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El ciclo agricola 2021/2022 de maiz temprano en la provincia de Entre Rios, present6 un caso
tipico de elevadas temperaturas y déficit hidrico alrededor de floracién.

La combinacion de practicas de manejo, como la eleccién de hibridos con diferentes
mecanismos de plasticidad reproductiva, junto con ajustes de la densidad de plantas,
permitiria mitigar reducciones en el rendimiento bajo escenarios de alto riesgo climatico.

Estrategia de escape: Ajustes en la fecha de siembra como manejo defensivo

En esquemas de produccion agricola de secano y, frente a escenarios climéticos
inciertos y de alto riesgo, en gran parte de la region Pampeana Argentina, la ventana de siembra
del maiz se ha extendido hacia fechas mas tardias (mediados de diciembre), con el objetivo de
estabilizar la variabilidad interanual de los rendimientos (Mercau y Otegui, 2014). Esta estrategia
de manejo, ubica el periodo mas critico de floracion en condiciones de balance hidrico mas
favorable (Maddonni, 2012). Actualmente, el maiz tardio y/o de segunda, representa un 50 % de
la superficie total sembrada a nivel nacional (BCBA, 2021). Sin embargo, a nivel provincial, por
diversas causas relacionadas al manejo agronémico del cultivo, la coyuntura econémica y la
calidad de los granos con destino a la produccién pecuaria, se ha limitado su expansién y asi
Entre Rios cuenta actualmente solo con un 7 % de la superficie con maiz tardio (BCER, 2021).

En este contexto, la mayor proporcién del area de maiz de nuestra region se siembra
ante escenarios de mayor incertidumbre climatica y de alto riesgo productivo, por lo cual resulta
necesario evaluar esquemas de manejo agronémico que permitan estabilizar el rendimiento.

Estrategias de tolerancia: Eleccién del hibrido y la densidad de plantas

La eleccién del hibrido a utilizar y la densidad de siembra objetivo son decisiones que se
toman previo o al comienzo del ciclo agricola. Independientemente de los escenarios climaticos
a corto y mediano plazo, y debido a que a priori los ambientes en nuestra region presentan
frecuentemente importante variabilidad (combinacion de suelos con alto contenido de arcillas y
elevado nivel de erosién, alta variabilidad interanual en las lluvias y esquemas productivos con
bajo uso de insumos) y al alto costo de la semilla, cominmente se tiende a la baja en la densidad
de plantas objetivo (<60000 pl hal). Bajo estos esquemas de produccién con baja densidad y
ambientes de alta variabilidad, cobran relevancia los hibridos que combinan plasticidad
vegetativa (Macolladores) y reproductiva (hibridos con espiga flexible y/o que presentan mas de
una espiga fértil por planta, hibridos denominados Flex y Prolificos, respectivamente). Los
mecanismos mencionados se expresan en condiciones de siembras con baja densidad y ante
situaciones de una mayor oferta de recursos por planta. Asi, en afios con déficit hidrico, este tipo
de manejo permitiria establecer “pisos” de rendimiento mas altos y en afios con adecuada
disponibilidad hidrica, capturar la mejora en la oferta ambiental mediante la compensacion parcial
del rendimiento a través del aumento en el nimero de espigas a cosecha por alguno de los
mecanismos descriptos (Ciancio et al., 2016; Rotili et al., 2021; Ross et al., 2020; Maltese et al.,
2021).
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El rol del N en la expresion de los mecanismos de plasticidad

Luego de la condicion hidrica del cultivo, el nitrégeno (N) es uno de los factores que en
mayor medida limita el rendimiento de maiz en nuestra region. La fertilizacién del cultivo
comuUnmente se realiza al momento de la siembra o en etapas tempranas (alrededor de tres a
seis hojas; V3-V6). En este sentido, trabajos recientes de Parco et al. (2020; 2022) y Maltese et
al. (2021) han reportado la importancia de la disponibilidad de N en la expresion de la prolificidad
(mas de una espiga por planta), sugiriendo efectos también sobre otros mecanismos tales como
el macollaje y el incremento en el tamafio de espigas flexibles (Flex). Sin embargo, aun surgen
interrogantes respecto al momento de aplicacién del fertilizante nitrogenado y su efecto sobre los
mecanismos de plasticidad, los que se expresan en momentos diferentes durante el ciclo de
cultivo. Mientras el macollaje se origina en etapas tempranas (V3-V7) y se establece alrededor
de V7-V14, la fijacién de granos en espigas ocurre en momentos mas avanzados (alrededor de
floracion) (Rotili et al., 2021). En el caso de la prolificidad, se ha encontrado que su determinacion
ocurre alrededor de V6-V7 (Parco et al., 2022). Por lo tanto, aplicaciones tempranas de N (Ve-
V1) podrian favorecer la contribucion de espigas de macollos, mientras que las aplicaciones
postergadas (V10) tendrian un efecto positivo sobre la contribucién de espigas secundarias al
rendimiento total. Ademas, es importante considerar que la préactica de fraccionamiento de la
dosis con N, es una herramienta que permite diferir riesgos.

