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Espigas múltiples en maíz. 
Efecto del híbrido, densidad, fertilización 
nitrogenada y su relación con la presencia 
de carbón de la espiga Ustilago maydis.
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Introducción

La campaña de maíz 2022-23 fue signada por el 
fenómeno de El Niño - Oscilación Sur (ENOS) co-
nocida como La Niña (Wyrtki, 1975). Esto implicó 
precipitaciones menos frecuentes, de menor caudal 
e irregularidad en el patrón espacial de las mismas. 
Las temperaturas máximas y medias fueron más al-
tas, con mayor frecuencia y duración de golpes de 
calor. Este escenario produjo fuertes mermas en los 
rendimientos obtenidos y en muchos casos, la pérdi-
da completa del lote.

Dentro de las prácticas de manejo utilizadas para 
enfrentar ambientes restrictivos, se encuentra el ma-
nejo de la densidad del cultivo. Bajar la densidad de 
siembra cuando los recursos son escasos (en este 
caso agua), tiene por objetivo aumentar la probabi-
lidad de que las plantas individuales crezcan a tasas 
que permitan una adecuada partición de asimilados a 
la espiga y evitar reducciones drásticas en el número 
de granos fijados o incluso la esterilidad (Galizia et 
al., 2020). A su vez, la fertilización nitrogenada in-
fluye en el establecimiento de jerarquías de plantas 
dentro del cultivo, el rendimiento individual por plan-
ta, y finalmente en el rendimiento del cultivo (Caviglia 
y Melchiori 2011).
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Cuando las condiciones ambientales restringen el 
crecimiento e interfieren en la fijación de granos, es 
común encontrar espigas que presenten algún tipo 
de malformación. Una anomalía particular observada 
en muchos lotes de esta campaña fue la aparición 
de espigas múltiples o tipo “bouquet” (racimo) (Foto 
1 a y b). A diferencia de la prolificidad, en que cada 
espiga procede de un nudo, la generación de espi-
gas múltiples se da en un mismo nudo. Si bien las 
causas de esta malformación aún no están del todo 
establecidas, se la ha asociado a períodos de altas 
temperaturas y estrés hídrico durante la formación de 
la espiga (V5-V15) y a fallas en la polinización. Esto 
implicaría una pérdida de la dominancia apical de la 
espiga principal y una consecuente inducción de los 
meristemas del pedúnculo. Comúnmente estas espi-
gas son estériles ya que su aparición es tardía y con 
un gran desfasaje con la oferta de polen (Ortez et al., 
2022).

Los estigmas que no son fecundados continúan 
creciendo (Foto 1c) y representan la vía de ingreso 
principal para las teliosporas de Ustilago maydis, 
conocido como carbón de la espiga (Foto 2). Las 
condiciones de la campaña pasada (ambiente seco, 
altas temperaturas y estrés hídrico) son especial-
mente favorables para la proliferación de carbones, 
observándose una alta incidencia de U. maydis y la 
reaparición de carbón de la panoja (Sporisorium rei-
lianum) (De Rossi et al., 2023).

 

Materiales y métodos

Ensayo

El ensayo fue implantado el 5 de enero de 2023 
en la Estación Experimental Agropecuaria (EEA) INTA 
Oliveros (32°33’26’’ S, 60°52’27 W), con el objetivo 
inicial de evaluar para cuatro genotipos (H1, H2, H3 y 
H4) la combinación de cuatro densidades de cultivo 
(D1= 40.000 pl/ha, D2= 60.000 pl/ha, D3= 80.000 
pl/ha y D4=100.000 pl/ha) con cuatro dosis de ni-
trógeno: N1, N2, N3 y N4. El tratamiento N1 (N suelo) 
consistió en el nitrógeno disponible a la siembra sin 
aplicación de  fertilizante. La dosis N3, 220 kg N ha-1 
(N suelo + N fertilizante), se basó en el umbral local 
para ambientes de alta producción (Correndo et al., 
2021). La dosis N2 fue un 20% menor que la dosis 
umbral y la dosis N4 un 20% por encima de la dosis 
umbral. Para alcanzar las dosis N2, N3 y N4 se aplicó 
urea granulada (46-0-0) inmediatamente luego de la 
siembra mediante una fertilizadora experimental. 

El diseño experimental utilizado fue de parcela 
dividida donde la parcela principal la constituyó el hí-
brido, en segundo orden la dosis de nitrógeno y por 
último la densidad de siembra. La unidad experimen-
tal, combinando los 3 factores, consistió de 5 surcos 
distanciados a 0,52m por 15 m de fondo.
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Determinaciones

Previo a la cosecha, se determinó una superficie 
de 10 m2 en los tres surcos centrales de la parcela 
donde se evaluó individualmente cada planta y poste-
riormente se determinó la frecuencia de: plantas con 
espigas normales (con granos), plantas estériles, 
plantas con espigas múltiples y plantas con presen-
cia de carbón de la espiga (Ustilago maydis).

