CAPITULO 4
Trigo: siembra y densidad

Silvina Inés Golik

Preparacién del suelo y siembra

La labranza tiene como objetivo promover en el suelo cambios favorables de orden fisico, quimi-
co y biolégico que permitan obtener las 6ptimas condiciones para las labores de siembra, nacimien-
to y crecimiento de las plantas. Para alcanzar dicha finalidad resulta imprescindible tener en cuenta
las condiciones edafoclimaticas de cada region tratando de seguir un camino conservacionista de
los recursos. Asi, la preparacion del suelo comprende los siguientes aspectos: incremento del agua
disponible favoreciendo su captacién y disminuyendo su escurrimiento, reduccion de la erosion,
compactacion, eficiente control de malezas, adecuado manejo de los rastrojos, conservacion de los
nutrientes. Teniendo en cuenta todo esto, actualmente, practicamente todo el cultivo en nuestro
pais se realiza bajo siembra directa. La labranza convencional o tradicional consistia en una labran-
za basica a fin de verano con arado de rejas, mas o menos superficial (10-12 cm), para incorporar el
residuo, controlar malezas y mejorar la captacién de agua. Luego de un barbecho de alrededor de
60 dias, efectuandose una segunda labranza con arado de rejas cruzado al anterior, por lo menos
30 a 40 dias antes de la siembra para que el suelo se asiente naturalmente y brinde una cama firme
en profundidad y suelta en la superficie. Procediéndose, luego, hasta la siembra, con las labores de
refinamiento con rastra de discos, dientes y vibrocultivadores.

En gran parte de la pampa ondulada, la difusidon de la rotacion trigo-soja ha provocado un
excesivo laboreo del suelo, que unido al poco rastrojo que deja el cultivo de soja, ha producido
disminuciones importantes en el contenido de materia organica y pérdidas de suelo por erosion.
Esto se tradujo en una pérdida de estructura y fertilidad de esos suelos, aumentando los pro-

blemas de planchado, compactacion y escurrimiento que derivan en un mayor déficit hidrico.

Siembra directa

Debido a los problemas citados precedentemente, en los Ultimos afios han tomado mucho
impulso las labranzas conservacionistas, entre ellas la siembra directa. Esta tecnologia fue
implementada inicialmente para cultivos de verano, como la soja y el maiz. En la actualidad su
uso y difusidn se extendiod a todos los otros cultivos comerciales, entre ellos el trigo. La siembra

directa es parte de un sistema integral de produccioén de granos que consiste en la implantacién
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del cultivo sin remocién de suelo y con una cobertura permanente del mismo, con no menos de
un 30 %, de residuos de cosecha (Fig. 4.1).

Una de las principales limitantes no sélo en nuestro pais, sino a nivel global en la produc-
cion de cultivos, es la cantidad de agua disponible. Y esto en gran parte de los casos no es
debido a la falta de precipitaciones sino a dificultades en su captacion, almacenaje, pérdidas
por escurrimiento y evaporacion de la misma. Puesto que el manejo convencional de los suelos
produce la rotura de su estructura lograndose cada vez menos captacién y almacenamiento de
agua, a tal punto que sélo se aprovecha el 50% del agua caida como precipitaciones. Ademas,
con este manejo se produce una constante disminucion de la materia organica. La materia
organica resulta fundamental tanto en la fertilidad quimica, a través del aporte de nutrientes,
como fisica del suelo, manteniendo la estabilidad estructural del mismo y favoreciendo con ello
la dinamica del agua y del aire (Pognante et al., 2011).

Argentina es a nivel mundial uno de los pioneros en adopcion de esta practica. La adopcion
de la siembra directa empezd en nuestro pais hacia fines de los 80 y ya para fines de los 90 su
incorporacion era muy marcada, abarcando desde la camparia 2012/13 mas del 90 % del area
bajo cultivo (mas de 30 millones de hectareas) (Bolsa de Cereales, 2019; Rainaudo, 2019).
Entre los beneficios de su adopcion se pueden citar: mejor aprovechamiento del agua, mayor
proteccion contra la erosion (90% menos de erosién versus la labranza convencional), mejor
balance de la materia organica, al permitir una degradacién mas lenta y sostenida en el tiempo,
disminucién de la formacién de costras superficiales, aumentos en la oportunidad de siembra,
ya que permite la siembra inmediatamente después de cosechado el cultivo anterior (el ejemplo
mas claro es la secuencia trigo/ soja de segunda, ampliamente difundida en todas las subre-
giones trigueras), permite sembrar donde arar no era posible por falta de agua, reduce la canti-
dad de maquinaria utilizada y por lo tanto el consumo de combustible en un 40% respecto a la
labranza convencional (AAPRESID/INTA, 2012).

Los sistemas productivos bajo labranza convencional, que se mantuvieron por mas de 40
afios, trajeron como consecuencia erosiones hidricas y edlicas causadas por el arrastre de
particulas en suspension y su efecto en la contaminacion de cursos de agua, encostramiento,
planchado. Siendo el principal problema la pérdida, en promedio del 2% de la materia orgénica,
por oxidacién de la misma en forma de diéxido de carbono, llevandose el 50% de su fertilidad
potencial (por cada 1% de pérdida de materia organica, se pierde alrededor de 1200 kg.ha' de
N, 120 kg ha' de P y 40 kg.ha' de S). Y es bien sabido que la materia organica, una vez desa-
parecida, la naturaleza tarda miles de anos para volver a formarla (AAPRESID, 2012). Nuestro
sistema de siembra directa, a diferencia de otros sistemas, no solo implica sembrar directamen-
te sobre cobertura de residuos, sino que involucra rotaciones de cultivos y fertilizaciones. La
rotacién de cultivos con distintos sistemas radiculares que exploran diferentes estratos del perfil
permite una colonizacion del suelo con raices de diferente arquitectura que favorecen la gene-
racion de macroporos por accion biolégica (microorganismos). Estos segun su tamafio tendran
funciones de aireacion, ingreso de agua al perfil, almacenamiento o bien funciones mixtas (Lo-
renzatti, 2005). Estos macroporos llamados biocanales se caracterizan por presentar gran es-

tabilidad y continuidad espacial. Esto deriva en una mejor estructura que hace mas eficiente el
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uso del agua, y el aporte de carbono a través de rastrojos con distinta calidad, relacién C/N y
volumen, alternando principalmente gramineas con leguminosas, que nos permite hacer un uso
mas sustentable del recurso suelo (Lorenzatti, 2005; Pognante et al., 2011). La descomposicién
gradual, pero constante de los rastrojos en superficie estimula la formaciéon de una capa super-
ficial de suelo enriquecida en compuestos organicos, asociada a una intensa actividad biologica
(Lorenzatti, 2005). Asimismo, los rastrojos en superficie dejados por este sistema de siembra
resultan fundamentales durante los barbechos en subregiones como la V norte y V sur, donde
el manejo del cultivo de trigo esta muy influenciado por el recurso mas limitante: el agua.

