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RESUMEN 

El rendimiento potencial del maíz está controlado por el ambiente fototérmico 

explorado por el cultivo. El número de granos (NG), es el principal componente del 

rendimiento en cereales y está estrechamente ligado a factores ambientales, de manejo y 

genotípicos. Utilizando riego este cultivo puede implantarse en Santiago del Estero 

desde Agosto hasta Enero, ya que existen condiciones adecuadas para obtener altos 

rendimientos. Sin embargo, no es bien conocido para esta región el efecto de la fecha de 

siembra, la densidad poblacional, el cultivar (considerando germoplasma de distinto 

origen) y sus interacciones sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento de maíz, así 

como tampoco los mecanismos involucrados en la respuesta a modificaciones en las 

variables mencionadas. Se implantaron ensayos con el objetivo de determinar los 

efectos de cultivares de distinto fondo genético, épocas de siembra y densidades 

poblacionales sobre el desarrollo, crecimiento, producción y partición de materia seca, 

rendimiento en grano y sus componentes ecofisiológicos y numéricos. Asimismo se 

estudiaron los mecanismos involucrados en la respuesta del rendimiento del cultivo a 

los tratamientos señalados. La mejor época de implantación para el cultivo fue Agosto, 

debido a la mayor radiación a la que estuvo expuesto. A través de ambas fechas de 

siembra el germoplasma que mayor rendimiento alcanzo fue hibrido tropical x templado 

(TXT) por medio de un número de granos por planta intermedio y un alto peso de 

granos. Las densidades más altas fueron las que mejores rendimientos generaron para 

todos los híbridos. La eficiencia en la fijación del NG por planta por unidad de tasa de 

crecimiento por planta presento diferencias entre los germoplasmas, donde el híbrido 

templado presento la mayor eficiencia, TXT fue intermedia y tropical la más baja. 

Palabras clave: Zea mayz, L., fecha de siembra, germoplasma, densidad, eficiencia en la 

fijación, número de granos. 



xii 
 

 

 

SUMMARY 

Potential grain yield of corn is determined by photothermal environment along the 

growing cycle. Kernel number (KN) per unit area is the main grain yield component of 

corn and could be modified by environmental, agronomic and genetic factors. Under 

irrigation conditions, corn could be planted in Santiago del Estero, Northwestern 

Argentina, since August until January, due to there are adequate environmental 

conditions which allow high grain yields. Nevetheless, it is not well known for this 

region the individual and combined effects of planting dates, population’s densities and 

hybrids with different genetic background and their interactions on corn development, 

growth and grain yield, as well as the main mechanisms involved in these responses. 

Trials were conducted during 2009 and 2010 to study the effects of planting dates, 

population densities and germplasm on corn development, growth and grain yield and 

its ecophysiological and numeric components. The main mechanisms involved these 

responses and dry matter partitioning were also studied. The best planting date was 

August due to higher solar radiation availability around flowering. Through both 

planting dates the hybrid that showed the higher grain yield was tropical x temperate 

(TXT) by an intermediate number of grains per plant and a high grain weight. The 

higher population density produced the best grain yields for all the hybrids. The 

reproductive efficiency expressed as KN per plant per unit of plant growth rate present 

differences among germplasm, where the hybrid temperate showed the highest 

efficiency, TXT was intermediate and tropical the lowest. 

 

Key words: Zea mayz, L., planting dates, germplasm, population’s densities, 

reproductive efficiency, kernel number. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Se espera que la demanda mundial de alimentos se triplique para el año 2050 (Green et 

al. 2005; Gepts 2006; Gowing y Palmer 2008; Stuber y Hancock 2008). El maíz (Zea 

mays L.) es cultivado en todo el mundo tanto para grano como para forraje. Según datos 

de FAO, el maíz junto con el arroz y el trigo, es uno de los tres cereales más importantes 

del mundo para alimentación humana y animal (FAOSTAT, 2011), constituyendo un 

tercio de la producción mundial de cereales. Esta última fue de 2554 millones de 

toneladas en 2014 y se prevé que alcance 3000 millones de toneladas para el 2050. Esta 

cifra resultaría insuficiente para abastecer la demanda mundial, por lo que es necesario 

alcanzar mayores incrementos en la producción como resultado de sistemas de 

producción más eficientes y sustentables y esfuerzos integrados de genetistas, fisiólogos 

y agrónomos (FAO, 2009). 

Argentina ocupa el sexto lugar en el mundo como productor de maíz, con 19 millones 

de toneladas anuales, sin embargo es el segundo exportador mundial, después de 

Estados Unidos, con 70% de su producción destinada a este fin (Fischer et al., 2014). 

El área de riego del Río Dulce se ubica en la meseta que se extiende a ambas márgenes 

del mismo en la provincia de Santiago del Estero. Dicha área se caracteriza por 

presentar un clima semiárido sub cálido, altas temperaturas con grandes amplitudes 

diarias y estacionales, escasez de precipitaciones, alta evapotranspiración y balance 

hídrico negativo (Jañez et al., 1990). 

Los meses de primavera presentan temperaturas medias que varían entre los 17 y 23 ºC, 

mientras que en los meses de verano, la temperatura oscila entre los 26 a 28 ºC, 

registrándose máximas absolutas de hasta 47 ºC. El periodo libre de heladas comprende 
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unos 270 días, con un promedio de 10 heladas por año, que pueden ocurrir entre el 20 

de mayo y el 28 de Agosto (Cáceres, 1986). 

Utilizando riego, el cultivo de maíz puede ser implantado en el área del Río Dulce desde 

el mes de Julio hasta el mes de Enero, ya que existen condiciones adecuadas para el 

crecimiento, desarrollo y rendimiento del mismo. Sin embargo, las altas temperaturas 

constituyen una de las limitantes más importantes para los cultivos en el centro-norte 

del país, lo que determina dos estrategias posibles de siembra para la obtención de altos 

rendimientos. La primera plantea una siembra muy temprana (Julio-Agosto), con el 

consecuente aumento del riesgo de heladas tardías, mientras que la segunda propone 

una siembra tardía en Diciembre para conseguir que la etapa reproductiva (floración y 

llenado de grano) ocurra con posterioridad a los periodos de altas temperaturas 

(Maddonni, 2012). 

En ambientes tropicales el rendimiento de maíz se encuentra limitado por destinos 

reproductivos (Andrade, 1992). La menor productividad del cultivo en dichos 

ambientes, comparada con zonas templadas, se debe a diferentes factores entre los que 

se incluyen días cortos, un periodo de crecimiento de menor duración, baja intensidad 

de radiación a causa de la nubosidad, y temperaturas más altas, principalmente durante 

la noche. Adicionalmente, el estrés producido por factores bióticos y abióticos 

generalmente es más severo (Edmeades et al., 1996; Paliwal et al., 2001). 

La fecha de siembra temprana puede incrementar el riesgo de estrés térmico-hídrico 

durante la floración y el llenado de granos. El cultivo de maíz, es más susceptible a 

reducciones de fuente durante la floración que durante el llenado de granos en zonas 

templado cálidas y cálidas (Andrade, 1995). Durante este último periodo el estrés no 

afecta el número de granos, disminuye el peso de los mismos y aumenta la 

removilización de reservas almacenadas en tallos (Uhart y Andrade, 1991) tornando al 
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cultivo más susceptible al vuelco y quebrado. El maíz presenta poca capacidad para 

compensar pérdidas en el número de granos con aumentos en el peso de estos, lo cual 

hace crítica la etapa donde se define el número de granos (Vega y Andrade, 2002). 

La fecha de implantación tardía incrementa la presión de plagas y enfermedades sobre 

el cultivo, factores que pueden limitar de manera importante el logro de altos 

potenciales productivos (MAIZAR, 2007). La disminución en la longitud del ciclo, 

producto del retraso en la fecha de siembra, reduce el aprovechamiento de la radiación 

solar, pese a que la intensidad de la misma aumenta a medida que se acerca el solsticio 

de verano. Por otro lado al retrasar la siembra aumenta la velocidad de aparición y 

expansión foliar debido a mayores temperaturas durante la etapa vegetativa, lo cual 

permite un rápido establecimiento del canopeo y una eficiente intercepción de la 

radiación en dicha etapa (Cirilo y Andrade, 1994a). 

Los cultivares utilizados en siembras de Diciembre en el área de riego del Río Dulce 

son en su mayoría tropicales, mientras que en fechas de siembra tempranas se emplean 

híbridos templados por su alto potencial productivo, aunque estos son más sensibles a 

altas temperaturas y presión de plagas y enfermedades. Existe escasa información sobre 

las ventajas y desventajas de utilizar cultivares templados ó tropicales. Muchos 

productores de la región, extrapolan las prácticas de manejo realizadas en el centro – sur 

del país donde se utilizan híbridos templados por su mayor potencial de rendimiento. 

El mejoramiento genético en maíces templados incrementó el rendimiento y su 

estabilidad, permitiendo su adaptación a una amplia ventana de siembra en la región 

pampeana (Septiembre – Diciembre), aunque con disminuciones en el rendimiento al 

atrasar la fecha de implantación (Valentinuz, 1997, Cirilo y Andrade 1994b). Así, los 

cultivares templados presentan densidades óptimas por encima de 7 pl m
-2

, índices de 

cosecha que exceden 0,50 y el cultivo dedica más del 60% del tiempo al llenado de 
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grano (Duvick, 1977; Russell, 1984, 1985; Costa et al., 2002; Earl y Davis, 2003). En 

estos híbridos el desarrollo se inicia a aproximadamente 8 °C, el óptimo se obtiene con 

valores cercanos a 30 °C (Andrade et al., 1996), y la fotosíntesis es mínima a 10 °C y 

alcanza valores máximos entre 26 y 32 °C (Duncan y Hesketh, 1968; Larcher, 1980). 

Los maíces templados han sido mejorados en su capacidad para tolerar estrés por 

deficiencias en nitrógeno y competencia con malezas (Tollenaar et al., 1997). Para 

algunos autores, el incremento en el rendimiento de maíz se atribuye mas a la tolerancia 

a condiciones de estrés abiótico que al rendimiento potencial per se (Duvick, 1977, 

1984, 1992; Briggs, 1998; Cassman, 1999; Tollenaar and Lee, 2002; Duvick et al., 

2004). Se ha demostrado que el mejoramiento alteró la relación entre el número de 

granos (NG) y la tasa de crecimiento por planta (TCP) (Tollenaar et al., 1992), 

disminuyendo el umbral de TCP para fijar granos e incrementando NG potencial y NG 

por unidad de TCP (Echarte et al., 2001). 

Las ganancias de rendimiento en maíces tropicales, generalmente de porte alto, 

abundante follaje y ciclo largo de crecimiento, fueron explicadas por mejoras en la 

distribución de la materia seca y en el índice de cosecha reduciendo la altura de planta, 

el follaje y el ciclo (Fischer y Palmer, 1984; Pandey y Gardner, 1992; Bolaños y 

Edmeades, 1993; Abadassi y Hervé, 2000; Abadassi, 2015). Asociado a estos cambios, 

se incrementó también la tolerancia a mayores densidades (Fischer y Palmer, 1984; 

Paterniani, 1990). El proceso fotosintético en estos cultivares alcanza su máximo a 

temperaturas entre 30 a 38 °C (Norman et al., 1995) al igual que la eficiencia de 

conversión de la radiación solar en materia seca, que se incrementa en forma lineal entre 

los 20 y 38 °C, y declina entre los 38 y 44 °C (Fischer y Palmer, 1984; Hay y Walker, 

1989). Así, ante situaciones de estrés térmico, cultivares tropicales han presentado un 

mejor comportamiento que cultivares templados (Rattalino y Otegui, 2012). 
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Para maíces tropicales cultivados en densidades de 5,3 pl m
-2

 se han reportado valores 

de índice de cosecha de entre 0,40 a 0,48 (Moser et al., 2006), este parámetro presenta 

gran variación y depende del híbrido, manejo del cultivo y condiciones de estrés (Hay y 

Gilbert, 2001). 

Los híbridos tropicales modernos muestran también mayor resistencia al vuelco, 

enfermedades y plagas (Wright y Prichard, 1988; Dowswell et al., 1996). Sin embargo, 

algunas características como sensibilidad a bajas temperaturas en fechas tempranas, 

tolerancia a altas densidades e índice de cosecha, deben continuar mejorándose. 

Se han desarrollado híbridos comerciales cruzando líneas templadas con tropicales, 

procurando combinar las características asociadas con el alto potencial de rendimiento 

de los primeros con aquellas asociadas a la mayor adaptación a ambientes tropicales de 

los segundos (Griffing y Lindstrom, 1954; Abadassi y Hervé, 2000; Vasic et al., 2006; 

Whitehead et al., 2006; Fischer et al., 2014). Los híbridos que combinen las 

características favorables de ambos tipos de germoplasma pueden presentar una mayor 

adaptación a la totalidad de la ventana de siembra en zonas tropicales y subtropicales 

(Metzler et al., 2007). No obstante, estudios realizados en zonas templadas  registraron 

rendimientos en grano similares para genotipos templados y tropicales, bajo condiciones 

no limitantes y densidades poblacionales de 9 pl m
-2 

(Rattalino y Otegui, 2012).  

Los óptimos poblacionales para híbridos tropicales, tropicales x templados y templados 

no son generalmente similares, debido a diferencias en la competencia vegetativa-

reproductiva, plasticidad reproductiva, partición de materia seca hacia granos y 

tolerancia a estrés. 

El maíz es uno de los cultivos más afectados por variaciones en la densidad poblacional 

(Fancelli y Dourado-Neto, 2000; Vega et al., 2001a). Este factor de manejo presentó 

grandes cambios durante las últimas seis décadas, con un incremento en la tolerancia a 
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altas poblaciones en los nuevos híbridos (Tollenaar and Lee, 2002). Un adecuado 

manejo de esta variable es clave para aumentar el rendimiento en grano de maíz 

(Duvick, 2005; Fasoula y Fasoula, 1997, 2000; Tokatlidis y Koutroubas, 2004). En el 

área de riego del Río Dulce, los productores utilizan densidades poblacionales que 

varían entre 5 a 7 pl m
-2

 y es escasa la información que permita establecer la densidad 

óptima para los sistemas productivos de maíz. El óptimo poblacional depende de la 

calidad del ambiente (agua, nutrientes, radiación solar, etc.) y de las características del 

híbrido (estructura de planta, tolerancia a estrés, etc.) (Andrade et al, 1996; Argenta et 

al., 2001; Echarte et al., 2000; Maddonni et al., 2001). La comprensión de los 

mecanismos involucrados en la tolerancia a altas densidades y al estrés en general tiene 

gran importancia para incrementar el rendimiento de maíz (Sangoi, 2001). La mayor 

tolerancia a estrés y a altas densidades poblacionales en híbridos modernos está 

asociada a una menor cantidad de biomasa mínima para fijar granos, a una mayor 

respuesta de NG por unidad de TCP (Echarte y Andrade, 2003), a incrementos en la 

eficiencia de uso de nitrógeno (McCullough et al., 1994), mayor tasa fotosintética 

(Dwyer et al., 1991) y mayor tolerancia a condiciones de estrés hídrico (Dwyer et al., 

1992). 

El número de granos es el principal componente del rendimiento y se encuentra 

estrechamente ligado a factores genéticos, ambientales y de manejo (Egli, 1998). El 

híbrido, la fecha de siembra y la densidad poblacional afectan el número máximo de 

granos fijados en maíz (Cirilo and Andrade, 1994b; Otegui and Melón, 1997; Otegui, 

1997). El rendimiento en grano de un cultivo de maíz, es el resultado de la producción 

de cada planta individual. Varios autores han registrado reducciones en el rendimiento 

por planta e incrementos en su variabilidad cuando el cultivo sufrió estrés abiótico (luz, 

agua y nutrientes) con diferente respuesta entre genotipos. (Edmeades y Daynard, 1979; 
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Vega y Sadras, 2003; Maddonni y Otegui, 2006; Boomsma et al., 2009; Caviglia y 

Melchiori, 2011; Mayer et al., 2012, Maddonni y Otegui, 2004; Pagano y Maddonni, 

2007). 

El número de granos fijados y por lo tanto, el rendimiento por planta, está fuertemente 

relacionado con la tasa de crecimiento por planta durante el periodo crítico alrededor de 

floración (Vega et al., 2001b). A su vez, la acumulación de materia seca en la espiga 

alrededor de floración, depende de la tasa de crecimiento por planta en dicho periodo y 

de la partición de fotoasimilados hacia este órgano (Andrade et al., 1999; Vega et al., 

2001a; Echarte et al., 2004). La eficiencia reproductiva por planta puede definirse como 

la relación entre el número de granos a madurez fisiológica y la tasa de crecimiento de 

espiga durante el periodo crítico (Vega et al., 2001a). Diferencias en la partición de 

biomasa a espiga fueron informadas para líneas e híbridos de maíz (Echarte et al., 2004; 

Echarte y Tollenaar, 2006; Pagano y Maddonni, 2007; D’Andrea et al., 2008) e incluso 

entre versiones transgénicas y no transgénicas de un mismo híbrido (Laserna et al., 

2012). No obstante, estudios realizados en ambientes templados con híbridos de distinto 

fondo genético, determinaron valores similares de granos fijados por unidad de tasa de 

crecimiento por planta y por espiga durante el periodo crítico de determinación del 

rendimiento (Rattalino y Otegui, 2013). Son escasos los trabajos que han comparado el 

comportamiento de cultivares tropicales y templados en los aspectos anteriormente 

mencionados, siendo menor aun, la información disponible en ambientes tropicales. 

Para el área de riego de Santiago del Estero no es bien conocido el efecto de la fecha de 

siembra, la densidad poblacional y el cultivar (tropical, tropical x templado y templado) 

sobre el desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo de maíz y es escasa la 

información sobre los principales mecanismos involucrados en dichos efectos. 
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1.2 Hipótesis: 

 

 1. Existen interacciones entre fecha de siembra, cultivares de maíz (tropical, 

tropical x templado y templado) y densidad poblacional para el desarrollo, rendimiento 

en grano y sus componentes ecofisiológicos y numéricos en el área de riego del Río 

Dulce, Santiago del Estero. 

 

      2. Los cultivares templado y tropical x templado presentan rendimientos más 

altos en siembras tempranas y altas densidades poblacionales, mientras que el tropical lo 

hace en siembras tardías y densidades medias. Los rendimientos máximos se logran con 

el cultivar templado a alta densidad en fechas tempranas. 

 

 3. La eficiencia en la fijación de granos por unidad de tasa de crecimiento por 

planta y los granos fijados por unidad de tasa de crecimiento de espiga es mayor en el 

híbrido templado, intermedia en el tropical x templado y menor en el tropical. 

 

1.3 Objetivos generales 

 

* Determinar para el cultivo de maíz en el área de riego del Río Dulce de Santiago del 

Estero, los efectos de época de siembra, germoplasma y densidad de plantas sobre el 

desarrollo, crecimiento y rendimiento en grano y sus componentes.  

 

* Estudiar los mecanismos involucrados en la determinación del rendimiento a través de 

las relaciones entre número granos por planta, tasa de crecimiento por planta y tasa de 

crecimiento por espiga.  
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CAPÍTULO 2 

DESARROLLO Y CRECIMIENTO DEL CULTIVO 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La duración de las fenofases del cultivo de maíz está a regulada por factores 

ambientales (temperatura y fotoperíodo) (Andrade, 1992; Bonhomme et al., 1991; 

Cirilo, 1995; Lafitte y Edmeades, 1997) y por factores genéticos (Derieux y 

Bonhomme, 1982; Derieux y Bonhomme, 1986; Lafitte y Edmeades, 1997). La 

producción de biomasa total de un cultivo está determinada por la radiación solar 

incidente, la capacidad del canopeo para interceptarla y la eficiencia de conversión con 

que la misma es transformada en materia seca (Gallagher, 1978; Monteith, 1972). La 

integración de la tasa de crecimiento del cultivo a través del tiempo, da como resultado 

la acumulación de biomasa por parte del mismo. Finalmente, el rendimiento en grano 

está determinado por la biomasa total acumulada y por la partición de la misma hacia 

destinos reproductivos (Gifford y Evans, 1981; Andrade et al., 1996). 

