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EFECTO DEL ARREGLO ESPACIAL DE PLANTAS SOBRE EL
RENDIMIENTO DEL MAIZ EN LA REGION HUETAR
ATLANTICA DE COSTA RICA

RESUMEN

En laregion Huetar Atldntica, se realizd un
ensayo con diferentes arreglos espaciales de plan-
tas y una misma densidad de siembra (6 plantas por
m?), con el objetivo de determinar si existe un
efecto de la estructura de siembra sobre el rendi-
miento del maiz. Los resultados de este experimen-
to muestran que el rendimiento es afectado negati-
vamente al aumentar la asimetria espacial de plan-
tas como consecuencia del aumento de la distancia
entre plantas y del mimero de semillas por golpe
(hueco), porque se produce una competencia entre
plantas por la radiacién solar y los nutrientes.
Tomando en cuenta estos resultados, se considera
conveniente que los agricultores utilicen un arreglo
espacial que permita una distribucién més regular
de plantas sobre el terreno. En el caso de las
siembras realizadas en forma manual, lautilizacién
de 3 golpes por m? y 2 semillas por golpe o de 2
golpes por m? y 3 semillas por golpe, permitiria
mejorar ¢l rendimiento de los productores de la
region.

ABSTRACT

A trial was carried out in the Huetar Atlan-
tica region with different spatial arrays of plants
and the same plant density (6 plants m™2), in order
to determine the existence of an effect of the sowing
structure in the final yield of corn. The results show
a negative effect as the space asymmetry increased
as a consecuence of the increment of the space
between plants and the number of seeds per hole.
This produces an interplant competition for solar
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radiation and nutrients. Taking into account the
results, it is convenient to use an spatial arrange-
ment that allows a more regular plant distribution.
When sowing is made manually, it would be re-
commendable to use 2 or 3 seeds per hole to
improve the yield of the region producers.

INTRODUCCION

Enlaregion Huetar Atlantica, la siembradel
maiz se realiza en forma manual, al espeque (1) y
utilizando diferentes densidades y arreglos espa-
ciales de plantas. A través del diagndstico agrond-
micodel cultivo, realizado en 52 parcelas de peque-
fios productores de esa regidon (MUNGUIA 1995),
se observé que las densidades obtenidas a la emer-
gencia varfan entre 2,7 vy 8,6 plantas por m?, el
nimero de golpes (huecos) porm2entre 1,2y 2,4 y
el nimero de plantas por golpe a la emergencia
entre 1,5 y 4,2. La variabilidad encontrada en las
parcelas, en cuanto al nimero de golpes por m2,
provino principalmente de la distancia entre gol-
pes. La distancia entre surcos fue mds homogénea
en las parcelas y varid entre 0,80 m y 1,0 m. Se
observo, a través de ese estudio, que existe una
tendencia de los agricultores a aumentar el niimero
de semillas por golpe cuando el namero de golpes
por m? es bajo y en algunas parcelas la compensa-
cién es total. Asi porejemplo, enlafigura 1 (MUN-
GUIA 1995), se observa que para la densidad

1 Espeque: Siembra que se realiza utilizando un palo de
madera provisto con una punta en el extremo para abrir
el hueco donde se depositard 1a semilla,
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Figura 1. Arreglos espaciales de plantas obser-
vados en parcelas de agricultores. Cuatro ciclos
de cultivo.

promedio obtenida alaemergencia (4,5 plantas por
m?) representada por la curva, existen diferentes
arreglos espaciales de plantas (valores de parcelas
o simbolos situados sobre la curva). Sin embargo,
también se encontraron parcelas con un nimero
elevado de golpes por m? y un gran ndmero de
plantas por golpe. De acuerdo con la informacion
suministrada por los agricultores, un nimero de
golpes por m? superior a 2,4 no es generalmente
utilizado para la siembra, debido a las siguientes
razones: se favorece la presencia del fendmeno
denominado «quema» (secado de hojas inferiores),
el cual produce la esterilidad de plantas y mazorcas
mis pequefias, existe un mayor riesgo de volca-
miento de plantas y se aumentael tiempo de trabajo
enelcultivo. La utilizacién de muchas semillas por
golpe es justificada por el agricultor, como una
prevencidn por las pérdidas de semillas y de plantas
que se presentan después de la siembra.

Considerando las diferencias existentes en-
tre agricultores, en cuanto a la estructura de siem-
bra, se realizé un ensayo en la regién, con el
objetivo de determinar el efecto del arreglo espa-
cial de plantas sobre el rendimiento del maiz, y
sobre los componentes del rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llev6 a cabo en Gudpiles, en
la BEstacién Experimental «Los Diamantes», del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa
Rica. La siembra del ensayo se hizo en la época
menos lluviosa, el 9 de febrero de 1993, conuna
variedad local suministrada por un agricultor de
la regién. Los tratamientos se establecieron uti-
lizando una misma densidad de siembra (6 plan-
tas por m?) y haciendo variar el nimero de
golpes por m? y el nlimero de semillas por golpe.
Se escogi6 esta densidad considerando que es
una de las mds altas en la gama de densidades
encontrada en la regién (CNP 1991}, y podria
evidenciar el posible efecto del arreglo espacial
de plantas sobre el rendimiento.

