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10. Espaciamiento entre hileras del cultivo

Alfredo Cirilo, Fernando Andrade y Oscar Valentinuz

10.1. Introducción

El rendimiento del cultivo de maíz depende de su capacidad de producir bioma-
sa y de la fracción de la misma que destina a la producción de granos (índice de 
cosecha, IC; Capítulo 3). Ese crecimiento resulta de la utilización fotosintética de 
la radiación solar en la elaboración de los componentes necesarios para la consti-
tución y funcionamiento de los distintos órganos de las plantas. Por lo tanto, está 
directamente relacionado con la capacidad del cultivo para capturar la luz solar inci-
dente (ei). Cultivos de maíz bien manejados deben asegurar la mayor intercepción 
posible de la oferta de radiación incidente durante el ciclo, pero especialmente du-
rante la etapa crítica de determinación del rendimiento (Capítulo 4). Altas tasas de 
crecimiento en esa etapa del cultivo permiten fijar más granos y, en consecuencia, 
alcanzar mayores rendimientos. La captura de radiación solar por el cultivo, por su 
parte, es función de la estructura de su canopeo, que depende de la densidad de 
siembra y de la arquitectura y tamaño del área foliar de las plantas pero también 
del arreglo espacial de esas plantas en el terreno, es decir, de la distancia entre las 
hileras de siembra. Por lo tanto, la respuesta del rendimiento en maíz al manejo 
del espaciamiento entre hileras debe ser particularmente analizada a través de su 
efecto en la cantidad de radiación interceptada durante el período crítico de fijación 
de granos (Andrade et al. 2002).

La completa intercepción de la radiación solar incidente es probable que no se 
alcance cuando se siembran genotipos de ciclo corto de pocas hojas y/o de hojas 
erectas (Bavec y Bavec, 2002), cuando las plantas son defoliadas por heladas, 
granizo o insectos o están sometidas a deficiencias hídricas o nutricionales (Bar-
bieri et al., 2000 y 2008). Dado que las deficiencias de agua o nutrientes durante el 
período vegetativo limitan la expansión del área foliar (D’Andrea et al., 2006; Salah 
y Tardieu, 1997; Uhart y Andrade, 1995; Capítulo 7), es posible obtener ventajas 
del acercamiento de las hileras cuando aquellas deficiencias no son corregidas o 
mitigadas a tiempo. También la siembra temprana de maíz puede incrementar la 
respuesta a la reducción del espaciamiento entre hileras dado que puede generar 
plantas con menos hojas y menor tamaño (Duncan et al., 1973; Maddonni y Otegui, 
1996; Capítulos 2 y 12).

La modificación de la distancia entre hileras en el cultivo de maíz plantea difi-
cultades operativas para llevarla a la práctica por la disponibilidad de maquinarias 
apropiadas para la siembra y demás tareas culturales. Por lo tanto, es convenien-
te conocer sus ventajas o desventajas, según el caso, y aconsejarla sólo cuando 
puedan esperarse beneficios de su empleo. En el presente capítulo se analiza el 
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efecto del acercamiento de las hileras de siembra en maíz en diferentes situaciones 
de cultivo con la finalidad de orientar la toma de decisiones en la adopción de esta 
práctica.

10.2. Espaciamiento entre hileras y captura de radiación solar

La disminución de la distancia entre hileras, manteniendo constante la densidad 
de siembra, generalmente conduce a una distribución más uniforme de las plantas 
de maíz sobre el terreno. Esta disposición más cuadrangular (plantas más equi-
distantes) permite cubrir mejor y más tempranamente el suelo y reducir o retrasar 
la mutua competencia entre plantas por agua, nutrientes y luz, con las ventajas 
esperables tanto en el control del crecimiento de malezas (Forcella et al., 1992; 
Teadsdale, 1995) como en la captura de nutrientes limitantes en el suelo y de recur-
sos en general (Stickler, 1964; Rosolem et al., 1993; Barbieri et al., 2000 y 2008). 
Al reducirse la superposición de hojas sobre el surco con una menor distancia entre 
las hileras de siembra se incrementa la eficiencia de captura de luz desde etapas 
tempranas del cultivo, tal como se muestra en las Figuras 10.1 y 10.2 (panel izquier-
do) para cultivos de maíz creciendo sin limitaciones hídricas ni nutricionales (Cirilo, 
2000).

Figura 10.1: Evolución de la eficiencia de intercepción de radiación solar por el canopeo (ei) 
entre la emergencia y la postfloración de un cultivo de maíz creciendo sin limitaciones hídri-
cas ni nutricionales en Pergamino (híbrido de ciclo completo para la localidad) con dos distan-
cias entre hileras: 0,50 m (línea y símbolos negros) y 0,70 m (línea gris y símbolos blancos) 
sembrados con dos densidades de plantas: baja (izquierda) y alta (derecha). Los triángulos 
indican el momento de floración en cada caso. (Adaptado de Cirilo, 2000).