Las fechas de siembra modifican la duración del período vegetativo, que tiende a 

prolongarse en siembras tempranas y a acortarse en las tardías (Andrade et al., 1996). 

Los cambios en la duración de las etapas fenológicas y en los momentos en que estas 

ocurren, modifican la oferta térmica y lumínica, y el crecimiento y rendimiento del 

cultivo. 

El retraso de la fecha de siembra acelera el desarrollo del cultivo debido a las altas 

temperaturas que ocurren durante la etapa vegetativa (Cirilo et al., 1992). Si bien el 

fotoperiodo es de mayor duración en etapas iníciales y los días largos disminuyen la tasa 

de desarrollo en genotipos sensibles, el incremento de la temperatura en las fases 

iníciales tiene un mayor impacto sobre el desarrollo acortando los días a floración 
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(Andrade y Cirilo, 2002). La radiación incidente sobre el canopeo disminuye a medida 

que progresa la estación de crecimiento, particularmente luego de ocurrida la floración. 

Este efecto aumenta a medida que se incrementa la latitud (Andrade y Cirilo, 2002). Por 

lo tanto, la radiación interceptada durante la fase reproductiva disminuye con el retraso 

de la siembra, generando una mayor tasa de acumulación de materia seca pre floración 

que post floración, mientras que lo opuesto sucede cuando el cultivo es implantado en 

fechas tempranas (Andrade y Cirilo, 2002). 

Las siembras tardías ubican al periodo reproductivo del maíz no solo en momentos de 

menor radiación si no también de menor temperatura, disminuyendo el rendimiento 

potencial del cultivo (Duncan et al., 1973; Knapp y Shaw Reid, 1981; Cirilo y Andrade, 

1994b). Existe abundante información sobre la respuesta del desarrollo y crecimiento 

del cultivo de maíz ante cambios de factores de manejo en zonas templadas, pero son 

escasos los estudios sobre estos temas en regiones tropicales. 

La respuesta de la velocidad de desarrollo a la temperatura es aproximadamente lineal 

entre una temperatura base, a la cual la velocidad de desarrollo es nula y una 

temperatura óptima, donde el desarrollo ocurre a velocidad máxima (Warrington y 

Kanemasu, 1983a; Ellis et al., 1992). Los valores de temperatura base para maíz varían 

entre 6 °C (Bloc y Gouet, 1976; Derieux y Bonhomme, 1986) y 10°C (Cross y Zuber, 

1972; Brown, 1976; Tollenaar et al., 1979), sin embargo, los modelos más difundidos 

utilizan una temperatura base de 8°C (Jones y Kiniry, 1986; Kiniry y Bonhomme, 1991; 

Kiniry, 1991). La temperatura óptima por encima de la cual el desarrollo deja de 

aumentar se ubica entre 30 y 34°C (Gilmore y Rogers, 1958, Blacklow, 1972; Tollenaar 

et al., 1979; Kiniry y Bonhomme, 1991). Varios autores, han reportado variaciones 

entre cultivares templados y tropicales, en cuanto a los rangos de temperaturas base, 

óptimas y máximas (Capitulo 1). Sin embargo, en trabajos realizados recientemente en 
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una zona templada con híbridos templados y tropicales se han reportado valores 

similares de temperaturas óptimas de desarrollo (Rattalino et al., 2011, Rattalino y 

Otegui, 2012). Los maíces tropicales registran ciclos más largos, mayor altura de planta, 

área foliar y tamaño de panoja que los templados (Johnson et al., 1986; Fischer y 

Palmer, 1984; Rattalino y Otegui, 2012). 

La densidad de plantas es clave para optimizar la productividad del cultivo de maíz. La 

captación de radiación solar por el canopeo es función del índice de área foliar (IAF). 

Debe alcanzarse un valor crítico del 95% de radiación interceptada (RFAInt) para 

asegurar la máxima tasa de crecimiento del cultivo y el máximo rendimiento (Gardner 

et al., 1985; Varlet-Grancher, 1982). El manejo adecuado de la densidad poblacional 

permite alcanzar el nivel óptimo de RFAInt al inicio del periodo crítico de 

determinación del número de granos y del rendimiento (Vega y Andrade, 2002). 

La RFAInt depende de la arquitectura del canopeo (Boote y Loomis, 1991) y del 

tamaño, forma y orientación de las hojas. El efecto de la arquitectura del canopeo en la 

atenuación lumínica puede ser estimado por medio de una función exponencial que 

incluye valores de IAF y del coeficiente de extinción de la radiación solar (k) (Jones y 

Kiniry, 1986; Flénet et al., 1996). Se ha demostrado para diferentes genotipos y 

estructuras de planta que la principal fuente de asimilados para el llenado de granos 

proviene de la hojas ubicadas en el tercio superior de la planta y aquellas próximas a la 

espiga (Subedi and Ma, 2005, He et al., 2003; Pommel et al., 2006).  

El maíz tiene una muy baja capacidad para ajustar el área foliar por planta ante cambios 

en el número de individuos por m
-2

 (Tetio-Kagho y Gardner, 1988a), debido a un 

relativamente estable número de hojas y tasa de expansión foliar. Además, la mayor 

parte de los genotipos mejorados poseen una baja capacidad de macollaje (Doebley et 

al., 1997). Es por esto, que ante cambios en la densidad poblacional, el IAF presenta 
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importantes variaciones (Williams et al., 1968; Cox, 1996). El maíz presenta alta 

respuesta a aumentos en el número de plantas por unidad de superficie expresada tanto 

en RFAint como en materia seca y rendimiento en grano (Valentinuz, 1996). 

La densidad óptima en maíz depende del híbrido y del ambiente. Los híbridos pueden 

presentar diferencias en la arquitectura del canopeo (Maddonni y Otegui, 1996), la 

tolerancia al estrés, el número de granos fijados por unidad de tasa de crecimiento de 

planta y el umbral de esta última para producir granos. A medida que la oferta de 

recursos aumenta, el óptimo poblacional también lo hace (Andrade et al, 1996). 

 

2.1.1 HIPÓTESIS RELACIONADAS ESTE CAPÍTULO: 

 Existen interacciones entre fecha de siembra, cultivares de maíz (tropical, 

tropical x templado y templado) y densidad poblacional para el desarrollo, rendimiento 

en grano y sus componentes ecofisiológicos y numéricos en el área de riego del Río 

Dulce, Santiago del Estero. 

 

2.1.2 OBJETIVOS DEL CAPÍTULO 

Determinar para el área de riego del Río Dulce el efecto del germoplasma (tropical, 

tropical x templado y templado), fechas de siembra y densidades poblacionales sobre el 

desarrollo, crecimiento y producción de materia seca del cultivo de maíz. 

 

2.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.2.1 Sitio experimental y manejo del cultivo 

El ensayo se llevó a cabo durante los años 2009 y 2010 en la Estación Experimental 

INTA Santiago del Estero (28° 03’ LS; 64° 15’ LW; 169 m.s.n.m), Argentina. Los 

mismos se realizaron sobre un suelo franco limoso, perteneciente a la serie “La María”, 
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con un pH de 6,3; 2,4 % de materia orgánica, 14 ppm de fósforo en los primeros 20 cm 

de profundidad (Angueira y Zamora, 2007) y 25 años de labranza convencional. Los 

experimentos fueron sembrados el 13 y 17 de Agosto de 2009 y 2010, para la FS 

temprana y el 15 y 13 de Enero de 2009 y 2010, para la FS tardía. Se utilizaron híbridos 

representativos del germoplasma tropical (TR): MASS 636 Hx (origen Brasil, híbrido 

simple, Suwan x Tuxpeño), templado (TE): DUO 546 Hx (origen Argentina, híbrido 

simple, SSS x NSSS) y tropical x templado (TXT): 2A120 Hx (origen Brasil, híbrido 

simple Cateto x SSS) adaptados a la región del Noroeste Argentino (NOA). 

Las siembras se realizaron en forma manual, con dos semillas por golpe para luego 

ralear en V2 (Ritchie y Hanway, 1982) dejando la densidad establecida para cada 

tratamiento (5; 6,5 y 8 pl m
-2

). Las malezas se controlaron mediante la aplicación de 1,5 

lts ha
-1

 de atrazina en pre emergencia del cultivo, y manualmente, cuando fue necesario, 

en estados más avanzados del cultivo. El ensayo se condujo bajo condiciones no 

limitantes de agua y nutrientes. Se aplicaron riegos que sumaron 600 mm de agua 

durante el ciclo del cultivo, y se incorporaron 200 kg ha
-1 

de fosfato diamónico previo a 

la implantación y 800 kg ha
-1

 de urea divididos en dos momentos, V2 y V9. El control 

de insectos de suelo se realizó mediante tratamiento de semilla con Clothianidin (0,3 

cm
3
 por cada 1000 semillas). Los insectos que atacan la parte aérea del cultivo no 

ocasionaron daños de importancia, ya que la principal plaga de la región, Spodoptera 

frugiperda, fue controlada eficientemente por los híbridos transgénicos HX. No se 

realizaron aplicaciones de fungicidas para el control de enfermedades. 

2.2.2 Tratamientos y diseño experimental 

Se utilizó un diseño en parcelas divididas con la fecha de siembra como parcela 

principal y la combinación factorial de densidad e híbridos como subparcela. La parcela 

principal se dispuso en bloques completos al azar con tres repeticiones, la unidad 
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experimental estuvo compuesta por 8 surcos de 12 mts de largo, distanciados a 0,52 mts 

(50 mts
2
). En cada parcela se dejaron los surcos externos como bordura (primero y 

último) y los muestreos se realizaron evitando el primero y el último metro dentro de la 

parcela, con lo que la superficie útil estuvo compuesta por 6 surcos de 10 metros de 

largo. 

2.2.3 Variables meteorológicas. 

Se registraron los valores de temperatura media, mínima y máxima diaria, humedad 

relativa del aire, precipitaciones, radiación global y evapotranspiración potencial 

(Penman-FAO) utilizando una estación Weather Monitor II (Davis Instrumennts, CA, 

USA) ubicada a 500 mts del lote donde fue conducido el experimento. La radiación 

global fue convertida en radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAinc) 

utilizando el coeficiente 0,48 (Varlet Grancher, 1982). 

Se calcularon los valores del cociente fototermal (Q), de acuerdo a la siguiente fórmula 

(Andrade et al., 1992): 

Q = Rtinc . (Tmed – 8 °C)
-1

 

Donde Rtinc es la radiación total diaria incidente y Tmed es la temperatura media diaria 

(medida en °C). 

2.2.4 Fenología 

Se determinaron la fechas de 50% de emergencia de plantas, antesis (50% de plantas 

liberando polen) y floración (50% de plantas con estigmas visibles), las dos últimas 

sobre 15 plantas por parcela. A partir de estos datos se calculó el intervalo entre antesis 

y estigmas para cada parcela (ASI: antesis – silking interval). 

La fecha de madurez fisiológica (MF) se determinó cuando los granos de la parte media 

de la espiga presentaron “capa negra”. Los muestreos se realizaron cada tres días 



15 
 

 
 

tomando 5 granos por espiga de 4 espigas por unidad experimental, marcadas a tal 

efecto. 

Para el cálculo del tiempo térmico (TT) diario se utilizó el método residual, que resta a 

la temperatura media diaria, el valor base de crecimiento de 8 °C (Jones y Kiniry, 1986; 

Otegui et al., 1996; Birch et al., 2003; Capristo et al., 2007; Tsimba et al., 2013), siendo 

el modelo: 

TT = ((Tmax – Tmin) . 2
-1

) – 8              (ecuación 1) 

El método descripto no tiene en cuenta el valor térmico máximo (Tmax) a partir del cual 

el desarrollo puede detenerse ó retrasarse, por lo que este modelo puede determinar 

valores incorrectos en ambientes tropicales. Para evitar esto, se utilizo el modelo de 

corrección de la temperatura máxima diaria cada vez que se registraron valores por 

encima de 33 °C, de acuerdo con los resultados obtenidos por Rattalino et al. (2011); 

utilizando el modelo propuesto por Bonhomme et al. (1994): 

Tmaxc = 33 – (Tmax – 33)                    (ecuación 2) 

Donde, Tmaxc es la temperatura máxima diaria corregida y Tmax es la temperatura 

máxima registrada en la estación meteorológica. 

2.2.5 Caracterización del crecimiento 

Se determinó la materia seca de hojas, tallos + vainas, espiga + grano, grano y chalas, 

en los estadíos fenológicos V11 (pre floración), floración, 15 después de floración (post 

floración) y madurez fisiológica (espiga + grano en postfloración y MF, grano en MF). 

Las muestras incluyeron 5 plantas por unidad experimental. Las mismas se secaron en 

estufa con circulación forzada de aire (65º C) hasta peso constante. 

El índice de área foliar (IAF) se estimó para diferentes momentos del ciclo del cultivo 

(V6, V11, pre floración, floración, post floración y MF) mediante el uso del modelo 
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alométrico propuesto por Fournier y Andrieu (1998), utilizando 5 plantas por parcela 

para realizar las mediciones: 

Y(n)/YM = exp [a(n/nM - 1)
2
 + b(n/nM - 1)

3
] 

Donde Y(n) es el área foliar de la hoja de posición n, YM y nM son el área y la posición 

de la hoja de mayor tamaño, respectivamente, a y b son dos parámetros los cuales 

pueden ser estimados a través de los siguientes modelos: 

a = -10,61 + 0,25 Nt 

b = -5,99 + 0,27 Nt 

Donde Nt es el número total de hojas de la planta. Las mediciones de la hoja de mayor 

tamaño (nudo de la espiga) fueron realizadas con un medidor de área foliar (Laser Área 

Meter CI 203, CID, Inc.). 

El coeficiente de extinción (k) fue estimado para el momento de floración a partir de: 

k = [-ln(1- RFAInt / RFAinc)] / IAF 

Donde RFAInt y RFAinc son la radiación fotosintéticamente activa interceptada e 

incidente, respectivamente y IAF es el índice de área foliar (Monsi y Saeki, 1953). 

2.2.6 Componentes ecofisiológicos del crecimiento 

Los valores de radiación fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo (RFAInt) 

se obtuvieron utilizando un radiómetro LI-COR 188 B conectado a un sensor cuántico 

lineal LI-COR 191 SB (LI-COR Inc. Lincoln, NE). Se realizaron 5 mediciones por 

parcela entre las 11.30 y 14.00 hs, en días soleados, de acuerdo a la metodología 

propuesta por Gallo y Daughtry (1986). El porcentaje de RFAInt ó eficiencia de 

intercepción (ei) se calculó como [1 - (It /I0)] x 100 donde It es la RFA medida entre el 

suelo y la primera hoja verde e I0 es la RFAinc por encima del cultivo. La radiación 

global se registró mediante un piranómetro emplazado en el sitio experimental, 

utilizando un coeficiente de 0,48 para transformar los valores en radiación 
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fotosintéticamente activa (Varlet Grancher, 1982). Se realizaron mediciones de 

intercepción de radiación cada 20 – 25 días y los valores para todo el periodo se 

estimaron por interpolación lineal. 

La eficiencia de conversión de la RFAInt en materia seca se calculó como el cociente 

entre la materia seca producida por el cultivo y RFAInt para las etapas V11 – floración, 

floración – madurez fisiológica y V11 – madurez fisiológica. La primera etapa 

representa la eficiencia de conversión para el periodo vegetativo, la cual fue calculada 

asumiendo que durante este periodo la relación entre acumulación de materia seca y 

RFAInt fue lineal. 

2.2.7 Análisis estadísticos 

Las variables de interés fueron evaluadas mediante ANOVA. Las medias se compararon 

utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS) considerando un nivel 

de significancia del 5%. Todos los análisis se realizaron utilizando el software InfoStat 

(Di Rienzo et al., 2011). 

 

2.3 RESULTADOS 

Se presenta el efecto de los tratamientos sobre la producción de MS a través de sus 

componentes: desarrollo ó duración del ciclo del cultivo y crecimiento. Este último será 

analizado considerando sus componentes ecofisiológicos:  

MS = RFAinc * EI * EUR 

Donde MS: materia seca aérea, RFAinc: radiación fotosintéticamente activa incidente 

EI: eficiencia de intercepción de RFAinc y EUR: eficiencia de uso de RFAInt durante el 

ciclo del cultivo. 
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2.3.1 CONDICIONES DE CRECIMIENTO 

La temperatura media del aire durante el ciclo del cultivo para la FS temprana (Agosto – 

Enero) fue de 22,3 °C y 21,3 °C en los años 2009 y 2010, respectivamente. Estos 

registros fueron superiores a los valores correspondientes a la serie histórica 1989/2007 

donde el promedio fue de 20,7 °C. Las temperaturas medias del ciclo del cultivo para la 

siembra tardía (Enero – Mayo) registradas para los años 2009 y 2010 promediaron 22,4 

°C y 21,4 °C, respectivamente, siendo estas también superiores al promedio de 20,9 °C 

correspondiente a la serie histórica 1989 – 2007 (Figura 2.1). 

 

 
Figura 2.1: Temperatura media del aire, promedio cada 10 días, para las siembras 

temprana y tardía (A y B, respectivamente) durante las campañas 2009, 2010 y el 

periodo 1989/2007. Las flechas continuas indican floración, las flechas de línea cortada 

indican madurez fisiológica y las líneas horizontales marcan la ubicación del periodo 

crítico de determinación del rendimiento (Pcr) durante las campañas 2009 (símbolos 

negros), 2010 (símbolos grises) y promedio 1989 – 2007 (símbolos rojos). 

 

La RFAinc durante el ciclo de cultivo en la FS temprana fue menor en el año 2009 que 

en el 2010 (8,9 vs 9,3 MJ m
-2

 d
-1

) siendo este último valor muy próximo al de la serie 

histórica 1989 – 2007 (9,4 MJ m
-2

 d
-1

). La FS de Enero registró una mayor cantidad de 

RFAinc durante el ciclo del cultivo para el año 2009 que para 2010 (8,4 y 7,6 MJ m
-2

d
-1

, 

respectivamente). El valor para la serie 1989 – 2007 fue de 8,0 MJ m
-2

 d
-1 

(Figura 2.2). 
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Figura 2.2: Radiación fotosintéticamente activa incidente (RAFinc), promedio cada 10 

días, para las siembras temprana y tardía (A y B, respectivamente) durante las campañas 

2009, 2010 y el periodo 1989/2007. Las flechas continuas indican floración, las flechas 

de línea cortada indican madurez fisiológica y las líneas horizontales marcan la 

ubicación del periodo crítico para la determinación del rendimiento (Pcr) durante las 

campañas 2009 (símbolos negros), 2010 (símbolos grises) y promedio 1989 – 2007 

(símbolos rojos). 

 

En la figura 2.3 se presentan los valores del cociente fototermal (Andrade, 1992), para 

ambas campañas de estudio y el promedio histórico. Para la siembra de Agosto se 

registró 1,6 MJ m
-2

 día
-1

 °C
-1 

para ambos años, cifra menor al promedio histórico (1,8 

MJ m
-2

 día
-1

 °C
-1

). El valor para la siembra de Enero fue de 1,3 y 1,4 MJ m
-2

 día
-1

 °C
-1

 

en 2009 y 2010, cifras cercanas al de la serie histórica (1,4 MJ m
-2

 día
-1

 °C
-1

). Los 

valores máximos del cociente fototermal ocurrieron en la primera y segunda década del 

mes de mayo de 2010, superando ampliamente al promedio histórico, debido a bajas 

temperaturas medias (13,3 y 12,1 °C, respectivamente). El mismo fenómeno se registró 

en la tercera década de septiembre de 2009, producto de bajas temperaturas medias 

(14,8 °C). 
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Figura 2.3: Cociente fototermal, promedio cada 10 días, para las siembras de Agosto 

(A) y Enero (B) durante las campañas 2009, 2010 y el periodo 1989/2007. Las flechas 

continuas indican floración, las flechas de línea cortada madurez fisiológica y las líneas 

horizontales marcan la ubicación del periodo crítico de determinación del rendimiento 

(Pcr) durante las campañas 2009 (símbolos negros), 2010 (símbolos grises) y promedio 

1989 – 2007 (símbolos rojos). 

