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1. Resumen

El maiz se ha convertido en el cereal mas importante en ocupacién en superficie del Valle
Bonaerense del Rio Colorado (VBRC) en el ultimo decenio. Sin embargo, pese a la
posibilidad de riego gravitacional que permite la infraestructura de canales provista por la
corporacion de fomento del rio Colorado (CORFO), los rendimientos medios del cultivo
son bajos (7.500 kg.ha'). Debido a esto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
comportamiento productivo de tres hibridos de maiz sembrados bajo riego gravitacional a
diferentes densidades en la zona de Hilario Ascasubi. El ensayo se realiz6 en la campafa
2023/24 en la estacion experimental agropecuaria INTA, mas especificamente en la
experimental de Hilario Ascasubi (E.E.A INTA Hilario Ascasubi, partido de Villarino). Los
tres hibridos comerciales estudiados de maiz (Zea mays) fueron Deckalb 7220, Deckalb
6962 y Pionner 0622, donde cada uno fue evaluado en distintas densidades (40.000, 60.000,
80.000 y 100.000 plantas.ha). Se realizaron mediciones de pérdida de humedad en los
granos y densidad de plantas por tratamiento al momento de la cosecha. La cosecha de las
espigas se realiz6 en forma manual. Las espigas se desgranaron mediante una trilladora
mecénica para luego pesar los granos y obtener el rendimiento de cada hibrido. Se calculd
el nimero de espigas.m?, numero de granos.m?, peso de mil granos, prolificidad y
rendimiento en kg.ha! entre otras caracteristicas. Los datos fueron analizados por medio
del software estadistico InfoStat, mediante andlisis de la varianza (ANOVA) y las medias
de los tratamientos se compararon con el test de Tukey. Los materiales comerciales
estudiados respondieron diferente a las distintas densidades de siembra. Para la mayoria de
ellos, la densidad éptima que permitié maximizar el rendimiento en grano fue de 80.000
plantas.ha. Ademas, se observd que el material hiper precoz alcanza la humedad de
cosecha antes que el resto, sin embargo, su rendimiento potencial es inferior en todos los

tratamientos ensayados.



2. Introduccion

El maiz (Zeamayz L.) es originario del continente americano y representa uno de los aportes
mas valiosos a la seguridad alimentaria en el mundo. Junto al arroz y el trigo son considerados
los tres cereales mas cultivados en el planeta (FAO, 1993; Alfaro et al., 2004; Ranum et al.,
2014).

Actualmente, el maiz es la segunda especie mas cultivada en el mundo, con un area sembrada
de 192 millones de hectareas (ha) por afio, por detrés del trigo (Triticum aestivum L.), con
220 millones de ha. Por otra parte, el maiz es el cereal de mayor produccién en el mundo con
aproximadamente 1.155 millones de toneladas, sucedido por el trigo con 789 millones de
toneladas (Orlz, 22 de octubre 2024).

A lo largo de la historia, los principales paises productores de este cereal han sido Estados
Unidos, Chinay Brasil, quienes concentraron la produccion mundial. Actualmente Argentina
ocupa el cuarto lugar a nivel mundial, con cerca de 50 millones de toneladas y es el tercer

pais exportador, detras de Estados Unidos y Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Principales productores de maiz a nivel mundial. Fuente: Dpto. de informacién y estudios
econdémicos BCR en base USDA.

Situacion actual en Argentina

Durante la campafia 2023/24 el cultivo de maiz se desarroll6 sobre una superficie de 8,9
millones de ha (BCR 2024), siendo un valor inferior a la media que corresponde a 9,9

millones de ha por afio, para las dltimas cinco camparias (2018/19 — 2022/23) (Figura 2).
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Figura 2. Superficie sembrada desde la campafia 2018/19 — 2023/24. Fuente: Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Pesca (MAGyP).

Por otra parte, la produccién a nivel nacional para la campafia (2023/24) fue de 47,5 millones
de toneladas, recuperandose del registro del ciclo pasado 2022/23, que fue afectado por la

sequia (Figura 3).
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Figura 3. Produccién de maiz en Argentina en millones de toneladas desde la campafia 2008/09 — 2023/24.
Fuente: Bolsa de Comercio de Rosario (10/01/24)

Sin embargo, aun cuando la produccién aumento6 considerablemente, el rendimiento medio
potencial del cereal, que se estimaba en 8.000 a 9.000 kg.ha?, se redujo en un 30 % por la
bacteria (Spiroplasma) transmitida por la chicharrita (Delphacodes kuschelli), que afect6

gran parte de la produccion nacional. Es asi, que con un promedio 6.500 kg.ha?, el



rendimiento aumentd si lo comparamos con la campafia anterior (2022/23) de 5,2 tn.ha*
(BCR 11 JUL 2024), pero sigue siendo inferior si se tiene en cuenta el rendimiento medio de
las Gltimas camparias (7.000 kg.hat) (MAGyYP 23 Jun 2024).

Regiones maiceras en el territorio nacional

El cultivo se lleva a cabo en diferentes regiones agroecoldgicas. La division de las distintas
regiones permite la evaluacion de las necesidades especificas de diversas zonas y los

desplazamientos de los recursos. Asi, el pais se divide en tres regiones principales:

Regién Norte, involucra al NEA, el centro y norte de Santiago del Estero, y las

provincias de Chaco, Tucuman y Salta.

Region Centro, abarca el norte de Buenos Aires, Entre Rios, Santa Fe, Cordoba y el

sur de Santiago del Estero y San Luis.
Region Sur, se encuentra el centro-sur de la provincia de Buenos Aires y La Pampa.

