter of equal row number and with similar planting kit and
solid fertilizer attachments achieves adequate penetration of row units and fertilizer openers
through a transfer of dynamic weight towards them. The variables studied that allowed to
perform an objective comparison between both planter equipments were the uniform
seeding depth and dry matter accumulation at silking under different fertilization conditions
according to different situations with certain corn and soybean stubble levels in rain fed and
under irrigation. Only differences occurred in dry matter accumulation when it was based
on different fertilization stages and when was associated with stubble level, but only in the
fertilized treatments, inferring some kind of interaction between nutrients and water
availability. Differences weren’t registered in the dry matter production based on the tested
planters because both equipments achieved a very good uniform seeding depth, still with
different surface stubble levels, which is very important to generate a uniform stand of
corn. These results indicate that both planters were equally regulated to make a correct crop
implantation and that large differences were not found between them in regard to the

planting performance.

Key words: No-Till, corn, seeding depth, dry matter accumulation.
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INTRODUCCION

Los avances logrados con la aplicacion de técnicas de la agricultura sustentable para
mantener o mejorar los niveles de produccion de granos protegiendo el suelo de los riesgos
de erosion, como el uso de equipos de labranza conservacionista, han sido muy
significativos, frente al sistema de labranza y siembra convencional.

El sistema productivo argentino esta caracterizado por un crecimiento de la Siembra
Directa que ya supero el 81% del area sembrable. Argentina es el lider mundial de adopcion
de la tecnologia de producciéon de granos sin labranza con cobertura de residuos
(Bragachini, 2011 b).

El area de siembra para la campafia 2010/11 en nuestro pais fue de aproximadamente
33.9 millones de hectareas, de las cuales aproximadamente 4.1 millones de hectareas fueron
de maiz, lo que representa tan solo el 12% del area sembrable nacional. Para la provincia de
Cordoba la superficie de maiz ronda el millon de hectareas y para la proxima campafia
2011/12 se espera que aumente entre un 10 y 15% con respecto a la anterior, por lo que
seguira siendo la provincia con mayor superficie de siembra de maiz en el pais. La
produccion de granos alcanzo para la campaiia 2010/11 las 101.3 millones de toneladas,
estableciendo un nuevo record nacional. La produccion nacional de maiz fue
aproximadamente de 20.7 millones de toneladas, que representa un poco mas del 20% del
total de granos producidos en el pais.

La Biotecnologia, la implementacion de la Siembra Directa, la Agricultura de
Precision y la capacitacion publico/privada fueron los factores principales del éxito del
salto en produccion y productividad evidenciado en los ultimos afios en Argentina. Este
aumento en la obtencion de granos se realiza de manera sustentable con muy bajo grado de
utilizacion de agroquimicos dado que el 70% del area de siembra es realizado con cultivos
genéticamente modificados, que introducen resistencia genética a herbicidas e insectos.
Observado desde la Optica ambiental, Argentina tiene los indices de consumo de energia
mas bajos del mundo por tonelada de grano producida, lo que disminuye la polucion por

reduccion de la quema de combustibles fosiles (Bragachini, 2011 a).

Para continuar con el logro de cosechas record afo tras afio se debe tratar de mejorar
el sistema de Siembra Directa investigando nuevos implementos, complementarios a las
sembradoras ya existentes para grandes extensiones propias de la Pampa Humeda y
también disefiando y experimentando con equipos sembradores que tengan diferentes
formas de acople al tractor y que se adapten a pequefias explotaciones.

Hasta mediados de la década del ‘70, el sistema hidraulico de enganche de tres

puntos fue una opcion muy popular entre los tractores de la época. Su facil accionar y su
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agil respuesta de levante hicieron que su uso fuese rapidamente adoptado entre los
productores, pero el aumento en el ancho de labor de los implementos, y principalmente de
las sembradoras de Siembra Directa a partir de la década del "90 fueron en detrimento a la
utilizacion de este sistema de acople, debido a la comodidad del enganche de la barra de
tiro y el uso de controles remotos que comandan cilindros hidraulicos en el implemento de
arrastre facilito el levante del mismo (Bragachini, 2009).

La combinacién del sistema de tres puntos del tractor y los cilindros hidraulicos del
implemento, permiten enganchar y tirar equipos semimontados como el del presente
trabajo. Estos nuevos equipos sembradores son apropiados para extensiones menores a 200
hectareas y al mismo tiempo pueden cubrir la demanda de ciertos paises de origen
europeos y otros de Sudamérica, en donde por la reducida extension de sus explotaciones,
solo utilizan tractores y equipos con sistemas hidraulicos de levante de tres puntos
(Principi et al., 1982 y 2007).

La oportunidad de crecer y desarrollarse que tiene actualmente nuestro pais no debe
ser desperdiciada, por esa razon se han conformado grupos, asociaciones y redes entre el
sector publico (INTA, universidades) y el privado (empresas agroindustriales, productores
agropecuarios) para poder competir mejor y también aumentar la participacion en diferentes
mercados del mundo. El monto del mercado interno de maquinaria agricola para el afio
2010 fue de US$ 1380 millones incluyendo la maquinaria, los repuestos y agropartes. Es
importante resaltar que la industria de maquinaria agricola esta integrada por 730 PYMES
que emplean en forma directa e indirecta unos 90000 puestos de trabajo y en el 2010 esos
90000 puestos de trabajo facturaron, entre mercado interno y exportacion, en todo concepto
unos US$ 1080 millones (Bragachini, 2011 a). En el afio 2010 Argentina increment6 en un
20% con respecto a 2009 su venta de equipos sembradores y agropartes para sembradoras
de Siembra Directa al exterior por un monto total de US$ 260 millones mejorando la

balanza comercial.

La experiencia de los productores a través de los ultimos afios en el manejo de
cultivos bajo Siembra Directa ha servido para que las empresas de maquinas agricolas
logren producir equipos mas sofisticados y precisos que satisfagan las necesidades de los
agricultores cada vez mas exigentes. De este modo, la Argentina se convirtio en lider en la
adopcion de nuevas tecnologias después de Estados Unidos. Del total de las 4.1 millones de
hectareas de maiz sembradas anualmente en Argentina, el 100% se hace con sembradoras
de grano grueso. El productor sabe que para pretender altos rendimientos de maiz en su
campo debe arrancar por lograr una buena siembra del cultivo. Y una buena siembra es

aquella donde la diferencia entre la cantidad de plantas posibles de obtener y las emergidas,



es minima, y en la que la separacion entre plantulas es uniforme y su emergencia rapida e
igual para el conjunto de la poblacion (Maizar, 2011).

El reconocido ecofisidlogo americano Dr. R.L. Nielsen (2001) comenta que “los
pecados de la siembra nos persiguen durante toda la temporada”. Con esto quiere decir que
los errores cometidos durante la operacion de siembra suelen ser permanentes, a menos que
se decida resembrar el cultivo. Por esta razon la semilla de maiz debe colocarse a la
profundidad apropiada y en forma pareja una con respecto a la otra para generar plantas
uniformes que no compitan entre si, evitando la generacion de plantas dominadas y
dominantes. Las plantas de maiz que avanzan desde plantula con mayor desarrollo son
siempre mas grandes y dominantes pero no compensan el menor rinde de las plantas mas
chicas y dominadas (Bragachini, 2006). Lo primero a realizar para lograr un stand de
plantas uniformes es regular en forma adecuada la sembradora para cada una de las
condiciones ambientales que se presenten durante la temporada de siembra.

El desafio constante es conocer como el clima, el suelo, la genética y el manejo
cultural pueden ser combinados para aumentar la eficiencia del uso del agua por los
cultivos y de este modo poder obtener mas produccion de materia seca total y, en
consecuencia, una mayor acumulacion o absorcion de nutrientes (Micucci ef al., 2010). En
Argentina la aplicacion de fertilizantes esta en pleno crecimiento desde 1990. En términos
de nutrientes, el consumo era de 150 mil toneladas de nitrogeno, fosforo, potasio y azufre
en 1993, y se alcanz6 el record nacional en 2007 de 1345000 toneladas para los mismos
cuatro nutrientes. Si bien el nivel de reposicion de nutrientes al suelo, via fertilizacion es
exponencial, no alcanza a reponer el nivel de extraccion que realizan los cultivos con una
produccion también en aumento. A nivel nacional para la campaiia 2009/10 solamente se
repuso el 30 y 39% de nitrogeno y fosforo extraido respectivamente (Garcia y Gonzalez
Sanjuan, 2010). Mantener la fertilidad de los suelos, aumentar el porcentaje de gramineas
en la rotacion y llevar adelante practicas de manejo conservacionista asociada a un manejo
de agua eficiente, es por lo tanto fundamental para sostener una produccion creciente en el

tiempo.

Antecedentes

En forma general, los aportes mas significativos que el uso de equipos y sistemas de
Siembra Directa traen aparejado respecto a los sistemas de labranza y siembra
convencional, son analizados detalladamente por Kinsella (1992), Marelli y Arce (1995 a),
Beck y Doerr (1998) y Marelli (1998). En lo relativo a la Siembra Directa de cereales
Baumer (1999), Romagnoli (1992) y Martines Peck (1998) analizan en sus trabajos
factores inherentes al disefio de estas maquinas y a su construccion y experimentacion. En
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los trabajos de Bolton y Booster (1981), Thomas (1990), Sanchez et al. (1983), Marelli y
Arce (1995 b), Marelli et al. (2000) se aprecia que, en general los sistemas de Siembra
Directa mantienen las poblaciones logradas y la eficiencia de siembra respecto al sistema
de labranza y siembra de granos convencional.

De Simone y Godoy (2008), en la provincia de Salta, determinaron a través de
diferentes velocidades de trabajo y 6rganos compactadores de semilla el desvio estandar en
la profundidad de siembra y comprobaron que se logré un menor stand de plantas cuando
la dispersion de la profundidad fue mayor. Nielsen (2001) recorrié mas de 350 lotes de
maiz en los estados de Indiana y Ohio y determind cuan precisos eran los agricultores del
Corn Belt en la siembra de maiz. De este modo estudio los efectos de una emergencia
desuniforme y establecio sus principales causas, las cuales estan principalmente asociadas
a la regulacion y funcionamiento de la sembradora. Y también calculd las pérdidas de
rendimiento que se obtienen por cada pulgada de desvio estandar en el espaciamiento entre
plantas y que actualmente los monitores de siembra utilizan para predecir las pérdidas en
délares por acre cuando supone que la siembra esta alejada de los valores estimados como
optimos.

