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Plasticidad vegetativa-reproductiva y su aporte al rendimiento de maiz
sembrado en ultra baja densidad en el Valle de Lerma, Salta,
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Vegetative and reproductive plasticity and its contribution to yield in maize planted in
ultra-low density in Valle de Lerma, Salta

Abstract:

El crecimiento de la superficie sembrada con maiz en el Valle de Lerma se debié a la
demanda de alimento en cantidad y de calidad de la actividad pecuaria. Se evaltan
practicas de manejo que mejoren los rendimientos alcanzables.

El maiz se cultiva a secano y existen restricciones hidricas, edaficas o ambas. La siembra
en ultra baja densidad (UBD) permite mejorar la disponibilidad de agua del cultivo,
compensar el rendimiento por la plasticidad vegetativa o reproductiva de los hibridos y
mejorar el margen bruto.

Se desconoce el comportamiento de la plasticidad del maiz sembrado en UBD y su
aporte al rendimiento, razén por la cual se realiz6 un ensayo en la Estacion Experimental
de INTA Salta (24° 53" 35,68 S — 65° 28" 26,02"" O) con cuatro hibridos que expresan
plasticidad, sembrados en dos densidades: 60.000 (BD) y 30.000 plantas ha-1 (UBD).
Se evaluo el aporte de cada componente de plasticidad: espigas sub apicales (E.Sap) y
de macollo (E.mac) al total de espigas, rendimiento total y de cada componente y peso
de mil semillas de cada componente.

Las E.sap aportaron en BD=13-34% y en UBD= 27-48 %, las E.mac en BD=2% y
UBD= 5%. El rendimiento promedio: BD = 9.156 kg ha y en UBD= 7.246 kg. ha™.
Se expreso el aporte significativo al peso de granos de los distintos componentes y del
P1000.

Introduccion.

El Valle de Lerma (provincia de Salta) caracterizado por la produccién de leche,
experimento en los Gltimos afios, un fuerte proceso de intensificacion de la actividad
pecuaria. La terminacion de animales en corral y la produccion intensiva de cerdos y
pollos repercutié en una mayor demanda de alimentos de calidad y en cantidad. Las
caracteristicas del cultivo de maiz, permiten satisfacer los requisitos de la demanda de
alimentos, motivo por el cual se observé el crecimiento de la superficie sembrada con
maiz durante la ultima década (MAGyP, 2022).

El Valle de Lerma se ubica entre los paralelos 24° 30’ y 25° 37’ de latitud sur y
los meridianos 65° 22° y 65° 40’ oeste, a una altitud entre los 1100 y 1450 m. Es una
llanura aluvial originada por el aporte continuo de sedimento de los rios que descienden
del relieve montafioso (Vargas Gil.,1999) y abarca una superficie de 170.000 has.
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El clima segin método de Thornthwaite (1948) es mesotérmico, se observa la
amplitud diaria y estacional de las temperaturas. Las precipitaciones son orograficas con
gradiente decreciente de oeste (1400 mm) a este (400 mm) (Bianchi y Yafiez, 1992). El
90 % de las precipitaciones se concentran entre mediados de octubre y abril (Vargas Gil,
1999), observandose, ademas, la variabilidad interanual de las mismas de 40 % (Bianchi
y Yafez, 2005). Desde el punto de vista termal, De la misma manera se observa la
caracteristica de amplitudes térmicas diaria y estacional.

El Valle se caracterizan por la gran variabilidad edéfica (Nadir y Chafatinos,
1990), con diferencias en las propiedades fisicas y quimicas. En la carta de suelos del
Valle de Lerma (Vargas Gil, 1999) se identifican nueve series de suelos englobadas en
siete tipos de suelos segun el sistema americano de clasificacion “Soil Taxonomy”
(USDA, 1990).

