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Desuniformidad de distribucion espacial: Caracterizacion de su impacto sobre el rendimiento de maiz (Zea
mays L.). Rev.Fac.Agron. Vol 110 (1): 50- 62.

Dadas las discrepancias respecto al impacto de la desuniformidad en el arreglo espacial en el rendimiento del cultivo de
maiz, se realizé un ensayo para caracterizar este fenémeno, conforme al criterio utilizado por la Norma ISO 7256/1 de
evaluacién de sembradoras de precision. En este sentido, se analizé la respuesta del rendimiento individual frente al
area disponible por planta y a la simetria espacial en la linea de siembra, asi como la respuesta del rendimiento respecto
a la densidad del cultivo y a la desuniformidad de distribucién de las plantas. Tanto el rendimiento individual como el del
cultivo se asociaron linealmente con la densidad poblacional. Sin embargo, no se observé dependencia con la
uniformidad de distribucion en la linea de siembra, cuando se los evalu6 a través del desvio estandar o el coeficiente de
variacion.

De acuerdo a los indices propuestos por la Norma ISO 7256/1, se establecié que la existencia de fallas gener6é una
disminucioén en la densidad poblacional y una caida del rendimiento, mientras que la ocurrencia de duplicaciones causo
el efecto opuesto en ambas variables. Consecuentemente, los efectos de una distribucion desuniforme sobre el
rendimiento del cultivo estan dados por su impacto en la densidad poblacional.
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Spatial arrangement unevenness: characterization of its impact upon maize crop yield (Zea mays L.).
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Given the discrepancies regarding the impact of the unevenness on maize crop spatial arrangement on yield and in order
to characterize this effect, an experiment was conducted according to Standard 1ISO 7256/1 criteria in the assessment of
precision planters. On that sense, individual plant yield response to individual area available, spatial symmetry on the
sowing line and the yield response to crop population and plant distribution unevenness on the sowing line were
evaluated.

Both, the individual plant and crop yields were linearly associated with population density but no dependence on the
sowing line distribution uniformity was observed when standard deviation or variation coefficient were used to compare
the measurements.

According to the indexes proposed by Standard ISO 7256/1, it was established that the faults existence generated a
decrease on population density and yield drop, while the occurrence of duplications caused the opposite effect on both
variables. Consequently, the effects of uneven distribution on crop yield are given by its impact on the population density.
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INTRODUCCION

La produccion de maiz en la Republica Argentina
alcanz6 las 22.676.920 tn en 2010. Este volumen de
produccién se correspondié con una superficie
cosechada de 2.902.751 ha y un rendimiento promedio
de 7.812 kg ha™ (MAGYP, 2011). Los rendimientos por
hectarea se duplicaron desde principios de la década
de 1990 hasta la actualidad. En los primeros afios del
2000 el incremento en el uso de fertilizantes, la siembra
de precision, la mayor superficie regada, junto con la
mayor difusion de hibridos transgénicos, determiné un
mayor incremento de los rendimientos que alcanz6 una
media de 6475 kg ha™ para las cosechas comprendidas
entre los afios 2000 y 2006. (Rossi, 2007).

Una adecuada labor de siembra se define como aquella
donde la diferencia entre la cantidad de plantas
posibles de obtener y las emergidas es minima, la
separacion entre ellas es uniforme y el tiempo
transcurrido para emerger es el minimo para el conjunto
de la poblacién (Maroni & Gargicevich, 1998).

En cultivos de escarda como el maiz se utilizan
sembradoras de precision, también denominadas
monograno (Baumer, 1999). Con estos equipos el logro
de una adecuada poblacién, bien distribuida, esta
asociado a la capacidad del dosificador de la maquina
sembradora para entregar las semillas una por una
(Maroni et al., 2004). En teoria, las sembradoras de
precision ubican las semillas en los lugares requeridos
otorgando a cada semilla una adecuada superficie
disponible (Karayel & Ozmerzi, 2002). Sin embargo, las
prestaciones de este tipo de sembradoras, en términos
de calidad de distribucion, son afectadas por diversos
factores entre los cuales puede mencionarse la
velocidad de siembra (Armando et al., 2005; Nielsen,
1995; Valentinuz et al.; 2007), el tipo de dosificador
(dos Rei & Alongo, 2001), el mantenimiento y operacion
de la méaquina (Maroni et al., 2001), el régimen de giro
de la placa de siembra (Barut & Ozmerzi, 2004), el nivel
de vacio en sembradoras neumaticas (Singh et al.,
2005), el tamafio y forma de los alvéolos (Yazgi &
Degirmencioglu, 2007), la agresividad del enrasador
(Murray et al., 2006), la altura de descarga de la semilla
respecto del fondo del surco (Wanjura & Hudspeth,
1969), la geometria del tubo de bajada (Raoufat &
Matbooei, 2007), los tratamientos sobre la superficie de
la semilla (Jasper et al., 2006a; Saaby et al., 2006), la
uniformidad de la semilla (Tesouro et al., 2004), y el tipo
de abresurco (Erbach et al., 1972).

La uniformidad de distribucion de plantas sera diferente
de la uniformidad de distribucion de semillas debido a
que no todas las semillas se convierten en plantas y
muchos de los factores que condicionan esta diferencia
no son explicados por las prestaciones de la
sembradora en términos de distribucion (Kachman &
Smith, 1995). Dentro de estos se incluyen la calidad de
la semilla, el efecto de enfermedades y plagas y la
calidad del ambiente para favorecer una rapida
emergencia y establecimiento del cultivo (Lauer &
Rankin, 2004). Este ultimo aspecto mencionado, esta
influenciado por la temperatura del suelo, el potencial
matrico y la distribucién del tamafio de agregados
(Schneider & Gupta, 1985).

En la labor de siembra realizada con sembradoras de
precision las fallas y duplicaciones pueden tener distinto
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origen. La variabilidad en la ubicacion de la semilla
puede estar dada por la falta de entrega, la entrega
multiple, la caida fuera del surco, el desplazamiento
dentro del surco por rodado o el movimiento cuando
son cubiertas con suelo (Panning et al., 2000). Estas
causas condicionan distintas caracteristicas de tales
defectos de la siembra con impactos diferentes en la
densidad poblacional.

Al analizar un cultivo resulta evidente que la densidad
poblacional estara condicionada por la relacion entre
las entregas mdltiples y las fallas que se registren. Una
mayor proporcion de una u otra determinard un
incremento o una disminucion de la densidad del cultivo
respectivamente. Las plantas de maiz irregularmente
distribuidas en la linea de siembra representan una
combinacion de altas y bajas densidades (Liu et al.,
2004a). Por el contrario la desuniformidad en la linea de
siembra estara condicionada por la dispersion respecto
de la distancia de referencia, lo cual implica que una
situacion de acercamiento y/o de distanciamiento entre
plantas la incrementara (Liu et al., 2004a).

