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CAPITULO 3

Maiz: época y densidad de siembra

Maria Rosa Simon, Matias Schierenbeck

y Juan Ignacio Dietz

Epoca de siembra

Al analizarse la factibilidad de un cultivo en una determinada zona, deben considerarse
las restricciones 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 dichas restricciones. Diversos factores
inciden en la época de siembra del maiz. El conocimiento de la respuesta del cultivo a la
variaciéon de dicha fecha es importante para estimar los efectos que puede causar un retraso
de la misma por factores no previstos o una demora planificada. La época de siembra de
maiz esta condicionada por la fecha media de ultima helada, la temperatura del suelo, la
ubicacidn del periodo critico y del llenado de grano, la oportunidad de cosecha y otros.

El maiz, para su germinacion requiere semilla con buen poder germinativo y vigor
(esencial en siembras tempranas en directa que se realiza mediante el test de frio), necesita
ademas una temperatura minima de 8-10°C a profundidad de siembra, por lo que es
necesario asegurarse esa temperatura durante tres dias seguidos con tres mediciones
diarias. La velocidad de elongacion de la radicula y el coleoptile es mayor a alrededor de
30°C y cesa a 9 y 40°C (Blacklow, 1972).

Requiere también humedad, que debe verificarse en distintos sectores del lote, ya que
una distribucion desuniforme del rastrojo puede generar sectores con diferencias importantes
en humedad edafica, generando desuniformidad en la emergencia. Para la germinacion la
semilla debe absorber un 30 a 40% de su peso en agua. Necesita también que la semilla
esté sana o curada con curasemillas para disminuir la incidencia de enfermedades
transmisibles por semilla (Diplodia spp ; Fusarium spp.; Macrophomina spp., Rhizoctonia
spp.) y de plagas como el gusano blanco y las orugas cortadoras.

Es importante ademas considerar la sembradora, ya que un sistema dosificador
neumatico permitira utilizar calibres desparejos, en tanto que en una con placas es
necesario considerar la eleccion de la placa de siembra, adecuada al calibre de la
semilla. La profundidad de siembra oscila entre 2,5y 5 cm, siembras mas profundas

implican una mayor susceptibilidad a patdégenos presentes en el suelo y semillas y una
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excesiva elongacién del mesocotile que disminuird la energia para la germinacion y el
desarrollo de la plantula.

La época de siembra tradicional en la zona nucleo maicera considera el inicio de las
siembras a mediados de setiembre, luego de la fecha media de ultima helada con
temperaturas que oscilan entre 14 y 17 °C para ubicar el periodo critico con buena radiacion
y antes de que se produzca el mayor déficit hidrico (que es entre fines de diciembre y
principios de enero) debido a la mayor evapotranspiracion potencial asociada al incremento
en las temperaturas. Esto asegura la fijacion de un alto nimero de granos y la produccién de

asimilados en la planta para abastecer el llenado de los granos.

Efecto de la fecha de siembra en el crecimiento y desarrollo

Los atrasos en la época de siembra, luego de comienzos de octubre para dicha zona
ubican el periodo critico en enero. Con el atraso en la época de siembra ademas, las plantas
son expuestas a mayores temperaturas y fotoperiodos mas largos. Si bien por el fotoperiodo
largo, se reduce la tasa de desarrollo, el aumento de temperatura acelera el desarrollo hacia
floracion. El efecto térmico prevalece sobre el fotoperiodo y la velocidad de desarrollo a
floracion aumenta cuando la siembra se retrasa (Major et al., 1975, Bonhomme et al., 1994).
En la Fig.3.1. se indica como evolucionan las variables climaticas en Tres Arroyos en
diferentes fechas de siembra. Ademas, las bajas temperaturas durante el llenado de grano,
tienden a alargar dicho periodo, aunque limitaciones de fuente fotosintética pueden
contrarrestar este efecto (Cirilo & Andrade, 1996).