Tollenaar et al. (2004) y Nafziger et al. (1991) establecieron que los maices
modernos son mas sensibles a variaciones en la emergencia que variaciones en el
espaciamiento, y que la emergencia desuniforme casi siempre afecta el crecimiento y
reduce el rendimiento. Sin embargo, Tesouro et al. (2009) encontraron que la profundidad
de siembra y su uniformidad inciden sobre la tasa de emergencia de plantulas, pero en
estados mas avanzados del cultivo las diferencias en el crecimiento medio de las plantas no
fueron posibles de divisar.

Principi et al. (1982, 1983, 1992, 2002, 2005 a y b, 2007) han disehado y
experimentado en laboratorio y a campo diversos equipos de labranza reducida (siembra
directa, labranza minima, etc.), aplicando protocolos de ensayo de CODEMA (Comision
de Desarrollo de la Maquinaria Agricola) para comparar el desempefio de los nuevos
sistemas de siembra con el convencional, llegando a la conclusion que los mismos
equiparan las poblaciones de plantas, ¢ igualan o superan los valores de produccion de
granos obtenidos con este.

Especialistas de la EEA INTA Manfredi en viajes anuales de capacitacion a los
Estados Unidos recorren empresas y fabricas de maquinas agricolas y concuerdan en que
las sembradoras han tenido muchas mejoras en los cuerpos de siembra y también en el
automatismo. Ademas, las compaiiias ofrecen modelos de equipos sembradores con
diferentes formas de acople al tractor, en donde uno de los mas populares es el enganche
de tres puntos, ya sea con la utilizacion de todos los brazos de acople o tinicamente con los
dos inferiores (Anexo 4). No obstante, en nuestro pais, no existen antecedentes respecto a
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la experimentacion con sembradoras de granos gruesos similares al prototipo objeto de

este proyecto, es decir, del tipo semimontadas en el tractor.



Hipétesis

El nuevo Prototipo de Siembra Directa para granos gruesos semimontado en el
tractor lograra en suelos cubiertos por distintos niveles de rastrojo de maiz y soja, un
adecuado desempeiio medido en lo relativo a uniformidad en la profundidad de siembra,
logrando esto a pesar de poseer un peso aproximadamente igual a la mitad de la
sembradora Testigo, gracias a los dispositivos de transferencia de peso dinamico que
inciden directamente sobre la penetracion de los oOrganos de corte del rastrojo y
distribucion de la semilla. Asi mismo, la colocacion intercalada cada dos lineas de siembra
del fertilizante nitrogenado no alterara el desarrollo de la biomasa aérea de maiz en tres
situaciones diferentes: secano-rastrojo de maiz (SM), secano-rastrojo de soja (SS) y riego-
rastrojo de maiz (RM), al compararlo con el equipo Testigo que posee fertilizacion al

costado de todas las lineas de siembra.

Objetivo general

Comparar la performance del Prototipo de Siembra Directa con una sembradora

Testigo representativa del parque de maquinas para Siembra Directa disponibles en el pais.

Objetivos especificos

¢ Cuantificar la uniformidad de la profundidad de siembra de maiz en distintas
situaciones generadas a partir de diferentes tipos y niveles de rastrojo en superficie.

e Evaluar el desarrollo de biomasa aérea de maiz acumulada a floracion (R1) con
diferentes condiciones de fertilizacion en distintas situaciones.

e Comprobar la existencia o no de interacciones entre el nivel de rastrojo en
superficie y la uniformidad de la profundidad de siembra de maiz para ambas sembradoras.

e Demostrar la existencia o no de interacciones entre la uniformidad de la
profundidad de siembra de maiz y la produccion de biomasa aérea a floracion bajo las dos
situaciones de fertilizacion.

e Determinar la existencia o no de interacciones entre el nivel de rastrojo en
superficie y la produccion de biomasa aérea a floracion bajo las dos situaciones de

fertilizacion.



MATERIALES Y METODO

A los efectos de contar con resultados y conclusiones sobre el desempefio del
Prototipo en distintas situaciones de producciéon que son de préctica generalizada en
nuestra region, se realizaron los ensayos en tres situaciones diferentes: Siembra Directa
sobre rastrojo de maiz y soja en lote de secano (SM y SS respectivamente) y sobre rastrojo
de maiz bajo riego (RM). Los mismos se llevaron a cabo durante la campaiia agricola
2009/10 en el campo experimental de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto (CAMDOCEX-FAV-UNRC), ubicado a los 33°06° S,
64°17’ O, 431m SNM, que posee un suelo profundo, bien drenado, en un relieve con lomas
extendidas a suavemente onduladas. La capa arable (A,) es de 20-23 cm. de profundidad,
de textura franco limosa, tiene un contenido de materia organica moderadamente bajo y
una estructura en bloques subangulares medios moderados, se contintia con un By, que pasa
transionalmente (BC) a un horizonte C con carbonatos libres diseminados en la masa de
suelo, clasificado como un Haplustol tipico (Jarsun ef al., 2003).

Como ya se menciond anteriormente, los cultivos antecesores fueron maiz y soja
para las parcelas en secano y bajo el sistema de riego complementario habia maiz en la
campafia anterior. Previo a la siembra, durante el mes de Octubre, se realizo un control de
malezas mediante la aplicacion de 3 1/ha de Glifosato Isopropilamina 48% debido a una
infestacion principalmente de Sorghum halepense, Digitaria sanguinalis, Veronica didyma
y Chenopodium album.

En la parcela bajo riego la siembra de maiz se realizo el 19 de Octubre de 2009;
previo a ella se complementd con 50 mm de agua para asegurar una buena germinacion y
emergencia. En los lotes de secano la siembra fue tardia y se efectio el 30 de Noviembre
de 2009 con excelente disponibilidad de humedad en los rastrojos de maiz y soja. En todas
las parcelas se llevo a cabo una aplicacion de preemergencia con 3.5 I/ha de Atrazina 50%,
mas 1.4 1/ha de S-metolacloro 96%, 1 I/ha de Glifosato Isopropilamina 48% y 1.5 1/ha de
Haloxifop-R-metil 12.5% para asegurar que el cultivo crezca sin competencia durante la
primera etapa de su ciclo. En posemergencia, cuando el maiz tenia alrededor de 6 hojas
totalmente desplegadas se aplicd 3 I/ha de Glifosato Isopropilamina 48%. Los hibridos
elegidos fueron DeKalb DK190MGRR2 y DK682RR para las parcelas en secano y riego,
respectivamente.

El disefio del experimento fue realizado en parcelas divididas o Split-Plot con tres
repeticiones para cada tratamiento, donde las parcelas principales corresponden a los dos
niveles de fertilizacion (con y sin fertilizacion; SIF y NOF respectivamente) y las
subparcelas a los dos equipos de siembra comparados, conformando los cuatro
tratamientos que incluyen al Prototipo y a la sembradora Testigo, ambos con y sin
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fertilizacion. Los tratamientos fueron los siguientes: A) Prototipo de Siembra Directa
provisto de cuchilla de micro labranza turbo y cuchilla fertilizadora en la linea de siembra
para la colocacion de fosforo, fertilizacion de nitrogeno interlinea con cuchilla circular
inclinada y con angulo de cruce, dispuestas cada dos lineas de siembra, abresurco doble-
disco de la linea de siembra con doble rueda niveladora, rueda fijadora de la semilla y
ruedas con discos estrellados para el cierre del surco, con un ancho de labor de 3.5 m
(cinco surcos a 0.7 m) (Anexo 1). B) Idem al anterior sin fertilizacion. C) Sembradora
Testigo, de arrastre, con kit de siembra similar al Prototipo y fertilizacion para colocacion
de nitrogeno en todas las interlineas y fosforo en la linea de siembra. El ancho de labor es
igual al Prototipo (cinco surcos a 0.7 m). D) Idem al anterior sin fertilizacion.

En las parcelas con fertilizacion, las dosis usadas fueron de 80 Kg./ha de fosfato
diamonico (18-46-0) en la linea de siembra y 100 Kg./ha de urea (46-0-0) en la interlinea
para las dos sembradoras testeadas.

Ambas sembradoras fueron cuidadosamente reguladas en funcion de las condiciones
de trabajo que se presentaron en cada situacion para reducir cualquier variabilidad que
arroje resultados erroneos, logrando a cosecha 87000 y 65000 plantas por hectarea en riego
y secano, respectivamente.

Las parcelas, tanto de riego como de secano, midieron 60 m de longitud y 3.5 m de
ancho (cinco surcos de 0.7 m). El surco del centro no contaba con fertilizacion para ningiin
tratamiento y por eso no fue utilizado para la medicion de ningun factor en estudio.

Variable: uniformidad de la profundidad de siembra. La misma fue realizada 14 dias
después de la emergencia del maiz donde se seleccioné al azar en cada repeticion cuatro
tramos de 1.43 m lineales (4 m®) donde se cortaron las plantas a ras del suelo y luego se
desenterraron para medir la longitud entre la semilla y el nivel de la superficie del suelo en
el coleoptile expresada en milimetros (mm). Como este procedimiento es destructivo, los
registros posteriores se realizaron sobre otra porcion de surco no disturbado. Cabe aclarar
que las profundidades de siembra so6lo fueron registradas en las situaciones de SM y SS,
debido a que fueron los entornos mas contrastantes encontrados en el nivel de cobertura del
suelo (Anexo 1).