La evaluacion de la distribucion: Cuantificacion de
la desuniformidad.

El area disponible para una planta queda definida por el
espaciamiento entre surcos y el promedio de las
distancias que la separan de sus vecinas de la misma
linea de siembra (Martin et al., 2005). Uno de los
criterios mas importantes de evaluacién de las
prestaciones de una sembradora de precision es la
uniformidad lograda en los distanciamientos entre
semillas de la misma linea (Karayel et al., 2006).

El desempefio de sembradoras de precision en
términos de calidad de distribuciéon, es evaluado
utilizando el criterio de los indices de Aceptables (A),
Multiples (D) y Fallas (F) que califican la eficiencia de
carga de los alvéolos y el indice de precision (P) que
utiliza el desvio estandar para calificar el grado de
precision de las aceptables, establecidos por la Norma
ISO 7256/1. Esta metodologia ha sido utilizada por
diversos autores que evaluaron las prestaciones de
sembradoras o de sistemas de dosificacion en
particular (Panning et al., 2000; Ozmerzi et al., 2002;
Tesouro et al., 2004; Singh et al., 2005; Jasper et al.,
2006a; 2006b; Celik et al., 2007; D"Amico et al., 2007a;
2007b). En otras publicaciones revisadas no se informa
la utilizacion de los mencionados indices pero se
adopta, de cierta manera, el mismo criterio al evaluar la
ocurrencia de entregas miltiples o de falta de entrega
de semillas por parte de un sistema dosificador (Maroni
et al., 2004; Maroni & Fernandez Asenjo, 2006).

La mayoria de los investigadores, que trabajan en la
determinacion del efecto que la desuniformidad de
distribucién tiene sobre el rendimiento del maiz, utilizan
el Desvio estandar de la separacién de semillas (DST)
como medida de desuniformidad (Erbach et al., 1972;
Vanderlip et al., 1988; Nielsen, 2003; Liu et al., 2004a;
2004b; Martin et al., 2005; Olmos & Menéndez, 2005;
Valentinuz et al., 2007). Nafziger (1996) estudié la
respuesta del rendimiento del cultivo de maiz a la
ocurrencia de plantas apareadas y/o de plantas
separadas mientras que Gargicevich et al., (2005)
trabajé estudiando la respuesta de plantas apareadas a
las que calific6 como plantas en situacion de alta
competencia.
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Esta diferencia de metodologias en la medicion de la
desuniformidad cuando se la evalla como
consecuencia de la labor de siembra y cuando se la
cuantifica como causa de la merma de rendimientos,
condiciona la utilidad de la informacion generada por
ambos grupos de investigadores, resultando muy
dificultoso lograr una asociacion directa entre las
prestaciones de la sembradora y el rendimiento del
cultivo debido a que las variables no son comparables.
Por otra parte, Gargicevich (2003) afirma que el DST no
es una medida confiable para predecir y/o caracterizar
diferencias de rendimientos atribuibles a la
desuniformidad espacial, lo cual es coincidente con lo
informado por Kachman & Smith (1995) quienes
también afirman que la utilizacién de los indices
adoptados por la Norma ISO 7256/1 (1SO, 1984) resulta
ser un método mas idéneo para resumir las principales
caracteristicas de la distribucién de semillas.

Impacto de la desuniformidad de distribucion en el
cultivo de maiz: Efecto sobre el rendimiento.

La distribucion uniforme de plantas aumenta la
tolerancia del maiz a condiciones de estrés (Tollenaar &
Wu, 1999). Las fallas que presentan las sembradoras
en transferir las semillas desde el mecanismo de
distribuciéon hasta el suelo producen una distribuciéon
irregular de las plantas a lo largo del surco que atenta
contra la captura y uso eficiente de los recursos y
representa un especifico tipo de estrés (Valentinuz
2007). Sin embargo, los resultados reportados por
diversos autores son contradictorios en lo que respecta
al efecto que la desuniformidad tiene sobre el
rendimiento. Olmos & Menéndez (2005) informaron
mermas de rendimiento de hasta 147 kg ha™ por cada
centimetro de DST con densidades de 7,1 pl m?, pero
no encontraron efecto alguno de la desuniformidad
sobre el rendimiento con una densidad poblacional de
5,8 pl m™. Nielsen (2003; 2004) informa una merma de
60 kg ha™ por cada 2,5 cm de incremento en el DST
sobre un umbral de 5 cm. En coincidencia Krall et al.,
(1977) y Vanderlip et al., (1988) también afirman que el
incremento del DST provoca mermas de rendimiento.
Gargicevich et al., (2005) informan que la ocurrencia
plantas apareadas sin que sea modificada la densidad
poblacional del cultivo, produce disminuciones
significativas de rendimiento.

Trabajando con distribuciones que presentan menos del
20% de intervalos considerados Aceptables y una
separacion media de 15,4 cm, Nielsen (2004) reporta
gue la merma de rendimiento es de 1,14% por cada
16,6% que se incrementa el CV por encima de 33,3%.
Liu et al. (2004b) trabajaron con una separacion entre
plantas de 18,4 cm y reportan que en distribuciones con
una desviacion estandar de hasta 23,9 cm, se produce
una pérdida de 35,6 Kg ha™ por cada centimetro que se
incrementa el desvio por encima de un umbral de 6,5
cm. Considerando que el rendimiento por hectarea fue
de aproximadamente 10800 kg, la merma informada
representa 0,33 % por cada 5,43% que aumenta el CV
sobre una base de 35,32 %. Por ultimo los autores
informan que estos patrones de distribucion, fueron
obtenidos con una sembradora tipo Air Drill a una
velocidad de 11,3 kilémetros por hora (3,14 m/s). Al
respecto puede decirse que la maquina y la velocidad
de avance no resultan apropiadas, al menos en la
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Argentina, para la siembra de maiz (Delafosse, 1986).
Tesouro et al. (2009) evaluaron 27 lotes comerciales de
maiz sembrados con méaquinas de precisiobn y
encontraron un indice de aceptables en el rango del 54
al 91% y CV del 30 al 79%, muy por debajo de lo
informado por Nielsen (2004) y Liu et al. (2004b).