== Fotoperiodo (h) ==Radiacion (MJ.m=2) Temperatura ( C)

30
Siembra 15/09

Siembra 15/10
===Sijembra 15/11

20 P

Periodo
critico

10

0 80 160 240

Dias desde el 1 de Septiembre

Figura 3.1. Evolucién del ciclo de maices de ciclo intermedio con diferentes fechas de siembra en Tres Arroyos.
Fuente: Adaptado de Forjan & Manso (2013)
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En los maices sembrados tarde, las mayores temperaturas aceleran la velocidad de aparicion
y expansion de hojas, permitiendo la instalacion de un canopeo capaz de interceptar en forma
eficiente la radiacion incidente durante la etapa vegetativa. Asi, los cultivos demoran 20 a 30 dias
menos en alcanzar el indice de area foliar critico que los de siembra temprana, compensando el
menor numero de dias de aprovechamiento de la radiacion (Andrade & Cirilo, 2000). Para maiz
en Balcarce, la eficiencia de conversion de radiacion interceptada en biomasa durante el periodo
vegetativo se incrementé de 3,3 a 4,2 gr. materia seca. MJ-' con el atraso de la fecha de siembra
de setiembre a diciembre, lo que esta asociado con el incremento de la temperatura que
condiciona una mayor fotosintesis (Andrade et al., 1993).

Sin embargo la radiacién interceptada por el cultivo a partir de la floracion se reduce al atrasar
la época de siembra, lo que se hace mas evidente a mayores latitudes y cuanto mas tardia es la
fecha de siembra. Lo mismo sucede en el periodo de llenado de grano, donde las temperaturas
declinantes de las siembras tardias afectan la eficiencia de uso de la radiacion. Por lo que
siembras tempranas presentan valores de eficiencia de conversion bajos durante la etapa
vegetativa y altos durante el llenado de granos, en tanto que los maices sembrados tarde
presentan alta eficiencia de conversion durante la primera etapa y bajas durante el periodo de
llenado. Esto indica que la tasa de crecimiento del cultivo y la biomasa antes de floracion
aumenta en las siembras tardias, siendo a la inversa luego de la floracion (Cirilo & Andrade,
1994a; Andrade & Cirilo, 2000). Asimismo el atraso en la época de siembra produce una
aceleracion mayor en el crecimiento que en el desarrollo, generando hasta una determinada

fecha plantas mas altas (Duncan et al., 1973; Cirilo & Andrade, 1994a).

Efecto de la fecha de siembra en el rendimiento

El atraso en la fecha de siembra desplaza el periodo critico hacia momentos con mayor déficit
hidrico (cuando la floraciéon cae en enero) por las mayores temperaturas y la floracién y llenado
de grano coinciden con una menor radiacion. Estos efectos se vuelven mas notorios a mayores
latitudes. ElI mejor aprovechamiento de la radiacion en floracion (diciembre) de la siembras
tempranas, con elevadas amplitudes térmicas, le permiten al cultivo lograr una alta tasa de
crecimiento y fijar un alto numero de granos, con un periodo de llenado que también se produce
con alta radiaciéon y buenas temperaturas que conducen a un alto peso de granos, implicando un
mayor potencial de rendimiento en siembras tempranas. Ademas, las siembras tempranas
permiten que el cultivo llegue a madurez fisiolégica en condiciones de menor humedad
ambiental, que favorecen la pérdida de humedad del grano y sin mayores riesgos de heladas
tempranas, que puedan producirse antes de la madurez fisiolégica. En cambio, las siembras
tardias conducen a un menor numero de granos por las temperaturas elevadas y menores
amplitudes térmicas en la floracion (en floraciones de enero) y por menor radiacién incidente
(Cirilo & Andrade, 1994b). También puede deberse a la gran asignacion de recursos a la parte
vegetativa (Fisher & Palmer, 1994). Asimismo, el peso de los granos disminuye por la radiacion
declinante que reduce la duracion del llenado por una menor fotosintesis y menor fuente de

asimilados y por las bajas temperaturas que reducen la tasa de llenado (Cirilo & Andrade, 1996).
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Criterios actuales de fecha de siembra en maiz