El maiz se cultiva, principalmente en condiciones de secano, por lo tanto, el
volumen vy la distribucion de las precipitaciones constituyen una limitacién para el
crecimiento y desarrollo del cultivo. Si este factor se combina con las caracteristicas
edéaficas que restringen el almacenamiento y la disponibilidad de agua para el cultivo
(textura, profundidad del suelo, presencia de estados masivos), aumenta la limitante para
la produccidn de granos (Otegui et al., 1995) y se compromete el rendimiento.

El rendimiento real historico del Valle de Lerma fue de 5800 Kg ha*,
observandose un incremento durante los ultimos tres afios, que se mantuvo en 6900 kg
ha* (MAGyP, 2022). Esta mejora en los rendimientos se debio a la genética empleada y
a practicas de manejo.

La densidad de siembra (Cerrudo et al., 2013) y la fecha de siembra son préacticas
que permiten optimizar las condiciones del ambiente para lograr el mejor rendimiento
alcanzable (Van Ittersun et al., 2003).

En condiciones de secano con mayores limitaciones (edaficas o variacion
interanual de precipitaciones), donde los rendimientos reales son inferiores a los
potenciales y el productor desarrolla la aversion al riesgo, se busca ajustar la densidad
de siembra (Grassinni et al., 2015) para mejorar la disponibilidad de agua asociada a las
precipitaciones y el suelo. En esta linea, la siembra en ultra baja densidad (UBD), que
consiste en disminuir la densidad de siembra a la mitad de la densidad convencional,
combinada con fechas de siembra tardias, seria una estrategia de manejo a evaluar
porque la disminucion de la densidad permite, ademas, mejorar el margen bruto en zonas
donde la variacion interanual de las precipitaciones es elevada (Rotili et al., 2020, 2021).

Los hibridos empleados en esta practica de UBD, deben expresar adaptacion a
las condiciones restrictivas del ambiente a través de la plasticidad vegetativa o
reproductiva. La plasticidad vegetativa se refiere a la capacidad de emitir tallos
secundarios feértiles (macollos fértiles) y la plasticidad reproductiva consiste en el
desarrollo de multiples espigas en el tallo principal (prolificidad).

Los hibridos con este comportamiento muestran mejor adaptacion a las
condiciones restrictivas del ambiente que los hibridos no plésticos (un tallo y una espiga
por planta) y en el caso que la condicion restrictiva mejore, por ejemplo, mayores
precipitaciones, la plasticidad permite compensar el rendimiento ante la disminucion de
la densidad de plantas. Algunos hibridos modernos pueden expresar la plasticidad a
bajas densidades de siembra y ambientes especificos (Rotilli et al., 2021)

En el Valle de Lerma existen zonas con rendimientos inferiores a 7.000 kg ha*
debido a las condiciones de bajas precipitaciones, edaficas 0 a ambas (Maddonni et al.,
2021) en las cuales esta estrategia de manejo podria implementarse, pero hasta el
momento se desconoce la expresion de la plasticidad de los hibridos (fenotipos) cuando




1 E3 8, 9 y 10 de noviembre de 2022
4 ggf!lzéilelcNéll\lADo © UNNOBA, Pergamino

& ® congresonacionaldemaiz.aianba.org.ar

se siembran en ultra baja densidad y los rendimientos que se pueden alcanzar.

Obijetivos de trabajo: Evaluar en el Valle de Lerma la expresion de la plasticidad
vegetativa y reproductiva de cuatro fenotipos de maiz sembrados en ultra baja densidad
y medir el rendimiento de grano.

Hipdtesis de trabajo: el empleo de genotipos con plasticidad vegetativa y/o
reproductiva sembrados en ultra baja densidad compensa a través de un mayor nimero
de espigas por planta el rendimiento comparado con la baja densidad.

Materiales y Métodos

El ensayo se realiz en la Estacion Experimental INTA Cerrillos, ubicada en
Ruta Nacional 68 - Km 172 (24° 53" 35,68 S — 65° 28" 26,02"" O) departamento
Cerrillos, Salta.