En el rango de densidades de plantas generalmente utilizadas en maíz, cuando 
el cultivo se siembra en hileras más próximas, se reduce el índice de área foliar re-
querido para maximizar la intercepción de la radiación incidente debido a un mayor 
coeficiente de extinción lumínica del canopeo (panel derecho en Figura 10.2; Flénet 
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et al., 1996; Riahinia y Dehdashti, 2008; Maddonni et al., 2001a y 2006; Johnson 
y Hoverstad, 2002). Sin embargo, este efecto se diluye en densidades muy bajas 
(<4 plantas m-2) en las que, indistintamente del espaciamiento usado entre hileras 
de siembra, el máximo IAF desplegado en floración es insuficiente para alcanzar el 
índice de área foliar crítico (IAFc) y el canopeo presenta aún una escasa proporción 
de hojas mutuamente sombreadas. En consecuencia, las ventajas de una mayor 
captura de radiación por acercar hileras se tornan inconsistentes porque la disminu-
ción en la radiación transmitida entre hileras es compensada por el aumento de la 
radiación transmitida entre plantas dentro de la hilera (Maddonni et al., 2006).

Figura 10.2: Izquierda: representación esquemática del efecto de la variación de la distancia 
entre hileras (0,50 vs 0,70 m) sobre la estructura del canopeo de maíz (en vista aérea) para 
dos densidades: baja (50.000 plantas ha-1) y alta (90.000 plantas ha-1) en dos momentos de 
la etapa vegetativa: V10 (cobertura de suelo: 0,50>0,70 m en ambas densidades) y V20 (co-
bertura de suelo: 0,50>0,70 m sólo en baja densidad). Derecha: relación esperada entre la 
eficiencia de intercepción de radiación solar (ei) y el índice de área foliar (IAF) desplegado 
progresivamente a lo largo de la etapa vegetativa, donde la línea negra gruesa continua co-
rresponde a 0,50 m y la línea gris gruesa continua, a 0,70 m. Las líneas cortadas verticales 
indican el valor diferencial de IAFc (0,50 m<0,70 m; en colores negro y gris, respectivamente) 
que permite alcanzar ei≥0,95 (indicado con la línea continua delgada horizontal). Las líneas 
cortadas horizontales indican el valor diferencial de ei (0,50 m>0,70 m; en colores negro y 
gris, respectivamente) alcanzado para un mismo IAF=1,5 (indicado con la línea continua del-
gada vertical) desplegado aproximadamente a mitad de la etapa vegetativa.

Con densidades de siembra usuales para el cultivo de maíz y en ausencia de 
deficiencias importantes de agua o nutrientes, los beneficios de una mayor captura 
de radiación por reducir la distancia entre hileras se evidencian sólo en las etapas 
tempranas de despliegue de hojas en el canopeo. Las diferencias se reducen o anu-
lan, particularmente en densidades altas, al aproximarse el cultivo al momento de 
floración en el que las plantas despliegan la totalidad de su área foliar (Figura 10.1). 
Por lo tanto, los aumentos en la cantidad de radiación interceptada son más evi-
dentes, en general, en la etapa vegetativa previa a la floración. En la Tabla 10.1 se 
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presentan los valores comparados de radiación interceptada acumulada medidos 
en dos distanciamientos entre hileras de cultivos de maíz creciendo sin limitantes 
hídricas ni nutricionales en una de las principales zonas productoras de Argentina, 
sembrados en un amplio rango de densidades (Cirilo, 2000). Se puede observar 
en la tabla que la mejora en la captura de luz fue de 4,6% en la etapa vegetativa 
hasta la floración y de sólo 2,9% desde la floración hasta la madurez fisiológica. En 
cambio, el incremento en la densidad de plantas triplicó (≈16,8%) la respuesta en 
captura de luz en la etapa vegetativa respecto del efecto de estrechar hileras, evi-
denciando la mayor efectividad del ajuste del número de plantas para aumentar la 
intercepción de la radiación que llega al tope del cultivo (Capítulo 9). En general, los 
incrementos en captura de luz en respuesta a hileras cercanas en maíz informados 
en la literatura son generalmente inferiores al 15% en condiciones usuales de culti-
vo (Scarsbrook y Doss, 1973; Bullock et al., 1988; Ottman y Welch, 1989; Westgate 
et al., 1997; Barbieri et al., 2012).

