PROYECTO MAIZAR

MAIZ NORTE ARGENTINO

RED DE ENSAYOS 2005-06
Primer borrador

Propuesta de máxima 
OBJETIVOS DE MEJORA


1.- Rendimiento del cultivo                      Tolerancia a estrés hídrico, térmico, nutricional

                                                                  Tolerancia a plagas: Spodoptera sp

2.- Estabilidad del rendimiento                 Tolerancia a enfermedades: CSS, MBS, E  

                                                                   turcicum, B maydis, Hongos de espiga, 

                                                                   Cercospora?, Phaeosperia?
3.- Calidad del producto obtenido            Flint, MAV, QPM, Otros (Blanco, Waxy, 

                                                                  Supersweet, Pisingallo, Etanol?)           
4.- Sustentabilidad del sistema

     Rotación: balance de C y de nutrientes del sistema

     Impacto sobre parámetros físico químicos y biológicos del suelo

     Impacto sobre el rendimiento y estabilidad de todos los cultivos de la rotación
5.- Rentabilidad. Evaluación económica

PREGUNTAS A RESPONDER MEDIANTE EXPERIMENTACION / ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE / MODELOS
1.- Cuantos mega-ambientes debemos considerar como resultado de la combinación de localidades x fecha de siembra? Potencial de rendimiento (cociente fototermico) y principales limitantes. Efecto año, probabilidades de estrés, incidencia de plagas y enfermedades
2.- Elección de híbridos:  tropicales, tropicales x templados o templados? En que fecha de siembra? A que densidad poblacional? A que distancia entre surcos? Caracterización de híbridos en su tolerancia a estrés, plagas y enfermedades
3.- Nutrición mineral: respuesta a N? Dosis? Respuesta a otros nutrientes? Dosis? Elementos diagnóstico?
4.- Calidad de granos: Como puede obtener un sobreprecio? Calidad vs rendimiento / estabilidad?

5.- Manejo de plagas: Bt vs no BT (asociado a calidad). Diferencias entre eventos BT?

6.- Manejo de enfermedades, tolerancia genética, caracterización del perfil sanitario de los híbridos

7.- Maíz en la rotación: impacto sobre parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo. Rendimiento y estabilidad de los cultivos incluidos en la rotación. Sustentabilidad del sistema
PROPUESTA DE INICIO DE ACTIVIDADES INTEGRANDO UNA RED EXPERIEMNTAL BAJO OBJETIVOS Y PROTOCOLOS COMUNES
1.- INFORMACION BASE
a.- Recopilación y análisis de información sobre suelo, clima y otras variables que permitan definir mega ambientes para maíz en el norte argentino

b.- Recopilación y análisis de información sobre 

     b1.- Manejo de plagas 

     b2.- Manejo de enfermedades 

     b3.- Manejo de la nutrición mineral del cultivo

     b4. Impacto del maíz sobre la sustentabilidad de los sistemas agrícolas del norte argentino
c.- Tolerancia de los híbridos utilizados en el norte argentino a enfermedades y plagas y metodologías para determinarlas. Extrapolación de datos obtenidos en Brasil, limitaciones?

d.- Variables edafoclimáticas y coeficientes genéticos (revisión sobre información disponible y generación de la información faltante) que permitan la utilización de modelos de simulación

2.- ENSAYOS
TIPO DE ENSAYOS: Se plantean dos niveles de ensayos: a) de mayor complejidad, cantidad y frecuencia de mediciones (EMAC) , b) de menor complejidad, cantidad y frecuencia de mediciones (EMEC)

OBJETIVOS DE LOS ENSAYOS
A.- Efecto de híbridos con germoplasma tropical, tropical x templado y templado, la fecha de siembra y la densidad poblacional sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo
Ensayo          Responsable       Tesis                    Supervisor         Lugar                                        

EMAC 1       Ariel Suarez,       Si (MS-UBA)        S. Uhart            La Abrita (Stgo), Leales (Tuc)
EMAC 2       XXXXXX          Si (Ing Agr. UNL)  O. Valentinuz   Paraná (E Ríos)
Protocolo:

El protocolo del experimento en Paraná será similar al de Santiago del Estero-Tucumán
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B.- Efecto de híbridos flint y semidentados con germoplasma tropical, tropical x templado y templado, la fecha de siembra y la densidad poblacional sobre el rendimiento del cultivo
Ensayo         Responsable                        Tesis      Supervisor         Lugar                                           
EMEC 1       M Mondino                            No         S. Uhart            La Abrita (Stgo)
EMEC 2       D Gamboa                              No         S Uhart             Monte Redondo (Tuc)
EMEC 3       M Esteva/ F Olmedo              No         S. Uhart            Viclos (Tuc), El Galpón (Salta)
EMEC 4       Ivo Graneros                          No          S Uhart             La Virginia (Tuc)
EMEC 5       P Godoy                                 No                                   V Minetti (Sta Fé)
EMEC 6       J Coronel/ E Mart. Quiroga   No                                   Gancedo (Chaco)
EMEC 7       C Vidal                                  No                                   Reconquista (Sta Fé)
EMEC 8       J Martin                                 No          S. Uhart            Las Lajitas (Salta)
EMEC 9       L Alvarado                            No                                    Sachayoj (Stgo del Estero)
EMEC 10     S Uhart / F Miranda              No          S. Uhart             Los Altos (Catamarca)
Protocolo:
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C.- Efecto de la distancia entre surcos y la densidad poblacional sobre el rendimiento de híbridos de maíz de diferente estructura de planta
Ensayo         Responsable                        Tesis      Supervisor         Lugar                                           
EMEC 1       M Mondino                             No         S. Uhart            La Abrita (Stgo)
EMEC 2       D Gamboa                               No         S Uhart             Monte Redondo (Tuc)
EMEC 3       Ivo Graneros                           No          S Uhart             La Virginia (Tuc)

EMEC 4       J Coronel/ E Mart. Quiroga    No                                   Gancedo (Chaco)
EMEC 5       C Vidal                                   No                                   Reconquista (Sta Fé)
EMEC 6       L Alvarado                             No                                    Sachayoj (Stgo del Estero)

EMEC 7       S Uhart / F Miranda               No          S. Uhart             Los Altos (Catamarca)

Protocolo:
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D.- Evaluación de cultivares, fecha de siembra y densidades poblacionales y su efecto sobre el rendimiento en grano y sus componentes
Ensayo         Responsable                            Lugar                                           
EMEC 1       M Mondino                              La Abrita (Stgo)
EMEC 2       D Gamboa                                6 loc (Tuc)
EMEC 3       M Esteva/ F Olmedo                3 loc (Tuc, Stgo, Salta),

EMEC 4       Ivo Graneros                             5 loc (Tuc, Stgo)

EMEC 5       P Godoy                                    V Minetti (Sta Fé)
EMEC 6       J Coronel/ E Mart. Quiroga       Gancedo (Chaco)
EMEC 7       C Vidal                                       Reconquista (Sta Fé)
EMEC 8       J Martin                                      Las Lajitas (Salta)
EMEC 9       L Alvarado                                 Sachayoj (Stgo del Estero)

EMEC 10     S Uhart / F Miranda                   Los Altos (Catamarca)

Protocolo
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E.- Determinación de las necesidades de fertilización en el Norte Argentino
Ensayo         Responsable                            Lugar                                           
EMEC 1       M Mondino                              La Abrita (Stgo)
EMEC 2       D Gamboa                                Monte Redondo (Tuc)
EMEC 3       Ivo Graneros                             La Virginia (Tuc)

EMEC 4       J Coronel/ E Mart. Quiroga      Gancedo (Chaco)
EMEC 5     S Uhart / F Miranda                  Los Altos (Catamarca)

Protocolo
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EFECTO DE LA EPOCA DE SIEMBRA Y LA DENSIDAD POBLACIONAL SOBRE EL RENDIMIENTO DE HIBRIDOS DE MAIZ FLINT Y SEMIDENTADOS CON GERMOPLASMA TROPICAL, TROPICAL * templado y templado EN EL NORTE ARGENTINO

INTRODUCCIÓN


     La región del Norte Argentino 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 tambien 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 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 presion de plagas y enfermedades. 


     A su vez los óptimos poblacionales para híbridos tropicales, tropical*templado 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.


Para la región NOA no es bien conocido el efecto de la fecha de siembra, la densidad poblacional, el cultivar (considerando germoplamsma de distinto origen: tropical, tropical*templado y templado) 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.


Por otra parte los mercados del norte argentino demandan preferentemente híbridos colorados flint utilizados en alimentación animal, obtención de jarabe de alta fructosa (ARCOR, Tucumán) y en la industria cervecera (QUILMES, Corrientes). Este tipo de híbrido permite adicionalmente realizar contratos con sobreprecios con la industria de molienda seca y exportación que contribuyen a diluir el peso proporcional de los altos valores de flete pagados para llegar al puerto de Rosario.