El suelo del sitio de ensayo correspondia a la serie San Miguel, suelo franco, con
porcentaje de limo de 47%, ligeramente alcalino, sin problemas de salinidad. El
contenido de materia organica, nitrogeno total y magnesio era bajo a regular y podia
presentar limitaciones para el crecimiento del cultivo, mientras que la provision de
fosforo, calcio y potasio no representaba limitaciones para el cultivo (Ortega y Corvalan,
2001).

En el perfil del suelo se observaba la presencia de una discontinuidad litologica,
correspondiente a un horizonte de arena y piedra (espesor 30 cm) lo que constituye una
limitacion para el almacenamiento del agua y el crecimiento de raices. En general
presentaba buen drenaje, con moderada permeabilidad y presencia de carbonatos en
profundidad.

La limitacion genética se agudiza por efecto de las labranzas y la falta de
actividad bioldgica, lo que se evidencié en el perfil cultural (Gautronneau et al., 1996).
En los primeros 5 cm se observaban terrones con fisuras facilmente disgregables, con
estructura laminar ligeramente planchada. Entre los 5-15 cm de profundidad,
predominaban los terrones de aspecto continuo, dificilmente disgregables, caracteristica
que representa un impedimento fisico para el crecimiento de las raices, las cuales solo
pueden hacerlo por los planos de debilidad o grietas. Por Gltimo, entre los 15-30 cm de
profundidad se encontraba una capa masiva, producto de las labranzas, que representaba
un importante impedimento para el crecimiento de las raices (Figura 1)
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Figura 1. Perfil del suelo (izquierda) y perfil cultural (derecha) del sitio de ensayo.
Se evaluaron cuatro hibridos comerciales definidos por los semilleros. Sus

caracteristicas de plasticidad vegetativa y/o reproductiva se detallan a continuacion:
e Dekalb 72-10 VT3P (DK7210) hibrido templado adaptado a la region norte, de
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ciclo corto de 122 dias a MR. Expresa plasticidad reproductiva por prolificidad.

e Dekalb 79-10 VT3P (DK7910): hibrido con sangre tropical y templada, de ciclo
intermedio, 129 dias a madurez relativa. Expresa plasticidad reproductiva
(prolificidad) y vegetativa (generacion de macollos), lo que lo hace competitivo
en zonas de bajo y mediano potencial de rendimiento.

e Pioneer 2353 PWU (P2353): cruza de templado por tropical, ciclo intermedio
(126 dias a madurez relativa). Es un hibrido no prolifico con capacidad de
generar abundantes macollos de buena fertilidad.

e Pioneer 2089 VYHR (P2089): hibrido templado adaptado al norte, no produce
macollos y tiene baja prolificidad, pero se evalla por la flexibilidad de la espiga,
denominada espiga flex.

Las densidades evaluadas fueron: 60.000 ptas. ha® (BD) y 30.000 ptas. ha-
{uBD)

El disefio del ensayo fue en blogues completamente aleatorizado con tres
repeticiones. Se sembraron 24 parcelas experimentales de 4 surcos, distanciados a 0,52
m y 5 m de longitud (10,4 m?).

Manejo del cultivo

La preparacion de suelo se realizé con cincel y rastra liviana. La siembra se hizo de
forma manual, el 26 de enero del 2021.

En pre-emergencia del cultivo se aplico la mezcla de Atrazina (1kg ha) y Metolaclor
(11 hal) y en post-emergencia se hicieron dos aplicaciones para el control de malezas,
la primera aplicacion en V5 (Ritchie y Hanway, 1982) con una mezcla de Glifosato (2 |
hal) y Atrazina (1 kg ha) y la segunda aplicacion dirigida de Glifosato (2 | hat) en
V13.

Se realizo la aplicacion de fungicidas en dos momentos del ciclo en V10-11 y en VT-
R1 con la mezcla de Azoxistrobina (0,5 | hat), Azoxistrobina - Benzovindiflupyr (0,3
kg hal) y aceite.

