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RESUMEN

El efecto de un amplio rango de densidades de siembra sobre el rendimiento de grano en alpiste (Phalaris
canariensis L.), sus componentes y otras caracteristicas de interés agronémico fueron estudiadas en ensayos a
campo en Balcarce (Bs. As.) Argentina, durante los afios 2004 y 2007. Se utilizé la poblacién argentina de alpis-
te que fue sembrada teniendo como objetivo el logro de: 100, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2100y 2400
plantas m?. El disefio experimental fue en bloques completos aleatorizados con cuatro repeticiones. Los resul-
tados muestran que la densidad de siembra no afect6 la fenologia del cultivo, ni el peso de las semillas, pero
si se observd una disminucién, lineal, de la altura de plantas en la medida que se incrementé el nimero de plan-
tas. El aumento de la densidad se relaciond negativamente con el nimero de panojas planta'y con el nimero
de semillas panoja. Con mas de 600 plantas m? logradas, el nimero de panojas planta® fue inferior a 1.
Por ello, las siembras que aseguren el logro de 300 a 400 plantas m? permitirian llegar a antesis con una
cobertura foliar de 90%, 600 a 800 panojas m* (dadas por el logro de, por lo menos dos macollos fértiles
planta!) y altos rendimientos de grano (1931 kg ha'en el afio 2004 y 1312 kg ha' en el afo 2007).

Palabras clave. Phalaris canariensis, densidad, componentes del rendimiento.

CANARY GRASS: VARIATIONS IN GRAIN YIELD AND OTHER AGRONOMICALLY
IMPORTANT FEATURES IN RESPONSE TO DIFFERENT PLANT DENSITIES

SUMMARY

The effect of a wide range of plant densities on agronomic traits and yield components of canary seed
(Phalaris canariensis L.) was studied in field trials in Balcarce, Buenos Aires province, Argentina during
2004 and 2007. We used a local population of canaryseed planted to achieve: 100, 300, 600, 900, 1200,
1500,1800, 2100 and 2400 plant m?. With increasing stand density from 100 to 2400 plantas m? no
change in phenology, or seed weight was observed, but there was a linear decrease in plant height. The
density was negatively related to the number of panicles plant® and the number of seeds panicle!. With
around 600 plants m the number of fertile tillers plant* was less than 1. The results indicated that by planting
seed quantities to ensure an achievement of 300-400 plants m allowed to reach anthesis with a leaf cover
of 90%, (fertility of at least two tillers plant* reaching a minimum of 600 to 800 panicles m~) and high grain
yields (1931 kg ha'in 2004 and 1312 kg ha'in 2007).

Key words. Phalaris canariensis, yield components, plant density.
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INTRODUCCION

El alpiste (Phalaris canariensis L.) es una plan-
ta anual, de crecimiento invernal, con un ciclo y
practicas de produccion similares a las emplea-
das en trigo pan (Triticum aestivum L.). Su princi-
pal destino es la produccién de granos utiliza-
dos para la alimentacion de aves canoras. A nivel
mundial es un cultivo de poca significacién con
una produccién de 166.815 t. (FAOSTAT, 2013),
no obstante la Argentina se encuentra dentro de
los principales productores mundiales junto con
Canada y Tailandia; ocupando el segundo lugar
entre los paises exportadores, después de Cana-
dé. La produccién nacional (18.204 t, ciclo 2012-
13) (SIIA, 2013) se destina casi exclusivamente a
la exportacion, este mercado es quien regula el
precio y por ende el area de siembra. Nuestro prin-
cipal comprador es Brasil, pais que adquiere vo-
[imenes variables de acuerdo a los afos pero
que en general compra la mayor parte de nuestra
produccion.

En la Argentina mas del 90% del area sem-
brada se localiza en el centro y sudeste de la pro-
vincia de Buenos Aires y aunque el alpiste figura
en las estadisticas oficiales argentinas desde fi-
nes del siglo diecinueve, no disponemos, en la Ar-
gentina, de variedades comerciales (Bodega et
al., 2003 b) y es relativamente escasa la informa-
cidn que se tiene sobre las distintas practicas de
manejo (Miravalles et al., 2002), si se compara con
otros cultivos extensivos difundidos en la zona su-
deste de la provincia de Buenos Aires como trigo,
maiz, soja y girasol (Andrade y Sadras, 2000; Sa-
torre et al., 2003; Slafer et al., 2005).

La eleccion de la densidad de plantas y del es-
paciamiento entre hileras es clave para optimizar
la productividad de los sistemas agricolas. A tra-
vés de esta practica es como se logran obtener,
en los diferentes cultivos, coberturas vegetales
adecuadas para optimizar el rendimiento. La den-
sidad 6ptima para un cultivo determinado (nume-
ro minimo de plantas que produce el maximo ren-
dimiento) varia entre regiones segun las condi-
ciones climaticas, el tipo de suelo, la época de
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siembra y el cultivar utilizado (Andrade y Sadras,
2000).