Un mayor conocimiento de la condicion climética actual al momento de decidir la dosis
de N objetivo en la aplicacion postergada, la mejor sincronia entre la oferta de N y la demanda
del cultivo, impacta positivamente sobre la eficiencia de uso del N. En consecuencia, resulta
relevante evaluar los efectos de ésta practica sobre el rendimiento del cultivo en hibridos
plasticos y densidades de plantas contrastantes.

Descripcién de experimentos

Dos experimentos (Expl y Exp2) fueron llevados a cabo en el INTA EEA Parana (31°44'S
60°32'0) durante el ciclo agricola 2021/2022. El suelo corresponde a la Asociacién Oro Verde,
conformada principalmente por las series Oro Verde (Argiudol acuico) y La Jaula (Argiudol
vértico) (http://visor.geointa.inta.gob.ar/). El disefio de los Experimentos fue en bloques
completos al azar con 2 repeticiones. La unidad experimental fue de 5 surcos (0,52 m) x 6 m de
largo (15,6 m?). El Expl fue un disefio factorial de dos densidades de siembra (3,6 pl m2y 7,3
pl m2), combinado con dos niveles de fertilizacion con N (0 y 90 kg N hat) y cuatro hibridos de
maiz con plasticidad vegetativa y/o reproductiva diferentes (Tabla 1). En el Exp2 se evaluaron
solo los hibridos AX7784 y DK69-10 en los mismos niveles de densidad de siembra que en el
Expl, pero se combinaron con diferentes momentos de fertilizacién con N (V1 y V10) con una
dosis Unica de 90 kg N ha?.

Los Experimentos fueron sembrados el 21/09/2021 con una magquina neumatica. La
fuente nitrogenada utilizada fue urea protegida (46-0-0) y la aplicacién se realizé al voleo en
cobertura. La fertilizacién con P se realiz6 a la siembra, incorporando en la linea una dosis de 80
kg ha! de fosfato monoaménico (11-52-0).

La cosecha se realiz6 en forma manual por estratos, es decir, diferenciando espigas primarias,
secundarias y de macollos, sobre 5 m en los dos surcos centrales de cada parcela. Ademas, se
tomaron registros del numero de plantas, espigas primarias, secundarias y de macollos por
unidad de superficie. El rendimiento fue ajustado a humedad comercial (14,5 %) y se
determinaron sus componentes (peso de mil granos y nimero de granos por unidad de area).

Tabla 1. Hibridos utilizados y sus caracteristicas de plasticidad vegetativa y/o reproductiva.

Hibrido Caracteristicas de plasticidad
AX7784 (Nidera) No prolifico y con macollos fértiles.
DK69-10VT3P (Dekalb) Prolifico y sin macollos.
DM2738 (Don Mario) Prolifico y con macollos fértiles.
Next 22.6 (Brevant) Flexibilidad de espiga, prolificidad baja y sin macollos.
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Condiciones meteoroldgicas y del sitio durante el ciclo agricola 2021/2022

Las lluvias (LI) y la evapotranspiracion de referencia (ETO) registradas alrededor de la
siembra y en los primeros estadios del cultivo fueron normales, lo que permitié una correcta
implantacion y establecimiento del nUmero de plantas, favorecido por una temperatura (T) media
mayor a la historica (Tabla 2). El periodo vegetativo del cultivo transcurrié bajo condiciones
hidricas adecuadas, sin embargo, el déficit de LI durante el mes de diciembre, coincidente con el
momento durante el cual transcurri6 el periodo critico para determinacion de rendimiento, afectd
de manera marcada el estado del cultivo (Tabla 2). Ademas, las temperaturas diarias maximas
registradas durante la Ultima semana de diciembre 2021 y la segunda de enero de 2022,
superaron los 33 °C, el umbral considerado maximo para el crecimiento y desarrollo del cultivo
(Warrington y Kanemasu, 1983; Ellis et al., 1992), generando condiciones de estrés térmico que
magnificaron el impacto del déficit hidrico (Maltese et al., 2022).

Tabla 2. Valores de lluvias (LI) y evapotranspiracion de referencia (ET0) mensuales acumuladas y
temperatura (T) media mensual registradas durante el ciclo del cultivo para el ciclo agricola 2021/2022
e historicas. Fuente: Observatorio Agrometeorologico de la EEA INTA Parana.

