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Nosotros, los editores de esta obra, publicamos en 1996 el libro titulado “Eco-
fisiología del Cultivo de Maíz” que se basó mayormente en conocimientos adqui-
ridos a través de experimentaciones conducidas en la Unidad Integrada Balcarce 
INTA-UNMP. Han transcurrido 26 años desde entonces y mucho se ha avanzado en 
la disciplina con el aporte de distintos grupos de investigación del país. El presente 
libro intenta recopilar dichos progresos. 

La obra refleja la contribución del conocimiento del funcionamiento del cultivo 
en interacción con el ambiente para orientar la elección de prácticas de manejo y el 
mejoramiento genético tendientes a una producción alta, eficiente, estable y soste-
nible, tanto en cantidad como en calidad. El lector notará la cantidad de veces que 
los capítulos básicos de la obra (los que abordan el desarrollo, el crecimiento y su 
partición, la determinación del número de granos y el peso del grano y la relación 
fuente-destino) son citados o referenciados en aquellos otros capítulos dedicados a 
diversas prácticas de manejo del cultivo y a su mejoramiento genético. Esto obede-
ce a que en ellos se encuentran los marcos conceptuales que permiten asistir a la 
toma de decisiones priorizando la racionalidad al empirismo.

Como se menciona en el capítulo introductorio, los editores de esta obra hemos 
contribuido en la formación académica de postgrado de jóvenes ecofisiólogos que 
hoy están distribuidos a todo lo largo y ancho del país, incluyendo el estudio de 
especies y sistemas que exceden al cultivo de maíz.  Gran parte de los avances 
reflejados en el libro son fruto del esfuerzo y entusiasmo de esos estudiantes de 
postgrado que multiplicaron, a la vez, la generación de conocimientos formando 
otros nuevos investigadores en sus respectivos lugares de trabajo, constituyéndose 
así una amplia y virtuosa red de aprendizaje y colaboración. Esta construcción nos 
llena de orgullo en la etapa final de nuestras carreras de investigación y docencia.

Una mención especial va para nuestro querido amigo y co-editor Sergio Uhart 
quien hoy ya no está entre nosotros, pero los frutos de su trabajo están muy presen-
tes en este libro y mucho más allá. La fotografía que ilustra la portada es un reco-
nocimiento a su legado y nos recuerda, a todos quienes tuvimos la suerte de cono-
cerlo, la grandeza de su espíritu, su firme dedicación y su inquebrantable tenacidad.

Deseamos agradecer a los autores y coautores de los capítulos por sus valio-
sos aportes a la generación y divulgación de los conocimientos en la disciplina. 
También agradecemos a la Asociación Maizar y, a través de ella, a las empresas 
Bayer, Corteva y Syngenta por la financiación de la impresión, y sumamos nuestro 
reconocimiento a Julián Martínez Quijano por su compromiso en la gestión para 
concretar dicha financiación. También agradecemos a Matías Marcantonio por el 
estímulo para encarar y concretar la obra, a Tomás Sarlangue por su idea para la 
financiación del libro y a Guillermo Fernández y Verónica Heredia por su tareas de 
edición e impresión.

El libro está dedicado a los estudiantes de agronomía con el deseo de que con-
tribuya a su formación profesional y al desarrollo de su espíritu crítico y creatividad. 
También esperamos que sea de utilidad para los profesionales del campo, los pro-
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ductores agropecuarios y los docentes de las carreras de agronomía de las distintas 
casas de estudios superiores, quienes año tras año realizan su valiosa tarea que 
tanta significancia tiene para el país.

Deseamos que la integración, síntesis y ordenamiento de ideas que intentamos 
en este libro contribuyan a incrementar la productividad y la sostenibilidad de la pro-
ducción del cultivo de maíz y sean la base de renovados estudios, emprendimientos 
e innovaciones, tal como lo hiciera la primera edición del libro hace 26 años atrás. 
Deseamos y alentamos también que jóvenes investigadores continúen trabajando 
para enriquecer y trasmitir conocimientos sobre este noble cultivo que tanto aporta 
al desarrollo del sistema agrobioindustrial de la Argentina.

Finalmente, esperamos que esta obra sea útil para todos sus lectores. Bienve-
nidos a ella.

Los editores





Introducción

Fernando Andrade 
María Elena Otegui 
Alfredo Cirilo
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Los logros de la agricultura han sido notables. Sin embargo, el impacto ambiental 
resultante de la actividad agropecuaria marca la necesidad de encontrar maneras 
más eficientes y sostenibles para satisfacer las demandas de productos del campo 
(Andrade, 2020).