Si bien la época tradicional de siembra de maiz es la de mediados de setiembre a principios
de octubre para la zona nucleo maicera, con un retraso hacia el sur y el oeste, actualmente hay
un porcentaje importante de siembras muy tardias (diciembre) realizadas con la intencién de
diversificar la época de siembra. Ests maices tardios se siembran en una época posterior a la
tipica de la zona luego de un prolongado barbecho, a diferencia de los maices de segunda, que
son aquéllos que se siembran luego de un cultivo de invierno para cosecha (trigo, cebada,
centeno, legumbres, etc.). Estas siembras tardias se han comenzado a realizar hace algunos
afos, luego de la aparicion de los maices Bt y otros eventos con resistencia a insectos, dado que
con anterioridad en las siembras tardias se producian importantes pérdidas de rendimiento por
barrenador del tallo, isoca cogollera e isoca de la espiga. Asimismo, se ha incrementado la
variabilidad de las precipitaciones en el mes de diciembre en que se produce la floracién de los
maices de siembra temprana en la zona nucleo.

El criterio de la eleccién de tal época de siembra se basa en la ubicacion del periodo critico en
febrero, en que las precipitaciones tienden a aumentar y la temperatura disminuye causando una
menor evapotranspiracion potencial y estrés hidrico con respecto a las siembras tempranas
cuando en diciembre (periodo critico) las precipitaciones son escasas. Estas siembras
representan en promedio de varios afios una mayor seguridad de cosecha, debido a los afios en
que en diciembre la cantidad de precipitaciones es escasa y por esa razon se ven perjudicados
los cultivos de siembras tempranas. Sin embargo, la radiacion en el periodo critico en estos
cultivos tardios es declinante y se ven expuestos a los factores ya mencionados durante el
llenado de grano. Ademas, el desplazamiento de la fecha de siembra genera riesgos de heladas
tempranas, previo a la madurez fisioldgica y dificultades para el secado y la cosecha por la
humedad excesiva del otofio. Estos factores condicionan que su rendimiento sea mas bajo con
respecto a las siembras realizadas en época, en tanto las condiciones ambientales para el
crecimiento y desarrollo del cultivo en estas ultimas sean las adecuadas.

El atraso en la época de siembra determina también que al momento de la siembra el perfil
cuente con una mayor cantidad de agua util, por un mayor barbecho en meses en que suele
haber mayor cantidad de precipitaciones y puede beneficiarse con mayor cantidad de lluvias en
marzo para el llenado de grano, en tanto no resulten excesivas. Asimismo como se ha
mencionado independiente de la cantidad de lluvias cuando se realizan siembras tardias
(diciembre) cae la demanda ambiental y la evapotranspiracion potencial en el periodo critico
disminuye originando un mayor rendimiento con respecto a las siembras tempranas en que en
diciembre haya habido escasas precipitaciones (Sackmann, 2010).

El ciclo del maiz se reduce en las siembras tardias y de maices que pueden tener entre
algo menos de 60 y mas de 80 dias de germinacion a floracion puede pasar a menos de 60
dias para los mas largos en siembras de diciembre. Asimismo las temperaturas iniciales son
mas altas en las fechas de diciembre, haciendo que el periodo a germinacién se acorte y la

probabilidad de heladas tardias se reduzca, en tanto que para las fechas tardias es mayor el
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riesgo de heladas tempranas en el llenado del grano. El coeficiente fototermal (Q) durante el
periodo critico también disminuye con el atraso en la época de siembra.

Asimismo, la disponibilidad de N a la siembra es generalmente mayor en siembras
tardias, por la mayor temperatura y mayor periodo de barbecho.

La incidencia de enfermedades también es mayor en siembras tardias, asi por ejemplo el mal
de Rio Cuarto se incrementa porque la poblacion del vector Delphacodes kuschelli es mayor en
diciembre, de manera que toma a los maices sembrados en esa época en los estadios iniciales,
causando mayor dafio y muerte de plantas. También la incidencia de Exserohilum turcicum (tizén
de la hoja) y Kabatiella zeae (mancha ocular) es mayor en siembras tardias y también la
podredumbre del tallo y de la espiga ocasionadas por Diplodia maydis, Giberella zeae,
Fusarium moniliforme, Aspergillus spp., etc. que afectan especialmente en otofios con alta
humedad y precipitaciones, asimismo con estas condiciones puede aparecer brotado, que se
castiga en la comercializacion como grano dafiado. La baja disponibilidad de fuente de
asimilados para el llenado de los granos en siembras tardias promueve la removilizaciéon de
reservas desde la cafia, lo que también favorece la incidencia de la podredumbre del tallo y
mayor cantidad de p lantas volcadas, aumentando las pérdidas de cosecha.