Es fundamental almacenar agua de verano—otofio para utilizarla en el cultivo durante los invier-
nos muy secos. En general se considera que existe una estrecha relacién entre la duracion del
barbecho, que permita acumular una buena cantidad de agua y nutrientes y el logro de buenos
rendimientos. Siendo también imprescindible buenas precipitaciones en octubre y noviembre, du-
rante el periodo critico del trigo. La dinamica del agua y la eficiencia de su utilizacién mejoran mu-
cho respecto a una labranza convencional ya que la presencia de cobertura sumada a una mejor
estructuraciéon de los primeros centimetros hace que aumente la infiltracién, disminuyan las pérdi-
das por escurrimiento y evaporacion directa, y mejore la retencién y movimiento del agua en el sue-
lo. Todo esto debe ir acompafiado con una adecuada estrategia de fertilizacion que al menos re-
ponga los nutrientes que hoy presentan respuesta (nitrégeno, fosforo y azufre) (Lorenzatti, 2005).

El cultivo de trigo realiza un importante aporte a la cobertura de suelo con sus residuos de
cosecha, con una alta relaciéon C/N, que por su distancia de siembra deja un rastrojo distribuido
de manera uniforme en la superficie del suelo y se caracteriza por su durabilidad en el tiempo
(Forjan & Manso, 2016). Por otro lado, los rastrojos dejados por el cultivo antecesor bajo este
sistema de labranza también son muy importantes para la implantacion y primeras etapas de
desarrollo del trigo debido a la baja ocurrencia de lluvias como mencionamos para las regiones
VN y VS, debido a las escasas precipitaciones durante el invierno en gran parte de la region
triguera Argentina. Ya durante la primavera, la probabilidad de lluvia aumenta y la disponibili-
dad hidrica generalmente resulta suficiente para abastecer al cultivo . De esta manera, el trigo
puede lograr eficiencias de uso de agua entre 10 y 13 kg de grano por cada mm de agua con-
sumida en zonas como el sudeste de Cérdoba (Fraschina et al., 2002; Fraschina et al., 2003a;
Fraschina et al., 2012). Esta situacién resulta especialmente importante en la regiéon central
norte triguera donde el antecesor maiz o sorgo, comparado con los lotes que provienen de soja
de primera y segunda siembra, permiten lograr una mayor acumulacion de agua en el suelo
antes de la siembra de trigo. Las variedades de soja precoces de siembra temprana que madu-
ran durante el mes de marzo también resultan un buen antecesor de trigo siempre que los ras-
trojos alcancen un minimo de cobertura (Fraschina et al., 2002). Con respecto a la eleccién de
variedades de trigo para siembra directa se debe analizar previamente cual sera el ambiente de
produccion. Ya que, si bien las variedades que permiten una siembra temprana muestran una
buena adaptacion, en los buenos ambientes se alcanzan iguales rendimientos con variedades
de siembra mas tardia (Fraschina et al., 2012). Para la produccién de trigo en gran parte del
area triguera argentina, la siembra temprana presenta ventajas frente a la siembra mas tardia,

debido a un mejor uso del agua almacenada en el suelo. Cuando los ambientes de produccion
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de trigo mejoran, las diferencias desaparecen y prevalece el potencial de rendimiento de la
variedad (Fraschina et al., 2012). Para la eleccion de variedades de trigo adaptadas a siembra
directa, también se debera prestar atenciéon a su comportamiento frente a enfermedades pro-
ducidas por patégenos necrotréficos, que perduran en los rastrojos como son la mancha amari-
lla y la fusariosis de la espiga (Fraschina et al., 2002; Galich & Galich, 2000).

Actualmente en el area de mayor expansion del trigo en siembra directa, la rotacion mas
frecuente esta dada por el doble cultivo trigo/soja seguido de maiz y una soja de primera siem-
bra. En estos sistemas de produccion, la secuencia trigo/soja con buenos resultados fisicos
suele ser la alternativa mas rentable (Peretti, 2001). Para ello el cultivo de soja de segunda
siembra debe ser implantado lo antes posible, eligiendo una variedad adecuada que permita
alcanzar una buena cobertura lo antes posible y asi maximizar la captacién de la radiacion. Lo
deseado seria llegar a sembrar la soja de segunda a fines de noviembre y alli es donde adquie-
ren importancia la eleccion de variedades de trigo de siembra temprana con madurez rapida o
bien ciclos mas cortos que permitan una cosecha mas temprana y que a su vez, realicen un
menor consumo de agua, situacion que resulta fundamental para lograr una mayor eficiencia
de implantacion de la oleaginosa (Fraschina et al., 2002; Fraschina et al., 2012).

Entre las desventajas podriamos citar que una descomposicion mas lenta de los rastrojos
nos brinda una menor fertilidad actual, menor control de malezas, mayor presencia de patége-
nos necrotréficos. Todo ello nos lleva a mayores necesidades de agroquimicos. En general, se
considera que es imprescindible la fertilizacion nitrogenada, aportando fertilidad actual, cuando
se utiliza un sistema de siembra directa, pudiendo aplicarse en la siembra o durante el macolla-
je (AAPRESID, 2012). Podemos tener, también, fallas en la implantacion del cultivo, por quedar

la semilla sobre los rastrojos y no en contacto con el suelo.

Fig.4.1. Trigo bajo siembra directa.
Fuente: https.//search.creativecommons.org/photos/42b7c8ad-3589-4c45-805e-963658a6e5de
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Fecha de siembra

Cuando se elige una fecha de siembra, lo primero a considerar es la factibilidad ecoldgica
de producir el trigo en una determinada zona, por lo tanto, se deben cotejar los requerimientos
del cultivo con la oferta ambiental. A su vez, dentro de cada zona donde es factible su cultivo,
la fecha de siembra determinara cambios en los regimenes fototermales e hidricos a los que
las plantas quedaran expuestas durante el ciclo y particularmente durante los periodos criticos
para la determinacion del rendimiento. El rendimiento del trigo puede tener variaciones signifi-
cativas en las diferentes subregiones que componen la regién triguera argentina y aun dentro
de una misma subregién, entre campanas agricolas. Cotejar los requerimientos del cultivo con
la oferta ambiental conlleva a identificar las limitaciones existentes priorizandolas segun la re-
duccion que produzcan en dicho rendimiento (Otegui & Lopez Pereira, 2004). Entonces, dentro

de los factores que condicionan la fecha de siembra del trigo encontramos:

Heladas

Las heladas definen la estacion de crecimiento de numerosos cultivos. Para una determina-
da zona resulta fundamental conocer las fechas medias de primer y ultima helada, con sus
respectivos desvios y con un criterio probabilistico. Para el caso del trigo, la afectacion por
heladas puede incidir en el establecimiento del cultivo, ya que durante la emergencia y hasta el
estado de 2 hojas, las plantas de trigo son sensibles a las bajas temperaturas donde es comun
observar muerte de plantas pequenas durante la implantacién (Fig.4.2). Pero luego de ello,
durante el macollaje y hasta el periodo encafiazén su incidencia en el cultivo como factor dele-
téreo es menor, mientras que si suceden con posterioridad a estas fases pueden provocar pér-
didas altamente significativas en el rendimiento, quiere decir que comienza un periodo de sen-
sibilidad creciente que tiene el maximo de susceptibilidad alrededor de floracién o antesis con
un umbral de -1 °C con una exposicion de 2 horas (Shroyer et al., 1995; Coma, 2004) (Fig.4.3).
El mayor efecto en este momento se produce por la reduccién de la viabilidad del polen, lo que
origina la esterilidad de las flores afectadas. La exposicion previa del cultivo a bajas temperatu-
ras antes de la ocurrencia de las primeras heladas en los estadios iniciales del mismo resulta
un factor muy importante para atenuar su dafio (Miralles, 2015; Corré Molas et al., 2016). Los
dafios mas facilmente visibles van desde una leve clorosis con pérdida de turgencia o marchi-
tamiento de hojas completas o solamente en las puntas, hasta alcanzar importantes dafos en
el area foliar con pérdida de tallos durante la encafiazén, y esterilidad de flores y de espigas
completas cuando las heladas ocurren cerca de la floracién (Corré Molas et al., 2016).

