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Resumen

Se estableci6 como objetivo evaluar e efecto de la densidad de siembra sobre la
evapotranspiracion maximay la eficiencia en el uso de agua en un cultivo de maiz en lalocalidad
de Balcarce (Argentina).

El 10/10/95 se sembro € hibrido de maiz Dekalb 636 a tres densidades, la 6ptima para la
zona (D) con 9.1 pl.m?, baja (¥4 D) con 2.2 pl.m?y alta (2D) con 16.2 pl.m™. El cultivo crecié con
adecuada provision de agua, nutrientes, y libres de enfermedades y plagas. La evapotranspiracion
maximadel cultivo (ETM) se calcul6 realizando el balance de agua del suelo a partir de mediciones
de humedad en el suelo y teniendo en cuenta |os datos de precipitacion y laldaminade riego.

La evapotranspiracion acumulada entre emergencia 'y madurez fisioldgica fue de 557 mm
para ¥4 D, 600 mm para D y 633 mm para 2 D, con una ETM media de 3.8, 4.1 y 4.4 mm dia*
respectivamente. Las eficiencias de uso de agua cal culadas como la pendiente de larelacién entre la
materia seca acumulada y el consumo de agua acumulado resultaron 23, 52 y 48 Kg.ha *.mm ™
para ¥4D, Dy 2D respectivamente. Las eficiencias en relacidn con €l rendimiento fueron de 7.7, 18
y 14.6 kg ha® mm™ para¥D, Dy 2D.

Palabr as claves. maiz, evapotranspiracion, eficienciaen el uso de agua, densidad de siembra.

Introduccion

La evapotranspiracion de un cultivo libre de enfermedades, sin limitaciones de agua y
nutrientes se denomina evapotranspiracion maxima (ETM) y representa el requerimiento de agua de
un cultivo. Esta afectada por las caracteristicas del cultivo y del clima, por o tanto se debe medir
para cadaregiony cultivo (Hillel, 1990). Dentro de las caracteristicas de la planta, pueden citarse la
especie, e grado de cobertura, la densidad, la orientacién, la profundidad de enraizamiento y el
estado de crecimiento.

El cambio en densidad modifica la evapotranspiracion puesto que afecta € balance de
energia sobre la superficie. Asi cuando e agua en e suelo esta facilmente disponible, altas
densidades interceptaran més energia que bajas densidades, resultando una mayor transpiracion. La
evaporacion en bajas densidades serd mayor que en las atas. Mientras que cuando €l suministro de
agua comienza a afectar la evaporacion potencial, la situacién cambia. La diferencia en evaporacion



entre altas y bajas densidades sera menor que la diferencia en transpiracion, ya que esta mas
afectado por el suministro de agua que por laradiacién, segn lo expuesto por Tanner et al. (1960).

Con respecto a desarrollo de la planta, en bajas densidades se puede compensar la falta de
individuos aumentando: 1) €l areafoliar por plantay Il) el nimero de estructuras reproductivas por
planta. Si la densidad es ata, se reduce el area foliar por plantay € rendimiento por planta. La
estabilidad de rendimiento, ante cambios en la densidad depende de |la capacidad de las plantas de
producir granos, cuando hay escasez de un recurso.

El maiz presenta menor estabilidad en e rendimiento que los cultivos de girasol y soja,
ademas en densidades muy bajas esta especie no posee suficiente plasticidad vegetativa ni
reproductiva (Gardner et al., 1985). Vaentinuz (1996), en Balcarce y en el mismo ensayo empleado
para este trabajo, reporta al maiz como el mas sensible en rendimiento (en relacion con girasol y
soja) frente alos cambios en la densidad de plantas debido a la escasa capacidad de incrementar el
nimero de granos por planta a bajas densidades y a un alto umbral de la tasa de crecimiento por
planta durante el periodo critico.

La cantidad de agua usada por un cultivo (ET) esta relacionada con la produccién de
materia secatotal (MS) y con el rendimiento. Gardner et al. (1986) define a cociente entre MSy la
ET como eficienciaen el uso de agua (EUA) y se puede expresar como g de MSkg? de agua o kg
de MS. ha' mm™ de agua Se aplica tanto para materia seca total como para rendimiento
comercializable (MS/ET o Rendimiento/ET).

La alta eficiencia en el uso de agua en el cultivo de maiz, se debe principalmente a su
metabolismo C4 (Andrade, 1993) que le confiere alta capacidad de fijacién de didxido de carbono
por unidad de agua transpirada. Debido a la dependencia de EUA de la condicidn climética, se
encuentra en la bibliografia un amplio rango de EUA para cultivos con adecuada disponibilidad de
agua. Se citan valores desde 10-12 kg ha' mm™ (Eck et al., 1986) hasta 24 kg ha' mm™ (Stedle et
al. 1994) con valores intermedios de 17 kg ha* mm™ (Hattendorf et al., 1988 y Howell et al., 1998).