Tabla 10.1: Radiación solar fotosintéticamente activa interceptada (R int) y biomasa acumula-
das desde emergencia hasta floración y entre floración y madurez fisiológica según densida-
des y distancias entre hileras de cultivos de maíz creciendo sin limitaciones hídricas ni nutri-
cionales en Pergamino. Los valores corresponden a promedios de seis híbridos comerciales 
de ciclo completo difundidos en la región. (Adaptado de Cirilo, 2000).

10.2.1. Variaciones por plasticidad azimutal del canopeo

La variación en la distancia entre hileras en maíz, en general, no genera mo-
dificaciones en el valor máximo de IAF alcanzado por el canopeo (Maddonni et 
al., 2001a; Westgate et al., 1979. Si bien, como ya fue mencionado, un patrón de 
siembra más cuadrangular mejora la captura de luz por el cultivo en su etapa ve-
getativa, en algunos híbridos se alcanzan valores de ei similares indistintamente 
de la distancia entre hileras utilizada. Esta respuesta disímil de ei al acercamiento 
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de las hileras puede ser atribuida a un comportamiento contrastante entre híbridos 
de maíz en cuanto a su sensibilidad frente a las señales de proximidad de plantas 
vecinas según la distribución espacial de las plantas en el cultivo que modifica la ar-
quitectura del canopeo (Maddonni et al., 2001a; Maddonni et al., 2001b). En efecto, 
la distribución azimutal de las hojas (orientación de las hojas en el plano horizontal 
sobre el tallo de la planta) se modifica al aumentar la densidad de plantas sem-
bradas, pero también puede alterarse frente al acortamiento de la distancia entre 
hileras (Maddonni et al. 2001a). Desde etapas muy tempranas del ciclo del cultivo, 
el crecimiento de las hojas y su disposición azimutal puedan ser modificadas por el 
ambiente lumínico que exploran y perciben las plantas, reorientándolas hacia espa-
cios con menor competencia (Maddonni et al., 2002). Existen diferencias genotípi-
cas en esa capacidad de reorientación foliar que permite agrupar a los genotipos de 
maíz en plásticos o rígidos en función de su mayor o menor respuesta a la calidad 
de luz que perciben y las señales de proximidad de plantas vecinas (Maddonni et al. 
2001a). En los genotipos plásticos, las plantas reaccionan orientando las hojas en 
expansión hacia los espacios libres de plantas vecinas competidoras de modo de 
ocupar esos vacíos espaciales (ya sea dentro de la hilera o en el espacio entre hile-
ras), logrando así alcanzar valores semejantes de ei en diferentes distancias entre 
hileras. Por el contrario, los genotipos rígidos no exhiben esa capacidad de reacción 
y presentan una distribución azimutal al azar de sus hojas, independientemente del 
patrón de siembra. Es con este último tipo de híbridos que pueden esperarse mayo-
res mejoras en la captura de luz cuando se siembran con un planteo más cuadran-
gular por acercamiento de las hileras de siembra ya que, de no hacerlo, las plantas 
no pueden reacomodar por sí mismas sus hojas ante la mutua interferencia. En este 
sentido, en estudios de simulación sólo se hallaron diferencias consistentes en la 
atenuación lumínica dentro del canopeo cuando la orientación azimutal de las hojas 
se cambió drásticamente desde hojas completamente al azar a hojas totalmente 
perpendiculares al surco de siembra (Maddonni et al., 2001b).Este comportamiento 
diferencial entre genotipos puede contribuir a explicar las diferencias en las res-
puestas al acercamiento de hileras en cuanto a captura de luz cuando se cotejan 
densidades y áreas foliares de planta semejantes. Por lo tanto, una distribución 
más uniforme de las plantas y de sus hojas en el espacio por sembrarlas en entre-
surcos estrechos puede incrementar la atenuación lumínica cuando los canopeos 
no alcancen el IAFc con hileras anchas y, en ese caso, es con los genotipos rígidos 
con los que se pueden esperar las mayores respuestas a la adopción de la práctica 
(Maddonni et al, 2001a). En cambio, en cultivos densos de maíz en los que alcanzar 
el IAFc es esperable, la atenuación de la radiación por el canopeo al desplegar el 
máximo índice de área foliar en floración no varía significativamente entre genotipos 
rígidos y plásticos indistintamente del espaciamiento utilizado. 
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10.3. Espaciamiento entre hileras y rendimiento en grano