El cultivo mas irregular relevado por Tesouro et al.
(2009) present6 un CV que supera en 46 unidades la
base propuesta por Nielsen (2004), si sobre esta base
se aplica la tasa de merma de rendimiento establecida
por este autor, un cultivo con soélo el 54% de las
separaciones ubicadas dentro de las 0,5y 1,5 veces la
distancia tedrica de siembra tendria una pérdida
atribuible a la desuniformidad en el arreglo espacial del
orden del 3,2%. Del mismo modo, si se tomara la base
y la tasa de pérdida de rendimiento informada por Liu et
al. (2004b), el peor arreglo espacial registrado por
Tesouro et al. (2009) presentaria una merma del orden
del 2,7% por efecto de una inadecuada distribucion. En
contraposicion, otros investigadores (Erbach et al.,
1972; Liu et al., 2004a; Valentinuz et al., 2007) reportan
gue no existe una asociacién entre la desuniformidad
de distribucion y el rendimiento en grano. Lauer &
Rankin  (2004) informan que las mermas de
rendimientos son despreciables con niveles de
desuniformidad por debajo de 12 cm de DST. Por su
parte Gargicevich (2003) también informa que no existe
efecto de la desuniformidad sobre el rendimiento al
trabajar con patrones de distribucidon que no presentan
fallas y/o entregas mudltiples.

Estos resultados contradictorios podrian deberse a los
diferentes factores que condicionan el efecto depresor
de la desuniformidad sobre la produccién por unidad de
superficie. El efecto de la desuniformidad de
distribucion sobre el rendimiento depende de las
caracteristicas del genotipo (Andrade & Abbate, 2005).
Estos autores afirman que los hibridos estables se
caracterizan por una menor disminucién de la biomasa
ante la heterogeneidad y por sus menores umbrales
necesarios para la produccion de grano. En
coincidencia, Valentinuz (2006) afirma que los hibridos
podrian presentar una diferente respuesta a la
desuniformidad de acuerdo a su habilidad para traducir
en rendimiento en grano las variaciones de los recursos
disponibles por planta.

Las condiciones ambientales también parecen tener
influencia sobre la magnitud del efecto depresor que
tiene la desuniformidad espacial sobre el rendimiento
en grano. Valentinuz et al. (2007) informan que la
deficiencia en la disponibilidad hidrica durante los
meses en los que se desarrolla el periodo critico del
cultivo puede explicar la falta de asociacion entre el
rendimiento y la desuniformidad espacial.

Otros autores sefialan aspectos metodoldgicos entre
las causas de las contradicciones mencionadas. Para
Nafziger (2006) la diversidad de respuestas que los
investigadores reportaron frente a la irregularidad de
distribucion puede explicarse en que esa variabilidad no
puede ser adecuadamente descripta por una medida
como el desvio estandar. Nafziger (1996) afirma que
tanto las fallas como las entregas multiples contribuyen
a incrementar el DST pero que ambos eventos generan
respuestas inversas sobre el rendimiento,
principalmente por sus efectos sobre la densidad
poblacional del cultivo. Al respecto Liu et al. (2004a)
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informa que en condiciones de campo la alta proporcién
de plantas separadas estd asociada a altas
proporciones de plantas agrupadas lo que provoca que
los efectos opuestos que tienen sobre el rendimiento,
mencionados por Nafziger (2006), se neutralicen
mutuamente. Pero este equilibrio proporcional de fallas
y entregas multiples implica que no haya cambios en la
densidad del cultivo.

Sin embargo algunos de los factores que condicionan
las entregas mudltiples y las fallas no se encuentran
asociados y los principios fisicos que pueden contribuir
al incremento de entregas multiples por parte del
dosificador operan, en la mayoria de los casos, en
detrimento del aumento de fallas y viceversa. En
dosificadores neumaticos por depresion el incremento
del régimen de la placa de siembra y el aumento del
peso de las semillas genera un incremento de las fallas
y una disminucion de las duplicaciones (Barut &
Ozmerzi, 2004). Asimismo, un mayor nivel de vacio
empleado genera un incremento de las duplicaciones
en detrimento de las fallas. En dosificadores mecénicos
de placa alveolada, el aumento del régimen de la placa
de siembra contribuye a incrementar las fallas mientras
que las duplicaciones se ven favorecidas por la
reduccion de éste (Delafosse, 1986).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar el impacto de
la distribucion de plantas en la linea de siembra sobre
el rendimiento del cultivo de maiz.

METODOLOGIA

El ensayo se realizd en el campo experimental del
Instituto de Ingenieria Rural - CNIA - INTA, en el partido
de Hurlingham, provincia de Buenos Aires: 34° 36’
20,69" S; 58° 40’ 2,56” O. La historia del lote es de 5
afios de cultivo de soja (Glycine max M.) en siembra
directa y el nivel de cobertura al momento de la siembra
fue del 70%.

Para realizar la siembra se utiliz6 una sembradora
marca Schiarre modelo Full Tekno SDX 2500 de siete
surcos distanciados a 70 cm, traccionada por un tractor
marca Deutz Modelo AX 120.

Caracteristicas del tren de siembra:

e Cuchilla labrasurco de disefio turbo de 19 ondas y de
43,2 cm de diametro.

e Abresurco: Doble disco de igual diametro de 38,1 cm
de diametro.

e Rueda contactadora semilla - suelo: con banda de
goma.

e Sistema limitador de profundidad: Doble rueda
limitadora de profundidad de goma de igual didmetro
apareadas al abresurco.

e Ruedas cerradoras de surco: Doble disco escotado
con rueda de goma.

Caracteristicas del sistema de dosificacion:

e Mecanico de placa alveolada de eje vertical.

e Placa de siembra de 56 alvéolos distribuidos en dos
circunferencias de 22 cm y 19,8 cm de diametro
respectivamente.

El tubo de bajada de semilla tiene una longitud de 58
cm, es metdlico, recto y de forma tronco-piramidal. La
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disposicién presenta una inclinacion de 10° respecto de
la vertical, de tal manera que la boca de salida queda
ubicada 10,1 cm por detras de la boca de entrada. En
funcién de este disefio la altura de caida de semilla
desde que se libera del alveolo de la placa de siembra,
es de 60,3 cm.

El mecanismo de enrase es mecanico, metalico, con
regulacion de la tensién del elemento enrasador. El
mecanismo de expulsion de semilla es mecanico del
tipo “gatillo”.

La semilla empleada correspondié al hibrido DK 684
RR2, un material transgénico con resistencia al
herbicida Glifosato (N-fosfonometil glicina) producido
por el semillero Dekalb -Monsanto. En términos
morfologicos, la semilla utilizada corresponde a un
calibre comercialmente clasificado como “redondo”.

