EFECTO DE LA DISTANCIA ENTRE SURCOS Y LA DENSIDAD POBLACIONAL SOBRE EL RENDIMIENTO DE HIBRIDOS DE MAIZ DE DIFERENTE ESTRUCTURA DE PLANTA EN EL NORTE ARGENTINO
INFORME DE AVANCE

                                                                                    I. Graneros, S Uhart

INTRODUCCIÓN

     La región Norte de  Argentina se caracteriza por tener un clima subtropical con estación seca. Los meses de verano presentan, niveles moderados de radiación solar, altas temperaturas y baja amplitud térmica. La cantidad y la distribución de las precipitaciones en relación con la evapotranspiración potencial permite identificar a la disponibilidad hídrica como uno de los principales factores limitantes (Zuccardi et al, 1993). El régimen de lluvias se concentra en los meses estivales por lo tanto, el cultivo es implantado cuando se acumula suficiente agua en el perfil, normalmente a partir de diciembre.

     El rendimiento  potencial se encuentra controlado  por el ambiente fototérmico  explorado por el cultivo (Fischer y Palmer, 1984; Andrade et al, 1992). Sin limitaciones hídricas, el maíz se puede sembrar en esta región desde el mes de julio hasta el mes de enero, ya que existen condiciones adecuadas para el crecimiento y desarrollo del mismo. Al modificar la época de siembra el cultivo queda expuesto a cambios en la oferta térmica y lumínica. La fecha de implantación modifica también la presión de plagas y enfermedades sobre el cultivo factores que pueden limitar de manera importante el logro de altos potenciales productivos.

     El rendimiento de maíz en ambientes tropicales se encuentra limitado por destinos reproductivos (Uhart y Andrade, 1991). Los genotipos tropicales de maíz presentan una limitada capacidad para fijar un alto número de granos por m2, a diferencia de los templados. Esta diferencia se explica parcialmente por la adaptación de estos últimos a altas densidades poblacionales, una mayor eficiencia en la fijación de granos por unidad de tasa de crecimiento de planta y una mayor partición de materia seca hacia grano (Aluko et el, 1987, Andrade et al, 1996).

     Los cultivares utilizados en época normal de siembra (diciembre) son, en su mayoría, tropicales, mientras que en fechas de siembra tempranas se emplean híbridos templados por sus altos potenciales productivos, aunque mas sensibles a altas temperaturas y presión de plagas y enfermedades. 

    A su vez los óptimos poblacionales para híbridos tropicales y templados son generalmente diferentes, debido a sus diferentas estructuras de planta, competencia vegetativa-reproductiva, plasticidad reproductiva, partición de materia seca hacia granos y tolerancia al estrés. Asimismo existen diferencias importantes en estructura de planta y tolerancia a altas poblaciones entre híbridos tropicales, encontrando en el mercado tanto híbridos de porte bajo, hojas erectas y buena tolerancia a poblaciones elevadas, como híbridos de gran altura y planófilos, que presentan un rango de densidad óptima estrecho y bajo
  Adicionalmente, en los últimos años se ha extendido la siembra de maíz con distancias entre surcos mas estrechas, pasando de 0,70 m a 0,52 m. Esta tendencia deriva del acortamiento de la distancia entre surcos generalizado para soja, dados sus buenos resultados, y de la consecuente adaptación de las sembradoras empleadas a surcos estrechos. Sin embargo trabajos realizados durante los últimos 20 años han demostrado  que los surcos estrechos generarán beneficios si se incrementa la captación de luz, respecto de los normales, en el inicio del periodo crítico de determinación de granos (-15 a +15 días de floración) si las condiciones de disponibilidad hídrica son medias a muy buenas. Bajo estrés hídrico importante el efecto de los surcos estrechos sobre el rendimiento puede ser nulo o negativo.
Para la región NOA no es bien conocido el efecto de la distancia entre surcos, la densidad poblacional, el cultivar (considerando híbridos de distinta estructura de planta) y sus interacciones sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo de maíz, así como los principales mecanismos involucrados en la respuesta a modificaciones en la variables mencionadas.