El ensayo se fertilizdé con 120 kg/ha de
nitrégeno, 60 kg/ha de fésforo y 60kg/hade potasio.
El combate de las malas hierbas se hizo mediante la
aplicacién de una mezcla de los herbicidas prowl y
atrazina antes de la emergencia y una aplicacién de
paraquat 30 dias después de la siembra.

El disefic experimental fue de bloques com-
pletos al azar, con cuatro repeticiones y cuatro
tratamientos descritos e el cuadro 1. Cada unidad
experimental estuvo constituida por 10 surcos, de
10 m de largo cada uno.

Cuadro 1. .
Descripcién de los tratamientos del ensayo, arreglo espacial de plantas

Tratamiento Descripcidn Distancia entre golpes (m)
Ti 6 golpes por m?, | planta por golpe 0,21
T2 3 golpes por m2, 2 plantas por golpe 0,42
T3 2 golpes por m?, 3 plantas por golpe 0,63
T4 1,5 golpes por m?, 4 plantas por golpe 0,84
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La distancia entre surcos fue de 0,80 m en
todos los tratamientos del ensayo. En cada trata-
miento se sembrd sistemdticamente, en cada golpe,
dos semillas mds del nimero requerido y posterior-
mente se hizo un raleo de plantas después de la
emergencia, sin seleccionar las plantas.

Las variables dependientes evaluadas fueron:
Etapa vegetativa:

1- Medicién del incremento de la materia seca
de los tallos. Para ello, se cosechd cada
semana en los surcos vecinos de los tres
surcos centrales, 20 plantas por tratamiento.
Los muestreos se iniciaron un mes después
de la siembra y finalizaron tres semanas
después de la floracidn.

2- Medicién de la altura de la planta y del
didmetro del primer nudo, realizada en las
mismas plantas en que se midié materia
seca de los tallos.

3- Conteo del nimero de hojas visibles cada
semanay determinacién del ndimero total de
hojas en la floracién, en 10 plantas por
tratamiento.

4- Estimacion en cada tratamiento del drea
foliar a la floracién, por medicién del
largo v del ancho médximo de las hojas
verdes, en 25 plantas por tratamiento. El
drea foliar se calculé ceon la férmula si-
guiente: ancho x large x 0,75 (BON-
HOMME er al. 1982).

5- Estimacién del indice foliar (drea foliar por -
m? de suelo), en cada tratamiento.
6- Determinacion en el surco central de cada

tratamiento, del ndmero de dias para la
floracién masculina y femenina. Se consi-
derd como fecha de floraciéon masculina
cuando el 50% de las plantas del surco
estaban emitiendo polen y como floracién
femenina cuando el 50% de las plantas
tenian visibles los estigmas.

Etapa reproductiva:

1- Determinacion a la cosecha de las siguien-
tes variables, en 30 plantas por tratamiento:
namero de plantas estériles, nimero de
mazorcas totales por planta, nimero de
mazorcas podridas y dafiadas, ndmero de
£ranos por mazoreay peso seco de un grano.
El peso seco de los granos se determiné por
secado en laestutaa 75 °C durante 48 horas
v, la materia seca de los tallos por secado a
75 °C durante 72 horas.

2- Estimacién a la cosecha de la materia seca
total, en 20 plantas por tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico de los resultados del
ensayo (cuadro 2) muestra que hubo diferencias
significativas entre tratamientos, en cuanto al ren-
dimiento (P<0,05, test LSD). El tratamiento 4 fue
diferente estadisticamente respecto a los demds
tratamientos.

Cuadro 2.
Rendimientos, componentes del rendimiento y variaciones respectivas de cada tratamiento

Tratamiento Mazorca/planta Peso seco de un Granos/Mazorca. Rendimiento
grano (mg} (0% hum)
Total Sanas  Prom Desvest CV Prom Desvest CV t/ha
T1 0,94 090  310,1 63,4 204 4154 84,0 202 70a*
T2 0,93 0,90  304.1 56,0 18,4 4285 955 223 73a
T3 0,94 0,91 2923 61,5 21,0 4186 1174 28,0 6,7a
T4 0,94 0,91 280,1 60,2 21,5 3913 103.9 26,6 60D