En la literatura internacional, los expertos coinciden en que los incrementos ne-
cesarios de producción deben lograrse por rendimientos mayores y más estables 
en las actuales áreas agrícolas, minimizando y revirtiendo el impacto ambiental, y 
utilizando más eficientemente los recursos e insumos. Esto se enmarca en el con-
cepto de intensificación sostenible, estrategia que permite aumentar producción y 
rentabilidad y a la vez mejorar la situación ambiental (Pretty et al., 2018; Cassman 
y Grassini, 2020). 

Las tecnologías disponibles y a desarrollar, englobadas en una estrategia común, 
pueden contribuir a alcanzar estos objetivos. Entre estas tecnologías se destacan 
las de procesos basados en conocimientos de los componentes del sistema que a la 
vez presentan fuertes sinergismos con el mejoramiento genético y con tecnologías 
duras novedosas de gran potencial como la robótica, la geoespacial, la inteligencia 
artificial, la nanotecnología, entre otras (Satorre y Andrade, 2021). 

Los conocimientos del ambiente, del funcionamiento de los cultivos, de la biolo-
gía de las plagas y las interacciones entre los componentes del sistema son funda-
mentales para el desarrollo, selección y aplicación de las tecnologías de procesos 
asociadas con el manejo del suelo, de los cultivos, las pasturas y los pastizales, las 
rotaciones, la intensificación de la secuencia de cultivos, el manejo integrado de pla-
gas, las producciones ecológicas y las buenas prácticas de utilización de insumos. 
Contribuyen, además, a los progresos en el campo del mejoramiento genético y de 
la biotecnología y al mejor aprovechamiento de las tecnologías duras novedosas 
anteriormente indicadas (Andrade, 2020). Las tecnologías de procesos, necesarias 
para una intensificación sostenible, son en general de bajo costo y apropiables por 
el productor. Requieren, sin embargo, mayor dedicación por parte de los producto-
res y grandes esfuerzos de capacitación.

Entre los conocimientos necesarios destacamos a la Ecofisiología de Cultivos. 
Esta disciplina comprende el estudio de los procesos y mecanismos determinantes 
del crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos en interacción con el am-
biente. Estos conceptos son críticos para diseñar estrategias de manejo intensivas 
en conocimiento con el fin de aumentar la producción agrícola, la estabilidad del 
rendimiento a través de ambientes, la productividad de los recursos e insumos y re-
ducir el impacto ambiental (Andrade y Sadras, 2002; Andrade et al., 2005; Andrade 
et al., 2010, Otegui et al., 2021; Sadras y Calderini, 2021). 

El rol del maíz para aumentar la producción de alimentos en cantidad y calidad 
y para disminuir el impacto ambiental vinculado a la agricultura es particularmente 
importante porque i) es el cultivo de mayor producción global, ii) es un componente 
importante en muchos sistemas de producción relevantes, iii) presenta elevados 
rendimientos potenciales de grano, iv) muestra alta sensibilidad a la disponibilidad 
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de recursos e insumos y v)  contribuye considerablemente a la sostenibilidad de los 
sistemas productivos por mejorar la productividad, la eficiencia de uso de insumos y 
recursos del sistema, la  diversidad, la intensificación de la secuencia, y los aportes 
de C y rastrojos al suelo.

Un aspecto distintivo de la producción de maíz fue el marcado incremento que 
registró durante las dos últimas décadas en comparación con la segunda mitad del 
siglo XX (Otegui et al., 2021). La característica sobresaliente fue que su aumento 
global de producción se ha sustentado principalmente en la expansión del área sem-
brada más que en la mejora del rendimiento de granos, desafiando el paradigma 
indicado de basar los incrementos en la productividad y estabilidad del rendimiento 
y la mejora de la captura y la eficiencia de uso de recursos e insumos. No obstante, 
en zonas de Argentina y otras regiones productivas, el maíz ha evidenciado impor-
tantes progresos en rendimiento y estabilidad tanto a través de tecnologías duras 
como el mejoramiento genético y la biotecnología, como de tecnologías de proce-
sos y conocimientos como el manejo del cultivo con base ecofisiológica (Satorre y 
Andrade, 2021). Ambos tipos de tecnologías mostraron, además, fuertes sinergias. 