Los efectos sobre el rendimiento dependeran no sélo de la capacidad de compensacion del
cultivo (relacionada a su vez con el momento de ocurrencia y el o los 6érganos afectados), sino
también de la posibilidad de recuperacion que permite el ambiente de produccién, es decir,
dependera de las condiciones de humedad, temperatura y disponibilidad de nutrientes posterior

al momento del dafio (Corré Molas et al., 2016).
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En una siembra temprana y en un buen ambiente de produccion, el trigo puede llegar a
compensar alguna pérdida inicial de area foliar, de plantas e incluso de macollos, situacion
observada en algunas campanas (Di Pane et al., 2004; Corré Molas et al., 2016).

Existe una importante variabilidad entre los genotipos en el comportamiento frente a las he-
ladas durante el periodo vegetativo (en general los ciclos largos resisten mejor el dafio por
heladas tempranas) (Miralles, 2015). La fuente principal de diferencias en el requerimiento de
vernalizacidon en trigos son las diferencias alélicas encontradas en el locus VRN1, mapeado
sobre el grupo 5 de cromosomas homodlogos. En esta misma region fue identificado un QTL
(loci para rasgo cuantitativo) para tolerancia a heladas en cebada y trigo llamado FR-2. El locus
FR-2 se encuentra proximo a VRN-1 (30 centimorgans) (Basualdo et al., 2011).

Los dafios ocurridos alrededor de la floracion dificilmente puedan ser compensados. La
susceptibilidad del cultivo en este momento obliga a elegir una fecha de siembra adecuada
para cada variedad de acuerdo a su ciclo y regién, y de esa manera poder escapar al efecto de
una probable helada tardia desde la antesis del cultivo (Castellarin, 2009).

Se debe tener particular cuidado cuando la siembra directa presenta abundante acumula-
cion de rastrojo en superficie, ya que el dafo por heladas durante la implantacién del cultivo de
trigo suele ser mayor que en una labranza convencional, puesto que el rastrojo actia como
barrera fisica para la transferencia de calor del suelo a la planta, aumentando las lesiones por
heladas (Alberione & Andreucci, 2017). Este tipo de dafo suele verse con frecuencia en las
subregiones IIN y VN, como consecuencia de la importante superficie dedicada a la secuencia
trigo/soja ocupando lotes que provienen de maiz con abundante cantidad de rastrojo (Alberione
& Andreucci, 2017). También se pudo observar, que en varios casos una gran acumulacién de
rastrojo dificulta el trabajo de las sembradoras, dejando las semillas sin el adecuado contacto
con el suelo, exponiéndolas a dafios por tener sus raices expuestas a las primeras heladas
(Fraschina et al., Bainotti, 2003b). Posteriormente de la ocurrencia de heladas pueden existir
otros factores que pueden agravar mas la situacion como el calentamiento rapido, las condicio-
nes secas del aire, el viento y la alta evaporacién, disminuyendo las posibilidades de recupera-
cion de las plantas (Raper, 2017). No obstante, tanto el trigo como la cebada y la avena son
muy tolerantes a temperaturas tan bajas como -6 ° C, cuando el meristema apical se encuentra
aun por debajo de la superficie del suelo.

En Marcos Juarez el observatorio del INTA en 2019, registré 22 heladas entre junio vy julio,
que afectaron la implantacion de las variedades de ciclo largo, intermedio y corto. Continuaron
registrandose heladas durante el macollaje, en agosto afectando la implantacién de las siem-
bras mas tardias y heladas en septiembre durante la encafiazén. Observaciones registradas en
afios anteriores han mostrado que existe un grupo de variedades muy sensibles a bajas tempe-
raturas durante la implantacion, que no deberian usarse en condiciones de siembra directa con
abundante rastrojo, debido a que las pérdidas de area foliar no pueden ser compensadas
(Fraschina et al., 2000). En nuestra region triguera, el periodo libre de heladas disminuye de

noreste hacia el sudoeste (Fig.4.4).
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Fig. 4.2. Dafio por heladas en estado de pasto en trigo.
Fuente: Croissant RL, Bugwood.org

Fig.4.3. Dafio por heladas en espigazén.
Fuente: Mary Burrows, Universidad Estatal de Montana, Bugwood.org
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Fig.4.4. Fecha de ultima helada promedio para las distintas subregiones trigueras del pais.
Fuente: Fernandez Long et al., (2011), Sistema de Informacion de clima y agua, INTA (2014).

21/ I1X
20/X

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 66


https://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5359609#collapseseven
https://www.forestryimages.org/browse/detail.cfm?imgnum=5418741#collapseseven

CEREALES DE INVIERNO — MARIA ROSA SIMON Y SILVINA INES GOLIK (COORDINADORAS)

Temperatura de siembra

La estacion de crecimiento considerando el periodo libre de heladas no implica la eleccion
de una unica fecha de siembra y ciclo de cultivo, sino que nos da un marco de referencia den-
tro del cual los distintos cultivares pueden cultivarse en funciéon de otras restricciones. Entre
ellas se encuentra la temperatura a la cual cada especie, en general, y un cultivar, en particular,
es capaz de crecer. Esta temperatura base permite definir el momento a partir del cual se pue-
de comenzar a sembrar en cada sitio en particular, e impone una nueva restriccion a la eleccion
de la fecha se siembra.

En el caso del cultivo de trigo a nivel mundial, es posible plantear dos alternativas en funciéon
del ambiente y del genotipo considerados: sitios donde el suelo en invierno se congela y la
temperatura desciende por debajo de -5°C (Canada, Rusia), y por lo tanto se siembran cultiva-
res de ciclo muy corto, sensibles al fotoperiodo e insensibles a la vernalizacién, son los llama-
dos trigos primaverales (Otegui & Lopez Pereira, 2004). O bien zonas donde nieva y la tempe-
ratura del suelo no desciende por debajo de -5°C y se emplean trigos con altos requerimientos
de vernalizacion, los cuales son sembrados antes de las primeras nevadas, transcurren el in-
vierno en el estado de 4-5 hojas expandidas y reanudan su actividad luego de que la nieve se
derrite en primavera; este tipo de cultivares se emplea fundamentalmente en paises del centro-
norte de Europa (Francia, Alemania) y son los llamados trigos invernales. En Argentina una
parte considerable de los cultivares tienen bajos o nulos requerimientos de vernalizacién, aun-
que hay otros con importantes requerimientos y pueden ser sensibles o insensibles al fotope-
riodo. Estos requerimientos condicionan el ciclo: corto (solo requieren suma térmica para su
desarrollo), intermedio (requieren suma térmica y presentan algo de respuesta al fotoperiodo) o
largo (responden a la suma térmica, al fotoperiodo y a la vernalizacién o suma de temperaturas
frescas para su desarrollo); son sembrados en otofio- invierno, completando su ciclo al finalizar
la primavera o comienzo del verano. La germinacién se produce en un amplio rango de tempe-

raturas que va desde los 4°C a los 37°C.