HIPÓTESIS


· Existen interacciones entre fecha de siembra, cultivar (tropical, tropical * templado y templado, flint y semidentados) y densidad poblacional para el  rendimiento de maíz en la región Norte de la Argentina 


OBJETIVOS general


Determinar en maíz cultivado en el Norte Argentino, el efecto del cultivar (germoplasma  flint y semidentado tropical, tropical*templado y templado), la fecha de siembra, la densidad poblacional y sus interacciones sobre el rendimiento en grano y sus componentes numéricos.


a) 

Materiales y Métodos


      El ensayo se llevará a cabo localidades ubicadas en las provincias de Salta, Tucumán, Santiago del Estero, Chaco y Santa Fé (ver Tabla 1). Los tratamientos surgirán de la combinación de híbridos representativos de germoplasma tropical (TR; DK834MG, TR flint Avant), templado (TE; AW190MG, TE flint Cóndor) y tropical*templado(TR*TE; 2A120; TR*TE flint. Cargill 350) con buena adaptación a la región NOA, con dos fechas de siembra (1-10 de diciembre y 10-15 de enero) y tres densidades poblacionales para cada cultivar (5, 6,5 y 8 pl/m2).


Se utilizará un diseño en parcelas divididas con la fecha de siembra como parcela principal y la combinación factorial de densidad y germoplasma como subparcela. La parcela principal será dispuesta en bloques completos al azar con tres repeticiones, La unidad experimental estará compuesta por 6 surcos de al menos 10 m de largo, distanciados a 0,7m (42 m2).


Ensayo         Responsable                         Lugar                                           

EMEC 1       M Mondino                            La Abrita (Stgo)

EMEC 2       D Gamboa                              Monte Redondo (Tuc)

EMEC 3       M Esteva/ F Olmedo              Viclos (Tuc), El Galpón (Salta)


EMEC 4       Ivo Graneros                           La Virginia (Tuc)


EMEC 5       P Godoy                                  V Minetti (Sta Fé)

EMEC 6       J Coronel/ E Mart. Quiroga     Gancedo (Chaco)

EMEC 7       C Vidal                                    Reconquista (Sta Fé)

EMEC 8       J Martin                                   Las Lajitas (Salta)

EMEC 9       L Alvarado                              Sachayoj (Stgo del Estero)


EMEC 10     S Uhart / F Miranda                 Los Altos (Catamarca)


Conducción del ensayo 


    La siembras se realizarán en forma manual o a máquina, con 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 si fuera necesario, post-emergentes o manualmente. El ensayo será conducido bajo condiciones no limitantes de nutrientes definiendo la cantidad y composición del fertilizante a aplicar mediante análisis de suelo. El control de insectos se realizará 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.


1.3.  Fecha de madurez fisiológica (MF) (Opcional).  Se determinará la formación de capa negra en la base de los granos Los muestreos se realizarán cada tres días  considerando 5 granos por espiga de 4 espigas por unidad experimental, marcadas a tal efecto. 

1.4. Se calculará el tiempo térmico diario (ttd): (Cº d-1) obtenido por la diferencia entre la temperatura media diaria y la temperatura base (10º C) para las diferentes etapas fenológicas.


2. Rendimiento en grano y sus componentes


2.1. El rendimiento en grano será determinado cosechando a mano las espigas de 4 m lineales de los dos surcos centrales de cada unidad experimental. Las mismas serán trilladas mediante una máquina estacionaria, determinando la humedad de los granos con un humedímetro Delver

2.2. Plantas quebradas y volcadas 

2.3. Peso y número de granos. El peso seco de grano se calculará contando 1000 granos que serán secados en estufa con circulación forzada de aire (65º C) hastas peso constante. El número de granos m-2 será calculado mediante el cociente entre rendimiento de grano (sobre base seca) y el peso del grano 

2.4. 

3. Se caracterizara la incidencia y severidad de enfermedades en tallo, hojas y granos, y el daño de insectos. Se definirán escalas para la evaluación de la incidencia de cada una de ellas

Calidad de grano de los híbridos flint a través de dureza NIR, test de flotación, relación de molienda, peso hectolítrico y porcentaje de endosperma harinoso. Se tomarán a cosecha muestras de 3 kg de grano de cada unidad experimental donde esten incluidos híbridos flint. Las mismas serán enviadas al Laboratorio de Calidad de Granos de INTA Pergamino, para la realización de los análisis detallados.

4. Variables meteorológicas: se registrará 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. 

5. Análisis estadísticos  Las variables de interés serán evaluadas mediante ANOVA. Las medias se compararán utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) con un nivel de significancia del 5%. Se utilizará asimismo análisis de regresión para estudiar la relación entre variables de interés.


6. Análisis económico considerando rendimiento y bonificaciones según calidad de grano

7. Estabilidad del rendimiento en grano y de la calidad de los granos (para molienda seca), utilizando el método AMMI.
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Evaluacion de cultivares de maiz, FECHA DE SIEMBRA Y DENSIDAD POBLACIONAL EN EL NORTE ARGENTINO

INTRODUCCIÓN


     La región del Norte Argentino 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 tambien 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 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 presion de plagas y enfermedades. 


     A su vez los óptimos poblacionales para híbridos tropicales, tropical*templado 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.


Para la región NOA no es bien conocido el efecto de la fecha de siembra, la densidad poblacional, el cultivar (considerando germoplamsma de distinto origen: tropical, tropical*templado y templado) 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.


Por otra parte los mercados del norte argentino demandan preferentemente híbridos colorados flint utilizados en alimentación animal, obtención de jarabe de alta fructosa (ARCOR, Tucumán) y en la industria cervecera (QUILMES, Corrientes). Este tipo de híbrido permite adicionalmente realizar contratos con sobreprecios con la industria de molienda seca y exportación que contribuyen a diluir el peso proporcional de los altos valores de flete pagados para llegar al puerto de Rosario.

HIPÓTESIS


· Existen interacciones entre fecha de siembra, cultivar y densidad poblacional para el  rendimiento de maíz en la región Norte de la Argentina 


OBJETIVOS general


Determinar en maíz cultivado en el Norte Argentino, el efecto del cultivar, sobre el rendimiento en grano y sus componentes numéricos, estableciendo sus interacciones con la fecha de siembra y la densidad poblacional.


a) 

Materiales y Métodos


      El ensayo se llevará a cabo en localidades ubicadas en las provincias de Salta, Tucumán, Santiago del Estero, Chaco y Santa Fé. Los tratamientos surgirán de la combinación de híbridos comerciales (hasta 4 por empresa) y precomerciales (hasta 2 por empresa) con buena adaptación a la región NOA, con dos densidades poblacionales para cada cultivar (5 y 6,5 pl/m2) y dos fechas de siembra: (1-10 de diciembre y 15 al 20 de enero)

Se utilizará un diseño en parcelas divididas con la fecha de siembra como parcela principal dispuesta en bloques completos al azar con 2 repeticiones, y la combinación factorial de densidad y cultivar como subparcela. La parcela principal será dispuesta en bloques completos al azar con tres repeticiones, La unidad experimental estará compuesta por 6 surcos de al menos 10 m de largo, distanciados a 0,7m (42 m2).


Conducción del ensayo 


    La siembras se realizarán en forma mecánica (Se procurará proveer de una sembradora neumática para el NOA y otra para el NEA para ls siembra de la mayor cantidad de localidades con las mismas). Las malezas se controlarán con herbicidas pre-emergentes y si fuera necesario, post-emergentes o manualmente. El ensayo será conducido bajo condiciones de oferta de nutrientes similares a las de los campos de productores en cada región, definiendo la cantidad y composición del fertilizante que debiera haberse aplicado para maximizar el rendimiento y la dosis óptima económica mediante análisis de suelo y planta (análisis de suelo de macro y micronutrientes a la siembra, análisis de nitratos o-30 cm de profundidad en V4-V5, nitratos en base de tallo en V4-V5 en un híbrido testigo por localidad). El control de insectos se realizará 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.


1.3.  Fecha de madurez fisiológica (MF) (Opcional).  Se determinará la formación de capa negra en la base de los granos Los muestreos se realizarán cada tres días  considerando 5 granos por espiga de 4 espigas por unidad experimental, marcadas a tal efecto. 

1.4. Se calculará el tiempo térmico diario (ttd): (Cº d-1) obtenido por la diferencia entre la temperatura media diaria y la temperatura base (10º C) para las diferentes etapas fenológicas.


2. Rendimiento en grano y sus componentes


2.1. El rendimiento en grano será determinado cosechando a mano las espigas de 4 m lineales de los dos surcos centrales de cada unidad experimental. Las mismas serán trilladas mediante una máquina estacionaria, determinando la humedad de los granos con un humedímetro Delver

2.2. Plantas quebradas y volcadas 

2.3. Peso y número de granos. El peso seco de grano se calculará contando 1000 granos que serán secados en estufa con circulación forzada de aire (65º C) hastas peso constante. El número de granos m-2 será calculado mediante el cociente entre rendimiento de grano (sobre base seca) y el peso del grano 

2.4. 

3. Se caracterizara la incidencia y severidad de enfermedades en tallo, hojas y granos, y el daño de insectos. Se definirán escalas para la evaluación de la incidencia de cada una de ellas.