 

En la figura 2.4 se presenta el déficit de presión de vapor (DPV) medido en casilla 

meteorológica. Los valores de DPV para la implantación temprana fueron 1,76 y 1,56 

kPa para 2009 y 2010, respectivamente, mientras que la siembra tardía registró 1,51 y 

1,17 kPa para 2009 y 2010, respectivamente. 

 

 
Figura 2.4: Déficit de presión de vapor (DPV), promedio cada 10 días, para las siembras 

de Agosto (A) y Enero (B) durante las campañas 2009 y 2010. Las flechas continuas 

indican floración, las flechas de línea cortada madurez fisiológica y las líneas 

horizontales marcan la ubicación del periodo crítico de determinación del rendimiento 

(Pcr) durante las campañas 2009 (símbolos negros) y 2010 (símbolos grises).  

 

En la tabla 2.1 se presentan, a modo de resumen, los valores de temperatura, RFAinc, 

cociente fototermal y DPV para el periodo crítico y 15 días post floración – madurez 

fisiológica durante ambos años de experimento. En la siembra de Agosto, el periodo 
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crítico presentó valores de temperaturas más altos y de RFA más bajos en 2009 que en 

2010. Durante dicho periodo, los valores de Q fueron más altos en FS tempranas, con un 

comportamiento atípico en 2009, y DPV también fue mayor en FS tempranas.  Durante 

postfloración – MF Q tendió a ser similar ó menor y DPV mayor para FS tempranas 

(Tabla 2.1). 

 

Tabla 2.1: Valores promedio para temperatura máxima (Tmax), mínima (Tmin) y media 

(Tmed), radiación fotosintéticamente activa incidente (RFAinc), cociente fototermal (Q) 

y déficit de presión de vapor (DPV) durante el periodo crítico y post floración – 

madurez fisiológica para los años 2009 y 2010. 

                

  Periodo crítico 

  Enero 2009   Agosto 2009   Enero 2010   Agosto 2010 

T max 31,6   33,9   30,5   30,8 

T min 18,1   20,6   19,2   13,6 

T med 24,5   27,0   24,4   22,6 

RFAinc 9,5   9,3   8,9   12,2 

Q 1,2   1,0   1,1   1,7 

DPV 1,5   2,2   1,2   1,8 

                

  15 días Post floración - Madurez fisiológica 

  Enero 2009   Agosto 2009   Enero 2010   Agosto 2010 

T max 27,1   31,7   23,3   32,6 

T min 12,4   20,1   10,1   18,6 

T med 19,3   25,6   16,3   25,6 

RFAinc 6,4   10,4   6,1   11,3 

Q 1,2   1,2   1,5   1,3 

DPV 1,2   1,5   0,8   1,5 

 

 

2.3.2 Fenología 

La FS de Agosto produjo un incremento, con respecto a la de Enero, en la duración de 

la etapa vegetativa de 25,5 y 27,0 días para los años 2009 y 2010, respectivamente, 

debido a las bajas temperaturas durante los primeros estadios de desarrollo (Tabla 2.2 y 

Figura 2.1). De manera opuesta, la siembra temprana produjo un acortamiento del 
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periodo reproductivo de 16,1 y 21,9 días (Tabla 2.2) con respecto a la siembra tardía 

para los años 2009 y 2010, respectivamente. Estas variaciones en los ambientes 

térmicos dieron como resultado un incremento de 9,4 y 5,2 días en la duración del ciclo 

completo del cultivo para FS tempranas comparadas con las tardías en los años 2009 y 

2010, respectivamente (Tabla 2.2). Las variaciones en unidades térmicas fueron escasas, 

aunque significativas en la mayoría de las comparaciones (Tabla 2.2). 

Tabla 2.2: Fenología del cultivo para tres híbridos de maíz, tres densidades 

poblacionales y dos fechas de siembra durante dos ciclos de crecimiento. 

Tratamientos 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Fecha Agosto 80 78 945 894 52 60 903 935 132 137 1848 1829

Enero 54 51 904 894 68 81 893 873 123 132 1796 1768

DMS 0,3 1,9 2 32 1,2 1,1 21 17 1,0 1,3 17 32

Germoplasma TE 65 63 891 879 61 72 915 914 126 135 1806 1792

TXT 65 62 889 864 59 71 882 907 124 133 1770 1772

TR 71 67 993 940 60 69 897 892 132 136 1890 1832

DMS 0,5 0,8 7 10 0,6 1,4 10 18 0,3 1,4 5 18

Densidad 5 67 64 921 885 60 71 901 917 127 135 1822 1802
(pl m

-2
) 6,5 67 65 923 898 60 70 898 895 127 134 1821 1793

8 67 65 928 900 60 70 895 901 127 135 1823 1801

DMS 0,5 0,8 7 10 0,6 1,4 10 18 0,3 1,4 5 18

GER *** *** *** *** *** *** *** NS *** *** *** ***

DEN NS ** NS *** NS NS NS NS NS NS NS NS

FS *** *** *** NS *** *** NS *** *** *** *** ***

GERXDEN NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

GERXFS *** *** *** *** *** ** *** ** *** *** *** ***

DENXFS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
DENXGERXFS NS NS NS NS NS ** NS ** NS NS NS NS

               FUENTE DE VARIACIÓN

Emergencia - Floración

Días °C día

Floración - Madurez Emergencia - Madurez

Días °C día Días °C día

 
Referencias: ** p<0,05; *** p<0,01; NS: no significativo. DMS: Diferencia mínima 

significativa. Temperatura base utilizada 8°C. 

 

La siembra temprana determinó que la fase reproductiva coincidiera con las 

temperaturas más altas del año, por el contario la implantación tardía ubicó a esta etapa 

en una época con temperaturas en continuo descenso (Figura 2.1), favoreciendo el 

alargamiento del periodo y minimizando los riesgos de estrés térmico. 

Si bien el fotoperiodo se incrementó al pasar de la siembra temprana a la tardía, al 

comparar las sumas térmicas requeridas para el periodo vegetativo, las diferencias entre 

FS fueron sólo de 41,7 °C y 0 °C día para 2009 y 2010, respectivamente, indicando que 
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el efecto de esta variable a través de los híbridos fue nulo ó mínimo en comparación con 

el efecto de la temperatura. Las sumas térmicas requeridas para completar la etapa 

reproductiva fueron levemente mayores en la FS de Agosto comparado con la FS de 

Enero en 10,5 y 61,7 °C día para el primer y segundo año, respectivamente (Tabla 2.2). 

Así mismo, la duración del ciclo completo fue mayor para la FS temprana en 52,2 y 

61,4 °Cd en 2009 y 2010, respectivamente (Tabla 2.2). 

Si bien, las variaciones en las sumas térmicas fueron leves, estas podrían explicarse por 

los altos valores de DPV (Figura 2.4) y temperaturas máximas absolutas (Tabla 2.1) en 

FS tempranas, las cuales obligaron a utilizar modelos de cálculo de sumas térmicas 

alternativos a los comúnmente empleados. 

En ambos años de ensayo el cultivar TR tuvo una duración más larga del periodo 

vegetativo que los cultivares TE y TXT, los cuales se comportaron de manera similar, 

tanto en días como en tiempo térmico (TT). 

En el caso del periodo reproductivo, las diferencias entre los híbridos tanto en días 

como en tiempo térmico fueron muy pequeñas, con valores levemente mayores para el 

híbrido TE (Tabla 2.2). 

Al analizar ambas etapas fenológicas en conjunto, se determinó una duración del ciclo 

del cultivo en un orden TR>TE>TXT en ambos años de ensayo, tanto en tiempo térmico 

como en días, siendo muy similares los valores para TE y TXT (Tabla 2.2). 

Para ambos años de ensayo, la interacción entre híbridos y época de siembra fue 

significativa (Tabla 2.2) para las etapas emergencia – floración, floración – madurez 

fisiológica (sólo en 2009) y emergencia – madurez fisiológica, tanto en días como en 

tiempo térmico. Estas interacciones se debieron a variaciones dispares entre híbridos en 

la cantidad de días ó °Cd para completar las etapas fenológicas cuando varió la fecha de 

siembra (Figura 2.5). 
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Figura 2.5: Interacciones entre híbridos y fechas de siembra (FS) para tiempo térmico 

acumulado durante las etapas vegetativa, reproductiva y ciclo completo durante los años 

2009 y 2010. Rojo; TE, azul; TR y amarillo; TXT. Promedio de 3 densidades. Las 

barras indican el error estándar. 

 

Durante la etapa vegetativa en 2009, la fecha temprana presentó TT en el orden 

TR>TE>TXT, mientras que en la tardía el orden fue TR>TXT>TE. En el segundo año 
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el híbrido TR registró un leve incremento y los híbridos TE y TXT una disminución del 

TT a floración al pasar de la fecha tardía a la temprana (Figura 2.5) 

Para el periodo reproductivo, en cambio, la variación más importante se debió al 

comportamiento diferencial del cultivar TR, que requirió una menor suma térmica que 

TE y TXT cuando la siembra fue realizada en Enero, mientras que en la siembra de 

Agosto presentó un comportamiento muy similar a TE. Ello pudo deberse a una mayor 

base térmica real en TR (10 °C) que la considerada (8 °C) acumulando mas grados día 

en la fecha temprana. El híbrido TXT registró en la siembra temprana del primer año 

una caída pronunciada en la suma térmica para completar la fase reproductiva acortando 

la duración de este periodo con respecto a los demás híbridos, hecho que no se repitió 

en el segundo año donde la interacción no fue significativa y los tres híbridos tuvieron 

un comportamiento similar (Figura 2.5). Esta respuesta de TXT en 2009 podría deberse 

a una mayor incidencia de enfermedades foliares, particularmente Cercospora sp, 

patógeno al cual este híbrido es sensible (datos no mostrados). 

Para el periodo emergencia – madurez fisiológica, la siembra temprana incrementó el 

rango de variación entre híbridos comparada con la siembra tardía y modificó el orden 

TR>TE>TXT en la primera por TR>TXT=TE en la segunda. Para el segundo año la 

interacción se debió a que TE y TXT presentaron un incremento en las sumas térmicas a 

floración y TR una leve disminución al llevar la implantación de Agosto al mes de 

Enero, generando un orden TR>TE>TXT en Agosto y TE>TXT=TR en Enero (Figura 

2.5). La interacción GER x FS en el primer año pudo deberse al efecto de estrés térmico 

por las altas temperaturas ocurridas en noviembre y diciembre y a la incidencia de 

enfermedades foliares en TXT, mientras que en el segundo año pudo deberse a una 

menor adaptación de TR a temperaturas moderadas durante la etapa reproductiva. 
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Las variaciones en la densidad de plantas no modificaron la duración en días y tiempo 

térmico de la etapa reproductiva y del ciclo completo a madurez fisiológica (Tabla 2.2). 

 

2.3.3 Índice de área foliar y Radiación fotosintéticamente activa interceptada 

(RFAInt). 

El índice de área foliar (IAF) presentó variaciones entre FS, híbridos y densidades 

poblacionales (Figura 2.6). En 2009 los valores promedio de IAF fueron inferiores a los 

registrados en 2010 (4,8 y 6,5; respectivamente), debido a las altas temperaturas 

registradas en el primer año (Figura 2.1; Tabla 2.1), que afectaron el desarrollo foliar 

durante la etapa vegetativa.  

La implantación de Enero generó un desarrollo más rápido de IAF. En 2009, sólo TR en 

FS temprana sobresalió con un mayor IAF, mientras que TXT presentó en la FS tardía 

una senescencia más acelerada, explicada por una mayor incidencia de Cercospora sp 

que afectó a este híbrido más que a los demás (datos no mostrados). En 2010, se 

observaron mayores valores de IAF para todos los cultivares en FS de Enero, dicha 

situación se explica por las mayores temperaturas en comparación con Agosto (Figura 

2.6). 
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Figura 2.6: Índice de área foliar (IAF) en función del tiempo térmico para tres 

densidades poblacionales, tres híbridos y dos fechas de siembra durante los años 2009 y 

2010. Líneas punteadas; Enero y líneas llenas; Agosto. Rojo; TE, azul; TR y amarillo; 

TXT. Las flechas marcan el momento de floración para cada fechas de siembra (Enero: 

negras y Agosto: grises). Las barras verticales indican el error estándar. 

 

Al analizar el coeficiente de extinción (K) la FS de Enero presentó valores a floración 

significativamente más altos que la fecha temprana en 2009 (Tabla 2.3). Esto puede 

explicarse por variaciones en la estructura de planta (más planófila) y en el IAF (similar 

en 2009 y mayor en 2010) en la fecha tardía comparada con la temprana. 

Las diferencias de K entre FS fueron más notorias en 2009 que en 2010 (Tabla 2.3), 

debido al estrés térmico ocurrido durante el primer año y a que en el segundo año, sin 

estrés térmico, la fecha tardía presentó una estructura de planta menos planofila 
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reduciendo las diferencias en porcentaje de RFAInt respecto de la siembra temprana 

(Figura 2.7). 

 
Figura 2.7: Porcentaje de intercepción de RFA incidente en función del tiempo térmico 

acumulado para tres densidades poblacionales, tres híbridos y dos fechas de siembra 

durante los años 2009 y 2010. Símbolos: Líneas punteadas; Enero, líneas llenas; 

Agosto. Rojo: TE, azul: TR y amarillo: TXT. Las flechas indican el momento de 

floración para cada fecha de siembra (Enero: negras y Agosto: grises). Las barras 

indican el error estándar. 

 

Los altos valores de K en la implantación tardía, permiten explicar las diferencias en el 

porcentaje de RFAInt en 2009 (Figura 2.7), donde en general todos los híbridos, salvo 

TR, presentaron un IAF similar. 

Se detectaron efectos significativos sobre RFAInt de todos los tratamientos 

(germoplasma, densidad poblacional y fecha de siembra) en la mayoría de los periodos 
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y años evaluados, presentando interacciones significativas FS x germoplasma y FS x 

densidad (Tabla 2.3).  

 

Tabla 2.3: Radiación fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo (RFAInt) y 

coeficiente de extinción (K) para diferentes híbridos, densidades poblacionales y fechas 

de siembra. 

Tratamientos 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Fecha Agosto 354 419 469 597 823 1016 0,45 0,42

Enero 311 243 467 490 778 733 0,65 0,44

DMS 23 26 18 12 40 33 0,09 0,03

Germoplasma TE 311 309 475 549 786 858 0,55 0,44

TXT 319 326 442 537 761 863 0,56 0,43

TR 367 357 487 544 854 901 0,54 0,42

DMS 12 11 7 12 13 17 0,03 0,02

Densidad 5 305 298 450 524 755 824 0,61 0,49

(pl m
-2

) 6,5 337 327 474 550 811 875 0,54 0,44

8 355 367 480 556 835 923 0,50 0,36

DMS 12 11 7 12 13 17 0,03 0,02

GER *** *** *** NS *** *** NS NS

DEN *** *** *** *** *** *** *** ***

FS ** *** NS *** ** *** ** NS

GERXDEN NS NS *** NS NS NS NS NS

GERXFS NS *** *** *** *** *** NS NS

DENXFS ** *** NS *** *** *** *** ***

DENXGERXFS NS NS NS NS NS NS *** NS

RFAInt Em - Fl RFAInt Fl - MF RFAInt Em - MF K Floración

                  FUENTE DE VARIACIÓN

(Mj m
-2

 día
-1

) (Mj m
-2

 día
-1

) (Mj m
-2

 día
-1

)

 
Referencias: ** p<0.05; *** p<0,01; NS: No significativo. DMS: Diferencia mínima 

significativa. 

 

La FS de Agosto generó mayores valores de RFAInt que la de Enero en ambos años, 

para todos los periodos considerados (excepto Fl – MF en 2009), presentado 

interacciones con los demás tratamientos. La interacción FS X GER siempre fue 

significativa salvo para el periodo vegetativo en 2009 (Tabla 2.3; Figura 2.8).  
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Figura 2.8: Radiación fotosintéticamente activa interceptada (RFAIint) para tres 

híbridos y dos fechas de siembra durante los periodos vegetativo, reproductivo y 

emergencia–madurez fisiológica en los años 2009 y 2010. Rojo: TE, azul: TR y 

amarillo: TXT. Promedio de tres densidades. Las barras indican el error estándar. 

 

Para el periodo vegetativo en 2010, la interacción FS x GER se explica por un 

incremento más que proporcional de RFAInt en TR comparado con TE y TXT al 

adelantar la implantación a Agosto (Figura 2.8), debido a la mayor duración de la fase 

vegetativa en este híbrido (Tabla 2.2). 
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Para la etapa reproductiva en 2009, TR acumuló mayor cantidad de RFAInt debido a un 

mayor IAF máximo y una senescencia más lenta en la FS de Agosto (Figura 2.6), 

además de un mayor coeficiente de extinción (Tabla 2.3). El hibrido TE mantuvo y el 

TXT aumentó el valor de RFAInt al pasar de la fecha temprana a la tardía debido a 

estrés térmico e incidencia de Cercospora sp en la fecha temprana. 

Para la fase reproductiva en 2010, los híbridos TE y TXT acumularon una cantidad 

levemente mayor de RFAInt que TR en la implantación de Agosto, a diferencia de 

Enero donde la acumulación de RFAInt se presentó en un orden TE>TR>TXT, con 

escasas diferencias entre ellos (Figura 2.8). 

Para el ciclo completo y ambos años de ensayo, TR presentó en la siembra de Agosto 

mayores cifras de RFAInt que TE y TXT, los cuales registraron valores similares, 

mientras que en la fecha tardía las diferencias de TR respecto de TE y TXT fueron 

mínimas (Figura 2.8). Este comportamiento de TR se explica principalmente por la 

mayor duración del ciclo (Tabla 2.2), sumado a un elevado IAF y a una lenta 

senescencia foliar, particularmente en siembras tempranas (Figura 2.6). 

La interacción FS X DEN para RFAInt fue siempre significativa en ambos años de 

ensayo, salvo para el periodo floración – madurez fisiológica en 2009 (Tabla 2.3). En la 

figura 2.9 se presentan las interacciones FS X DEN como promedio de ambos años de 

experimento, donde se observan variaciones dispares en la respuesta de RFAInt ante 

aumentos de la densidad poblacional cuando se pasó de la FS de Enero a la de Agosto. 
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Figura 2.9: Radiación fotosintéticamente activa interceptada (RFAInt) para dos fechas 

de siembra y tres densidades poblacionales durante los periodos emergencia – floración, 

floración – madurez fisiológica y emergencia – madurez fisiológica. Valores promedio 

de 2009 y 2010. Rojo: 5 pl m
-2

, azul: 6,5 pl m
-2

 y amarillo: 8 pl m
-2

. Promedio de tres 

híbridos de maíz. Las barras indican el error estándar. 

 

El incremento de individuos por unidad de superficie tuvo siempre un mayor efecto en 

la siembra temprana. Esto puede explicarse por las temperaturas más altas en la 

implantación de Enero que generaron un mayor crecimiento vegetativo en comparación 

con la siembra de invierno. Las diferencias en el porcentaje de RFAInt entre FS fueron 

mayores para la densidad más baja en ambos años de experimento (Figura 2.7). 

La interacción GER X DEN fue significativa solo en 2009, para el periodo reproductivo 

(Tabla 2.3). 

 

2.3.4 Eficiencia de uso de la radiación (EUR). 

La época de implantación generó diferencias significativas en EUR únicamente para el 

periodo vegetativo en 2009, con mayores valores para la siembra temprana (Tabla 2.4). 

Se encontraron diferencias significativas entre híbridos para todos los periodos y años 

de ensayo, excepto para la etapa vegetativa en 2010 (Tabla 2.4). Las densidades 

poblacionales se diferenciaron en el periodo reproductivo y ciclo completo durante 2010 

(Tabla 2.4). 
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Tabla 2.4: Eficiencia de uso de radiación por el cultivo (EUR) para tres híbridos, tres 

densidades poblacionales y dos fechas de siembra. 