Entre las primeras informaciones y recomen-
daciones de densidades de siembra se encuen-
tran los informes de la Junta Nacional de Granos
(1965) y los trabajos de Serrano y Maddaloni
(1964). Los autores aconsejan la siembra de alpis-
te a chorrillo en lineas distanciadas a 15 cm utili-
zando una densidad de 30 a 35 kg ha'. En ambas
publicaciones se recomienda aumentar la densi-
dad en campos invadidos por las malezas o mal
trabajados ya que el lento crecimiento inicial del
alpiste (desde emergencia hasta 4 hojas) lo ha-
cen muy poco competitivo con las malezas.

Con posterioridad, Pereyra y Fariso (1979) re-
comiendan el logro de 700 plantas m2, para ob-
tener buenos rendimientos de grano, lo cual puede
alcanzarse con el uso de 45-50 kg ha' de semilla
de buen podergerminativoy pureza. Forjan (1986),
en Tres Arroyos, determind que las densidades
de 450 semillas m? (41 kg ha™') rendian igual que
las densidades de 550 semillas (50 kg ha™'), y su-
peraban en rendimiento a las de 350 semillas m
(32 kg ha'); el autor atribuy6 esta diferencia a la
poca capacidad de macollaje que tiene el alpiste.

En Canada Holt (1989) evaluando la siembra
de alpiste en surcos distanciados a 23 cmy 30 cm
con densidades comprendidas entre los 7,5 kg
ha™' a 80 kg ha encontraron disminuciones signi-
ficativas de los rendimientos solo para las densi-
dades menores, en las dos distancias de surcos.
Putman, et al., (1996) no encontraron diferencias
en rendimiento entre sembrar 15 kg ha” 6 60 kg
ha' de semilla. Es por ello que las recomendacio-
nes para la zona productora (Saskatchewan en
Canadd) caracterizada por tener una estacion de
crecimiento de cuatro meses y precipitaciones en-
tre 200 y 255 mm durante ese periodo, consisten
en la siembra de 30 a 38 kg ha™ con el objetivo de
lograr 430 a 555 plantas m? en surcos distan-
ciados a 15 cm. Los autores indican un minimo
de densidad que se encuentra alrededor de las
250 plantas m?. May et al. (2012) analizando
también para Canada la variabilidad de rendi-
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mientos de alpiste en funcién de la densidad, el
momento de siembra y el agregado de nitrégeno
concluyeron que las densidades que proporcio-
nan los mayores rendimientos se encuentran uti-
lizando una cantidad de semillas de 45 kg ha™.
Como estos autores no mencionan el nimero de
plantas logradas, es dificil extrapolar esta reco-
mendacion.

Sibien los rendimientos de granos en la Argen-
tina y Canada no son muy diferentes (1184 kg
ha'y 1092 kg ha' respectivamente (promedio de
los ultimos diez afios) (FAOSTAT, 2013); las zonas
productoras de Canada y la Argentina presentan
importantes diferencias principalmente en lo que
hace a la amplitud de los momentos de siembra.
En la zona de cultivo de Canada se recomienda
sembrar alpiste en los primeros 20 dias de mayo
ya que con posterioridad los rendimientos experi-
mentan una fuerte disminucion (May et al., 2012).
En estas condiciones el cultivo presenta un ciclo
relativamente corto con un periodo de siembra a
cosecha de 109 dias y un ciclo de siembra a an-
tesis de 62 dias,

Extrapolando esta recomendacion a la zona
sudeste de la provincia de Buenos Aires, las siem-
bras debieran ubicarse muy tardiamente, 1-20 del
mes de noviembre. Los rendimientos esperables
de un cultivo de alpiste sembrado en esta época
serian muy bajos (Bodega et al., 2003a).

En la Argentina, la época de siembra del al-
piste es muy variable pudiendo acomodarse a las
disponibilidades climaticas de las diferentes re-
giones productores oscilando entre los meses de
junio y mediados de agosto con ciclos de siem-
bra a cosecha de: 200 a 120 dias (Bodega et al.,
2003a).

En la zona sudeste de la provincia de Bue-
nos Aires, la densidad de siembra utilizada por
los productores de alpiste, independientemente
del momento de siembra, oscila entre los 50 y
70 kg ha' lo que corresponde a unas 579-810
semillas por m?, con un peso de mil semillas de
7 gramos y 90% de pureza y poder germinativo

(Bodega, 2003, Com. Pers.). En Basavilvaso (Entre
Rios), lugar donde en el afio 2005 la firma Hauck
Hnos. sembré alrededor de 2000 ha de alpiste, utili-
z6 densidades de siembra comprendidas entre los
30-35 kg ha (Hauck, 2005, Com. Pers.).