Ademas, la incidencia del barrenador del tallo (Diatraea saccharalis), de la isoca de la espiga
(Heliothis zea) y la oruga militar tardia o cogollero (Spodoptera frugiperda) se incrementan
también en siembras tardias. Asi por ejemplo, las poblaciones mas prolificas de Diatraea
saccharalis se producen hacia fines de enero y febrero (Dagoberto, 1992), de manera que en las
siembras tardias toman al maiz cuando aun su tallo no se encuentra lignificado y en un estadio
que abarca el periodo critico por lo que las pérdidas en rendimiento son mayores que en
siembras tempranas. Algo similar ocurre con la isoca de la espiga en que la generacion de larvas
que se desarrolla en diciembre y enero causa una intensa actividad de adultos en febrero y
marzo, afectando en gran medida a los maices tardios

Desde la floracion en adelante, la caida progresiva en los niveles de radiacion incidente
diaria en las siembras tardias es mas marcada cuanto mayor es la latitud del lugar,
acortando la estacion de crecimiento para el maiz, y las mermas en rendimiento por
retraso de la siembra se hacen mas pronunciadas. Mientras que en Pergamino cada

demora de un mes en la siembra, entre mediados de setiembre y de enero, produce
mermas promedio de 0, 0.6, 1 y 1.3 quintales ha=1 por dia de retraso, en Balcarce fueron

de 0.2, 1.3, 1.4 y 1.6 quintales ha=1, respectivamente (Cirilo & Andrade, 1994b).

Dado que la densidad éptima para un cultivo de maiz varia de acuerdo a la oferta de recursos
(de clima y de suelo, naturales o agregados), reduciéndose a medida que empeoran las
condiciones de crecimiento, las siembras tardias estan asociadas con una menor tolerancia a
altas densidades. Las siembras tardias experimentan un mayor crecimiento en los estadios
vegetativos y luego exponen su periodo critico y llenado de grano a condiciones que resultan
adversas, por lo que una alta densidad reducira su rendimiento. Estas consecuencias seran mas

notables en mayores latitudes.
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Los maices de segunda tienen el agravante sobre los tardios de la extraccion de nutrientes y
agua realizada por el cultivo antecesor. Los efectos negativos del desplazamiento de la floracion
y el llenado de los granos con el retraso de la siembra seran usualmente mayores, cuanto mas
largo sea el ciclo del hibrido empleado. En este sentido, el manejo de la densidad de plantas
junto a la eleccion del ciclo del hibrido son dos practicas que resultara necesario ajustar
conjuntamente en siembras de segunda.

Dada la menor expectativa de rendimiento en maices de segunda, anticipar su siembra
es una practica conveniente que logra adelantar las etapas criticas del cultivo a momentos
menos desfavorables. Las practicas de manejo que permitan adelantar la desocupacion del
lote (eleccion del antecesor y su cosecha anticipada) y reducir la demora de la siembra del
maiz de segunda (labranza reducida o siembra directa) son estrategias convenientes cuando
no existan limitantes hidricas (sequias estacionales) que condicionen dicha anticipacion.

Si bien los rendimientos esperables de los maices de segunda en la zona nucleo maicera
son promisorios, especialmente en siembras anticipadas, existen aspectos desfavorables, entre
ellos las siembras de segunda tienen dificultades para el secado del grano obligando al gasto del
secado artificial. Ademas, presentan una mayor incidencia de enfermedades y plagas, como el
barrenador del tallo, que exige sembrar maices Bt o meticuloso control con insecticidas.