La siembra se realizé el dia 29 de septiembre de 2007
a una velocidad de 6 km h™ (1,67 m s™) y la superficie
sembrada fue de 2 hectareas. La profundidad de
siembra fue de 5 cm y la densidad tedrica de 62
semillas cada 1000 centimetros lo que se corresponde
con un distanciamiento entre semillas de 16,12 cm para
una separacion entre lineas de 70 cm.

Estos parametros de densidad y velocidad de avance
demandaron un régimen de la placa de siembra de
11,07 vueltas/minuto que se corresponde con una
velocidad tangencial de 0,013 cm/seg de los alvéolos
externos y de 0,011 cm seg'l de los alvéolos internos.
En ambos casos, las velocidades fueron inferiores a las
mencionadas por Delafosse (1986) como limitantes
para logro de una adecuada distribucion. También de
acuerdo con este autor, los elementos de enrase fueron
regulados para que mantuvieran una separacion de 0,1
cm con la placa de siembra y la regulacién de los
elementos de expulsion se realizd para que penetraran
hasta la mitad de la profundidad del alveolo.

La cosecha se realizé el 28 de febrero de 2008 luego
de que el cultivo hubo alcanzado su madurez
fisiolégica.

Al momento de la cosecha, sobre Ilugares
representativos del lote se determinaron al azar 4 sitios
de muestreo de 0,01 ha de superficie, constituidos por
18 segmentos de surcos de 800 centimetros de longitud
(Figura 1).

De acuerdo con Lauer & Rankin (2004) se considero
como sitio representativo del lote aquellos sectores que
no presentaban plantas afectadas por factores que
pudieran condicionar su normal desarrollo, como
enfermedades o plagas. También se descartaron
aquellas areas que presentaron plantas con desarrollos
anormales, plantas volcadas, visiblemente deterioradas
0 muertas.

T P T P T P T T I; T P T P T PoT F
Figura 1: Esquema de muestreo en uno de los 4 sitios
relevados
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En cada sitio, para la linea | se individualizaron cada
una de las plantas registrando la distancia, en
centimetros, que las separaban de sus vecinas en la
linea de siembra. Para las 8 lineas P se registraron los
distanciamientos en la linea de siembra en centimetros
y se recolectaron las plantas manteniendo la
individualizacion para cada una de las lineas. Para las 9
lineas identificadas con la letra T se determind la
densidad poblacional mediante el recuento de plantas
manteniendo la individualizacién por linea.

La trilla de las 4 lineas | se realiz6 manualmente y en
forma individual registrando la produccion de cada
planta en gramos de grano por planta, mientras que la
trilla de las lineas P y T se realizd6 manualmente pero en
forma masal registrando el peso de grano producido por
linea en gramos.

En todos los casos las espigas fueron secadas en
horno eléctrico a 105 °C de temperatura hasta peso
constante para uniformar el contenido de humedad de
las muestras.

Para establecer el grado y el tipo de asociacion entre la
produccidn por planta y las dimensiones de la espiga se
tomaron 58 espigas principales de diferentes tamafios
de manera de abarcar todo el espectro de variabilidad
morfolégica para determinar la produccion por planta
(Lineas ). Se realizd la trilla manual y los granos
recolectados se llevaron a horno eléctrico a 105 °C
hasta peso constante para luego determinar la
produccién por espiga.

Siguiendo el criterio de Angeles-Gaspar et al. (2010)
que sostiene que la longitud y el diametro de las
espigas son dos de las variables de mayor influencia
para explicar el rendimiento en grano de maiz, para
cada espiga se realizé una medicion de la longitud total
y dos mediciones del didmetro a la altura donde
presentaba el mayor didmetro. Estas dos mediciones
de didmetro, que luego fueron promediadas para
generar una sola variable, se realizaron para atender la
asimetria del 6rgano respecto de su eje principal.

Disefio Estadistico

Dado que sélo se estudiaron las variaciones de
uniformidad y densidad ocurridas de manera
espontdnea, el disefio estadistico empleado es
completamente al azar. Similar metodologia fue
empleada por Martin et al. (2005) para evaluar la
respuesta del rendimiento del cultivo de maiz a la
variabilidad en el rendimiento de las plantas.

Variables

Las variables explicativas como asi también las
variables respuesta se clasificaron en variables por
individuo y variables por unidad de area. Las primeras
fueron tomadas para cada una de las 183 plantas
relevadas en las lineas |. Las variables por unidad de
area fueron registradas en 36 lineas identificadas con
las letras 1 y P y en las 36 lineas identificadas como T,
que en este Ultimo caso s6lo se emplearon para
determinar diferencias de rendimiento por hectarea y
densidad poblacional entre los 4 sitios relevados.

Variables Explicativas:

Variables explicativas individuales

Distancia mayor (D): Distancia en centimetros a la
planta vecina mas distante en la linea de siembra.
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Distancia menor (d): Distancia en centimetros a la
planta vecina mas préxima en la linea de siembra:

Separacién media (Sepa): Se obtuvo promediando las
distancias en centimetros que separan a la planta de
sus vecinas mas proximas en la linea de siembra.
5 D &d

epa=———

2

donde D es la distancia que la separa de su vecina mas
distante y d la que la separa de su vecina mas proxima.

Asimetria (C): A fin de caracterizar la posicion de la
planta dentro del espacio lineal que le corresponde
(Sepa) se determind un coeficiente de asimetria
(Tesouro et al., 2009) de acuerdo con la formula:

o[22
®100

donde D es la distancia que la separa de su vecina mas
distante y d la que la separa de su vecina mas proxima.
Debido a que expresa una proporcion se le realizd la
transformacién angular segun:

C:

Arco seno C = Arcsen((C/100)*? ) x n x 180 *

A partir de la relacién entre las distancias que separan
al individuo de cada uno de sus vecinos es posible
obtener una medida de desuniformidad completamente
disociada de la densidad, lo que permite estudiar
separadamente los efectos de cada uno de estos dos
factores, cuando se trabaja con muestras de
poblaciones comerciales, sin un arreglo espacial
disefiado arbitrariamente.

Condicion: En funcion de las distancias que la separan
de sus dos vecinas en la linea de siembra y de los
criterios de la norma ISO 7256/1 se clasific6 a cada
individuo de acuerdo a si esta separado por distancias
consideradas Aceptable (A), Entrega Mdltiple (D) o
Falla (F). Dado que se consideraron las dos distancias,
la identificacion de cada una de las situaciones se
realizé con dos letras indicando la clasificacion de cada
una de estas separaciones.

Variables explicativas poblacionales

Desvio estandar de la separacion entre plantas (DST):
El desvio estandar de una variable es igual a la raiz
cuadrada de la suma de todas las diferencias de cada
uno de los valores de la variable respecto de la media,
elevada al cuadrado, dividida la cantidad de valores.

