CAPITULO 15
Cebada cervecera: época y densidad de siembra

Laura Victoria Da Silva y Juan Ignacio Dietz

Epoca de siembra

La época de siembra es una practica agrondmica determinante del rendimiento y calidad de
los cultivos, mediante la cual se sincroniza el crecimiento y desarrollo de los cultivos con las
condiciones 6ptimas de temperatura, fotoperiodo, radiacion y disponibilidad de agua, segun
requerimientos en cada una de las etapas fenoldgicas de los mismos. La época de siembra de
la cebada estara condicionada por diversos factores: fecha media de ultima helada, disponibili-
dad de agua en el perfil del suelo, cultivar, momento en que debe liberarse el lote (si se plantea
como antecesor de un cultivo de segunda), ubicacion del periodo critico y posibilidad de golpe
de calor durante el llenado de grano, entre otros.

Al plantearse la factibilidad de un cultivo en un area determinada, se debe reconocer que las
épocas mas apropiadas para la siembra y cosecha implican diferencias por regién productiva.
Es importante no sélo conocer los requerimientos del cultivo sino también considerar las res-
tricciones y limitantes que el clima y el suelo ejerceran sobre el mismo, y adecuar la época de
siembra y el ciclo del cultivar de acuerdo a las condiciones especificas de la region cultivable.
Numerosos trabajos en cebada (Tomaso & Paleo, 1994; Giménez et al. 2004; Giménez et al.
2007) han documentado la importancia de la época de siembra segun el ciclo del cultivar, en la
determinacion del rendimiento y la calidad de grano. En este sentido, Tomaso & Paleo (1994),
en ensayos realizados en la localidad de Bordenave, encontraron que atrasos en la época de
siembra disminuian el rendimiento y el tamafio de los granos en la mayoria de los genotipos, en
tanto que Giménez et al. (2004) encontraron interaccion entre los genotipos y las épocas de
siembra, resultando las épocas intermedias las 6ptimas en rendimiento y tamafio de los granos.

Las condiciones ambientales donde se desarrollaran los cultivos variaran dependiendo de la
ubicacion geografica. Un aspecto adicional a considerar es que la superficie destinada al cultivo
de cebada en Argentina se incrementé marcadamente durante los ultimos afios, debido a la
expansion geografica del cultivo dentro de Regién Pampeana en particular en zonas ambien-
talmente contrastantes: (i) una caracterizada por restricciones hidricas de severas a moderadas
(sudoeste bonaerense) y (ii) otra definida como de alta potencialidad (sudeste bonaerense)
(Abeledo & Miralles, 2011). La superficie sembrada con cebada para la campafia 2020 rondé
las 850000 ha (Cattaneo & Cortese, 2020).
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La adaptabilidad del cultivo a las diferentes regiones productoras requiere la correcta elec-
cion de la fecha de siembra, asi como también del cultivar. La cebada es un cereal de invierno
que en estas latitudes se siembra en los meses de mayo, junio, julio y en la primera quincena
de agosto con temperaturas frias que aseguran la germinacion de la semilla [las temperaturas
durante la época de siembra se ubican en el rango de 5 a 12 °C dependiendo de la localidad
(Miralles et al. 2014)], y favorecen la etapa vegetativa del cultivo. En este sentido, gran parte de
la zona de cultivo cumple con estos requisitos de temperatura requeridos durante una época
bastante amplia, por lo que no seria un factor limitante para la siembra del cultivo. Ademas, la
época de siembra determinara las buenas condiciones de radiacion y temperatura durante el
periodo critico del cultivo, minimizando el riesgo de heladas tardias durante la floracién y de
golpes de calor durante el llenado de granos. Asimismo, la cosecha coincidira con los meses de
noviembre, diciembre y eventualmente los primeros dias de enero, con condiciones de tempe-
ratura y humedad adecuadas para el correcto secado de los granos.

En lo que respecta a los requerimientos edaficos, la cebada responde muy bien a suelos de
textura liviana (franco, franco limoso, y franco arcilloso) y profundos (Beratto, 2001), con niveles
optimos de pH entre 6.0 a 8.5, siendo susceptible a suelos acidos (pH 5.2 o inferiores) y tole-
rante a suelos alcalinos (Beratto, 2001). Es fundamental que la siembra se realice con buenas
condiciones de humedad en el suelo y que la misma sea suficiente para la buena implantacion
del cultivo. No obstante, excesos de humedad en las primeras etapas del cultivo puede ocasio-

nar perdida de plantas.