El objetivo del presente trabgjo fue evaluar € efecto de la densidad de siembra sobre la
evapotranspiracion maximay la eficiencia en el uso de agua en un cultivo de maiz en la localidad
de Balcarce.

Materialesy Métodos
La experiencia se reaiz6, durante el ciclo agricola 1995-1996 en la Unidad Integrada de
Balcarce: Facultad de Ciencias Agrarias, UNMdP-Estacién Experimental Agropecuaria (INTA) de
lalocalidad de Balcarce, Argentina (37° 45'S y 58° 18 W, 130 m snm) sobre un suelo Argiudol

tipico con una profundidad efectivade 1.50 m.



El hibrido de maiz Dekalb 636 fue sembrado € 10 de octubre de 1995 a tres densidades:
optima paralazonacon 9.1 pl.m? (D), un cuarto de la 6ptima con 2.2 pl.m? (¥4 D) y e doble de
la éptima con 16.2 pl.m? (2D). El cultivo crecié en dptimas condiciones nutricionales e hidricas,
libre de plagas y enfermedades. Se aplicd riego por aspersion para mantener el nivel de
disponibilidad de agua en el suelo igual o superior al 50%.

Se midi6 la humedad del suelo, 2 veces por semana, muestreando cada 0.10 m en la capa de
0-0.40 my cada 0.20 m entre 0.40-1.20 m. Se utilizd el método gravimétrico entre 0-0.10 my €l de
dispersion de neutrones entre 0.10-1.20 m de profundidad, utilizando un equipo Troxler mod. 4300.

La evapotranspiracion del cultivo de maiz se determind a partir de la variacion de
almacengje de agua del suelo, sumando las lluvias y € riego y descontando el drenagje cuando la
l&mina de agua actual del suelo superaba el limite maximo. La cantidad de agua incorporada por €l
riego se cuantificé realizando mediciones de humedad antesy después de cada riego.

Para relacionar la evapotranspiracion del cultivo de maiz con la demanda atmosférica se
calculd la evapotranspiracion de referencia a partir del método de Penman (1948). Los datos
necesarios para realizar la estimacion se obtuvieron de los informes periédicos de la estacion
Agrometeorol6gica Principal de INTA Balcarce.

Laevolucién fenoldgica del cultivo, se determind a través de 2 observaciones semanales, en
seis plantas por parcela, utilizando la clave propuesta por Ritchie y Hanway, (1982). La materia
seca aérea (MS) acumulada por €l cultivo se determind cortando las plantas a nivel del suelo y
secandolas a 65 °C en estufa con circulacion forzada de aire hasta peso constante. Las muestras de
girasol fueron de tres plantas (¥4 D) y cinco plantas (D y 2D) por subparcela. Los muestreos se
redlizaron en V9, V15, R1, R2, R4, y R6. La cosecha se realizé en una superficie de 10 m? Las
plantas fueron trilladas a méquinay la humedad medida con humedimetro TESMA (TESMA SAIC,
Bs. As).

Se calcul6 laeficienciaen el uso de agua como la pendiente de la relacidn entre materia seca
y evapotranspiracion y como el cociente entre el rendimiento obtenido y la evapotranspiracion
acumulada durante la estacion de crecimiento.

Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa Statistic Analysis System (SAS
Intitute Inc., 1985).

Resultadosy Discusion
La evolucién fenoldgica no presentd notables diferencias debidas a los tratamientos. El
comienzo de la etapa reproductiva ocurrio al mismo tiempo en las tres densidades y la duracion del
subperiodo hasta madurez fisioldgica fue igual para ¥ D y D, mientras que para 2D se extendio
unosdias. EnlaTablal sepresentalafenologia paraladensidad 6ptima (D).



Tabla 1. Ocurrencia de las fases fenol6gicas segiin Ritchiey Hanway (1982).

Fase Descripcion Fecha DDE
Siembra 10/10
VE Emergencia 21/10 11
V6 Seis hojas expandidas. 112 41
VT Panojamiento. 91 80
R1 Emergencia de estigmas. 151 86
R2 Cuagje (ampolla). 30/1 101
R3 Grano lechoso. 2/2 104
R5 Grano dentado. 29/2 131
R6 Madurez fisiol6gica. 15/3 145

Tabla 2. Evapotranspiracion maxima durante la estacion de crecimiento (ETT), en e subperiodo
Emergencia-Floracion (ETAF) y en e subperiodo Floracién-Madurez Fisioldgica (ETPF).

ETT (mm) ETAF (mm) ETPF (mm)
vuD 5574 ¢ 317.3¢c 2402 c
D 600.1b 3429b 257.3b
2D 632.7 a 3528 a 2799a

Letras diferentes indican diferencias significativas (a=0.05)

La evapotranspiracion acumulada durante la estacion de crecimiento (ETT) mostro diferencias
significativas debidas a la densdad de siembra (Tabla 2), con la secuencia 2D>D>%4 D. La
evapotranspiracion acumulada en € subperiodo Emergencia-Floracion fue mayor que la
correspondiente a de Floracién-Madurez Fisioldgica para las tres densidades, acanzando un valor

promedio de 57%. En los dos subperiodos se mantuvo larelacién 2D>D>Y4D.

