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Puntos a destacar:
· La presencia de una napa freática cercana es clave para decidir la fecha de siembra óptima.
· La densidad y la disponibilidad de N son las decisiones más relevantes en maíz temprano.
· La optimización en el uso de fungicidas, el P del suelo y la disponibilidad de N son fundamentales en maíz tardío.
· El efecto de las precipitaciones depende de la presencia de la napa freática en ambas fechas de siembra. 
· Decisiones de manejo específicas pueden reducir brechas de 3000 kg ha-1.

Introducción.

En la región núcleo, los productores de maíz argentinos están sembrando en dos fechas de siembra contrastantes. Las fechas de siembra tempranas (FTemp) tienen lugar durante los meses de septiembre-octubre, mientras que las fechas de siembra tardías (FTard) tienen lugar alrededor del mes de diciembre. Estas fechas de siembra exponen al cultivo a diferentes condiciones en términos de temperatura, radiación solar y disponibilidad de agua (Maddonni, 2012). En consecuencia, el potencial de rendimiento para FTard es en promedio más bajo, pero confieren una mayor estabilidad del rendimiento (Otegui et al., 1996), especialmente en suelos de baja calidad. La superficie sembrada en la región templada central se aproximadamente divide en un 50% para cada fecha de siembra (PAS, 2020).

Si bien los productores deben decidir qué fecha de siembra es la óptima para cada lote en particular, también deben decidir las mejores decisiones de manejo para cada fecha de siembra. Se conoce que la densidad implantada y la fertilización nitrogenada (N) son decisiones de manejo importantes para FTemp (Cirilo et al., 1994) y para FTard (Gambin et al., 2016; Coyos et al., 2018). En FTard, se supone que la protección de cultivos es relevante debido a la mayor presión de diversas enfermedades (Abdala et al., 2018). La disponibilidad de agua aparece entre las variables ambientales importantes en FTemp (Maddonni, 2012), mientras que su efecto de rendimiento en FTard es limitado (Gambin et al., 2016). Es relevante determinar la fecha de siembra y el manejo adecuado para cada lote en particular. 

Realizamos un estudio comparando maíces de fechas de siembra tempranas y tardías en lotes de productores. El objetivo fue evaluar la influencia de diferentes variables de manejo y ambientales en fechas de siembra contrastantes en la región central Argentina. Los objetivos específicos fueron (i) definir los predictores ambientales y de manejo más importantes sobre el rendimiento para siembras tempranas y tardías y (ii) cuantificar la magnitud de sus efectos. 

Materiales y métodos. 

Se realizaron ensayos (o sitios) comparativos de híbridos en FTemp y FTard en lotes de producción agrupados en el CREA Sur de Santa Fe. Los ensayos se sembraron en diferentes localidades alrededor de la región central de Argentina (Fig. 1) durante seis campañas (desde 2010/2011 al 2015/2016). En total exploramos 58 y 33 sitios para FTemp y FTard, respectivamente. Los ensayos tuvieron entre 8 a 15 genotipos sembrados en franjas y con un diseño en bloques completos al azar con dos o tres repeticiones. Las franjas tuvieron de 6 a 8 surcos de ancho por 200 a 240 m de longitud. El espaciamiento entre surco fue siempre 0.52 m.
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Fig. 1: Mapa de la región central Argentina con la ubicación de los sitios explorados. Los círculos son los 58 sitios de fecha temprana y los rombos son los 33 sitios de fecha tardía. Las líneas punteadas son isohietas con las precipitaciones anuales medias.

Cada ensayo individual fue manejado en base a las decisiones y tecnología del productor, lo cual hace que sean representativos de la producción de maíz en la región. Todos los experimentos fueron en secano, y las malezas y los insectos fueron controlados químicamente. En cada ensayo, se tomaron muestras de suelo hasta los 60 cm de profundidad antes de la siembra. Se muestrearon el porcentaje de materia orgánica (MO), la cantidad de P (ppm) y S (kg ha-1), y el N-NO3 (kg ha-1). La cantidad de fertilizante en cada ensayo fue determinada por cada productor en base al análisis del suelo, el rendimiento esperado y los costos. Durante el muestreo se determinó el contenido de agua disponible a 1 m de profundidad y la presencia de napa hasta 2 m de profundidad. Las precipitaciones fueron registradas durante todo el ciclo del cultivo. Los datos de rendimiento de grano se presentan con 14% de humedad.