El conocimiento y la cuantificación de los factores y mecanismos ecofisiológi-
cos que subyacen en la determinación del desarrollo, crecimiento y rendimiento del 
maíz son valiosos para i) establecer los rendimientos potenciales y entender las 
causas de las brechas entre estos y los rendimientos reales, (ii) diseñar estrategias 
de manejo de cultivos intensivas en conocimiento para combinaciones específicas 
de genotipo y ambiente orientadas a una producción alta y sostenible, (iii) compren-
der las respuestas diferenciales del maíz a las prácticas de manejo observadas 
entre cultivares, así como entre diferentes condiciones ambientales y sistemas de 
producción y iv) mejorar la captura y uso eficiente de los recursos e insumos que 
resulte en una menor dependencia relativa, e incluso en menores valores absolu-
tos de insumos no renovables o contaminantes (Otegui et al., 2021). Este enfoque 
constituye una tecnología de bajo costo que ayuda a adecuar las demandas del 
cultivo a cada oferta ambiental y a mejorar la productividad y la eficiencia en el uso 
de los recursos e insumos ambientales, primer paso para una producción sosteni-
ble. También contribuye, junto con el mejoramiento genético del maíz, a adaptar el 
cultivo al cambio climático y otorgarle resiliencia frente a la creciente variabilidad 
climática y a la degradación ambiental.

Para orientar el manejo de los cultivos es fundamental conocer la fenología del 
cultivo, los factores determinantes del crecimiento, los periodos críticos para la de-
terminación del número de granos, la relación fuente/destino durante el llenado de 
granos, entre otros conceptos que se desarrollan a lo largo de este libro. Conocer la 
fenología del cultivo permite adecuar su ciclo al ambiente específico de producción. 
Si identificamos los periodos críticos para la determinación del número de granos 
y del rendimiento, podremos manejar el cultivo con el fin de que alcance un óptimo 
crecimiento en dichas etapas (Andrade et al., 2005; Otegui et al., 2021). Asimismo, 
la relación entre la fuente fotosintética y la demanda de los granos en el periodo de 
llenado permite entender las variaciones en el rendimiento por efectos bióticos y 
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abióticos en dicha etapa. 

La Ecofisiología de Cultivos contribuye, además, con el mejoramiento genético 
vegetal i) caracterizando los ambientes de producción, ii) identificando los rasgos 
claves para rendimientos altos y estables y para una alta productividad de recursos 
e insumos en dichos ambientes, iii) señalando caracteres secundarios fáciles de 
monitorear, de alta heredabilidad y asociados con el desempeño del cultivo y iv) en-
tendiendo y explicando las complejas interacciones de dichos rasgos con el ambien-
te y con el fondo genético del cultivar (Hall y Sadras, 2009; Andrade et al., 2015).  

La disciplina también aporta las bases conceptuales para el desarrollo de los 
modelos de simulación del crecimiento del cultivo que son útiles para rediseñar 
estrategias de manejo y mejoramiento genético (Mercau y Otegui, 2015). Además, 
constituyen las bases para el estudio de los efectos del genotipo, el ambiente y el 
manejo del cultivo sobre la composición y calidad del producto primario (Aguirrezá-
bal y Andrade, 1998; Cirilo et al., 2011).

El conocimiento del funcionamiento del cultivo de maíz en interacción con el am-
biente orienta, entonces, las prácticas de manejo, el mejoramiento genético y el de-
sarrollo de modelos de simulación del crecimiento del cultivo, por lo que constituye 
un factor de gran utilidad para alcanzar mayor productividad en cantidad y calidad 
y mayor sostenibilidad. 

Los aportes del conocimiento de la Ecofisiología de Cultivos a la producción son 
frecuentemente soslayados en la discusión sobre la futura seguridad alimentaria. 
No obstante, los datos presentados en el presente libro permiten dimensionar las 
contribuciones pasadas, actuales y futuras de estas estrategias innovadoras.

Para que las mencionadas tecnologías, englobadas en una estrategia común, 
puedan contribuir a alcanzar el objetivo de satisfacer demandas crecientes de pro-
ductos agrícolas, incrementar la productividad de recursos e insumos y reducir el 
impacto ambiental deben ser pensadas dentro de un sistema de producción, consi-
derando las sinergias, las complementaciones y los posibles efectos compensato-
rios entre las prácticas, y sus interacciones con el ambiente (Andrade, 2016; Sadras 
y Denison, 2016).