Calidad de grano de los híbridos flint a través de dureza NIR, test de flotación, relación de molienda, peso hectolítrico y porcentaje de endosperma harinoso. Se tomarán a cosecha muestras de 3 kg de grano de cada unidad experimental donde esten incluidos híbridos flint. Las mismas serán enviadas al Laboratorio de Calidad de Granos de INTA Pergamino, para la realización de los análisis detallados.

4. Variables meteorológicas: se registrará 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. 

5. Análisis estadísticos  Las variables de interés serán evaluadas mediante ANOVA. Las medias se compararán utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) con un nivel de significancia del 5%. Se utilizará asimismo análisis de regresión para estudiar la relación entre variables de interés.


6. Análisis económico considerando rendimiento y bonificaciones según calidad de grano

7. Estabilidad del rendimiento en grano y de la calidad de los granos (para molienda seca), utilizando el método AMMI.
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DETERMINACION DE LAS NECESIDADES DE FERTILIZACION EN EL NORTE ARGENTINO

INTRODUCCIÓN


     Los rendimientos promedio de los mejores productores del norte argentino alcanzan los 7.000 kg ha-1. La brecha entre la productividad obtenida por estos últimos y la productividad potencial se debe principalmente a limitaciones de agua y nutrientes (nitrógeno y fósforo) durante el ciclo del cultivo. El N aportado por el suelo en lotes con más de 5 años de agricultura generalmente no supera los 140 kg ha-1, considerando el N disponible a la siembra y el N mineralizado durante el ciclo del cultivo, bajo condiciones de disponibilidad hídrica promedio para la zona. Esta cantidad de N permitiría alcanzar un rendimiento de 50 quintales ha-1 (eficiencia de utilización de N de 0,7, y 2 kg de N absorbido por quintal de grano producido). Asimismo en zonas de prolongada historia agrícola se verifican niveles bajos a muy bajos de P. Para S existe poca información en la región, habiéndose detectado en el N de Córdoba, niveles bajos con respuesta altamente probable a la fertilización con este nutriente, tal oomo ha ocurrido en amplais zonas del centro y sur de Santa Fé y SE d Córdoba. N y S influyen no solo sobre el rendimiento sino también sobre la dureza y color del endosperma, o calidad del grano para molienda seca.

   El método del balance entre oferta y demanda de N por el cultivo es una de las opciones para decidir la necesidad de fertilización nitrogenada, sin embargo existen otras alternativas para el diagnóstico como la medición del estatus de N en el suelo y la planta en diferentes momentos del ciclo del cultivo. Para el empleo racional de la fertilización nitrogenada, fosforada y azufrada en el cultivo de maíz es necesario conocer la confiabilidad de los métodos de diagnóstico que permiten separar situaciones con y sin respuesta al agregado de estos nutrientes, así como también los modelos que mejor ajusten la relación entre rendimiento relativo y el status de N, P y S en el suelo o la planta, y los modelos que mejor determinen las dosis óptimas económicas a aplicar. Esta información existe parcialmente o no existe para el norte argentino. La obtención de la misma requiere de numerosos sitios experimentales para contar con un amplio rango de situaciones representativas del area de trabajo que permitan calibrar y validar los diferentes métodos de diagnóstico.


DIAGNOSTICO DE DEFICIENCIAS 


   En el caso del P no es posible efectuar un balance similar al realizado con N debido a las características propias de la dinámica de este nutriente.  La determinación de la cantidad de P extraíble por el método Bray y Kurtz I ha probado ser un indicador apropiado de la disponibilidad de este nutriente para los cultivos en la región pampeana (Berardo et al., 1980; Darwich, 1990; Garcia, 1997). Para cubrir los requerimientos de cultivos que produzcan entre 8000 y 13000 kg ha-1 se necesitan concentraciones superiores a las 13 y 18 ppm, respectivamente . Estos umbrales determinados para el sudeste bonaerense coinciden con los reportados por Mallarino y Blackmer (1992) para el estado de Iowa, USA (13 ppm). 


    Echeverría y García (1998) propusieron categorías de concentración de P en el suelo (Bray y Kurtz I), asociados con respuestas del rendimiento en grano a la fertilización fosfatada en maíz, considerando niveles muy bajos  (<5 ppm), bajos (5 a 13 ppm), medios (13 a 16 ppm), altos (16 a 20 ppm) y muy altos (>20 ppm).


    La respuesta de los cultivos a la fertilización fosfatada depende del nivel de P disponible en suelo, pero también puede ser afectada por factores ambientales y del manejo del cultivo y del fertilizante. Entre ellos se encuentran  el desarrollo y penetración de raíces, la concentración del nutriente en las proximidades del sistema radical (tipo de aplicación y ubicación del fertilizante), el contenido de materia orgánica, temperatura, humedad, pH y capacidad buffer del suelo (resistencia a cambiar la concentración de equilibrio del P), la estructura y tortuosidad de los poros (la misma aumenta a partir de una densidad aparente superior a 1,3 g/cm3), la presión de oxígeno (varia de acuerdo al grado de compactación y anegamiento del suelo) y la aplicación conjunta o no de P y N. La respuesta a la fertilización también es modificada por el nivel de demanda o rendimiento en grano posible de alcanzar.

     La dosis recomendada dependerá del nivel de P Bray, del rendimiento esperado, de la relación de precios grano/fertilizante y del criterio de recomendación del laboratorio y/o asesor (García, 2001). Respecto a este último aspecto, debe tenerse en cuenta que existen dos criterios de recomendación: el de suficiencia, y el de reconstrucción y mantenimiento. El criterio de suficiencia satisface los requerimientos del cultivo, mientras que el de reconstrucción y mantenimiento lo hace también pero incluye aportes adicionales para mejorar el nivel de P disponible en el suelo (Uhart y Echecerría, 2000, Gracía, 2001). En el momento de decidir la fertilización fosfatada debe considerarse también el efecto residual del aporte de P sobre los cultivos sucesivos. La fracción recuperada del fertilizante, estimada a partir de datos obtenidos en Balcarce, puede oscilar entre 15 y 30%, dependiendo del tipo de suelos, la disponibilidad hídrica y la adición o no de fertilizantes nitrogenados (Uhart y Echeverría, 1998).


   Mallarino y Blackmer (1992) informaron que los beneficios económicos de la fertilización estaban ligados a la correcta determinación del umbral de respuesta al agregado de P, y que este umbral era variable de acuerdo al modelo de ajuste empleado (Cate-Nelson, lineal+plateau, cuadrático+plateau, cuadrático, Mitscherlich, y polinomial multivariado) por lo que la elección del modelo resultó de mayor importancia que la elección del método de análisis del P disponible (Bray y Kurtz I, Mehlich y Olsen) y que la forma de expresión de los rendimientos (en valores absolutos o relativos).


       El azufre tambien es provisto a través de la mineralización de la materia orgánica, por lo que puede realizarse un balance entre oferta y demanda de este nutriente similar al del N. El maíz requiere absorber aproximadamente 3 a 3,5 kg de S por tn de grano. En el proceso de mineralización de la materia orgánica los sulfatos son liberados junto con nitratos y fosfatos por lo que la relación C/N/S/P se mantiene relativamente constante (150/10/1,25/0,66). Generalmente entre el 1 y 2% del azufre orgánico del suelo es mineralizado durante un ciclo de crecimiento. Además las precipitaciones en las zonas industriales pueden aportar S que se encuantra en forma gaseosa en la atmósfera. El S se encuentra en la solución del suelo, en forma intercambiable y adsorbido a los coloides, constituyendo la suma de las tres fracciones el S disponible. Las plantas lo absorben bajo la forma se sulfato 


     El diagnóstico de la fertilización azufrada se realiza sobre la base de la cuantificación de este nutriente en el perfil edáfico Su extracción y medición pude llevarse a cabo mediante diferentes compuestos y metodologías. Las soluciones extractantes utilizadas son a) CaH2PO4 ó K H2PO4  b) soluciones de sales neutras c) NaOAc., pH4,8, d) NaHCO3 y e) KCl 0,25M a 40oC. Los dos primeros miden el sulfato en solución más una parte del sulfato adsorbido, mientras que los restantes incluyen el S orgánico lábil. La opción "a "es, en general, la que mejor ha ajustado con la respuesta a campo del maíz a la fertilización azufrada (Cordone, 1999). La lecturas del extracto pueden realizarse utilizando diversas metodologías de diferente precisión (turbidimetría, reducción, cromatografía de intercambio aniónico, plasma-espetrometría de emisión atómica) (Cordone, 1998). Es necesario estudiar con mayor profundidad y estandarizar las metodologías de medición del S en suelo para avanzar en elmanejo de este nutriente


      Un umbral crítico de 10 ppm de S como sulfato en suelo es generalmente citado cuando se emplean extractantes en base a fosfatos, valor que puede cambiar de acuerdo al extractante y técnica de extracción empleada. Debido a la gran movilidad del ión sulfato en el suelo es necesario tomar muestras de suelo en profundidad. En casos de cultivos regados debe considerarse el aporte de sulfatos realizado a través del agua de riego. Darwich (1988) propuso diferentes categorías de disponibilidad de sulfatos y S orgánico para maíz.