Bodega et al. (2000), trabajando con la pobla-
cion argentina sembrada a 7, 14, 28 y 56 kg ha”
obtuvieron densidades de planta logradas com-
prendidas entre 90 y 385 plantas m2. Los autores
mencionan que los mayores rendimientos de se-
millas se lograron con las densidades mas eleva-
das que se correspondieron con 393 y 435 pano-
jas m2a cosecha. Echevarria (1982) citado por
Miravalles et al. (2002) considera que la densidad
de siembra va a depender del estado de la cama
de siembra y de la eficiencia de la sembradora,
por lo que 450 semillas m? deberian ser suficien-
tes para obtener 300 plantas y 600 panojas m
que es lo que se considera necesario para un
buen rendimiento.

Con el objeto de evaluar posibles diferencias
entre cultivares en el comportamiento a densida-
des; Bodega (2005) evalué en Balcarce (Buenos
Aires) al cultivar CDC Maria y la poblacién argen-
tina en siembras desde julio a agosto y en den-
sidades de: 300, 600 y 900 semillas m2. No detec-
taron interacciones significativas entre las épo-
cas de siembra y las densidades. Tanto la pobla-
cién como el cultivar CDC Maria, tuvieron un com-
portamiento similar en la produccion de semilla,
logrando los rendimientos mas altos con las den-
sidades de 499 y 706 plantas m? que produjeron
522 y 575 panojas m?, con un numero de granos
m?2de 24228 y 27232, respectivamente.

En base a la informacion bibliografica men-
cionaday considerando que es necesario preci-
sar y actualizar la informacion de la respuesta del
cultivo de alpiste, en secano, al cambio de densi-
dades de siembra enlo que respecta a: fenologia,
altura de plantas, produccion de granos y compo-
nentes del rendimiento se realizd, este trabajo en
la localidad de Balcarce (Bs. As).
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MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron, en secano, durante
los afios 2004 y 2007 en el campo de la Estacién Ex-
perimental Agropecuaria del INTA en Balcarce, pro-
vincia de Buenos Aires, Argentina, ubicado a 37° 45"
de latitud sur y 58° 18" de longitud oceste y a una alti-
tud de 130 m snm. El suelo de tipo franco arcilloso cla-
sificado como Argiudol tipico, (USDA, Soil taxonomy)
presentd un horizonte superficial con las siguien-
tes caracteristicas (Valores promedios de los dos
afos, con muestreos previos a la siembra): pH 5,8;
materia organica: 5,9%; fésforo extractable: 17 ppm
(Kurtz y Bray) y nitrégeno (NO, + NH,) 0 - 50 cm = 75
kg ha.

El disefio experimental fue en bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones y las densida-
des objetivo expresadas en plantas m? (pls. m2) fueron:
100, 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2100, 2400. Para
el calculo de la cantidad de semillas a sembrar en ca-
da parcela, se utilizaron valores de poder germinati-
vo, pureza y coeficiente de logro de 85%, 95% y 80%,
respectivamente, con un peso de 7 g las 1000 semi-
llas. Cada unidad experimental estuvo formada por
7 surcos de 5,5 m de largo y una distancia entre li-
neas de 0,21 m, siendo la superficie de cada una de
ellas de 8,085 m? (5,5 de largo y 1,47 de ancho). Se
utilizé la poblacion argentina de alpiste y las siem-
bras se realizaron el 28-08-2004 y el 28-06-2007,
empleando una sembradora experimental de parce-
las Wintersteiger (fabricada en Austria) montada so-
bre los tres puntos del tractor. Previo a la siembra, to-
das las parcelas fueron fertilizadas con fosfato dia-
monico (18-46-0) a razén de 100 kg ha™. Con poste-
rioridad (aproximadamente 30 dias después de la
emergencia) se hicieron aplicaciones de nitrogeno,
como urea, a razéon de 120 kg ha™'. La fertilizacién, en
cuanto a momento y dosis, fue similar en los dos afios
de ensayos.

Las malezas se controlaron quimicamente con
la aplicacién de los siguientes herbicidas en post
emergencia: Acido 2,4 diclorofenoxiacético (120 cc.
i.a. ha') + Sal dimetilamina del acido metil clorofeno-
xiacético (112 cc i.a ha') + sal dimetilamina del aci-
do 2-metoxi 3,6 diclorobenzoico (75 cc. i.a ha') y me-
canicamente con la utilizacion de azadas cuando
fue necesario. Las aplicaciones de herbicida se rea-
lizaron en el periodo de macollaje y luego que el cul-

46 &

tivo alcanzara el estado de cinco hojas desarrolla-
das, con una altura de pseudotallos de 8 a 10 cm (me-
dido en el eje principal y desde la base de donde
cambia de color de blanco a verde hasta la ultima li-
gula desarrollada). La baja incidencia de enfermeda-
des e insectos no justificaron la aplicacion de fungi-
cidas e insecticidas. La informacién climatica fue ob-
tenida de la estacion meteoroldgica de la Estacién Ex-
perimental Agropecuaria Balcarce del INTA, distante
a 300 m, aproximadamente, de los ensayos.