Variable: biomasa aérea de maiz acumulada a floracion. Este factor fue medido en
todas las situaciones bajo estudio: SM, SS y RM. Para su registro se procedid a cortar las
plantas de maiz a ras del suelo en un segmento de 1.43 m de largo, que representa 1 m” para
distancias entre hileras de 0.7 m. El surco para tomar la muestra dentro de cada repeticion
(a excepcion del surco del centro de las sembradoras) y el segmento de 1.43 m fueron
elegidos al azar. Las muestras fueron colocadas en bolsas de papel para su posterior secado
en horno a 85°C hasta peso constante y luego se pesaron en balanza electronica. Los
resultados fueron expresados posteriormente en Kg./ha. (Anexo 1).
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El rendimiento en grano es el producto del niimero de granos por unidad de
superficie y el peso de grano, o bien, el resultado de multiplicar la biomasa aérea total por
el indice de cosecha (fraccion de la biomasa total alojada en los granos en madurez
fisiologica). Como el indice de cosecha del maiz es cercano a 0.5 (Satorre ef al., 2008) y la
acumulacion de biomasa aérea por la planta alcanza el 50% a la floracion (emergencia de
los estigmas por fuera de la envoltura de las chalas de la espiga) se utiliza el peso de la
materia seca en este estadio como un buen estimador del rendimiento en grano (Anexo
3.1). De todos modos el indice de cosecha puede cambiar por diversos factores, entre ellos
la fecha de siembra que produce mermas en el mismo cuando esta se retrasa. Sin embargo,
fue utilizado de igual manera en todas las situaciones estudiadas para tener los registros
estandarizados.

Variable: rastrojo en superficie. Fue realizada inmediatamente después de la siembra
para conocer los diferentes niveles de cobertura de cada plot o parcela. Se tomaron
muestras de 0.25 m” con la utilizacién de un aro por cada repeticion y se guardaron en
bolsas de papel para luego ser secadas a horno a 85°C hasta peso constante y fueron
pesadas en balanza electronica. La unidad de expresion elegida fue Kg./ha. Esta variable
fue tomada inicamente en la parcela SM, ya que presentaba el mayor nivel de cobertura en
relacion a las otras dos situaciones bajo estudio (SS y RM). Por ser la situacion mas critica

se eligi6 solamente esta parcela para la medicion del rastrojo en superficie.

Analisis Estadistico

Los datos recolectados en cuanto a la uniformidad de la profundidad de siembra se
analizaron mediante la utilizacion de tres Estadisticos; uno de Posicion y los dos restantes
de Dispersion. El Estadistico de Posicion elegido fue la Media Aritmética o Promedio y los
Estadisticos de Dispersion utilizados fueron el Coeficiente de Variacion (CV) y el Desvio
Estandar (SD). Ademas se realizo un ANAVA con cada uno de estos Estadisticos para
tener un andlisis objetivo de la performance de siembra de las sembradoras testeadas bajo
las dos situaciones de secano.

La biomasa aérea de maiz registrada a campo fue analizada mediante un ANAVA
entre cada uno de los cuatro tratamientos llevados a cabo para las tres situaciones bajo
estudio.

También fue usado el test DGC para la comparacion de medias de cada uno de los
tratamientos en cuanto a la produccion de biomasa y uniformidad de la profundidad de
siembra. Los efectos fueron considerados significantes en todos los calculos estadisticos si

p<0.05.



Los registros de rastrojo de maiz no tuvieron ningun tipo de analisis en especial, ya
que los datos obtenidos desde el laboratorio fueron utilizados como tales para determinar si
existioé alglin tipo de interaccion entre los factores estudiados, mediante la utilizacion de
graficos y del coeficiente de correlacion de Pearson, que es una medida de la magnitud de
la asociacion lineal entre dos variables que no depende de las unidades de medida de las

variables originales (InfoStat, 2008).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para comprender mejor los resultados es necesario primero conocer las condiciones
meteoroldgicas que acontecieron en la campafia agricola 2009/10 (Figura 1). Al comienzo
de la primavera las lluvias fueron cuantiosas, superando los 70 mm que facilitaron una
buena recarga del perfil del suelo, lo que permitié que la siembra de maiz bajo riego fuera
temprana, ya que se contaba con el riego complementario por si era necesario. Si se
continda transitando por las etapas del cultivo se observa en la Figura 1 que el mes de
octubre tuvo escasas precipitaciones y recién a fines de noviembre la situacion busca a
equilibrarse. Ademas durante este periodo de estrés hidrico se le suma el estrés térmico, ya
que se registran las temperaturas maximas del afio 2009 que alcanzaron los 42°C. Se
recuerda que por encima de los 32°C la velocidad de desarrollo del maiz comienza a
declinar (Kiniry y Bonhomme, 1991).

De todos modos la floracion es el periodo mas critico para la determinacion del
rendimiento del maiz. Alrededor de esta etapa fenologica el maiz se torna altamente
dependiente de la disponibilidad hidrica, mas precisamente desde 15 dias antes hasta 21
dias después de la floracion (Andrade et al., 1996). Las precipitaciones acumuladas
registradas 15 dias antes de R1 fueron de 145 mm y transita sin problemas de humedad
hasta llegar a la floracion (2-Ene.), pero los 30 dias posteriores a este estadio fenologico son
muy secos, donde solamente se registraron 33 mm durante todo el mes de enero y no fue
posible utilizar el sistema de riego complementario debido a desperfectos mecanicos del
mismo. Por este motivo el cultivo de maiz bajo riego de siembra temprana no tuvo el
rendimiento que se esperaba y el indice de cosecha sin duda tuvo algiin tipo de reduccion
coincidiendo con lo sefialado por Sinclair ef al. (1990).

El 30 de Noviembre se realiza la siembra de maiz tardio sobre rastrojo de maiz y soja
en las parcelas de secano con muy buena humedad edafica. El crecimiento durante las
primeras etapas ontogénicas fue excelente y continua favorablemente hasta mediados de
enero cuando la situacion se torna preocupante por la escasez de lluvias. Al alcanzar
tempranamente la floracion (6-Feb.) debido a las altas temperaturas medias, el cultivo
solamente habia recibido 21 mm de precipitacion los 15 dias previos a R1 y 48 mm los 21

dias posteriores, perjudicando gravemente el rendimiento.
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Precipitaciones y Temperaturas de la Campaia 2009/10
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Figura 1: Precipitaciones y Temperaturas medias diarias (Tmed) durante el
desarrollo del cultivo de maiz en el Campo Experimental FAV-UNRC. Septiembre
2009-Abril 2010.

Uniformidad de la profundidad de siembra de maiz

A continuacion se exponen los datos registrados en lo relativo a la performance de
siembra en funcion de las dos sembradoras testeadas. Como ya se explicd anteriormente,
ambos equipos sembradores se regularon de igual manera para lograr los objetivos

planteados y asi disminuir errores inducidos.

Tabla 1: Uniformidad de la profundidad de siembra expresada a través de la
Media (Med), Coeficiente de Variacion (CV) y Desvio Estandar (SD) en funcién de
cada uno de los diferentes tratamientos bajo la situacion SM.

BLOQUE FERT SEMB Med (mm) CV (%) SD (mm)
SIF Prototipo 56.7143 4.56 2.5848
1 Testigo 58.5714 5.17 3.0310
NOF Prototipo 57.1429 4.55 2.5975
Testigo 58.5714 4.67 2.7376
SIF Prototipo 58.1429 5.43 3.1588
) Testigo 57.5000 6.32 3.6321
NOF Prototipo 58.9286 5.05 2.9733
Testigo 58.9286 6.54 3.8524
SIF Prototipo 57.9534 5.27 2.9878
3 Testigo 58.1139 5.21 3.1298
NOF Prototipo 58.0826 5.13 2.9454
Testigo 58.3173 5.63 3.1332

12



Figura

Figura

Profundidad Media {(mm)
5 8 5 2 3
= = = = =

—
=
=

H Prototipo O Testigo
| |

2: Profundidad de siembra media en funcion de las sembradoras

Prototipo y Testigo para la situacion SM. Letras iguales indican diferencias no
significativas (DGC p<0.05).
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3: Coeficiente de Variacion (CV) de la profundidad de siembra en

funcion de las sembradoras Prototipo y Testigo para la situacion SM. Letras iguales
indican diferencias no significativas (DGC p<0.05).
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Figura 4: Desvio Estandar (SD) de la profundidad de siembra en funcion de las
sembradoras Prototipo y Testigo para la situacion SM. Letras iguales indican
diferencias no significativas (DGC p<0.05).

Al momento de realizar la plantacion del maiz se reguld la profundidad de siembra
deseada en funcion de los siguientes objetivos que debe cumplir una buena sembradora:
colocar la semilla en contacto con suelo hiimedo, al fondo del surco, sin camaras de aire y
con la menor alteracion posible del rastrojo en superficie. Una vez realizada la regulacion
en ambas sembradoras se procedié a sembrar el ensayo. La profundidad de siembra elegida
para la situacion SM fue cercana a los 6 cm. Si se compara la profundidad de siembra
media entre los dos equipos (Figura 2), es notable la similitud encontrada, lo cual afirma
que ambas sembradoras fueron igualmente reguladas para cumplir con los objetivos de
plantacion bajo las condiciones de trabajo existentes en esa parcela. La media es un buen
Estadistico cuando los datos son homogéneos, y como la profundidad de siembra es una
variable que puede tener datos atipicos o anormales debido a diferentes motivos, propios de
la dificil tarea que es colocar la semilla en los primeros centimetros del suelo bajo una
cobertura de rastrojo, se acordd utilizar ademas los Estadisticos de Dispersion para
determinar si la profundidad de siembra fue precisa o no.

En las Figuras 3 y 4 se denota que hay una pequefia diferencia en el coeficiente de
variacion (CV) y desvio estandar (SD) respectivamente, en funcion de las dos sembradoras.
Ambos equipos lograron casi la misma media, pero existe una minina dispersion en los
datos de profundidad y es un poco mas notable en la sembradora Testigo, ya que si
comparamos el CV y el SD de la profundidad de siembra de ambos equipos sembradores
existe una diferencia estadisticamente significativa (DGC p<0.05) a favor del equipo
Prototipo (Tablas A.5.2 y A.5.3 en Anexo 5).