HIPÓTESIS

· Existen interacciones entre localidad, distancia entre surcos, cultivar (con diferencias en estructura de planta) y densidad poblacional para el  rendimiento de maíz en la región Norte de la Argentina 

OBJETIVOS generales
Determinar en maíz cultivado en el Norte Argentino, el efecto de la localidad,  distancia entre surcos, cultivar, la densidad poblacional y sus interacciones sobre el rendimiento en grano y sus componentes numéricos.

Materiales y Métodos

El ensayo se llevó a cabo en localidades de La Virginia (Tucumán) y Los Altos (Catamarca). Los tratamientos surgieron de la combinación de localidades, híbridos con diferente estructura de planta y tolerancia a altas poblaciones (DK834MG, 8480HX ó isohíbrido convencional, 2A120) con buena adaptación a la región NOA, con dos distancias entre surcos (0,70 y 0,52 cm) y dos densidades poblacionales para cada cultivar (5 y 7 pl/m2). Las fechas de siembra fueron el 10 de enero (La Virginia), el 29 de enero (Los Altos) y el 6 de enero (Roversi).
Se utilizó un diseño en bloques completos al azar con tres repeticiones combinado para localidades, con un arreglo  factorial de distancia entre surcos, densidad y cultivar. La unidad experimental comprendió 4 surcos de 5 m de largo.

Adicionalmente se condujo un ensayo en Roversi (Santiago del Estero) con los mismos híbridos y distancias entre surcos, pero con una sola densidad (6 pl/m2 logradas) que será analizado por separado. En este caso el ensayo fue realizado en franjas de 400 m de longitud, sin repeticiones
Conducción del ensayo 

    La siembras se realizaron en forma manuales La Virginia y Los Altos y mecánicamente en Roversi. En las siembras manuales se colocaron dos semillas por golpe o  densidades mayores a la máxima para luego realizar un raleo en V3 (Richie y Hanway, 1982) dejando la densidad adecuada para cada tratamiento. 
Las malezas se controlarán con herbicidas pre-emergentes y cuando fue necesario manualmente. El ensayo fue conducido bajo condiciones no limitantes de nutrientes habiendo definido la cantidad y composición del fertilizante a aplicar mediante análisis de suelo. El control de insectos se realizó mediante tratamiento de semilla con insecticidas (tiodicarb e imidacloprid) y aplicaciones al follaje según requerimiento. 
Determinaciones

1. Fenología 

1.1. Fecha de 50% de emergencia.

1.2. Fecha a floración (el 50% de plantas con estigmas visibles) sobre 20 plantas de la parcela.

3. Intercepción de radiación solar por el cultivo (ei) en floración. Fue medida solo en Los Altos Los valores de radiación fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por el cultivo se obtuvieron utilizando un radiómetro LI-COR 188 B conectado a un sensor cuántico lineal LI-COR 191 SB (LI-COR Inc. Lincoln, NE). Se realizarán 5 mediciones por parcela ubicadas desde el centro de un entresurco hasta el centro del entresurco contiguo, entre las 11.30 y 13.00 hs, en días soleados, de acuerdo a la metodología propuesta por Gallo y Daughtry (1986). El porcentaje de RFA interceptada por el cultivo se calculará como [1 - (It /I0)] x 100 donde It es la RFA medida entre el suelo y la primera hoja verde, e I0 es la RFA incidente por encima del cultivo. 
4. Rendimiento en grano y sus componentes