Mediciones y observaciones del cultivo

Los estados de desarrollo fueron descriptos de
acuerdo con el codigo decimal propuesto por Zadoks,
(Zadoks et al., 1974). La emergencia fue registrada
cuando se observo la primera hoja fuera del coleoptilo
(2.10), antesis cuando el 50% de los tallos presen-
taron panojas con anteras visibles (Z.65), madurez
cuando el 90% de las panojas presentaron en la ba-
se del pedunculo (cercano a la panoja) una colora-
cion amarilla o marrén clara (Z.92).

El tiempo térmico desde siembra a emergencia
(S-E), desde emergencia a antesis (E-A) y el ciclo to-
tal (C.T) se calcularon en base a la temperatura pro-
medios del aire con una temperatura base de 1,8 °C
para el periodo S-E mientras que para los periodos
E-A y C.T se utilizd una temperatura base de 0 °C
(Campolieto et al., 2003). La suma térmica para ca-
da periodo surgid del siguiente calculo: °C dia= Y]
(t-t)] donde t es la media diaria de temperatura
(°C) y t, es la temperatura base del periodo conside-
rado.

En el estado de tres hojas desarrolladas (Z.13),
se contaron las plantas establecidas por metro li-
neal de surco (0,21 m?), en los surcos 2 y 4, en cada
parcela y el valor se expresé en plantas por metro
cuadrado (pls. m?).

La intercepcion de radiacion se determiné al co-
mienzo de encafazon (Z. 31) y en antesis (Z. 65). Las
determinaciones en cada parcela se realizaron alre-
dedor del medio dia solar (entre las 11,30 hs y 14,30
hs) y se llevaron a cabo mediante un radiémetro
Cavadevices, Modelo 2010-dual (Cavadevices, Ca-
pital Federal). Para realizar las determinaciones se
siguio la técnica de Gallo y Daugerthy (1966). Se efec-
tuaron dos determinaciones por parcelas colocando
el sensor en forma perpendicular a los surcos. Cada
medida consistié6 en dos determinaciones, la prime-
ra colocando la barra encima del cultivo (lo) y la si-
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guiente en la parte inferior del mismo sobre la su-
perficie del suelo (It). Los porcentajes de radiacion
interceptada se calcularon mediante la férmula 100-
(It*100* lo™").

El cociente fototermal (Q) se calculo de la forma
descripta por Fischer (1985), (Q= Radiacion fotosinté-
ticamente activa interceptada/(temperatura diaria pro-
medio-Temperatura base=4,5 °C) para el periodo
critico de alpiste comprendido entre los 220 °C pre-
vios a antesis y los 110 °C posteriores (Bodega et al.,
2010).

Previo a la cosecha se registré la altura de las
plantas tomando 10 plantas al azar por parcela. La al-
tura en centimetros se midié desde la base del tallo,
a nivel del suelo, hasta el extremo apical de la pa-
noja. En el momento de cosecha, se determin6: el
nimero de panojas por m? y el rendimiento de se-
millas sobre una superficie de 0,525 m? (los 5 sur-
cos centrales por un largo de 0,5 m). El niumero de
panojas por planta se estimé como el cociente entre
el numero de panojas a cosecha y el nimero de
plantas emergidas después de tres hojas.

La trilla se realizé con una trilladora estatica. El
peso de mil semillas, ajustado a 14% de humedad,

se determiné utilizando dos muestras por parcela de
250 semillas cada una. El numero de semillas por
panojas se calculd como el cociente entre el nime-
ro de semillas m? y el nimero de panojas m?. El nu-
mero de semilla m? se estimé en base al rendimien-
to de semilla y el peso de la mil semillas. Los ren-
dimientos de grano fueron ajustados a 14% de hu-
medad y expresados en kg ha'.

Se realizaron andlisis de varianza para cada va-
riable dentro de cada afio utilizando el programa IN-
FOSTAT (di Rienzo et al., 2008). Cuando el test-F fue
significativo (P<0,05) las diferencias entre los valo-
res promedios se analizaron utilizando el test de di-
ferencias minimas significativas (LSD). Los coefi-
cientes de correlacion y regresion fueron calculados
con los valores promedios de cada tratamiento (Little
y Hilld, 1976).

RESULTADOS

Informacion climatica
En el Cuadro 1 se presentan los valores pro-
medios de temperatura, radiacion fotosintética-

Cuadro 1. Temperaturas y precipitaciones mensuales de los afos 2004-2007
y valores promedios de los Gltimos 30 afios para Balcarce. Pcia. Buenos Aires.