De todos modos un SD de 3 mm, similar al registrado en esta situacion por las dos

sembradoras, significa que la semilla de maiz fue puesta en el surco con 3 mm de desvio
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con respecto a la media muestral, y lograr ese escaso valor en condiciones de Siembra

Directa es considerado muy bueno.

A continuacion se exhiben la tabla y figuras correspondientes a la performance de

siembra de ambos equipos sembradores bajo la situacion SS.

Tabla 2: Uniformidad de la profundidad de siembra expresada a través de la
Media (Med), Coeficiente de Variacion (CV) y Desvio Estandar (SD) en funcién de
cada uno de los diferentes tratamientos bajo la situacion SS.

BLOQUE FERT SEMB Med (mm) CV (%) SD (mm)
SIF Prototipo 46.8571 6.20 2.9051
1 Testigo 46.7143 6.47 3.0237
NOF Prototipo 45.9286 6.42 2.9473
Testigo 47.0714 5.92 2.7863
SIF Prototipo 47.2143 5.65 2.6654
5 Testigo 46.8571 5.54 2.5975
NOF Prototipo 47.1429 5.82 2.7416
Testigo 46.8571 591 2.7695
SIF Prototipo 48.5832 6.05 2.7730
3 Testigo 47.4792 6.12 2.7950
NOF Prototipo 47.8931 6.28 2.8403
Testigo 47.9251 6.14 2.8278
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Figura 5: Profundidad de siembra Media en funcién de las sembradoras
Prototipo y Testigo para la situacion SS. Letras iguales indican diferencias no
significativas (DGC p<0.05).
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Figura 6: Coeficiente de Variaciéon (CV) de la profundidad de siembra en
funcion de las sembradoras Prototipo y Testigo para la situacion SS. Letras iguales
indican diferencias no significativas (DGC p<0.05).
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Figura 7: Desvio Estandar (SD) de la profundidad de siembra en funcién de las
sembradoras Prototipo y Testigo para la situacion SS. Letras iguales indican
diferencias no significativas (DGC p<0.05).

Antes de empezar la siembra en la parcela SS, al igual que en cualquier otra
situacion, se determiné la correcta profundidad de siembra de acuerdo a las condiciones de
humedad de suelo y residuos en superficie. Como el nivel de humedad era muy bueno y la
cobertura escasa, se acord6 subir la profundidad de siembra un punto, que representa
aproximadamente 1 cm. De tal modo, si se comparan las profundidades medias logradas en
las dos situaciones (Figura 2 y Figura 5) se verifica que el deseo de sembrar mas arriba en
la parcela SS se cumplié de una manera satisfactoria para las dos sembradoras.

Si se analizan los valores que arrojan los Estadisticos de Dispersion se puede
considerar que la variacion de la profundidad de semilla fue similar para ambas

sembradoras, no existiendo diferencias significativas (DGC p<0.05).

16



Los valores de SD (Figura 7) son similares a los registrados para la situacion SM
confirmando que las dos sembradoras han tenido un muy buen desempefio en el planteo
uniforme de la semilla dentro del surco.

Al observar los valores de CV en funcion de las dos sembradoras (Figura 6) se
deduce que la variacion de la profundidad de siembra fue minima, ya que los registros son
cercanos al 6%, levemente por encima de lo observado para la situacion SM (Figura 3). La
explicacion para este minimo aumento en el CV es sencilla; como la profundidad de
siembra media fue un poco menor en la situacion SS y el SD se mantuvo igual en ambas
situaciones, da como resultado un CV menor en SM. De todos modos las cifras de los dos
Estadisticos de Dispersién son muy buenas, aunque el SD se ajusta mejor al modelo en
ambas situaciones estudiadas y por eso fue seleccionado para describir las interacciones

entre las variables en estudio como se observara proximamente (Anexos 5y 6).

Los valores de CV y SD de la profundidad de siembra registrados en este trabajo en
comparacion con otros experimentos realizados por otros autores son relativamente muy
bajos. Por gjemplo De Simone y Godoy (2008) en trabajos realizados con sembradoras del
parque de maquinaria argentino en la provincia de Salta, lograron valores promedios de SD
de 41 mm para una velocidad de trabajo similar a la que se uso6 en este estudio.

Los equipos de siembra actuales tienen la capacidad de tomar la semilla
individualmente desde el depodsito o tacho y entregarlo uniformemente al tubo de bajada,
sin embargo muchas veces la uniformidad en la profundidad de siembra y el espaciamiento
entre plantas es irregular, y esto se debe principalmente a desajustes o mal funcionamiento
de los mecanismos de la sembradora (Nielsen, 2001). Tollenaar et al. (2004) sostienen que
el maiz es mas sensible a la variabilidad temporal de emergencia de plantas que la
variabilidad espacial entre plantas. También Jasa de la Universidad de Nebraska
fundamenta que los hibridos modernos estan disefiados para manejar mejor la competencia
de espacio irregular, pero cuando emergen con 5 o mas dias de retraso se encuentran en
desventaja (Reichenberger, 2009) (Figura 9).

La profundidad de siembra es uno de los principales factores, juntos con otros como
la temperatura y humedad del suelo, distribucion de rastrojos en superficie, vigor de
semilla, fitotoxicidad de herbicidas, insectos y enfermedades de suelo, que definen si las
condiciones de germinacion y emergencia seran optimas o no. Para entender ain mas como
se relaciona la profundidad de siembra con el proceso de germinacidon y emergencia se
procede a explicar brevemente el mismo. La semilla de maiz al comenzar la germinacion
desarrolla el meristema radicular de donde se constituye la raiz primaria que es la radicula,
luego aparece la plimula cubierta por el coleoptile, a continuacion comienzan a
desarrollarse las raices seminales y se elonga el mesocotile llevando el coleoptile hacia
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arriba y que al emerger a la luz, se constituira en la primer hoja. Desde el nudo o corona
salen las raices nodales, ubicadas a 2.5 cm por debajo de donde el coleoptile recibio la luz,

que luego se transformaran en la principal fuente de absorcion de agua y nutrientes (Figura

8).

Meristema apical :
Meristera radical Colecptile
Cotlleddn juno) Tallo jéwen

Radicula

Primera raiz seminal

Figura 8: Germinacion y crecimiento de una semilla de maiz (Bragachini et al.,
2003).

La desuniformidad en la profundidad de siembra es causante de variaciones
temporales en la emergencia de un cultivo de maiz. Lamentablemente, los efectos de una
emergencia despareja en el rendimiento del maiz son poco conocidos (Nielsen, 2001). A
medida que los dias de demora en la emergencia son mayores, las reducciones en el
rendimiento son mayores, variando de 6-9% a 10-22% con retrasos de 10 a 21 dias
respectivamente en comparacion a un stand de plantas emergidas uniformemente,
dependiendo de la proporcion de plantas con emergencia tardia. Ademas en lotes con
retrasos de emergencia de tres semanas, la resiembra del mismo puede incrementar el
rendimiento final en un 10%, siempre y cuando el porcentaje de plantas desuniformes
supere el 25% (Nafziger et al., 1991).

Los investigadores Lawles y Raun de Oklahoma State University demoraron la
emergencia de un tercio de la semilla de 5 a 12 dias y el rendimiento se redujo en un 6%
por un retraso de 5 dias, el 15% por un retraso de 8 dias, y un 30% por un retraso de 12 dias
(Reichenberger, 2009). Las plantas emergidas mas tarde desde sus primeras etapas de
crecimiento no pueden competir con las vecinas y mas viejas por luz, agua y nutrientes. La
planta dominada por retrasos en la emergencia de dos o mas hojas respecto a las plantas
adyacentes, casi siempre resulta en una planta estéril al final del ciclo y lo peor de todo es
que las plantas vecinas no alcanzan a compensar la pérdida de rendimiento (Figura 9).

Un concepto interesante es que desde que emerge la primera planta hasta que emerja
la Gltima deberian transcurrir no mas de 48 horas porque sino ya comenzarian a verse

diferencias en el tamafio de plantas que generarian pérdidas de rendimiento. Para evitar
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estos problemas en la emergencia se debe invertir tiempo antes y durante la siembra para
garantizar un stand de plantas uniformes. La determinacion de la profundidad de siembra
correcta es tal vez una de las variables en que mayor atencion debe prestar el productor
durante la temporada de siembra.

La o6ptima profundidad de siembra para cualquier situacion debe estar basada en las
condiciones de humedad del suelo y en los prondsticos del tiempo de los 5 a 10 dias
proximos. Si la franja superficial de suelo seco es de 2-3 cm de espesor y los anuncios de
lluvia son poco prometedores, no se debe dudar en colocar la semilla a 5-6 cm de
profundidad y mas si es necesario. Porque en condiciones de suelo seco la germinacion
puede ser despareja, debido a que habra semillas que encuentran suficiente humedad y otras
que no. Se recuerda que la semilla de maiz previo a la germinacidn necesita absorber de un
30 a 40% de su peso en agua (Satorre et al., 2008), que el primer trago de agua que absorbe
ocurre a las 36 horas después de sembrada, y que la temperatura dptima del agua es de 16°C

(Bragachini et al., 2008).

Figura 9: A la izquierda se muestran espigas de maiz de un surco con
distribucion espacial y temporal uniforme frente a un surco de maiz (derecha) donde
la profundidad y el espaciamiento varian (Reichenberger, 2009).

Otro aspecto importante que influye a la hora de elegir la correcta profundidad de
siembra bajo esquemas de Siembra Directa es el nivel de rastrojo en superficie. La cantidad
de residuos de cosecha es muy importante, asi como su distribucion sobre el suelo. La
preparacion de la cama de siembra comienza en la cosecha del cultivo predecesor, por eso
las cosechadoras deben ser eficientes en el tratado de los restos de cosecha y principalmente
debe distribuirlo de manera homogénea sobre el suelo en un espacio igual a todo el ancho
de la plataforma de corte (Vicini, 2009). De todos modos, para la zona de estudio de este

trabajo, después de la cosecha de granos gruesos hasta llegar a la siembra de primavera
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pasan mas de cuatro meses con condiciones meteorologicas no favorables para la
descomposicion del rastrojo en el suelo. Por las escasas lluvias y los fuertes vientos de
invierno, el rastrojo (principalmente de maiz) se mueve dentro del lote y se deposita donde
es frenado por irregularidades de la superficie del suelo como por ejemplo malezas, restos
de cosecha en pie o en los peores casos, pero muy generales en las orillas de los
alambrados. De esta manera al momento de empezar la siembra en la primavera se
encuentran pequefios sectores o micrositios con humedad y temperaturas diferentes dentro
de un mismo metro cuadrado de suelo. Una de las alternativas es retrazar la siembra de
maiz resignando algo de rendimiento hasta que la temperatura promedio del suelo sea de 12
a 15.5°C (Nielsen, 2001).