Coeficiente de Variacion de la separacion entre plantas
(CV): El coeficiente de variacion de una poblacion
determinada es igual al desvio estandar de esa muestra
dividido por la media y multiplicado por 100.
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CVS = STTD ®100

Debido a que expresa en porcentaje se realizd la
transformacion angular de acuerdo a la siguiente
férmula:

Arco seno CV = Arcsen((CVS/100)¥?) x n x 180 *

Los porcentajes y las proporciones requirieron una
transformacién ya que generalmente no siguen una
distribucién Normal. En estos casos la transformacion
angular es especialmente apropiada (Serrano Gallego,
2003).

indice de Semillas aceptablemente sembradas (A): esta
medida de uniformidad en la distribucién de semillas
est4 basada en la Norma ISO 7256/1 la cual considera
como aceptable a toda aquella semilla ubicada en el
surco a una distancia comprendida entre 0,5 Xref y 1,5
Xref, siendo la distancia de referencia (Xref) la
separacion tedrica entre semillas. Debido a que se
expresa en porcentaje se le realizd la transformacién
angular segun:

Arco seno A = Arcsen((A/100)*? ) x n x 180 *

indice de Entregas multiples o Duplicaciones (D): Es el
porcentaje de semillas ubicadas a distancias menores a
las 0,5 Xref. Debido a que se expresa en porcentaje se
le realiz6 la transformacion angular segun:

Arco seno D = Arcsen((D/100)?) x = x 180 *

indice de Fallas (F): Corresponde al porcentaje de
semillas ubicadas a distancias superiores a las 1,5
veces la distancia de referencia. Debido a que se
expresa en porcentaje se le realizd la transformacién
angular segun:

Arco seno F = Arcsen((F/100)*?) x = x 180 *

indice de Precision (P): Representa el desvio estandar
de las separaciones entre plantas de la misma linea
que se encuentran dentro del rango de entre 0,5y 1,5
Xref.

Densidad (Dens.): Cantidad de plantas por unidad de
superficie expresada en pl/ha.

Variables Respuesta:

Variables respuesta por individuo:
Produccién individual (Prod.) en g planta'l
Diametro de la Espiga (Diametro) en cm:
Largo de la Espiga (Largo) en cm.

Variable respuesta por unidad de area:
Rendimiento (Rend.) en kg ha™

Analisis de las variables por individuo.

Para determinar la asociacion entre las variables se
efectuaron andlisis de regresion utilizando como
variable dependiente la produccion individual (Prod).
Como variables independientes se utilizaron las que
representan la densidad del cultivo (Sepa) con vy sin la
inclusién de la variable que caracteriza la posicion del
individuo dentro del espacio correspondiente (C).
También se relacion6 mediante analisis de regresion
las variaciones que presento la variable Prod en funcién
de las variaciones de d y D.
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Los criterios utilizados para determinar el mejor grado
de ajuste de los modelos utilizados se basaron en la
Suma de Cuadrados del Error y la coherencia biolégica
del modelo (Noguera et al., 2008), el Cuadrado Medio
del Error, el Coeficiente de Determinacion, el analisis de
los residuales y de los residuos estudentizados.

El andlisis de varianza se realiz6 tomando como
variable de clasificacion la variable condicion y como
variables dependientes las variables separacion media,
produccién individual y coeficiente de asimetria. Las
comparaciones de medias se realizaron por medio del
test de LSD.

Analisis de las variables por unidad de é&rea.

Con los valores de rendimiento en kg ha™ y densidad
en pl ha™ registrados en las lineas T se realizd un
andlisis de varianza para detectar diferencias entre los
4 sitios de muestreo.

A partir de la informacién relevada en las lineas | y P se
estudié la existencia de relaciones entre el rendimiento
del cultivo y la uniformidad y densidad. Para ello se
realizaron analisis de regresion simple y mdltiple por
minimos cuadrados totales.

El rendimiento del cultivo fue empleado como variable
dependiente. También se realizaron regresiones entre
las variables consideradas explicativas para estudiar las
variaciones que se dan entre ellas.

A fin de evitar la influencia diferencial de factores micro-
ambientales que pudieran estar asociadas
principalmente a la calidad del suelo y/o al relieve se
realizé un analisis de varianza para detectar diferencias
de rendimiento entre los sitios relevados.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento promedio de todas las muestras fue de
4634,87 kg ha®. Las diferencias entre sitios no
resultaron estadisticamente significativas. Expresado
en términos porcentuales, el sitio que presentd el mayor
rendimiento super6 en un 4,76% al de menor
produccién por unidad de superficie y en sélo un 1,91%
al rendimiento promedio de todas las muestras.

La densidad promedio de las 36 muestras evaluadas
fue de 87557,70 plantas por hectarea. Al igual que en el
andlisis del rendimiento no se detectaron diferencias
significativas para los cuatro sitios evaluados,
registrandose una diferencia porcentual del 1,68% entre
el sitio 1 y el sitio 4 que presentaron el valor maximo y
minimo respectivamente.

El rendimiento del cultivo fue inferior a los rendimientos
histéricos para la zona donde se realiz6 la experiencia.
Presumiblemente la escasez de lluvias, registradas en
los meses del afio en los que se desarrolla el periodo
critico del cultivo, condiciond la expresion de un mayor
potencial de rendimiento.

A. Andlisis por individuo

Al. Respuesta de la produccion de grano por planta
alas variaciones de espacio disponible.

Los valores observados para la variable Sepa
presentaron una menor dispersion respecto a la media
muestral, la cual arroj6 un valor de 16,87 cm que
resulté un 4,63% mayor a la separacion teérica (Xref)
de 16,12 cm.
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Respecto de la variabilidad observada para la variable
Prod, presenta un valor medio de 53,83 g, una relacién
méximo/minimo de 5,83 y un desvio estandar de 14,45
g lo que determina un coeficiente de variacion de
26,84%, lo cual es coincidente con lo informado por
Edmeades & Daynard (1979) y Andrade & Abbate
(2005) quienes observaron CV para la produccion por
planta de entre 21% y 30% para una densidad
poblacional de 8 pl m™.

Relacionando ambas variables mediante la produccién
por unidad de superficie que presentd cada planta, el
mayor rendimiento obtenido fue de 9246,92 kg ha™ y
correspondié a una planta con una produccién de 43,69
g y una separacion media de 6,75 cm. Por su parte, el
menor rendimiento registrado alcanzé los 1179,34 kg
ha® merced a una produccion de 18,57 g para una
separacion media de 22,5 cm.