Las mejoras resultantes en la cantidad de radiación interceptada por el canopeo 
por una menor distancia entre hileras tienen su correspondencia en la biomasa pro-
ducida dada la directa relación causal entre la captura de radiación y la producción 
de biomasa como resultado de la actividad fotosintética del cultivo (Capítulo 3). Esta 
respuesta está reflejada en la Tabla 10.1 y en diversos reportes bibliográficos (Cirilo, 
2000; Barbieri et al., 2000; Bullock et al., 1988). Sin embargo, con densidades de 
siembra usuales y en ausencia de deficiencias importantes de agua o nutrientes, los 
beneficios en rendimiento en grano obtenidos por reducir la distancia entre hileras 
en el cultivo maíz son variables. En algunos casos se han reportado incrementos de 
rendimiento de variada magnitud (Bullock et al., 1988; Olson y Sander, 1988; Scars-
brook y Doss, 1973; Lich et al, 2019), pero en otros casos no se han encontrado res-
puestas o éstas son inconsistentes (Ottman y Welch, 1989; Westgate et al., 1997; 
van Roekel y Coulter, 2012; Cirilo, 2001; Maddonni y Martínez-Bercovich, 2014).

Las diferencias en la respuesta del rendimiento a la reducción del espaciamien-
to entre hileras deben ser analizadas en función del efecto de la práctica sobre la 
cantidad de radiación interceptada por el cultivo durante los momentos críticos para 
la fijación de granos. En cultivos creciendo en condiciones adecuadas y con las 
densidades correctas, las ventajas tempranas en cobertura por estrechar hileras se 
diluyen conforme avanza el ciclo del cultivo y, por lo general, se logran altos valores 
de intercepción de radiación solar antes del período crítico de determinación del 
rendimiento alrededor de la floración (Capítulo 4) cualquiera sea el espaciamiento 
entre hileras. Por consiguiente, las ventajas de reducir la distancia entre hileras en 
maíz resultan generalmente de reducida magnitud o inconsistentes en dichas con-
diciones. Sin embargo, la respuesta del rendimiento a la modificación de la distancia 
entre hileras puede variar según la densidad de plantas, las características del cul-
tivar empleado, y la condición ambiental. Así, en ausencia de restricciones hídricas 
severas alrededor de la floración, es posible esperar ventajas del acercamiento de 
hileras en todas aquellas situaciones en que sea previsible que no se alcance la 
plena intercepción de la radiación incidente en la etapa crítica sembrando hileras 
más distantes. Tal es el caso de la siembra de cultivares muy precoces con limitado 
número de hojas y/o con hojas de inserción muy erecta con escasa eficiencia de 
captura de radiación por unidad de área foliar desplegada (Bavec y Bavec, 2002). 
También se pueden esperar ventajas por estrechar hileras cuando existen expecta-
tivas de riesgo de pérdida de área foliar por heladas, granizo o insectos que afectan 
la captura de radiación. Del mismo modo es posible encontrarlas en el caso de plan-
tas que estén sometidas a estrés hídrico o de nutrientes transitorios durante la etapa 
de crecimiento vegetativo (Barbieri et al., 2000). En estos casos, las deficiencias de 
agua o nutrientes que experimenta tempranamente el cultivo limitan la expansión y 
supervivencia del área foliar de las plantas (D’Andrea et al., 2006; Salah y Tardieu, 
1997; Uhart y Andrade, 1995b), lo que incrementa la probabilidad de respuesta fa-
vorable a la reducción de la distancia entre hileras. También puede incrementarse 
la probabilidad de respuesta al estrechamiento de hileras en el caso de siembras 
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muy tempranas de maíz en ambientes fríos dado que en tales ambientes es posible 
encontrar plantas más pequeñas con menos hojas (Duncan et al., 1973). También 
pueden responder favorablemente al acortamiento de la distancia entre hileras los 
cultivos de maíz en siembras a continuación de otro cultivo inverno-primaveral en 
la misma estación de crecimiento que limita la disponibilidad inicial de agua y nu-
trientes. Dicha respuesta positiva también se da especialmente en siembras muy 
demoradas en altas latitudes que exigen i) reducir la cantidad de plantas en el cul-
tivo por el empobrecimiento progresivo del ambiente térmico y radiativo (Cirilo y 
Andrade, 1994; Otegui et al., 2002; Capítulo 12 y ii) el empleo de híbridos de menor 
ciclo (de menor porte y follaje) por el acortamiento de la estación disponible para el 
crecimiento previo a las primeras heladas estacionales (Otegui et al. 2002; Mercau 
y Otegui, 2014; Capítulo13).