Para tal fragmentacion se consideran varios factores como la proximidad a puertos, el

transporte, patrones de comercializacion entre otros factores (Presello et al. 2022).

Actualmente, la mayor parte de la produccién de maiz se concentra en la Zona Nucleo
Maicera, donde se involucra el norte de la provincia de Buenos Aires, el sudeste de Cérdoba
y el sur de Santa Fe (MAGYP 2024). Ademas, es relevante la produccion en las provincias
de Santiago del Estero, Entre Rios, La Pampa y Chaco.

Destino de la produccion nacional

Del total de la produccién nacional de los Gltimos afios (55 Mt), el 67% (o 33,5 Mt) tendria
como destino el mercado externo, por otro parte, el consumo interno representa el 35% (21,5
millones de toneladas). Dentro del consumo interno, el uso para consumo animal ascenderia
a 12,4 millones de toneladas, absorbiendo un 25% de la produccion. La industria, en tanto,
absorberia el restante 8 % del producto, o 3,8 millones de toneladas, de las cuales 1,7 Mt se
utilizarian como insumo en la produccion de etanol y otros usos del alcohol etilico, y 2,1
millones de toneladas serian utilizadas como insumo para la molienda seca, himeda y otras

industrias (Figura 4).
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Figura 4. Importancia de la cadena maicera en Argentina. Fuente: Dpto. de estudios econémicos - Bolsa de
Comercio de Rosario (campafia 2019/20).

Generalidades del cultivo

- Caracteristicas morfoldgicas

El maiz es una planta alta, con un solo tallo que normalmente tiene hasta 30 hojas y un
sistema radical fibroso. En la axila de las hojas ubicadas en la mitad superior de la planta,
algunas veces se desarrollan una o dos yemas laterales que terminan en una inflorescencia
femenina, la cual se desarrolla en una mazorca cubierta por hojas que la envuelven,
constituyendo la parte de la planta que almacena reservas. La porcion superior de la planta
termina en una inflorescencia masculina o panoja, que con una espiga central prominente y
varias ramificaciones laterales con flores masculinas que producen los granos de polen
(Paliwal, R. 2001).

- Caracteristicas fisioldgicas

El maiz es una planta C4 muy eficiente en la produccién de biomasa superando ampliamente
a otros cultivos. Su alta produccién de biomasa y elevado indice de cosecha hacen que en
ambientes de alta radiacion solar y elevada amplitud térmica, ostente muy buenos potenciales
de rendimiento (Andrade et al., 1996).

La parte mas importante de la planta en maices para grano es la espiga, la cual se encuentra
sujeta a la dominancia apical durante el periodo de floracion, momento donde se determina
uno de los componentes de rendimiento més relevantes (nUmero de granos por unidad de

superficie). Esto junto con su crecimiento determinado, proporcionan oscilaciones tanto en



el rendimiento en grano como en el indice de cosecha frente a situaciones de estrés durante

el periodo de floracion (Andrade et al., 1996).

Este cultivo presenta una gran respuesta al manejo, debido fundamentalmente al elevado
potencial de crecimiento y la alta sensibilidad en el rendimiento. Su baja plasticidad foliar,
reducido macollaje y escasa prolificidad condicionan su capacidad de compensar las mermas
ante bajas densidades de plantas. En contraposicion, altas densidades pueden ocasionar

problemas por estrés, debido a la competencia intra-especifica (Andrade et al., 1996).

El estudio de las fases fenologicas en el ciclo ontogénico del maiz, nos permite comprobar
en qué momento se determina cada uno de los componentes del rendimiento y analizar los
factores ambientales que intervienen en dichas fases (Alvarez, 2015). La escala desarrollada
por Ritchie y Hanway (1982) es la més utilizada para describir los cambios morfolégicos
externos de la planta de maiz, utilizando caracteres morfolégicos externos en el periodo
vegetativo y reproductivo. Dicha escala diferencia dos grandes etapas: una vegetativa,
subdividida en estadios identificados con la letra V' y un subindice, correspondiente al orden
de la altima hoja completamente extendida al momento de la observacion (VE: emergencia,
V1, V2, .. Vny VT o panojamiento); y una reproductiva, identificada con la letra R y un
subindice que comienza en R1 (emergencia de los estigmas), R2 (cuaje o estado de ampolla),
R3 (grano lechoso), R4 (grano pastoso), R5 (grano duro o indentado) y R6 (madurez
fisioldgica). Desde los estadios R3 hasta R5 inclusive, corresponde al llenado de los granos
(Tabla 1) (Garay y Colazo, 2015).

Tabla 1. Estados fenolégicos de maiz de acuerdo a la Escala de Ritchie y Hanway (1982).

Estados Vegetativos Estados Reproductives
%  Emergencia R Emergencia de estigimas
A% fHoJa Bz  Cuaje
R fHoJa F.: Grano lechoso
B Grane pastoso
W, Mhoa F: Grano dentado
%r Pancjamiento B Madurez fisiclogica

La duracion de las etapas del ciclo ontogénico tiene gran variabilidad en funcion del genotipo

y las condiciones ambientales (Carcova et al., 2003).



3. Hipotesis

La variabilidad en el rendimiento en grano de maiz esté influenciada en gran
medida por la densidad de siembra y el genotipo seleccionado.

Los diferentes hibridos comerciales presentan variaciones significativas en sus
componentes de rendimiento.

Los hibridos de maiz con ciclos de desarrollo mas cortos tienden a presentar un

rendimiento inferior en comparacion con aquellos de ciclos mas largos.