Si bien el rendimiento méaximo obtenido resulta 7,84
veces superior al minimo, esta disparidad observada es
menor a la reportada por Martin et al. (2005) quienes
informan que el rendimiento de las plantas con mayor
produccién por unidad de superficie es en promedio
11,1 veces mayor que el registrado para las plantas que
menos rindieron, llegando a observar valores de hasta
22,4 veces para esta razén entre rendimiento maximo y
minimo.

La produccion individual en granos por planta resultd
dependiente del espacio disponible cuantificado a partir
de la separacion en la linea de siembra. Esta variacién
de la produccion de las plantas, proporcional a la
modificacion del espacio, resultd altamente significativa
(Figura 2). Tomando como variable dependiente el valor
promedio que asume Prod para cada valor de Sepa
registrado, el modelo de regresion lineal simple logra
explicar una mayor porcion de la variabilidad
manteniendo una alta significancia estadistica.

A2. Respuesta a las variaciones de uniformidad

La inclusion del coeficiente de asimetria C en el modelo
anteriormente utlizado (Figura 2) para evaluar la
respuesta de la produccion individual (Prod) a las
variaciones de la separacion media (Sepa) no logro
significancia. Tampoco se obtuvo significancia con el
modelo simple que la tiene como Unica variable
dependiente.

De la clasificacion en funcion de la variable Condicion
surgieron cuatro grupos de individuos. Uno de estos,
Condicion AA, se compone por 145 plantas que estan
separadas de sus vecinas en la linea de siembra por
dos distanciamientos considerados aceptables. El
grupo AF se compone de 25 plantas que tienen a una
de sus vecinas separada por una distancia aceptable y
a la otra por una falla. El conjunto AD esta integrado por
las 9 plantas que presentan una de sus separaciones
aceptable y la otra considerada duplicacién. Por Ultimo,
el cuarto grupo de Condicion DF, retne a las 4 plantas
gue estdn separadas de sus vecinas por un
distanciamiento considerado una falla, siendo el otro
una duplicacién. Cada una de estas cuatro condiciones
retnen individuos con distintos espacios disponibles,
pero también con distintas posiciones relativas dentro
de ese espacio con que cuentan. En la figura 3 se
muestran los diferentes grupos en funcién de estas dos
variables.
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El analisis de varianza para las variables Separacion
media, Produccion y Coeficiente de asimetria, tomando
como factor de clasificacion la variable Condicién se
presenta en la Tabla 1.
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Figura 2: Respuesta de la produccion individual (Prod)
al espacio disponible representado por la Separacion
media (Sepa). Prod = 2,16 Sepa+17,09. R? 0,53. p>F
0,0001. SCE = 4214,54

Sepa (Xref)

Figura 3: Diferentes niveles tedricos de simetria C y de
separacion media Sepa expresada en separacion
tedrica (Xref) que pueden presentar los individuos
agrupados de acuerdo a la Condicién.
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Tabla 1: Andlisis de varianza para Sepa, Prod y C en funcion de la variable Condicién. Media: Valor medio para la
variable; Grupos homogéneos: Letras iguales se corresponden a grupos con medias estadisticamente iguales; % Vara:
Variacién porcentual respecto de la condicién AA; dms: diferencia minima significativa en la comparacién de medias.
Método de comparacion de medias LSD Fisher a una significancia del 5%.

Sepa (cm) Prod (gr pl'l) Arco seno C
Condicién Media %Vara Media %Vara Media %Vara
AD 12,22 ¢ -24,08 46,79 ¢ -10,77 43,80 ¢ -35,50
AA 16,10 b - 52,43 b - 6791 a -
DF 15,81 b -1,86 57,63 b +9,91 36,14 d -46,78
AF 23,14a  +43,64 63,89 a +21,83 56,88 b -16,24
Dms 1,28 8,91 5,76

En el caso de las plantas clasificadas como AF las tres
variables analizadas presentaron diferencias
significativas respecto del conjunto AA. Un incremento
del orden del 22% de la produccion se logré6 merced a
un aumento de practicamente el 44% de la separacion
entre plantas. Este incremento resultd coincidente con
los resultados presentados por Pommel & Bonhomme
(1998) quienes informan incrementos de proximos al
25% y Nafziger (1996) quien sostiene que las dos
plantas vecinas a una falla pueden compensar hasta un
47% de la merma de produccién ocasionada por a la
ausencia de una planta.

Los individuos de la poblaciéon clasificados como AD,
presentaron diferencias significativas para las variables
Sepa y C respecto de la condicion AA. La reduccién del
distanciamiento en aproximadamente un 24% provoco
una baja en la produccién de algo menos del 11%, lo
cual es coincidente con lo informado Liu et al. (2004c) y
Gargicevich (2003).

Las plantas en condicion DF solo se diferenciaron
estadisticamente de las AA en la simetria. La ausencia
de significancia en la diferencia observada para la
variable Prod, fue también informada por Liu et al.
(2004c).

La respuesta de la variable Prod resultd significativa
frente a la distancia al vecino mas cercano (d) (F=2,51
p=0,0131) y la distancia al vecino mas alejado (D),
(F=4,31 p<0.0001) cuando estas dos fueron empleadas
conjuntamente como variables independientes en un
analisis de regresion.

En la Figura 4, se muestra un plano de respuesta de la
produccion individual frente a las variaciones de estas
dos distancias que separan a cada planta de sus
vecinos en la linea de siembra. En esta figura puede
verse que las lineas que delimitan las areas del plano
con diferente nivel de produccion, mantienen un cierto
paralelismo con las lineas de trazos, indicadoras de la
separacion media. En funcién de ello puede notarse,
que la produccién individual de las plantas observadas
estuvo asociada a cambios en la separacion media y no
a las variaciones en la asimetria.

La produccion de cada uno de los individuos resultd
afectada por la cantidad de espacio de que disponen,
independientemente de cual sea la cercania a uno de
sus vecinos. En cierta medida podria presumirse que la
mayor competencia por los recursos que establece un
individuo con su vecino mas cercano es, de alguna
manera, atenuada por el menor nivel de competencia
gue le ofrece su vecino mas distante.
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Figura 4: Plano de respuesta de la produccion individual
(Prod, g pI' ) a las variaciones de las distancias entre
sus vecinos en la linea de siembra (interpolacion
polinémica spline). Referencias: D: Distancia al vecino
mas alejado (cm); d: Distancia al vecino mas cercano
(cm); Sepa: Separacion media (cm); Lineas enteras
blancas: Isolineas que unen puntos con iguales
relaciones de D/d (Para cada linea se indica el valor de
esta relacion y el valor correspondiente del coeficiente
de asimetria C expresado en Arc seno de C); Lineas de
trazos: Isolineas que wunen puntos con iguales
separaciones medias; Lineas de puntos: Limites de las
areas del plano ocupadas por cada condicién.