* Valores con letras diferentes indican que exisien diferencias significativas entre tratamientos.
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Los componentes del rendimiento, nimero
de mazorcas tolales por planta, ndmero de mazor-
cas sanas por planta, nimero de granos por mazor-
cay peso seco de un grano, no presentaron diferen-
cias significativas entre los tratamientos. Sin em-
bargo, se observaen el cuadro 2, que el tratamiento
4 presentd, en promedio, valores mds bajos en el
numero de granos por mazorca y en el peso seco de
un grano. En los tratamientos con un mayor ndmeroc
de plantas por golpe {tratamientos 3 y 4) se obtuvo
una mayor variacion en el nimero de granos por
mazorca (cuadro 2), debido ala menor uniformidad
obtenida, cnesos tratamientos, en el crecimiento de
las plantas. Se observd que con la densidad utiliza-
da, de 6 plantas por m?, no se presenta todavfa una
fuerte esterilidad de plantas. Esta, no presentod
diferencias significativas entre los tratamientos y
fue en promedio del 4%

Laevolucién de la materia seca de los tallos
(figura 2) muestra una diferencia sistemdtica en
crecimiento en favor de los tratamientos con un
bajo nimero de plantas por golpe (tratamientos 1 y
2), y unamenor produccién de materia seca para los
tratamientos con un alto ndmero de plantas por
golpe (tratamientos 3 y 4). Esto indica, que en estos
(ltimos, se presentd un fenémeno de competencia
entre plantas, el cual afectd el rendimiento del
cultivo.

El efecto de la competencia también se
manifesté en el porte de los tallos: los tratamientos
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Figura 2. Evolucion de la materia seca de los
tallos presentada en los cuatro tratamientos del
ensayo.
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1y 2 obtuvieron, en promedio, una alturade 3,15 m
y un didmetro del primer nudo del tallo de 8 cm y
7,8 cm, respectivamente. Los tratamicentos 3 y 4
obtuvieron una altura promedio de 3,0 m y un
didmetro promedio del primernudode 7,.3cmy 7,6
cm, respectivamente. Por otra parte, no hubo dife-
rencias, entre los tratamientos, en cuanto al ritmo
de apariciénde hojas, nien el nimero total de hojas:
21 en promedio.

Los valores de indices foliares obtenidos a
la floracién fueron similares en los cuatro trata-
mientos. Estos fueron, respectivamente, para los
tratamicntos | a4:3,91, 3,89,3,78 y 3,84. Segiin las
referencias bibliograficas (VARLET-GRANCHET
et af. 1982; FISCHER y PALMER [984), estos
valores de indices foliares en el mafz, pueden
permitir una mdxima intercepcion de la energia
solar por parte del cultivo.

A pesarde quelos indices foliares obtenidos
en todos los tratamientos fueron parecidos, los
tratamientos 3 y 4, con un mayor nimero de plantas
por golpe, presentaron una menor produccién de
biomasa seca total, lo cual significa que existe un
efecto de la asimetria espacial de plantas sobre el
rendimiento del cultivo. Estos resultados se expli-
can con los obtenidos en algunas investigaciones
(DONALD 1963; WILLIAM eral. 1968; DAUGH-
TRY et al. 1983), los cuales muestran que la
produccién de materia seca total del cultivo estd
directamente relacionada con la utilizacion de la
radiacion solar y la eficiencia fotosintética. A su
vez, laeficienciadeintercepeidn de laenergia solar
depende de la estructura o tipo de cobertura que
presenta el follaje, determinada por la disposicién
oarregloespacial de plantas sobre el terreno. Seguin
los resultades de varios experimentos realizados
sobre la estructura de siembra (BULLOCK ez al.
1988: TETIO-KAGHO y GARDNER 1988), la
produccion de materia seca total del maiz se incre-
menta cuando se disminuye la asimetifa espacial y
se obtiene una distribucién de plantas mds regular
sobre el terreno.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudie revelan que
hay un efecto importante del arreglo espacial de
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plantas sobre el rendimiento del maiz. La diferen-
ciaen rendimiento (| tonelada métrica) presentada
entre los arreglos espaciales extrermnos (tratamien-
tos | y 4) muestra que el rendimiento se afecta
negativamente al aumentar la asimetria espacial de
plantas, como consecuencia del aumento de la
distancia entre plantas y del nimero de semillas por
golpe, porque se produce una competencia entre
plantas por la radiacidn solar y los elementoes nutri-
tivos. La disminucién de la asimetria, lograda a
través de la reduccién de los espaciamientos entre
plantas y del mimero de semillas por golpe, es una
préctica que se debe estimular en la regién, con ¢l
fin de mejorar el rendimiento de los productores.

En las siembras realizadas en forma ma-
nual, los arreglos espaciales de los tratamientos 2 y
3(2y 3 semillas por golpe, respectivamentce) serfan
los mds recomendables. En el caso de una siembra
mecanizada podria recomendarse, ademds, el arre-
glo espacial del tratamiento 1 (6 golpes por m? y |
semilla por golpe). Por otra parte, la utilizacidn de
un menor nimere de semillas por golpe permitiria
probablemente un mejor aprovechamiento de los
elementos minerales poco méviles enel suelo, tales
como el fésforo y el potasio.
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