Tratamientos 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Fecha Agosto 4,0 3,8 2,6 2,2 2,8 2,4

Enero 3,2 3,4 2,9 2,6 3,0 2,7

DMS 0,7 1,5 0,4 0,4 0,3 0,3

Germoplasma TE 4,4 3,7 2,8 2,5 2,9 2,7

TXT 3,0 3,6 3,0 2,6 3,0 2,7

TR 3,4 3,5 2,5 2,1 2,7 2,3

DMS 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1

Densidad 5 3,6 3,6 2,7 2,3 2,8 2,5

(pl m
-2

) 6,5 3,5 3,6 2,8 2,4 2,9 2,6

8 3,7 3,6 2,7 2,5 2,9 2,7

DMS 0,5 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1

GER *** NS ** *** ** ***

DEN NS NS NS ** NS **

FS ** NS NS NS NS NS

GERXDEN NS NS NS NS NS NS

GERXFS ** *** NS NS NS NS

DENXFS NS NS NS NS NS NS

DENXGERXFS ** ** NS NS NS NS

EUR Pre Fl - Fl EUR Fl - MF EUR Pre Fl - MF

                FUENTE DE VARIACIÓN

(gr MS Mj
-1

) (gr MS Mj
-1

) (gr MS Mj
-1

)

 
Referencias: ** p<0.05; *** p<0,01; NS no significativo. DMS: Diferencia mínima 

significativa. 

 

 

 

Si bien, la interacción triple FS X GER X DEN fue significativa para la etapa pre 

floración – floración, esta presentó tendencias inconsistentes. La interacción FS X GER 

fue significativa para el periodo vegetativo en ambos años de experimento (Tabla 2.4). 

En 2009 el retraso en la siembra produjo caídas en la EUR en los tres cultivares, pero la 

reducción en TXT fue mucho mayor, mientras que en 2010 TE y TXT también 

redujeron la EUR, en tanto que TR la aumentó (Figura 2.10). Esta respuesta puede ser 

explicada por diferentes valores óptimos de temperatura requeridos para el desarrollo y 

crecimiento de cultivares de origen templado y tropical. Al pasar de la siembra de 



34 
 

 
 

invierno a la de verano, TE y TXT fueron más afectados que TR debido a las altas 

temperaturas registradas en la etapa vegetativa (Enero y Febrero) (Figura 2.1). 

 
Figura 2.10: Eficiencia de uso de la radiación (EUR) para tres híbridos de maíz y dos 

fechas de siembra durante el periodo vegetativo en los años 2009 y 2010. Rojo; TE, 

azul; TR y amarillo; TXT. Promedio de tres densidades. Las barras indican el error 

estándar. 

 

Durante la etapa reproductiva, TXT fue el cultivar de mayor EUR en ambos años de 

experimento, sin diferencias significativas con TE. El híbrido TR presentó los menores 

valores y siempre se diferenció significativamente de TXT y sólo en 2010 de TE (Tabla 

2.4). 

Al integrar ambas etapas, los híbridos TE y TXT no difirieron entre sí, pero ambos se 

diferenciaron de TR el cual presentó los valores más bajos de EUR en ambos años de 

experimento (Tabla 2.4).  

 

2.3.5 Biomasa 

2.3.5.1 Periodo vegetativo 

La producción de biomasa presentó diferencias significativas para todos los tratamientos 

mientras que las interacciones entre estos resultaron significativas sólo en el segundo 

año de ensayo (Tabla 2.5). 
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Las FS sólo se diferenciaron en el segundo año, donde la implantación de Agosto 

superó a la de Enero. La similitud de los valores de biomasa total para las siembras de 

Agosto y Enero en 2009 se explican por la escasa diferencia entre ellas en RFAInt (43,1 

MJ m
-2

, a favor de Agosto, Tabla 2.3), hecho que no se repitió en 2010 (176,2 MJ m
-2

, a 

favor de Agosto, Tabla 2.3). 

Las diferencias entre híbridos fueron altamente significativas en ambos años, donde el 

cultivar TR superó a TXT y TE, sin diferencias entre estos dos últimos. 

Tabla 2.5: Materia seca aérea (MS) para dos fechas de siembra, tres híbridos y tres 

densidades poblacionales. 

Tratamientos 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Fecha Agosto 852 984 1197 1331 2049 2304

Enero 784 743 1374 1254 2159 1990

DMS 105 121 168 204 156 209

Germoplasma TE 801 842 1314 1377 2115 2177

TXT 776 807 1319 1378 2096 2193

TR 877 941 1224 1123 2101 2072

DMS 48 55 142 78 127 90

Densidad 5 703 764 1221 1206 1924 2081

(pl m
-2

) 6,5 835 874 1321 1279 2156 2065

8 916 952 1316 1393 2232 2296

DMS 48 55 142 78 127 90

GER *** *** NS *** NS ***

DEN *** *** NS *** *** ***

FS NS ** ** NS NS **

GERXDEN NS NS NS NS NS NS

GERXFS NS NS NS NS NS NS

DENXFS NS NS NS NS NS **

DENXGERXFS NS ** NS NS NS NS

MS Em - flor MS Flor - MF MS Em - MF

                           FUENTE DE VARIACIÓN

(gr m
-2

) (gr m
-2

) (gr m
-2

)

 
Referencias: ** p<0.05; *** p<0,01; NS no significativo. DMS: diferencia mínima 

significativa. 
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Las tres densidades poblacionales se diferenciaron significativamente en ambos años 

con una respuesta positiva de la biomasa total ante el incremento del número de 

individuos por unidad de superficie (Tabla 2.5). 

La interacción entre los tres tratamientos fue significativa (p<0,0278) en 2010 (Tabla 

2.5). El incremento del número de plantas por unidad de superficie aumentó la biomasa 

producida, con un comportamiento diferencial de los híbridos TE y TXT a través de las 

distintas épocas de implantación. El cultivar TE presentó una leve caída (28,3 gr m
-2

) en 

la producción de biomasa cuando se incrementó la población de 6,5 a 8 pl m
-2

 en la 

siembra de verano, sin efectos similares en los otros cultivares. Lo mismo ocurrió en el 

híbrido TXT para la siembra de invierno, con una leve disminución (81,6 gr m
-2

) cuando 

se pasó de 6,5 a 8 pl m
-2

, sin efectos similares en los demás cultivares estudiados. La 

tendencia para ambas épocas de implantación fue el incremento de la producción de 

biomasa ante el aumento del número de plantas por unidad de área (Tabla 2.5 y Figura 

2.11). 

 
Figura 2.11: Materia seca total a floración en el año 2010 para dos fechas de siembra, 

tres híbridos y tres densidades poblacionales. Rojo: TE, azul: TR y amarillo: TXT. Las 

barras indican el error estándar. 
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2.3.5.2 Periodo reproductivo 

Se detectaron diferencias significativas para todos los tratamientos sin interacciones 

significativas entre estos. En 2009, la siembra de Enero superó en 177,5 gr m
-2

 a la de 

Agosto (Tabla 2.5), como resultado de las altas temperaturas (Figura 2.1 y Tabla 2.1) y 

la menor RFAinc durante los meses de noviembre y diciembre (Figura 2.2 y Tabla 2.1) 

en la siembra de invierno. Ello determinó un menor cociente fototérmico para esta 

época del año (Figura 2.3 y Tabla 2.1) lo que redujo severamente la MS total del 

cultivo. Las diferencias se vieron acentuadas por las buenas condiciones ambientales 

presentadas en la siembra de verano, que permitieron generar una alta producción de 

MS. 

Los híbridos presentaron diferencias significativas sólo en 2010, diferenciándose los 

cultivares TE y TXT de TR, el cual produjo la menor cantidad de biomasa por unidad 

de superficie. 

Finalmente, el efecto de la densidad poblacional fue significativo sólo en el año 2010 

(p<0,0001), presentando una respuesta positiva al incremento del número de individuos 

por unidad de superficie, donde el tratamiento de 8 pl m
-2

 generó los mayores valores de 

MS total, diferenciándose significativamente de las demás densidades (Tabla 2.5). 

2.3.5.3 Ciclo total del cultivo 

Al integrar las etapas vegetativa y reproductiva, la época de implantación sólo produjo 

diferencias significativas en el segundo año, donde la siembra de Agosto supero en 

317,8 gr m
-2

 a la de Enero (Tabla 2.5). 

Los híbridos utilizados, sólo mostraron diferencias significativas para el segundo año de 

estudio (p<0,0036, Tabla 2.5), donde los cultivares TE y TXT superaron al TR sin 

diferenciarse entre sí. 
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Las densidades poblacionales produjeron valores de biomasa significativamente 

diferentes en el año 2009 (p<0,0001) presentando una respuesta positiva al incremento 

de individuos por unidad de superficie. Las densidades de 8 y 6,5 pl m
-2

 no se 

diferenciaron entre sí, pero sí lo hicieron de la densidad de 5 pl m
-2

, que produjo los 

valores más bajos de MS total. 

Se detectó interacción significativa entre densidad poblacional y FS sólo para el año 

2010 (p<0,0314, Tabla 2.5). Esta interacción fue producto de una mayor respuesta de la 

biomasa total al incremento de la densidad poblacional en la FS de Agosto que en la de 

Enero (Figura 2.12), principalmente en respuesta la mayor radiación incidente y menor 

tasa de desarrollo vegetativo en la implantación de invierno (Figura 2.2). 

 

 
Figura 2.12: Materia seca total acumulada durante el ciclo del cultivo para dos fechas de 

siembra y tres densidades poblacionales en los años 2009 y 2010. Rojo: Enero y azul: 

Agosto. Promedio de tres híbridos de maíz. Las barras indican el error estándar. 

 

La variación de RFAInt a través de FS permitió explicar parte de la producción de MS 

total (Figura 2.13). La relación entre MS total y RFAInt en prefloración – floración 

presentó una alta correlación para FS a través de ambos años de ensayo (Figura 2.13 A). 

Al analizar todo el ciclo del cultivo sólo la FS temprana generó una correlación media a 

alta (R
2
 = 0,43), a diferencia de la FS tardía (R

2
 = 0,23; Figura 2.13 B). Las 
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correlaciones fueron también bajas para el periodo reproductivo. El análisis a través de 

ambos años presentó EUR similares entre FS para el periodo vegetativo. Para el ciclo 

completo del cultivo, la implantación tardía superó en EUR a la temprana (Figura 2.13). 

 

 
Figura 2.13: Materia seca total (MS) para el periodo pre floración - floración (A) y 

emergencia - madurez fisiológica (B) en función de la radiación fotosintéticamente 

activa interceptada (RFAInt: Mj m
-2

) a través de dos años de ensayo, tres híbridos y tres 

densidades poblacionales. Enero: círculos rojos y línea llena. Agosto: cuadrados azules 

y línea punteada. 

 

2.4. DISCUSIÓN 

En la tabla 2.6 se presenta el resumen de los efectos de los tratamientos sobre las 

variables analizadas en el presente capítulo. La época de siembra temprana incrementó 

la producción de MS a madurez fisiológica. Los cultivares TE y TXT produjeron similar 

ó mayor cantidad de MS a madurez fisiológica que el cultivar TR. El incremento de la 

densidad de plantas por unidad de área incrementó la producción de MS a madurez 

fisiológica. 
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Tabla 2.6: Resumen de los efectos de los tratamientos (FS: fecha de siembra, GER: 

germoplasma y DEN: densidades) sobre la duración de fenofases, radiación 

fotosintéticamente activa interceptada (RFAInt), eficiencia de uso de la radiación (EUR) 

y materia seca aérea (MS) para diferentes etapas del ciclo del cultivo. 
Etapa Duración Duración RFAInt EUR MS

fenológica (días) (°C día
-1

) (Mj m
-2

) (gr Mj m
-2

) (gr m
-2

)

Em - Fl Ago > Ene Ago > Ene Ago > Ene Ago = Ene Ago > Ene

Fl - MF Ago < Ene Ago > Ene Ago > Ene Ago = Ene Ago > Ene

Em - MF Ago > Ene Ago > Ene Ago > Ene Ago < Ene Ago > Ene

Em - Fl TR > TE = TXT TR > TE = TXT TR > TE = TXT FS X GER * TR > TE = TXT

Fl - MF TE > TR = TXT TE > TR = TXT TE = TR > TXT TXT > TE > TR TE = TXT > TR

Em - MF TR > TE > TXT TR > TE > TXT TR > TE = TXT TE = TXT > TR TE = TXT > TR

Em - Fl sin efecto sin efecto 8 > 6,5 > 5 sin efecto 8 > 6,5 > 5

Fl - MF sin efecto sin efecto 8 > 6,5 > 5 8 > 6,5 > 5 8 > 6,5 > 5

Em - MF sin efecto sin efecto 8 > 6,5 > 5 8 > 6,5 > 5 8 > 6,5 > 5

FS

GER

DEN

Tratamiento

 
* Interacción entre fecha de siembra y germoplasmas. 

 

 

 

ETAPA VEGETATIVA 

Fecha de Siembra 

La principal variable ambiental que controla el desarrollo del maíz es la temperatura 

(Brown, 1976; Allison y Daynard, 1979; Tollenaar et al., 1979). Cuando la implantación 

se realizó en época invernal, se incrementó la duración de la etapa vegetativa en días sin 

cambios importantes en las sumas térmicas, comparadas con la siembra de verano, lo 

cual permite suponer que los efectos de la variación en el fotoperiodo fueron de escasa 

magnitud. Estos resultados coinciden en parte con los reportados para zonas templadas 

donde el retraso de la implantación desde septiembre a diciembre provocó un 

acortamiento del periodo vegetativo debido a las temperaturas más altas (Otegui et al., 

1995; Cirilo y Andrade, 1994a). 

Se presentaron importantes variaciones en el IAF entre años y épocas de implantación, 

con valores mayores para la siembra tardía, al igual que para valores de coeficiente de 

extinción y porcentaje de RFAInt. No obstante, la menor RFAinc y la menor duración 

de las etapas fenológicas en la fecha tardía generaron valores de RFAInt menores que en 

la fecha temprana. Estos resultados son coincidentes con los reportados por otros 
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autores (Lindquist et al., 2005). Estudios recientes, han reportado el efecto negativo del 

estrés térmico sobre la expansión foliar (Cicchino et al., 2010a), lo cual puede explicar 

el menor IAF en 2009 (Figura 2.6). A pesar de las variaciones de IAF, el porcentaje de 

radiación interceptada siempre alcanzó altos valores, lo cual se puede explicar por los 

cambios en el coeficiente de extinción. Este resultado es coincidente con reportes 

previos donde se registraron altos porcentajes de radiación interceptada a pesar de 

disminuciones en el IAF por efecto de estrés térmico (Cicchino et al., 2010a; Rattalino y 

Otegui, 2012). 

La implantación de Agosto favoreció la acumulación de RFAInt durante el periodo 

vegetativo (Tabla 2.3), producto de la mayor duración en días de dicha etapa (Tabla 2.2) 

y de la mayor cantidad de RFAinc en los meses de octubre y noviembre (Figura 2.2), lo 

que generó una diferencia de 162 y 237 Mj m
-2

 para 2009 y 2010, respectivamente 

(p<0,0001, datos no mostrados). Esta diferencia con la fecha tardía fue de menor 

importancia en el primer año de ensayos, debido a la baja cantidad de RFAinc durante la 

última parte de este periodo, con valores muy por debajo del promedio histórico (Figura 

2.2; Tabla 2.1). El retraso en la FS en la localidad de Balcarce disminuyó la RFAInt 

acumulada durante el periodo vegetativo entre 150 y 200 MJ m
-2

 (Cirilo y Andrade, 

1994a).  

La FS temprana generó similar EUR que la implantación tardía, en ambos años de 

estudio (Figura 2.13 A). Sin embargo, la implantación temprana expuso al cultivo a un 

ambiente de mayor RFAinc lo que sumado a una mayor duración de la etapa fenológica, 

explica la mayor cantidad de MS aérea a floración (Tabla 2.5). Esto es opuesto a lo 

reportado para zonas templadas, donde el retraso de la FS produjo un incremento en la 

MS a floración (Pendlenton y Egli, 1996; Duncan et la., 1973; Knapp y Reid, 1982; 

Andrade et al., 1996). 
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Germoplasma. 

El híbrido TR registró mayor duración del periodo vegetativo que TE y TXT, tanto en 

días como en tiempo térmico, (Tabla 2.2) así como también mayor número de hojas e 

IAF (Figura 2.6). Estos resultados coinciden con estudios en los que se reportó que 

maíces tropicales registraron ciclos más largos, mayor área foliar y tamaño de panoja 

que los templados (Fischer y Palmer, 1984; Johnson et al., 1986; Rattalino y Otegui, 

2012). A pesar de las marcadas diferencias en IAF, los porcentajes de intercepción de 

los diferentes cultivares dentro de cada FS y DEN fueron muy similares entre sí (Figura 

2.7), lo cual coincide con lo reportado por otros autores (Rattalino y Otegui, 2012). 

Debido a que EUR es afectada por la temperatura (Andrade et al., 1993) y que los 

cultivares utilizados poseen diferente fondo genético y temperaturas cardinales, se 

generaron interacciones entre FS y germoplasma. Así, los híbridos TE y TXT 

incrementaron EUR al adelantar la fecha de implantación en ambos años de 

experimentos y TR lo hizo al retrasar la fecha de implantación en 2010, con una leve 

caída en 2009 (Figura 2.10). En México los maíces adaptados a tierras altas están 

caracterizados por crecer y desarrollarse a temperaturas más bajas que los cultivares 

mejorados para tierras bajas, con temperaturas óptimas para el crecimiento de 21°C y de 

30 a 34°C, respectivamente (Ellis et al., 1992). Esto coincide con los resultados hallados 

en el año 2010, donde, bajo condiciones de alta temperatura, el híbrido tropical tuvo una 

mejor adaptación que el templado y lo opuesto ocurrió en la implantación de inverno 

(Figura 2.10). Estos resultados difieren de estudios realizados recientemente, donde se 

hallaron valores similares de EUR para cultivares templados y tropicales durante el 

periodo  V15 – floración (Rattalino y Otegui, 2012). 

El híbrido TR fue el de mayor producción de MS en el periodo vegetativo debido a su 

mayor tamaño de planta y cantidad de RFAInt. Por otra parte, los cultivares TE y TXT 
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presentaron valores muy cercanos de biomasa total en floración, hecho que coincide con 

una duración del periodo vegetativo y componentes ecofisiológicos similares para 

ambos híbridos. Estos resultados coinciden con los reportados por otros autores 

(Johnson et al., 1986; Fischer y Palmer, 1984). 

 

Densidad poblacional 

El incremento en la densidad de plantas, no afectó la duración de las etapas fenológicas 

(Tabla 2.2). Sin embargo, produjo un sostenido incremento en el IAF (Figura 2.6), 

redujo el coeficiente de extinción a floración, generó un mayor porcentaje de 

intercepción de radiación (Figura 2.7) e incrementó la RFAInt (Tabla 2.3). Dado que 

EUR no fue afectada por la densidad (Tabla 2.4), la mayor RFAInt explicó la respuesta 

positiva de MS ante incrementos en la densidad poblacional (Tabla 2.5). Estos 

resultados coinciden con los presentados por Andrade et al., (1996) y Valentinuz, 

(1996) reafirmando la estrecha relación existente entre estas variables. 

 

ETAPA REPRODUCTIVA 

Fecha de siembra 

Las siembras tempranas disminuyeron la duración en días del periodo reproductivo 

(Tabla 2.2), dado que el mismo coincidió con las temperaturas más elevadas del año en 

la región (Figura 2.1). Estos resultados son opuestos a los reportados para zonas 

templadas, donde la etapa reproductiva no presenta variaciones importantes entre FS de 

septiembre y diciembre (Andrade et al., 1996). Utilizando modelos de sumatorias 

térmicas que incluyeron temperaturas máximas, se registró un leve incremento en las 

sumas térmicas requeridas para completar esta etapa en la FS temprana con respecto a la 

tardía (Tabla 2.2). Los registros de tiempo térmico fueron mucho mayores cuando la 
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determinación fue realizada sin incluir la temperatura máxima (datos no mostrados). 