Fecha de siembra y eleccioén del cultivar

La fecha de siembra y eleccion del cultivar son dos practicas agronémicas que fijan el am-
biente en el que creceran y se desarrollaran las plantas, determinando el rendimiento y la cali-
dad de grano a cosecha; ambos parametros deben ser definidos al inicio del planteo producti-
vo. El impacto en el rendimiento de heladas durante las etapas de floracién (y en menor medida
en etapas de llenado de granos) ha sido ampliamente documentado en cereales de invierno
(Dolferus et al., 2011; Fredericks et al., 2015; Martino & Abbate, 2019); por ello la correcta elec-
cion de la fecha de siembra debe considerar la fecha de ocurrencia de ultima helada, la cual es
variable segun la zona de produccion. En cebada, ademas, es fundamental considerar la pro-
babilidad de golpes de calor durante el llenado de granos, debido a la importancia de la calidad
en este cultivo.

Definida la fecha de ultima helada, se deben considerar los requerimientos térmicos de los
cultivares para adecuar los mismos a la duracion de la estacién de crecimiento. La estacion
de crecimiento disponible para un cultivo esta determinada por el periodo de ocurrencia de
heladas y por la diferente sensibilidad a las mismas que presenta cada una de las especies.
El criterio antes expuesto no implica la eleccidon de una unica fecha de siembra y ciclo del
cultivo, sino un limite de referencia dentro del cual los distintos genotipos pueden producirse

en funcion de otras restricciones. Es importante destacar que la fecha de ultima helada para
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cada localidad presenta una fuerte variacién entre afios. Ademas, en la mayor parte de la
region Pampeana se ha observado, en los ultimos afos, el retraso en la fecha de primeras
heladas y el adelantamiento de las ultimas heladas, determinando un periodo libre de hela-
das mas amplio (Fernandez Long et al., 2005). Definida la fecha de ultima helada debe con-
siderarse el régimen de precipitaciones de cada regién, siendo otra variable importante a
considerar al momento de establecer la fecha de siembra mas adecuada, ya que periodos de
lluvia y sequia determinaran la disponibilidad de los recursos hidricos impactando en la pro-
ductividad de los sistemas agropecuarios.

La fecha de siembra condiciona la disponibilidad hidrica (y mas precisamente la evapo-
transpiracién potencial) a la cual queda expuesto el cultivo durante su estacion de crecimiento.
En sistemas de produccion en secano, las precipitaciones ocurridas durante el ciclo son la prin-
cipal fuente de agua para el cultivo. Del mismo modo, el rendimiento en cebada, al cultivarse en
una estacion seca como el invierno, guarda una estrecha relacion con el agua disponible alma-
cenada en el perfil del suelo a la siembra (Moeller et al., 2009; Anderson, 2010). Esto cobra
gran importancia en el cultivo de cebada ya que este es tradicionalmente realizado en regiones
sub-himedas a semiaridas (Acevedo & Fereres, 1993). Una menor disponibilidad de agua du-
rante el establecimiento del cultivo (fase siembra-emergencia), y principalmente durante el pe-
riodo critico para la definicién del nimero de granos.m2, ocasionaran una reduccion del rendi-
miento potencial, por ello es fundamental adecuar el ciclo de cultivo a disponibilidad hidrica del
ambiente, ubicando el periodo critico fuera de los momentos de mayor estrés. De acuerdo con
Magrin (1990), la fecha de antesis se adelantaria con un estrés hidrico moderado y se retrasa-
ria con un estrés mas severo, pudiendo modificarse la fecha en que finaliza el periodo de cre-
cimiento de la espiga. En contrapartida, aumentos de humedad durante el llenado de granos
propician la aparicion de enfermedades fungicas foliares como el complejo de royas y man-
chas. Por lo tanto, establecida la ubicacion del periodo critico, la fecha 6ptima de floracion vy el
periodo de llenado de grano en funcién del ciclo del cultivar, del bajo riesgo de ocurrencia de
heladas tardias, requerimientos térmicos y de la disponibilidad de agua se puede definir la fe-
cha de siembra ¢ptima.