Temperaturas supradéptimas

Estas temperaturas tienen efectos negativos sobre los cultivos en diferentes etapas. En tri-
go, un golpe de calor puede interrumpir temporal o definitivamente el llenado del grano, con la
consecuente reduccion del peso del grano y el rendimiento (se define al mismo como la exposi-
cion del cultivo a temperaturas por encima de los 32 grados). La probabilidad de golpes de
calor fue cambiando, incrementandose, en la década 2000/2010 frente a la anterior, pudiendo
afectar estadios mas tempranos del cultivo, comprometiendo incluso al nimero de granos (Mi-
ralles, 2015). Cabe destacar que estos golpes de calor resultan bastante frecuentes hacia el

norte de la region triguera argentina.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 67



CEREALES DE INVIERNO — MARIA ROSA SIMON Y SILVINA INES GOLIK (COORDINADORAS)

Requerimientos térmicos para su desarrollo, fotoperiodo, vernalizacién

Una vez establecido el periodo durante el cual puede tener lugar la siembra y el ciclo posible
del cultivo, deberan analizarse los requerimientos de los distintos cultivares, para establecer su
factibilidad de produccién. Debera conocerse la suma térmica en que cada cultivar cumple las
etapas que resultan de interés para poder establecer si es posible su inclusion en un sitio deter-

minado y si ademas presentan o no requerimientos de fotoperiodo y/o de vernalizacion.

Régimen hidrico

El crecimiento y el rendimiento de los cultivares son altamente dependientes de la disponibilidad
hidrica, ya que su déficit provoca mermas en la produccién de magnitud variable segun el momento
del ciclo en que se produce. Los efectos de una deficiencia son mas marcados cuando ocurren a la
siembra y en las etapas en que se definen los componentes del rendimiento, especialmente en el
periodo critico. Una manera de evitar la coincidencia del periodo de déficit con las etapas criticas
del cultivo es la modificacion de la fecha de siembra. Se busca asi ubicar las etapas mas sensibles
de la fenologia en épocas de menor demanda atmosférica y/o de mayores precipitaciones. Sin em-
bargo, la decisiéon de adelantar la fecha de siembra esta necesariamente asociada a la eleccion de
cultivares con buen comportamiento ante bajas temperaturas en estadios iniciales e incluso alguna
helada en estado de pasto (Sadras & Hall, 1989; Miralles, 2015).

Fecha de siembra y rendimiento potencial

Las fechas de siembra del trigo abarcan un amplio rango que va de mayo hasta agosto. Esta
amplitud de fechas de siembra determina cambios en el ambiente que explora el cultivo, lo que
repercute en la duracion del ciclo y en la capacidad de capturar la radiacion solar, y por ende en
la produccion de biomasa total y en el rendimiento. Siendo que la radiaciéon afecta el numero de
granos por medio de su relacion lineal positiva con la tasa de crecimiento del cultivo y la tempera-
tura lo afecta negativamente, acelerando el desarrollo, se ha demostrado que el nimero de gra-
nos, principal componente del rendimiento depende de la relacién de estos factores durante el
periodo critico. Fischer (1985) denomind a esta relacion cociente fototermal (Q), representado por
la ecuacion: Q = RIT, donde, R es la radiacién solar media diaria (MJ m2 dia') y T es la tempera-
tura media del periodo menos 4,5 °C (temperatura base para esta etapa de desarrollo). A mayor
valor de Q mayor numero de granos por unidad de superficie. Por lo tanto, cuando mas se acer-
que el periodo critico del cultivo a los mejores valores del Q, (posee variacion temporal y espacial
a lo largo de la regién triguera), mas nos acercaremos al rendimiento potencial (Castellarin,
2009). A medida que la fecha de siembra se retrasa, el cultivo serd sometido a mayores tempera-
turas y fotoperiodo mas largo, que provocaran una disminucién en la duracién del ciclo, con una

menor acumulacién de biomasa. En caso contrario, las siembras tempranas se hallan asociadas
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a mejores condiciones fototermales (Q) alrededor del periodo critico. El Q constituye un factor de
decision que, junto con la fecha media de ultima helada, determinan la fecha de siembra que
asegure la ubicacion del periodo critico bajo las mejores condiciones posibles para cada region.
Ubicar el periodo critico mucho después de la fecha media de ultima helada, puede determinar la
existencia de un golpe de calor en floracién, con un posible aborto de flores y con un efecto aun
mas negativo sobre el tamano, peso y calidad comercial del grano. De esta manera, dependiendo
del ciclo del cultivar seleccionado, la mejor estrategia es realizar la siembra lo mas temprano po-
sible, a fin de maximizar el rendimiento potencial (mayor Q) procurando que la floraciéon escape
tanto a la ultima helada como a un posible golpe de calor. Identificar esta ventana para cada re-
gioén o localidad implica conocer las caracteristicas ambientales como de fenologia y duracion del
ciclo de los diferentes cultivares analizados (Otegui & Lopez Pereira, 2004).

En la Region Pampeana, dichos cocientes aumentan de norte a sur, y para una latitud
similar, son mayores en ambientes con mayor amplitud térmica. A su vez, el cociente tien-
de a maximizarse en los meses mas frios — inicio de la primavera. Para el trigo, con una
temperatura, base cercana a 4,5 °C para la etapa critica (20 dias antes a 10 dias posterio-
res a antesis), los mejores rendimientos en la Regién Pampeana se obtendrian haciendo
coincidir dicha etapa con los meses de agosto-septiembre. Sin embargo, las heladas tar-
dias en muchas de las subregiones determinan la ubicaciéon de la espigazon en fechas
posteriores (Otegui & Lopez Pereira, 2004).

Considerando los datos de los grupos CREA, INTA, Bolsa de Cereales de Bs.As. y Rosario,
las fechas y ciclos utilizados en las campafias 2018/19 y 2019/20, para las distintas subregio-

nes trigueras actuales, en promedio son las indicadas en la Fig.4.5.

SUBREGION |

CICLO: PREVALECEN LOS CICLOS INTERMEDIOS A CORTOS (70 %) AL NORTE Y LOS CICLOS
INTERMEDIOS A LARGOS AL SUR (60%)

FECHA DE SIEMBRA:
10 AL 30 DE MAYO CICLOS INTERMEDIOS A LARGOS
10 DE JUNIO A PRINCIPIOS DE JULIO CICLOS CORTOS

SUBREGION II N

CICLO: SE SIEMBRA UN 50% CICLOS INTERMEDIOS A LARGOS Y UN 50 % CICLOS CORTOS
FECHA DE SIEMBRA:

AL SUR DE SANTA FE, LOS CICLOS LARGOS SE SIEMBRAN DEL 20 DE MAYO AL 1 DE JUNIO Y
LOS CICLOS CORTOS DEL 15 DE JUNIO AL 15 DE JULIO.