Densidad de siembra

La densidad de siembra es una de las practicas de manejo que determina la capacidad del
cultivo para capturar recursos, pudiendo llegar a afectar de manera importante la utilizacién de la
radiacion solar, del agua y los nutrientes. La densidad 6ptima es aquella que produce el mayor
rendimiento, es decir que el agregado de plantas adicionales no incrementa el rendimiento (Fig.
3.2) y la dptima econdmica 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. En maiz la densidad puede variar entre alrededor de 45.000 y 90.000 o aun
mas pl.ha' a la cosecha. Hay una densidad 6ptima por ambiente y los valores de densidad
optima son mayores a medida que el ambiente mejora. Lo que en un ambiente de altos recursos
puede ser 6ptimo en otro de menos recursos puede ser excesivo.

Ademas de la densidad también es necesario considerar la uniformidad. Frente a stands
desuniformes aumentan las posibilidades de que las plantas encuentren un exceso o un déficit
de recursos. Pueden presentarse desuniformidades espaciales o temporales. Fallas en las
sembradoras pueden causar una distribucion irregular de las plantas en el surco (desuniformidad
espacial), en tanto que el pobre contacto suelo/semilla y la mala preparacion y/o baja
temperatura, el diferente vigor de las semillas, causan variaciones en la emergencia y desarrollo
de las plantas (desuniformidad temporal). Algunos autores han encontrado reducciones de
rendimiento con el aumento de desuniformidad (Krall et al., 1977, Nielsen, 2001), en tanto que
otros no encontraron diferencias (Daynard & Muldoon, 1983; Liu et al., 2004). La ausencia de
incrementos de rendimiento por una disminucion de la desuniformidad espacial se deberia a que

el crecimiento adicional de las plantas con mas recursos (con menor competencia) es
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compensado con el menor crecimiento de las plantas con menos recursos (con mayor
competencia). Esta situacion se daria cuando ambos grupos de plantas, a pesar de tener
distintas tasas de crecimiento por planta, la magnitud del crecimiento se encuentra en la porcion
mas lineal de la relacién tasa de crecimiento por planta/nimero de granos por planta.

En la regién pampeana la densidad de siembra ha aumentado considerablemente debido al
incremento en las precipitaciones estacionales y al paquete tecnoldgico junto con la tolerancia de
los hibridos modernos ante cambios en la densidad (Andrade & Abate, 2005). El objetivo del
manejo de la densidad es lograr la intercepcion del maximo de la radiacion incidente y obtener
altas tasas de crecimiento, especialmente durante el periodo critico.

El rendimiento del maiz tiene poca estabilidad frente a variaciones en la densidad de siembra
y es muy sensible a la disminucion de recursos por planta alrededor de floracion, por lo que la
densidad de plantas resulta critica en este cultivo (Andrade et al., 1996) explicado por los
limitados mecanismos de compensacién del tamafo del area foliar por planta frente a un nimero
reducido de plantas (Cox, 1996, Doebley et al., 1997), la relativa estabilidad de la tasa de
expansion foliar y el nimero de hojas y la baja capacidad de macollaje que exhiben la mayoria
de los genotipos mejorados (Doebley et al., 1997). Otros cultivos como el trigo, el girasol o la soja
cuentan con recursos como el macollaje, la expansion foliar y las ramificaciones, respectivamente
que les permiten modificar sus valores de area foliar en esas situaciones (Vega & Andrade,
2000). Por esta razoén, el maiz tiene una importante respuesta al aumento de la densidad
incrementando su biomasa por mayor captura de radiacion incidente, en tanto el nimero de
plantas no sea superior al que permite interceptar el 95% de la radiacion incidente. Incrementos
posteriores, ya no mejoraran la produccion total de biomasa, ya que el mayor numero de plantas
sera compensado por la disminucion en el peso individual de las mismas. Asimismo, el
rendimiento también es poco estable ante variaciones en la densidad de plantas comparado con
otros cultivos (Cirilo, 2002).