Cualquier planteo productivo busca obtener altos rendimientos, y tanto la fecha de siembra
como la eleccion del cultivar son dos herramientas fundamentales para dicho fin. Asimismo, en
cebada, la obtencion de granos de calidad es de mayor trascendencia que en otros cultivos,

debido a su uso industrial, en la elaboracién de cerveza.

Efecto de la fecha de siembra sobre factores ambientales explorados
por el cultivo

En un cultivo sin limitantes de agua, suelo, nutrientes y libre de adversidades, el crecimiento
y desarrollo dependen de la radiacion solar que intercepta, la vernalizaciéon (en aquellos genoti-
pos con requerimientos) y del largo del dia (fotoperiodo), de la temperatura. Numerosos traba-

jos en cebada mencionan que dichos factores son responsables y condicionantes del creci-
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miento y desarrollo (Roberts et al., 1988; Miralles et al., 2011; Miralles et al., 2014, Dietz; 2021),
siendo la sensibilidad a cada factor variable entre los genotipos. Como estos factores varian
marcadamente durante el afio, la modificacion de la fecha de siembra determinard un cambio

en el ambiente que exploraran las plantas (Otegui & Lépez Pereira, 2003).

Vernalizacién y fotoperiodo

Como ha sido descripto previamente la temperatura, la vernalizacion y el fotoperiodo son los
factores que modifican la tasa de desarrollo en cereales de invierno, siendo responsables de
los cambios en la duracién de la etapa emergencia- floracién (DEF). Cambios en las fechas de
siembra modificaran las horas de frio brindadas por el ambiente, las cuales tendran implican-
cias sobre el desarrollo del cultivo en aquellos genotipos con respuesta a la vernalizacion. El
estudio de la interaccién entre vernalizacion y fecha de siembra en una localidad determinada
es de gran importancia, ya que pueden darse situaciones tales como el caso de localidades sin
horas de frio, retrasos o adelantos en las fechas de siembra, y por lo tanto conocer la respuesta
de los genotipos de cebada bajo esas condiciones resulta de interés. Dietz (2021) estudiando
el efecto de la vernalizacion y el fotoperiodo en cereales de invierno, encontré que retrasos en
las fechas de siembra ocasionaron un aumento en la duracién de la etapa emergencia a flora-
cion (medida en °Cdia) en aquellos genotipos con requerimientos de vernalizacion (siendo de
diferente magnitud segun genotipos), lo cual se asocié a la menor cantidad de horas de frio
brindadas por el ambiente a medida que se desplazaron las fechas de siembra. Si bien en la
actualidad los cultivares de cebada sembrados en Argentina no presentan requerimientos de
vernalizacién (Alzueta et al., 2014; Dietz, 2021), la mejora continua del germoplasma e incorpo-
racion de nuevos materiales podria cambiar dicha situacion.

Al igual que lo anteriormente expuesto para vernalizacion, cambios en las fechas de siem-
bra modifican el fotoperiodo al cual son expuestas las plantas, afectando la duracién de las
etapas de desarrollo y con ello el rendimiento y calidad del cultivo de cebada. Al adelantar la
fecha de siembras las plantas estaran expuestas a fotoperiodos mas cortos durante las etapas
iniciales de su ciclo, y a la inversa cuando se retrasa la misma. La respuesta fotoperiddica en
cebada varia segun la sensibilidad de los cultivares a dicho factor (Miralles et al., 2003; Alzueta
et al., 2014; Dietz, 2021), determinado la adaptabilidad al ambiente. En este sentido, Dietz
(2021) encontré diferencias en la duracion de la etapa emergencia-floracion en genotipos ar-
gentinos de cebada, en repuesta a cambios en la fecha de siembra. El autor sefiala que incre-
mentos en la duracién del dia reducen la duracién de la etapa (medida en °Cdia) y por lo tanto,
en cebadas argentinas, al no mostrar requerimientos de vernalizacion, el ciclo a antesis depen-
deré de la fecha de siembra (que modifica el fotoperiodo).