4. Objetivos

Objetivo general

Analizar el desempefio de diferentes hibridos de maiz sembrados a distintas
densidades de siembra, a fin de determinar los genotipos mas productivos en la

zona del VBRC bajo riego gravitacional.

Obijetivos especificos

Comparar el desempefio de distintos materiales comerciales de maiz a

diferentes densidades.

Analizar las diferencias en los componentes de rendimiento en los hibridos

evaluados.
Identificar una densidad de siembra éptima que maximice la produccion.

Comparar las tasas de secado de diferentes genotipos de maiz.



5. Materiales y métodos

Sitio de estudio:

El &rea de estudio se situa en el sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, en proximidades
de la Colonia San Adolfo, ubicada en la Ruta Nacional 3, km 794 en el Partido de Villarino.
El sector donde se desarrolld el estudio se encuentra ubicado dentro de la Estacion
Experimental INTA Hilario Ascasubi (E.E.A INTA Hilario Ascasubi) (Figura 5).
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Figura 5. Imagen satelital del sitio de estudio, tomada el 01/08. Fuente: Google Earth.

Caracterizacion climatica del Partido de Villarino

De acuerdo con el sistema que propone Thornthwaite para la region en cuestion, la region
presenta un clima semiarido, mesotermal. Por otra parte, segun Koeppen, el tipo de clima

para el partido de Villarino es arido estepario (Sanchez et. el., 1998).

Durante el presente ensayo se tomaron datos de temperaturas medias, maximas y minimas;
precipitaciones y ETP (evapotranspiracion), con una estacion meteoroldgica ubicada en la
experimental de Hilario Ascasubi.

Como se puede observar en la Figura 6, los valores obtenidos durante el afio de estudio
acompafiaron los valores historicos, registrdndose temperaturas maximas y minimas

promedio en los meses de enero y mayo respectivamente.
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Figura 6. Evolucion de las temperaturas medias, medias minimas y medias maximas durante los meses en
que se desarroll6 el ensayo, comparadas con las medias histéricas, correspondientes a la localidad de Hilario
Ascasubi, partido de Villarino, Provincia de Bs As. (Periodo 1966-2024).

Los valores de evapotranspiracion siguieron el comportamiento habitual de la zona, por otra
parte, las precipitaciones durante el afio de estudio fueron de 470,4 mm siendo similares a las
precipitaciones medias histéricas (480 mm) de la zona (fuente Est. Meteoroldgica INTA).
Sin embargo, hasta el mes de siembra (noviembre) los valores registrados se encontraban
muy por debajo del histdrico, en contraposicion con los meses de diciembre, febrero y abril
donde las precipitaciones fueron notablemente superiores a la media histérica (Figura 7).
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Figura 7. Evolucion de las precipitaciones medias mensuales y evapotranspiracion media mensual durante el
periodo de estudio y valores histéricos correspondientes a la localidad de Hilario Ascasubi (periodo 1966-2024).



Caracterizacion de suelo del Partido de Villarino

Los suelos de los partidos bonaerenses de Villarino y Patagones en su mayoria son
clasificados como Haplustoles y Calciustoles (Figura 8). Se trata en general de suelos de
textura arenosa a arenosa franca, muy sueltos, susceptibles a la erosion eoblica, con bajos
niveles de materia orgénica. Los niveles de fosforo por Bray Kurtz rondan los 5y 30 ppm.

El desarrollo de los suelos y la diferenciacion de horizontes es escaso.

Debido a la textura del suelo, la retencion de agua es baja. La humedad disponible cada 10
cm de perfil es de aproximadamente entre 8 y 12 mm, esto junto con la demanda hidrica
resulta en suelos a los que se les deba aplicar agua en forma permanente en cultivos de alto

consumo (Sanchez et. el., 1998).

GRANDES GRUPOS
1 FRAGIACUALFES
2 NATRACUALFES
3 HAPLARGIDES
4 NATRARGIDES
6§ HAPLOCALCIDES
6 HAPLOCAMBIDES
7 PETROCALCIDES

8 HAPLOSALIDES
9 MIDRACUENTES
10 USTIFLUVENTES

TEN
B 13 USTIPSAMENTES
14 TORRIPSAMENTES
16 UDIPSAMENTES
16 ARGIALBOLES
B 17 NATRALBOLES
BN 18 ARGIACUOLES
19 ENDOACUOLES

| - . 21 AR TOLES

i #0122 CALCIUSTOLES

7 23 . 50 0 50 100 150 Kilbmetros 23 HAPLUSTOLES
f e — BN 24 ARGIUDOLES
3 S 26 HAPLUDOLES
== B 26 PALEUDOLES

—

5
1 /o 27 DISTRUDERTES
4 N 26 HAPLUDERTES
29 No Clasificados

Figura 8. Mapa de suelos de la provincia de Buenos Aires. Fuente: SAGYP — INTA (actualizado por R.
Godagnone) (2008).

Caracteristicas generales:

La parcela del ensayo posee una superficie aproximada de 2 ha, abarcando un ancho de 100
metros por 200 metros de longitud, encontrandose delimitada por dos caminos, un alambrado
perimetral y una cortina forestal de alamos que produce sombreado sobre uno de los laterales

de la misma.