     El requerimiento del cultivo es cubierto con la vigésima parte de la demanda de N, por lo que se recomienda en el caso de suelos arenosos y bajo contenido de materia orgánica la aplicación de pequeñas cantidades de S (10 a 15 kg ha-1)  En la región pampeana se ha encontrado respuesta a la fertilización azufrada en los llamados "ambientes deficientes" caracterizados por la totalidad o gran parte de las siguientes características: suelos de bajo contenido de materia orgánica, niveles medios a altos de erosión y compactación, intensa y prolongada historia agrícola sin reposición de nutrientes, bajo aporte de rastrojos, y siembra directa (Cordone y Martínez, 1999). Asimismo se han definido "ambientes de rendimiento medio a alto con posibilidades de deficiencia inducida". En ellos: a) se han obtenido buenos a muy buenos rendimientos en los últimos 5 a 10 años, b)se han ajustado las prácticas de manejo del cultivo, permitiendo que se exprese el S como factor limitante; c) se mantiene un sistema de agricultura contínua, con disminución de la materia orgánica (el S puede disminuir aún después de haberse estabilizado la relación C:N); d) compactación del suelo por tránsito o pisos de arado: impide a las raíces llegar a los sulfatos ubicados en profundidad; e) aporte de residuos vegetales: en algunas circunstancias el rastrojo puede inmovilizar el S para el cultivo siguiente, en trigo se verificó cuando se midió < 0,15% de S en rastrojo y relación C:S >200; f) siembra directa; g) fertilización desbalanceada:altas dosis de N y P durante lapsos prolongados en planteos de alto potencial condujeron a un relación N:P:S desbalanceada. El N puede presentar una interacción negativa con el S, altas dosis de N generan deficiencias de S y viceversa.


 Melgar y Caamaño (1997) informaron que sobre 320 muestras extraídas en la región pampeana 25% de ellas registraron valores de S-SO4  menores de 10 ppm, mientras que Melgar et al., (2001) analizando 94 muestras de hojas de maíz correspondientes a lotes de la zona maicera núcleo determinó valores menores al umbral de suficiencia en 78% de ellas


     Martínez (1996) trabajando con maíz en el area de Casilda informó respuestas a la aplicación de S del orden 500 kg ha-1. Melgar et al., (1997) trabajando en cinco localidades de la región pampeana (9 de Julio, Pergamino, Teodelina, Gral Rojo y Junín) encontraron respuesta a la aplicación de S, que fue más alta a mayores dosis de N y P, con incrementos de hata 1.400 kg ha-1 (13%). En los últimos años se han observado respuestas a la fertilización azufrada en numerosos cultivos (maíz, soja, trigo, canola, alfalfa, pasturas) en la región pampeana, principalmente en el oeste de Buenos Aires-este de La Pampa y en la zona centro-sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires (García, 2001). En la zona Oeste, las respuestas a S se relacionan con el bajo nivel de materia orgánica del suelo (<2-2.5%) y de disponibilidad de S, y con los altos rendimientos que se han obtenido en los últimos años (Díaz Zorita, 1998; Ventimiglia et al.,1998). En la zona Norte, las respuestas se observan en suelos degradados, con muchos años de agricultura continua (especialmente soja), y con cultivos de alta producción con fertilización nitrogenada y fosfatada (Cordone y Martínez, 1999).  García (2001) informó aumentos significativos en producción de grano (826 kg ha-1) debidos a la fertilización azufrada en San Marcelo (Teodelina), pero no (248 kg ha-1) en Betania (Maria Teresa),  a pesar de observarse niveles bajos de disponibilidad de S-SO4 a la siembra en ambos sitios (Fig. 16). Las diferencias en las respuestas podrían atribuirse a las diferentes historias agrícolas de los lotes (años de agricultura, rendimientos de cultivos previos) (García, 2001).  Melgar et al. (2001) trabajando en la zona núcleo maicera encontraron respuesta a la aplicación de S en suelos que presentaban valores de S-SO4 entre 7 y 14 ppm, con algunas diferencias entre fuentes de azufre de acuerdo a la dosis aplicada .    García (2001) trabajando en 8 sitios del N de Bs As. S de Santa Fé y SE de Córdoba encontaron respuesta a la fertilización azufrada de hasta 918 kg ha-1 (10%), mientras que González Montaner et al. hallaron para el sur y cetro de Santa Fé respuestas de hasta 1780 kg ha-1 (22%). Por otra parte, no se han encontrado respuestas positivas a la aplicación de S en el sudeste bonaerense a pesar de haber registrado valores bajos de S-SO4  a la siembra.   La fertilización azufrada ha mostrado tener efectos residuales sobre el cultivo siguiente (por ejemplo trigo-soja), dependiendo los mismos de la dosis de fertilizante y de la ocurrencia de condiciones ambientales que puedan favorecer las pérdidas de este este nutriente (Melgar y Gearhart, 2000) En base a la información presentada surge que el S debe ser considerado, cada vez en mayor medida, en la producción de maíz y otros cultivos


a) Balance entre la oferta y demanda del nitrógeno

La necesidad de fertilizar con N debe ser establecida analizando el balance entre la demanda y la oferta del nutriente en el sistema suelo-planta. En general los requerimientos de un cultivo se pueden expresar mediante la siguiente ecuación:


bY= Nin + Nmin + Nres + Nfer - Nper             (1)


donde: b= N absorbido por unidad de producción, Y= Objetivo de rendimiento, Nin= contenido de N mineral del suelo a la siembra del cultivo, Nmin= N mineralizado durante el desarrollo del cultivo, Nres= N aportado por los residuos de cosecha, Nfer= N aportado por los fertilizantes, Nper= pérdidas de N del sistema en sus diferentes formas.


La Figura 1 (incluye datos locales y publicados en la literatura) muestra el requerimiento de N del cultivo de maíz para diferentes rendimientos (Andrade et al., 1996). La pendiente de la regresión lineal indica que el maíz necesita absorber, como promedio general, aproximadamente 2 kg ha-1 de N por quintal de grano producido. Sin embargo, como ya se mencionara, este valor puede variar de acuerdo a los híbridos y a la existencia o no de consumo de lujo de N. El rango de valores comunmente encontrado en la literatura varia entre 1,6 y 2,2 kg ha-1 de N acumulado en partes aéreas por quintal de rendimiento en grano.







Figura 1: Requerimientos de nitrógeno en biomasa aérea para distintos niveles de producción de maíz (Andrade et al, 1996). Las ecuaciones fueron forzadas por el origen


Los aportes de N del suelo (Nin y Nmin) dependen esencialmente de la materia orgánica, textura y estructura del mismo, de variables climáticas tales como temperatura y disponibilidad hídrica, y de factores de manejo tales como tipo y oportunidad de labranzas, y cantidad, naturaleza y tamaño de los residuos de cosecha incorporados al suelo. Las variables mencionadas influyen tanto sobre la disponibilidad de N a la siembra como sobre el N liberado por mineralización durante el ciclo del cultivo.


El aporte de N proveniente de los rastrojos puede estimarse conociendo el rendimiento en grano, los requerimientos de N por quintal de grano producido y el índice de cosecha de N (N en grano/N en biomas aérea). Sin embargo, para estimar la dinámica de liberación del N de los residuos en el tiempo debe conocerce la calidad (esencialmente la relación carbono/nitrógeno -C/N-) y cantidad de los mismos. El rastrojo dejado por cada cultivo puede calcularse conociendo el rendimiento en grano y el índice de cosecha del mismo (materia seca de granos/materia seca de biomasa aérea). A mayor relación C/N y cantidad de rastrojo habrá mayor inmovilización de N por más tiempo. El maíz produce alta cantidades de rastrojo de elevada relación C/N (70 a 80) e índices de cosecha que oscilan entre 0,45-0,50 g g-1.


El N disponible a la siembra (Nin) puede ser estimado a través de muestreo y análisis de los nitratos disponibles hasta la profundidad de exploración radical, en tanto que la estimación del N mineralizado durante la estación de crecimiento es más compleja. Al respecto, se han realizado estimaciones del aporte de N por mineralización en diferentes suelos del SE bonaerense durante el ciclo de cultivos estivales mediante un modelo basado en los potenciales de mineralización de N (N0) y los efectos de humedad y temperatura del suelo (Figura 2). Los valores de N0  de 300 ppm de N corresponden a suelos provenientes de pasturas o campo natural con altos contenidos de materia orgánica, mientras que suelos con uso agrícola muy prolongado y bajos contenidos de de materia orgánica presentan valores de N0 de 60 ppm.  N0 intermedios representan las condiciones más frecuentes en la región pampeana. Para estas situaciones las cantidades de N mineralizado durante el ciclo del cultivo varían entre 50 y 160 kg ha-1 de N, dependiendo del valor de No y del contenido de humedad promedio del suelo y en menor medida de la temperatura del mismo. De esta dos últimas variables, la humedad edáfica es la que registra mayor variación entre años. (Echeverría y Bergonzi, 1994). De no contar con modelos que permitan estimar regionalmente la mineralización de N, es factible emplear el método diferencial.