Meses 2004 2007 30 a*
Temperatura promedio (°C)
Julio 8,4 6,1 7,6
Agosto 9,2 6,7 9,1
Setiembre 10,9 12,5 10,5
Octubre 13,3 15,0 13,5
Noviembre 16,0 14,7 16,3
Diciembre 19,9 19,5 19,0
Precipitaciones (mm)
Julio 86,0 15,5 55,7
Agosto 125,0 224 60,7
Setiembre 31,5 183,0 70,3
Octubre 50,5 86,4 94,5
Noviembre 69,5 48,6 95,5
Diciembre 62,0 26,0 98,5
Radiacién Incidente (Mj m?)
Julio 6,2 7,0 6,3
Agosto 8,0 8,8 8,6
Setiembre 13,2 1,7 12,3
Octubre 15,9 16,4 16,4
Noviembre 18,4 21,3 19,6
Diciembre 21,8 24,5 22,0

Media de los Gltimos 30 afios (1982 a 2012.
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mente activa y precipitaciones mensuales du-
rante los afios 2004 y 2007. Las condiciones de
radiacién y temperatura pueden ser considera-
das normales comparandolas con el promedio de
los ultimos 30 afos, no asi las precipitaciones
que en ambos afios fueron inferiores principal-
mente en el mes de noviembre. En el afio 2007,
alrededor de antesis, se produjeron heladas que
afectaron la fecundacion y la fijacion de semillas.
El cociente fototermal arrojé valores superiores
para el afio 2007 (1,03) vs 2004 (0,86).

Densidad de plantas

Dentro del rango de plantas logradas de 146
a 2073 pls. m2 (2004) y de 113 a 1769 pls. m2
(2007). Las densidades logradas se asemejaron
a las programadas por debajo de las 1500 pls. m?
(2004)y 1200 pls. m2(2007). A partir de esas den-
sidades las diferencias se incrementaron (Fig. 1)
y en promedio se lograron el 90% (2004) y 71%
(2007) de las densidades objetivo. Se debe tener
en cuenta que para los calculos de las distintas
densidades de siembra se consideraron simila-
res valores de coeficiente de logro (85%). El ma-

yor logro de plantas (16% y 13%), con la menor
densidad, en ambos afios (100 pls. m?), estaria
indicando un mayor coeficiente de logro en las
bajas densidades en relacion con las altas den-
sidades.

Fenologia

Las densidades de siembra no modificaron el
comportamiento fenolégico, en el Cuadro 2 se
consignan las fechas promedios y duraciéon en
dias y tiempo térmico de los distintos momentos
fenoldgicos registrados en cada uno de los afios.

Rendimiento de grano

El analisis estadistico mostré diferencia signi-
ficativas (P<0,05) para rendimiento entre los tra-
tamientos (Cuadro 3). En el afio 2004 los mayo-
res rendimientos se alcanzaron con un numero de
plantas logradas comprendido entre las 116 pls.
m2y las 1165 pls. m?, densidades mayores pro-
dujeron reducciones significativas de los rendi-
mientos. En cambio en el afio 2007 no hubo di-
ferencias estadisticamente significativas del ren-
dimiento ante cambios en la densidad.
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Figura 1. Relacién entre el nimero de plantas logradas m?y el nimero de granos sembrados m, en los afios 2004 (O)

y 2007 (A). La linea recta indica la relacién 1:1.
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Cuadro 2. Fechas de siembra (S), emergencia (E), antesis (A), cosecha (C), duracion endiasy tiempo térmico
delaetapas de: siembra aemergencia (S-E), emergencia-antesis (E-A) y ciclototal (CT) para los afios 2004

y 2007.
Tiempo térmico
Afios Fechas de Dias a: °C dia*
S E A C,T S-E E-A CT S-E E-A C,T
2004 28-08 10-09 18-11 21-12 13 69 103 126 893 1537
2007 28-06 02-08 22-11 19-12 35 112 139 156 1345 1836

*E| tiempo térmico se calculd en base a la temperatura promedios del aire con una temperatura base de 1,8 °C para el periodo S-E
(Campolieto et al., 2003) mientras que para los periodos E-Ay C,T se utiliz6 una temperatura base de 0 °C,

Cuadro 3. Densidades de siembra objetivo, plantas m logradas y kg ha! de semilla sembrada, rendimiento de grano
(Rendi,Grano) y sus componentes (panojas m=2, panojas planta !, granos panojay pesode 1000 granos) en los afios 2004
y 2007.

Nimero de Rendimiento Peso 1000

Densidades de siembra NUmero de Panojas granos granos granos
. kg ha” .
Afios Plantas m? ) m-2 Planta! Panoja! kg ha' g
semillas*
2004 Objetivo Logradas () (**) (%) (**)

100 116 9 474 e 40 a 61a 1930 a 6,7
300 276 27 553 de 20b 49 b 1931 a 7,2
600 596 55 612 cd 1,0 cd 42 c 1910 a 74
900 896 82 597 d 0,7d 40 cd 1866 a 7,0
1200 1165 109 699 cd 06d 35 de 1823 ab 7,5
1500 1449 136 635 bc 04d 33 ef 1547 be 7,5
1800 1627 164 744 b 05d 29 f 1513 ¢ 7,2
2100 1893 191 761b 044d 27 f 1517 ¢ 73
2400 2073 218 854 a 044d 28 f 1533 ¢ 7,2