Para su riego, se uso el sistema de riego por gravedad, mediante una acequia paralela a uno
de sus alambrados perimetrales (oeste). En el talud de esta acequia se ubicaron los sifones
(cafios de polietileno) para el ingreso del agua al lote impulsada por la gravedad (efecto
venturi), que permite realizar el riego de los cultivos. A un lado de la parcela, se encontraba
el dren principal que atraviesa el establecimiento en direccion este-oeste, encargado de
evacuar el agua no utilizada por los cultivos después de cada riego, ademas de transportar las
sales e impedir el ascenso del nivel freatico, evitando de esta manera la degradacion quimica

y fisica del suelo.

Historial del Lote

En cuanto a la historia de uso del lote, este presenta mas de 20 afios de agricultura, siendo
utilizado en su mayoria para ensayos de maiz granifero, con pastoreo de los rastrojos con

ganado bovino luego de la cosecha, para hacer uso de todos los recursos.

Meses previos al ensayo se restringié el pastoreo sobre la parcela seleccionada para luego
delimitar el sitio donde se realizarian los trabajos culturales y la construccidn de las acequias

de riego.

Caracteristicas generales de manejo y disefio experimental

Siembra:

La preparacion de la cama de siembra se inici6 con una aplicacion de Glifosato Roundup full
Il para dejar limpio el lote luego de lo cual se efectud un riego pre-siembra de manera
tradicional, por manto y caudal continuo, con el fin de dejar la totalidad del suelo del sitio de

estudio en iguales condiciones de humedad para el momento de la siembra.

La siembra se realiz6 en directa el dia 13/11/2023 con una sembradora experimental con
dosificacion neumatica por succion. El tren de siembra estaba compuesto por una cuchilla
turbo, abresurco doble disco, doble rueda limitadora de profundidad, compactadora de

semilla tipo “cola de castor” y doble rueda conformadora de surco con disco escotado.

Los hibridos comerciales evaluados fueron DK 7220 (ciclo intermedio), DK 6962 (ciclo
intermedio/corto) y P 0622 (ciclo hiper precoz). Donde los primeros dos materiales
pertenecen a la empresa Deckalb y el altimo a Pionner (Tabla 2).



Tabla 2. Caracteristicas de los hibridos ensayados.

DK 7220 DK 6962 P 0622
Ciclo Intermedio | Intermedio / Corto Precoz
Madurez relativa (dias) 121 119 106
Prolificidad Alta Media Baja
Insercion de la espiga (cm) 107 101 114
Velocidad de secado Lenta Intermedia Répida
Rendimiento potencial Alto Alto Medio
Carac. Particular Prolifico Flex Hiper precoz

Fuente: Comunicacién personal Varela P. (2024), catalogos de Deckalb (2024) y Pionner (2023).

Estos hibridos fueron sembrados a 4 densidades, la primera de 40.000 plantas.ha, la segunda
de 60.000 plantas.hal, la tercera de 80.000 plantas.ha™ y la Gltima de 100.000 plantas.ha™.

Manejo

A la siembra se fertilizo con fosfato diamonico (DAP; 18 — 46 - 0) a razon de 90 kg.ha?,
ubicando el fertilizante lateralmente en la linea de siembra. Posteriormente, se particiono la
fertilizacion nitrogenada con urea (46 - 0 - 0) entre los estadios fenolégicos V3 (tercera hoja

desarrollada) y V6 (sexta hoja desarrollada) a razon de 200 kg.ha* en cada aplicacion.

En cuanto a las necesidades hidricas, estas fueron satisfechas en base a los requerimientos
del cultivo. Para tal propoésito, se construyd una acequia, por medio de la cual se abastecio6
al cultivo de forma gravitacional y homogénea, dandole tres riegos (fines de noviembre,

mediados de diciembre y fines de enero) a lo largo del ciclo.

El control de malezas se realizd mediante el uso de herbicidas, como se detalla en la tabla 3.

Tabla 3. Momento, producto y dosis de herbicidas usados durante el ciclo de cultivo.

Momento de aplicacion Producto comercial Dosis (L.ha?)
Barbecho Glifosato Roundup full 11 3
Previo a siembra (20 d) 2,4-D 0,6
6 hojas (V6) Glifosato Roundup full 11 2,5

Diseno experimental

El disefio experimental fue completamente aleatorizado con réplicas balanceadas (n=3). Cada
genotipo (H1: DK 7220, DK 6962 e H3: P0622) fue sembrado en distintas melgas a 4



densidades diferentes (D1: 40.000 plantas.ha, D2: 60.000 plantas.ha?, D3: 80.000
plantas.ha® y D4: 100.000 plantas.ha™).

Cada melga presentaba una longitud de 180m x 12m de ancho, en donde las densidades se
distribuyeron en 4 hileras de maiz sembradas con una separacion de 0,70m entre ellas. Para
la toma de muestras se empled una unidad de muestreo de 3,5m 2 (2,5m de longitud por 1,4m
de ancho) (Figura 9).
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Figura 9. Disefio experimental del ensayo. Fuente: Elaborado por Varela Patricio (2023).

Variables analizadas
- Contenido de humedad del grano

A partir del estadio fenoldgico de grano duro (R7) se realiz6 semanalmente una medicion de
humedad para cada densidad en los distintos hibridos hasta el momento de su cosecha,
mediante el uso del humedimetro de granos Tesma A-79 plus. Para cada medicion de
humedad se cosecharon y desgranaron 2 a 3 espigas al azar ubicadas en las dos hileras

centrales de cada densidad, esto hasta llegar a la humedad de cosecha (14,5 %).
- Proporcion de plantas a cosecha

Para determinar la proporcion de las plantas sembradas que llegaron a cosecha, se realiz6 un
conteo del nimero de plantas presentes en cada unidad de muestreo al momento en que los

materiales se acercaban a humedad de cosecha.