T
Mes Ll histlt_ﬁlrica ETO hisi’rr(?ca me-l;jia _me,di_a
histérica
(mm) ()
Septiembre 54 54 94 98 17,3 15,3
Octubre 53 106 153 132 194 18,2
Noviembre 121 111 167 157 22,4 20,9
Diciembre 49 117 209 180 26,3 23,5
Enero 137 116 194 180 27,0 24,9
Febrero 66 110 162 139 24,2 23,8

Los resultados obtenidos del andlisis quimico del suelo (Tabla 3), realizados previo a la
fertilizacion, mostraron valores adecuados pero variables de fésforo (P) y bajos niveles de N-
nitratos (N-NO3).

Tabla 3. Resultados del analisis quimico de suelo realizado al momento de la

siembra.
Variable Media Desvio estandar
P-Bray (ppm) 24,9 10,0
N-NOs (kg ha') (0-60 cm) 36,7 2,9

Densidad de plantas y su efecto sobre la expresion de caracteres de plasticidad vegetativa
y/o reproductiva

El ndmero de espigas y/o macollos por planta se redujo en funcion del aumento en la
densidad de plantas lograda a cosecha para los cuatro hibridos evaluados (Fig.1). En bajas
densidades se observaron mas de una espiga por planta, particularmente en los hibridos
prolificos (DM2738 y DK69-10). Ademas, a bajas densidades, hubo mayor expresion de
macollos, en primer lugar, AX7784, seguido de DM2738 y Next 22.6. Por el contrario, a medida
que la densidad se fue incrementando, tanto la prolificidad como el macollaje fueron
disminuyendo, excepto en AX7784 que aln en altas densidades presenté macollos. Sin
embargo, resulta importante destacar que la presencia de macollos no indica que los mismos
hayan presentado espigas fértiles que aporten al rendimiento.

ISSN 0325 - 8874 SERIE DE EXTENSION INTA PARANA

70



Copyright © 2022 de los autores. Ediciones INTA
INTA Maltese N.E., Michelin C.1., Melchiori R.J.M.

— 2022. Serie Extension INTA Parana N289, pag. 68-75
2.0 ’: ® OAX7784
18] 8 e @ ®DK69-10
216 z e ®DM2738
E . ...__.':‘._‘_"
o4 @ ° 8 ONext 22.6
< (0]
w 1.2
2
g1.0
(0]
208
(@)
& 0.6
=)
Z0.4
Ll
0.2
0.0
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Densidad lograda (pl m2)

Fig. 1. Numero de espigas (circulos) y macollos (cuadrados) observados para los hibridos evaluados
en funcion de la densidad lograda a cosecha para la condicion con fertilizacion (90N). La linea roja
horizontal representa una espiga por planta.

Rendimiento en combinaciones de Hibrido x Densidad de plantas x N (Exp1)

El rendimiento promedio considerando todos los tratamientos evaluados fue de 5387 kg
ha. Teniendo en cuenta las variables hibrido, densidad y dosis de N, se observé una interaccion
estadisticamente significativa (p < 0,01) entre las fuentes de variacion. Independientemente de
la densidad de plantas, en la condicién sin fertilizaciéon (ON), el rendimiento de los hibridos fue
similar (Fig. 2a). Sin embargo, bajo condiciones de fertilizacion (90N), se detectaron diferencias
de rendimiento entre los hibridos en ambas densidades de plantas. En bajas densidades (3,6 pl
m-2), los hibridos prolificos (DK69-10 y DM2738) tuvieron mayor rendimiento respecto a los
hibridos macollador (AX7784) y flex (Next 22.6). En altas densidades (7,3 pl m-2), Next 22.6 tuvo
rendimientos superiores al resto de los hibridos evaluados (Fig. 2b). En promedio, asociado a las
condiciones climéticas limitantes, el incremento en la densidad de plantas condujo a reducciones
en rendimiento de 11 y 14 % en los tratamientos de ON y 90N, respectivamente.

Por otra parte, independientemente de la densidad de plantas, la baja contribucién al
rendimiento de espigas secundarias y de macollos bajo condiciones sin fertilizacién (ON) no
permitid alcanzar diferencias de rendimiento entre los materiales evaluados (Fig. 2a). Sin
embargo, en bajas densidades y condiciones de fertilizacion con N, las espigas secundarias
presentaron aportes al rendimiento del 32 y 29 % en DK69-10 y DM2738, respectivamente,
mientras que la contribucién con espigas de macollos en DM2738 fue solo de un 10 %. En altas
densidades, el aporte de espigas secundarias fue menor y la mayor contribucién estuvo dada
por DM2738 (12 %).