Al efecto del fotoperiodo sobre la duracién de las etapas de desarrollo (aceleracién de la tasa
de desarrollo), hay que sumarle el mismo efecto que causa el aumento de las temperaturas me-
dias, como resultado del retraso en la fecha de siembra. Cuando las plantas son expuestas a
temperaturas mas elevadas, las etapas transcurren mas rapidamente (Slafer et al. 2003) lo que

ocasionara fuertes acortamientos de las etapas, y por consiguiente caidas en el rendimiento.
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Radiaciéon y temperatura

Otros aspectos a tener en cuenta, los cuales resultan limitantes para la eleccion de la fecha
de siembra, son la radiacién y las temperaturas maximas y minimas sobre la 6ptima estableci-
da para cada cultivo, principalmente en la etapa considerada critica para la determinacion del
rendimiento y también para la etapa de llenado de granos. No obstante, temperaturas sub y
supra-6ptimas pueden tener efectos negativos sobre las diferentes etapas fenoldgicas.

La interaccion ente radiacion y temperatura en un ambiente dado sobre la definicién de la
productividad potencial de un cultivo, se ha traducido en una relacion que permite explicar sa-
tisfactoriamente el rendimiento en cereales de invierno, esta relacién ha sido denominada co-
ciente fototermal (Otegui & Lopez Pereira, 2003). La fecha de siembra determina el cociente
fototermal que cada cultivo explorara a lo largo de su ciclo y, especialmente, durante las etapas
criticas para la determinacion de rendimiento. Aunque el rendimiento potencial de los cultivos
podria maximizarse eligiendo fechas de siembra que tiendan a ubicar los periodos criticos del
cultivo en épocas con relaciones fototermales altas, la presencia de restricciones de mayor
importancia (heladas tardias, disponibilidad hidrica) impide el uso de este criterio como elemen-
to de decision (Otegui & Lépez Pereira, 2003). En la region Pampeana, las heladas tardias
determinan que la espigazén en cebada deba ocurrir con posterioridad a los meses agosto-
septiembre, momentos en que el cociente fototermal es maximo.

Temperaturas superiores a la denominada oOptima, particularmente durante el periodo de
llenado de granos de los cultivos, es otra variable a considerar al momento de seleccionar la
fecha de siembra. Evans et al. (1978) sefialan que en cebada el crecimiento inicial de los gra-
nos ocurre en forma éptima con temperaturas de 16 a 19 ° C, y hacia el final de la etapa de
llenado de granos, la temperatura 6ptima es de 24 ° C. Ademas, varios autores (Schelling et al.,
2003) afirman que la duracién del periodo de llenado del grano influye en el rendimiento y cali-
dad de la cebada. Temperaturas moderadamente altas (25 a 32°C) durante todo el periodo
ocasionaran una aceleracion de los procesos, provocando un aumento en la tasa de llenado de
los granos con consiguiente reduccién del peso individual de los mismos, y un aumento en la
tasa de desarrollo del cultivo reduciendo la duracion del periodo (Slafer et al., 2003). El grado
de disminucién en el peso de los granos dependera del genotipo, el ambiente y la duracién e
intensidad de las altas temperaturas. Estas temperaturas moderadamente altas durante el lle-
nado de los granos también pueden tener efectos negativos sobre la composicién de estos
afectando calidad. El grado de estrés térmico va a depender de la intensidad (moderadamente
alta o muy alta) y del régimen de las temperaturas (cronico o intermitente). Al respecto, estu-
dios realizados en trigo por Wardlaw et al. (2002) demostraron que el efecto de breves periodos
de temperaturas muy altas (>32°C) resulté mas perjudicial sobre el peso y la composicién de
proteinas de grano que el efecto de temperaturas moderadamente elevadas sostenidas duran-
te un periodo mas largo. Con relacién a los efectos de breves periodos (3-5 dias) de muy altas
temperaturas durante el llenado de los granos, diferentes autores (Stone & Nicolas, 1994; Sa-
vin et al., 1996) han documentado reducciones en el rendimiento de cebada por disminucién

tanto en el numero como en el peso de los granos.
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Efecto de la fecha de siembra en el rendimiento

La eleccion de la fecha de siembra es una de las practicas agronémicas mas importantes
en la determinacion del rendimiento de los cultivos sin implicar un cambio en los costos de
produccion. Como ya ha sido mencionado, la fecha de siembra determina el ambiente que
explorara cada cultivo, lo cual repercute en la duracion de las etapas ontogénicas que con-
forman el ciclo de las plantas y en la capacidad de capturar radiaciéon solar. Por ello, es im-
portante estimar los efectos que pueden causar un retraso o anticipo de la fecha de siembra
por factores no previstos.