a. El rendimiento en grano fue determinado cosechando a mano las espigas de 4 m lineales de los dos surcos centrales de cada unidad experimental. Las mismas fueron trilladas mediante una máquina estacionaria, determinando la humedad de los granos con un humedímetro Delver. El ensayo realizado en Roversi fue cosechado a máquina determinando la humedad de acuerdo a lo detallado precedentemente
b. Plantas quebradas y volcadas 
c. Peso y número de granos. El peso seco de grano fue calculado contando 1000 granos que fueron secados en estufa con circulación forzada de aire (65º C) hasta peso constante. El número de granos m-2 fue calculado mediante el cociente entre rendimiento en grano (sobre base seca) y el peso del grano 
5. Variables meteorológicas: se registró la temperatura media, mínima y máxima, humedad relativa del aire, precipitaciones, radiación global  (piranómetro) y evapotranspiración potencial (Penman-FAO) utilizando estaciones meteorológicas ubicadas en lugares próximos a los sitios experimentales. 
6. Análisis estadísticos  Las variables de interés fueron evaluadas mediante ANOVA. Las medias se compararon utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) con un nivel de significancia del 5%. 
RESULTADOS
Los Altos (Catamarca)
S. Uhart
Se detectaron diferencias significativas solo entre híbridos. La incidencia del azar en el efecto de la densidad poblacional fue del 7,8 % (Tabla 1). Si bien las diferencias entre densidades poblacionales no fueron significativas se evidenció una respuesta positiva del rendimiento al incremento de la densidad en los híbridos 2A120 y 2B710HX, una respuesta intermedia en Mass636HX y una respuesta negativa en DK834MG (Tabla 2). Adicionalmente, la respuesta a la densidad poblacional pudo haber sido reducida por la fecha de siembra tardía (fin de enero)
Tabla 1: ANOVA para rendimiento en grano, Los Altos
  K                 Degrees of   Sum of         Mean          F

Value    Source       Freedom    Squares       Square       Value     Prob

-----------------------------------------------------------------------------

  1     Replication      2    206681.375    103340.688      0.0341

  2     Híbrido          3  35628167.063  11876055.688      3.9169   0.0179

  4     Distancia        1    102767.521    102767.521      0.0339

  6     HIBXDIST         3  12929069.729   4309689.910      1.4214   0.2559

  8     Densidad         1     61418.521     61418.521      0.0203

 10     HIBXDENS         3  22736254.729   7578751.576      2.4996   0.0785

 12     DISTXDENS        1     91263.521     91263.521      0.0301

 14     HIBXDISTXDENS    3   1325732.062    441910.687      0.1457

-15     Error           30  90960777.292   3032025.910

-----------------------------------------------------------------------------

        Total           47 164042131.813

-----------------------------------------------------------------------------

Coefficient of Variation: 13.06%

Tabla 2: Rendimiento y sus componentes, radiación solar interceptada por el cultivo en floración y plantas volcadas para diferentes híbridos, distancias entre surcos y densidades poblacionales en la localidad de Los Altos
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Medias seguidas con las mismas letras indican diferencias no significativas (DMS, 5%)
Al analizar el peso de los granos se detectaron  diferencias significativas entre híbridos, distancias entre surcos y densidades poblacionales, con pesos mayores para DK834MG, distancias de 0,70 m entre surcos y densidad poblacional baja (Tabla 2) 
El número de granos por m2 presento diferencias solo para densidades poblacionales, con interacción significativa híbrido x densidad debido a la respuesta negativa de DK834MG al incremento del número de plantas /ha. Este efecto fue explicado en parte por el incremento en el vuelco de las plantas (Tabla 2)
La intercepción de radiación solar por el cultivo en floración presentó diferencias para híbridos, distancias entre surcos y densidades. No obstante las diferencias entre los tratamientos variaron entre 3 y 6%, sin generar diferencias de importancia en el rendimiento (Tabla 2). Debe señalarse que las plantas de todos los tratamientos tuvieron un muy buen desarrollo vegetativo, ya que el experimento fue conducido bajo riego y fertilización.

El vuelco difirió solo entre híbridos con el mayor valor para DK834MG (Tabla 2).