Figura 2: Estimación del nitrógeno mineralizado por suelo con distinto N potencialmente mineralizable (No), durante el ciclo de los cultivos de verano (19 semanas) en función del agua útil (Echeverría y Bergonzi, 1995)


El mayor inconveniente se presenta con la estimación de las pérdidas de N (Nper), puesto que las mismas incluyen las producidas por lavado, desnitrificación y volatilización, procesos de difícil cuantificación aún en experiencias realizadas bajo condiciones controladas.


La volatilización de amoníaco se produce por la conversión de amonio a amoníaco (NH3) y es particularmente importante cuando se aplican fertilizantes amoniacales o formadores de amonio, como la urea. La volatilización del amoníaco es favorecida por características del suelo, como pH elevado, baja capacidad buffer (resistencia del suelo a cambiar su pH), alta actividad ureásica (la ureasa es una enzima presente en el suelo y en los restos vegetales que acelera la hidrólisis de la urea a amonio), elevada temperatura y rangos de humedad específicos (contenidos hídricos cercanos a capacidad de campo en suelos que se van secando lentamente); y por factores de manejo tales como el uso de fertlizantes amoniacales y altas dosiss de N,  la no incorporación del fertilizante y la aplicación sobre el rastrojo en siembra directa. Para las condiciones de Balcarce se determinaron pérdidas en siembra directa que oscilaron entre 2 y 11% (aplicación de urea sobre rastrojos a la siembra) y entre 5 al 13% (aplicación de urea sobre rastrojo en 6 hojas desarrolladas) (Figura 3). Experimentos realizados en maíz bajo siembra directa con un inhibidor de la ureasa (nBTPT, hace más lento el pasaje de urea a amonio) mostraron que el mismo redujo las pérdidas de N por volatilización (pasaron de 10% a 0,5%). Estas menores pérdidas gaseosas no se vieron reflejadas en incrementos significativos en el rendimiento del cultivo (Sainz Rosas et al, 1997). Sin embargo, en ambientes con condiciones propicias para la voltilización del N (detalladas precedentemente) el efecto del inhibidor puede generar incrementos significativos del rendimiento en grano.  












Figura 3: Estimaciones diarias de las pérdidas medias de amoníaco en un cultivo de maíz bajo siembra directa en función de dosis de N y presencia de nBTPT. a) Campaña 1994/1995 fertilización a la siembra. b) Campaña 1995/96 fertilización en 6 hojas desarrolldas (Sainz Rosas et al., 1997)


La desnitrificación es la reducción biológica de nitratos a formas gaseosas, principalmente óxido nitroso y N2, que se pierden en la atmósfera. La desnitrificación ocurre en anaerobiosis, en presencia de bacterias desnitrificadoras y con disponibilidad de carbono. Las pérdidas por desnitrificación del N aplicado como fertilizante oscilan entre 2,5 y 50% con valores extremos de hasta un 70% (Nieder et al., 1989), puediendo ser particularmente importantes en cultivos realizados en siembra directa y/o bajo riego. 


 En numerosos cultivos se han reportado pérdidas de N hacia la madurez. Estas pérdidas han sido atribuídas principalmente a volatilización de amoníaco y lavado de compuestos nitrogenados solubles. En maíz se han informado pérdidas durante el llenado de granos que oscilan entre 5 y 15% del N acumulado en planta en floración (Farquhar et al., 1979; Ta y Weiland, 1992). 


Una alternativa al planteo de incluir las pérdidas en la ecuación 1 es considerar la eficiencia (Ef) con que cada una de las fracciones de N es aprovechada por los cutivos (ecuación 2).


bY = (Nin x Ef) + (Nmin x Ef) + (Nfer x Ef)         (2)


A los fines de orden práctico, los valores de eficiencia para el N inicial y el proveniente de los fertilizantes podrían considerarse similares (0,4 a 0,6), mientras que la eficiencia de utilización del N mineralizado es mayor (0,7 a 0,8) (Meisinger, 1984). Sin embargo, pueden existir importantes variaciones de acuerdo a las situaciones de manejo e híbridos considerados. 


Cuando no se emplean fertilizantes nitrogenados la ecuación 2 se simplifica:


bY = (Nin x Ef) + (Nmin x Ef)                      (3)


Empleando la ecuación 3 es factible evaluar el aporte de N y por consiguiente el rendimiento en grano a que es posible aspirar. Para ello los contenidos de N a la siembra deben ser determinados por muestreo y análisis. Como ejemplo puede mencionarse que, para barbechos de 30 a 40 d de duración en Balcarce, los valores que habitualmente se determinan a la siembra oscilan entre 50 y 70 kg ha-1 de N. Para suelos en rotación agrícola de 6 a 8 años y labranza convencional el aporte de N por mineralización durante el ciclo de cultivos estivales sería de 140-150 kg ha-1 (Figura 2) cuando el No es de 180 ppm y no se registran mayores limitaciones hídricas.


bY = (60 x 0,5) + (140 x 0,8) = 142 kg ha-1 de N.


Considerando una demanda promedio de 2,0 kg N por quintal de grano, el rendimiento sería de aproximadamente 7100 kg ha-1. Para superar este rendimiento deberá aplicarse fertilizante, el que considerando una eficiencia de uso del 50%, permitiría un incremento de una tonelada de grano por cada 40 kg de N aportados (90 kg ha-1 de urea).


b) Determinaciones en planta


    b1) Curvas de dilución

   La concentración de N en la planta que permite alcanzar al cultivo la máxima tasa de crecimiento es denominada, para esta metodología, concentración crítica. A medida que la planta crece la concentración de N en la misma tiende a disminuir debido a un fenómeno de "dilución". Se han propuesto numerosos modelos que describen la concentración de N en planta en función de la biomasa por unidad de superficie (Greenwood et al., 1990). Las curvas de dilución pueden llegar a ser únicas para diferentes genotipos de una especie y hasta para un grupo de especies y serían válidas para diferentes ambientes. Concentraciones menores a las determinadas como críticas producen algún grado de estrés y por lo tanto tasas de crecimiento de cultivo inferiores a las máximas. Sin embargo, disminuciones en la TCC en maíz no siempre se traducen en disminuciones en el rendimiento (la relación entre rendimiento y TCC está ajustada por una función lineal+plateau) por lo que la relación entre el rendimiento en grano y el índice de estrés de N (conc. de N en plantas con estrés/conc. de N crítica) puede no ser lineal. Adicionalmente, el efecto del estrés de N sobre el rendimiento no solo dependerá de su intensidad sino también del momento en que este ocurra, por lo que debe establecerse una relación entre el rendimiento y el índice de estrés de N para diferentes momentos del ciclo del cultivo.


Al analizar la relación entre concentración de N en biomasa aérea y el peso seco de la misma, incluyendo datos de diferentes híbridos de maíz cultivados en diferentes  regiones del mundo (Greenwood et al.,1990, Uhart y Andrade, 1996), se obtuvo una única ecuación de ajuste (Figura 4).







Figura 4: Concentración de nitrógeno en biomasa aérea en función de la materia seca  aérea acumulada (Uhart y Andrade, 1997).


Cuando se estudió la relación entre el rendimiento relativo (rendimiento en grano del cultivo con estrés de N/rendimiento en grano del cultivo sin estrés de N) y el índice de estrés de N para diferentes momentos del ciclo se halló que en 5-6 hojas desplegadas se requiere de índices de estrés de 0,5-0,6 para reducir el rendimiento relativo por debajo de 0,9 debido a que el cultivo, si no es contínuo el défcit de N, tiene oportunidad de recuperarse hasta la floración. Por el contrario, índices de estrés de N menores a 0,7-0,8 a los 15 d prefloración producen rendimientos relativos menores a 0,9.


  b2) Concentración del nutriente en diferentes órganos de la planta.


  La concentración de N en la biomasa aérea o en las hojas, tallos o granos es un elemento diagnóstico que ha sido considerado por numerosos autores en el determinación de las necesidades de fertilización. De acuerdo al momento del ciclo en que se haga el muestreo, este tipo de análisis puede ser útil para decidir las necesidades de fertilización durante la estación de crecimiento o bien evaluar a cosecha si hubo deficiencias o excesos de N con el objetivo de replantear la fertilización para el próximo ciclo de crecimiento.


Las relaciones entre el rendimiento relativo y la concentración de N en hojas y tallos respondieron a una función lineal+plateau. Los umbrales de cambio de pendiente se ubicaron en 2,8% para hojas en la fenofase de 6 hojas desplegadas; en 2,4 y 1,3 % para hojas y tallos a los 15 d prefloración; y en 0,35% para tallos a cosecha. Por encima de estos umbrales no serían esperables cambios en el rendimiento relativo con el aumento de la provisión de N (Uhart, comunicación personal). En la literatura se han reportado valores críticos de concentración de N en hoja en momentos cercanos a la floración, que oscilan entre 2,5 y 3,2 %. Resultados preliminares obtenidos en la zona de Pergamino coinciden con los umbrales mencionados (Melgar, com. pers.). La amplitud de los valores mencionados limitan la confiabilidad de esta variable como elemento de diagnóstico para la fertilización del cultivo. Cuando se graficó el rendimiento relativo en función de la concentración de N en grano a cosecha se obtuvo también una relación del tipo lineal+plateau con un umbral de cambio de pendiente ubicado aproximadamente en 1,2% de N en grano (Figura 5) (Uhart, 1995). 