Exploramos la influencia de predictores de manejo y ambientales sobre el rendimiento para ambas fechas de siembra. Los predictores explorados fueron (Tabla 1): (i) cultivo antecesor, (ii) fecha de siembra (como días después del 1 de septiembre para FTemp y después del 20 de noviembre para FTard), (iii) fósforo aplicado (kgP ha-1; referido como P aplicado), (iv) fósforo del suelo (ppm, 0-20 cm; referido como P suelo), (v) N a la siembra (kgN ha-1, 0-60 cm) más N del aplicado fertilizante (kgN ha-1; denominado N disponible), (vi) azufre a la siembra (kgS ha-1, 0-20 cm) más fertilizante (kgS ha-1; denominado S disponible), (vii) densidad implantada (pl ha-1), (viii) uso de fungicidas foliares (0 para ningún uso y 1 para uso de fungicidas durante el ciclo del cultivo), (ix) napa a la siembra  hasta los 2 metros de profundidad (0 para ausencia y 1 para presencia), (x) precipitaciones durante el ciclo del cultivo (mm), (xi) agua a la siembra (mm) hasta 1 m de profundidad, (xii) tipo de suelo, en tres niveles (I-II, III y IV-V-VI), y (xiii) materia orgánica del suelo (%, 0-20 cm).

Las bases de datos para FTemp y FTard se analizaron por separado, utilizando modelos de efectos mixtos. Mayores detalles de la metodología utilizada pueden encontrarse en Vitantonio-Mazzini et al. (2020).

Resultados.

Las variables de manejo y ambientales exploradas mostraron amplia variación entre los sitios (Tabla 1). En el caso de FTemp, el uso de fungicidas no se incluyó en el análisis ya que poseía una alta correlación con la densidad y la disponibilidad de N. Las variaciones de rendimiento entre los ensayos fueron de 107 a 17,993 kg ha-1 para FTemp, y de 1125 a 14,583 kg ha-1 para FTard.

Tabla 1: Variables de manejo y ambientales consideradas en el análisis, incluyendo unidad y rango explorado. Nitrógeno y azufre se expresan en kg ha-1, y representa la cantidad en el suelo más la cantidad fertilizada.

	Tipo de variable
	Variable 
	Unidad
	Rango explorado

	
	
	
	Fecha temprana
	Fecha tardía

	
	
	
	
	

	Manejo
	Antecesor
	-
	Maíz, Soja
	Maíz, Soja y Maní

	
	Fecha de siembra
	Días
	8 Sept – 10 Nov
	27 Nov – 7 Ene

	
	P aplicado
	kg ha-1
	0 – 41
	0 - 35

	
	P suelo
	ppm
	6.7 - 43.8
	5.0 - 46.2

	
	N disponible
	kg ha-1
	149 – 338
	132 - 303

	
	S disponible
	kg ha-1
	22 – 73
	18 - 56

	
	Densidad
	pl ha-1
	59,974 - 100,000
	60,000 - 77,000

	
	Fungicida foliar
	Si/No
	-
	-

	
	
	
	
	

	Ambiental
	Clase de suelo
	-
	I – III
	I - VI

	
	Lluvias durante el ciclo
	mm
	248 – 908
	218 - 854

	
	Presencia de napa
	Si/No
	-
	-

	
	Agua a la siembra
	mm
	33 – 190
	56 - 205

	
	Materia orgánica
	%
	1.23 - 3.94
	1.49 - 3.44

	
	Latitud
	°
	-34.23 a -31.36
	-34.23 a -32.04

	
	Longitud
	°
	-63.94 a -60.87
	-63.97 a -60.47

	
	
	
	
	




Las variables de manejo más importantes para FTemp fueron la densidad y la disponibilidad de N. Otras variables de manejo como la disponibilidad de S y el P aplicado siguieron en importancia, con valores de IR más bajos (IR ~ 0.50). Para FTard, las variables de manejo más relevantes (RI> 0.60) fueron el uso de fungicidas, la disponibilidad de N y el P del suelo. Sin embargo, todos exhibieron una relevancia menor en comparación con los más relevantes en FTemp. Las variables ambientales como la napa freática y la lluvia durante el ciclo del cultivo mostraron una IR alto y comparable para ambas fechas de siembra, seguido de la interacción entre ellas (Tabla 2). El agua del suelo en la fecha de siembra y siembra mostró un IR baja en ambas fechas de siembra (Tabla 2). La densidad y la disponibilidad de S mostraron los valores más bajos de IR (Tabla 2) entre las prácticas de manejo en FTard.

Tabla 2: Importancia relativa de los predictores para fechas de siembra tempranas y tardías. En negrita se destacan las variables más relevantes dentro de cada fecha.