El rendimiento en los cereales suele ser expresado mediante sus dos principales compo-
nentes numéricos, el nimero de granos.m2 y el peso promedio de los mismos (Slafer & Raw-
son, 1994). Numerosas evidencias en cereales de invierno (Slafer et al., 2003; Peltonen-Sainio
et al., 2007; Fischer, 2008) han demostrado que, de los dos componentes, el primero es el que
mejor explica las variaciones en el rendimiento final. Aunque el nimero de granos.m-2 se forma
durante todo el ciclo, es posible identificar un momento mas breve (i.e. periodo critico) en el
cual mermas en la disponibilidad o captacion de recursos, provocan las mayores reducciones
en el rendimiento. Por ello, los cultivos se deben manejar de forma tal que los periodos criticos
para la determinacion del rendimiento ocurran en momentos donde las condiciones ambienta-
les son las mas favorables para el crecimiento.

En cebada, el nUmero de espigas es el componente principal en la determinacién del nume-
ro de granos.m? (Arisnabarreta & Miralles, 2008), y, por lo tanto, del rendimiento. Las mejores
estrategias de manejo tendientes a incrementar el nUmero de granos se centran en aumentar el
numero de sitios potenciales de formacion de futuras espigas, de manera que con un mismo
nivel de pérdida de sitios potenciales las caidas de rendimiento sean menores. EIl momento en
que se genera el numero potencial de espigas es durante el macollaje, por ello la importancia
de propiciar el aumento en la duracion de esta etapa. El inicio de macollaje dara comienzo a un
periodo de generacién de nuevos vastagos que alcanzaran el maximo de produccién coinci-
diendo aproximadamente con el inicio de encafiazén, luego del cual comenzara la mortandad
de los mismos hasta establecerse el numero final de vastagos fértiles en floraciéon (nimero de
espigas.m-?) (Slafer et al., 2003). El alargamiento del macollaje, puede lograrse a través de
adelantos en la fecha de siembra.

El efecto de la fecha de siembra sobre la generacién de biomasa y rendimiento de los ge-
notipos dependera del ciclo de los mismos, en cultivares de ciclo largo y siembras tempranas,
las plantas al ser expuestas a menores valores de radiacién, temperaturas y fotoperiodos mas
cortos, experimentan una reduccién de la tasa crecimiento y de desarrollo, aumentando el pe-
riodo vegetativo por mayor numero de dias (n), lo que se traduce en mayor acumulacién de
biomasa, macollos, espigas y en consecuencia numero de granos. En genotipos de ciclo corto,
el efecto de la fecha de siembra sobre el macollaje es menor. En este sentido, (Giménez et al.
2007) afirman que los cultivares de ciclos largos deben ser sembrados en épocas tempranas
para obtener altos rendimientos. Ademas, los autores sostienen que para condiciones que no

permitan realizar siembras tempranas o se siembren en lotes con limitantes, los genotipos de
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ciclo mas corto (si bien en algunos casos muestran un potencial de rendimiento menor), ofre-
cen una mayor estabilidad. De igual manera, Ventimiglia & Torrens Baudrix (2012), sefalan que
siembras tempranas resultan beneficiosas a pesar de existir riesgos de heladas tardias, aso-
cidndose a incrementos en el rendimiento de grano.

Las condiciones ambientales que se presentan durante el periodo critico de la cebada; i.e.
alrededor de floracién, van a tener efecto sobre el rendimiento y calidad de grano. En este sen-
tido, diferentes autores (Slafer et al., 2003) coinciden en que el mayor nimero de granos (y en
consecuencia mayor rendimiento) dependera de (i) el estado del cultivo al momento de iniciar el
periodo critico y (ii) de las condiciones de que disponga el cultivo durante ese periodo, de alli la
importancia de la correcta eleccién de la fecha de siembra.