Variacion en la densidad optima
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Figura 3.2. Variacion del rinde en funcién de la densidad para diferentes potenciales del ambiente
(expresado como Max. rend. esperable). Funciones calculadas a partir de 578 parcelas (Loc=38).
Fuente: Adaptado de Criadero Pioneer (2008)
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Incidencia de la densidad de plantas en la producciéon de materia
seca y el rendimiento en grano

La produccion de materia seca por unidad de area se incrementa con el aumento en la
densidad de plantas siguiendo una relacion asintética, luego de una determinada densidad,
el aporte de plantas adicionales se compensa por la reduccion en el peso individual de las
mismas por incremento de la competencia entre ellas (Andrade et al., 1996) (Fig. 3.3 A yB).
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Figura 3.3. A. Produccion de biomasa aérea total.ha™ en funcién de la densidad de plantas. B. Produccion de
materia seca por planta en funcion de la densidad de plantas Fuente: Adaptado de Cusicanqui & Lauer, (1999) y
Overman & Scholtz (2011)

Cuando se producen aumentos en la densidad de plantas, el area foliar por planta
disminuye, pero el indice de &rea foliar del cultivo se incrementa hasta una determinada
densidad, ya que la reduccion del area foliar de cada planta es de menor magnitud que
el aumento en la cantidad de plantas, lo que da mayor cantidad de hojas por unidad de
superficie. En cuanto al rendimiento, en tanto el rendimiento por planta disminuye con el
aumento de la densidad, el rendimiento del cultivo se incrementa hasta un maximo, a
partir del cual los aumentos posteriores en el numero de individuos lo reducen
marcadamente (Fig.3.4 A). Las reducciones en el rendimiento que se producen en maiz
ante cambios en la densidad son mucho mas importantes que en cultivos como trigo,
girasol o soja (Andrade et al., 1996).
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siembra. B. Variacion de los componentes del rendimiento ante cambios en la densidad de siembra. Fuente:
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El maiz tiene escasa capacidad para diferenciar estructuras reproductivas adicionales
frente al incremento en su tasa individual de crecimiento en densidades bajas (Edmeades &
Daynard, 1979). También el numero de espiguillas por espiga no se incrementa al disminuir la
densidad, por lo que en densidades subdptimas, el numero de granos puede estar limitado
por su capacidad de diferenciar estructuras reproductivas. Los hibridos prolificos tienen mayor
estabilidad en el rendimiento (Prior & Russell, 1975; Andrade et al., 1996). Dichos hibridos
tienen mayor capacidad de fijar granos en una segunda espiga. El umbral de tasa de
crecimiento por planta para fijar una segunda espiga es alrededor de 6g/dia en hibridos poco
prolificos y de 4 g/dia en materiales prolificos (Echarte et al., 1998). Asimismo hay variacion
entre hibridos actuales y tradicionales en el umbral de tasa de crecimiento para fijar granos
(Fig. 3.5 A). Ademas a medida que disminuye la disponibilidad de recursos por planta por
incrementos de la densidad por arriba de un éptimo, hay reducciones marcadas en el numero
de granos por espiga ante disminuciones en el crecimiento por planta. Esto puede ser el
resultado del relegamiento de la espiga en la distribucion de asimilados por estar sujeta a la
dominancia apical de la panoja (Andrade & Sadras, 2000).

Asimismo, si bien la disminucion en la densidad de plantas produce incrementos en el
peso del grano, el peso del grano es el componente del rendimiento que menor variacion
presenta frente a cambios en la oferta de recursos ambientales (Fischer & Palmer, 1984,
Kiniry et al., 1990) (Figura 3.4 B).

Cuando la densidad de plantas es superior a la optima, el maiz puede experimentar
importantes reducciones en el rendimiento ya que cae el nimero de granos por unidad de
superficie y también el peso de granos. Las disminuciones en la tasa de crecimiento alrededor
de floracion, producen marcadas reducciones en el numero de granos fijados por planta, que

no son compensadas por el aumento en el numero de plantas (Andrade et al., 1996).
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La reduccion en el numero de granos se debe tanto al aumento de plantas estériles como a
la disminucién del nimero de granos por espiga, discrepando diversos autores en cuanto a la
importancia de cada uno de ellos (Daynard & Muldoon, 1983). Las plantas estériles se
incrementan al aumentar la densidad por la posicidon axilar de la espiga que la relegan en la
particibn de asimilados y la hacen mas susceptible a condiciones que provoquen una
disminucién de recursos por planta, por lo que el maiz necesita un alto valor de biomasa
minima por planta para producir granos (Gardner & Gardner, 1983).