	Fecha temprana
	
	Fecha tardía

	Variable
	Importancia
	
	Variable
	Importancia

	
	
	
	
	

	
	
	
	Precipitaciones
	+ + + + +

	Densidad/Nitrógeno
	 + + + + +
	
	Napa
	

	Napa
	
	
	Fungicida
	

	Precipitaciones
	
	
	P suelo
	

	Azufre
	
	
	Nitrógeno
	

	P aplicado
	
	
	Fecha de siembra
	

	Agua a la siembra
	
	
	Agua a la siembra
	

	Fecha de siembra
	- - - - -
	
	Densidad
	

	
	
	
	Azufre
	- - - - -

	
	
	
	
	



Efecto de las variables

En FTemp la densidad demostró un efecto positivo en el rendimiento, con un aumento promedio de 0.28 kg pl-1 (Fig. 2A) hasta las 90,000 pl ha-1. La disponibilidad de N modificó el rendimiento en 27.6 kg kgN-1 (Fig. 2B). La napa freática tuvo un efecto positivo de 1140 kg ha-1 (Fig. 2C) y, cuando estuvo presente, las precipitaciones tuvieron un efecto negativo (-7.2 kg ha-1 mm-1; Fig. 2D). En cambio, en sitios sin napa freática, la influencia de las precipitaciones fue positivo en 1.2 kg ha-1 mm-1 (Fig. 3D). La disponibilidad de azufre mostró un aumento de rendimiento promedio de 110 kg kgS-1 hasta los 41 kgS ha-1, y la respuesta de rendimiento al P aplicado fue de 43 kg kgP-1 (Figs. 3E y F).
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Fig. 2: Relación entre el rendimiento en fecha temprana y densidad (Fig. 2A), N disponible (Fig. 2B), presencia de napa (Fig. 2C), lluvias durante el ciclo (Fig. 2D), S disponible (Fig. 2E), P aplicado (Fig. 2F), agua a la siembra (Fig. 2G) y fecha de siembra (Fig. 2H). La línea negra representa el efecto de cada factor en su gráfico. En la Fig. 2D, la línea quebrada representa el efecto de las lluvias con una napa presente, mientras que la línea punteada representa sitios sin una napa presente. 

Para FTard, el uso de fungicidas promovió un aumento de 1044 kg ha-1 (Fig. 3C). Contrariamente a FTemp, la napa freática tuvo un efecto negativo de -938 kg ha-1 (Fig. 3B), y en los sitios con una influencia de napa, los rendimientos decrecieron a una tasa de 1.7 kg ha-1 mm-1 de precipitación (Fig. 3A). En ausencia de una napa freática, las precipitaciones tuvieron un efecto positivo de 4 kg ha-1 mm-1 (Fig. 3A). El P del suelo mostró un efecto positivo (Fig. 3D) con una respuesta promedio de 138 kg ha-1 ppm-1 de P a 20 cm de profundidad hasta las 11 ppm. La disponibilidad de N mostró un efecto positivo (Fig. 3E) con un aumento de 10 kg kgN-1.
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Fig. 3: Relación entre el rendimiento en fecha tardía y precipitaciones durante el ciclo (Fig. 3A), presencia de napa (Fig. 3B), uso de fungicida (Fig. 3C), P del suelo (Fig. 3D), N disponible (Fig. 3E), fecha de siembra (Fig. 3F), agua a la siembra (Fig. 3G), densidad (Fig. 3H) y S disponible (Fig. 3I). La línea negra representa el efecto de cada factor en su gráfico. En la Fig. 3A, la línea quebrada representa el efecto de las lluvias con una napa presente, mientras que la línea punteada representa sitios sin una napa presente.

Las variables menos importantes en ambas fechas de siembra fueron el agua a la siembra (con un efecto positivo de 4.1 y 7.9 kg ha-1 mm-1 para FTemp y FTard, respectivamente; Figs. 2G y 3G) y la fecha de siembra. La fecha de siembra presentó una respuesta con un rango óptimo para ambas siembras. Para FTemp, el rango óptimo abarcó del 7 de septiembre al 6 de noviembre (Fig. 2H), y para FTard el óptimo finalizó el 30 de diciembre (Fig. 3F) con una disminución promedio de 80 kg ha-1 día-1 luego de esta fecha. Para FTard, las variables menos importantes fueron la densidad (con un efecto positivo de 0.02 kg pl-1; Fig. 3H) y la disponibilidad de S (con una respuesta de rendimiento promedio de 144 kg kgS-1 hasta los 24 kgS ha-1; Fig. 3I).