Cuando se retrasa la fecha de siembra, disminuye el riesgo de ocurrencia de heladas du-
rante la etapa de floracién, sin embargo, aumenta la probabilidad de que el cultivo quede
expuesto a un estrés térmico durante las etapas criticas para la determinacién del rendimien-
to y calidad de granos. La ocurrencia de altas temperaturas durante el llenado de granos y el
resultado final tanto sobre el rendimiento, como calidad, ocasionada por el estrés térmico, es
tan comun y universal que muchas veces no se tiene en cuenta su efecto. Se han documen-
tado en cereales de invierno reducciones del 10 al 15 % en el rendimiento (Wardlaw &
Wrigley, 1994; Tewolde et al., 2006), y del 5 al 30% en el peso de los granos (Savin et al.,
1997), debido a las altas temperaturas durante la etapa posterior a la floracion (i.e. llenado de
granos). Se debe tener en cuenta que cuanto mas temprano en el periodo del llenado de
grano se dé el estrés por altas temperaturas, mayor sera la reduccion esperada en el peso de
los granos (Savin & Nicolas, 1999).

Siembras tardias y genotipos de ciclo medio y largo haran que el periodo de maduracion
coincida con épocas donde son frecuentes los dias de alta temperatura y con vientos desecan-
tes. Estos fendmenos traeran no soélo una baja en el rendimiento final, sino fundamentalmente
un menor tamafio de grano, con mayor cantidad de proteinas, deteriorando, en consecuencia,

la calidad comercial de la cebada (Cattaneo, 1993).

¢, Como optimizar la ubicacion de la fecha de floracion?

En los ultimos afos, el desarrollo de modelos de simulacién ha sido una estrategia novedo-
sa para calcular el momento de floracién en cereales como trigo y cebada. Algunos de estos
modelos incluyen una caracterizacion de la fenologia de los cultivares en estudio, permitiendo
calcular la fecha de siembra en funcién de la fecha de floracién. Un ejemplo son los modelos

CRONOS® (http://cronos.agro.uba.ar) (Alzueta et al., 2014); los cuales se caracterizan por su

practicidad y sencillez de uso. Su uso se fundamenta en la respuesta que presentan los distin-
tos cultivares a la temperatura y al fotoperiodo, como factores reguladores del desarrollo del
cultivo. En estos modelos de simulacién conformados por un software on-line, el usuario debe
elegir la especie, el cultivar y el sitio (dentro de la region Pampeana), y en funcién de una fecha
de siembra propuesta, el modelo arrojara como variable respuesta la fecha media de antesis
esperada. Dichos modelos también permiten predecir el momento de ocurrencia, tanto en dias

calendarios como en unidades térmicas, de otros eventos ontogénicos (emergencia, madurez)
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asi como la probabilidad de riesgo de heladas en antesis y la probabilidad de golpes de calor

durante el llenado de los granos.

Densidad de siembra

Las decisiones de manejo deberian apuntar a ubicar los periodos criticos para la generacion
del rendimiento bajo las mejores condiciones que brinde un ambiente. En este sentido, algunas
practicas de manejo como la densidad de siembra, la fecha de siembra y la eleccién del genoti-
po, tienen un gran impacto sobre el resultado econdmico final.

El primer paso a cumplir para que la cebada exprese su potencial genético es lograr una
buena implantacion del cultivo. La densidad de siembra es una practica de manejo cuyo objeti-
vo es maximizar la captacién de recursos (radiacién solar, agua, nutrientes, etc.) durante todo
el ciclo del cultivo de cebada, aunque principalmente durante el periodo critico para la defini-
cion del numero de granos.m=2, condicionando la biomasa aérea acumulada y el rendimiento
alcanzable.

La competencia intra-especifica es el factor que modula la respuesta del cultivo a la densi-
dad. La respuesta a un amplio rango de variaciones en la densidad en el cultivo de cebada es
explicada por un modelo asintético tanto para la biomasa aérea como para el rendimiento (Wi-
lley & Holliday, 1971).