ns
2007 100 113 9 304 g 2,7a 56 a 1041 ab 6,5
300 330 27 391 efg 12b 52 a 1312 a 6,5
600 621 55 548 cde 09b 39b 1247 ab 6,5
900 755 82 602 bed 08 b 31 be 1171 ab 6,5
1200 1075 109 484 def 04b 35b 1006 ab 6,4
1500 1079 136 691 abc 06 b 22 cd 943 ab 6,3
1800 1338 164 731 ab 05b 24 cd 1116 ab 6,2
2100 1315 191 666 abc 05b 22 cd 909 b 6,2
2400 1769 218 823 a 05b 20 d 1006 ab 6,2

ns

* Los kg ha! de semillas sembrados fueron calculados teniendo en cuenta un peso de 1000= 7 g, un poder germinativo = 90%, una pureza = 95%y un
coeficiente delogro= 90%.

** |os valores seguidos por la misma letra dentro de una misma columnay afio, no difieren significativamente P<0,05, ns= no significativo.
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Componentes del rendimiento

Las variaciones de rendimientos entre las den-
sidades de siembra, en los dos afios de ensayos,
se asociaron mas estrechamente con el niumero
de granos m2 ( r% 0.96, n= 18) (Fig. 2) que con el
peso de los mismos (r>=0,15). En la Figura 2, se
muestra, en promedio para los dos afios, que el
rendimiento de granos se incrementd a razén de
8,2 gm2(82 kg ha™') por cada incremento en 1000
semilla m?2.

El numero de panojas por unidad de super-
ficie si bien aumentd conforme se incremento el
numero de plantas logradas este aumento pre-
sentd una baja relacion con el numero de granos
m (r? =0,10) (Cuadro 3). Puede observarse en la
Figura 3 que, aproximadamente, después de las
600 pls. m2logradas, el niUmero de panojas m? se
aparté de larelacion 1:1 con el numero de plantas
m2logradas.

El aumento en el nimero de panojas m? con
el incremento de la densidad fue acompafado
por una reduccion en el niumero de panojas por
planta y de semillas por panoja. En la Figura 4 se
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muestra el descenso exponencial del nUmero de
panojas por planta con el incremento de la den-
sidad. En el afio 2004 se pas6 de 4 panojas
planta’ en las bajas densidades a 0,4 panojas
planta™ en las altas, mientras que en el afio 2007
se lograron 2,7 panojas planta'y 0,46 panojas
planta’ para la baja y alta densidad, respectiva-
mente.

Si bien el nimero de panojas m2y el niUmero
de granos panoja™, en forma individual, no se re-
lacionaron significativamente con el nimero de
granos m? (r2=0,04, r>=0,13, afios 2004 y 2007),
fueron los componentes que con sus variaciones
permitieron el ajuste de los rendimientos en las di-
ferentes densidades de siembra. El nUmero de gra-
nos por panoja™’ disminuyd linealmente, en am-
bos afios con el aumento del numero de panojas
m2(Cuadro 3). En la Figura 5 se puede observar
que en los dos afios la tasa de descenso del nu-
mero de semillas por panoja fue muy similar sin
diferencias significativas entre ellas (7,45 y 8,5
semillas panoja' por cada incremento del nime-
ro de panojas en 100 unidades).
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Figura 2. Relacion entre el rendimiento de granosy el nimero
degranos m~ ajustado por regresion lineal en los aflos 2004
(O) y 2007 (A) (y=0,0082 X-27,11; r’=0,96).
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Figura 3. Relacion entre el nimerode panojas m? y el nimero
de plantas logradas m?en los afios 2004 () y 2007 (A).La
linea recta indica la relacion 1:1.
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Figura4. Relacionentreel nimerode panojasplanta yel ndimero
de plantas logradas m= en los afios 2004 () y 2007 (A).

Altura de planta

La altura de los tallos a cosecha, decreci6 en
forma lineal con el aumento de la densidad (Fig.
6) experimentando una reduccion de 16 cm (afio
2004) y de 14 cm (afio 2007), entre las densida-
des extremas. La pendiente de la recta de regre-
sion muestra una disminucién promedio de 8 cm
en la altura de los tallos por cada incremento de
1000 plantas en la densidad.

Intercepcion de radiacion en diferentes
estadios del cultivo

En la Figura 7 se muestran los datos de inter-
cepcioén de radiacion para los dos afios en los es-
tados de comienzo de encafiazén y antesis. Con
excepcion de las menores densidades (116 y
113 pls. m?) que llegaron a niveles de intercep-
cién de alrededor del 80%. Las mediciones rea-
lizadas en antesis muestran un incremento de la
capacidad de intercepcion para todas las densi-
dades, respecto al valor registrado al comienzo
de encafiazdn, no obstante a partir de las 600 pls.
m2 se pudieron alcanzar valores de intercepcion
cercanos o superiores al 95%.