La fertilizacion se realiz6 en V6-V7, se incorporaron 100 kg de N ha* en forma de urea.
Variables medidas

Variables meteorologicas: temperatura minima, maxima y media, precipitaciones
acumuladas y la evapotranspiracion potencial (ETo) como indicador de la demanda del
ambiente (Dardanelli et al., 2003). Con los datos de temperatura se calcularon los grados
dias para una temperatura base de 10°C (GDb10) como la diferencia de temperatura
media y la temperatura base 10.

Variables de cultivo:

a) Numero de plantas por parcela previo a la cosecha y luego se extrapolé al numero de
plantas por hectarea (plantas ha™).

b) Componentes de plasticidad en los 2 surcos centrales al momento de la cosecha:
numero de espigas apicales (E.ap), espigas sub-apicales (E.sap) y espigas de macollos
fertiles (E.mac) y se dispusieron en bolsas separadas. Se expresd el numero de cada
componente por planta y se considerd el nimero total de espigas por hectarea.

c) Peso de granos de cada componente (R.E.ap, R.E.sap y R.E.mac), peso de 1000
semillas (P1000) y la humedad del grano para luego expresar el rendimiento en granos
(kg ha*) y el P1000 al 0% de humedad.

Analisis estadistico

El analisis de la varianza se hizo con el programa INFOSTAT (2020) y la
comparacién de medias con el test LSD Fisher con un grado de confianza del 95%.
Resultados

Las precipitaciones acumuladas durante el ciclo de cultivo fueron 542 mm, 21 %
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inferior al promedio anual de una serie historica de 34 afios (Bianchi y Yafiez, 1992).

Previo a la siembra se registraron dos precipitaciones (29/12 y 17/01) mayores a
40 mm que permitieron acumular agua en el perfil. Luego de la siembra, las
precipitaciones fueron de poco volumen, pero con distribucion uniforme hasta la
primera quincena de abril, momento en que se interrumpieron (Figura 2).

La demanda atmosférica, expresada por la ETo (linea punteada), fue superior a
la disponibilidad hidrica entre siembra y V6, lo que determind que el balance hidrico
ambiental fuese negativo en dos momentos, situacion que se revirtio entre V6 y R4.

Las temperaturas medias descendieron paulatinamente a partir del mes de abril
y las temperaturas maximas registradas no superaron los 35°C. Los grados dias
acumulados durante el ciclo de cultivo fueron 1481, entre siembra-V6 hubo 643 GD y
entre V6-VTR1 282 GD.

Durante el mes de junio, se registraron heladas de poca duracion en dos
momentos del mes de junio, la temperatura mas baja fue de -3.7°C.
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Figura 2. Variables meteoroldgicas acumuladas durante el ciclo del cultivo y periodos
criticos para la expresion de plasticidad (Fuente: EMA Cerrillos, INTA. Campafia 2020-
2021).

Las plantas logradas a cosecha fueron 54.167 plantas ha* (min=50.000-max=
59615) para el tratamiento de BD y 29.647 plantas ha™® (min=25.000- max= 36.538) en
UBD.

El nimero de espigas subapicales planta?® (Tabla 1) varié con diferencias
estadisticas altamente significativas debidas al cambio de densidad (p<0,0001) y al
hibrido (p<0,0001). La media de espigas subapicales en tratamiento BD= 0.33 espigas
planta’ y en UBD= 0.77 espigas planta™. El hibrido que desarroll6 menor nimero de
espigas fue P2353 (0,28 E.sap planta 1).

Las espigas de macollo mostraron diferencias altamente significativas debidas
al hibrido (p<0,0001) y significativas al disminuir la densidad (p=0,0348) y por la
interaccion hibrido x densidad (p=0,0358). En el tratamiento BD se midieron 0,02
E.mac planta * y en UBD 0,04 E.mac planta™, se destaco el hibrido P2353 por su
capacidad de diferenciar espigas fertiles en macollos.