AL NORTE DE BUENOS AIRES CONSIDERANDO EL DOBLE CULTIVO TRIGO/ SOJA DE 2DA, EXIS-
TE UNA TENDENCIA A SIEMBRAS TEMPRANAS DE LOS CICLOS LARGOS, CON UN PERIODO DE
LLENADO DE GRANO RAPIDO O BIEN CICLOS CORTOS EN JUNIO- JULIO.

SUBREGION II S

CICLO: 75-80 % DE CICLOS INTERMEDIOS Y LARGOS.

FECHA DE SIEMBRA: DEL 20 DE MAYO AL 10 DE JUNIO PARA LOS CICLOS LARGOS, LOS CI-
CLOS INTERMEDIOS EN JUNIO Y LOS CICLOS CORTOS DE MEDIADOS DE JUNIO A MEDIADOS
DE JULIO
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SUBREGION llI

CICLO: SE SIEMBRAN TODOS LOS CICLOS
FECHA DE SIEMBRA: DEL 20 DE MAYO AL 30 DE JUNIO LOS CICLOS INTERMEDIOS A LARGOS Y
DEL 30 DE JUNIO AL 15 DE JULIO LOS CORTOS

SUBREGION IV

CICLO: MAYOR PORCENTAJE DE CICLOS INTERMEDIOS Y LARGOS
FECHA DE SIEMBRA: LOS CICLOS LARGOS DE FINES DE MAYO A FINES DE JUNIO Y LOS CI-
CLOS CORTOS DEL 15 DE JULIO AL 15 DE AGOSTO

SUBREGION VN

CICLO: 90% DE CICLOS INTERMEDIOS A LARGOS
FECHA DE SIEMBRA: DEL 10 DE MAYO A FINES DE JUNIO LOS CICLOS INTERMEDIOS- LARGOS
Y DE FINES DE JUNIO AL 20 DE JULIO LOS CICLOS CORTOS

SUBREGION VS

CICLO: CICLOS LARGOS- INTERMEDIOS LARGOS
FECHA DE SIEMBRA: DEL 20 DE MAYO AL 10 DE JUNIO

SUBREGIONES NOA Y NEA

CICLO: CORTO-INTERMEDIOS
FECHA DE SIEMBRA: DE FINES DE MAYO A FINES DE JUNIO.

Fig.4.5. Fechas y ciclos utilizados en las dos ultimas campafias (2018/19 y 2019/20), para las distintas
subregiones trigueras actuales

Intersiembras trigo/soja

Una variante de siembra es la intersiembra, en el cual se dejan hileras para la intersiembra de
la soja cuando el trigo se halla en las primeras etapas de la madurez. Cuando la soja nace, el
trigo ya esté senescente y el consumo de agua no es muy elevado; aunque si bien la soja tiene
luz para crecer, la falta de agua, a no ser que se riegue, constituye el mayor problema para esta
practica ya que con este sistema no hay humedad acumulada para la soja porque ha sido con-
sumida por el trigo. Asi, la soja dependera, casi exclusivamente, del agua que caiga durante su
ciclo. Y muchas veces esta falta de agua en la implantaciéon de la soja provoca gran mortandad
de plantulas de la misma. Por otro lado, con este sistema se pueden esperar reducciones en el
rendimiento de trigo del orden del 15-20%. Esta practica del doble cultivo trigo-soja de segunda
se ha extendido a la mayoria de las subregiones trigueras y a medida que se avanza hacia el sur
las condiciones ecoldgicas para la implantacion de la soja empeoran y el tiempo para el desarro-
llo se acorta: por lo tanto en estas subregiones (por ejemplo subregién IV) es donde mas se expe-
rimenta con la intersiembra, tratando fundamentalmente de adelantar la siembra de la oleaginosa,

aunque aun los resultados no son lo satisfactorio que se desearia (Fig.4.6).
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Fig. 4.6. Intersiembra trigo/soja.
Fuente: https.//search.creativecommons.org/photos/71192d7e-ab92-46f9-84f4-ee6d6854a8f1

Fecha de siembra y el cambio climatico

Entre las proyecciones del cambio climatico se encuentra el aumento de las temperaturas
medias, provocando en los cultivos de trigo y cebada el acortamiento de sus ciclos, la modificacion
de la fecha de floracién, la exposicion del llenado de granos a mayores temperaturas y el menor
periodo de macollaje. De acuerdo a la etapa del cultivo en el que se dé el golpe de calor (exposi-
cién del cultivo a temperaturas por encima de los 32 grados), los efectos son distintos. Cuando ocu-
rre entre el fin del periodo vegetativo y la primera mitad del reproductivo, se logrard un menor nume-
ro maximo de macollos; cuando el golpe de calor se produce en la segunda parte de la fase repro-
ductiva se da una mayor mortandad de macollos, menor numero de flores fértiles y un menor nume-
ro de granos.m? y por ende menor rendimiento. Y cuando los golpes de calor coinciden con el lle-
nado de granos, los efectos son un menor peso de los granos, menor peso hectolitrico y menor

calidad comercial e industrial (Miralles, 2015). Miralles (2015) indicé que,

(-..) si bien esto trae aparejado un acortamiento del ciclo del cultivo y que, si
el periodo con heladas se reduce por aumentos de la temperatura minima,
cabria pensar en un adelantamiento de la fecha de siembra, pero esto resulta
riesgoso, ya que no se da un patréon uniforme en la tendencia del corrimiento
de las heladas, lo que puede conducir en igual, menor o mayor riesgo de he-
ladas en la floracion.

Asimismo, al sembrarse mas temprano, con temperaturas mayores en las primeras etapas

del cultivo para adelantar la floracion, se pierde capacidad de aclimatacion para tolerar heladas
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en la etapa de pasto, puesto que un periodo de aclimatacion a temperaturas frescas previas a
las heladas permite soportarlas mejor. Siendo los ciclos largos menos susceptibles que los
ciclos cortos a dicho fendmeno ambiental.

Al mismo tiempo, Miralles (2015) indic6 que

(...) los cultivares actuales de trigo y cebada presentan sensibilidad a la pér-
dida de rendimiento por atrasos en las fechas de siembra respecto de la fe-
cha optima. De esta manera, se expone al cultivo a mayores temperaturas
acortando el ciclo y reduciendo el rendimiento en valores que oscilan entre 4

y 6% por cada grado de incremento en las temperaturas medias.

Profundidad de siembra

La profundidad de siembra es esencial para un buen nacimiento e implantacion del cultivo y
depende del tipo de suelo. Para suelos arcillosos se recomienda sembrar a 3 cm y a 5 cm para
suelos arenosos. Se debe tener en cuenta que el trigo lleva su corona, de donde saldran las
raices adventicias, a 2,5 cm por debajo de la superficie del suelo, independientemente de la
profundidad de siembra. Por lo tanto, a mayores profundidades, mayor sera el gasto energético
de la planta para elevar su corona. Esto puede significar un atraso en la emergencia y una re-
duccién en la capacidad de macollaje.

Un resumen de todo lo visto referido a los efectos de la época de siembra sobre el cultivo de

trigo se indica en la Fig. 4.7.