Figura 5: Rendimiento relativo en función de la concentración de nitrógeno en grano a cosecha. Datos correspondientes al híbrido DK636 cultivado sin limitaciones hídricas ni nutricionales (excepto N) (Uhart, 1995).


   b3) Concentración de nitratos en tallo 


  La concentración de nitratos tiende a incrementarse linealmente cuando la dosis de fertilización supera a aquella necesaria para alcanzar los rendimientos máximos (Figura 6) (Binford et al., 1992). Las determinaciones pueden realizarse en V6 o en estadíos más avanzados del cultivo, a fin de efectuar aplicaciones demoradas de N o diagnosticar a cosecha los eventuales excesos o deficiencias de N del cultivo durante el ciclo. Esta prueba esta basada en la determinación de la concentración de nitratos en la porción basal del tallo a la madurez y permite evaluar adecuadamente el status de N del maíz en el rango que va del óptimo a los niveles de exceso, mientras que en los niveles de deficiencia presenta menor sensibilidad.. Actualmente se cuenta con información preliminar sobre umbrales críticos o de suficiencia de nitratos en base de tallo evaluados en diferentes momentos del ciclo del cultivo (Herfurth, com.pers -Figura 8-., González Montaner, com. pers.) que requiere ser validada en diferentes ambientes.







Figura 8: Rendimiento relativo en función de los N-NO3 en base del tallo de maíz determinados sobre base seca (Herfurth, com. pers.) 


  b4) Determinación de clorofila en hoja


  Determinaciones realizadas con el medidor de clorofila (Minolta Spad 502) en V6 permitieron diferenciar lotes con y sin respuesta a la aplicación de N (Piekelek y Fox, 1992). Schepers et al.(1992) determinaron en ambientes sin limitaciones nutricionales diferencias entre híbridos de hasta un 10% en las lecturas absolutas con el medidor de clorofila. Sobre 93 sitios donde se realizó la medición de clorofila se determinó un umbral de respuesta a la fertilización ubicado en 43,3 unidades de lectura del Spad con un error de predicción de la respuesta de 25,8%. Este error fue disminuído utilizando el cociente entre las lecturas del Spad en la parcela en estudio y en parcelas donde el N no fue limitante, hallando un valor umbral del cociente de 0,95 para separar sitios con y sin respuesta (Fox et al.,1992). Debe asegurarse  que el manejo, historia cultural y tipo de suelo, y el híbrido, estado fenológico y la hoja de la planta considerada sean los mismos en ambas determinaciones. Las sensibilidad de las mediciones de clorofila en V5-V6 no es lo suficientemente elevada como para diferenciar niveles contrastantes de disponibilidad de N. Por el contrario, en momentos más avanzados del ciclo las diferencias en la nutrición nitrogenada del cultivo son adecuadamente detectadas mediante este elemento diagnóstico (Figura 7a). Los valores del cociente señalado o índice de suficiencia de N oscilaron entre 0,92  en floración (Figura 7b,Uhart, com. pers.) y  0,97, tanto en 15 d prefloración como en floración y 15 d postfloración (Sainz Rozas y Echeverría, 1997).












Figura 7: a) Evolución de los valores de lectura del medidor de clorofila en función de los días desde la emergencia del cultivo en maíz para diferentes disponibilidades de N(Sainz Rosas y Echeverría, 1997). b) Relación entre rendimiento relativo y el índice de suficiencia calculado en base a mediciones de clorofila con el SPAD 502 como: clorofila tratamiento con limit. de N/ clorofila tratamiento sin limit de N en floración (Uhart, com. pers.)


c) Determinaciones en suelo


    c1) Prueba de nitratos en presiembra (PNPS)


 Esta determinación se basa en la evaluación de los nitratos presentes en el suelo a profundidades que oscilan entre 60 y 120 cm, en momentos cercanos a la siembra. La prueba de nitratos en presiembra es fundamentalmente una medida de los nitratos residuales, por lo que resulta de utilidad cuando la mineralización en en el periodo presiembra no es muy importante, no se producen inviernos con excesos de precipitaciones y los suelos son profundos  y de baja capacidad de percolación , es decir cuando se dan factores que reducen la variabilidad de los nitratos a la siembra (Bock et al., 1992). Esta determinación es utilizada en regiones húmedas y subhúmedas de EUA (Bundy et al., 1992) y de la Región Pampeana (Novello et al., 1985; Gambaudo y Fontanetto, 1996), sin embargo no ha demostrado ser una variable diagnóstico adecuda para bonaerense (García y Fabrizzi, com.  pers. , Echeverría, com. pers., Uhart , com. pers.) 


 c2) Prueba de nitratos en preescardillada (PNPE)  En zonas de EUA con similares características de clima y suelo a las del sudeste bonaerense, se ha implementado el diagnóstico de los requerimientos de nitrógeno evaluando el contenido de las formas minerales en el suelo durante el estadío vegetativo. El mismo se basa en la determinación del contenido de nitratos en los primeros 30 cm de suelo al estadío de 4 a 5 hojas del cultivo de maíz. Esta metodología se fundamenta en que los nitratos en dicho momento representan no sólo el nitrógeno mineral presente a la siembra del cultivo, sino también el aporte por mineralización para las condiciones ambientales y de manejo de cada lote en particular. Esto es así puesto que en el estadío de 4 a 5 hojas la cantidad de N absorbido por el cultivo hasta ese momento es muy baja. 

Diferentes trabajos realizados en EUA determinaron umbrales de nitratos en suelo en preescardillada a partir de los cuales el rendimiento relativo alcanza un plateau que variaron entre 12 ppm para los estados del medio-oeste, 23 a 25 ppm para el estado de Iowa, 22 ppm para los estados del Atlántico medio y 25 ppm para los estados del NE. En base a experiencias realizadas en Balcarce se ha podido determinar un umbral que oscila entre 15 y 25 ppm, (Figura 8) correspondiendo los menores valores a cultivos de secano y los mayores para cultivos bajo riego y siembra directa (Garcia y Fabrizzi, com. pers.; Sainz Rozas et al., 1996). Melchiori et al. (1996) encontraron niveles críticos de 17, 4 ppm en los primeros 40 cm de profundidad para suelos de Entre Ríos.





 


Figura 8: Rendimiento relativo de maíz en función del nivel de N-NO3 en los primeros 30 cm de profundidad en el estadío de 5-6 hojas desarrolladas de maíz. (García, 1997)


Los métodos de diagnóstico precedentemente discutidos permiten establecer umbrales y separar sitios con y sin respuesta a la fertilización nitrogenada. Para establecer las dosis a utilizar en los ambientes donde se predice respuesta es necesario ajustar funciones que permitan estimar el aumento medio de rendimiento ante variaciones de las variables diagnóstico consideradas. En general la dispersión de puntos en la zona de respuesta a la fertilización es elevada y por lo tanto el coeficiente de determinación, o explicación del rendimiento por la variable diagnóstico, bajo. A medida que se mejora la disponibilidad hídrica el valor de los umbrales a partir de los cuales no hay respuesta al agregado de N se incrementa y disminuye la dispersión en la zona de respuesta al fertilizante.


 Asimismo, la elección del modelo de ajuste de la relación entre rendimiento relativo y la variable diagnóstico puede introducir importantes diferencias en las respuestas obtenidas y fundamentalmente en las dosis óptimas económicas calculadas. Cerrato y Blackmer (1990) mostraron que de acuerdo a la elección del modelo de ajuste (lineal+plateau; cuadrático+plateau; cuadrático; exponencial y raíz cuadrada, todos ellos con r2 similares) la dosis óptima económica estimada varió entre 128 y 379 kg ha-1.


En planteos de alta producción donde sea posible diferir la aplicación del N hacia momenos posteriores a V6 se propone utilizar el método del balance como diagnóstico de fertilización y reservar una parte de la dosis recomendada (por ejemplo un 30%) para luego mediante el monitoreo del estatus nutricional del cultivo a través de mediciones en planta (por ejemplo nitratos en la base del tallo y clorofila en hoja) resolver si es necesario aplicar la cantidad reservada.


OBJETIVOS GENERALES


 a) Determinar la confiabilidad de los valores críticos obtenidos por  diferentes métodos de diagnóstico de las necesidades de fertilización nitrogenada en el cultivo de maíz, basados en mediciones realizadas en el suelo y la planta. 


b) Establecer los modelos que mejor ajusten la relación entre rendimiento relativo y el status de N en el suelo o en la planta.


c) Determinar la confiabilidad de los valores críticos obtenidos por  métodos de diagnóstico de las necesidades de fertilización fosforada en el cultivo de maíz, basados en mediciones realizadas en el suelo. 


d) Establecer los modelos que mejor ajusten la relación entre rendimiento relativo y el status de P en el suelo.


e) Determinar la confiabilidad de los valores críticos obtenidos por  métodos de diagnóstico de las necesidades de fertilización azufrada en el cultivo de maíz, basados en mediciones realizadas en el suelo. 


e) Determinar las metodologías que permitan establecer con mayor precisión las dosis óptimas económicas de fertilizante nitrogenado o fosforado a aplicar.


OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Evaluar la respuesta a la fertilización nitrogenada, fosforada y azufrada de dos híbridos de maíz en distintos ambientes, bajo condiciones de secano.


b) Aportar información a una red de ensayos que permita establecer métodos de diagnóstico de las necesidades de fertilización nitrogenda, fosforada y azufrada en el cultivo de maíz basados en determinaciones en suelo y planta.


MATERIALES Y METODOS

   Se llevarán a cabo cinco experimentos en la región del  Norte Argentino: Monte Redondo (Tuc), La Virginia (Tuc)  La Abrita ( Stgo), Los Altos (Caamarca) Gancedo (Chaco)


* Los tratamientos surgirán de la combinación de diferentes niveles de N (0, 40, 80, 120 kg ha-1 de N), de P (0, y 80 kg ha-1 de P2 O5) y de S (0 y 15 kg ha-1 de S) , en este último caso solo con niveles altos de P, con dos híbridos (DK 834MG, 8480 HX). La combinaciones de niveles de N, P y S serán las siguientes:


1. P0 N0 S0


2. P0 N40


3. P0 N80


4. P0 N120


5. P80 N0


6. P80 N40


7. P80 N80

8. P80 N120

9. P80 N0 S15


10. P80 N40 S15

11. P80 N80 S15


12. P80 N120 S15


13. P80 N120 S15 + micronutrientes


   El P será aplicado a la siembra y el N en 5 hojas desarrolladas El fertilizante nitrogenado será incorporándolo al suelo manualmente. 


   El diseño empleado será parcelas divididas con los híbridos como parcela principal dispuestas en bloques al azar con tres repeticiones y los niveles de nutrientes como subparcelas. Las subparcelas serán de de al menos 10 m de longitud por seis surcos de ancho distanciados a 0,7 m.


Se realizarán las siguientes mediciones:

1. En planta: 


   - Concentración de N en grano a cosecha.


   - Niveles de clorofila en hoja en 5 o 6 hojas desarrolladas y floración. (valores 

     absolutos y relativos a una franja sin limitaciones de N

   - Plantas quebradas y volcadas

   - Rendimiento en grano y sus componentes.


2. Mediciones en suelo


   - Nitratos 0-100 cm de profundidad a la siembra


   - Nitratos 0-30 cm de profundidad en 5 o 6 hojas desarrolladas.


   - P 0-20 cm de profundidad a la siembra. 


   - Materia orgánica


   - S-SO4 0-20 cm de profundidad

   - Resto de los macro y micronutrientes 0-20 cm de profundidad


   - Salinidad

3. Se caracterizará la incidencia y severidad de enfermedades y el daño de insectos.


4. -Variables meteorológicas: se registrará la temperatura media, mínima y máxima, humedad relativa del aire, precipitaciones, la radiación global  (piranómetro) y evapotranspiración potencial (Penman-FAO) utilizando una estación Weather Monitor II (Davis Instrumennts, CA, USA) ubicada a 50 m del lote donde será conducido el experimento, 

5. Análisis estadísticos  Las variables de interés serán evaluadas mediante ANOVA. Las medias se compararán utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) con un nivel de significancia del 5%. Se utilizará asimismo análisis de regresión para estudiar la relación entre variables de interés*  Análisis estadísticos
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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

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 tambien 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 presion 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 general


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.


a) 

Materiales y Métodos


      El ensayo se llevará a cabo en localidades ubicadas en las provincias de  Tucumán, Santiago del Estero, Chaco y Santa Fé (ver Tabla 1). Los tratamientos surgirán de la combinación de localidades, híbridos con diferente estructura de planta y tolerancia a altas poblaciones (DK834MG, 8480HX, 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).


Se utilizará 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 estará compuesta por 6 surcos de al menos 10 m de largo.


Tabla 1: localidades donde serán conducidos los ensayos


Ensayo         Responsable                            Lugar                                           

EMEC 1       M Mondino                               La Abrita (Stgo)

EMEC 2       D Gamboa                                 Monte Redondo (Tuc)

EMEC 3       Ivo Graneros                              La Virginia (Tuc)


EMEC 4       J Coronel/ E Mart. Quiroga       Gancedo (Chaco)

EMEC 5       C Vidal                                      Reconquista (Sta Fé)

EMEC 6       L Alvarado                                Sachayoj (Stgo del Estero)


EMEC 7       S Uhart / F Miranda                  Los Altos (Catamarca)


Conducción del ensayo 


    La siembras se realizarán en forma manual o a máquina, con 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 si fuera necesario, post-emergentes o manualmente. El ensayo será conducido bajo condiciones no limitantes de nutrientes definiendo la cantidad y composición del fertilizante a aplicar mediante análisis de suelo. El control de insectos se realizará 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.


1.3.  Fecha de madurez fisiológica (MF) (Opcional).  Se determinará la formación de capa negra en la base de los granos Los muestreos se realizarán cada tres días  considerando 5 granos por espiga de 4 espigas por unidad experimental, marcadas a tal efecto. 

1.4. Se calculará el tiempo térmico diario (ttd): (Cº d-1) obtenido por la diferencia entre la temperatura media diaria y la temperatura base (10º C) para las diferentes etapas fenológicas.


3.  Intercepción de radiación solar por el cultivo (ei) 15 días antes y 15 días después de floración ( al menos en 4 localidades): Los valores de radiación fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por el cultivo se obtendrán 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 será determinado cosechando a mano las espigas de 4 m lineales de los dos surcos centrales de cada unidad experimental. Las mismas serán trilladas mediante una máquina estacionaria, determinando la humedad de los granos con un humedímetro Delver

b. Plantas quebradas y volcadas 

c. Peso y número de granos. El peso seco de grano se calculará contando 1000 granos que serán secados en estufa con circulación forzada de aire (65º C) hastas peso constante. El número de granos m-2 será calculado mediante el cociente entre rendimiento de grano (sobre base seca) y el peso del grano 

d. 

5. Se caracterizara la incidencia y severidad de enfermedades en tallo, hojas y granos, y el daño de insectos. Se definirán escalas para la evaluación de la incidencia de cada una de ellas

6. Calidad de grano de los híbridos flint a través de dureza NIR, test de flotación, relación de molienda, peso hectolítrico y porcentaje de endosperma harinoso. Se tomarán a cosecha muestras de 3 kg de grano de cada unidad experimental donde esten incluidos híbridos flint. Las mismas serán enviadas al Laboratorio de Calidad de Granos de INTA Pergamino, para la realización de los análisis detallados.

7. Variables meteorológicas: se registrará 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. 

8. Análisis estadísticos  Las variables de interés serán evaluadas mediante ANOVA. Las medias se compararán utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) con un nivel de significancia del 5%. Se utilizará asimismo análisis de regresión para estudiar la relación entre variables de interés.


9. Estabilidad del rendimiento en grano para cada combinación de tratamientos, utilizando el método AMMI.


Bibliografía

ALUKO, G. K y K. Fischer. 1987. The effect of changes of assimilate supply around flowering on grain sink size and yield of maize (Zea mays L.)cultivars of tropical and temperate adaptation. Aust. J. Agric. Res.,38. 153-61.


ANDRADE, F., A. CIRILO, S. UHART y M. OTEGUI.1996. Ecofisiología del cultivo del maíz. Dekalbpress; Buenos Aires. Argentina, p 292. 


ANDRADE, F., S. UHART, A. CIRILO. 1992. Cociente fototermal como predictor del rendimiento potencial del maíz. Actas XIX Reunión Nacional de Fisiología Vegetal. Córdoba, Argentina. 43-44.


FISCHER, K.S. y F.E. PALMER. 1984. Tropical maize. In: Goldsworthy, P.R. Fischer, N.M (ed.), The Physiology of the Field Crops. Wiley, New York, pp 213-248.


Gallo, W.P., y C.S.T. Daughtry. 1986. Techniques for measuring intercepted and absorbed photosynthetically active radiation in crop  canopies. Agron. J. 78:752:-756.

RICHIE S.W., AND J.J. HANWAY. 1982. How a corn plant develops. Iowa State University of Science and Technology. Spetial Report 48. Cooperative Extension Service Ames, Iowa.


Tollenaar, M. y T.B. Daynard. 1978b. Kernel growth and development at two positions on the ear of maize (Zea mays). Can. J. Plant Sci.58:189-197.

Uhart, S.A., y F.H. Andrade. 1991. Source-sink relationship in maize grown in a cool temperate area. Agronomie 11:863-875.

Zuccardí R. B.; J. R. Garcia; G. A. Sanzano. 1993. Revista Agronómica NOA. Tucumán. Argentina. 27:1-4. 