Posteriormente, se cosecharon manualmente las 
espigas, se trillaron y se determinó: rendimiento en 
grano, humedad, peso de 1000 granos y peso hec-
tolítrico. Los resultados se ajustaron a 14,5% de hu-
medad.

Condiciones climáticas

La salida del invierno fue marcadamente seca y 
con un perfil de suelo que se encontraba muy por 
debajo de capacidad de campo en los meses de 
septiembre y octubre. Las precipitaciones fueron es-
casas, acumulando apenas 112 mm desde septiem-
bre a la fecha de implantación del ensayo el ensayo 
(Figura 1). Si bien las precipitaciones del mes de 
enero estuvieron cerca del nivel histórico, no fueron 
suficientes para recargar el perfil del suelo y, debido 
que la demanda atmosférica (evapotranspiración po-
tencial) fue muy alta (Figura 1), el período vegetativo 

temprano transcurrió en condiciones de déficit hídri-
co intermitente.

El período crítico para la definición del rendimien-
to (30 días centrados en R1) se dio en un contexto 
de constante estrés hídrico y térmico (Figura 1 y 2). 
En la primera mitad del período crítico, durante la 
elongación de tallos e inicio del crecimiento de es-
tructuras reproductivas, la tasa de crecimiento se vio 
afectada principalmente por las bajas precipitaciones 
y comenzó un ascenso de la temperatura máxima 
diaria a partir del 25 de febrero, registrándose 23 
días seguidos con temperaturas máximas superiores 
a 35°C (Figura 4). Esta conjunción de stress hídrico y 
térmico desde vegetativo, y la consecuente caída de 
la tasa de crecimiento, determinó que en numerosas 
parcelas se observe un grado variable de individuos 
estériles, llegando en muchos casos a la totalidad de 
la parcela. En otros casos, profundizó la asincronía 
entre la oferta de polen y la aparición de estigmas, 
conduciendo a fallas en la polinización, en el cuaje de 
granos y el peso potencial de los mismos.

Resultados

Rendimiento, plantas estériles y componentes 
de rendimiento

En la Tabla 1 se presentan los valores promedio 
para los híbridos evaluados. Se observó una gran 
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dispersión de datos, con rangos de rendimiento que 
fueron desde 0 kg/ha al máximo correspondiente a la 
combinación H1 N4 D2 (5341 kg/ha). Los híbridos 
H1 y H2 fueron los más sensibles a la disponibilidad 
de nitrógeno, mientras que H4 mostró una alta efi-
ciencia en uso de este nutriente ya que logró producir 
2135 kg/ha en la combinación N1 D3 (Tabla 1).

La densidad de plantas fue un factor determinante 
en el rendimiento. La densidad más alta impuso un 
ambiente altamente restrictivo que causó la esterili-
dad de las plantas en la mayoría de las combinacio-
nes evaluadas. No obstante, el H4 mostró respuestas 
a la fertilización nitrogenada logrando producir en las 
combinaciones de D4 con N2, N3 y N4. 

Teniendo en cuenta la totalidad de las plantas rele-
vadas, el híbrido H4 fue el que presentó en promedio 
menor porcentaje de plantas estériles (42%), seguido 
de H3 y H1 con valores similares (58 y 59%, respec-
tivamente). El híbrido H2 fue el más afectado, con un 
promedio de 69% de plantas estériles. La caída de 
rendimiento por punto porcentual de aumento plan-
tas estériles fue similar en los cuatro híbridos (41kg 
ha/%) (Figura 3). No obstante, la dispersión de los 
datos fue alta, indicando que las prácticas de manejo 
influyeron en la compensación para un mismo valor 
de plantas estériles. La capacidad de compensación 
de los híbridos evaluados estuvo explicada principal-
mente por un aumento del número de granos fijados 
por planta (datos no presentados) y no por el peso 

de los mismos. Sin embargo, aunque el híbrido H4 
cumple con esta aseveración, el peso de granos fue 
más relevante y se observó una tendencia mayor 
producción por planta a medida que el peso de los 
granos se incrementó (Figura 4).