Figura 5. Relacion entre el nimero de semillas panojas™ y el
nimero de de panojas m?2 en el afio 2004 (O)( y= -0,085
X+94,22;r?=0,89)yelafo 2007 (A) (y=-0,074X+75,79;
r?=0,92).
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Figura 6. Relacioén entre la altura de las plantas (cm) y las
plantas logradas m2 en los afnos 2004 (O), ( y=0,0089
X+118,4; r?=0,90); 2007 (A); (y=0,008 X +109,4;
r?=0,86).
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Figura 7. Radiacion interceptada (%) segtinelnimerode plan-
tas logradas m? en: comienzo de encafiazén (A)y antesis (H)
enelano 2004 y comienzo de encafnazén (A) y antesis(0) en
el afio 2007.

DISCUSION

Los resultados de este trabajo muestran la
plasticidad vegetativa y reproductiva que tiene la
poblacion de alpiste sembrada en la Argentina
ante variaciones en la densidad de siembra. Si
bien el nimero de plantas se define con posterio-
ridad a la emergencia del cultivo, el nimero de
panojas por planta y de semillas por panoja se
fijan en el periodo comprendido entre fin del ma-
collaje y la antesis (Bodega et al., 2010). Esta se-
cuencia temporal en la diferenciacién de compo-
nentes sumado a las relaciones existentes en-
tre el nimero de plantas, nimero de panojas por
planta y numero de semillas por panoja, propor-
cionan al cultivo una buena capacidad de com-
pensacion ante fallos en el logro de plantas.

El periodo critico para la definiciéon del numero
de granos (Bodega et al., 2010) se extendio des-
de el 27 de octubre al 26 de noviembre en el afio
2004 y del 30 de octubre al 30 de noviembre en
el afio 2007. El célculo de los cocientes fototer-
males arrojé valores superiores para el afio 2007

52 &

(1,03) vs 2004 (0,86), esta diferencia indicaria con-
diciones ambientales, de radiacion y temperatura,
favorables para lograr mayores rendimientos (alre-
dedor del 20%) en los cultivos de alpiste del afio
2007. Sin embargo, las menores precipitaciones
de ese afno sumado al hecho que alrededor de an-
tesis se produjeron heladas que afectaron la fe-
cundacion y la fijacion de semillas, resultaron ren-
dimientos,promedioinferiores enelafio 2007 (1083
kg ha' vs 1730 kg ha" en el afio 2004).

La fenologia no fue modificada por las densi-
dades de siembra los cambios observados en fe-
nologia entre afios fueron consecuencia de los dis-
tintos momentos de siembra. El rendimiento de
granos no mostrd una respuesta significativa al
aumento del numero de plantas m2. En el afio
2004 con la menor densidad de siembra (116
plantas m?) se logré un rendimiento de grano si-
milar al obtenido con las densidades mayores,
mientras que en el afio 2007 con la menor den-
sidad (113 pls. m2) se alcanzé el 96% del rendi-
miento promedio (1086 kg ha') de las demas den-
sidades. Holt (1989) evaluando el comportamien-
to del alpiste a diferentes densidades y espacia-
mientos de surcos, en Canada, informo que con
siembras de 1,5 g m? de semillas viables se obtie-
nen rendimientos de granos similares a los logra-
dos con las densidades éptimas (20-25 kg ha' de
semillas viables).

El nUmero de granos m? fue el componente
que explico las variaciones en los rendimientos de
semillas, ya que el peso de los granos, dentro de
cada afio, no se modificé significativamente por
efecto de las densidades. Puckridge y Donald
(1967) estudiaron el efecto de la densidad sobre
el rendimiento y sus componentes en el cultivo
de trigo sobre un amplio rango de densidades
(1,4 y 1078 plantas m?)para las condiciones de
Australia Occidental, caracterizada por precipita-
ciones entre 250-450 mm por afo. En estas con-
diciones el peso de los granos no fue afectado por
la densidad.

El numero de panojas por m? si bien se incre-
mento con el aumento del nimero de plantas lo-
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gradas, no se relacion6 con el rendimiento de gra-
nos. Las variaciones en el nimero de granos m
estuvieron explicadas por cambios en el nimero
de panojas planta’ y en el niUmero de semillas
panoja. Holt (1989) y Miller (2000), mencionan
resultados similares para de Canada.

La capacidad de macollaje estimada en fun-
cién del numero de panojas presentes en la co-
secha en relacion con el numero de pls. m? logra-
das, llegd a 4 en las bajas densidades. Holt (1989)
con distancias de surcos de 0,23 m y densida-
des de 10 kg ha™' menciona valores de 3 a 7 ma-
collos fértiles por planta. Esta informaciéon mues-
tra, contrariamente a lo afirmado por Forjan (1986)
que el alpiste posee una buena capacidad de
macollaje, si la densidad y el ambiente se lo per-
miten. Asemejandose, en esta caracteristicas a
cultivos como el trigo. Calderini et al. (1995) se-
Aalan la capacidad del cultivo de trigo de com-
pensar reducciones en el niumero de plantas por
unidad de area, principalmente, a través del au-
mento en el nimero de espigas de macollos, pa-
ra los autores esta respuesta es el resultado de
la interaccion de recursos disponibles y de sefia-
les luminicas (relacion rojo/rojo lejano).