Otros autores, han reportado que el estrés térmico incrementó las sumas térmicas 

requeridas para la fase de llenado de granos (Wilhelm et al., 1999). La FS temprana 

registró una mayor cantidad de RFAInt sólo en 2010, sin diferencias significativas en 

2009 (Tabla 2.3). Este resultado se explica por la menor RFAinc en el primer año 

(Figura 2.2), donde la diferencia entre FS fue de sólo 32 Mj m
-2

, en contraste con el 

segundo año donde la implantación temprana presentó un incremento de 126 Mj m
-2

 con 

respecto a la tardía. No se encontraron diferencias en EUR entre FS (Tabla 2.4). La FS 

generó diferencias en la producción de MS sólo en el primer año, a favor de la 

implantación tardía (Tabla 2.5). Dicha situación se explica principalmente por las 

condiciones de estrés térmico (Figura 2.1), bajo cociente fototermal (Figura 2.3) y alto 

DPV (Figura 2.4) para la FS temprana (Tabla 2.1). Estudios realizados recientemente, 

en maíz han reportado disminuciones en la cantidad de MS producida bajo condiciones 

de estrés térmico (Cicchino et al., 2010a). 

Este resultado no se repitió en el año 2010, donde no hubo diferencias significativas 

entre épocas de implantación. Sin embargo, la siembra de Agosto generó una mayor 

cantidad de biomasa, asociada a la mayor cantidad de RFAinc (Figura 2.2) y 

temperaturas más bajas que las registradas en el año 2009, cercanas a las de la serie 

histórica para este periodo (Figura 2.1 y Tabla 2.1). Esto coincide con estudios 

realizados en zonas templadas, donde la MS producida durante el periodo reproductivo 

disminuyó con el retraso de la FS (Andrade et al., 1996). 

 

Germoplasma 

La duración de la fase reproductiva en días, fue muy similar entre híbridos, con una leve 

superioridad de TE (Tabla 2.2). Sin embargo, la duración de la etapa medida en tiempo 
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térmico presentó una importante disminución en TR al pasar de Agosto a Enero en 2010 

(Figura 2.5). Este resultado puede explicarse por la menor adaptación de este cultivar a 

temperaturas moderadamente bajas (Paliwal et al., 2001). La similitud entre híbridos de 

la duración en días de esta etapa permite explicar la similitud en RFAInt (Tabla 2.3), 

donde TXT presentó valores levemente inferiores a TE y TR. El híbrido TXT registró 

una senescencia más acelerada (Figura 2.6) asociada a una alta incidencia de 

Cercospora sp. Para ambos años de estudio, EUR fue mayor para TXT, intermedia para 

TE y menor para TR (Tabla 4). El análisis conjunto de estas variables, explica la 

similitud en la producción de MS entre TE y TXT, y la superioridad de estos con 

respecto a TR (Tabla 2.5). 

 

Densidad 

La densidad poblacional no afectó la duración del periodo reproductivo (Tabla 2.2). Sin 

embargo este tratamiento incrementó el IAF (Figura 2.6), el porcentaje de RFAInt 

(Figura 2.7) y la RFAInt (Tabla 2.3). Esta respuesta de la RFAInt, unida a un leve 

aumento en EUR, permiten explicar el incremento en la MS producida al aumentar la 

población (Tabla 2.5), al igual que sucedió en la fase vegetativa. 

 

CICLO COMPLETO 

Fecha de siembra 

La implantación temprana produjo un incremento en días de la duración total del ciclo 

del cultivo con un leve aumento en tiempo térmico (Tabla 2.2), lo cual respondió 

principalmente a una mayor longitud de la fase vegetativa. Estos resultados son 

coincidentes con los reportados para zonas templadas (Otegui et al., 1995). Sumado a la 

mayor duración del ciclo, la FS temprana expuso al cultivo a condiciones de mayor 
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RFAinc (Figura 2.2), registrando incrementos de 193 y 365 Mj m
-2

 para 2009 y 2010, 

respectivamente. Esto generó una mayor cantidad de RFAInt, aunque los porcentajes de 

intercepción de RFA fueron similares ó menores para la época de siembra de invierno 

(Tabla 2.3). La EUR fue mayor para la FS tardía cuando esta se analizó a través de 

todos los tratamientos y años de estudio (Figura 2.13B). Sin embargo, la implantación 

de invierno generó una mayor producción de MS total (Tabla 2.5), hecho que puede ser 

explicado por la mayor duración del ciclo, RFAinc y RFAInt. Los menores valores de 

MS total en la siembra de Agosto del 2009, se explican por las altas temperaturas 

(Figura 2.1) y bajos valores de radiación solar (Figura 2.2) que se presentaron durante la 

floración, además de altos valores de DPV (Tabla 2.1). Estos resultados coinciden con 

los reportados para las regiones de clima templado (Cirilo y Andrade, 1994a) donde 

implantaciones tempranas (septiembre) generaron mayor cantidad de biomasa que las 

tardías (diciembre).  

 

Germoplasma 

Los cultivares presentaron diferencias significativas para la duración del ciclo en días y 

en tiempo térmico, para ambos años de estudio con un orden TR>TE>TXT (Tabla 2.2). 

La combinación de diferentes fondos genéticos en TXT produjo un adelantamiento en la 

floración y un incremento en la duración del periodo reproductivo en proporción a la 

duración del ciclo total del híbrido. Esto coincide con datos reportados por otros autores 

que afirman que los incrementos en la duración de la etapa reproductiva pueden lograrse 

anticipando la fecha de floración (Bolaños, 1995).  

Los valores de RFAInt fueron mayores para TR, y menores y similares entre sí para TE 

y TXT (Tabla 2.3), lo cual se explica por la mayor duración del ciclo y alto IAF de TR 

comparado con TE y TXT. Sin embargo, TR presentó valores significativamente 
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menores de EUR que TE y TXT, los cuales no se diferenciaron entre sí (Tabla 2.4). Los 

cultivares TE y TXT superaron a TR en MS total solo en 2010 (Tabla 2.5). Pese a la 

mayor capacidad de TR para generar biomasa durante el periodo vegetativo, su menor 

producción de biomasa durante el periodo reproductivo, hizo que este híbrido fuera el 

de menor biomasa total a MF (Tabla 2.5). Estos resultados difieren de los hallados en 

estudios recientes realizados en zonas templadas, donde TR generó mayor cantidad de 

biomasa total que TE para el ciclo completo del cultivo (Rattalino y Otegui, 2012). 

 

Densidad 

La densidad poblacional no afectó la duración del ciclo total del cultivo (Tabla 2.2). Sin 

embargo, este tratamiento produjo un importante incremento en la RFAInt (Tabla 2.3) a 

través del aumento en el IAF (Figura 2.6) y del porcentaje de intercepción de la RFAinc 

(Figura 2.7). Sólo para 2010 se registró un efecto positivo significativo de la densidad 

sobre la EUR, aunque la variación fue muy escasa (Tabla 2.4). Así, el incremento de 

individuos por unidad e superficie, produjo una respuesta positiva en la generación de 

biomasa total a MF (Tabla 2.5), lo cual puede ser explicado principalmente por el 

aumento en la RFAInt. Para el año 2009 la baja calidad del ambiente lumínico en la 

implantación temprana hizo que la respuesta de la biomasa a la densidad poblacional 

fuera menor, particularmente al pasar de 6,5 a 8 pl m
-2

 (Figura 2.12). Este resultado no 

se repitió en el segundo año, debido a mejores condiciones de radiación y temperatura 

en la siembra temprana, generando una interacción significativa entre época y densidad 

(Figura 2.12). Estos resultados coinciden parcialmente con los hallados en Balcarce 

donde, para siembras de Septiembre y Noviembre, la densidad óptima fue de 11,2 pl m
-2

 

y 5,7 pl m
-2

, respectivamente (Andrade et al. 1996), demostrando una clara interacción 

entre estas dos variables. 
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CAPÍTULO 3 

RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES 

3.1 INTRODUCCIÓN 

El rendimiento del cultivo de maíz puede ser expresado como el producto entre el 

número de granos fijados por unidad de superficie y su peso medio. El primer 

componente depende del número de granos por espiga, de las espigas por planta y del 

número de plantas por unidad de área. Por otro lado, el peso promedio de los granos es 

el resultado de la duración del periodo efectivo de llenado y de la tasa de llenado 

durante el mismo (Andrade et al, 1996). Las condiciones de crecimiento  alrededor de 

floración determinan el número de granos y su tamaño potencial (Sadras, 2007; Gambín 

y Borrás, 2010). 

El número de granos fijados a cosecha en relación al número potencial, está asociado 

con la tasa de crecimiento por planta (TCP) alrededor de floración (Tollenaar, 1977) y 

con la partición de biomasa a espiga durante este periodo (Andrade et al., 1999). Esta 

capacidad de crecimiento determina la disponibilidad de asimilados para las estructuras 

reproductivas en desarrollo (Gifford y Evans, 1981). Varios autores han reportado 

variabilidad genotípica en la partición de biomasa a espiga durante el periodo crítico de 

fijación de granos (Andrade et al., 2002), así como también en la relación entre el 

número de granos por planta (NGP) y la tasa de crecimiento de la espiga (TCE) 

generando diferencias en la eficiencia reproductiva (Echarte et al., 2004; Severini et al., 

2011; Laserna et al., 2012). Las prácticas de manejo del cultivo, tales como la densidad 

poblacional, pueden afectar estos atributos fisiológicos y consecuentemente el número 

final de granos (Maddonni et al., 2006; Otegui y Andrade, 2000). 

La acumulación de peso seco en el grano está determinada por los procesos de 

crecimiento y desarrollo, y se divide en tres fases. La primera etapa ó fase “lag” ocurre 
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luego de la fecundación, tiene una duración de aproximadamente dos semanas, 

dependiendo de la temperatura y durante la misma el grano acumula poco peso. En este 

lapso ocurre una gran actividad mitótica, fijándose el número de células 

endospermáticas y gránulos de almidón (Reddy y Daynard, 1983). El número de células 

y organelas de reserva determinan el peso potencial del grano, el cual está fuertemente 

relacionado con la tasa de crecimiento por planta alrededor de floración (Gambín et al., 

2006) y puede ser afectado por el genotipo y el ambiente (Frey 1981; Jones et al., 1985). 

Durante la siguiente etapa, el crecimiento del grano es lineal y acumula la mayor parte 

de su peso. El número de células en esta fase no varía, por lo que el aumento de peso es 

función del aumento del tamaño de las mismas. La duración y la tasa de crecimiento del 

grano durante esta etapa definen su peso (Borrás y Gambín, 2010). La duración efectiva 

del llenado se describe como la relación entre el peso final del grano y su tasa de 

crecimiento durante la fase lineal de acumulación de peso (Johnson y Tanner, 1972). La 

tasa y duración de la fase de llenado poseen alta variabilidad genética (Carter y Poneleit, 

1973; Daynard et al., 1971) y están influenciadas por el ambiente (Egli, 1998; Andrade 

y Ferreiro, 1996; Cirilo y Andrade, 1996). Por último, en la tercera etapa, la tasa de 

crecimiento del grano disminuye hasta hacerse nula. La duración de esta etapa es 

variable y el momento en el que los granos no acumulan más materia seca se denomina 

madurez fisiológica (Egli, 1998). Los granos pueden dejar de crecer ya sea por 

mecanismos internos ó por que la planta cesa la provisión de asimilados ó nutrientes 

(Egli, 1998; Andrade y Ferreiro, 1996). 

En condiciones de alta productividad, la densidad de plantas que permite alcanzar el 

máximo rendimiento es aquella que asegura el IAF crítico, maximiza la intercepción de 

la radiación solar al inicio del periodo crítico y asegura la mayor partición de asimilados 

hacia destinos reproductivos (Vega y Andrade, 2002). El rendimiento del maíz muestra 
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una respuesta curvilineal a la población de plantas, con un valor ó rango óptimo 

(Tollenaar y Wu 1999; Echarte et al. 2000; Bavec y Bavec 2001; Sangoi et al., 2002; 

Sarlangue et al., 2007). Las pérdidas de rendimiento en densidades por encima de la 

óptima se relacionan con plantas que presentan aborto de granos y espigas (Williams et 

al., 1968; Karlen y Camp, 1985; Tekio-Kagho y Gardner, 1988; Vega et al., 2001a; 

Vega et al., 2001b; Ipsilantis y Vafias, 2005). Por otra parte, bajo condiciones de 

densidades sub óptimas las pérdidas se deben a la escasa plasticidad vegetativa y 

reproductiva del maíz, existiendo variabilidad genética en estos atributos (Echarte et al., 

1998). Por lo tanto, es necesario generar información sobre la densidad poblacional 

adecuada para cada cultivar y ambiente (Bavec y Bavec, 2002). 

La mayor asignación de asimilados a estructuras vegetativas en siembras tardías puede 

resultar en una reducción en el número de granos por unidad de superficie debido al 

incremento de la competencia entre destinos vegetativos y reproductivos (Fischer y 

Palmer, 1984). 

La disminución de la radiación no tiene incidencia en la tasa de llenado del grano pero 

puede acortar la duración de dicho periodo (Andrade y Ferreiro, 1996). Sin embargo, el 

descenso de la temperatura hacia el final del ciclo en siembras tardías disminuye la tasa 

y alarga la duración de la fase de llenado de granos (Cirilo y Andrade, 1996). Si bien el 

número de granos m
-2

 es el principal componente del rendimiento, las variaciones en el 

peso individual de los granos pueden producir fuertes variaciones en la productividad 

del maíz (Borrás et al., 2004; Borrás y Gambín, 2010). 

La información sobre el cultivo de maíz en las zonas templadas es mucho mayor que la 

generada en ambientes tropicales (Paliwal et al., 2001), donde el mejoramiento de este 

cultivo comenzó más tarde, con menor disponibilidad de recursos y utilizando una 

estrecha base de recursos genéticos (Paliwal y Sprague, 1981). 
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Los genotipos tropicales de maíz presentan una limitada capacidad para fijar un alto 

número de granos por metro cuadrado, a diferencia de los templados. Esta diferencia se 

explica parcialmente por la adaptación de estos últimos a altas densidades 

poblacionales, una mayor eficiencia en la fijación de granos por unidad de tasa de 

crecimiento de planta y una mayor partición de materia seca hacia grano (Aluko et al, 

1987, Andrade et al, 1996 Bänziger et al., 2012). Sin embargo, estudios realizados 

recientemente en zonas templadas determinaron resultados similares para híbridos 

templados y tropicales en la respuesta de NGP a variaciones de TCP y TCE durante el 

periodo crítico alrededor de floración (Rattalino y Otegui, 2013). 

Híbridos que combinen características de germoplasma tropical y templado pueden 

alcanzar, en zonas subtropicales y templadas, rendimientos similares a los híbridos 

templados en fechas de siembra tempranas, y rendimientos mayores, y mejor tolerancia 

a enfermedades y a altas temperaturas en fechas tardías. Adicionalmente, en zonas 

tropicales, pueden alcanzar productividades similares ó mayores a las de los híbridos 

tropicales en fechas de siembra de estación (Diciembre – Enero) (Metzler et al., 2007). 

 

3.1.1 HIPÓTESIS: 

 1. Existen interacciones entre fecha de siembra, cultivares de maíz (tropical, 

tropical x templado y templado) y densidad poblacional para el rendimiento en grano y 

sus componentes ecofisiológicos y numéricos en el área de riego del Río Dulce, 

Santiago del Estero. 

 2. Los cultivares templado y tropical x templado presentan rendimientos más 

altos en siembras tempranas y altas densidades poblacionales, mientras que el tropical lo 

hace en siembras tardías y densidades medias. Los rendimientos máximos se logran con 

el cultivar templado a alta densidad en fechas tempranas. 
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 3. La eficiencia en la fijación de granos por unidad de tasa de crecimiento por 

planta y los granos fijados por unidad de tasa de crecimiento de espiga es mayor en el 

híbrido templado, intermedia en el tropical x templado y menor en el tropical. 

 

3.1.2 OBJETIVOS DEL CAPITULO 

* Determinar para el cultivo de maíz en el área de riego del Río Dulce de Santiago del 

Estero, los efectos de época de siembra, germoplasma y densidad de plantas sobre el   

rendimiento en grano y sus componentes.  

* Estudiar los mecanismos involucrados en la determinación del rendimiento a través de 

las relaciones entre número granos por planta, tasa de crecimiento por planta y tasa de 

crecimiento por espiga. 

 

3.2 MEDICIONES 

3.2.1 Caracterización del crecimiento por planta 

Producción de materia seca por planta en prefloración y postfloración: Se realizó por 

medio de modelos alométricos considerando las metodologías utilizadas en diferentes 

trabajos como Vega et al. 2000, 2001b; Borrás y Otegui, 2001; Maddonni y Otegui, 

2004; Pagano y Maddonni, 2007 y D´Andrea et al. 2008. Los parámetros de los 

modelos se obtuvieron a partir del muestreo destructivo de 5 – 8 plantas por parcela, 

separando la espiga del resto de la planta. Se midió altura de planta, diámetro del tallo 

en la base del mismo y diámetro de la espiga, según la metodología seguida por Vega et 

al., 2000. Una vez establecidos los modelos para la estimación de biomasa por planta y 

biomasa por espiga, se midieron las variables que los integran, en 15 plantas marcadas 

en el surco central de cada parcela. 
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A partir de las estimaciones de biomasa por planta en los momentos fenológicos de pre 

floración y post floración se determinó la tasa de crecimiento por planta (TCP) y por 

espiga (TCE) para el intervalo de tiempo entre los dos momentos fenológicos. Se midió 

el número de granos por planta individual (NGP) por conteo de granos. A partir de estos 

registros se determinó para cada planta la relación entre NGP – TCP, y NGP – TCE 

mediante modelos curvilineales. 

En base a su ajuste se obtuvieron modelos para estimar biomasa por planta en la 

siembra de Agosto de 2009, que fueron utilizados también para realizar las estimaciones 

de esta variable en los experimentos realizados en 2010 (Tabla 3.1), debido a que en el 

segundo año no se obtuvo un buen ajuste, salvo para el híbrido TE en Enero 2010. La 

selección de los modelos se basó en la bondad de ajuste de los mismos (R
2
). 

Tabla 3.1: Modelos utilizados para la estimación de biomasa por planta al inicio y al 

final del periodo crítico de determinación del número de granos por planta. 

   
Pre floración 

1
 Post floración 

2
 

   
Biomasa tallo + hojas Biomasa tallo + hojas Biomasa espiga 

3
 

Agosto a b N R
2
 C d N R

2
 f g n R

2
 

TE 2009 35,90 0,12 54 0,74 46,71 0,07 54 0,75 2,93 -18,4 54 0,70 

TXT 2009 27,64 0,12 54 0,90 47,09 0,09 54 0,80 3,31 -19,0 54 0,72 

TR 2009 13,97 0,20 54 0,87 28,45 0,18 54 0,85 1,95 -15,5 54 0,82 

Enero                         

TE 2010 9,68 0,08 53 0,92 21,15 0,09 51 0,84 1,31 -13,8 54 0,75 
1
Biomasa = a + b*Volumen del tallo 

2
Biomasa= c + d*volumen del tallo + biomasa de espiga 

3
Biomasa de espiga = f*e

-diámetro/g
 

 

Se caracterizó la curva de llenado de granos en días y en grados día realizando 

muestreos cada 7 – 10 días a partir de finalizada la floración. La toma de muestras se 

efectuó de acuerdo a la metodología propuesta por Tollenaar y Daynard (1978). Se 

extrajeron 5 granos del tercio medio de cada espiga de 3 plantas por parcela en cada 

determinación, conformando una muestra de 15 granos. La duración del periodo 

efectivo de llenado de granos y la tasa de llenado en el mismo periodo se calculó 
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mediante modelos determinados por el programa TBL Curve (Jandel, 1994). Se utilizó 

un modelo bilineal para comparar los parámetros que caracterizan el crecimiento de los 

granos entre diferentes cultivares: 

PG = a + b * x     (1) 

PG = a + b * c     (2) 

Si x < c, PG = función (1) 

Si x > c, PG = función (2) 

Donde a es el intercepto (mg), b es la tasa de llenado de grano (mg grano
- 1

 día
- 1

 ó mg 

grano
- 1

 °Cd), c es la duración del periodo efectivo de llenado de grano (días y °Cd), x 

son los días ó °Cd desde floración hasta madurez fisiológica. 