Finalmente el peso hectolítrico difirió entre híbridos, con los valores mas altos para DK834MG y 2A120, y entre densidades, con valores ligeramente superiores en los tratamientos con mayor número de plantas
Conclusiones

Se detectaron diferencias significativas solo entre híbridos.  Si bien las diferencias entre densidades poblacionales no fueron significativas se evidenció una respuesta positiva del rendimiento al incremento de la densidad en los híbridos 2A120 y 2B710HX, una respuesta intermedia en Mass636HX y una respuesta negativa en DK834MG . La distancia entre surcos no modificó sustantivamente el rendimiento, en un ambiente regado y fertilizado donde las plantas mostraron un muy buen crecimiento vegetativo.

La Virginia (Tucumán)
Ivo Graneros
Se detectaron diferencias significativas entre híbridos y distancias entre surcos (Tabla 3). El incremento en la densidad poblacional no modificó el rendimiento o tendió a aumentarlo levemente. Entre los híbridos, 8480 y DK834MG presentaron mayor rendimiento que 2A120 y la distancia de 0,70 m entre surcos superó en productividad a la de 0,52 m (Tabla 4).

En la Figura 1 puede observarse como se produjeron deficiencias hídricas durante el periodo crítico del cultivo. La distancia entre surcos de 0,52 cm y la alta densidad poblacional pudieron haber generado una mayor cobertura y un mayor consumo de agua en etapas vegetativas llegando al periodo crítico con menos reservas hídricas que los tratamientos que combinaron distancias a 0,70 m y baja densidad
Tabla 3: ANOVA para rendimiento en grano, La Virginia
  K                 Degrees of   Sum of         Mean          F

Value    Source       Freedom    Squares       Square       Value     Prob

-----------------------------------------------------------------------------

  1     Replication      2   4617027.722   2308513.861      2.2284   0.1314

  2     Híbrido          2  20583947.722  10291973.861      9.9349   0.0008

  4     Distancia        1  41088100.000  41088100.000     39.6626   0.0000

  6     HIBXDIST         2   2253264.500   1126632.250      1.0875   0.3545

  8     Densidad         1    704480.444    704480.444      0.6800

 10     HIBXDENS         2    229764.056    114882.028      0.1109

 12     DISTXDENS        1      9216.000      9216.000      0.0089

 14     HIBXDISTXDENS    2    839139.500    419569.750      0.4050

-15     Error           22  22790685.611   1035940.255

-----------------------------------------------------------------------------

        Total           35  93115625.556

-----------------------------------------------------------------------------

Coefficient of Variation: 11.01%

Tabla 4: Rendimiento en grano, humedad del grano y plantas volcadas para diferentes híbridos, distancias entre surcos y densidades poblacionales en la localidad de La Virginia
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2A120 52 5 8428 CD 19,2 6,3 BC

2A120 52 7 8819 BCD 19,2 16,7 BC

2A120 70 5 11210 A 19,2 8,4 BC

2A120 70 7 11730 A 19,2 9,1 BC

8480 52 5 7465 D 21 3,8 C

8480 52 7 7252 D 21 2,8 C

8480 70 5 8926 BCD 21 2,0 C

8480 70 7 9279 BC 21 1,3 C

DK834MG 52 5 8172 CD 20,1 13,3 BC

DK834MG 52 7 8930 BCD 20,1 20,8 B

DK834MG 70 5 10440 AB 20,1 14,0 BC

DK834MG 70 7 10310 AB 20,1 42,6 A


Medias seguidas con las mismas letras indican diferencias no significativas (DMS, 5%)
Figura 1: Precipitaciones (celeste) y evapotranspiración potencial –Penman- (rojo) para Monte Redondo, localidad próxima a La Virginia (Cesar Lamelas, EEAOC)
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2A120 52 5 12864 AB 13,8 76,9 A 310 BCD 3340 BCD 1 D 90 H