EPOCA DE SIEMBRA

CRECIMIENTO DESARROLLO

Captura de recursos:
Agua
Nutrientes

Luz

Temperatura
Fotoperiodo

Conversién en Biomasa Tiempo a Diferenciacion
Longitud de fases

RENDIMIENTO CALIDAD

Numero de granos (N° de Calidad/cantidad de
Espigas/im2- N° espiguillas/ proteinas
Espiga y granos/espiguilla)

PMG Defectos de granos

Fig. 4.7. Efectos de la época de siembra sobre el crecimiento, desarrollo, rendimiento y calidad.
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Densidad

La eleccion de la densidad junto con la fecha de siembra, constituye una de las decisiones
mas importantes a tomar al momento de comenzar a planear la siembra. Estas medidas de
manejo determinan, asumiendo que no existen limitaciones de agua ni nutrientes y existe un
efectivo control de plagas, malezas y enfermedades, el nivel potencial de rendimiento a alcan-
zar con cada variedad. Con el manejo de la densidad de siembra se busca lograr captar mas
del 90% de la radiacién incidente al momento del comienzo de la etapa critica de generacién
de rendimiento (inicio de crecimiento de la espiga). Como vimos, cada cultivo posee distintas
estrategias de compensacion ante disminuciones de la densidad. El trigo se caracteriza por su
gran capacidad de compensacion a través del macollaje. Esta capacidad, junto con la variacién
en el numero de granos por espiga y el peso de los mismos en menor medida, le permite al
cultivo mantener constante el rendimiento final dentro de cierto rango amplio de densidades de
siembra. La capacidad de macollaje esta determinada genéticamente y, a su vez, se encuentra
regulada por condiciones ambientales. Entre otros factores, la densidad de siembra, la fertilidad
del lote y la fecha de siembra modifican la expresion del macollaje. Deficiencias de nitrégeno
y/o hidricas durante la etapa inicial del cultivo, o bien atrasos en la fecha de siembra, disminu-
yen en gran medida la capacidad de generar macollos, con la consecuente disminucién en la
cantidad de espigas, y por ende determina un menor nimero de granos.m=2 que es el principal
componente del rendimiento.

La densidad de siembra dependera de las condiciones ecoldgicas, del cultivar, época y practi-
cas culturales (fertilizacion, riego, herbicidas, etc.). En general, se busca que en madurez haya
una poblacién de 500-600 espigas.m? y ello dependera de la cantidad de macollos emitidos por
el cultivo. De alli que todas las condiciones que afecten la capacidad de macollaje deben ser
tenidas en cuenta para el calculo de la densidad de plantas a sembrar. Dependiendo de la época
de siembra y del cultivar, en zonas semiaridas la densidad aconsejada es de 180-220 pl.m? vy
para la zona himeda es de 250-350 pl.m=2. Un atraso en la época de siembra trae aparejado un
menor numero de macollos emitidos lo que hace necesario un aumento de la misma.

Los cultivares de ciclo largo e intermedio-largo tienen una mayor capacidad de macollaje,
por lo que se usan densidades mas bajas. La densidad también depende de la calidad del am-
biente, mejores condiciones de fertilidad y humedad; admiten densidades mas altas, con res-
pecto a ambientes con estreses hidricos y/o nutricionales. El tipo de sembradora es otro factor
importante a tener en cuenta. La menor densidad se logra con el uso de las llamadas sembra-
doras de precision; por el contrario, la densidad se debe aumentar cuando se usa siembra di-
recta, aunque en ese caso no es un problema de la maquina en si, sino de las condiciones de
la cama de siembra, con la presencia de abundantes rastrojos en superficie, el adecuado con-
tacto semilla suelo suele no ocurrir y en consecuencia disminuye la eficiencia de implantacion.
Con las sembradoras de precision se puede bajar la densidad de plantas debido a que la mejor
distribucion permite que se exprese la plasticidad del cultivo para compensar, dentro de ciertos

limites, los componentes del rendimiento y dar rendimientos similares a los obtenidos con una
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densidad convencional. Ya por debajo de 100 pl.m-2, la mayor cantidad de macollos.planta-' no
alcanza a compensar el menor niumero de ellas, dando como resultado un menor rendimiento.

La densidad de siembra es una de las practicas de manejo que determina la capacidad del
cultivo de interceptar recursos: luz, agua y nutrientes. Y frecuentemente esta orientada a maxi-
mizar la utilizacién de los recursos y reducir los efectos perjudiciales de los factores abiéticos y
biéticos con el fin de aumentar los rendimientos y calidad de los granos. Para ello, la densidad
debe asegurar coberturas vegetales uniformes y elevadas desde etapas tempranas y espe-
cialmente en los periodos criticos del ciclo del cultivo.

Dentro de los mecanismos generales de la respuesta a la densidad encontramos a la com-
petencia. La competencia es el proceso por el cual las plantas comparten recursos que se
hayan provistos en forma insuficiente para satisfacer su demanda combinada (Satorre, 1988).
Es el proceso de mayor importancia en la regulacion de las respuestas del cultivo a la densi-
dad. La competencia puede ser interespecifica, cuando se da entre individuos de especies
diferentes (por ejemplo, cultivo y malezas) o bien intraespecifica, es decir entre individuos de la
misma especie. En este caso puede suceder que la competencia sea entre genotipos semejan-
tes, es decir especies autdbgamas (trigo) o poblaciones hibridas de especies aldégamas (hibridos
de maiz) y entre genotipos diferentes de especies de fecundaciéon cruzada (variedades de
maiz). En poblaciones de genotipos semejantes es esperable que las necesidades y usos de
los recursos limitantes entre los individuos del cultivo sean mas parecidas y, por lo tanto, la
competencia pueda resultar mayor que entre individuos semejantes, pero genéticamente hete-
rogéneos (Satorre, 1988).

En general, el disefio de los cultivos en el mundo, para la comercializacién, tienden al mane-
jo de poblaciones de genotipos semejantes fuertemente seleccionados por su uniformidad ge-
nética y similitud fenotipica, utilizando semillas de tamafo parecido y que emergen simulta-
neamente. Estas son caracteristicas que tienden a aumentar la competencia intraespecifica,
pudiendo resultar en una reduccion de la supervivencia, de la produccién de biomasa y rendi-
miento por planta individual. No obstante, un cultivo creciendo en condiciones de elevada com-
petencia a partir de una correcta eleccion de la densidad de siembra, maximiza la utilizacién de
los recursos por unidad de area y su rendimiento (Satorre, 1999).

También existen interacciones no competitivas frente al aumento de la densidad o cam-
bio del arreglo espacial de las plantas, como ser respuestas al ambiente frente a estas situa-
ciones. Existen evidencias que el aumento de la densidad modifica la calidad de la luz que
reciben a través de cambios en la relacion rojo-rojo lejano, provocando un alargamiento de los

tallos e inhibicion en la emisién de macollos (Barnes & Bugbee, 1991; Maddonni et al., 2002).

Influencia de la densidad sobre la produccién de biomasa del cultivo

Cuando no existen limitantes hidricas ni nutricionales, el crecimiento del cultivo esta direc-
tamente relacionado con la cantidad de radiacién fotosintéticamente activa (RFAI) que es inter-

ceptada por el canopeo (ei) y la eficiencia con que dicha radiacién es convertida en biomasa.
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Cuando se producen reducciones en la densidad existen cultivos que se ven menos afectados
que otros en la intercepcion de la radiacién incidente, debido a su capacidad de compensacion,
como asimismo en su capacidad de conversion (ec) (aunque para este parametro no hay un
patrén general de respuesta). Biomasa=) RFA.I. ei. ec. n.