Por otro lado, todos los componentes del tren de siembra deben estar bien regulados
para realizar una siembra satisfactoria.

La cuchilla tiene que realizar un corte limpio a través del rastrojo y no debe enterrar
residuos en el surco, ya que impide el contacto de la semilla con el suelo perjudicando la
germinacion y emergencia de la misma.

También es necesario inspeccionar el abresurco doble-disco antes de comenzar la
siembra, ya que a medida que cada disco se desgasta, disminuye su diametro y los discos se
separan lentamente donde se encuentran, generando un surco de semilla en forma de “W” y
no una “V” como es lo 6ptimo.

Ademas, la tension de las ruedas tapadoras debe ser acorde a las condiciones del
suelo. Se debe asegurar que el surco de semilla quede bien tapado y adecuadamente firme.
Por otro lado, hay que tener en cuenta que demasiada tension en las ruedas tapadoras puede
dar a lugar problemas en si mismo. Por ejemplo, mucha tension sobre las ruedas en suelo
seco puede generar desuniformidad en la profundidad de siembra por apretar granos hacia
arriba. Y en suelos humedos, la tension excesiva sobre los tapadores puede crear problemas
de compactacion del suelo sobre el surco de semilla y restringir la emergencia.

Para evitar el uso de mucha tension en las ruedas tapadoras y asegurar un correcto
tapado de la semilla, es recomendable la utilizacién de organos contactadores como la
lenglieta o rueda fijadora que presionan la semilla hasta el fondo del surco y la ponen en
contacto con suelo himedo bajo condiciones de siembra normales, evitando que la rueda

tapadora la mueva al pasar sobre ella.

Para seguir mejorando la uniformidad de profundidad de siembra también se esta
trabajando actualmente en disefios para cargar en forma constante a los trenes de cuchillas y
cuerpos sembradores, como por ejemplo los pulmones neumaticos. Estos equipos poseen la
caracteristica de copiar las irregularidades en unos 20 cm manteniendo la carga constante.
Eso se traduce en una siembra con mayor uniformidad en la profundidad, menos
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solicitaciones al cuerpo, bastidores con menos peso, al ser aprovechados mejor los
kilogramos, manteniendo constante la presion sobre los 6rganos de implantaciéon en forma

dinamica (Bragachini ef a/., 2003).

Biomasa aérea de maiz acumulada a floracion

En las siguientes tablas y figuras se muestran los datos de peso de materia seca de
biomasa aérea de maiz acumulada a floracion expresadas en Kg./ha para los diferentes
tratamientos y en las tres situaciones sobre las cuales se llevo a cabo el experimento: SM,

SS y RM.

Tabla 3: Peso de materia seca de biomasa aérea acumulada a floracion (BR1) en
la situacion SM para los diferentes tratamientos.

BLOQUE FERTILIZACION SEMBRADORA BRI (Kg./ha)

| e
i ——

Prototipo 7512

B e —
NOF Testigo 6282

Prototipo 7711

I e et
NOF Testigo 5763

Tabla 4: Peso de materia seca de biomasa aérea acumulada a floracion (BR1) en
la situacion SS para los diferentes tratamientos.

BLOQUE FERTILIZACION SEMBRADORA BRI (Kg./ha)

T —
i —

Prototipo 6695

D e
NOF Testigo 5278

Prototipo 7459

I e
NOF Testigo 5313
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Tabla 5: Peso de materia seca de biomasa aérea acumulada a floracion (BR1) en
la situacion RM para los diferentes tratamientos.

BLOQUE FERTILIZACION SEMBRADORA BRI (Kg./ha)
Prototipo 8402
SIF
1 Testigo 10356
Prototipo 10633
NOF Testigo 8864
Prototipo 11089
) SIF Testigo 11517
Prototipo 13021
NOF Testigo 11653
Prototipo 11435
3 SIF Testigo 10547
Prototipo 11027
NOF Testigo 9850
9000
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£ 7000 |
g 6000
o
% 5000
= 5998.7
g 4000 -
3
S 3000 -
4
£ 2000 -
L
a 1000 -
0 a

m Prot SIF m Test SIF @ Prot NOF O Test NOF

Figura 10: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcién de los diferentes
tratamientos para la situacion SM. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 11: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcion de las sembradoras
Prototipo y Testigo para la situacion SM. Las barras verticales indican el error
estandar. Letras iguales indican diferencias no significativas (DGC p<0.05).

R1 (Kg./ha)

4

10masa aerea en

B

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

= SIF = NOF

Figura 12: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcion de los tratamientos
con y sin fertilizacion para la situacion SM. Las barras verticales indican el error
estandar. Letras iguales indican diferencias no significativas (DGC p<0.05).
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Figura 13: Biomasa aérea acumulada a floraciéon en funcién de los diferentes
tratamientos para la situacion SS. Las barras verticales indican el error estindar.
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Figura 14: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcion de las sembradoras
Prototipo y Testigo para la situacion SS. Las barras verticales indican el error estandar.
Letras iguales indican diferencias no significativas (DGC p<0.05).
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Figura 15: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcion de los
tratamientos con y sin fertilizacion para la situacion SS. Las barras verticales indican el
error estandar. Letras iguales indican diferencias no significativas (DGC p<0.05).
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Figura 16: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcién de los diferentes
tratamientos para la situacion RM. Las barras verticales indican el error estandar.
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Figura 17: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcion de las sembradoras
Prototipo y Testigo para la situacion RM. Las barras verticales indican el error
estandar. Letras iguales indican diferencias no significativas (DGC p<0.05).
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Figura 18: Biomasa aérea acumulada a floraciéon en funcion de los tratamientos
con y sin fertilizacién para la situacion RM. Las barras verticales indican el error
estandar. Letras iguales indican diferencias no significativas (DGC p<0.05).

Como se observa en las diferentes situaciones planteadas, la biomasa aérea tuvo
valores algo bajos. En la parcela RM los pesos registrados no son menores, pero tener un
sistema de riego y no pretender mas de 13000 Kg./ha de rendimiento hace que el sistema
productivo se vuelva insostenible econdmicamente. Ademas, es necesario explicar porque
el maiz sembrado temprano tuvo un mayor crecimiento vegetativo que el maiz tardio.
Diferentes autores (Cirilo, 1994; Pendleton y Egli, 1969; Duncan et al., 1973; Knapp y

Reid, 1981; Miedema, 1982) han estudiado el comportamiento de la tasa de crecimiento y
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la duracion de dicho crecimiento a lo largo del ciclo del cultivo. Todos llegaron a las
mismas conclusiones, las siembras tempranas favorecen el crecimiento reproductivo,
mientras que las siembras tardias favorecen el crecimiento vegetativo, debido a la cantidad
de materia seca acumulada antes y después de la floracion. Estos autores explican que el
retraso de la fecha de siembra resulta en plantas mas altas y pesadas en floracion, asociado
a un mayor numero de nudos y mayor tamano de los entrenudos del tallo, sin embargo los
pesos de biomasa aérea registrados en este trabajo de investigacion no concuerdan con lo
encontrado por estos investigadores. La causa mas probable de esta discordancia puede
haber sido el fuerte estrés hidrico registrado durante casi todo el mes de enero, que provoco
en el maiz temprano una reduccion del peso de grano por el acortamiento de la primera fase
de llenado y una disminucion de asimilados disponibles por grano (Ouattar et al., 1987),
pero no afecté la etapa previa a la floracion, razén por la cual no se vio comprometida la
materia seca acumulada hasta ese estadio fenoldgico. En cambio, en el maiz tardio la
materia seca acumulada a floracion fue un 38.6% y un 42% menor para la situacion SM y
SS respectivamente, en comparacion con la siembra temprana. Esta disminucion de
biomasa aérea se debe al estrés sufrido durante la etapa vegetativa (enero) que reduce la
expansion foliar y la tasa fotosintética, ocasionando una disminucion del crecimiento y el
IAF a floracion (Sobrado, 1990). Ahora si bien las mermas de biomasa aérea en las dos
situaciones de secano son similares, no son iguales. Y esto puede deberse a la cantidad de
agua acumulada en el perfil de suelo. Bajo el rastrojo de maiz las pérdidas de agua por
evaporacion del suelo son menores que un rastrojo de soja, principalmente por la mejor
cobertura de suelo en las primeras etapas del cultivo que impide que llegue mayor radiacion
solar a la superficie del suelo, reduciendo la evaporacion de agua del mismo, lo que
aumenta la eficiencia en el uso del agua evapotranspirada (Unger y Stewart, 1983).

Si se observa a simple vista la respuesta a la fertilizacion en las Figuras 12 y 15 se
puede pensar que hubo una minima interaccion entre la materia seca acumulada a floracion
y el agregado de fertilizantes. Mientras que en la situacién de RM no hay respuesta al
agregado de fertilizante (Figura 18).