2A120 52 7 13021 A 12,5 77,6 A 295 G 4414 A 2,6 CD 94,3 CD

2A120 70 5 11183 ABCD 15 75,7 AB 312 BC 3588 ABCD 1,3 D 87,3 I

2A120 70 7 12248 ABC 14,4 76,8 A 292 GH 4195 AB 2,3 CD 93 E

2B710HX 52 5 9104 D 19,4 69,2 G 304 E 2991 D 1 D 92 FG

2B710HX 52 7 10205 ABCD 16,5 70,6 FG 292 GH 3499 BCD 0,6 D 95,7 AB

2B710HX 70 5 10355 ABCD 19,8 68,6 G 312 BC 3322 BCD 0,6 D 89,7 H

2B710HX 70 7 12095 ABC 19,1 69,7 G 294 GH 4110 ABC 1 D 93,7 DE

DK834MG 52 5 11639 ABCD 14,9 74,2 BCDE 313 AB 3711 ABCD 7 B 94,3 CD

DK834MG 52 7 9428 CD 13,8 75,5 AB 300 F 3139 D 10 A 96 A

DK834MG 70 5 11060 ABCD 16 74,4 BCD 317 A 3486 BCD 4,3 C 92,7 EF

DK834MG 70 7 9811 CD 15,4 74,6 BC 300 F 2932 D 9 AB 94 BC

MASS636HX 52 5 9979 BCD 13,8 72,2 EF 308 DE 3243 CD 1 D 91,6 G

MASS636HX 52 7 10869 ABCD 15,4 72,9 CDE 291 H 3740 ABCD 1 D 95,3 AB

MASS636HX 70 5 10268 ABCD 16,4 72,2 DEF 309 CD 3319 BCD 1 D 90,3 H

MASS636HX 70 7 10348 ABCD 16,1 72,4 DEF 294 GH 3519 BCD 0,7 D 93,6 DE

CV (%) 13 1,8 0,8 12,5 53 0,7


Figura 2: Precipitaciones mensuales durante el ciclo del cultivo, La Virginia
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En lo referido a vuelco de plantas hubo diferencias significativas entre híbridos y entre densidades, con los mayores valores para DK834MG y densidad alta (Tabla 4).
CONCLUSIONES

Se detectaron diferencias significativas entre híbridos y distancias entre surcos.  Entre los híbridos, 8480 y DK834MG presentaron mayor rendimiento que 2A120 y la distancia de 0,70 m entre surcos superó en productividad a la de 0,52 m. La distancia entre surcos de 0,52 cm y la alta densidad poblacional pudieron haber generado una mayor cobertura y un mayor consumo de agua en etapas vegetativas llegando al periodo crítico con menos reservas hídricas que los tratamientos que combinaron distancias a 0,70 m y baja densidad. Durante el mismo se produjeron deficiencias hídricas de intensidad media

Roversi (Santiago del Estero)
Grupo Sojico

Los resultados obtenidos indican, como tendencia, que la distancia entre surcos no modificó el rendimiento en grano, a excepción de DK834MG, donde el porcentaje de vuelco, jugó un rol preponderante sobre la productividad. 
Se agregan los datos de precipitaciones y temperaturas máximas de Charata, localidad próxima a Roversi (Figura 3)
[image: image4.emf]Híbrido Dist e/ surcos Dens (pl/m2) Rdto (kg/ha) Hum % Peso grano (mg) Granos/m2 Vuelco %

2A120 52 6 6880 14 300 2293 2,6

2A120 70 6 7100 14 300 2367 3,6

8480 52 6 6507 14,2 288 2259 1,9

8480 70 6 6317 14,2 288 2193 2,8

DK834MG 52 6 6479 14,5 348 1862 27,8

DK834MG 70 6 5492 14,5 348 1578 36,7


Figura 3: Precipitaciones (celeste) y temperaturas máximas para Charata, localidad próxima Roversi. La flecha indica la fecha de floración
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