 

3.2.2 Rendimiento en grano y sus componentes 

El rendimiento en grano fue determinado cosechando a mano todas las espigas de 10 m 

lineales de los dos surcos centrales de cada unidad experimental. Las mismas fueron 

trilladas mediante una máquina estacionaria, determinando la humedad de los granos 

con un higrómetro portátil de alta precisión Delver modelo HD1021J. 

El peso seco de grano se calculó contando 1000 granos que fueron secados en estufa 

con circulación forzada de aire (65º C) hasta peso constante. El número de granos m
-2

 

fue calculado mediante el cociente entre rendimiento en grano (sobre base seca) y el 

peso del grano. 

El índice de cosecha (IC) se calculó en madurez fisiológica como el cociente entre el 

peso seco de los granos y el de la biomasa aérea, por unidad de superficie. 

Se determinó el número de plantas quebradas y volcadas en cada unidad experimental, 

expresando sus valores como porcentaje del número de plantas totales por parcela. 
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A partir de NGP a cosecha y TCP durante el periodo crítico, se determinó la relación 

entre ambas variables y su efecto sobre el peso potencial de los granos (Gambín et al., 

2006). 

 

3.2.3 Análisis estadísticos 

Las variables de interés se evaluaron mediante ANOVA. Las medias se compararon 

utilizando la prueba de la diferencia mínima significativa (DMS) con un nivel de 

significancia del 5%. Todos los análisis se hicieron utilizando el software InfoStat (Di 

Rienzo et al., 2011). 

Se utilizó asimismo análisis de regresión para estudiar la relación entre variables de 

interés y las diferencias entre parámetros del modelo fueron evaluados mediante el test 

T (Steel y Torrie, 1960). Para ajustar los modelos que estimaron el llenado de granos se 

utilizó el programa Table Curve (Jandel, 1994). 

 

3.3 RESULTADOS 

3.3.1 Rendimiento en grano. 

Todos los tratamientos determinaron diferencias significativas para esta variable (Tabla 

3.2). Durante el primer año de ensayo, el rendimiento promedio en la siembra de 

invierno fue mucho menor que en la de verano (9006 y 11330 kg ha
-1

, respectivamente), 

al contrario de lo ocurrido en 2010. Esto fue resultado de la menor radiación incidente 

durante el periodo crítico de determinación del número de granos y la fase de llenado 

(Cap. 2, Figura 2.2 y Tabla 2.1) y de las altas temperaturas que coincidieron con la 

floración del híbrido TR (40,4 °C de temperatura máxima). 
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Tabla 3.2: Rendimiento (14,5% humedad), número y peso seco de granos e índice de 

cosecha para dos fechas de siembra, tres híbridos de maíz y tres densidades 

poblacionales durante las campañas 2009 y 2010. 

Densidad

Fecha Híbrido (pl m
-2

) 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Enero TE 5 10245 8663 2971 2586 301 293 0,45 0,47

6,5 10725 10005 3165 3141 295 278 0,47 0,44

8 11659 10174 3539 3185 288 279 0,48 0,45

TXT 5 11194 9856 2709 2556 361 336 0,47 0,50

6,5 12153 10880 3283 2998 323 317 0,48 0,48

8 12797 11652 3492 3378 320 301 0,48 0,48

TR 5 10622 9238 2855 2603 325 310 0,44 0,46

6,5 11853 10247 3486 3091 297 289 0,47 0,46

8 10727 10431 3241 3149 289 289 0,47 0,46

Agosto TE 5 8930 9929 2764 3058 282 283 0,40 0,44

6,5 9659 11417 3125 3592 270 277 0,41 0,44

8 10343 12241 3362 3898 268 274 0,41 0,44

TXT 5 8710 10532 2415 2812 315 327 0,41 0,43

6,5 9588 11690 2820 3243 297 315 0,40 0,44

8 9957 11928 3099 3417 280 305 0,38 0,47

TR 5 7858 9729 2218 2824 309 301 0,37 0,43

6,5 8033 10647 2345 3214 299 289 0,37 0,45

8 7982 10878 2308 3361 301 283 0,36 0,44

DMS1 433 463 264 231 14 13 0,02 0,03

DMS2 493 296 136 85 7 5 0,01 0,01

GER *** *** *** *** *** *** ** ***

DEN *** *** *** *** *** *** NS NS

FS *** ** ** ** ** NS *** NS

GERXDEN NS NS ** NS NS NS NS NS

GERXFS *** *** *** *** *** NS NS **

DENXFS NS NS NS NS NS NS NS **

NS NS NS NS NS NS NS NS

Rendimiento     

(kg ha
-1

)
N° de granos m

-2 Peso de 1000 

granos (gr)

Indice de 

cosecha

FUENTE DE VARIACIÓN

          DENXGERXFS  
Referencias: ** p<0,05; *** p<0,01; NS: no significativo. DMS: Diferencia mínima 

significativa; 1 para FS y 2 para GER y DEN. 

 

El rendimiento presentó interacciones significativas FS X GER en ambos años de 

ensayo (p<0,0014 y p<0,0008, para 2009 y 2010, respectivamente, Tabla 3.2). Ello se 

debió a que el híbrido TE se comportó de manera diferente según la época de 

implantación, así para la FS de Agosto TE y TXT presentaron rendimientos similares 

superando ambos a TR, en cambio para la FS de Enero TE y TR generaron rendimientos 

similares entre sí e inferiores a TXT (Figura 3.1). 
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Figura 3.1: Rendimiento en grano para dos fechas de siembra y tres híbridos de maíz 

durante las campañas 2009 y 2010. Rojo; TE, azul TR y amarillo; TXT. Promedio de 

tres densidades. Las barras indican el error estándar. 

 

La interacción GER X DEN para rendimiento en grano no fue significativa pero en el 

primer año de ensayo se observó una tendencia diferente para la implantación de Enero, 

debida a un menor rendimiento de TR cuando la densidad poblacional aumentó de 6,5 a 

8 pl m
-2

, en los demás casos la producción de grano para este híbrido llego a un techo al 

pasar de la densidad intermedia a la alta (Tabla 3.2). El incremento del número de 

individuos por unidad de superficie aumentó siempre el rendimiento de los híbridos TE 

y TXT. 

Se determinaron diferencias significativas entre densidades poblacionales en ambos 

años de estudio (p<0,0008 y p<0,0001, para 2009 y 2010 respectivamente, Tabla 3.2). 

En 2009 las poblaciones de 6,5 y 8 pl m
-2

 no se diferenciaron entre sí, pero sí lo hicieron 

de 5 pl m
-2

. En 2010 las tres densidades se diferenciaron significativamente, con una 

respuesta positiva del rendimiento ante el incremento de esta variable. El aumento de 5 

a 6,5 pl m
-2

 generó una ganancia significativa del rendimiento de 7,7 y 12,0% para 2009 

y 2010, respectivamente, mientras que al pasar de 6,5 a 8 pl m
-2

 los incrementos fueron 

sólo de 2,3 y 3,7% para 2009 y 2010, respectivamente (Tabla 3.2). 
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3.3.2 Número de granos por metro cuadrado. 

El número de granos por unidad de superficie fue el componente que más contribuyó a 

explicar las variaciones en el rendimiento a través de ambos años de ensayo (Figura 

3.2). Los mecanismos involucrados en su determinación serán tratados con detalle en la 

siguiente sección. 

Para el primer año, las diferencias de rendimiento entre FS fueron resultado de 

variaciones de número y peso de granos (17,5% y 9,3%, respetivamente), en cambio 

para el segundo año las variaciones del rendimiento entre FS fueron producto del 

número de granos por unidad de área (6,8%) y en menor medida del peso de grano 

(1,4%), el cual no presentó diferencias significativas (Tabla 3.2). 

 

 
Figura 3.2: Rendimiento en grano (kg ha

-1
) en función del número de granos por unidad 

de superficie. Enero: círculos rojos y línea llena. Agosto: cuadrados azules y línea 

punteada. 

 

Todos los tratamientos evaluados produjeron diferencias significativas en NG para 

ambos años de ensayo (Tabla 3.2). 

Las fechas de siembra generaron diferencias significativas en NG en ambos años (Tabla 

3.2). En el primer año la implantación de Enero superó a la de Agosto debido 

principalmente a una baja fijación de granos en el híbrido tropical, que estuvo expuesto 

a altas temperaturas en el momento de floración (Cap. 2, Figura 2.1 y Tabla 2.1). Estas 

condiciones no se repitieron en el segundo año, en el cual la fecha de siembra temprana 
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dio como resultado la mayor fijación de granos por m
2
 en respuesta a una mayor 

cantidad de RFAInt (Cap. 2). 

 Los híbridos presentaron diferencias en NG que se mantuvieron a través de FS y años 

(TE>TXT>TR), pero la siembra de Agosto generó una mayor amplitud en las 

diferencias en comparación con la fecha tardía donde los valores fueron muy similares 

para los tres cultivares. Ello produjo una interacción significativa entre la época de 

siembra y el germoplasma (Tabla 3.2).  

El rendimiento presentó una alta correlación con NG en los tres híbridos a través de 

años, FS y densidades poblacionales (Figura 3.3). La respuesta del rendimiento ante 

cambios en NG por unidad de área, presentó valores muy similares entre híbridos. Sin 

embargo, para un mismo valor de NG los cultivares generaron diferentes rendimientos 

en orden TXT>TR>TE. Este comportamiento puede ser explicado por el componente 

PG que será tratado más adelante. 

 

 
Figura 3.3: Rendimiento en función del número de granos por m

-2 
para tres híbridos de 

maíz a través de dos años de estudio, dos fechas de siembra y tres densidades 

poblacionales. TE: símbolos rojos (línea punteada); TXT: símbolos amarillo (línea 

llena) y TR: símbolos azules (línea de cortes y puntos). 
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La interacción GER X DEN también resultó significativa (Tabla 3.2) debido a una caída 

en el número de granos por m
-2

 en TR cuando se pasó de 6,5 a 8 pl m
-2

 en el primer año 

de ensayo, mientras que los demás híbridos presentaron una respuesta positiva de esta 

variable ante incrementos en la población. En el segundo año de estudio, el incremento 

del número de plantas produjo un aumento de NG para los tres cultivares sin 

interacciones significativas. 

El incremento de la densidad poblacional produjo diferencias significativas de NG en 

ambos años, con aumentos de 14,4 y 17,3% al pasar de 5 a 6,5 pl m
-2

 en 2009 y 2010, 

respectivamente. Este efecto se vió atenuado al incrementar la población de 6,5 a 8 pl 

m
-2

 con ganancias de 4,5 y 5,7% en 2009 y 2010, respectivamente, diferencias que 

resultaron también significativas (Tabla 3.2). 

 

3.3.2.1 Determinación del número de granos por planta (NGP). 

Para aportar información sobre los mecanismos involucrados en la fijación de granos 

por planta de los híbridos bajo estudio, se realizaron mediciones alométricas a partir de 

la implantación de Agosto del 2009 (segunda siembra de ensayos). Las densidades 

poblacionales generaron amplias variaciones en TCP y TCE, que permitieron evaluar la 

respuesta diferencial entre híbridos en NGP (Tabla 3.3). Los híbridos difirieron tanto en 

TCP como en TCE registrando un orden TR>TXT>TE. Sin embargo, para NGP los 

resultados fueron opuestos mostrando un orden TE>TXT>TR. El análisis de las 

relaciones NGP/TCP y NGP/TCE, mostró que el híbrido TE superó a TXT y ambos 

presentaron mayores valores que TR, cultivar que registró la menor eficiencia de 

fijación de granos. El cultivar TE generó la mayor partición a espiga, ó relación 

TCE/TCP superando significativamente a TXT y TR que no se diferenciaron entre sí. 
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Tabla 3.3: Tasa de crecimiento por planta (TCP), tasa de crecimiento de espiga (TCE), 

número de granos por planta (NGP), relación entre número de granos por planta y tasa 

de crecimiento por planta (NGP/TCP), relación entre número de granos por planta y tasa 

de crecimiento de espiga (NGP/TCE) y relación entre tasa de crecimiento de espiga y 

tasa de crecimiento por planta (TCE/TCP). Datos promedio de dos años de estudio, dos 

fechas y tres densidades de siembra. 

Híbrido TCP TCE NGP NGP/TCP NGP/TCE TCE/TCP

Te  2,87 c 1,45 c 521 a 182 a 364 a 0,50 a

TxT 4,75 b 1,75 b 481 ab 101 b 280 b 0,37 b

Tr  5,55 a 2,19 a 458 b 83 c 211 c 0,39 b

p-valor <0,0001 <0,0001 0,0097 <0,0001 <0,0001 <0,0001

DMS 0,32 0,20 41 8 17 0,02  
*Letras diferentes indican diferencias significativas. DMS: diferencia mínima 

significativa. 

 

A pesar de que TR alcanzo valores mucho más altos de TCP que TE, este ultimo pudo 

fijar mayor cantidad de NGP que TR con un comportamiento intermedio de TXT 

(Figura 3.4). Los datos generados no permitieron determinar los valores umbrales de 

TCP para fijar granos como tampoco los valores potenciales de NGP para los diferentes 

cultivares. 

 
Figura 3.4: Número de granos por planta (NGP) a madurez fisiológica en función de la 

tasa de crecimiento por planta (TCP) a través de dos años de estudio, dos fechas y tres 

densidades de siembra. TE: símbolos rojos (línea punteada); TXT: símbolos amarillo 

(línea llena) y TR: símbolos azules (línea de cortes y puntos). Parámetros de los 

modelos en Tabla 3.4. 

  

Sin embargo, través de los modelos generados (Tabla 3.4) se pudo estimar el valor 

umbral ó mínimo de TCP para fijación de granos, resultando más bajo para TE (1,44 gr 
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d
-1

), intermedio para TXT (2,10 gr d
-1

) y alto para TR (2,64 gr d
-1

; Figura 3.4). Según el 

ajuste de los modelos, TCE fue un mejor estimador de NGP que TCP (Tabla 3.4). 

Tabla 3.4: Parámetros de los diferentes modelos utilizados para describir las relaciones 

entre NGP, TCP y TCE. 

NGP - TCP
1 TE p-valor TXT p-valor TR p-valor

a 824,0 <0,0001 954,2 <0,0001 1093,6 <0,0001

b -302,4 <0,0001 -709,9 <0,0001 -1059,8 <0,0001

R
2 0,31 0,4 0,52

NGP - TCE
2 TE p-valor TXT p-valor TR p-valor

a 1060,0 <0,0001 906,7 <0,0001 993,3 <0,0001

b -629,8 <0,0001 -535,8 <0,0001 -765,5 <0,0001

R
2 0,52 0,56 0,64

TCE - TCP
3 TE p-valor TXT p-valor TR p-valor

a -0,08 0,2999 -0,47 <0,0001 -0,51 <0,0001

b 0,53 <0,0001 0,47 <0,0001 0,49 <0,0001

R
2 0,51 0,55 0,72

n 376 374 373  
1
 modelo para relación NGP – TCP: y=a+b/lnx 

2
 modelo para relación NGP – TCE: y=a+b/x

0.5
 

3
 modelo para relación TCE – TCP: y=a+b*x. 

 

Al analizar TCE, los modelos estimaron valores umbrales de fijación de granos 

similares para TE y TXT (0,77 gr d
-1

) y mayores para TR (0,88 gr d
-1

). El híbrido TE 

presentó la mayor eficiencia de fijación de granos por unidad de TCE, con un 

comportamiento intermedio para TXT, y valores mínimos para TR (Figura 3.5).  
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Figura 3.5: Número de granos por planta (NGP) a madurez fisiológica en función de la 

tasa de crecimiento de espiga (TCE) para dos años de estudio, dos fechas y tres 

densidades poblacionales. TE: símbolos rojos (línea punteada); TXT: símbolos amarillo 

(línea llena) y TR: símbolos azules (línea de cortes y puntos). Parámetros de los 

modelos en Tabla 3.4. 

 

A pesar de que TE presentó una mayor eficiencia de partición de biomasa a espiga que 

TXT y TR (Tabla 3.3), los cultivares TXT y TR generaron valores de TCP mucho las 

altos que TE por lo que lograron generar mayor biomasa en espiga (Figura 3.6).  

 

 
Figura 3.6: Tasa de crecimiento de espiga (TCE) en función de la tasa de crecimiento 

por planta (TCP) para dos años de estudio, dos fechas y tres densidades de siembra. TE: 

símbolos rojos (línea punteada); TXT: símbolos amarillo (línea llena) y TR: símbolos 

azules (línea de cortes y puntos). Parámetros de los modelos en Tabla 3.4. 
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Esta ventaja, no se tradujo en mayor NGP en estos cultivares (Figura 3.5). Así, el 

cultivar TXT presentó una partición a espiga muy similar a TR (Figura 3.6) con una 

eficiencia de fijación levemente inferior a TE (Figura 3.5) lo cual permite explicar la 

mejora en este cultivar con respecto a TR en su capacidad de fijación de granos por 

unidad de TCP (Figura 3.4). 

 

3.3.3 Peso del grano. 

El peso individual de los granos presentó una baja asociación con el rendimiento en 

grano, con un valor máximo de R
2
 de 0,076 para Agosto del 2010. Por otra parte, esta 

variable respondió con una leve caída ante el incremento del número de granos por 

unidad de superficie (Figura 3.7). 

 

 
Figura 3.7: Peso de granos en función del número de granos por unidad de superficie. 

Enero: círculos rojos y línea llena. Agosto: cuadrados azules y línea punteada. 

 

Los híbridos y las densidades poblacionales generaron diferencias significativas en el 

peso de grano (PG) en ambos años de estudio, mientras que FS sólo lo hizo en el primer 

año (Tabla 3.2). Se determinó una interacción significativa sólo entre híbridos y época 

de implantación en el año 2009. Ello se debió a una fuerte caída de PG para TE y TXT 

en la FS de Agosto con respecto a Enero, mientras que TR se mantuvo estable en ambas 

épocas de siembra (Figura 3.8).  
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Figura 3.8: Peso del grano para tres híbridos de maíz y dos fechas de siembra en las 

campañas 2009 y 2010. Rojo: TE, azul: TR y amarillo: TXT. Promedio de tres 

densidades. Las barras indican el error estándar. 

 

Esta situación se puede explicar por las condiciones ambientales durante el periodo 

crítico en 2009, donde tanto la temperatura como la radiación solar fueron más 

favorables para la implantación de verano (Tabla 2.1).  

Al analizar la respuesta de PG en función de la tasa de crecimiento del cultivo por grano 

fijado durante el periodo crítico, la cual puede afectar el peso potencial de los granos, se 

puede observar que esta variable presentó valores más altos en la siembra de Enero y 

que el rango de valores de TCC por grano fijado fue similar en ambas fechas de siembra 

(Figura 3.9). Estos resultados no se repitieron en el segundo año donde PG mostró una 

tendencia más estable a través de FS (Figura 3.8) y las relaciones entre PG y la 

disponibilidad de asimilados por grano durante el periodo crítico no tuvieron un buen 

ajuste (Figura 3.9) debido, posiblemente, a un menor rango de variación de TCC por 

grano. 
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Figura 3.9: Peso de granos en función de la tasa de crecimiento del cultivo por grano 

durante el periodo crítico (mg grano
-1

°Cdía
-1

). Enero: círculos rojos y línea llena. 

Agosto: cuadrados azules y línea punteada. 

 

Al relacionar PG con la disponibilidad de fuente por grano durante el periodo post 

floración – madurez fisiológica, se obtuvo una aceptable correlación sólo para el 

segundo año de experimento con importantes diferencias en la respuesta de PG entre 

años (Figura 3.10). Así, para 2010 la variación de PG estuvo mejor explicada por la 

disponibilidad de fuente que en 2009. La escasa respuesta de PG ante el incremento de 

fuente puede explicarse por una limitación en los destinos reproductivos durante el 

primer año, donde la fijación de granos fue menor para esa combinación ambiente – 

genotipo. 

 
Figura 3.10: Peso de granos en función de la materia seca por grano (fuente) durante el 

periodo post floración – madurez fisiológica (mg grano
-1

). Valores promedio de 3 

repeticiones. 