Para conocer precisamente la cantidad de nutrientes de los suelos donde se llevo a
cabo el experimento, hubiera sido necesario hacer analisis quimico y fisico del suelo, pero
como no se realizaron se puede inferir que en la parcela de RM los niveles de los dos
macronutrientes mas limitantes en la produccion agricola argentina (nitrogeno y fosforo)
estan por encima del valor critico de respuesta. Para el maiz en condiciones de riego la
concentracion critica de N-NOs fluctaa entre 21 y 27 ppm en los primero 30 cm del perfil
de suelo (Satorre ef al., 2008) y de fosforo asimilable se registra entre 13 y 18 ppm en los
primeros 20 cm de suelo (Garcia y Sanjuan, 2010). Ademas durante el ciclo de crecimiento
del cultivo no se observaron deficiencias nutricionales en ningun tratamiento.
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En las situaciones de secano (Figura 12 y 15) se observa una regular respuesta a la
fertilizacion, mas precisamente un aumento de un 20% en la materia seca acumulada a
floracion bajo las dos condiciones de rastrojo (soja y maiz). La deficiencia severa de
nutrientes, especialmente de nitrogeno, no afectd el nimero final de hojas por planta, pero
si redujo ligeramente la tasa de aparicion foliar concordando con lo encontrado por Uhart y
Andrade, (1995). El estrés retraso la fenologia del cultivo hasta 9 dias para la aparicion de
estigmas en comparacion con el tratamiento fertilizado, registro similar a lo encontrado por
Girardin et al. (1987) y por Jacobs y Pearson (1991) (Anexo 2). Pero lo mas importante es
que dichas deficiencias provocan una reduccion del area foliar. En consecuencia la cantidad
de radiacion interceptada por el cultivo es menor y la eficiencia de conversion de dicha
radiacion interceptada en biomasa se reduce aproximadamente en un 40% (Uhart y
Andrade, 1995) debido al bajo ritmo fotosintético, producto de un bajo contenido de
nitrégeno en hoja (Novoa y Loomis, 1981).

Por ultimo queda analizar la biomasa aérea en funcion de las dos sembradoras en
cada una de las situaciones experimentadas. Al observar las Figuras 11, 14 y 17 se puede
notar que no existen diferencias entre las sembradoras testeadas. Como ambos equipos
sembradores tienen el mismo de kit de siembra es de esperar que no haya diferencias en la
produccion de biomasa aérea a floracion. Durante los Gltimos 20 afios en nuestro pais y
algunos mas en los Estados Unidos, el disefio del 6rgano plantador preferido por los
productores para la siembra directa de maiz se compone de un abresurco doble-disco con
doble rueda neumatica solidaria reguladora de profundidad. Por esta razon fue el elegido
para realizar el trabajo de investigacion.

La funcion de la sembradora de siembra directa es colocar la semilla (y el
fertilizante) en contacto con el suelo himedo, sin camaras de aire, no mezclada con paja, a
profundidad y espaciamiento uniforme a través de una cubierta de residuos que debe ser
cortada con la minima alteracion y ademas no deben producirse atascamientos (Principi et
al., 2005 ¢). Todo este proceso a una velocidad de siembra normal no tarda mas de 250
milésimas de segundo. Y sumado a esto, el espacio que se tiene para colocar los kit de
siembra y fertilizacion en el chasis de la sembradora es siempre ajustado. Por esto mismo,
la “plantacidén” de maiz no es un proceso simple y cada 6rgano que interviene en la siembra
debe estar perfectamente regulado en funcion de las condiciones de trabajo y de las metas

que se quieran alcanzar.

Interacciones entre rastrojo y uniformidad de la profundidad de siembra

A continuacion se muestran dos figuras que representan diagramas de dispersion con

la variable dependiente SD de la profundidad de siembra en funcion de la cantidad de
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rastrojo en superficie. Como ya se menciond anteriormente en Materiales y Método, la
unica situacion estudiada para estos factores fue SM, ya que presentaba la mayor cantidad
de cobertura en superficie en comparacion con las otras dos parcelas (SS y RM).

Cada diagrama se construyo6 con 8 registros de rastrojo y se lo asocio con el SD de la

profundidad de siembra que tuvo la sembradora, ya sea Prototipo o Testigo.

3.91;
* *
260 * *
E
E
°
3]
b
T 229
=
=
o
a
)] * *
2.991
* *
2'BS‘I T T T T T T
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Rastrojo (Kg./ha)

Figura 19: Relacion entre el nivel de rastrojo en superficie y desvio estandar
(SD) de la profundidad de siembra para la sembradora Testigo en la situaciéon SM.
R?0.29 y p<0.4892

SD Profundidad {mm)

* *

2564
5121.3 £582.3 70434 7504 5 79656 84257 8887.8
Rastrojo (Kg./ha)

Figura 20: Relacion entre el nivel de rastrojo en superficie y desvio estandar
(SD) de la profundidad de siembra para la sembradora Prototipo en la situaciéon SM.
R’ 0.38 y p<0.3466

Al observar las figuras de arriba claramente resalta la dispersion de los datos,
confirmando que ambas sembradoras testeadas independientemente de la cantidad de

rastrojo de maiz que hubiese en superficie plantaron la semilla con una variabilidad
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constante en la profundidad. Lo que tal vez se podria haber esperado es que hubiera una
cierta correlacion lineal positiva entre el nivel de rastrojo y el SD de la profundidad, es
decir, a medida que la cantidad de cobertura del suelo sea mayor, el proceso de siembra se
dificultaria y las sembradoras tenderian a sembrar con menor precision y por lo tanto la
variacion en la profundidad de siembra aumentaria, pero no fue asi; confirmando los
excelentes registros de SD de la profundidad de siembra expuestos anteriormente y también
ratificando la buena performance de siembra de ambos equipos sembradores.

Ademés los Coeficientes de Determinacion (R?) son muy bajos, lo cual indica que
solamente el 29% y el 38% de las variaciones producidas en el SD de la profundidad de
siembra estan explicadas por la cantidad de rastrojo para las sembradoras Testigo y

Prototipo respectivamente.

Interacciones entre uniformidad de la profundidad de siembra y biomasa aérea

Si bien es interesante conocer la correlacion entre la profundidad de siembra y la
ocurrencia uniforme de los procesos de germinacion y emergencia de las plantulas de maiz,
lo que mas despierta interés entre los productores es saber si dichas variables influyen y con
que magnitud en el crecimiento del cultivo.

En relacidn al presente trabajo de investigacion, solamente se registrd la cantidad de
biomasa aérea acumulada a floracién como variable de crecimiento del maiz, pero la misma
es una buena predictora de la radiacion interceptada, la cual esta relacionada con el area
foliar.

Numerosos estudios de reconocidos ecofisidlogos demuestran que las principales
razones por las cuales las plantas con emergencia tardia producen menos es porque no
tienen la capacidad de competir por luz, agua y nutrientes con respecto a plantas vecinas
mejor establecidas, generandose en el stand plantas dominadas y dominantes desde las
primeras etapas de crecimiento.

La planta dominada por ser una competidora menos eficiente que sus adyacentes,
tiene un desarrollo mas lento. Al momento de competir por los recursos siempre esta en
desventaja con respecto a una planta dominante y esto genera una serie de perjuicios que
hacen que su rendimiento sea menor.

Las plantas emergidas con dos a cuatro hojas de retraso tienen 18 y 40% menos de
area foliar respectivamente y sus vecinas no compensan dicha pérdida.

Con respecto a la altura de planta sucede algo similar, cuando se demora la
emergencia, la planta dominada tiene menor altura y las plantas vecinas a veces no pueden
llegar a remediar dicha pérdida. Las plantas dominadas y mas bajas de un cultivo, se
alargan de forma rapida, presentando menores ganancias de peso y tallos de menor
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diametro, lo que reduce la capacidad de almacenamiento de solidos solubles en esos tejidos,
principalmente sacarosa, deprimiendo su rendimiento (Evans, 1975). La altura de planta es
un parametro no menos importante, ya que esta fuertemente correlacionada con la habilidad
de interceptar la radiacion y producir biomasa (Tollenaar et al., 2004).

En cuanto a la produccion de materia seca acumulada a floracion, plantas de maiz
con retrasos de dos hojas en su emergencia produjeron un 42% menos de materia seca y
aquellas con cuatro hojas de retraso tuvieron pérdidas de un 72%, y como era de esperarse,
las plantas vecinas no compensaron dichas reducciones (Tollenaar et al., 2004). Estas
pérdidas de biomasa aérea acumulada, junto con leves reducciones del indice de cosecha
son las principales razones de las mermas en el rendimiento de grano. Cuando el plantel es
desuniforme, las plantas dominadas sufren un importante aborto de granos, el que no es
compensado por la mayor produccion de las plantas dominantes. Esto se explica por la alta
pendiente en la relacion entre el nimero de granos fijados por planta y la tasa de
crecimiento por planta alrededor de la floracion, para plantas subordinadas (aquellas que
crecen poco), y la baja pendiente de la misma relacion para plantas dominantes (aquellas
que crecen mucho) (Andrade ef al., 1996) (Anexo 3.2).

He aqui la importancia de realizar una siembra de maiz precisa, donde el principal
componente para lograrla es un productor o asesor que tenga la capacidad de alcanzar una
plantacion de semilla uniforme en profundidad y espaciamiento. Y para ello debe saber que
la manera mas simple para conseguirlo es a través de un perfecto funcionamiento del
equipo sembrador y de una correcta regulacion de acuerdo a las condiciones de trabajo que
se presenten en cada lote, hasta en cada ambiente y en cada dia de la temporada de siembra,
ademas de otros factores ya nombrados que también deben tenerse en cuenta a la hora de

comenzar la plantacion de maiz.

A continuacidén se muestra la correlacion entre las variaciones en la profundidad de
siembra y la cantidad de biomasa aérea acumulada a floracion.