La respuesta del rendimiento a la reducción de la distancia entre hileras depen-
derá, entonces, de la mejora que se logre, respecto del cultivo sembrado en hileras 
anchas, en la eficiencia de intercepción de radiación solar que alcanza el canopeo 
y, por lo tanto, en la producción de biomasa alrededor de la floración, momento 
crítico para la determinación del rendimiento (Capítulo 4). Si el cultivo sembrado 
con hileras anchas no logra la plena captura de la luz incidente en ese momento, el 
rendimiento mejorará al sembrar hileras angostas debido a la mejora esperada en la 
captura de radiación y el mayor crecimiento resultante durante el período (Andrade 
et al., 2002). Entonces, las mejoras esperables del rendimiento en maíz por sembrar 
en hileras angostas serán mayores cuanto menor sea la intercepción de radiación 
incidente en floración que se logra en el cultivo con hileras anchas y cuanto mayor 
sea el incremento porcentual en esa intercepción resultante de la adopción de la 
práctica (Andrade et al., 2002; Otegui et al., 2007; Cirilo et al., 2012). Por lo tanto, el 
incremento esperado de rendimiento por sembrar en hileras más cercanas resulta 
inversamente relacionado al valor de ei en floración alcanzado con hileras distantes 
y directamente relacionado con la mejora lograda en el valor de ei por acercar las 
hileras (Figura 10.3).
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Figura 10.3: Izquierda: Diferencia porcentual en la eficiencia de intercepción de radiación (ei) 
durante la floración por reducción de la distancia entre hileras en función de la ei observada 
en hileras distantes durante la misma etapa. Derecha: Relación entre las respuestas porcen-
tuales de rendimiento y de ei en floración por reducción de la distancia entre hileras; la línea 
discontinua indica la relación 1:1 entre las variables. Diferentes símbolos y colores indican 
distintos experimentos comparando diferentes distanciamientos evaluados en ausencia de 
limitaciones hídricas o nutricionales (Adaptado de Otegui et al., 2007).

10.3.1. Distancia entre hileras en cultivos con muy baja densidad de plantas

Las ventajas en la captura de la radiación solar incidente por acercar las hileras 
reportadas para cultivos sembrados en densidades moderadamente bajas (Figura 
10.3) se reducen cuando los maíces son cultivados en muy bajas densidades (≤4 
plantas m-2) en las que, por lo general, los cultivos alcanzan valores máximos de IAF 
muy por debajo del valor crítico para plena captura de radiación (Maddonni et al., 
2006). En tales situaciones, la interferencia entre hojas es escasa dado el reducido 
tamaño del área foliar desplegado y la variación de su distribución en el espacio 
por modificar la distancia entre hileras tiene poco efecto en mejorar la captura de 
radiación. Por otro lado, con tales densidades, sin restricciones hídricas ni nutricio-
nales severas, usualmente las plantas de maíz presentan tasas de crecimiento en 
floración iguales o superiores al valor umbral de 3-4 g planta-1 día-1 reportado en la li-
teratura (Echarte et al.,2004) por encima del cual fijan un número de granos cercano 
a su potencial (Capítulo 4). Por lo tanto, las variaciones en la distancia entre hileras 
en tales condiciones pueden no reflejarse en diferencias en el número de granos 
fijados debido a limitaciones morfogénicas de las plantas para fijar más granos. En 
correspondencia, el rendimiento en grano del cultivo sigue la misma tendencia dado 
que el peso individual del grano generalmente no varía ante diferentes distancias 
entre hileras en esas situaciones donde el rendimiento por planta está maximizado. 
Si bien tales situaciones son inusuales en la gran mayoría de los sistemas de pro-
ducción de maíz de regiones húmedas, las mismas pueden presentarse en ambien-
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tes marginales con severas restricciones de la oferta hídrica donde es conveniente 
explorar estrategias adaptativas con siembra del cultivo en muy bajas densidades. 
En esos casos, la elección de genotipos prolíficos con varias espigas por tallo y/o 
con varios tallos fértiles permitirá obtener ventajas en rendimiento, especialmente 
durante las estaciones inesperadamente lluviosas (Du Toit y Prinsloo, 2000; Rotili et 
al, 2021; Rotili et al., 2022; Capítulo13).