B. Andlisis por unidad de area
La densidad del cultivo present6 un CV de 9,18%
(Tabla 2) y resulté similar al informado por Lauer y
Rankin (2004) para un relevamiento realizado sobre
127 lotes comerciales de maiz.

Tabla 2: Valores maX|mos y minimos para la densidad
del cultivo en pl ha™ y los indices A, Dy F en %.

Maximo Minimo
Densidad 119.068,79 72.097,11
A 100 66,67
D 20 0
F 23,07 0
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El rendimiento del cultivo tuvo wuna variacion
proporcional positiva al incremento de la densidad
poblacional. En la Figura 5 se observa el modelo que
mejor explico las variaciones de rendimiento resultando
ser el lineal simple, con la variable densidad elevada a
la primera potencia como dependiente.
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Figura 5: Respuesta del rendimiento a las variaciones
de densidad poblacional. Rend = 2323.65 + 0,03 dens.
Coeficiente de determinacion, R?=0,25. F= 10,93;
p=0,0023. Cuadrado medio del error = 140091,27; Error
estdndar para la estimacion de la variable
independiente = 0,03

En el estudio por unidad de area, las variables que
cuantifican la densidad y las que cuantifican la
desuniformidad estdn estrechamente relacionadas, lo
cual se debe a que las variaciones de los indices A, D y
F responden a cambios que se dan simultdneamente
en la dispersion de los espaciamientos en la linea de
siembra respecto de la media y en la densidad
poblacional (Tabla 3).

Tabla 3: Regresiones simples entre los indices A, Dy F
y el coeficiente de variacion de la separacion en la linea
de siembra (Arco seno CV). R* Coeficiente de
determinacion; b y Cte: Estimadores de los parametros
de la regresion.

Variable

independiente R’ b cte. il

Arco seno A 069 -054 73,68 p<7o7,’050601
Arco seno D 0,23 0,35 31,60 p:g:ggsﬂr
Arco seno F 048 051 28,06 D <302,bo(;101
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La asociacion entre el incremento proporcional de las
condiciones de distribucion andémalas y la medida de
dispersion de los distanciamientos en la linea de
siembra es coincidente con lo informado por Liu et al.
(2004a) y Lauer y Rankin (2004) quienes informan que
la ocurrencia de fallas tiene un mayor impacto sobre el
CV; consecuentemente se produce una asociacion
inversa entre esta variable y el porcentaje de
separaciones consideradas aceptables (Figura 6).
Respecto de la respuesta de la densidad poblacional
frente a estas mismas variables también resultan
esperables los resultados obtenidos, mientras que el
incremento de las duplicaciones tiende a incrementar la
densidad, un aumento de la proporcién de fallas genera
una disminucion de ésta.
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Figura 6: Respuesta del coeficiente de variacion de la
separacion en la linea de siembra (Arc seno CV) a las
variaciones en el porcentaje de separaciones
consideradas aceptables (Arc seno A). Arco seno de
CV= 73,68 -0,54 Arco seno A. p<0,0001.

En el caso del indice A, la falta de significancia indicaria
qgue un incremento de la proporcion de separaciones
consideradas aceptables, no genera cambios en la
densidad poblacional, en la medida en que esté
acompafiado de una proporcién equilibrada de fallas y
duplicaciones. Este dltimo hecho resulta mas
claramente descripto con los resultados que se
presentan a continuacion.

Un analisis de regresion entre el indice A y la densidad
poblacional (pl ha™) tomando las muestras compuestas
por fallas y separaciones aceptables, y las conformadas
por separaciones aceptables Unicamente, demuestra
que un aumento del indice A, generado a partir de la
disminucion de la fallas, provoca un incremento de la
densidad (F=14,64; p<0,001).

Del mismo modo al tomar las muestras que se
componen de separaciones consideradas duplicaciones
y aceptables y de separaciones consideradas
aceptables Unicamente, el analisis de regresion con las
mismas variables que en el caso anterior, evidencia que
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el aumento de A en detrimento de las duplicaciones
genera una disminucién de la densidad (F=20,71;
p=0,0005).

Al evaluar las variaciones del rendimiento respecto del
incremento de las medidas de dispersion de la
separacion entre plantas en la linea de siembra no se
logro establecer relacion alguna.

En la presente experiencia los valores minimos y
maximos de DST fueron de 2,07 y 11,07, se
correspondieron con valores de CV de 12,17 y 59%, y
resultaron similares a los empleados por Liu et al.
(2004a) y Valentinuz et al. (2007) con los cuales
también es coincidente la falta de respuesta del
rendimiento a la dispersién en la linea de siembra.
Sobre estos resultados obtenidos, los primeros autores
sostienen que estos niveles de irregularidad en el
arreglo espacial no resultan suficientemente elevados
como para afectar el rendimiento. Para los segundos
investigadores, la incidencia de un déficit hidrico sufrido
por el cultivo durante el periodo critico podria ser la
causa de esta falta de asociacion. Sin embargo
Giuliano et al. (2005) informa que la desuniformidad
espacial no afectd el rendimiento del cultivo cuando
este se desarrolld sin limitaciones hidricas ni
nutricionales y con la presencia de plantas dominantes
y dominadas.

Lauer y Rankin (2004) informan mermas de rendimiento
cercanas al 1% por cada centimetro que se incrementa
el desvio estandar, una vez que la desuniformidad en la
linea de siembra supera el 67,5% de CV,
desuniformidad que segun estos autores soOlo es
superada en menos del 5% de los lotes comerciales y
gue resultd superior a los maximos niveles registrados
en esta experiencia.

Aplicando la tasa de merma formulada por Nielsen
(2004) para las 36 lineas relevadas en esta experiencia,
el promedio de merma de rendimiento fue de sélo 0,3%
con un maximo de 1,76 % que se corresponde con un
CV en la linea de siembra de 59%. Por otra parte sélo
en la mitad de los casos se observaron niveles de
desuniformidad mayores al 33,3% de CV, que es la
base sobre la cual este autor registr6 pérdidas de

Tabla 4: Regresion mdltiple entre los indices D y F, y el rendimiento del cultivo (Rend) expresado en kg ha’. R%

Distribucion de plantas y rendimiento de maiz

rendimiento. Del mismo modo, aplicando el criterio de
merma de rendimiento reportado por Liu et al (2004 b)
sobre las muestras relevadas en este trabajo, se
observé que el 40% de los casos super6 el 35,32% de
CV que es el maximo nivel de desuniformidad en la
linea de siembra sobre el cual los autores informaron
mermas de rendimiento. Las pérdidas alcanzaron un
promedio de 0,2% con un maximo de 1,44%.
Analizando la significancia obtenida por los modelos y
los valores que adquirié el coeficiente b en cada caso,
surge que el rendimiento mantuvo una variacion
proporcional similar a la que manifest6 la densidad
poblacional frente a estas mismas variables
independientes. Del mismo modo, las variaciones de
densidad y de rendimiento son explicadas mas
acabadamente por el modelo que cuenta
conjuntamente con los indices D y F como variables
independientes. (Tablas 4 y 5).