Modelo conceptual 

La Figura 1 presenta el modelo que integra y ordena los principales temas y con-
ceptos que serán desarrollados en el libro. Dicho modelo general consiste en un dia-
grama de relaciones que vincula los principales procesos determinantes del desa-
rrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo de maíz y las variables agroambientales 
que los controlan. En el gráfico de la derecha, sobre el eje horizontal se representan 
las etapas del desarrollo del cultivo desde emergencia (VE) hasta madurez fisiológi-
ca (R6) durante el cual se van produciendo los cambios fenológicos. La temperatura 
controla la duración del ciclo del cultivo entre siembra y madurez fisiológica (c + 
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d), mientras que el fotoperiodo afecta el tiempo entre emergencia y floración (R1). 
Sobre el eje vertical se indica la tasa de crecimiento del cultivo (TCC; arriba) o la 
biomasa acumulada (B; abajo) en función del ciclo del cultivo. La función sigmoidea 
de B representa la integral de TCC y, a la inversa, TCC es la derivada de la función 
sigmoidea de B. A su vez, TCC es función de la radiación incidente (Radinc) y de las 
eficiencias con las que el cultivo intercepta dicha radiación (ei) y convierte la radia-
ción interceptada en biomasa (ec). La integral de la tasa de crecimiento del cultivo 
entre emergencia y madurez fisiológica es el rendimiento biológico o biomasa total 
acumulada (BT). La parte superior de la curva de biomasa acumulada (sector gris) 
representa la evolución de la biomasa reproductiva y la relación entre ésta y la curva 
sigmoidea indica la partición de biomasa entre órganos vegetativos y reproductivos. 
La partición de biomasa (p) entre los distintos destinos de la planta está regulada 
por el desarrollo del cultivo. 

El rendimiento reproductivo final (RG) es el producto del número de granos (NG) 
por el peso medio del grano (PG) o bien, el resultado de multiplicar la biomasa total 
por el índice de cosecha (IC, que es la fracción final de esa biomasa que termina 
particionada en los granos cosechables). El número de destinos reproductivos (NG) 
se determina principalmente en función de la tasa de crecimiento del cultivo y la 
partición de materia seca a espigas (pe) en la etapa de alrededor de floración o pe-
rifloral (a), de la duración de dicha etapa y del factor de fertilidad (ff) definido como 
el número de granos fijado por unidad de biomasa particionada a espigas. Los 3 
primeros componentes están contemplados en la integral en a (entre R1-x y R3) de 
[(TCC x pe) dt]. 

El peso del grano (PG) depende de i) la relación entre la fuente de asimilados 
(F) y la demanda conjunta de las espigas (DCE) durante el llenado efectivo de los 
granos (etapa b, que se extiende desde R3 hasta R6) y ii) del peso potencial del 
grano (PGpot) que se determina entre R1 y R3. La fuente de asimilados (F) está de-
terminada por la integral de la capacidad fotosintética del cultivo (Fs o TCC) durante 
el llenado efectivo de granos (etapa b; bajo el supuesto de ausencia de retrocontrol 
por baja actividad de destinos) y por las reservas removilizables (R), principalmente, 
las acumuladas en tallos entre R1 y R3. La DCE durante el llenado de los granos 
surge del producto del NG y del PGpot.

Los nutrientes (N) y el agua (H2O) tienen importantes efectos sobre la tasa de 
crecimiento del cultivo, afectando la acumulación de biomasa total y el rendimiento 
en grano. Por ello, para un manejo adecuado del maíz, es necesario conocer los re-
querimientos y la disponibilidad de nutrientes y de agua y los factores determinantes 
del consumo y de la eficiencia de uso. 

Las prácticas de manejo también modifican sustancialmente los componentes 
del modelo presentado en la Figura 1. Como ejemplo de estas prácticas, el esque-
ma incluye los efectos de la fecha de siembra y la densidad de plantas sobre los 
componentes ecofisiológicos de la producción de maíz. La fecha de siembra modifi-
ca el ambiente térmico y radiativo durante las distintas etapas del maíz produciendo 
cambios en la fenología, el crecimiento y el rendimiento del cultivo. Puede, además, 
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modificar la disponibilidad de agua alrededor de la floración (a) afectando así el 
estado fisiológico del cultivo durante dicha etapa crítica para la determinación del 
número de granos. La densidad de plantas modifica el crecimiento por unidad de 
superficie y por planta; esta última variable tiene importantes efectos en la partición 
de asimilados a estructuras reproductivas (pe) durante la etapa a. 

Los procesos fisiológicos descriptos y las variables agroambientales que los con-
trolan determinan el rendimiento en grano (RG) obtenido en los campos de produc-
ción y afectan, además, la composición química del grano y, por lo tanto, la calidad 
de producto (Cal).