Este valor se extrapold a una hectarea (ha), utilizando la siguiente férmula:



Plantas a cosecha.ha™ = ((plantas por unidad de muestreo x 10.000 m?) /3,5 m?)

Finalmente se calculd la proporcion de plantas a cosecha como el numero de plantas a

cosecha.ha* sobre el nimero de plantas.ha* sembradas.
- Espigas por unidad de superficie (m?).

Las espigas de las plantas ubicadas en cada unidad de muestreo se cosecharon manualmente
luego de haber alcanzado madurez fisioldgica, a medida que se acercaban a humedad de

cosecha. Este valor se extrapold a m? a fin de obtener el niimero de espigas por m?.

Posteriormente, las espigas fueron colocadas en bolsas de polietileno tubulares de tipo malla
(muestra). Cada bolsa fue debidamente rotulada, para asegurar una correcta identificacion y

manejo de las muestras para su posterior analisis.
- Prolificidad

La prolificidad fue obtenida a través del conteo de las espigas presentes en cada muestra,
asegurando la inclusién de espigas principales y secundarias; y el total de plantas presentes

en el mismo marco de muestreo.

Prolificidad Promedio = N° Total de Espigas en la unidad de muestreo / N° Total de
Plantas en la unidad de muestreo

- Peso de mil granos (P1000)

Para la determinacion del peso de mil granos, se procedio a contar y pesar 3 submuestras de
800 granos por cada densidad con una balanza digital de precisién calibrada (Cs 200). Dada
la medicion previa del contenido de humedad de los granos, se determind que el secado
adicional en estufa no era necesario para obtener una estimacion precisa del peso de los
granos secos. El peso obtenido de la submuestra (Sm) de 800 granos se extrapol6 para estimar

el peso de 1000 granos.



- Rendimiento (Kg.ha)

El rendimiento se obtuvo llevando a la humedad deseada y extrapolando a hectarea el peso

de los granos cosechados en cada unidad de muestreo.
- Numero de granos.m

El nimero de granos.m se calcul6 dividiendo el rendimiento (kg.m) por el peso promedio

de un grano.

Rendimiento (kg.m™2) = (Rendimiento (kg.ha™") / 10.000)
Peso del grano (kg) = P1000 (g) / 100.0000

NUmero granos. m? = Rendimiento (kg.m) / Peso del grano (kg)

Andlisis estadistico:

Los datos se analizaron empleando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2018). El anlisis
realizado fue un ANOVA doble, empleando como factores los hibridos y las densidades de
siembra. Para la variable prolificidad se realiz6 ademas un analisis de regresion lineal simple.

Las medias fueron comparadas con el Test de Tukey, con un nivel de significancia del 5%.



6. Resultados

Contenido de humedad del grano

En la figura 10 se puede observar una mayor tasa de secado en los materiales Deckalb en las
primeras semanas de las mediciones; sin embargo, los valores de humedad del tercer material
(Pionner 0622) siempre estuvieron por debajo de los primeros mencionados, alcanzando

valores de 14 % de humedad en un tiempo relativamente menor.
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Figura 10. Evolucion del porcentaje de humedad de los granos de los materiales DK 7220, DK 6962 y P 0622
a lo largo del tiempo, para las densidades de 40.000 (A), 60.000 (B), 80.000 (C) y 100.000 (D) plantas.ha™.

Al comparar la perdida de humedad entre las distintas densidades (Figura 11) se puede
denotar que la pérdida de humedad se acelera a medida que aumenta el namero de plantas

ha! independientemente del material del cual se trate.
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Figura 10. Evolucion del porcentaje de humedad de los granos de los materiales (A) DK 7220, (B) DK 6962
y (C) P 0622 a lo largo del tiempo, sembrados a densidades de 40.000, 60.000, 80.000 y 100.000 plantas.ha™.

Proporcion de plantas a cosecha

Se encontrd interaccion (p<0,05) entre hibridos y densidades de siembra, por lo que se
procedid a analizar cada factor por separado. Para Deckalb 7220, la proporcion de plantas
que llegaron a cosecha fue similar (p>0,05) en todas las densidades; sin embargo, Deckalb
6962 presentd valores superiores (p<0,05) a la dosis mas baja respecto de las 3 mas altas;
mientras que, Pionner 0622 sembrado a 40.000 plantas.ha™* obtuvo un valor méas (p<0,05)

elevado que cuando fue sembrado a 100.000 plantas.ha* (Figura 12).
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Figura 11. Proporcién de plantas de cada hibrido que llegaron a cosecha en cada densidad de siembra. Letras
diferentes antes y después de la coma indican diferencias significativas (p<0,05) entre hibridos y densidades,
respectivamente.

Espigas.m

No se encontré interaccion (p>0,05) entre hibridos y densidades. Los 3 hibridos respondieron
de igual manera ante el aumento de la densidad de siembra, incrementando el nimero de
espigas.m en las dos densidades mas altas, respecto de las restantes (Figura 13). Por otra
parte, se observé que DK 7220 se distinguié significativamente de P 0622, indicando una
superioridad en el numero de espigas.m (p < 0,05). Sin embargo, la diferencia entre DK
7220 y DK 6962 no fueron estadisticamente significativas (p > 0,05), y tampoco se
encontraron diferencias significativas entre DK 6962 y P 0622 (p > 0,05) (Figura 14).
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densidad de siembra; 1. 40.000 plantas.ha?, 2. 60.000 hibrido (Deckalb 7220, Deckalb 6962 y Pionner
plantas.na®, 3. 80.000 plantas.ha?4. 100.000 0622). Letras distintas indican diferencias
plantas.nal. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre hibridos.

significativas (p<0,05) entre densidades de siembra.