La densidad 6ptima es aquella que produce el mayor rendimiento (y..i en la Figura 1) con el
menor numero de plantas (x..ien la Figura 1), es decir que el agregado de plantas adicionales
no produce incrementos del rendimiento. Ademas, suele utilizarse el concepto de densidad
6ptima econdmica, el cual tiene en cuenta el costo de la semilla, es decir, convendra aumentar
la densidad hasta el punto en que el valor del rendimiento adicional compense el costo del
agregado de semilla. La determinacion de esta densidad resulta de importancia, ya que el cos-
to de la semilla es de gran importancia en el margen bruto del cultivo, y por lo tanto se utilizara
la l6gica de sembrar la menor cantidad de semilla que permita alcanzar los mayores rendimien-
tos. Densidades mayores a la 6ptima pueden afectar las relaciones de competencia por recur-
sos entre plantas, pudiendo darse tres tipos de efectos: mortalidad dependiente de la densidad,
efectos compensatorios entre tamafio y densidad, y alteracién de la estructura de la poblacién
(Park et. al., 2003). Si la densidad de siembra resulta demasiado elevada, puede provocar alta

mortandad de plantas por competencia.
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Fig.15.1. Esquema tedrico de la respuesta del rendimiento a la densidad de plantas en el cultivo de ceba-
da; donde x1 representa la minima densidad de plantas que maximiza el rendimiento.

El valor de densidad optima dependera tanto de las condiciones del ambiente como del cul-
tivar (interaccion genotipo x ambiente). Por ello, es fundamental tener en cuenta que densida-
des que resulten éptimas para un ambiente, pueden ser insuficientes o excesivas para otro de
diferentes condiciones.

Diversos trabajos realizados por el INTA asi como también la Red Nacional de Cebada
Cervecera (Lauric et al., 2009; Lauric et al., 2010; Conti et al., 2021) recomiendan una densi-
dad de siembra desde 220 a 250 plantas.m2. La densidad 6ptima varia en funcion de la fe-
cha de siembra (determinante del ambiente explorado por el cultivo), de la oferta de agua y
nutrientes, y del cultivar. Por lo tanto, modificaciones en alguna de las variables implica modi-
ficar también la densidad de forma tal de mantener la productividad del cultivo. Retrasos en
las fechas de siembra, causaran un acortamiento del ciclo de cultivo; en particular de la etapa
de macollaje, ocasionando caidas en el niumero de espigas y que repercutiran sobre el ren-
dimiento. Por ello, ante demoras en la fecha de siembra la mejor estrategia es aumentar en la
densidad de siembra.

Por otro lado, condiciones de déficit hidrico o escasez de nutrientes, conllevan a disminuir la
densidad optima (ya que la oferta de recursos es menor) y en consecuencia el rendimiento
Optimo logrado. En este sentido, Ross (2012) sugiere que en ambientes con limitantes ambien-
tales es conveniente utilizar densidades medias a bajas (180-220 plantas.m2) segun fecha de
siembra. En su trabajo, realizado en Barrow sobre el cultivo de cebada, con tres densidades de
siembra (198, 225 y 261 plantas.m2), encontré que la densidad de siembra no tuvo efecto so-
bre el rendimiento y la proteina, pero si sobre el peso de mil granos (PMG) y el calibre, por lo
cual la densidad menor seria la 6ptima para las condiciones del lugar. Ante escenarios de baja
disponibilidad hidrica, una densidad de siembra menor promueve un uso conservativo del agua
durante el periodo vegetativo al reducir la cobertura vegetal y dirigir una mayor proporcién de
radiacidon hacia la superficie seca del suelo, mas resistente a la pérdida de agua que el cultivo
(Alessi & Power, 1976), lo que puede aumentar la disponibilidad de agua en etapas reproducti-

vas en aquellos sistemas sometidos a sequias progresivas y severas y que dependen del agua
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de reserva en el suelo. En ambientes pobres, es conveniente utilizar densidades moderadas,
porque las pérdidas de rendimiento por el uso de densidades supradptimas en afnos secos, es
generalmente mayor que el potencial de rendimiento no explotado por utilizar densidades
subdptimas en los afios de buena disponibilidad hidrica. Sin embargo, en ambientes sin limitan-
tes hidricas y buen manejo nutricional y sanitario, los mayores rendimientos se obtienen con

densidades altas.