Existen cultivos que tienen la capacidad de compensar bajas densidades y tolerar altas
densidades a través de diferentes mecanismos, por ejemplo, la soja a través de ramificaciones,
el trigo a través de macollos, el girasol modificando el area foliar, poseen lo que se conoce
como plasticidad fenotipica. Otros como el maiz carecen de estas posibilidades, lo que implica
que existe muy poco margen de error frente a la densidad a implantar, puesto que posee esca-
sa regulacion del area foliar por planta ante variaciones de la densidad, ya que su area foliar es
relativamente estable. Por lo tanto, en bajas densidades el maiz no alcanza a desarrollar sufi-
ciente area foliar para alcanzar el IAF critico. En cambio, los cultivos de soja, girasol y trigo
poseen la capacidad de aumentar el area foliar por planta ante bajas densidades de siembra, a
través de los distintos mecanismos citados anteriormente.

Cuando existen limitaciones hidricas o nutricionales, los mecanismos de compensacién de
las especies no son los mismos que los citados para capturar la radiacion incidente y en gene-
ral en ambientes con restricciones, la tasa de crecimiento del cultivo o biomasa dependera mas

de la disponibilidad de recursos que de su densidad.

Relaciones entre biomasa y densidad

En general, la biomasa del cultivo producida por unidad de area se incrementa con el au-
mento de la densidad hasta aproximarse a un valor maximo. El aumento de la densidad pro-
voca un incremento del area foliar del cultivo y consecuentemente de la captacién de recur-
sos. Este proceso es continuo hasta que el area foliar se maximiza. Paralelamente, la pro-
duccion de biomasa por planta va disminuyendo, siendo la produccién por unidad de area
compensada por el mayor nimero de individuos. Al alcanzarse el valor critico de intercepcion
de la radiacion (95%) o de los otros recursos, esta compensacién se equilibra y la biomasa
del cultivo se estabiliza.

Al inicio del cultivo, la materia seca o biomasa del cultivo por unidad de area esta asociada
linealmente a su densidad, con una tasa que depende de las caracteristicas del cultivo. A me-
dida que las plantas del cultivo crecen, es decir aumentan de tamafio y con ello su capacidad
para captar recursos, la relacion dejara de ser lineal en alguna densidad, dependiendo esto del
cultivo. En trigo la competencia entre plantas en las primeras etapas es muy baja y solo puede
evidenciarse en muy altas densidades. A medida que el ciclo del cultivo avanza, las plantas
aumentan su tamafio y el area foliar y la competencia se establece aun en densidades bajas,
de manera que el tamano de las plantas individuales decrece ante aumentos de la densidad de
siembra sobre una densidad umbral donde la biomasa del cultivo se estabiliza (Kruk & Satorre,
2004) (Fig. 4.8). Por lo tanto, el tipo de curva que se origina entre la densidad y la biomasa del

cultivo es de tipo asintética y se extiende sobre un amplio rango de densidades para cultivos
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como el trigo con plasticidad fenotipica. De este modo el peso medio de cada individuo del
cultivo se reduce, compensando los aumentos en la densidad. Se ha comprobado que plantas
de trigo creciendo sin competencia intraespecifica pueden tener un tamano entre 10 a 80 veces

mayor que el que presentan en un cultivo en densidades normales de siembra.

RELACITIONES ENTRE BIOMASA Y
IDEMNSIID ALY

Modelos asintdticos para biomasa

WERSCION o P vt
Eor planta a medids que
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Biomasa por unidd dk drea

De=msdcdad

=1 = IAF="TCC

Fig. 4.8. Relacién entre el incremento de la densidad y la biomasa del cultivo y de cada planta en
forma individual.

El efecto de la densidad sobre el rendimiento en grano

La sensibilidad del rendimiento y de la biomasa total frente a variaciones en la densidad de
plantas, depende de la plasticidad de los genotipos en la generacion y fijacién de estructuras
reproductivas adicionales por planta (Ruget, 1989). Por otra parte, la plasticidad en el creci-
miento y los mecanismos de tolerancia a estrés por competencia de cada especie determinaran
las respuestas en materia seca total y rendimiento ante aumentos en la densidad de plantas
(Andrade et al., 2002).

La respuesta a la densidad de los 6rganos reproductivos varia segun la especie, el genotipo
y el rango de densidades considerado, ajustdndose en algunas situaciones a un modelo para-
bdlico como en el caso del maiz y en otras, a uno asintético como en el trigo y la soja. La res-
puesta de tipo parabdlica se ha atribuido al hecho de que la particion de recursos a los érganos
de almacenamiento puede ser fuertemente afectada por la competencia.

En general, la eleccién de la densidad de siembra deberia buscar el maximo aprovechamiento
de los recursos, para asegurar la mayor productividad de los cultivos. Atento a lo visto en capitulos
anteriores, esto se logra maximizando las tasas de crecimiento del cultivo durante sus etapas criti-
cas de generacién del rendimiento. El aumento de la captura de recursos, particularmente en las
etapas tempranas del cultivo, no necesariamente maximiza el criterio de productividad comentado.
Por ejemplo, en condiciones de secano, una elevada densidad de plantas, que provoca el consumo
de agua en exceso por el cultivo en una etapa relativamente temprana, puede reducir la disponibili-
dad de este recurso durante las etapas criticas, determinando la obtencién de rendimientos seme-

jantes a los logrados con los cultivos creciendo a menores densidades.
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Para el trigo como para la soja, que presentan tanto para la biomasa como para el rendi-
miento una relacién de tipo asintética con la densidad (Willey & Heath, 1969), el concepto que
resulta agronémicamente mas adecuado es el de densidad éptima econémica de siembra,
definida como aquella densidad por encima de la cual el rendimiento extra obtenido iguala o es
levemente inferior al costo extra de las semillas utilizadas. Distinto es el caso del rendimiento
en maiz, que presenta una relacién con la densidad de tipo parabdlica, ya que no presenta la
plasticidad fenotipica que presentan cultivos como el trigo y la soja. En este caso hablamos de
una densidad 6ptima de siembra, definida como la densidad en la que se obtienen los maximos
rendimientos (Kruk & Satorre, 2004).

Hay evidencias de que el aumento de la densidad no solo aumenta la captura de la radia-
cion sino también la de recursos del suelo (agua y nutriente), al menos tempranamente en el
ciclo del trigo. Sin embargo, a medida que el cultivo avanza en su ciclo, en ambientes con res-
tricciones, su tasa de crecimiento dependera mas de la disponibilidad de recursos que de su
densidad (Kruk & Satorre, 2004).