DOW RESTRICTED - For internal use only




_1192773223.doc
EFECTO DE LA EPOCA DE SIEMBRA Y LA DENSIDAD POBLACIONAL SOBRE EL DESARROLLO, CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE HIBRIDOS DE MAIZ CON GERMOPLASMA TROPICAL, TROPICAL * templado y templado EN EL NOROESTE ARGENTINO

INTRODUCCIÓN


     La región del Noroeste Argentino (NOA) 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 tambien 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 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 presion de plagas y enfermedades. 


     A su vez los óptimos poblacionales para híbridos tropicales, tropical*templado 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.


Para la región NOA no es bien conocido el efecto de la fecha de siembra, la densidad poblacional, el cultivar (considerando germoplamsma de distinto origen: tropical, tropical*templado y templado) 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 fecha de siembra, cultivar (tropical, tropical * templado y templado) y densidad poblacional para el desarrollo, crecimiento y rendimiento de maíz en la región NOA 


OBJETIVOS general


Determinar en maíz cultivado en el NOA, el efecto del cultivar (germoplasma tropical, tropical*templado y templado), la fecha de siembra, la densidad poblacional y sus interacciones sobre:


a) Desarrollo


b) Crecimiento, producción de materia seca y su partición.


c) Rendimiento en grano y sus componentes numéricos.


d) Componentes ecofisiológicos del rendimiento en grano.


e) 

Materiales y Métodos


      El ensayo se llevará a cabo en el Estación Experimental INTA Santiago del Estero  (28° 03’ LS; 64° 15’ LW; 169 m.s.n.m), y Campo Experimental CER Leales (27° 11’ LS; 65° 14’ LW; 330 m.s.n.m), que poseen suelos franco limosos. Los tratamientos surgirán de la combinación de híbridos representativos de germoplasma tropical (TR; 8480, DK834MG), templado (TM; AW190MG) y tropical*templado(TRM; 2A120) con buena adaptación a la región NOA, con tres fechas de siembra (30 de julio, 1 de diciembre y 15 de enero) y tres densidades poblacionales para cada cultivar (5, 6,5 y 8 pl/m2).


Se utilizará un diseño en parcelas divididas con la fecha de siembra como parcela principal y la combinación factorial de densidad y germoplasma como subparcela. La parcela principal será dispuesta en bloques completos al azar con tres repeticiones, La unidad experimental estará compuesta por 6 surcos de 10 m de largo, distanciados a 0,7m (42 m2).


Conducción del ensayo 


    La siembras se realizarán en forma manual, con dos semillas por golpe para luego realizar un raleo en V3 (Richie y Hanway, 1982) dejando una planta por golpe para lograr la densidad adecuada para cada tratamiento. Las malezas se controlarán con herbicidas pre-emergentes y manualmente, si fuera necesario, en estados más avanzados del cultivo. El ensayo será conducido bajo condiciones no limitantes de agua y nutrientes. El control de insectos se realizará 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. Registro de aparición de hojas desarrolladas y visibles cada 3 días sobre 20 plantas marcadas en cada unidad experimental.


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


1.4. En el estado R1+15 d sé calculará los granos potenciales de 5 espigas por unidad experimental mediante el recuento de número de hileras y el número de flores por hilera.


1.5.  Fecha de madurez fisiológica (MF).  Se determinará la formación de capa negra en la base de los granos Los muestreos se realizarán cada tres días  considerando 5 granos por espiga de 4 espigas por unidad experimental, marcadas a tal efecto . 

1.6. Se calculará el tiempo térmico diario (ttd): (Cº d-1) obtenido por la diferencia entre la temperatura media diaria y la temperatura base (10º C) para las diferentes etapas fenológicas.


2. Caracterización del crecimiento


2.1. Materia seca de hojas, tallos + vainas, espiga + grano, grano (solo en MF) y chalas en los estados V6, 15 días antes de la floración, floración, 15 días posteriores a la floración y madurez fisiológica. Las muestras incluirán 5 plantas por unidad experimental a excepción de la muestra en cosecha que estará compuesta por 10 plantas. Las muestras se secarán en estufa con circulación forzada de aire (65º C) hasta peso constante.


2.2. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) para las diferentes etapas fenológicas. 


2.3. Indice de área foliar (IAF). Se estimara tomando 50 discos de 5 cm de diámetro de 3 plantas por unidad experimental para luego calcular el area foliar mediante la relación entre peso seco y superficie de la submuestra de discos y el peso seco de la muestra de hojas de las 3 plantas

2.4. Caracterización de la curva de llenado de grano realizando un muestreo cada 5 a7 días a partir de finalizada la floración. La toma de muestras se efectuará de acuerdo a la metodología propuesta por Tollenaar y Daynard (1978b). Se marcarán 4 plantas por par​cela, de las que se extraerán 5 granos del tercio medio por planta en cada determinación, conformando una mues​tra de 20 granos. Cuando las posi​bilidades de muestreo en las plantas marcadas se ago​ten, se escogerán plantas sustitutas. La duración del periodo efectivo de llenado de granos se calculará como los días entre el 15% y el 90% del peso final de los granos, mientras que la duración del periodo ¨lag¨ se determinará como los días entre la floración y el 15% del peso final de los granos. La tasa de llenado durante el periodo efectivo se calculará como la pendiente de la regresión lineal entre el peso de los granos y el tiempo.

3. Rendimiento en grano y sus componentes


3.1. El rendimiento en grano será determinado cosechando a mano las espigas de 4 m lineales de los dos surcos centrales de cada unidad experimental. Las mismas serán trilladas mediante una máquina estacionaria, determinando la humedad de los granos con un humedímetro Delver 

3.2. Peso y número de granos. El peso seco de grano se calculará contando 1000 granos que serán secados en estufa con circulación forzada de aire (65º C) hastas peso constante. El número de granos m-2 será calculado mediante el cociente entre rendimiento de grano (sobre base seca) y el peso del grano 

3.3. 

3.4. Índice de cosecha (IC): se calculará en madurez fisiológica. como el cociente entre el peso seco de los granos y de la biomasa aérea por m-2 

3.5. Plantas quebradas y volcadas

4. Componentes ecofisiológicos del rendimiento


4.1. Intercepción de radiación solar por el cultivo (ei): Los valores de radiación fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por el cultivo se obtendrán 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. La radiación global será registrada mediante un piranómetro emplazado próximo a los sitios experimentales, valores que serán transformados a radiación fotosintéticamente activa (RFA) multiplicándolos por 0.48 (Varlet-Grancher et al, 1982). 

4.2. Eficiencia de conversión de la radiación (ec): se calculará como el cociente entre materia seca producida por el cultivo  y la RFA interceptada por el cultivo para una determinada etapa. 


5. 

Se caracterizara la incidencia y severidad de enfermedades y el daño de insectos.

6. -Variables meteorológicas: se registrará la temperatura media, mínima y máxima, humedad relativa del aire, precipitaciones, la radiación global  (piranómetro) y evapotranspiración potencial (Penman-FAO) utilizando una estación Weather Monitor II (Davis Instrumennts, CA, USA) ubicada a 50 m del lote donde será conducido el experimento, 

7. Análisis estadísticos  Las variables de interés serán evaluadas mediante ANOVA. Las medias se compararán utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa (LSD) con un nivel de significancia del 5%. Se utilizará asimismo análisis de regresión para estudiar la relación entre variables de interés.


Bibliografía

ALUKO, G. K y K. Fischer. 1987. The effect of changes of assimilate supply around flowering on grain sink size and yield of maize (Zea mays L.)cultivars of tropical and temperate adaptation. Aust. J. Agric. Res.,38. 153-61.


ANDRADE, F., A. CIRILO, S. UHART y M. OTEGUI.1996. Ecofisiología del cultivo del maíz. Dekalbpress; Buenos Aires. Argentina, p 292. 


ANDRADE, F., S. UHART, A. CIRILO. 1992. Cociente fototermal como predictor del rendimiento potencial del maíz. Actas XIX Reunión Nacional de Fisiología Vegetal. Córdoba, Argentina. 43-44.


FISCHER, K.S. y F.E. PALMER. 1984. Tropical maize. In: Goldsworthy, P.R. Fischer, N.M (ed.), The Physiology of the Field Crops. Wiley, New York, pp 213-248.


Gallo, W.P., y C.S.T. Daughtry. 1986. Techniques for measuring intercepted and absorbed photosynthetically active radiation in crop  canopies. Agron. J. 78:752:-756.

RICHIE S.W., AND J.J. HANWAY. 1982. How a corn plant develops. Iowa State University of Science and Technology. Spetial Report 48. Cooperative Extension Service Ames, Iowa.


Tollenaar, M. y T.B. Daynard. 1978b. Kernel growth and development at two positions on the ear of maize (Zea mays). Can. J. Plant Sci.58:189-197.

Uhart, S.A., y F.H. Andrade. 1991. Source-sink relationship in maize grown in a cool temperate area. Agronomie 11:863-875.

Zuccardí R. B.; J. R. Garcia; G. A. Sanzano. 1993. Revista Agronómica NOA. Tucumán. Argentina. 27:1-4. 











DOW RESTRICTED - For internal use only