En bajas densidades, los hibridos prolificos alcanzaron mayor rendimiento comparado
con el macollador y el flex, lo cual sugeriria a este mecanismo como el mas promisorio en el
disefio de esquemas de maiz que se orienten a la estabilizacién de los rendimientos ante
escenarios de incertidumbre climética por estrés hidrico.
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Fig. 2. Rendimiento de los diferentes estratos (espigas primarias, secundarias y de macollos) para
cuatro hibridos sembrados en dos densidades de plantas y en dos condiciones de fertilizacion con N:
(a) sin agregado de N (ON) y (b) con el agregado de 90 kg N ha! (90N). En la parte superior de las
columnas figura la contribucién en % al rendimiento total de las espigas secundarias y/o de macollos si
la hubo. Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias estadisticamente significativas
(P<0,05) entre hibridos para un mismo nivel de densidad de plantas y dosis de N.

El peso de mil granos (PMG) fue en general muy bajo producto del estrés hidrico. El
hibrido con mayor PMG fue AX7784 (206 g), un 13 % mayor al promedio de los otros tres
materiales evaluados (182 g). Ademas, el PMG fue mayor en espigas primarias (en promedio,
188 g) que en espigas secundarias (en promedio, 168 g) y espigas de macollos (en promedio,
157 g) (Fig. 3a). Solamente en uno de los hibridos (DK69-10) no hubo contribucién al rendimiento
por espigas generadas desde los macollos.

Por otra parte, el nimero de granos m=2 de espigas primarias, fueron las que
principalmente contribuyeron a la determinacion del rendimiento, donde en promedio, Next 22.6
fue el hibrido con mayor valor, aunque con gran variabilidad (Fig. 3b). Acorde al mecanismo
evaluado, en promedio, DK69-10 tuvo mayor contribucién del n° de granos por unidad de area
en espigas secundarias, seguido del otro hibrido prolifico (DM2738), mientras que los restantes
materiales presentaron contribuciones insignificantes para este componente.

Cabe destacar que ambos componentes, PMG y n° granos por unidad de area
presentaron gran variabilidad, lo cual fue asociado principalmente a las condiciones climaticas
severas del ciclo agricola y la combinacion de tratamientos utilizados.
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Fig. 3. Componentes del rendimiento: N° de granos m (a) y peso de mil granos (PMG) (b) de espigas
primarias, secundarias y de macollos para los diferentes hibridos estudiados.

Rendimiento en combinaciones de Hibrido x Densidad de plantas x Momento de
fertilizaciéon (Exp2)

A bajas densidades (3,6 pl m2), DK69-10 tuvo mayor rendimiento que AX7784 (p < 0,05),
pero en ninguno de los materiales evaluados se detecto efecto del momento de fertilizacion (p >
0,05) (Fig. 4). En promedio, la contribucién de estructuras secundarias (espigas secundarias y/o
de macollos) fue mayor en DK69-10, con escasos 0 nulos aportes en AX7784, sin deteccion de
efectos del momento de fertilizacion con N para este caracter.
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Fig. 4. Rendimiento obtenido en los diferentes estratos (espigas primarias, secundarias y de macollos)
en los hibridos macollador (AX7784) y prolifico (DK69-10) en baja densidad de plantas (3,6 pl m2)y
con dos momentos de fertilizacion con N (V1 o V10).
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Consideraciones finales

» Las condiciones ambientales limitantes (elevadas temperaturas y déficit hidrico)
registradas en el presente ciclo agricola permitieron evaluar estrategias de manejo
defensivas y de tolerancia a este tipo de escenarios frecuentemente observado en
siembras tempranas de maiz en Entre Rios.

> En promedio, bajas densidades de plantas (3,6 pl m-) tuvieron rendimientos superiores
a las altas densidades (7,3 pl m), entre un 11 y un 14 % mas para bajas (ON) y altas
(90N) disponibilidades de N, respectivamente.

» Los hibridos con rasgos de prolificidad (DK69-10 y DM2738) en baja densidad de plantas
fueron los que mayor rendimiento presentaron (en promedio, 6952 kg ha'), con
contribuciones de granos en espigas secundarias al rendimiento total de 30,5 % en
planteos de fertilizacion con N similares a los utilizados en la regiéon (90N).

» El mecanismo de macollaje estuvo expuesto a condiciones altamente desfavorables
desde el punto de vista climatico, lo que determind una baja contribucion de granos de
sus espigas al rendimiento total (en promedio 6,8 %).

» En base a la hip6tesis previamente planteada, el momento de fertilizacién con N no tuvo
efecto sobre el rendimiento ni condujo a incrementos en la contribucion de granos por
espigas secundarias y/o de macollos en esquemas de baja densidad de plantas.
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