Como no existieron diferencias significativas en la cantidad de materia seca
producida en funcion de las dos sembradoras testeadas para la situacion en estudio (Figura
11) se agruparon los registros de SD de la profundidad de siembra de ambos equipos
sembradores en un solo diagrama de dispersion para las parcelas con y sin fertilizacion, ya
que para esta variable si hubo diferencias significativas en la biomasa aérea acumulada

(Figura 12).
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Figura 21: Relacion entre el desvio estandar (SD) de la profundidad de siembra
y la produccion de biomasa aérea acumulada a floracion en las parcelas con
fertilizacion para la situacion SM. R’ 0.51 y p<0.3019
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Figura 22: Relacion entre el desvio estandar (SD) de la profundidad de siembra
y la produccion de biomasa aérea acumulada a floracion en las parcelas sin
fertilizacion para la situacion SM. R’ 0.02 y p<0.9756

En las Figuras 21 y 22 queda claro que las pequefias variaciones en la profundidad de
siembra no son la principal causa de los diferentes pesos de materia de seca a floracion. Es
facil observar que para un mismo valor de SD de la profundidad existen datos de biomasa
aérea con un amplio rango, indicando que para las condiciones ambientales que se
presentaron en esa campafia no hubo ninglin tipo de relacion entre la variacion de la
profundidad de siembra y la materia seca a floracion, coincidiendo con lo experimentado
por Tesouro et al. (2009) donde no pudo detectar diferencias en el crecimiento medio de las
plantas, cuando el ciclo del cultivo estaba avanzado, en surcos que habian recibido
diferentes variaciones en la profundidad de siembra. Hasta en la Figura 21 la correlacion es
positiva, la cual deberia ser negativa, ya que con mayores desvios en la profundidad, la

produccion de materia seca deberia ser menor.
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De todos modos, los valores registrados en cuanto a variaciones en la profundidad de
siembra son muy bajos, casi no alcanzan los 4 mm de SD y esa es tal vez la principal causa

por la cual no se encuentra una relacion lineal negativa entre las variables en estudio.

Interacciones entre rastrojo y biomasa aérea

Por ultimo se presenta el estudio entre la correlacion del nivel de rastrojo en
superficie y la materia seca acumulada a floracion para las parcelas con y sin fertilizacion

bajo la situacion SM.
78769
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Figura 23: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcion del nivel de
rastrojo en superficie para las parcelas con fertilizacién en la situacién SM. R’ 0.91 y
p<0.0018
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Figura 24: Biomasa aérea acumulada a floracion en funcion del nivel de

rastrojo en superficie para las parcelas sin fertilizacién en la situacién SM. R’ 0.20 y
p<0.6283
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La cobertura del suelo con rastrojo desde muy temprano juega un papel muy
importante en la siembra directa. Su accion protectora reduce el impacto de las gotas de
lluvia que desagregan el suelo, sellando los poros y produciendo una costra en la superficie.
El rastrojo absorbe la luz solar que tiende a calentar el suelo y por ello reduce la pérdida de
humedad debida a la temperatura y a la accion de los vientos (Stancanelli, 1998). Por estas
razones y otras, la cobertura del suelo esta muy asociada principalmente a la economia de
agua de un sistema productivo. De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion con respecto a las correlaciones entre el nivel de rastrojo y la produccion de
biomasa, no se encontré ninguna interaccion entre estas dos variables para las parcelas sin
fertilizacion ya que el Coeficiente de Determinacion fue muy bajo (R’ 0.20) (Figura 24).
Por otro lado, en las parcelas con fertilizacion existidé una relacion lineal positiva entre el
nivel de rastrojo y la biomasa aérea acumulada (R’ 0.91) (Figura 23). Este resultado revela
que a mayores cantidades de cobertura se genera alguna condicion ambiental en el propio
suelo que mejora la utilizacion de los nutrientes por el cultivo. Por las ventajas,
anteriormente nombradas, que brinda el rastrojo en superficie en un sistema de Siembra
Directa es de esperar que exista una mayor produccion de biomasa aérea, ya que con
coberturas mas espesas y homogéneas la pérdida de humedad del suelo por evaporacion se
reduce fuertemente. Acompafiado de una correcta fertilizacion, esta mayor disponibilidad
de agua para uso del propio cultivo, en un verano seco y con altas temperaturas, fue lo que
marco la diferencia en la produccion de materia seca a floracion. Esta interaccion entre la
fertilizacion y la mayor disponibilidad de agua permite que el cultivo genere mayor
biomasa aérea por cada mm de agua evapotranspirado, es decir, que la fertilizacion, y
sobretodo la nitrogenada, mejora la eficiencia en el uso del agua; principalmente por un
aumento en la concentracion de nitrégeno en las plantas que incrementa la capacidad
fotosintética del cultivo y con ello se mejora la eficiencia de conversion de la radiacion
interceptada en biomasa (Satorre et al., 2008).

Analizando la Figura 23 se puede asegurar que la biomasa aérea acumulada aument6
casi un 39% cuando el nivel de rastrojo se duplicd. Para las parcelas sin fertilizacion
(Figura 24) es dificil rescatar algin resultado objetivo ya que los valores son muy dispersos
y no marcan ninguna correlacion entre las dos variables graficadas, comprobando atin mas

la interaccion encontrada en la Figura 23, entre la fertilizacion y la disponibilidad de agua.
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CONCLUSIONES

El Prototipo logré una performance de siembra igual a mejor con respecto a la
sembradora Testigo bajo distintas situaciones de trabajo que son de practica generalizada en
nuestra region en un sistema productivo basado en Siembra Directa.

El desarrollo de biomasa aérea de maiz no tuvo diferencias con respecto a las dos
sembradoras en las tres situaciones diferentes en las que se desarrolld este trabajo de
investigacion, afirmando que la disposicion del organo fertilizador de nitrogeno en la
interlinea cada dos lineas de siembra en el disefio del Prototipo no afecta el crecimiento del
cultivo. En cambio, si realizamos la comparacion de los tratamientos con y sin fertilizacion
se encuentran diferencias significativas a excepcion de la situacion bajo riego que presenta
similitudes en la materia seca a floracion por causas que no fueron estudiadas ni
consideradas de relevancia para el desarrollo del corriente trabajo.

Lo mas importante es que el Prototipo mantuvo una muy buena uniformidad en la
profundidad de siembra al igual que la sembradora Testigo con un SD y un CV minimo en
las dos situaciones contrastantes en las que se analizaron los equipos sembradores. Para
alcanzar una buena uniformidad en la profundidad de siembra y un espaciamiento entre
plantas regular, mas alla del cuerpo de siembra y el sistema de dosificacion que posea cada
sembradora, lo esencial es realizar una correcta regulacion y verificar el buen
funcionamiento de los mecanismos. De este modo se puede afirmar que para conseguir una
buena implantacion en el cultivo de maiz no es necesario una sembradora con elevado peso
como son, por lo general, las que se ofrecen actualmente en el mercado argentino, ya que
solamente con lograr una buena transferencia de peso hacia el cuerpo de siembra y
fertilizacion, y sumado a disefios que permitan mantener constante la presion sobre los
organos de implantacion en forma dinamica se mejorara considerablemente la uniformidad
de siembra y contribuira a reducir el efecto de compactacion en el ambiente que rodea a la
semilla provocado por las ruedas limitadoras de profundidad, y también permitira
desacelerar el desgaste de estas ruedas en lo referido a rodamientos, bujes y neumaticos.

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de la existencia o no de
interacciones entre las variables bajo estudio, se puede afiadir que el rastrojo de maiz no
afectd la uniformidad en la profundidad de siembra, ya que diferentes niveles de cobertura
no marcaron una tendencia clara en la variacion de la performance de siembra de ninguno
de los dos equipos sembradores comparados. De esta manera se puede asegurar que
cualquiera sea la condicion de trabajo en cada lote, ambas sembradoras cumpliran con el
objetivo de realizar una buena siembra.

Si se considera la correlacion entre la uniformidad de profundidad de siembra y la
produccion de biomasa aérea acumulada a floracion resalta la inexistencia de cualquier tipo
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de asociacion, debido especialmente a la minima variacion en la profundidad de siembra
que registraron ambos equipos sembradores. De este modo, se puede afirmar que el stand
de plantas que se obtuvo bajo el ensayo de las sembradoras fue homogéneo, con una
emergencia uniforme y un crecimiento equitativo de las plantulas.

Por otro lado, la biomasa tuvo una fuerte asociacion con el nivel de rastrojo de maiz
debido a que aumentos en la cobertura generaron aumentos en la materia seca solo en las
parcelas fertilizadas. Las menores pérdidas de agua en los plots con mayor cobertura,
mejoraron la disponibilidad de los nutrientes, que al ser tomados por la planta
incrementaron la capacidad fotosintética de la misma, lo cual mejora la eficiencia de
conversion de la radiacion interceptada en biomasa.

Después de llevar adelante este trabajo de investigacion y haber experimentado con
el sistema de enganche de tres puntos del tractor se lamenta su desuso ocurrido en los
ultimos afios en la Argentina. En otros paises, y en paises desarrollados como Estados
Unidos, se continta con la utilizacion del mismo independientemente del tamafio de los
implementos, ya que especialmente las sembradoras, de gran ancho de labor son acopladas
a tractores de mas de 250 caballos de potencia. En nuestro pais se podria pretender volver al
uso de este enganche en tractores medianos a chicos para acoplar sembradoras de grano
grueso semimontadas que no superen los 5 o 7 cuerpos de siembra, ya que como se
demostré en este trabajo, con igual 6rgano sembrador logran una perfecta uniformidad en la
profundidad de siembra al igual que una sembradora de arrastre, que por su mayor tamafio
tienen la desventaja de ser mas pesada y seguramente su precio es mas elevado por la

complejidad de su chasis.
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ANEXOS

Anexo 1

Imagenes de los ensayos llevados a cabo en el campo experimental de la UNRC.

3

e s et At e i

A P S lddanit
3 g
il .

t

Imagenes de la sembradora Prototipo durante la siembra de maiz en la parcela
SM.

Medicion de la profundidad de siembra en plintulas de maiz.
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Anexo 2

RN 2 N A e ! e ¢ Rt - _}
Parcela RM una semana antes de realizar el corte de plantas para el cilculo de
la biomasa acumulada a floracion.

En esta imagen se muestra las
diferencias en el crecimiento y
desarrollo de las tres plantas (V4) de
la izquierda (NOF) con respecto a las
tres plantas (VS) de la derecha (SIF)
para la situacion SM a fines de
Diciembre de 2009. Las diferencias se
mantuvieron durante todo el ciclo de
crecimiento del cultivo.



En la imagen de la izquierda se
observan las pequeiias diferencias en
el crecimiento y desarrollo de las tres
plantas (V5) de la izquierda (NOF)
con respecto a las tres plantas (V6) de
. la derecha (SIF) para la situacion SS a
fines de Diciembre de 2009. A medida
que el cultivo avanzé en su ciclo las
diferencias se mantuvieron.