 

Espigas múltiples e incidencia de carbón de la 
espiga (Ustilago maydis)

Las condiciones extremas de esta campaña pro-
dujeron la aparición de anormalidades en la morfolo-
gía de las espigas, entre la que se destacó el fenóme-
no de espigas múltiples o “bouquet” (Foto 1 y 2). En 
este ensayo, se pudo comprobar que la incidencia y 
severidad de esta anomalía estuvo muy ligada al ge-
notipo y en menor medida a las prácticas de manejo. 
Sólo dos genotipos presentaron espigas mútliples: 
H1 y H3. No obstante, mientas que en H3 se trató 
de casos aislados, con sólo un ~3% de incidencia, 
en el híbrido H1 este valor fue consistentemente más 
alto, alcanzando el 44% de las plantas evaluadas 
(Figura 5a). En general, las espigas múltiples repre-
sentan una merma total del rendimiento de la planta 
afectada ya que no se fijan granos en la espiga prin-
cipal ni en las espigas axilares que se generan (Foto 1 
y 2). El rendimiento del lote dependerá entonces de la 
frecuencia de esta anormalidad, la distribución espa-
cial y la capacidad de compensación de las plantas 
sanas mediada por la oferta ambiental.
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En la Figura 6 se observa la relación entre la in-
cidencia de plantas con espigas múltiples y el rendi-
miento del cultivo, exclusivamente para H1, ya que 
fue el híbrido más afectado. Para mejorar el análisis, 
se distinguió entre las parcelas que tuvieron rendi-
mientos superiores a 0 Kg/ha y las que lograron fijar 
granos. En éste segundo set de datos se pudo ajustar 
una ecuación potencial que representó el 50% de la 
variabilidad observada en los datos, lo que indicaría 
que parte de esa variabilidad estaría atribuida a los 

tratamientos impuestos. En general, los tratamientos 
donde los recursos por planta fueron más limitantes 
produjeron un aumento de la frecuencia de plantas 
con espigas múltiples, espigas estériles y por ende, 
mayores mermas de rendimiento (Figura 5a). Por el 
contrario, tratamientos con densidades más bajas 
y/o dosis más altas de nitrógeno (mayor oferta de 
recursos por planta) tuvieron menor incidencia de 
esta anomalía y mayor capacidad de compensación 
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de plantas faltantes mediante el aumento de la pro-
ducción de las plantas restantes.

Se detectó la presencia de carbón de la espiga 
en los cuatro híbridos evaluados, aunque con dife-
rencias en el promedio de incidencia. Mientras que 
H2 y H3 se observaron valores bajos (4,1 y 7,2%, 
respectivamente), en H4 la incidencia fue moderada 
(18%) y en el caso de H1, elevada 39,9% (Figura 5b). 
Si bien la bibliografía menciona que las dosis altas de 
nitrógeno pueden incrementar la presencia de carbón 
de la espiga (Julian Maywald et al., 2023), en este 
ensayo no fue posible corroborar esta afirmación. De 
hecho, si bien no se pudo establecer una relación 
clara entre las prácticas de manejo evaluadas y la 
incidencia de U. maydis, en la generalidad de los ca-
sos, para el híbrido H1 los tratamientos que predis-
pusieron a espigas múltiples también se vieron más 
afectados por el patógeno.

Atendiendo a esto, en la Figura 7 se puede obser-
var que hubo una relación estrecha (r2=0,82) entre 
la frecuencia de espigas múltiples en H1 y la inci-
dencia de U. maydis en estas anomalías, sobre todo 
cuando la incidencia de ambos fue baja. La alta inci-
dencia de carbón observada dentro de espigas múl-
tiples (73%) se atribuyó a que estas malformaciones 
son más propensas a presentar esta patología, debi-
do a que prolongan la disponibilidad de estigmas sin 

fecundar, la vía principal de ingreso de las teliosporas 
(Foto 1c y 2). Esto explicaría, al menos en parte, la 
diferencia notoria en susceptibilidad respecto al resto 
de los híbridos evaluados.

  Conclusiones

En años con condiciones climáticas altamente 
restrictivas en cuanto a precipitaciones y régimen 
térmico, la densidad del cultivo y la fertilización ni-
trogenada son las prácticas de manejo con mayor 
impacto en los maíces de secano. Asignar mayores 
recursos por planta evitando altas poblaciones y fer-
tilizando según umbral brinda mejores chances de 
atravesar períodos de sequía y golpes de calor.

La aparición de malformaciones en estructuras 
reproductivas, como en este caso las espigas múl-
tiples, están relacionadas al estrés que experimenta 
el cultivo, sobre todo durante el período crítico. No 
obstante, el componente genético es muy determi-
nante y existen híbridos altamente susceptibles de 
presentar estas anomalías. El manejo adecuado de 
la densidad y la fertilización probaron ser útiles en 
reducir la expresión de esta característica genotípica.

Si bien las condiciones de la campaña 2022-23 
fueron predisponentes para la infección de U. maydis, 
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y los cuatro híbridos evaluados tuvieron incidencia 
de este patógeno, se  evidenció diferente compor-
tamiento genotípico, sobre todo en el caso de H1, 
el híbrido que presentó simultáneamente mayor inci-
dencia de espigas múltiples y carbón de la espiga. Se 
atribuyó esto a un mayor número de espigas que no 
fueron fecundadas y prolongaron la disponibilidad de 
estigmas receptivos, principal vía de ingreso para las 
teliosporas de éste patógeno.
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