Prolificidad

No se encontrd interaccion entre factores (p>0,05). En los 3 hibridos, la prolificidad fue
disminuyendo con el incremento en la densidad de siembra (Figura 15). EI mayor valor se
encontrd a la densidad de 40.000 plantas.ha®, que difirié significativamente de la dos (60.000
plantas.ha®, y ambas de la Gltima ensayada (100.000 plantas.ha) (Figura 16); siendo el mas

prolifico el DK 7220, que difiri estadisticamente de Pionner 0622 (Figura 17).
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Figura 14. Relacién entre la prolificidad y el nimero de plantas cosechadas.ha™.
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Figura 15. Prolificidad de cada densidad de siembra Figura 16. Prolificidad de cada material (Deckalb
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densidades de siembra.

Peso de mil Granos (P1000)
No se encontrd interaccion entre factores ni diferencias entre densidades de siembra en el

P1000 (Figura 18). En cuanto a esta variable, DK 7220 exhibié un mayor P1000 respecto de
los restantes genotipos (Figura 19).
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Figura 17. P1000 en funcién de la densidad de siembra Figura 18. P1000 en funcién del hibrido
(1. 40.000 plantas.ha’l, 2. 60.000 plantas.ha™, 3. 80.000 (Deckalb 7220, Deckalb 6962 y Pionner 0622).
plantas.ha®,4. 100.000 plantas.hal). Letras distintas Letras distintas indican que existe diferencia
indican que existe diferencia significativa. significativa.

Rendimiento
No se encontrd interaccion (p>0,05) entre hibridos y densidades de siembra. Los mayores
rendimientos se encontraron a densidades de 80.000 y 100.000 plantas.ha®, difiriendo

estadisticamente (p<0,05) de las plantas sembradas a las dos densidades mas bajas (Figura



20). Por otra parte, los hibridos Deckalb (7220 y 6962) exhibieron mayor rendimiento que el
material de ciclo hiper — precoz como se demuestra en la figura 21.
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Figura 19. Rendimiento en kg.ha* en funcion de la densidad (1. 40.000 plantas.ha™, 2. 60.000 plantas.ha?, 3.
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Figura 20. Rendimiento en kg.ha* de cada hibrido (Deckalb 7220, Deckalb 6962 y Pionner 0622). Letras
distintas indican que existe diferencia significativa.

N° granos.m-

No se encontr0 interaccion entre factores. A las dos densidades més altas todos los hibridos
produjeron mayor cantidad de granos.m™ que a las dos mas bajas (Figura 22). Los hibridos
DK 7220 y DK 6962 no se diferenciaron entre si (p>0,05) pero si difirieron
significativamente (p>0,05) del material provisto por Pionner (P 0622), quien ostent6 los

peores resultados en esta variable (Figura 23).
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Discusidn

- Contenido de humedad de los granos

La diferencia en la humedad inicial observada entre los hibridos dificulta la comparacion
directa de la velocidad de secado. Esto se fundamenta en que la velocidad de secado presenta
dos fases distintivas, en un principio estd predominantemente controlada por factores
genéticos, siendo relativamente independiente de las condiciones ambientales hasta alcanzar
un 20 - 25%, etapa imperceptible en P 0622 por el bajo contenido de humedad al inicio de
las mediciones. Posteriormente, la pérdida de humedad se ve influenciada principalmente por
factores ambientales como la temperatura, la velocidad del viento y la humedad relativa del
aire (Madonni, 2016).

- Proporcion de plantas a cosecha

La presencia de interaccion entre los hibridos y las densidades de siembra muestra una
respuesta diferencial de los genotipos a las variaciones en la densidad de plantas. En el caso
del hibrido Deckalb 7220, la proporcion de plantas a cosecha se mantuvo constante en todas
las densidades evaluadas, lo que sugiere que este hibrido posee una alta tolerancia a la
competencia intraespecifica. Esto le permite mantener una proporcion constante de plantas
cosechadas en un amplio rango de densidades. Por otro lado, Deckalb 6962 mostr6é una mayor
sensibilidad a la densidad de siembra. Lo que remarca la susceptibilidad del material ante
condiciones desfavorables debido a competencia intraespecifica, resultando en una menor
proporcién de plantas cosechadas. No obstante, Pionner 0622 exhibié una respuesta
diferencial mayor cuando se encontré a 100.000 plantas.ha, lo que concuerda con estudios
previos que han demostrado que los hibridos precoces tienden a tolerar densidades de siembra
mas elevadas, debido al menor porte vegetativo (y menor nimero de hojas) y al menor
tamafo potencial de las espigas comparado con un hibrido de ciclo completo (Ritchie y col.,
1993; Edwards y col., 2005; Sarlangue y col., 2007)

Cabe aclarar que en este estudio no se pueden atribuir las faltantes de plantas a la sembradora,
ya que la maquina empleada era neumatica y, por ende, de alta precision. En adicion, los

factores de humedad y temperatura del suelo fueron optimas al momento de realizar la



siembra. DuPont Pioneer (2014) ha reportado que a medida que aumenta la temperatura del
suelo de 10 °C a 30 °C aumenta también la tasa de crecimiento de brotes y raices, lo cual
sugiere que la temperatura fue Optima para la germinaciéon y posterior emergencia de

plantulas.