10.3.2. Alteraciones de la eficiencia de uso de la radiación en cultivos densos

En las situaciones usuales de producción de maíz, sin restricciones hídricas ni 
nutricionales importantes, la estrategia de manejo aconsejable es maximizar la cap-
tura de radiación (ei) y la eficiencia de conversión de radiación interceptada en 
biomasa (ec) durante el período crítico de determinación del rendimiento alrededor 
de la floración del cultivo (Andrade, 1995; Capítulos 3 y 4). En ambientes con alta 
disponibilidad de recursos (principalmente agua y nutrientes), donde los cultivos son 
sembrados con altas densidades de plantas para elevar su productividad (Capítulo 
9), esa estrategia permite alcanzar altos valores de IAF que superan el IAFc y logran 
niveles de ei en floración superiores a 0,95 aún en hileras distantes. Por lo tanto, en 
tales situaciones la reducción de la distancia entre hileras no contribuye a incremen-
tar la captura de luz en floración (Andrade et al, 2002) ni tampoco, en consecuencia, 
en la etapa posterior de llenado de los granos. Sin embargo, la ec en postfloración 
de cultivos densos es alterada por el empleo de entresurcos estrechos. En efecto, 
Maddonni et al. (2006) reportaron reducciones de 5 a 16% en la ec durante el perío-
do postfloración en tales condiciones como consecuencia de una mayor atenuación 
de radiación dentro del canopeo que resulta en una senescencia más acelerada de 
sus hojas. En tales condiciones, los estratos medios e inferiores de hojas dentro del 
canopeo en hileras cercanas perciben menores niveles de irradiancia y con menor 
calidad (baja relación rojo/rojo lejano) que los mismos estratos en cultivos sembra-
dos en hileras más distantes, lo que deprime su actividad fotosintética (Pendleton et 
al. (1968) y acelera su senescencia (Borrás et al., 2003; Sadras et al., 2000; Thomas 
y Ougham, 2015), por lo que se reduce la ec del cultivo en la etapa de llenado de los 
granos. Esta menor ec de cultivos densos sembrados en hileras cercanas se refleja 
en una menor producción de biomasa en dicha etapa que afecta la disponibilidad de 
fotoasimilados para los granos limitando su peso final y, en consecuencia, reducien-
do el rendimiento (Cirilo y Andrade, 1996; Borrás y Otegui, 2001; Borrás et al., 2004) 
según la relación fuente-destino establecida en el cultivo; Capítulos 5 y 6). Los pun-
tos ubicados por debajo de la relación 1:1 en la Figura 10.3 corresponden a cultivos 
densos de maíz y reflejan estos efectos que los apartan de la relación general es-
perada entre las mejoras en captura de radiación y de rendimiento en respuesta a 
acercar las hileras. Si bien las mermas de rendimiento por esta causa suelen ser de 
escasa magnitud, la fuerte demanda de fotoasimilados de las espigas debido al ele-
vado número de granos fijados en esos ambientes de alta productividad genera un 
marcado desbalance con la oferta fotosintética actual y promueve una fuerte remo-
vilización de reservas desde los tallos (Uhart y Andrade, 1995a; Martínez Dalmas et 
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al., 2013; D’Andrea et al, 2016; Capítulo 6). Esta mayor removilización de reservas 
debilita la estabilidad de los tallos y puede provocar, según el híbrido, importantes 
pérdidas de cosecha como consecuencia del incremento en la cantidad de plantas 
volcadas y quebradas que no pueden ser recolectadas en la cosecha mecánica (Fi-
gura 10.4; Cirilo, 2002). En ese caso, la elección de híbridos que conserven mejor la 
estabilidad de su tallo, así como el anticipo de la cosecha aún a costa de mayores 
gastos de secado artificial durante la comercialización, deberán ser tenidos en con-
sideración cuando se empleen altas densidades de plantas y entresurcos angostos 
en condiciones de alta productividad de maíz y sin restricciones de recursos. 

Figura 10.4: Relaciones entre el porcentaje de plantas quebradas en la cosecha y la densidad 
de siembra con distanciamientos entre hileras de 0,70 m (izquierda) y 0,52 m (derecha) en 
cultivos de maíz creciendo sin limitaciones hídricas ni nutricionales en Pergamino, Argentina. 
Datos de diversos híbridos difundidos en la región. Se incluyen ajustes de cuantil 90% (Adap-
tado de Cirilo, 2002).