Tal como se ha publicado para trigo Easson
et al. (1993); Lloveras et al. (2004); Satorre et al.
(2003) entre otros, en alpiste se observo también
la existencia de una densidad 6ptima por encima
de la cual los aumentos en el numero de plantas
no produjeron cambios importantes en los rendi-
mientos de grano. Con el aumento de la densi-
dad, si bien el numero de inflorescencias por uni-
dad de superficie aumenta, el rendimiento por
planta en alpiste disminuye debido a la reduccién
progresiva del nimero de panojas por plantay del
numero de granos por panoja. Estas relaciones
negativas permiten compensar el aumento del nu-
mero de panojas m?2 como consecuencia del au-
mento de la densidad de siembra, haciendo que
los rendimientos por unidad de area se manten-
gan, sin cambios importantes hasta un deter-mi-
nado numero de plantas logradas (1165 pls. m?Z en
2004 y 1769 pls. m2 en 2007).

Hasta esas densidades el numero de panojas,
con ligeras variaciones, estadisticamente signifi-
cativas, oscilé entre las 474 y 699 panojas m?
(2004) y 304 a 824 panojas m2 (2007). Las den-
sidades de 600-700 pls. m2 logradas ya no pre-
sentaron macollos fértiles, pudiendo decirse que
a partir de esas densidades, las panojas cose-
chadas, provenian solamente de los ejes princi-
pales, sugiriendo la existencia de (a) una impor-
tante pérdida de plantas después de realizados
los conteos (entre 3 hojas y antesis), consecuen-
cia de la fuerte competencia entre plantas (Holt,
1989) o (b) la presencia de plantas estériles que
no llegaron a formar panojas, aspecto que no fue
cuantificado en este trabajo.

Bodega (2005) trabajando con el cultivar CDC
Maria y la poblacién argentina, informa que am-
bos materiales presentaron tamafio de sus panojas
poco uniformes, siendo de mayor tamario la del
eje principal. Esta situacién llevo a los autores,
coincidentemente con la idea propuesta para tri-
go por Donald (1968) a pensar que el logro de cul-
tivos, sin macollos, con panojas del eje principal
solamente, podria producir mayores rendimien-
tos que los cultivos con macollos.

En este trabajo no se observaron incrementos
en los rendimientos de grano, con las altas den-
sidades en donde el cultivo no produjo macollos
fértiles. En linea con lo informado por Calderini et
al. (1995), Satorre et al. (2003) la falta de macollos
estaria indicando que la competencia intraespe-
cifica por capturar los recursos esenciales para
el crecimiento, afectd la estructura del cultivo y
con ello la ventaja comparativa del mayor tamafio
de la panoja del eje principal, desaparecio. Igual-
mente ocurrié con la altura de los tallos, la que se
redujo significativamente (p<0,05) desde las ba-
jas a las altas densidades de siembra. Esta re-
duccion en la altura de los tallos también habia
sido observada por Holt (1989) en Canada.

Los resultados de este trabajo muestran la con-
veniencia de utilizar densidades que permitan el
desarrollo de al menos un macollo fértil por plan-
ta, para lo cual es aconsejable sembrar la canti-

& Rev. FacuLap pe Acronomia UBA, 33(1-2): 43-55, 2013 53



J.L. BODEGA et al.

dad de semillas viables que nos aseguren el logro
de alrededor de 300 a 400 pls. m2. Estas densi-
dades garantizan coberturas adecuadas en los
momentos previos a panojamiento y estan en li-
nea con la informacién publicada para trigo por Pu-
ckridge y Donald (1967), Darwinkel (1978) y Sla-
fer et al. (2005), en donde los autores, consideran
adecuadas las densidades de siembra, que per-
mitan la formacion y productividad del eje princi-
pal mas un macollo fértil por planta.

Para el logro de 300 a 400 pls m seria nece-
sario sembrar entre 28 a 37 kg ha™' (consideran-
do un peso de 1000 semillas= 7,5 g y un poder
germinativo y pureza del 90%). Estos resultados
no cambian las recomendaciones de Serrano y

Maddaloni (1964) e informes de la Junta Nacional
de Granos (1965), que aconsejaban la siembra
de alpiste a chorrillo en lineas distanciadas a 15
cm, utilizando una densidad de 30 a 35 kg ha™.
Si bien este valor resulta un poco superior al men-
cionado por Holt (1989) para Canada cuando su-
giere, para optimizar los rendimientos, la siembra
de 20 a 25 kg ha' de semillas para lograr 250
plantas m? (poder germinativo de 75% y un peso
de 1000 semillas de 7,5 g), se encuentra en linea
con las recomendaciones de Miller (2000) para
Saskatchewan (Canada). El autor establece den-
sidades superiores a las 250 plantas m?, con 6p-
timos comprendidos entre las 430 a 555 pls. m2
en surcos distanciados a 15 cm.
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