- Prolificidad
En este estudio se obtuvo que la prolificidad fue diferente dependiendo de cada genotipo, y
que el valor de esta variable cae con un aumento en el nimero de individuos, indistintamente

del material analizado.

Esto pudo deberse a que, los menores recursos por individuo inhiben el desarrollo tanto de
doble espiga como el de macollos, ya que la planta de maiz prioriza el desarrollo de la espiga
principal por sobre las espigas secundarias y los macollos. Por lo tanto, las posibilidades de
tener mas de una espiga fijada por planta disminuyen al aumentar la densidad, dependiendo

no solo de la genética de cada hibrido, sino también del ambiente y del manejo que se realiza.

Los resultados aqui obtenidos son cuantitativamente inferiores a los obtenidos por Avila
(2018), quien ensayando con hibridos Deckalb y Nidera a densidades de 40.000 y 60.000
plantas.ha?, obtuvo valores de 2 y 1,5 respectivamente para Deckalb y de 1,5y 1 para los
materiales Nidera, demostrandose una vez mas que la prolificidad varia en funcion de la

densidad y del genotipo.

Por su parte, los valores obtenidos para este estudio fueron superiores en las dos densidades
mas bajas y similares en las dos méas altas a los reportados por Varela (2017), quien en
similares condiciones edaficas y con sistema de riego por goteo, trabajando con densidades
de siembra de 90.000 plantas.ha™ en materiales Deckalb 7210, obtuvo valores de prolificidad

cercanos al.

- Espigas.m
A partir de los resultados obtenidos, si bien no existe interaccion entre factores, tanto el
hibrido como el niamero de individuos presente por unidad de superficie influyeron
notoriamente en esta variable. Esto debido a que la determinacion del nimero de espigas por
unidad de superficie es un proceso complejo influenciado por diversos factores, tanto

genéticos como ambientales y de manejo.



La cantidad de semillas sembradas por hectarea afecta directamente el nimero de plantas y,
por ende, el nimero potencial de espigas. Un menor nimero de individuos incrementa la
captura de radiacion en floracion, permitiendo una mayor fijacion de espigas por planta, pero
que puede no compensar la menor cantidad de espigas por unidad de area (Pommel et al.

2001), especialmente si son hibridos pocos plasticos (no prolificos).

- P1000
Los resultados de este estudio demuestran que la versatilidad en el peso de mil granos se ve

influenciada por la variabilidad genética, independientemente de la densidad de siembra.

Situacion disimil encontraron Gonzales y Rojas (2011), quienes evaluando distintas
densidades de siembra observaron como esta afecta el rendimiento y el peso de mil granos
de maiz en el norte de Argentina, indicando que la densidad de siembra tiene un impacto
significativo en el peso de los granos. Asi también, ensayos propios de LG semillas (2019),
durante tres campafias (2017, 2018 y 2019) concluyeron que el peso de los granos varia en
funcién del namero de individuos por unidad de superficie, obteniendo el mayor peso a las
menores densidades, aunque sin llegar a compensar con este aumento de peso la disminucién

en el rendimiento.

Por otra parte, Defacio (2009) quien, en su tesis de postgrado, analizando seis genotipos en
cuatro ambientes, obtuvo diferencias en el peso de los granos que se explican estrecha y
significativamente por las variaciones entre la tasa de llenado de granos y el periodo efectivo
de llenado de granos, las cuales dependen del genotipo usado. Este comportamiento

concuerda con los hallazgos de la presente investigacion.

Latasa de llenado de granos (TLLG) y el periodo de llenado de granos (PELLG) son atributos
que acttan de forma independiente en la determinacion del peso de los granos (Borrés et
al., 2009), pero la TLLG es el componente que explica en mayor medida las diferencias en
el PMG. Por su parte, Borrero y Ceballos (2010), destacan que la variacion genética repercute
en la tasa de llenado de granos del maiz, sugiriendo que el entendimiento de esta variacion

puede ser clave para mejorar las practicas de seleccién.

Ademas, la particion de la biomasa durante el periodo de llenado de grano varia segun el
genotipo (Echarte el al. 2004; Luque et al., 2006; Amelong et al., 2015), lo cual explica las



diferencias para la respuesta del nimero de granos por planta con la tasa de crecimiento de
las plantas alrededor de floracion. Cada genotipo muestra una curva particular para esta
relacion (Tollenaar et al., 1992; Andrade et al., 1999; Echarte et al., 2004), dependiente de la

particion de biomasa.

Algunos autores encontraron que incrementos en el peso de los granos, no influyen de forma
clara en el rendimiento (Andrade, et al. 1996). -Mientras que otros afirman que el peso del
grano individual influye menos en la variacion del rendimiento, ya que es, en general, mas
estable que el nimero de granos en la mayoria de las condiciones de crecimiento (Borras et
al., 2004; Borrds y Gambin, 2010) y tiene escasa plasticidad para compensar potenciales
pérdidas en el nimero de estructuras reproductivas (Charles-Edwards y Beech, 1984; Sadras
y Denison, 2009; Gambin y Borras, 2010; Cerrudo et al., 2013; Egli, 2019).