 

El híbrido TXT fue el de mayor PG seguido por TR y TE. En el año 2009 las 

diferencias entre los tres cultivares fueron significativas, mientras que en el año 2010 

TXT y TR no se diferenciaron entre sí, pero ambos lo hicieron de TE, que registró el 
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menor PG (Tabla 3.2). El incremento en la densidad de plantas redujo PG, con 

diferencias significativas en ambos años de ensayo. En el año 2009 el aumento de la 

densidad de 5 a 6,5 pl m
-2

 produjo una caída en PG del 5,9%, y al pasar de la densidad 

intermedia a 8 pl m
-2

 su valor disminuyó 1,8%, diferencia que no resultó significativa. 

No ocurrió lo mismo en el año 2010 donde las tres densidades se diferenciaron 

significativamente entre sí, con una baja del 4,6 y 2,0% al pasar de 5 a 6,5 y de 6,5 a 8 

pl m
-2

, respectivamente (Tabla 3.2). Las densidades más bajas y la FS de Enero 

produjeron los PG más elevados en 2009 y 2010 (Tabla 3.2). 

Si bien la interacción germoplasma x densidad poblacional para PG no fue significativa, 

la diferencia entre híbridos fue mucho mayor en la menor densidad. Las variaciones en 

TE fueron menores que en TXT y TR, los cuales registraron un mayor aumento en PG 

al pasar de la densidad máxima a valores intermedios ó bajos (Tabla 3.2). 

3.3.3.1 Periodo efectivo de llenado de granos 

La duración de la fase lineal del llenado de granos medida en tiempo térmico presentó 

diferencias significativas entre FS para ambos años de estudio. Los cultivares difirieron 

sólo en el segundo año y las densidades poblacionales no afectaron a esta variable 

(Tabla 3.5). La única interacción significativa se generó entre FS y cultivares en el año 

2009. 

El peso final del grano se asoció significativamente con la tasa de crecimiento del 

mismo durante la etapa lineal de llenado, con muy baja correlación con la duración de 

esta etapa. 

Al igual que en los resultados hallados para la duración total del periodo reproductivo 

donde se registró una mayor acumulación de tiempo térmico cuando la implantación se 

realizo en Agosto (Cap. 2, Tabla 2.2), las sumas térmicas para el periodo lineal del 

llenado de granos fueron significativamente superiores para la siembra de invierno 
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(p<0,0125 y p<0,0018 para 2009 y 2010, respectivamente). Estos resultados pueden ser 

atribuidos a los altos valores de temperaturas máximas y DPV (Cap. 2). 

Tabla 3.5: Duración de llenado de granos en días, grados día y tasa de llenado de granos 

para dos fechas de siembra, tres híbridos de maíz y tres densidades poblacionales 

durante las campañas 2009 y 2010. 

Densidad

Fecha Híbrido (pl m
-2

) 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Enero TE 5 49,3 55,4 686 673 0,50 0,51

6,5 50,8 57,8 700 678 0,49 0,47

8 53,2 57,0 718 671 0,44 0,48

TXT 5 47,3 53,7 653 626 0,62 0,60

6,5 53,4 54,0 719 665 0,55 0,60

8 52,0 51,1 703 632 0,57 0,58

TR 5 52,4 59,6 676 703 0,54 0,53

6,5 51,5 59,3 638 697 0,49 0,54

8 50,9 57,0 668 686 0,50 0,54

Agosto TE 5 45,5 53,4 855 916 0,43 0,41

6,5 45,4 51,6 851 897 0,41 0,41

8 45,9 53,6 845 928 0,39 0,40

TXT 5 41,7 51,9 781 887 0,58 0,50

6,5 46,0 50,8 861 869 0,47 0,51

8 44,5 53,1 788 908 0,50 0,45

TR 5 46,2 53,1 879 927 0,42 0,44

6,5 48,4 52,8 905 921 0,41 0,42

8 47,9 51,9 877 906 0,42 0,43

DMS1 4,5 3,0 80 43 0,02 0,02

DMS2 1,5 2,1 23 21 0,01 0,01

FUENTE DE VARIACIÓN

GER ** ** NS *** *** ***

DEN *** NS NS NS *** NS

FS ** ** ** *** *** ***

GERXDEN NS NS NS NS *** NS

GERXFS NS NS *** NS ** NS

DENXFS NS NS NS NS NS NS

NS NS NS NS NS NS

Llenado de granos

duración (días) duración (°C d) Tasa (mg °C)

     DENXGERXFS  
Referencias: ** p<0,05; *** p<0,01; NS: no significativo. DMS: Diferencia mínima 

significativa; 1 para FS y 2 para GER y DEN. 

 

Los híbridos presentaron diferencias significativas en la duración del periodo efectivo 

de llenado de granos, medida en tiempo térmico, sólo en 2010, donde TR fue el de 

mayor duración seguido por TE, sin diferencias significativas entre ambos, y con 

diferencias significativas respecto de TXT (Tabla 3.5). Al analizar la duración del 

periodo en días, las diferencias entre híbridos fueron significativas para ambos años 
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siguiendo la misma tendencia TR>TE>TXT, donde TR y TXT siempre fueron 

estadísticamente diferentes entre sí y TE sólo se diferencio de TXT en el segundo año 

de ensayos (Tabla 3.5). 

Se detectó interacción significativa entre FS y germoplasma para la duración de esta 

fase en tiempo térmico durante 2009. La misma se debió a menores valores para TR con 

respecto a los demás híbridos cuando la siembra se realizó en Enero en comparación a 

Agosto, lo cual podría explicarse por el efecto de bajas temperaturas durante el otoño 

que limitaron más a este cultivar que al resto, debido posiblemente a bases térmicas 

mayores del mismo. Este efecto no tuvo una incidencia significativa en la duración en 

días de la etapa en estudio y no se repitió en el segundo año, donde siempre se mantuvo 

la misma tendencia en cuanto a la duración de la etapa lineal de llenado de los granos 

(TR>TE>TXT) a través de ambas épocas de implantación (Tabla 3.5). 

 

3.3.3.2 Tasa de llenado de granos. 

Todos los tratamientos, salvo densidades poblacionales en 2010, generaron diferencias 

significativas en la tasa de llenado de granos para ambos años de experimento (Tabla 

3.5). En cuanto a las interacciones, sólo fueron significativas GER X DEN y GER X FS 

en 2009. 

A diferencia de la duración del periodo efectivo de llenado, la tasa de acumulación de 

materia seca en granos para dicho periodo presentó una alta correlación con PG a 

madurez fisiológica (Figura 3.11), por lo que fue la tasa de llenado y no la duración, la 

responsable de las variaciones en PG. 
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Figura 3.11: Peso de granos en función de la tasa de llenado de granos. Enero: círculos 

rojos y línea llena. Agosto: cuadrados azules y línea punteada. 

Para ambos años de ensayo, la implantación temprana produjo tasas de llenado de grano 

por unidad de tiempo térmico significativamente más bajas que las registradas en 

siembras tardías (p<0,0062 y p<0,0071; para 2009 y 2010, respectivamente, Tabla 3.5). 

En los dos años de estudio TXT presentó la mayor tasa de llenado de granos seguido por 

TR y TE, este último registró la menor acumulación de MS en grano por °C día, con 

diferencias altamente significativas entre los tres cultivares (p<0,0001, para ambos años, 

Tabla 3.5). 

Finalmente el incremento en la densidad poblacional generó una caída en la tasa de 

llenado de los granos, con diferencias significativas sólo en el primer año (p<0,0001; 

Tabla 3.5), donde la densidad de 5 pl m
-2

 registró mayores valores que 6,5 y 8 pl m
-2

 

(Tabla 3.5).  

Para el primer año, la interacción entre híbridos y densidades poblacionales (p<0,0001, 

Tabla 3.5), puede ser explicada por un comportamiento diferencial de TXT. Este último 

presentó una tasa de llenado mucho mayor en la densidad más baja y una caída 

importante en esta variable cuando se paso a la densidad intermedia, con respecto a los 

demás cultivares, los cuales presentaron una disminución moderada (Figura 3.12). El 

comportamiento de TXT y TR fue diferente al pasar de 6,5 a 8 pl m
-2

, donde la tasa de 

llenado tuvo una tendencia estable en TXT a diferencia del híbrido TE, que mostró una 

caída con el incremento de la densidad poblacional (Figura 3.12). 
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Figura 3.12: Tasa de acumulación de materia seca en grano durante la fase lineal de 

llenado de grano para tres híbridos de maíz y tres densidades poblacionales durante las 

campañas 2009 y 2010. Rojo: TE, azul: TR y amarillo: TXT. Promedio de dos fechas de 

siembra. Las barras indican el error estándar. 

 

Si bien la interacción GER x DEN no fue significativa en el segundo año, se observó un 

comportamiento diferente entre los híbridos. Así, TR mantuvo un comportamiento 

estable, TXT cayó levemente al pasar de 6,5 a 8 pl m
-2

 y TE presentó una caída a 

medida que se incremento la densidad de plantas (Figura 3.12, año 2010). 

Para el primer año, se determinó una interacción significativa entre híbridos y épocas de 

siembra (p<0,0335, Tabla 3.5). Si bien, en ambos años la siembra de Agosto produjo 

una disminución en la tasa de llenado con respecto a Enero, en 2009 el cultivar TR 

presentó valores bajos y similares a TE, fenómeno que no se repitió en el segundo año 

donde la diferencia entre cultivares a través de las FS fue aproximadamente la misma 

(TXT>TR>TE), explicando la interacción (Figura 3.13). 
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Figura 3.13: Tasa de acumulación de materia seca en grano durante la fase lineal de 

llenado para tres híbridos de maíz en dos fechas de siembra durante las campañas 2009 

y 2010. Rojo: TE, azul: TR y amarillo: TXT. Promedio de tres densidades. Las barras 

indican el error estándar. 

 

3.3.4 Índice de cosecha. 

La partición de materia seca aérea hacia estructuras reproductivas estimada a través de 

esta variable fue afectada significativamente por el germoplasma en ambos años de 

ensayo y por la FS en 2009 (Figura 3.14), sin registrarse variaciones significativas entre 

densidades poblacionales (Tabla 3.2).  

 
Figura 3.14: Rendimiento en grano en función de la materia seca aérea a madurez 

fisiológica. Enero: círculos rojos y línea llena. Agosto: cuadrados azules y línea 

punteada. 

Durante el primer año de ensayo no se registraron interacciones entre los tratamientos, 

mientras que en 2010 se generó una interacción significativa entre FS y densidad 

poblacional (Tabla 3.2). La misma fue debida a una caída en IC al aumentar la densidad 
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en la FS de Enero, mientras que la respuesta opuesta se registró en la implantación de 

Agosto con un aumento en IC al aumentar la población (Figura 3.15). 

Una tendencia inversa se registró en el año 2009 para la misma combinación de 

tratamientos debido a una fuerte caída en el rendimiento para la siembra de invierno 

como resultado de una menor fijación de granos. Ello afectó severamente IC 

particularmente en la densidad más alta, mientras que en la siembra de Enero se registró 

una respuesta positiva de IC al incremento de la densidad poblacional como 

consecuencia de la mayor fijación y peso de granos. No obstante lo señalado, la 

interacción entre ambas variables no fue estadísticamente significativa (Figura 3.15, 

Tabla 3.2). 

 

Figura 3.15: Índice de cosecha para tres densidades poblacionales y dos fechas de 

siembra durante las campañas 2009 y 2010 (promedio de tres híbridos de maíz). Rojo; 

Enero, azul: Agosto. Las barras indican el error estándar. 

La utilización de híbridos de distinto origen genético dió lugar a diferencias 

significativas en ambos años de ensayo, siendo los cultivares TE y TXT los de mayor IC 

en el primer año, estadísticamente superiores a TR, en cambio en el segundo año TXT 

se diferenció de TE y TR los cuales a su vez produjeron el menor IC sin diferencias 

entre ellos (Tabla 3.2). 

Para la variable FS, la implantación de Enero superó en ambos años a la de Agosto en 

los valores de IC, aunque sólo en el primer año estas diferencias fueron significativas 
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(Tabla 3.2), debido a la menor calidad del ambiente durante la fase reproductiva en 

siembras tempranas (Cap. 2). 

3.4 DISCUSIÓN 

En la figura 3.16 se presenta un resumen de los efectos de los tratamientos sobre el 

rendimiento y sus componentes. Como se discutirá más adelante, se toma en cuenta el 

segundo año de ensayos como situación más representativa de la zona bajo estudio. 

 

 
 

Figura 3.16: Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento. Los tamaños de las cajas y 

sus colores (verde=alto; amarillo= medio; rojo=bajo) representan el rendimiento en 

grano en respuesta a fechas de siembra, germoplasma y densidades. En las elipses se 

presentan los principales mecanismos que afectaron el rendimiento. 

Los rendimientos obtenidos en las diferentes épocas de siembra presentaron variaciones 

que se explican por las condiciones ambientales a las cuales se expuso el cultivo durante 
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su desarrollo, fundamentalmente radiación y temperatura. Así, la implantación de 

Agosto fue la más favorable para la producción de grano debido a la mayor radiación 

incidente, generando un incremento del rendimiento del 8,6% con respecto a la siembra 

de Enero para el año 2010, lo opuesto ocurrió en 2009, donde las altas temperaturas y la 

baja RFAinc durante los meses de Noviembre y Diciembre (Tabla 2.1, Figura 2.1 y 2.2) 

determinaron una caída en los rendimientos del 20,5%, comparadas con la siembra de 

Enero. Las condiciones ambientales en 2009 estuvieron alejadas y las del 2010 

próximas al promedio de la serie histórica de años analizada, donde la probabilidad de 

ocurrencia de días con temperaturas máximas superiores a 35°C como las registradas en 

noviembre de 2009 son del 11%.  

Los resultados obtenidos en 2010 son coincidentes con los reportados en zonas 

templadas, donde el retraso de la siembra produjo caídas en la calidad del ambiente 

durante el momento crítico para la fijación de granos (Duncan et al., 1973; Knapp y 

Reid 1981; Tollenaar, 1977; Fischer y Palmer, 1984; Tollenaar et al., 1992; Cirilo y 

Andrade 1994b; Otegui et al., 1995). 

El retraso en la implantación hace que la floración coincida con épocas del año donde la 

RFAinc es menor, limitando la tasa de crecimiento del cultivo y el número de granos 

fijados (Tabla 3.2). 

Estas variaciones en los rendimientos se explican, principalmente, a través del número 

de granos fijados por unidad de área (Figura 3.2), variable que presentó una caída del 

17,5% en 2009 y un incremento del 9,3% en 2010 como resultado del adelanto de la FS 

al mes de Agosto. 

Por otro lado, el peso individual del grano presentó una disminución en ambos años de 

ensayo cuando la implantación se realizo en Agosto, respuesta que fue más pronunciada 

en 2009 con una caída de 6,8% versus 1,4% para 2010, lo que explicó mejor aun la 
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diferencia en los rendimientos para el primer año de experimento. Esta disminución de 

PG en la siembra temprana se explicó por una fuerte disminución en la tasa de llenado 

de granos (-13,4 y -18,5% para 2009 y 2010, respectivamente) (Figura 3.11). En 

experimentos realizados in vitro se comprobó que la actividad de la enzima almidón 

sintetasa es óptima en el rango de 25 a 30 °C, favoreciendo la deposición de almidón, 

principal componente del PG (Jones et al., 1985; Keeling et al., 1994), por lo que las 

altas temperaturas registradas en los meses de noviembre y diciembre podrían limitar la 

tasa de llenado y el peso de los granos. 

La baja fijación de granos por unidad de superficie en Agosto de 2009 con respecto a 

Enero del mismo año (Tabla 3.2), se vió reflejada en el índice de cosecha (Figura 3.14), 

el cual disminuyó drásticamente. En el segundo año de ensayo IC fue también mayor en 

la siembra de verano pero, con una diferencia mucho menor a la generada en el primer 

año. Esta situación difiere con los datos reportados para zonas templadas, donde el 

retraso de la implantación del cultivo genera caídas en el índice de cosecha (Andrade et 

al., 1996). Esta respuesta contrastante de la siembra de Enero, puede ser explicada por la 

disminución en la duración del periodo vegetativo en igual ó mayor proporción que el 

aumento en la tasa de crecimiento del cultivo durante este periodo. La siembra de 

invierno dió como resultado un incremento en la duración del periodo vegetativo más 

que proporcional que la reducción en la tasa de crecimiento del cultivo, por lo que 

aumentó además, la producción de MS durante esta fase con respecto a la siembra de 

Enero. Si bien el rendimiento en grano fue mayor en 2010, el IC fue menor debido a la 

mayor cantidad de biomasa vegetativa producida. Esta situación es contrastante con los 

resultados hallados en zonas templadas, donde el retraso de la fecha de siembra tiende a 

incrementar la producción de MS vegetativa, principalmente en respuesta a la mayor 

temperatura (Cirilo y Andrade, 1994a). 



77 
 

 
 

La interacción entre híbridos y FS para rendimiento en grano fue significativa. Los 

cultivares TE y TR presentaron la mayor variación entre FS donde TE se comportó 

mejor que TR en la siembra de Agosto y lo opuesto ocurrió en la implantación de 

verano. Esto coincide con resultados reportados en zonas tropicales, donde las 

implantaciones tempranas favorecen la producción de híbridos templados y el retraso de 

la época de siembra favorece a los híbridos tropicales (Parker et al., 1991; Johnson et 

al., 1997). Por otro lado TXT produjo los rendimientos más altos, siendo superado sólo 

por TE en Agosto de 2010 (Tabla 3.2). Estos resultados coinciden con los obtenidos en 

otros experimentos, donde híbridos TXT, rindieron en forma similar a TE y más que TR 

en un amplio rango de fechas de siembra (Metzler, 2008) y no coinciden con estudios 

realizados en la región Pampeana de Argentina donde no se hallaron diferencias en 

rendimiento de grano para genotipos templados y tropicales (Rattalino y Otegui, 2012). 

Las variaciones en los componentes del rendimiento de los híbridos a través de las 

épocas de siembra permiten explicar los resultados obtenidos. Para FS de invierno el 

número granos por unidad de área siguió el orden TE>TXT>TR, diferencia que se 

mantuvo, aunque con menor amplitud, para FS de verano, con valores cercanos en los 

tres cultivares (Tabla 3.2). Las diferencias entre genotipos se pueden explicar a través 

de la relación entre NGP y TCP durante el periodo crítico (Tabla 3.3; Figura 3.4), cuyos 

valores determinaron un orden TE>TXT>TR. NGP en maíz presenta una respuesta 

curvilineal ante variaciones de TCP (Tabla 3.4) aunque esta respuesta puede ser lineal 

dentro de ciertos rangos de variación de TCP (Gambín et al., 2008; D’Andrea et al., 

2008).  

Al igual que en otros trabajos (Rossini et al., 2011), se halló una correlación positiva 

entre NGP y TCE, por lo que también es posible explicar los resultados expuestos a 

través de las variaciones en partición a espiga y al número de granos fijados por unidad 
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de TCE (eficiencia reproductiva), con valores máximos, intermedios y mínimos para 

TE, TXT y TR, respectivamente (Tabla 3.3; Figura 3.5). Estos resultados coinciden con 

estudios donde se ha demostrado el efecto del genotipo y del ambiente, en la partición 

de biomasa hacia la espiga en el periodo alrededor de floración (Echarte et al., 2004; 

Borrás et al., 2007). En maíces tropicales la partición de asimilados hacia la espiga es 

poco eficiente (Benti et al., 1993) y presenta una mayor competencia por los mismos 

entre tallo y espiga (Edmeades et al., 2000). Estos resultados no coinciden con reportes 

recientes, donde no se hallaron diferencias entre genotipos templados y tropicales en la 

determinación de NGP al generarse variaciones en TCP y TCE durante el periodo 

crítico (Rattalino y Otegui, 2013). 