Espaciamiento

El arreglo espacial del cultivo es una practica de manejo complementaria a la densidad de
siembra, definido como la distancia existente entre hileras, y entre plantas dentro de la hilera;
i.e. rectangularidad, es una practica complementaria a la eleccion de la densidad de siembra. El
espaciamiento entre hileras puede determinar una mejora en la distribucion espacial de las
plantas, permitiendo una mejor captacion de recursos por planta. Puede ocurrir que para una
misma densidad aumentos en las distancias entre hileras (Figura 2) disminuyan la rectangulari-
dad (disminuye la distancia entre plantas dentro de la hilera), y en algunas oportunidades esta
estrategia puede determinar un menor aprovechamiento de los recursos y/o mayor competen-
cia entre plantas dentro de la hilera, con consecuente reduccion del rendimiento (Chen et al.,
2008). Usualmente se sostiene que rectangularidades mas cercanas a 1 dan los mejores ren-

dimientos, sin embrago existen controversias.

Densidad 250 pl/m2
2,3cm
2cm | 1
cm
17,5 cm 20 cm 40 cm

Fig.15.2. arreglos espaciales en cebada para una densidad de siembra de 250 pl.m™, determinando diferentes
rectangularidades (1er arreglo: 17,56 cm x 2,3 cm; 2do arreglo: 20 cm x 2 cm; 3er arreglo: 40 cm x 1 cm).

Cereales de invierno como trigo y cebada pueden sostener altos rendimientos en una gran
amplitud de espaciamientos de siembra, debido a su capacidad de compensacion entre los
componentes de rendimiento (Lafond, 1994; Satorre, 2000; Hoffman et al., 2009). Numerosos
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trabajos (Marshall & Ohm, 1987; Johnson et al., 1988; Freeze & Bacon, 1990) senalan que la
reduccion del espaciamiento entre hileras se asocia a mejoras en el rendimiento de grano; co-
mo consecuencia del anticipo en la cobertura del suelo, el mejor aprovechamiento de la radia-
cion incidente, el incremento de la produccion temprana de biomasa y la reduccién en la com-
petencia de malezas. Este efecto resulta de mayor importancia cuando las condiciones de pro-
duccion reducen el desarrollo y/o crecimiento inicial del cultivo (Kruk & Satorre, 2003). En igual
sentido, Pelagagge et al. (2014) hallaron que el rendimiento en genotipos argentinos de trigo se
redujo en respuesta al aumento del espaciamiento entre surcos, y el efecto dependié de la
variedad. En dicho trabajo, los espaciamientos de 20 y 26 cm alcanzaron los mayores rendi-
mientos, diferenciandose de los espaciamientos de 40 y 52 cm. Ademas, pudo observarse un
comportamiento diferencial entre variedades, ya que una variedad de porte erecto y menos
macolladora mostrd una caida lineal del rendimiento a medida que aumento el distanciamiento,
en tanto que otra variedad de porte semi-rastrero y mas macolladora sostuvo el rendimiento al
cambiar el espaciamiento de 20 a 26 cm. Asimismo, el espaciamiento de los surcos afecté a la
biomasa producida en las dos variedades; de igual manera que lo hizo con el rendimiento, sin
afectar al indice de cosecha ni la eficiencia del uso de la radiacion. Sin embargo, estudios reali-
zados por Lafond (1994) encontraron el efecto inverso, ya que en dicho trabajo el espaciamien-
to a 30 cm se asocio con rendimientos mayores al de los espaciamientos a 10 y 20 cm, siendo
el que mejor se adapté para un amplio rango de condiciones de ambiente.

Como ha sido previamente mencionado, el sudoeste bonaerense es una de las principales
zonas productoras de cebada en nuestro pais, siendo el déficit hidrico es el factor que mas
impacta sobre el rendimiento. En los ultimos afos, con el objetivo de darle estabilidad al rendi-
miento de los cereales de invierno, y de esta manera minimizar el riesgo econémico, se han
estudiado posibles cambios en la densidad y distribucion espacial de las plantas, ya que estas
practicas determinan la estructura del cultivo, la produccion de macollos y biomasa aérea, el
consumo de agua durante el macollaje, entre otros. Resultados preliminares (Gonzalez Serain
& Vallejos, 2015) demostraron que las densidades y distanciamientos ensayados no afectaron
el rendimiento, aunque los autores afirman que debido a que las precipitaciones durante el
ensayo fueron superiores a las normales, serdn necesarias mayores investigaciones para re-
comendar disminuciones en las densidades de siembra y aumentos en los distanciamientos

entre hileras.
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