Puckridge & Donald (1967) analizaron el efecto de la densidad sobre el rendimiento y sus
componentes en el cultivo de trigo sobre un amplio rango de densidades (1,4-1.078 pl.m2) para
las condiciones de Australia Occidental, con precipitaciones entre 250-450 mm por afio. Para
dichas condiciones ambientales, el rendimiento por unidad de area fue mayor a densidades
intermedias y en cuanto a sus componentes: el peso de los granos no resulté afectado en for-
ma significativa, en cambio, si resultaron muy afectados el nimero de granos.espiga y el nu-
mero de espigas.planta-, presentando un efecto compensador sobre el rendimiento. En condi-
ciones de baja disponibilidad de recursos, las plantas creciendo a altas densidades (severa
competencia) muestran una reduccion progresiva de la tasa de crecimiento, que afecta el nu-
mero de granos principalmente durante el periodo critico (20 dias antes y 10 dias después de
antesis). Sin embargo, la cantidad de luz interceptada tempranamente por el cultivo resulta
mayor que en bajas densidades y, en consecuencia, la tasa de crecimiento del cultivo en
preantesis puede resultar mayor a altas densidades. Cuando el cultivo alcanza el 95% de inter-
cepcion luminica antes de iniciar el crecimiento de la espiga, el rendimiento del cultivo seria
independiente del numero de plantas establecidas. Por lo tanto, en un amplio rango de densi-
dades, el peso de las espigas en antesis y el numero de granos, seran lo suficientemente altos
para maximizar el rendimiento por unidad de superficie. Ensayos realizados en Argentina co-
rroboran, en lineas generales, esos resultados y sefialan la capacidad del cultivo de compensar
reducciones en el nimero de plantas.unidad de area™, principalmente, a través del aumento en
el numero de espigas de macollos (Lerner & Satorre, 1990). Dado que el rendimiento del cultivo
de trigo esta positivamente correlacionado con el nimero de espigas.unidad de area-! (Calderi-
ni et al., 1995), esto se puede lograr usando bajas densidades de siembra, siendo importante
en esta situacién la contribucién de espigas de macollos o altas densidades de siembra, con
espigas provenientes principalmente de los vastagos principales (Satorre, 1999).

A su vez, existen, diversas caracteristicas genéticas que pueden modificar las relaciones
entre la densidad y el rendimiento a través de su influencia sobre la plasticidad fenotipica. En

trigo, los aumentos de la densidad por encima de la densidad 6ptima no producen cambios
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importantes en el rendimiento (a no ser que sea demasiado elevada, lo que aumentaria el ries-
go de vuelco y dafo por enfermedades e insectos) (Satorre, 1999) mientras que en el maiz
puede provocar disminuciones significativas en el rendimiento debido a fenédmenos de compe-
tencia intraespecifica, por dominancia apical de la panoja (Vega & Andrade, 2000). El ciclo del
genotipo modifica la relacion rendimiento- densidad. Para un ciclo de crecimiento largo la den-
sidad optima a utilizar es menor que en los genotipos de ciclo de crecimiento mas cortos. Esto
se debe a la mayor capacidad de capturar recursos de los cultivares de mayor duracién de ciclo
y por ende de producir macollos (Ventimiglia & Torrens Baudrix, 2015). En condiciones de bue-
na disponibilidad de agua y nutrientes, los mayores rendimientos se alcanzan con densida-
des mas altas que en ambientes de menor disponibilidad de recursos (Nafziger, 1998). En trigo,
cuando el crecimiento vegetativo se ve restringido por la falta de recursos, suele pensarse en
un aumento de la densidad a fin de favorecer una mayor intercepcién de radiacion por el cano-
peo (Pepper, 1998), sin embargo, si el recurso limitante es el agua y/o nutrientes, cuya situa-
ciéon no cambia durante el periodo critico de determinacién del rendimiento, una mayor densi-
dad seguramente producira rendimientos menores, por lo que siempre es aconsejable en estos
casos sembrar una densidad baja. La fecha de siembra afecta la produccion de biomasa de la
planta y su rendimiento, por lo que en trigo atrasos en la fecha de siembra aceleran la tasa de
desarrollo reduciendo la duracion del ciclo de crecimiento, dando como resultado plantas mas
chicas, por lo que en estos casos aumentos en la densidad actian compensando ese menor
crecimiento (Popa, 1995). La calidad de la semilla puede afectar el rendimiento y la respuesta
a la densidad de los cultivos. Las semillas con poco vigor pueden reducir la eficiencia de emer-
gencia e implantacién del cultivo debido a que las plantas que emergen son débiles y se com-
portan peor que aquellas provenientes de semillas con alto vigor (Kruk & Satorre, 2004). Los
cultivos tradicionalmente se sembraron en hileras distanciadas de modo de permitir el transito
de maquinarias para el control de malezas en los espacios entre las hileras. Pero en la actuali-
dad, la aparicién de herbicidas selectivos en muchos casos no justifica el uso de ciertos dis-
tanciamientos entre hileras. No obstante, el sistema de dosificacion de semillas o la necesi-
dad de aplicar fertilizantes pueden influir en esto (Kruk & Satorre, 2004). En los cultivos de
grano, la distancia entre hileras suele ser mayor que la distancia entre plantas dentro de la
hilera. La particularidad de este arreglo espacial en cada especie se define por la rectangula-
ridad que surge del cociente de la distancia entre hileras y la distancia entre plantas dentro de
la hilera. Por ejemplo, la rectangularidad de un cultivo de trigo sembrado a 25 cm entre hileras
es de 13,75 y mayor que la de uno sembrado a 15 cm entre hileras (4,94), a una misma densi-
dad de 220 pl.m-2 (Kruk & Satorre, 2004). En general, se considera que el rendimiento del culti-
vo tiende a ser mayor a cualquier densidad cuando las plantas se distribuyen regularmente
(rectangularidad 1:1) dado que se minimiza la competencia por recursos tales como el agua,
nutrientes y radiaciéon. La reduccion del espaciamiento entre hileras contribuye a anticipar el
cierre de los entresurcos e incrementa la produccion temprana de biomasa vegetativa, aumen-
tando el aprovechamiento de la radiacion solar y la competencia con malezas. No obstante, ese
acortamiento de la distancia entre hileras puede resultar negativo para el rendimiento en afos

secos, puesto que un consumo temprano del agua puede provocar un déficit importante duran-
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te el periodo critico para la determinacién del rendimiento. De lo visto podemos resumir en la

Fig. 4.9, los efectos de la disponibilidad de recursos sobre la densidad en el cultivo de trigo.

DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

TRIGO

Menor Ambiente mayor
disponibilidad disponibilidad

Menor macollaje} =D

>D? =R
Depende mas de
la duracion de la
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Fecha de siembra

*Tasa crecimiento

*Tasa de desarrollo
Atraso FS en trigo >tasa desarrollo (ambiente
mas inductivo), menor crecimiento: plantas mas
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Distancia entre hileras:
rectangularidad?

Fig. 4.9. Efectos de la disponibilidad de recursos sobre la densidad del cultivo

Calculo de la densidad de siembra

En el célculo, se necesita el peso de mil semillas (PMG), densidad de plantulas.m-2 objetivo
que va a variar con la variedad y el ambiente, siendo menor para habitat mas secos y mayor
para los humedos, el % de pureza, el % poder germinativo y el % de logro. Debemos multiplicar
por 10.000 para llevarlo a kg.ha! de semillas (Pognante et al., 2011).

Kg/ha= PMG x pl/m" x 10000
%P x %PG x %logro
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