El aporte de las espigas sub apicales al nimero total de espigas oscil6 entre 13-
34% en el tratamiento BD, aumentando el aporte entre 27-48 % en UBD. El aporte de
las espigas del macollo con respecto al nimero total fue 2% en tratamiento BD y 5% en
UBD.
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Tabla 1. Componentes de plasticidad y rendimiento en tratamientos de Baja y Ultra Baja
Densidad de siembra de maiz.

Hibrido Trat Zg;?és: E.sarl) E.malc R.E.arf R.E.saP R.E.malc R total1
(N° ha'}) (N°p™)  (N°p™) (kgha™) (kgha™) (kg.ha™) (kg. ha™)
K 7210 BD 81410 047 Oc 7.325  1.359 0 8.684
UBD 51.282 0,91 Oc 4,714  2.273 0 6.986
K 7910 BD 82.692 0,80 Oc 7499  1.959 0 9.458
UBD 75.000 0,95 Oc 4358  3.327 0 7.684
P 2353 BD 62820 015 0,05b 7.715 515 80* 8.310
UBD 51282 041 0,13a 5.806 798 122*  6.791
P 2089 BD 75000 045 0,0lbc 8524 1642 9 10.171

UBD 57.051 0,80 0,02bc 4.885 2.632 9 7.524

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0.05). *indica diferencias
estadisticas altamente significativas.

El rendimiento promedio del ensayo fue 8.201 kg. ha, los tratamientos de BD
y UBD rindieron 9.156 kg ha y 7.246 kg. ha respectivamente.

El rendimiento de grano de las espigas apicales mostrd diferencias altamente
significativas al cambio de densidad (p<0,0001), tratamiento BD= 7.766 kg hay en
UBD= 4.941 kg. ha, mientras que no se observaron diferencias por efecto del hibrido
ni en la interaccién hibrido x densidad (p=0,0619, p=0,1381 respectivamente).

El rendimiento de granos de las espigas subapicales expreso diferencias
estadisticas significativas debidas al hibrido (p=0,0001), segun se detalla: DK7910=
2.643 kg. hat, P2089 =2.137 kg. ha*, DK 7210= 1.816 kg. ha! y P2353= 656 kg ha™.
La diferencia de rendimiento entre densidades (39%) fue estadisticamente significativa
(p=0,0010) en BD=1.369 kg ha* y UBD=2.257 kg ha, no observandose diferencias
estadisticas para la interaccion hibrido x densidad (p=0,4084).

Por ltimo, las diferencias observadas en el rendimiento de granos de las espigas del
macollo, fueron estadisticamente significativas por efecto del hibrido (p=0,0005),
destacandose el hibrido P 2353 por su capacidad de producir espigas fértiles en macollos
sembrado en UBD (Figura 3).
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Figura 3. Aporte de los componentes de plasticidad de cada hibrido al rendimiento de
maiz en funcion de la densidad.

El peso de 1000 semillas de los hibridos evaluados aument6 con la disminucion
de la densidad de siembra (no se grafica), el incremento de esta variable fue altamente
significativo para el caso de las espigas apicales (p<0,0001) y significativo para espigas
sub apicales (p=0,0004), mientras que el incremento del P1000 en espigas del macollo,
se explicé por el hibrido.

Discusion

Durante el ciclo de cultivo, se observo el desarrollo de tallos secundarios o
macollos en los 4 hibridos evaluados, en el caso de los hibridos Dekalb se desarrollaron
principalmente en las plantas que recibieron mayor insolacion por encontrarse en el
inicio de la parcela o sin competencia entre plantas (Rotilli et al., 2021). EI hibrido
P2089, que fue seleccionado por su espiga flex y no por el caracter macollador, expreso6
la plasticidad vegetativa, aunque en baja proporcién. El hibrido P2353 macollé en
ambos tratamientos, pero la expresion de la plasticidad vegetativa fue 50 % mas alta en
el tratamiento UBD, aunque s6lo macollaron el 11,5 % de la poblacion total.