Optimización del manejo

La Tabla 3 muestra el promedio explorado de cada variable a través de todos los sitios, y el valor que nuestro análisis determinó como óptimo. En FTemp, las pérdidas de rendimientos son de 3053 kg ha-1 cuando la densidad utilizada por los productores (77,000 pl ha-1) se compara con el valor óptimo de 90,000 pl ha-1, en condiciones no limitantes de N. El 40% de los productores siembran en lotes sin napa freática en las siembras tempranas, y podrían estar perdiendo hasta 1742 kg ha-1 cuando las precipitaciones son por debajo del promedio, pero solo 274 kg ha-1 cuando las precipitaciones son superiores al promedio.

Para FTard, la mayoría de los agricultores (70%) están perdiendo 1044 kg ha-1 por no aplicar ningún fungicida foliar. Alrededor del 30% de los productores sembraron en lotes con una napa freática cercana, y podrían estar perdiendo hasta 1367 kg ha-1 si las precipitaciones son superiores al promedio, o 530 kg ha-1 si las precipitaciones son inferiores al promedio. Otro 30% de productores están perdiendo rendimiento (hasta 827 kg ha-1) debido a los bajos niveles de P en el suelo (<11 ppm). Las pérdidas de rendimiento debido a la disponibilidad de N son más importantes (hasta 1200 kg ha-1), donde pocos productores están utilizando los niveles óptimos de disponibilidad de N en FTard (10% de los productores con más de 250 kg N ha-1). La densidad también puede aumentar el rendimiento en FTard, donde la respuesta es baja (hasta 187 kg ha-1 con cambios en densidad de 64,000 a 75,000 pl ha-1; Tabla 3). Finalmente, la mayoría de los productores siembra en fechas óptimas, y con niveles de disponibilidad de S cercanos al óptimo (Tabla 3).

Tabla 3: Aumento de rendimiento basados en la mejora de las decisiones de manejo. Los valores promedios son basados en la frecuencia acumulada del 50% de los sitios. 

	Fecha de siembra
	Variable de manejo
	Valores
	
	Aumento de rendimiento

	
	
	Promedio
	Optimo
	

	
	
	
	
	kg ha-1

	
	
	
	
	

	Temprana
	Densidad
	77,000 pl ha-1
	90,000 pl ha-1
	3053

	
	Lote con napa
	No
	Si
	1140

	
	S disponible
	45 kgS ha-1
	41 kgS ha-1
	      0

	
	P aplicado
	24 kgP ha-1
	32 kgP ha-1
	  344

	
	Fecha de siembra
	25 Sept
	7 Sept al 6 Nov
	      0 

	
	
	
	
	

	Tardía
	Uso de fungicida
	No
	Si
	1044

	
	Lote con napa
	Si
	No
	  938

	
	P suelo
	14 ppm
	11 ppm
	      0

	
	N disponible
	210 kgN ha-1
	250 kgN ha-1
	  415

	
	Fecha de siembra
	6 Dic
	Hasta el 30 Dic
	       0

	
	Densidad
	64,000 pl ha-1
	75,000 pl ha-1
	  187

	
	S disponible
	36 kgS ha-1
	24 kgS ha-1
	       0

	
	
	
	
	



Discusión. 

La presencia de la napa freática y su interacción con la lluvia tienen consecuencias importantes para la asignación de la fecha de siembra de cada lote. En los lotes con presencia de una napa freática influyente cerca de la superficie, los productores deberían sembrar temprano, esperando mayores rendimientos en FTemp. En FTemp, solo a niveles de precipitaciones muy altos existirían penalizaciones en el rendimiento.

La presencia de una napa freática cercana tuvo un efecto positivo en el rendimiento en FTemp, pero un efecto negativo en FTard. Esta respuesta contrastante podría ser una consecuencia de la demanda diferencial de evapotranspiración entre las fechas de siembra (Maddonni, 2012), junto con el concepto de una profundidad óptima de la napa freática (1.40 – 2.45 m de profundidad; Nosetto et al., 2009). Una mayor demanda en FTemp podría mantener las napas freáticas fluctuando alrededor del rango óptimo, mientras que una menor demanda en FTard podría provocar que los niveles de la napa suban por encima de los niveles óptimos.