La demanda atmosférica (ETo) acumulada fue mayor que la evapotranspiracion maximade las
tres densidades durante toda la estacion de crecimiento (Fig.1). Durante esta campafia, la demanda
atmosférica acanzada fue 648 mmy las diferencias con las ETT fueron de 91, 48 y 15 mm para ¥4 D,

Dy 2D, respectivamente.

EnlaFig. 2.a se presentala evolucion de la evapotranspiracion media de la densidad D en
relacion con la evapotranspiracion de referencia, mostrando un periodo donde la ETM super6 a la
ETo en un rango del 5 a 15% durante el maximo desarrollo del cultivo (50 a 130 dias desde
emergencia). EnlaFig.2.b. se pueden visualizar las diferenciasen ETM de las densidades ¥4 D y 2D
con respecto a D. Aungue en agunos periodos coincidieron las ETM de las tres densidades, en gran

parte de la estacion de crecimiento laETM diariade 2D super6 aD y ¥4 D.



Evapotranspiracion (mm)
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Fig.1. Evolucion de la evapotranspiracion del cultivo de maiz y de la evapotranspiracion de referencia durante la
estacion de crecimiento.
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Fig. 2. Evapotranspiracion en la densidad D y Evapotranspiracion de referencia (a) Diferencias de
evapotranspiracion en lasdensidades %2 D y 2 D con respecto ala éptimaD (b).

Las tasas més altas se alcanzaron a los 96 dias desde emergencia (entre R1 y R2), con
valores de 7.3, 6.8 y 6.6 mm dia’ para 2D, D y ¥ D, respectivamente. Las tasas medias durante la

estacion de crecimiento fueron 3.8, 4.1y 4.4 mm dia™.



Las eficiencias de uso de agua calculadas como la pendiente de la relacion entre la materia
seca producida acumulada 'y €l consumo de agua acumulado (Fig. 3) acanzaron los valores de 24,
54y 48 kg ha' mm™parala¥: D, D y 2D respectivamente. L os coeficientes obtenidos se presentan
en la Tabla 3. La disminucién tan marcada en ¥4 D puede explicarse por una disminucion del 61%
en la produccién de materia seca con respecto a la densidad Optima, mientras que la ETM sdlo se
redujo en 7%. Vaentinuz (1996) atribuye esta disminucion alamenor radiacion interceptada en la
baja densidad debido a su bagja plasticidad vegetativa.
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Fig. 3. Relacién entre Materia Seca producida y Evapotranspiracion. Los datos de Materia Seca
fueron determinados por Valentinuz (1996).

Tabla 3. Coeficientes de | as ecuaciones de gjuste obtenidas parala eficiencia en e uso de agua.

Tratamiento a b R?

D -1747.4 23.74 0.96
D -4583.1 53.92 0.95
2D -3128.5 47.718 0.95

A partir de larelacion entre ay b se calcul 6 la evaporacion (Tabla 4), obteniéndose valores
de 74, 85y 65 mm, para¥s D, D y 2 D respectivamente. Aumento en la densidad por encima de la
Optima provoco una disminucién de la evaporacién, por modificacion del balance de energia sobre
la superficie. Las diferencias en evaporacion entre las densidades ¥4 D y 2D no fueron tan marcadas

como en transpiracion, coincidiendo con lo sefidlado por Tanner et al. (1960).

Tabla 4. Particion de la Evapotranspiracion (ETT) en las tres densidades. La evaporacion fue
estimada como ab™* (Howell, 1990).

Tratamiento Evaporacion (mm) Transpiracion (mm)
YD 73.6 483.8
D 85.0 515.1

2D 65.6 567.1




Cuando las eficiencias en € uso de agua se calcularon como larelacion entre el rendimiento
y la evapotranspiracion acumulada, los valores obtenidos fueron de 7.7, 18 y 14.6 kg ha*mm™ para
% D, Dy 2 D. Ladensidad baja mostré diferencias marcadas con las restantes debido a su bajo
rendimiento, alcanzando una disminucién del 60% con respecto a la densidad 6ptima. Esto se
explica por la escasa capacidad del cultivo de maiz paraincrementar el niUmero de granos por planta
en bajas densidades.

Conclusiones

A bajas densidades la disminucion de la eficiencia en € uso de agua con respecto a la
densidad 6ptima, es més importante que la disminucion en evapotranspiracion, debido a que la
disminucién en materia seca y rendimiento es altamente significativa. La eficiencia de altas
densidades no se algja tanto de la densidad Optima, ya que hay diferencias semejantes en las
disminuciones de evapotranspiracion y en produccion de materia seca.
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