Anexo 3

Anexo 3.1
3000

2000

1000

Biomasa acumulada (gr/m?)

0 ’ i
0 50 100 150 200
Dias

Acumulacion de biomasa aérea de maiz en funcion del tiempo después de la
emergencia sembrado temprano (circulo lleno) y tarde (circulo vacio) con densidades
y manejos 6ptimos. Las flechas rojas indican el momento en que se produce la
floracion femenina (R1) (Adaptado de Andrade y Sadras, 2009).

Anexo 3.2

1204 5

B0

G600 4

MGP

304 4

0 1.5 3 4.5 [
TCP (glplantaldia)
Numero de granos por planta (NGP) en plantas no prolificas en funcion de la
tasa de crecimiento por planta (TCP) durante el periodo critico de determinacion del

nimero de granos en maiz en condiciones no limitantes de agua y nutrientes
(Adaptado de Andrade y Sadras, 2009).
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Anexo 4

Imagenes de otras sembradoras semimontadas producidas en Estados Unidos por

Deere & Company de Moline, IL y Great Plains Mfg., Inc. de Salina, KS.

(Great Plains, 200
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Anexo 5

Resultados del ANAVA vy test de comparacion de medias DGC de la uniformidad de

profundidad de siembra en la situacion SM.

Cuadro

F.V. S5C gl CH F p-valor Error
Modelo 2.86 T 0O 0.74 0.858%9
Fert*Blogue 0.56 2 0O 0.51 0.8385
Fert®=Senmb 0.01 10 0.01 ©0.%9163
Fert a. 10 2.63 0O 5 (Fert*Blogue)
Semk 0. 1 0.77 1.38 0O a
0. 2 0.3%9 0.71 0.5437
Z. 4 0.55
5. 11

. 6817

Error:
Semb

Medias n

[N

57

Prot
Test

(=]

(=]

(=)

o

(=)

o

Tabla A.5.2: ANAVA y test DGC del coeficiente de variacion de la profundidad

de siembra.

Variable

1)

vV Prof

Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C F p-valor Error
Modelo 3.59 2.78 0.1702
Fert*Blogue 0.08 0.21 0O 74
Fert=Semb 0.04 0.20 0O ]
0.01 0.32 0O 8 (Fert*Blogue)
1.05 5.6% 0 &
2.41 6.53 0 a

Test:DGC Alfa=0.05 FCALT=0.

"

Error: 0.

Fert

0382

Mediaz n

2548

b

HNOF
IF

stras 0.
Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.5528

Error: 0.1848 gl: £

Semb Medias n

Prot 5.00 & &

Test 5.52 & B

Letrss distintas indican difsrsnciss significstivasip<s= 0

[=]

in

(=)

o



Tabla A.5.3: ANAVA y test DGC del desvio estindar de la profundidad de
siembra.

Variable N
S0 Prof. 12 0.87 0.

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor (Exror)
Modelo 7 1 3 1
Fert*Blogue 2
Fert=Semb 1. 11
Fert 0 1 {Ferc*Blogue)
Semb 0 1
Blogue 0 3 2
Error 0.20 4
Total 1.55 11

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.10681

Error: 0.0088 gl: 2

Fert Medias n

NCF 4 &R

SIF -

Letras distintas indicsn difsrenciss significstivas(p<= 0.05)
Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.2911

Error: 0.0512 gl: £

Semb Medias n

Prot 2.27 & LR

Test 3.25 &8 B

Letras distintas indicsn difsrenciss significstivas(p<= 0.05)

Anexo 6

Resultados del ANAVA y test de comparacion de medias DGC de la uniformidad de

profundidad de siembra en la situacion SS.

Tabla A.6.1: ANAVA y test DGC de la profundidad de siembra media.

iable 3] R* ER* &R
El

Cnadro de Analisis de la Varianza (5SC tipo III)

F.V. 3C gl CM F p-valor Error
Modelo T 0.83 0.1469
Fert*Elogue 2 0.02 O 5
Fert*S5emb 1 0.52 a &
0.07 4.07 i 13 (Fert*Blogue)

.2 0 16

1 0.0321
Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.1633
Error: 0.01561 gl: 2
Fert Medias n
NOF 47.14 & L
SIF 47,28 & L
Letras distintss indican diferenciss signifizstiveas (pe= 0.05)
Test:DGC A1fa=0.05 PCALT=0.5815
Error: 0.2043 gl: £
Semk Medias n
Test g R
Frot g R
Letras distintas indican diferencizs significativas(p<s= 0.05)



Tabla A.6.2: ANAVA y test DGC del coeficiente de variacion de la profundidad
de siembra.

Cnadro de Analisis de la Varianza (5SC tipo III)
F.V. 5C gl CH F p—valor (Exrror)

Modelo 0.79 7 0.11 3.81 0.11&3
Ferc*Blogue 0.10 2 0.05 1.58 0.3129%
Ferc*Semb 0.05 1 0.05 1.83 0.2710
Fertc 0.02 1 0.02 0.36 0.6087 (Ferc*Blogue)
Semb 0.01 1 0.01 0.27 0.6283
0 20 9.81 0.0287

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.2849
Error: 0.0481 gl: 2

Fert Medias n

5IF 6.01 @& &
HOFE 08 & &
Letras distintas indican difsrencizs significstivas(pe= 0.05)

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=0.2270
Error: 0.0311 gl: 4

Semk Medias n

i)

Test

o

Tabla A.6.3: ANAVA y test DGC del desvio estandar de la profundidad de
siembra.

Variable N R* R* RS
&

5D Prof. 12 0.88 0.

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
1 p—valor Error

(]
g
=
i

Modelo
Fertc*Blogue
Fert*5emb
Fert

| CE Y Y
o e

(RSN ST Y

s

Ry O oin

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=D.1452

Error: 0.0127 gl: =2

Fert Medias n

51IF 2.7 a4 &
NOF Z2.22 @ &R
Letrss distintas indigan difercnoiss significstivas(pe=s 0.0E5)

Test:DGEC Alfa=0.05 PCALT=0.0877
Q gl:

Error: 0.004& gl: £

Semb Medias n

Test 2.80 & &

Prot 2.81 & %

ILetrass distintas indican difercneciss significativas(pe= 0.0E5)

Anexo 7

Resultados del ANAVA vy test de comparacion de medias DGC de la produccion de
biomasa aérea de maiz acumulada a floracion en las tres situaciones bajo estudio.

49



Tabla A.7.1: ANAVA y test DGC de la biomasa acumulada en SM.

RE I

Variable N 33
Biomasa 12 0.

Modelo
Fert*Blogue
Fert=5Semb
Fert

Semnl

[a)]

(Fert*Blogque)

1. T8

[ I L
-] *on =
oo

[RET L% T VI

Test:DGC Alfs
Error: B307Z23.
Fert Mediaz n
5IF
NOF

Test:DGC Alfa=D.05 PCALT=579.9562
Error: Z03248.41£7 gl: £

Semkb Mediaz n
Prot 6624.17
Test 6513.33

a R
o

LE8CYrss ClECINCES 1ndiosn dilerenclsess SE1gRIIISSClIVES (P 0.05)

Cnadro de An&lisis de la Varianza (5C tipo IITI)

F.V gl CH F p—valor Error
T Elg ] L0660

Modelo
Fert*Blogue
Fert=Semb
Fert

L
1L

o
1
1

[TV ST,

(Fert*Blogque)

-1 0n Rorn

PN & E R s

1=

P oo D Lyon

[ =R R TR
(SR AT
I
o I T T L T I B
[ T B T WL T S I W T Y}
[ T T T T

|
[
o

mom om0
s

TN S I
L
mnoon

o
1
|

208.4

Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=998.0396
Error: £01811.0833 gl: 2
Fert Medias n

S5IF
NOF

Letrs 005}
Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=511.67764
Error: 15820F8.4187 gl: 4
Semb Medias n
E
z
indican diferenciss significativasp«= 0.05)
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Tabla A.7.3: ANAVA y test DGC de la biomasa acumulada en RM.

N R* R* BRI CV

12 0.88 0.66 6.73

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo

Modelo g6 4.10
08 1.20
00 5.32
2700.00 1.25
75 9.63
75
Error: £34771.0833 gl: 2
Fert Medias =n
NOF & L
SIF & L
Loetras distintas indican diferenciss significativas pe=s 0.05)
Test:DGC Alfa=0.05 PCALT=935.2450
Error: B2Z85R1.7500 gl: 4
Semb Medias n
rot 10834.50 &6 &
Test 10464.50 & &
strss distintas indiczcsn difersnciss significstivssipe= 0.05)
Anexo 8

Resultados del analisis de Correlacion Lineal entre las variables bajo estudio. Los
elementos de la diagonal principal son todos iguales a 1 ya que representan la correlacion
de una variable con si misma. Por debajo de la diagonal principal se encuentra el
coeficiente de correlacion y por encima de la misma la probabilidad asociada a la prueba de

hipotesis.

Tabla A.8.1: Coeficientes/probabilidades de la correlacion de Pearson entre
Rastrojo y SD de la profundidad de siembra para la sembradora Testigo y Prototipo
respectivamente.

5D Prof Rastrojo
SD Prof SD Prof 1.00 0.35
REastrojo REastrojo 0.38 1.00

Tabla A.8.2: Coeficientes/probabilidades de la correlacion de Pearson entre el
SD de la profundidad de siembra y la biomasa acumulada a floracion para las
parcelas con y sin fertilizacion respectivamente.

Bioma=za 5D Prof Bioma=za 5D Prof
Bioma=a 1.00 Bioma=a 1.00 0.98
5D Prof 0.51 5D Prof 0.02 1.00
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Tabla A.8.3: Coeficientes/probabilidades de la correlacion de Pearson entre el
rastrojo y la biomasa acumulada a floracion para las parcelas con y sin fertilizacion
respectivamente.

=

BEioma=za Rast
Biomasa 1.00

Biomasa a

Rastrojo

Rastrojo 0.20 1.00
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