Además, el efecto de las precipitaciones dependerá de la presencia de una napa freática para ambas fechas de siembra. Las mayores precipitaciones provocaran penalidades en el rendimiento con la presencia de una napa freática, Mientras que los rendimientos más altos siempre son evidentes con grandes cantidades de lluvia en los lotes sin napa freática (Figs. 2D y 3A). Las altas precipitaciones aumentarían el nivel de la napa freática hasta profundidades que afectan el rendimiento del maíz (<1,40 m de profundidad), produciendo anegamiento temporal y condiciones anóxicas. 

Las decisiones de manejo difieren en relevancia y en el efecto sobre el rendimiento en FTemp y FTard. Por lo tanto, los productores necesitan optimizar diferentes variables de manejo dependiendo de la fecha de siembra. La densidad y la disponibilidad de N fueron los predictores más importantes en FTemp, seguidos por la disponibilidad de S y el P aplicado. Mientras que el uso de fungicida, la disponibilidad de N y el P del suelo fueron altamente relevantes en FTard.

La densidad es una decisión de manejo importante para optimizar el rendimiento en maíz (Hernández et al., 2014), pero que sigue siendo una decisión sin optimizar por los productores. Donde el 50% de los productores pierden rendimiento al no sembrar con una densidad óptima. En nuestro estudio, los productores que usan densidades más altas también son propensos a fertilizar con más N. Por lo tanto, la respuesta de rendimiento a la densidad debe considerarse como una respuesta sin deficiencia de N. 

El manejo del N es relevante para optimizar el rendimiento en la región central de Argentina (Salvagiotti et al., 2011), siendo más importante en FTemp que en FTard. El efecto sobre el rendimiento en FTemp fue de 27.6 kg de grano por kg de N (sin limitantes de densidad), y en FTard de 10.3 kg kg N-1 (comparable a otros trabajos, Gambin et al., 2016; Coyos et al., 2018). Similar a la densidad, casi el 50% de los productores lograrían mayores rendimientos a mayores niveles de N. La disponibilidad de azufre también aparece como una decisión de manejo relevante en FTemp, lo que sugiere la importancia de una nutrición equilibrada (Salvagiotti et al., 2017). 

Para FTard, encontramos una curva de respuesta con umbrales de Bray-P críticos comparables por otros autores (Sucunza et al., 2018). La respuesta del rendimiento al P del suelo no se observó en FTemp, pero el rendimiento respondió al P aplicado en FTemp con una respuesta similar a otros estudios (Salvagiotti et al., 2017). Esto estaría relacionado con el suministro de P en las primeras etapas de crecimiento.

El uso de fungicidas foliares ha demostrado aumentar los rendimientos en varias condiciones. El maíz sembrado en FTard suele ser más susceptible a enfermedades foliares dependiendo de las condiciones ambientales y el genotipo. En nuestro estudio, encontramos una respuesta en el rendimiento utilizando fungicidas, coincidente con otros estudios locales (Abdala et al., 2018; Accame et al., 2019). 

Nuestros resultados exhibieron reducciones de brecha de rendimiento de 3397 y 1646 kg ha-1 para FTemp y FTard, respectivamente, después de la optimización en decisiones de manejo.  Para lograr estos aumentos en necesario sembrar en FTemp los lotes con napa freática cercana. Del mismo modo, los productores deberían aplicar fungicidas en FTard. 

Conclusiones.

Nuestro trabajo permitió diferenciar las decisiones de manejo más importante en maíz temprano y maíz tardío. Las decisiones de manejo relacionadas con la densidad (~0,28 kg pl-1), la disponibilidad de N (27,6 kg kgN-1) y la disponibilidad de S (~110 kg kgS-1) pueden aumentar los rendimientos en fechas de siembra temprana. El uso de fungicidas (~1.044 kg ha-1), el P del suelo (~140 kg ppmP-1, hasta las 11 ppm P), y la disponibilidad de N (10 kg kgN-1) son las decisiones de manejo pertinentes para reducir las brechas de rendimiento en fechas de siembra tardía.

La presencia o ausencia de una napa freática cercana puede determinar la fecha de siembra óptima para un lote. Encontramos un efecto positivo para el maíz temprano (1140 kg ha-1), mientras que para el maíz tardío el efecto fue negativo (-938 kg ha-1).

En ambas fechas de siembra las precipitaciones presentaron la misma tendencia. La combinación de una napa freática cercana y lluvias excesivas siempre redujeron rendimiento de los cultivos, lo que sugiere que la disponibilidad de agua es excesiva cuando la combinación de estas dos variables está presente.

Este artículo es un resumen de un trabajo más extenso (Vitantonio-Mazzini et al., 2020), donde se podrán encontrar mayores detalles relacionados al análisis estadístico y experimental.
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