- Rendimiento

Segun los resultados obtenidos en este estudio, las mayores densidades de siembra lograron
rendimientos superiores que las densidades mas bajas. Sin embargo, no hay una diferencia
relevante entre la pendltima y ultima densidad. Este hallazgo esta en linea con lo que han
reportado diversos autores, quienes indicaron que un aumento en la densidad de siembra
puede optimizar la captura de luz y el uso de recursos, 1o que a su vez se traduce en un mayor
rendimiento (Gonzélez et al., 2019; Pérez y Lopez, 2020). Por su parte, Andrade, et al. (1996)
afirma que a densidades de siembra superiores a la 6ptima los recursos se tornan limitantes,
por lo que se reduce la capacidad de la planta para crecer durante el periodo critico cercano
a la floraciéon y aumenta el riesgo de aborto de granos. Por consiguiente, se produce la caida
del nimero de granos por superficie y disminuye la tasa de crecimiento por planta alrededor
de floracion, repercutiendo en una disminucion en el namero de granos fijados por planta,

gue no son compensadas por el aumento en el nimero de individuos por unidad de superficie.

Ademas, es importante destacar que el rendimiento del grano no solo depende de la densidad
de siembra, y del tipo de manejo, sino también del tipo de hibrido utilizado. En el presente
ensayo, los hibridos de ciclo corto mostraron un rendimiento superior en comparacién con
los hibridos de ciclo hiper precoz. Esta variabilidad en el rendimiento puede atribuirse a las
diferencias en la capacidad de los hibridos para adaptarse a las condiciones ambientales y a
su potencial genético (Martinez et al., 2021).



- Numero de granos.metro
El nimero de granos, en general, presenta una relacién directa (asintética), en respuesta a un
aumento en la densidad; hasta cierto punto (6ptimo), por encima del cual, frente a un aumento
en el nimero de individuos, el nimero de granos disminuye 0 su respuesta ante aumentos en
la densidad no es tan marcada. Por otro lado, esta variable se ve afectada por el material en
cuestion, es decir por el genotipo.

Los resultados obtenidos en este trabajo fueron inferiores en comparacion con los evaluados
en fechas tempranas por Varela (2017), quien en similares condiciones edaficas y con sistema
de riego por goteo, trabajando con densidades de siembra de 90.000 mil plantas.ha™*, obtuvo
valores de 5.625 granos.m. No obstante, se encuentran en concordancia con los resultados

obtenidos en fechas tardias (4.392 granos.m) en el mismo ensayo.

En contra posicion a las comparaciones anteriormente realizadas, los resultados son
superiores a los presentados por Rusoci y Riglos (2021) de la E.E.A INTA San Luis , quienes
ensayando con hibridos Dekalb 7210 (simil a DK 7220) en distintas fechas de siembra (FS1:
temprana y FS2: tardia) a diferentes densidades (30.000 pl.ha, 55.000 pl.ha*, 80.000 pl.ha
1y, obtuvieron un méaximo de 4.183 granos.m en la FS2 a la mayor densidad, mientras que
para las demas densidades (a igual fecha de siembra) no lograron sobre pasar los 3.000

granos.m, y en siembras tempranas estas densidades no sobrepasaron los 2.000 granos.m-
2

La planta de maiz presenta escasa capacidad para diferenciar estructuras reproductivas
adicionales, frente al incremento en su tasa individual de crecimiento en densidades
subdptimas. Es decir, el nimero de granos fijados por espiga en densidades bajas se encuentra
cercano a su numero potencial (Andrade, et al. 1996). Pero debido a limitaciones
morfogenéticas del maiz, la falta de plantas no necesariamente es compensada por una mayor
produccién individual (Edmeades y Daynard, 1979; Andrade et al., 1999; Sarlangue et al.,
2007). Por otra parte, en la medida en que aumenta la densidad de siembra, la competencia
intraespecifica hace que disminuya drasticamente la tasa de crecimiento por planta, llegando

incluso a valores menores que el valor umbral para la produccion de granos.

El aumento en el rendimiento de los hibridos debido a la mejora genética a través del tiempo,

se atribuye principalmente a incrementos en el nimero de granos por unidad de area,



resultantes de una mayor habilidad de los cultivos para tolerar los estreses abioticos, las
mayores densidades poblacionales y al hecho de utilizar con mayor eficiencia el nitrégeno
disponible (DeBruin et al., 2017; Di Matteo et al., 2016; Duvick, 2005; Echarte y Tollenaar,
2004; Egli, 2015; Haegele et al., 2013; Mueller et al., 2019b). Asimismo, el niUmero de granos
producidos en una espiga varia significativamente entre los diferentes hibridos disponibles
en el mercado. Hibridos hiper precoces presentan un menor nimero potencial granos en
comparacion con materiales de ciclo més extendido, debido a que tienen un periodo de
crecimiento mas corto, lo que limita la cantidad de biomasa y granos que pueden producir
(Sarlangue, 2008).



7. CONCLUSIONES

Los hibridos no respondieron de la misma forma a la variacién de la densidad de siembra,

quedando Deckalb 7220 como el material que mejor rendimiento mostré en todos los casos.

Para los materiales evaluados en el presente ensayo, la densidad dptima de siembra seria de
80.000 plantas.ha™.

El material hiper precoz (P 0622) presentd una performance productiva significativamente

inferior en todos los parametros evaluados en comparacion con los hibridos Deckalb.

DK 6962 present6 un mayor nimero de granos en comparacion con el material prolifico (DK
7220), sin embargo, esta superioridad en el nimero de granos no se tradujo en un mayor
rendimiento; ya que, a pesar de tener un menor numero de granos DK 7220 presentd un

mayor nimero de espigas por metro cuadrado.

Pionner lleg6 de forma anticipada a la humedad de cosecha, sugiriendo que, a pesar de su
menor rendimiento potencial, ofreceria otro tipo de flexibilidad y capacidad de adaptacion

en situaciones especificas.
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