De esta manera la reducciéon en el numero de granos por espiga en densidades altas
puede deberse al menor niumero de flores diferenciadas en la inflorescencia femenina previo
a la floracién, a una pobre fecundacion (por protandria o falta de viabilidad de polen) o al
aborto de granos luego de la fecundacion (Andrade et al., 1996). Sin embargo el nimero de
flores por espiga es relativamente constante (Otegui, 1995) y el numero de granos en la
primera espiga alcanza un plateau como resultado de limitaciones en el numero potencial de
granos por espiga.

Una alta densidad de plantas acentua la protandria, este efecto se debe a que la aparicion
de la panoja sufre un ligero retraso, pero la aparicion de estigmas se demora mas. La
reduccién del suministro de asimilados por planta que resulta de una baja densidad, produce
aborto en el extremo apical de la espiga (Reddy & Daynard, 1983). En general los hibridos
prolificos tienen mayor estabilidad en el numero de granos de la espiga superior, por su
capacidad de ajuste basada en la pérdida de la segunda espiga (Otegui, 1995). Plantas
androestériles o con despanojado manual rinden usualmente mas que las androfértiles ante
elevadas densidades (Poey et al., 1977, Frugone et al., 1994). La acentuacién de la
protandria, el aborto de granos apicales en el cuaje en condiciones de alta densidad o estrés
son evidencias de la dominancia apical alrededor de floracion.

Hay una relacién curvilinea entre la tasa de crecimiento por planta durante el periodo
critico y el numero de granos fijados (Tollenaar et al., 1992, Vega et al., 2000). Si la tasa de
crecimiento por planta en floracidon se aproxima a los umbrales de esterilidad las plantas
subordinadas (que son aquellas que frente al incremento en densidad crecen menos) abortan
sus espigas (Andrade et al., 1996).

Hay variabilidad genética por tolerancia a altas densidades (Russell, 1986, Andrade et al.,
1992) (Figura 3.5 B). Las caracteristicas que condicionan una mayor tolerancia a altas
densidades se asocian con: tener una mayor sincronia floral, una menor jerarquizacion de
tamafios entre plantas, panojas pequefas, mantener altas tasas de crecimiento por planta en
floracion en altas densidades, un menor peso umbral de tasa de crecimiento por planta para
producir grano a través de una mayor particion de asimilados hacia la espiga, fijar un alto
numero de granos por unidad de tasa de crecimiento en floracion en altas densidades por la

mayor cantidad de flores diferenciadas por espiga.
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unidad de superficie en funcion de la densidad de siembra de dos hibridos de maiz con distinto grado de tolerancia
a la densidad de siembra. Fuente: Adaptado de Echarte et al. (2004) y Pagano & Maddonni (2007)

Pagano & Maddoni (2007) determinaron que existen interacciones genotipo x ambiente
para el grado de tolerancia a la densidad de siembra encontrando mayores diferencias en

tolerancia en los ambientes de mayor potencialidad.

Factores que modifican la densidad de siembra

Ante escenarios de baja disponibilidad hidrica, una menor densidad de siembra produce un
uso conservativo del agua durante el periodo vegetativo al reducir la cobertura vegetal y dirigir una
mayor proporcion de radiacion 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 reproductivas en aquellos sistemas sometidos a sequias progresivas y severas y que
dependen del agua de reserva en el suelo (Andrade & Sadras, 2000).

Igualmente, en buenos ambientes (sin limitantes hidricas y buen manejo nutricional y
sanitario) los mayores rendimientos se obtienen con densidades altas. En ambientes pobres,
es conveniente utilizar densidades moderadas, porque las pérdidas de rendimiento por el uso
de densidades supradptimas en afios secos, es generalmente mayor que el potencial de
rendimiento no explotado por utilizar densidades subdptimas en los afos de buena
disponibilidad hidrica. Cuando los recursos son limitantes, la tasa de crecimiento por planta
alrededor de floracion es baja y la proporcion de plantas con aborto de espigas y granos
puede ser alta, por lo que una menor densidad aumenta los recursos por individuo y por lo
tanto el nimero de granos fijados (Andrade & Sadras, 2000).