10.3.3. Distancia entre hileras en situaciones de deficiencias hídricas

En la agricultura de secano la variación estacional en la oferta hídrica provoca 
con frecuencia déficits hídricos de variada duración e intensidad que son la principal 
limitante para la obtención de rendimientos altos y estables de maíz (Capítulo 8). 
Como ya fue mencionado, diferentes valores de ei son esperables cuando la estruc-
tura del cultivo se altera por variaciones en la distancia entre hileras y en la densidad 
de plantas sembradas. Esas diferencias en la cobertura del suelo pueden modificar 
el impacto de reducciones de la disponibilidad hídrica sobre el rendimiento. Esto es 
así porque la variación en la distancia entre hileras, a una dada densidad de plantas, 
afecta la partición del agua evapotranspirada por el cultivo entre la transpiración 
desde el follaje y la evaporación desde el suelo (Al-kaisi et al., 1989; Villalobos y Fe-
reres, 1990). En situaciones de buena disponibilidad hídrica por lluvias frecuentes 
o riego, cuando se acercan las hileras se reduce la proporción de agua evaporada 
directamente desde la superficie húmeda del suelo y aumenta la proporción de agua 
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transpirada por el follaje debido al mayor y más temprano sombreado del entresur-
co, mejorando así la eficiencia de uso del agua disponible para el cultivo (Barbieri 
et al., 2012; Capítulo 8). Sin embargo, frente a situaciones de lluvias que se tornan 
temporalmente escasas al avanzar el ciclo del cultivo, cuando el suelo se seca pro-
longadamente en superficie, se reduce su tasa de evaporación de manera notable 
ya que el aire que llena los poros de los estratos superficiales interrumpe la con-
ductividad del agua en el sistema suelo-atmósfera (McNaughton and Jarvis, 1983). 
Cuando se produce una sequía progresiva, el cultivo depende del agua almacena-
da en el suelo para enfrentarla. En esta situación, la siembra en hileras cercanas 
incrementa el uso anticipado del agua por transpiración (Alessi and Power 1982; 
Zafaroni and Schneiter 1989; Debaeke and Aboudrare 2004) ya que la cantidad 
de agua transpirada por el canopeo de maíz está estrechamente relacionada con 
la cantidad de radiación solar interceptada (Dardanelli et al., 2003; Otegui, 2009; 
(Capítulo 8). O sea que la siembra en hileras cercanas, al permitir que el follaje 
capture más radiación desde etapas más tempranas, incrementa, al mismo tiempo, 
el consumo de agua por parte del cultivo ya que éste ofrece menos resistencia a la 
pérdida de agua que el suelo seco en superficie. Entonces, este fenómeno puede 
intensificar los efectos negativos de una sequía progresiva al limitar la reserva hí-
drica y agravar el riesgo de estrés durante el período crítico para la determinación 
del rendimiento si no es interrumpida por lluvias oportunas (Passioura, 2006). Así, 
una sequía progresiva puede tornarse más severa en cultivos sembrados en hileras 
angostas, particularmente cuando se usan densidades que resultan excesivas para 
el ambiente hídrico instalado con la sequía. En tales casos, la siembra en hileras 
distantes permite un uso más conservativo del agua del suelo durante el período ve-
getativo. En efecto, Barbieri et al. (2012) reportaron un mayor consumo (ca., 8%) de 
las reservas de agua del suelo en etapas tempranas del ciclo del cultivo de maíz con 
el empleo de hileras cercanas, provocando una desfavorable distribución del agua 
almacenada en el suelo a la siembra entre las etapas vegetativa y reproductiva. 
Entonces, cuando la probabilidad de deficiencias hídricas es alta por una eventual 
sequía progresiva sobre la floración, la siembra en hileras más distantes posibilita 
un uso ahorrativo del agua edáfica durante el período vegetativo, evitando mayores 
reducciones en las tasas de crecimiento de plantas en floración respecto de hileras 
cercanas que afecten marcadamente la fijación de granos en el cultivo.

Tabla 10.2: Rendimiento (14% humedad), número de granos, eficiencia de intercepción de 
radiación (ei) en floración e intervalo entre floraciones masculina y femenina (ASI) de dos 
híbridos de diferente sensibilidad al estrés hídrico creciendo con diferentes densidades y 
distancias entre hileras en dos condiciones hídricas (riego: mitad superior; secano: mitad 
inferior, con período de 40 días de lluvias escasas y alta demanda atmosférica en etapa ve-
getativa tardía) en Pergamino. Se incluye el valor de diferencia mínima significativa al nivel de 
significancia (LSD) de 0,05 para comparación de medias. (Adaptado de Cirilo, 2001).
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La merma de rendimiento resultante de una sequía agravada por el mayor con-
sumo hídrico del cultivo en etapas previas a la floración con hileras cercanas de-
penderá de la densidad de plantas sembradas y de la sensibilidad al estrés hídrico 
del híbrido utilizado (Curin et al., 2020; Hao et al., 2019). La Tabla 10.2 muestra 
esa respuesta diferencial al acercamiento de hileras ante distintas situaciones de 
disponibilidad hídrica (ie., riego vs secano) y de competencia intra-específica (ie., 
por variación de la densidad de plantas) al evaluar híbridos de diferente sensibilidad 
al estrés en Pergamino (Cirilo, 2001). Como muestra la tabla, la modificación de la 
distancia entre hileras no alteró el rendimiento y la cantidad de granos logrados ni 
la ei alcanzada en floración en ninguno de los híbridos ni densidades empleadas en 
la condición de riego. Sin embargo, el acercamiento de las hileras en la condición 
de secano, con una sequía instalada en la etapa vegetativa tardía (ie., se registró 
un período prolongado de 40 días con escasas lluvias y alta demanda atmosférica 
coincidente con la prefloración y floración del cultivo), provocó mermas de rendi-
miento que fueron más notables en el genotipo más sensible y con la densidad 
más alta usada en esa condición. El valor del intervalo entre la antesis de las flores 
de la panoja y la aparición de los estigmas de las flores de la espiga (ASI, por su 
descripción en inglés: anthesis-silking interval) como indicador de la afectación de 
las plantas por el déficit hídrico (Bolaños y Edmeades, 1993), se extendió hasta 5 
días en el híbrido más sensible al acercar las hileras con la mayor densidad en la 
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condición de secano, correspondiéndole una merma de rendimiento de casi 2 Tn 
ha-1 respecto de su siembra en hileras anchas en la misma condición.