Cuando la siembra se realizó en Agosto, la superioridad de TE en su capacidad para 

fijar granos le dio una ventaja sobre TR, generando mayores rendimientos. Esta 

situación se vió alterada en la FS de Enero, donde al disminuir la brecha en NG fijados 

por cada híbrido, PG paso a ser una variable de importancia para que TR y sobre todo 

TXT alcanzaran rendimientos superiores a los de TE. El mayor PG se asoció con la 

mayor tasa de acumulación de materia seca en grano. El cultivar TXT presentó siempre 

los valores más altos de PG, siendo intermedios en TR y mínimos en TE. Estos datos 

resultan coincidentes con lo reportado por otros autores quienes señalaron que híbridos 

templados modernos fijan mayor número de granos por m
2
 pero tienen menor PG en 

comparación con híbridos más antiguos (Echarte et al., 2000). Por otra parte, en 

estudios realizados recientemente, no se encontraron diferencias en PG entre cultivares 

templados y tropicales. Los mismos autores informaron, en coincidencia con este 

reporte, que el cultivar TXT superó levemente a los demás en PG y que las variación en 

este componente del rendimiento se debieron a variaciones en la tasa de llenado del 

grano y no a la duración de la misma (Rattalino et al., 2014). 
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El híbrido TXT pudo mejorar el rendimiento con respecto a los otros cultivares, a partir 

de un incremento en su capacidad de fijar granos y un mayor peso de grano, 

características de cultivares de origen templado y tropical, respectivamente. Resultados 

similares, fueron registrados en ensayos sin limitantes hídricas y nutricionales 

conducidos en la localidad de Los Altos (Provincia de Catamarca, Argentina), donde el 

mismo híbrido evaluado en este experimento (TXT), supero en rendimiento a otros 

híbridos de origen tropical (Graneros y Uhart, 2006). Además, TXT dedicó una mayor 

proporción de su ciclo a la etapa reproductiva (Cap. 2), lo cual podría explicar en parte 

los altos rendimientos de este híbrido, ya que existe una asociación positiva entre la 

duración de esta etapa y el rendimiento (Crosbie, 1982; Russell, 1984). 

Estas diferencias resultaron en un IC menor para el cultivar TR, como producto de su 

menor rendimiento en grano y mayor producción de MS vegetativa, lo opuesto ocurrió 

con TXT el cual generó altos rendimientos en grano y una menor producción de MS en 

floración por lo que su IC fue igual al alcanzado por TE en 2009 y superior a este último 

en 2010. Estos resultados coinciden con los hallados en otros trabajos donde se compara 

el mejoramiento de maíz en zonas templadas y tropicales, con valores de índice de 

cosecha de 0,55 para cultivares templados (Duvick, 1977; Russell, 1984, 1985), y 

menores a 0,40 para tropicales (Fischer y Palmer, 1984; Paterniani, 1990; Pandey y 

Gardner, 1992). Por otra parte, existen resultados de trabajos recientes que indican que 

no hay diferencias en el IC entre germoplasmas templados y tropicales (Rattalino y 

Otegui, 2012). 

El incremento del número de plantas por unidad de superficie produjo una mejora 

significativa en NG m
-2

 y una disminución en PG (Figura 3.7), siendo esta última menos 

que proporcional al aumento de granos fijados, por lo que generó una ganancia en el 

rendimiento en ambos años de ensayo. Los mismos resultados se obtuvieron trabajando 
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sin limitantes hídricas y nutricionales en la localidad de Los Altos (provincia de 

Catamarca, Argentina) con densidades de 5 y 7 pl m
-2

 en híbridos tropicales y tropical x 

templado (Graneros y Uhart, 2006; Vega, 2011). 
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CAPÍTULO 4 

DISCUSIÓN GENERAL 

 

Se han estudiado los efectos de dos fechas de siembra extremas (Agosto y Enero) tres 

híbridos de maíz de distinto fondo genético (templado, tropical x templado y tropical) y 

tres densidades poblacionales sobre: i) el desarrollo y la producción de biomasa 

(Capítulo 2); ii) la generación del rendimiento y los componentes del mismo (Capítulo 

3) y iii) los mecanismos asociados con la determinación del número de granos por 

planta y por unidad de superficie (Capítulo 3). Los resultados aportan conocimientos 

sobre variables de manejo que permiten optimizar la producción de maíz bajo riego en 

ambientes subtropicales semiáridos de Santiago del Estero.  

La ocurrencia de estrés térmico (>35 ºC, Dupuis y Dumas, 1990) alrededor de floración 

(Octubre – Noviembre) afectó los resultados de fecha de siembra. De acuerdo con el 

análisis de la serie histórica de temperaturas máximas diarias, para el mes de noviembre 

(periodo crítico del cultivo) hay 6,6 días con valores por encima de 35 °C, promedio que 

fue superado en 2009 con  11 días, a diferencia de 2010 donde sólo se registraron 4 días. 

La probabilidad de tener 11 ó más días con temperaturas máximas por encima de 35 °C 

en el mes de noviembre es del 11%, en cambio la probabilidad de tener menos de 7 días 

con dicha temperatura es del 50%. La temperatura media, estuvo 5 °C por encima del 

promedio histórico durante el mes de noviembre (Figura 2.1) y la RFA incidente fue 

mucho menor al promedio durante los meses de noviembre y diciembre (Figura 2.2) 

hechos que se vieron reflejados en el cociente fototermal, que estuvo muy por debajo 

del promedio histórico durante los meses señalados (Figura 2.3). Debido a estas 
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diferencias se propone considerar como referencia el segundo año de trabajo donde el 

ambiente estuvo muy próximo a la serie climática histórica. 

El resumen de los resultados de este trabajo sobre el desarrollo del cultivo y la 

producción de MS y sus componentes ecofisiológicos se presenta en las figuras 4.1 y 

4.2. En 2009 ambas FS produjeron valores similares de MS (Figura 4.1), mientras que 

en 2010, Agosto presentó las mayores cifras para esta variable. Los resultados del 

primer año, se explican principalmente por la menor cantidad de RFAInt por el cultivo 

en Agosto (Figura 4.1). En el segundo año, la implantación temprana acumulo mayor 

cantidad de RFAInt como resultado de una mayor RFAinc y duración del ciclo de 

cultivo generando una mayor cantidad de MS a madurez fisiológica con respecto a la 

implantación tardía. No obstante, la siembra de Enero presentó  los mayores valores de 

EUR (Figura 4.2), componente que no fue suficiente para alcanzar la MS producida en 

fechas tempranas. La implantación temprana incrementó la duración del ciclo de 

cultivo, sin variaciones importantes en el tiempo térmico, lo cual indica un efecto nulo ó 

mínimo del fotoperiodo sobre los cultivares a través de FS. 

El híbrido TE produjo la mayor cantidad de MS, seguido por TXT, y luego por TR. 

Estas diferencias están explicadas por la EUR, donde TE y TXT presentaron valores 

similares y mayores a TR. Este último registró la mayor duración de ciclo y RFAInt 

como resultado de su mayor IAF pero fue incapaz de transformar esta ventaja en mayor 

MS a madurez fisiológica. Los híbridos TE y TXT presentaron una duración de ciclo en 

días y en tiempo térmico muy similar e inferior a TR. 



83 
 

 
 

 
 

Figura 4.1: Resumen de los tratamientos y su efecto sobre el desarrollo, la radiación 

fotosintéticamente activa interceptada (RFAInt), la eficiencia de uso de la radiación 

(EUR) y la producción de MS aérea a madurez fisiológica para el año 2009. Barras rojas 

(5 pl.m
-2

), azules (6,5 pl.m
-2

) y amarillas (8 pl.m
-2

). Las barras delgadas indican el error 

estándar. 

 

 

 

El incremento del número de plantas siempre generó mejoras en la producción de MS, 

siendo mayor la respuesta en FS temprana. Esto se explica principalmente por el 

aumento en RFAInt y parcialmente por incrementos en la EUR, particularmente en la 
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fecha tardía. Este tratamiento no afectó de ninguna manera la duración del ciclo de 

cultivo. Al aumentar la densidad de plantas, los híbridos presentaron mejoras en la 

producción de MS en orden TE>TXT>TR, dicha mejora fue de mayor magnitud cuando 

se pasó de 5 a 6,5 pl m
-2

 que al pasar de 6,5 a 8 pl m
-2

. 

 
Figura 4.2: Resumen de los tratamientos y su efecto sobre el desarrollo, la radiación 

fotosintéticamente activa interceptada (RFAInt), la eficiencia de uso de la radiación 

(EUR) y la producción de MS total a MF para el año 2010. Barras rojas (5 pl.m
-2

), 

azules (6,5 pl.m
-2

) y amarillas (8 pl.m
-2

). Las barras delgadas indican el error estándar. 

 



85 
 

 
 

En 2009 el incremento de la densidad de plantas en la FS temprana no produjo 

aumentos en MS total al pasar de 6,5 a 8 pl m
-2

, esto se explica principalmente por la 

menor RFAinc y las altas temperaturas, factores que pudieron haber afectado la EUR al 

incrementar la competencia entre individuos (Capítulo 2).  

El resumen de los tratamientos sobre el rendimiento y sus componentes, se describe a 

partir de una figura para cada año de experimento, ya que existió una fuerte interacción 

año x fecha de siembra. Ello fue debido a las condiciones climáticas adversas 

registradas en 2009, donde las altas temperaturas y baja RFA incidente durante el 

periodo crítico (Capítulo 2) afectaron los rendimientos obtenidos en la siembra de 

Agosto (Capítulo 3). Así para el primer año, la siembra temprana generó menores 

rendimientos que la siembra tardía como resultado de un menor número y peso de 

granos (Figura 4.3). En el segundo año, la siembra de Agosto produjo el mayor 

rendimiento en grano, explicado principalmente por un mayor número de granos m
-2

 

(Figura 4.4). 
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Figura 4.3: Resumen de los tratamientos y su efecto sobre el rendimiento en grano y sus 

componentes para el año 2009. Barras rojas (5 pl.m
-2

), azules (6,5 pl.m
-2

) y amarillas (8 

pl.m
-2

). Las barras delgadas indican el error estándar. 

 

Para la siembra de invierno, los cultivares TE y TXT generaron mayores rendimientos 

que TR, donde TE lo hizo a través de un mayor NG y TXT mediante un mayor PG y 

una fijación de granos intermedia. 

Para la siembra tardía TE y TR se comportaron de forma similar con un rendimiento en 

grano menor que TXT, donde NG fue muy similar entre los tres cultivares y PG fue 

significativamente mayor en TXT (Figuras 4.3 y 4.4). 
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El incremento en la densidad poblacional aumentó el rendimiento en grano al pasar de 5 

a 6,5 pl m
-2

 y generó una leve mejora ó aparición de un techo al pasar de 6,5 a 8 pl m
-2

 

(Figuras 4.3 y 4.4). 

 
Figura 4.4: Resumen de los tratamientos y su efecto sobre el rendimiento en grano y sus 

componentes para el año 2010. Barras rojas (5 pl.m
-2

), azules (6,5 pl.m
-2

) y amarillas (8 

pl.m
-2

). Las barras delgadas indican el error estándar.  

 

 

 

 

 



88 
 

 
 

4.1 Contrastación de hipótesis. 

 Hipótesis 1: Existen interacciones entre fecha de siembra, cultivares de maíz 

(tropical, tropical x templado y templado) y densidad poblacional para el desarrollo, 

rendimiento en grano y sus componentes ecofisiológicos y numéricos en el área de riego 

del Río Dulce, Santiago del Estero. 

Los resultados indican que la mejor época de implantación para el cultivo en la región 

fue Agosto, debido a la mayor RFA incidente, en constante aumento y con altos valores 

durante el periodo crítico para la determinación del rendimiento (Figura 2.2). La 

implantación de Agosto presentó una mayor duración del ciclo a través de una fase 

reproductiva más larga, con mayor cantidad de RFAInt y MS producida a madurez 

fisiológica. La implantación tardía, registró una duración más corta del ciclo de cultivo 

con la ventaja de una mayor EUR, con lo que pudo compensar en parte la menor 

RFAInt. Los tratamientos no generaron, en general, interacciones triples para las 

variables medidas durante el desarrollo del cultivo. La época de siembra en cambio, 

interactuó siempre con los híbridos (Capítulo 2). A través de ambas FS el híbrido TXT 

produjo el mayor rendimiento, en tanto que la densidad máxima fue la que generó los 

rendimientos más altos para todos los híbridos. Estos resultados permiten rechazar 

parcialmente la primera hipótesis donde se postuló que los tres tratamientos presentan 

una interacción sobre el desarrollo, rendimiento y sus componentes. Las interacciones 

entre los mismos no fueron significativas para rendimiento en grano ni para número y 

peso de granos. No obstante se registró una interacción significativa entre época de 

siembra e híbridos (Tabla 3.2). 

 Hipótesis 2: Los cultivares templado y el tropical x templado presentan 

rendimientos más altos en siembras tempranas y altas densidades poblacionales, 
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mientras que el tropical lo hace en siembras tardías y densidades medias. Los 

rendimientos máximos se logran con el cultivar templado a alta densidad en fechas 

tempranas. 

Dado que el ciclo 2009 fue atípico, se hace referencia solo a 2010 para la segunda 

hipótesis la cual es rechazada parcialmente ya que todos los cultivares (incluyendo TR) 

presentaron máximos rendimientos en FS temprana y altas densidades poblacionales. El 

máximo rendimiento, efectivamente fue alcanzado por TE en FS temprana, sin 

diferencias significativas con TXT (Tabla 3.2). 

  Hipótesis 3: La eficiencia en la fijación de número granos por unidad en la tasa 

de crecimiento por planta y los granos fijados por unidad de tasa de crecimiento de 

espiga es mayor en el híbrido templado, intermedia en el tropical x templado y menor en 

el tropical. 

Tanto la relación NGP/TCP como NGP/TCE ó factor de fertilidad, fue mayor en TE, 

intermedia en TXT y menor TR (Figura 3.4 y 3.5, respectivamente), con lo que la 

tercera hipótesis es aceptada. Este resultado es original ya que los estudios sobre este 

tema en ambientes tropicales son muy escasos y discrepa con la información presentada 

por Rattalino y Otegui (2013) en trabajos recientes donde también se compararon 

cultivares TE, TXT y TR. Debe tenerse en cuenta que en el estudio mencionado se 

utilizo estrés térmico como único factor de estrés donde el cultivar TR presentó ventajas 

en cuanto a adaptación con respecto a TE lo cual pudo haber afectado las relaciones 

entre NGP, TCP y TCE. Por otra parte, el cultivar tropical (2B710 HX) tiene una de sus 

líneas con introgresion de germoplasma templado (Sergio Uhart Dow AgroSciences, 

comunicación personal), el mismo fue realizado en un ambiente templado y se utilizó 

una sola densidad poblacional (9 pl m
-2

), por lo que el rango de variabilidad de TCP y 
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TCE no fue el mismo que el explorado en este estudio. Los autores presentaron valores 

promedio de TCP de 4,7; 4,1 y 3,8 gr día
-1

 y TCE de 0,90; 0,81 y 0,83 gr día
-1

 para TE, 

TXT y TR respectivamente, cifras diferentes a las generadas en este estudio (Capítulo 

3). Además, el cultivar TR presentó mayor índice de partición de MS a espiga (0,23; 

0,21 y 0,19 gr día
-1

 para TR, TXT y TE, respectivamente) y el mayor NGP (508; 458 y 

488 granos planta
-1

 para TR, TXT y TE, respectivamente). 

 

4.2 Conclusiones. 

La mejor época de implantación para alcanzar los máximos rendimientos en todos los 

cultivares, sin limitaciones hídricas y nutricionales, fue Agosto. 

El adelanto de la FS incrementó la duración de la etapa vegetativa y la producción de 

MS debido a una mayor RFAInt, aunque registró menor EUR y disminuyó la duración 

de la etapa reproductiva. 

La utilización de modelos con corrección por temperaturas máximas, ayudó a estimar de 

forma más eficiente los valores de tiempo térmico requerido para completar las etapas 

fenológicas. 

El cultivar TR alcanzó los valores más altos de IAF, RFAInt, duración de etapa 

vegetativa y MS a floración  Los híbridos TE y TXT presentaron mayor EUR que TR en 

la etapa vegetativa de la FS temprana, mientras que el resultado opuesto se obtuvo en la 

FS tardía donde TR superó a TE y TXT.  

El híbrido TE generó mayores rendimientos que TR cuando la implantación se realizo 

en época invernal, lo opuesto ocurrió cuando la siembra se realizo en verano, donde TR 

superó levemente a TE. El híbrido TXT superó en rendimiento al híbrido TR, en ambas 
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épocas de siembra y a TE en la siembra de Enero, en todas las densidades 

poblacionales, presentando un comportamiento similar a TE en las fechas tempranas. 

Las relaciones NGP/TCP y NGP/TCE fueron máximas para el hibrido TE, intermedias 

para TXT y mínimas para TR. La incorporación de genética templada alargó la duración 

del periodo reproductivo en el cultivar TXT, presentando un comportamiento 

fenológico similar a TE. Estos dos cultivares dedicaron más del 50% de la duración del 

ciclo al periodo reproductivo a diferencia de TR, que mostró un comportamiento 

opuesto. 

Para la época de siembra de invierno NG fue el componente que explicó las diferencias 

en rendimiento de los distintos cultivares, mientras que para la siembra de verano la 

diferencia en el rendimiento se debió principalmente a PG ya que NG fue similar en los 

tres híbridos. 

La combinación de genética templada y tropical generó una mayor capacidad de fijar 

granos por planta (propio de los cultivares templados) y un alto peso de granos (propio 

de los cultivares tropicales) lo que en conjunto determinó un mayor rendimiento. 

 

4.3 Aportes al conocimiento. 

Se ha contribuido con información relevante, para la zona bajo estudio, sobre el 

comportamiento de germoplasma TR, TE y TXT en un amplio rango de condiciones 

ambientales dado por la combinación de FS y densidades poblacionales. 

Los resultados obtenidos demuestran que la combinación de germoplasma templado y 

tropical permite incrementar el rendimiento, comparado con híbridos tropicales, a través 

de mejoras en la duración del periodo reproductivo con respecto al ciclo total del cultivo 

y aumentos importantes en NGP/TCP y NGP/TCE. La genética tropical aportó un 
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mayor peso de granos, factor que fue determinante para que el cultivar TXT pudiera 

generar rendimientos similares ó superiores a los de TE, así como también mayor 

tolerancia a enfermedades y a altas temperaturas. 

Un aporte original de este trabajo es la determinación de las relaciones NGP/TCP y 

NGP/TCE para cultivares de diferente origen genético, a través de un amplio rango de 

estas variables generado por la combinación de FS y densidades poblacionales bajo 

condiciones de ambientes tropicales. Ello puede ayudar a mejorar las estimaciones de 

rendimiento de los modelos de simulación y contribuir a la comprensión de los 

mecanismos involucrados en la fijación de granos por planta y por unidad de superficie. 

Teniendo en cuenta la expansión de las fronteras agrícolas en la región norte del país, es 

de gran importancia la generación de conocimientos sobre el germoplasma y las 

densidades poblacionales que permitan alcanzar para cada época de siembra 

rendimientos máximos y estables. Los híbridos TXT son una excelente opción cuando 

se busca optimizar el rendimiento tanto en fechas de siembra tempranas como tardías 

explorando densidades poblacionales crecientes. El estudio de combinaciones con 

distintas proporciones de germoplasma templado y tropical debe ser una parte central de 

la estrategia de mejora genética en el futuro para la región bajo estudio. 

 

4.4 Investigaciones futuras. 

Determinar el comportamiento de estos cultivares bajo condiciones de densidades 

poblacionales más extremas, que permitan establecer el umbral de tasa de crecimiento 

por planta y espiga para producir grano y conocer el efecto sobre PG y su estabilidad. 

Establecer proporciones óptimas en combinaciones de genética templada y tropical, y la 

habilidad combinatoria entre grupos heteróticos de ambos orígenes genéticos. Evaluar el 
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efecto de dichas combinaciones sobre la fijación de granos por m
-2

, y el peso de grano, 

identificando marcadores moleculares que asistan al proceso de selección. 

Emplear los resultados obtenidos para mejorar la precisión de modelos de simulación 

del cultivo de maíz para cultivares de distinto fondo genético, diferentes fechas de 

siembra y densidades poblacionales en la región bajo estudio y otras similares. 

La metodología de cálculo de sumas térmicas debería ser ajustada mediante el uso de 

modelos que tengan en cuenta las temperaturas máximas y bases para híbridos TE, TR y 

TXT. Asimismo, dichas temperaturas, deberían ser determinadas con mayor precisión 

en estudios específicos. 
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