Rotilli et al. (2021) cita que las condiciones que favorecen la expresion de
macollos son la suma térmica (500-750 grados dias) entre germinacion a V10, la
disponibilidad de agua y nitrégeno en estados tempranos de crecimiento que incrementa
la tasa de crecimiento y la baja densidad de plantas que favorecen la llegada de radiacion
a la base de los tallos. En el caso del ensayo no hubo restricciones térmicas, ya que los
grados dias se encontraron dentro de los valores citados por Rotilli et al (2021) y la
densidad fue la mitad de la densidad convencional, pero si pudo haber influido en la
poca expresion de la plasticidad vegetativa del hibrido macollador la poca
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disponibilidad de recursos hidricos y nutricionales al inicio del cultivo. Las
precipitaciones registradas antes de la siembra no fueron suficientes para cargar el perfil
hasta el metro de profundidad y las que ocurrieron hasta V6 no alcanzaron para cubrir
la demanda ambiental y, por otro lado, la fertilizacién con N se realiz6 en V6, proximo
al momento de inicio de elongacion de tallos y cese de aparicion de macollos.

Luego de V6 si bien las precipitaciones fueron de poco volumen e intensidad
(menos de 30 mm por evento), estuvieron bien distribuidas, lo que favorecid la
infiltracion y acumulacion de agua en el perfil del suelo. Por lo tanto, la disponibilidad
de recursos a partir de V6 fueron favorables para la expresion de la plasticidad
reproductiva, lo que se evidencid en la relacién de las espigas subapicales con respecto
a las apicales en ambos tratamientos.

En el hibrido macollador (P2353), la suma de las espigas subapicales y las del
macollo en relacién con las espigas apicales y el aporte de sus granos al rendimiento
fueron menores que los citados por Rotilli et al. (2021), lo cual se explicaria por una
baja eficiencia reproductiva de los macollos (Rotilli et al., 2020) y la competencia de
los tallos sobre el tallo principal que compromete el cuajado de tallos en espigas sub-
apicales.

Al momento de la cosecha también se observaron macollos en los cuales la
inflorescencia apical presentaba estructuras similares a los pistilos granados, lo cual se
deberia a condiciones ambientales y hormonales que explicarian la poca fertilidad de los
macollos desarrollados (Irish, 1996 citado en Rotili, 2021).

El P1000 se incrementd con la disminucion de la densidad. En el caso del hibrido
macollador (P2353), se observé que el P1000 de las espigas del macollo supero al de las
espigas sub-apicales.

Las espigas contabilizadas en el tratamiento UBD fue menor al del BD, lo que
influy6 en el rendimiento promedio, en el tratamiento BD fue 21 % mayor que el del
tratamiento UBD, encontrandose dentro del valor reportado por Rotilli et al. (2021) en
ensayos ubicados en la zona semiarida de la provincia de la Pampa, Argentina.
Conclusion

El ensayo de UBD se instalo en un sitio que por la génesis del suelo y el efecto
antrépico, presentaba limitaciones para el crecimiento de las raices y la disponibilidad
de agua para el cultivo. Sin embargo, el comportamiento particular de las precipitaciones
durante la campafia 2021, no permitio que se expresen dichas limitaciones.

El balance hidrico ambiental favorecio el crecimiento del cultivo a altas tasas, lo
que permitio el desarrollo de espigas subapicales, incluso en el tratamiento de BD
sembrados a la densidad 6ptima recomendada por los semilleros. Incluso el rendimiento
de los hibridos sembrados a UBD fue superior al promedio real de la zona.

Hubo compensacion del rendimiento por parte de las espigas sub-apicales y de
macollos ante la disminucién de la densidad de siembra.

El P1000 compensé de manera importante la disminucion de la densidad de
siembra y se expresé en funcion de los componentes de la plasticidad.

La siembra en UBD podria resultar de interés para zonas donde se realiza un
manejo defensivo por aversion al riesgo.

Restaria conocer mejor los mecanismos que definen la expresion de plasticidad
y el efecto del ambiente sobre cada uno de ellos y estudiar mas en detalle la dindmica
de agua en el suelo cuando se siembra en UBD.
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