10.4. Consideraciones finales

La práctica de acercar hileras incrementa ei, lo que puede resultar beneficioso 
si el cultivo no alcanza la intercepción plena de la radiación incidente durante la 
floración cuando es sembrado a la distancia convencional entre hileras. Tal es el 
caso de cultivos de plantas pequeñas, de escasa foliosidad, de follaje erecto, de-
foliados o con menor expansión foliar por restricciones hídricas o nutricionales. En 
cambio, en ambientes sin severas restricciones hídricas ni nutricionales con cultivos 
bien manejados y con las densidades correctas, el maíz logra plena intercepción en 
floración, independientemente de la distancia entre las hileras, por lo que las ven-
tajas de modificar el distanciamiento entre hileras son escasas y a menudo insigni-
ficantes. Es conveniente tener en cuenta que el empleo de entresurcos estrechos 
en cultivos densos reduce la ec en postfloración y, por lo tanto, la disponibilidad 
de fotoasimilados para los granos. Esto puede limitar el peso final del grano y el 
rendimiento según la relación fuente-destino establecida en el cultivo y aumentar 
la removilización de reservas desde los tallos y, por lo tanto, su quebrado. También 
es importante considerar que una sequía progresiva puede tornarse más severa en 
cultivos sembrados en hileras angostas, particularmente cuando se usan densida-
des que resultan excesivas para el ambiente hídrico instalado.

10.5. Principales conceptos prácticos

•	 La reducción del distanciamiento entre hileras contribuye a inhibir el creci-
miento de malezas y a mejorar la captura de nutrientes limitantes en el suelo 
al generar una distribución más uniforme de las plantas sobre el terreno.

•	 Cuando no existen limitaciones hídricas severas durante la floración, la res-
puesta del rendimiento a la reducción de la distancia entre hileras de siembra 
depende de la mejora en la cobertura que alcance el cultivo en ese momento 
crítico para la determinación del rendimiento. La respuesta es mayor cuanto 
menor es la intercepción de radiación solar que se logra con la distancia tra-
dicional.

•	 La siembra en hileras cercanas puede dar beneficios cuando se emplean 
genotipos de planta pequeña con estructura erecta y poco foliosa.

•	 Cuando para una dada densidad de siembra no se alcance el IAFc con hile-
ras distantes, la siembra en entresurcos más estrechos puede incrementar 
la captura de radiación si se emplean genotipos rígidos, pero será menor la 
ventaja a obtener con los genotipos plásticos.

•	 La incidencia de defoliaciones (por granizo, heladas, insectos, vientos, etc.) 
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puede traducirse en una deficiente cobertura del suelo y captura de radiación 
solar incidente en el cultivo cuando se emplean hileras distantes; por lo tanto, 
la siembra en hileras menos espaciadas puede resultar ventajosa para miti-
gar esos daños.

•	 Una baja disponibilidad de nutrientes no corregida oportunamente que limita 
la expansión de las hojas y su longevidad puede generar canopeos ineficien-
tes en capturar plenamente la oferta de radiación durante la floración. En 
estos casos, una menor distancia entre hileras de siembra también puede ser 
ventajosa.

•	 El acortamiento de la distancia entre hileras incrementa el consumo de agua 
por el cultivo en la etapa vegetativa debido al mayor y más temprano som-
breado del entresurco que puede intensificar los efectos negativos de la insta-
lación de una sequía progresiva sobre la floración al reducir la reserva hídrica 
disponible.

•	 La siembra en hileras cercanas no ofrece ventajas de intercepción de radia-
ción en ambientes de alta producción donde se utilizan altas densidades. Sin 
embargo su empleo puede resultar en menor producción fotosintética del cul-
tivo en postfloración por empobrecimiento del ambiente lumínico del interior 
del canopeo que limita el peso de los granos e incrementa el quebrado de los 
tallos por mayor removilización de sus reservas. En ese caso es recomen-
dable el anticipo de la cosecha para reducir las pérdidas en la recolección 
mecánica.
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