En cuanto a la fecha de siembra, los retrasos en la misma aceleran mas el crecimiento

que el desarrollo en etapas vegetativas, lo que origina plantas de mayor tamafio en floracién
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(Cirilo & Andrade, 1994a). Ademas el periodo critico ocurre en condiciones de menor
irradiancia que en las siembras tempranas (Cirilo & Andrade, 1994b) lo que reduce la
tolerancia al aumento en la densidad de plantas. Ademas el periodo critico y el llenado de
grano pueden coincidir con condiciones ambientales mas adversas que en siembras
tempranas. Por estas razones, la densidad disminuye al atrasar la época de siembra.

Como se ha sefalado previamente los cultivares también manifiestan variabilidad para
tolerancia a altas densidades y en general hibridos de ciclo corto que tienen menor area

foliar, presentan densidades 6ptimas mas altas.

Distanciamiento entre hileras

El menor distanciamiento entre hileras (52 cm en lugar de 70 cm) permite una mayor
equidistancia en la distribucion de las plantas y permite cubrir mejor el suelo e interceptar la
radiacion desde etapas tempranas del cultivo aumentando la biomasa (Andrade et al., 1996;
Cirilo, 2000). En densidades bajas, la reduccién de la distancia entre surcos contribuye a
asegurar una mayor cobertura en floracién. Al reducirse la superposicion de hojas sobre el
surco, el area foliar mejora su eficiencia de cobertura y se reduce la cantidad necesaria para
maxima intercepcion de la radiacion (Flénet et al., 1996; Maddoni et al., 2001). Sin embargo en
la mayoria de los cultivos de maiz bien manejados y con densidades correctas y mas aun en
planteos de alta produccion, se alcanzan las coberturas necesarias para la maxima
intercepcion de la radiacion antes del inicio del periodo critico de floracién independientemente
del espaciamiento entre los surcos. Por esa razon, las ventajas de reducir la distancia entre
surcos por debajo de 70 cm resultan de reducida magnitud o inconsistentes (Cirilo, 2000).

Sin embargo en condiciones en que el estrés hidrico en el periodo reproductivo, el
principal factor determinante de la respuesta al acortamiento de la distancia entre hileras es
la cobertura que el cultivo alcanza en el periodo critico. Cuando el cultivo sembrado a 70 cm
no alcanza a interceptar el 95% de la radiacion incidente en dicho periodo, es probable que
el rendimiento se incremente con una reduccién de la distancia entre hileras.

Asi por ejemplo, las siembras muy tempranas, las siembra directa, la utilizacion de
hibridos de ciclo corto y erectos pueden producir plantas mas pequefias y/o de poca
cobertura, por lo que es mas probable encontrar respuestas a un menor distanciamiento
entre hileras (Andrade et al., 1996). Igualmente cultivos que se desarrollen con deficiencias
tempranas de agua o nutrientes o que hayan sufrido heladas en las primeras etapas del
cultivo pueden presentar baja cobertura en el periodo critico, por lo que se esperan
respuestas positivas a la reduccion en el distanciamiento entre hileras.

La mayor cobertura por el follaje lograda con un menor espaciamiento entre hileras
disminuye la evaporacion de agua del suelo, el escurrimiento superficial y la erosion, pero
aumenta la eficiencia de intercepcion de radiacion y puede incrementar la evapotranspiracion
en la etapa vegetativa, haciendo mas severos los efectos de una sequia progresiva en el
periodo critico (Vega & Andrade, 2000).
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También los cultivos de segunda, especialmente en siembras muy tardias con reduccion
en la densidad pueden responder positivamente a la reduccién de la distancia entre hileras
por esa menor densidad y las limitantes hidricas y nutricionales. Sumado a esto, la utilizacion
de hibridos de ciclo corto puede conducir a una mejor respuesta a la siembra en surcos
estrechos (Cirilo, 2000).

La siembra en surcos estrechos puede ademas contribuir favorablemente al control de
malezas en el entresurco, al anticipar la cobertura del suelo, limitando el crecimiento de las
malezas por sombreado (Murphy et al., 1996). Esto puede reducir el costo de control quimico

de las malezas (Mickelson & Renner, 1997).
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