Mientras que el incremento de las duplicaciones tiende
a aumentar la densidad y el rendimiento, una mayor
proporcion de fallas provoca el efecto inverso, lo cual es
coincidente con lo informado por Nafziger (1996) y Liu
et al (2004a). La situacion de equilibrio que se dé entre
los aportes al rendimiento de las Fallas y las
Duplicaciones estara condicionada a que se mantenga
compensada la densidad poblacional.

En términos porcentuales, los modelos presentados en
las Tablas 4 y 5 muestran que por cada unidad de
incremento en el indice F se producen reducciones del
0,5% en la densidad poblacional y del 0,48% en el
rendimiento. Nafziger (1996) reporta mermas de 0,52%
y Pommel & Bonhomme (1998) del 0,84%.

En el caso de las duplicaciones, por cada unidad de
incremento del indice D se producen aumentos de
0,47% en la densidad poblacional y de 0,58% en la
produccién por unidad de superficie.

Del andlisis de los resultados obtenidos en las
observaciones en el contexto de unidad de area, surge
que la respuesta del rendimiento del cultivo s6lo estuvo
asociada a las variaciones de densidad que pueden
estar ocasionadas por la distribuciéon andémala de
plantas en la linea de siembra.

2

Coeficiente de determinacion; b y Cte: Estimadores de los parametros de la regresion.

Variables 2 E Pr>F
independientes R b Cte. T Pr>t

0,29 4.676,38 6,68 p=0.0038
Arco seno D 27,09 -2,36 P=0,0248
Arco seno F -22,48 2,84 p=0,0078

Tabla 5: Regresién mdiltiple entre los indices D y F, y la densidad del cultivo (Dens) expresado en pl ha™. R?: Coeficiente
de determinacion; b y Cte: Estimadores de los parametros de la regresion.

Variables 2 F Pr>F
independientes R b cte. TPr>t

0,55 90.812,45 19,40 p<0.0001
Arco seno D 426,88 4,39 P=0,0001
Arco seno F -451,12 4,39 p=0,0001
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Tabla 6: Regresion multiple entre las dimensiones de la espiga expresadas en mm vy la produccién en g planta'l. R%:
Coeficiente de determinacion; b y Cte: Estimadores de los pardmetros de la regresion.

Variables 2 F Pr>F
independientes R b Cte. T Pr>t

0,98 166.26 3,53 p<0,0001
Largo 0,6623 14,94 p<0,0001
Diametro -12,97 -5,42 p<0,0001
Diametro® 0,211 6,85 p<0,0001

Por otra parte, la posibilidad de diferenciar tales
anomalias de la distribucién en fallas y duplicaciones,
de acuerdo a los criterios de la norma ISO, permite
observar que otras medidas de dispersién cominmente
empleadas, como el desvio estandar o el coeficiente de
variaciébn, no caracterizan adecuadamente la
desuniformidad del arreglo. Esto se debe a que el
desvio estadndar y el coeficiente de variacion no logran
detectar las variaciones de densidad que se pueden
generar como consecuencia de una distribucién
irregular.

Al igual que las fallas, la ocurrencia de duplicaciones
contribuye a incrementar la dispersion en la linea de
siembra. Sin embargo, al analizar los aportes que las
plantas en una y otra situacion realizan al rendimiento
resulta evidente que estos son opuestos. Este hecho,
que puede explicarse principalmente por la respuesta
del rendimiento a la densidad poblacional, fue también
informado por Nafziger (1996).

C. Implicancias de la densidad y la uniformidad en
las dimensiones de la espiga

Mediante un andlisis de regresion y luego de un
proceso de selecciébn de variables donde fueron
incluidas Diametro y Largo de la espiga elevadas a la
primera, segunda y tercera potencia, pudo establecerse
que el largo de la espiga, el diametro y el diametro
elevado a la segunda potencia explican el 98% del peso
del grano producido por una espiga (Tabla 6).

Sobre la base de las variables que logran este ajuste, e
hipotetizando que morfolégicamente la espiga de maiz
se asemeja a un cilindro, puede asumirse que la
produccién individual esta en funcién de la superficie de
este 6rgano.

Esta asociacion tan estrecha entre la produccion y las
dimensiones de la espiga ponen de manifiesto que los
cambios en la uniformidad del arreglo espacial, que se
traduzcan en variabilidad de la produccién individual,
podrian repercutir en la irregularidad de tamafio de este
organo, pudiendo generar incrementos de las perdidas
de cosecha debido a problemas en la armonizacion del
material con los sistemas recolectores vy trilladores de la
cosechadora.

En este sentido, Pozzolo (comunicacion personal,
2009) afirma que en maiz, una gran proporciéon de las
pérdidas de cosecha se producen durante el proceso
de recoleccion, y una de las principales causas de ello
es la variabilidad en el tamafio de las espigas. Severa
(2005) informa que esta desuniformidad del tamafio de
espigas, ocasiona que las espigas de menor tamafio
sean muy dificiles de recolectar por lo tanto la maquina
tiende a desgranarlas, también hay que tener en cuenta
gue estas espigas de menor tamafio tienen una menor
humedad al momento de cosecha en relaciéon a las
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espigas de mayor tamafio, por lo tanto mientras mas
pequefias, seran mas susceptibles al desgrane.

Esta probleméatica impone la necesidad de trabajar en
la busqueda de otras posibles causas de la variabilidad
en el tamafio de la espiga que se originen por efecto de
la labor de siembra.

CONCLUSIONES

e Si la densidad se mantiene constante, la
desuniformidad de los espaciamientos en la linea de
siembra no afecta el rendimiento del cultivo.

¢ El rendimiento del cultivo de maiz es afectado por las
variaciones de densidad ocasionadas por las anomalias
en la distribucién de semillas.

e La variacién de rendimiento por efecto de la calidad
de distribuciéon de plantas en la linea de siembra es
mejor explicada por la proporcion de fallas y
duplicaciones que por el desvio estandar de los
distanciamientos en la linea de siembra.
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