Figura 1: Diagrama de relaciones del modelo conceptual (explicación en el texto). Las varia-
bles de manejo están indicadas en gris oscuro, las ambientales en verde, las de desarrollo 
del cultivo en gris claro, los componentes o procesos ecofisiológicos en cuadros blancos y los 
componentes numéricos del rendimiento en celeste. VE...R6 = diferentes estados fenológicos 
del maíz (V= vegetativos, R = reproductivos); VE = emergencia del cultivo; R1 = floración fe-
menina (o emergencia de estigmas); R3 = comienzo del período de llenado efectivo de grano; 
R6 = madurez fisiológica; (a) período perifloral (entre R1-x y R3); (b) período comprendido 
entre R3 y R6; (c) período previo a la floración (crecimiento vegetativo); (d) período posterior 
a la floración (crecimiento reproductivo); T° = temperatura; FP = fotoperiodo; FS = fecha de 
siembra; δ = densidad de plantas; N = nutrientes;  H2O = agua; TCP = tasa de crecimiento por 
planta; p = partición a estructuras reproductivas; pe = partición a estructuras reproductivas en 
el período a; ff = factor de fertilidad; TCC = tasa de crecimiento del cultivo; Rinc = radiación 
fotosintéticamente activa incidente, ei = eficiencia con las que el cultivo intercepta Rinc; ec = 
eficiencia de conversión de radiación interceptada en biomasa. B = curva de acumulación de 
biomasa. BT = biomasa total que resulta de integrar TCC entre emergencia y madurez fisio-
lógica. NG = número de granos; PG = peso del grano; PGpot = peso potencial del grano; RG 
= rendimiento en grano; IC = índice de cosecha; F = fuente fotosintética en etapa b (llenado 
efectivo de los granos); R = hidratos de carbono de reserva (se acumulan principalmente en-
tre R1 y R3); Fs = fotosíntesis; DCE = demanda conjunta de destinos reproductivos en etapa 
b; Cal = calidad de producto. Las flechas indican relaciones causales. El esquema presenta 
sólo las principales relaciones que se tratan en el libro.
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Descripción de los contenidos y objetivos de cada capítulo 

Los sucesivos capítulos del libro van desarrollando los distintos aspectos del 
esquema conceptual que hemos presentado. Así, luego del Capítulo 1 que describe 
la situación mundial y local del maiz, se discute en el Capítulo 2 el desarrollo del 
cultivo analizando las fases en que se divide el ciclo del maíz, los componentes del 
rendimiento que quedan fijados en cada una de ellas y los factores ambientales 
que controlan la duración de las fases. En el Capítulo 3 se discuten los factores que 
determinan el crecimiento del cultivo y se analiza la acumulación de biomasa y su 
partición entre los distintos órganos de la planta. En los siguientes dos capítulos 
(Capítulo 4 y Capítulo 5) se indaga sobre la determinación del rendimiento a través 
de sus componentes, es decir, el número de granos por unidad de superficie y el 
peso medio del grano. En el Capítulo 6 se discute la relación entre la demanda de 
los destinos reproductivos y la fuente de asimilados durante el llenado de granos. 
Los siguientes dos capítulos (Capítulo 7 y Capítulo 8) tratan sobre los requerimien-
tos y el consumo de agua y nutrientes y los efectos de dichos factores sobre los 
componentes ecofisiológicos del crecimiento y rendimiento del maíz. Los siguien-
tes cinco capítulos (del Capítulo 9 al Capítulo 13) detallan los efectos de prácticas 
de manejo de fuerte impacto sobre la producción de maíz como son la fecha de 
siembra, la densidad de plantas, el espaciamiento entre hileras, la uniformidad y la 
elección del cultivar, considerando los principios ecofisiológicos presentados en el 
libro. El Capítulo 14 enfatiza la relevancia de alcanzar una producción sostenible, 
desacoplando la producción del impacto ambiental, y destaca el rol del cultivo de 
maíz para alcanzar dicho objetivo. El Capítulo 15 presenta los aspectos ecofisio-
lógicos de la determinación de la calidad del grano. Finalmente, los efectos del 
mejoramiento genético sobre el rendimiento y sus determinantes ecofisiológicos, la 
interacción genotipo por ambiente, y los principales elementos de un programa de 
mejoramiento genético se presentan del Capítulo 16 al Capítulo 18. Al final de cada 
capítulo se reseñan los principales conceptos prácticos o las conclusiones de los 
temas abordados.  

Conceptos finales

Esta obra integra casi 40 años de progresos en conocimientos ecofisiológicos del 
cultivo de maíz. Una primera Edición publicada en el año 1996 (Andrade et al., 1996) 
se basó en gran medida en trabajos realizados en Balcarce (Provincia de Buenos 
Aires), localidad ubicada en el sur de la región maicera argentina, por lo que presen-
taba limitaciones para la extrapolación de la información allí contenida. Además, el 
Cambio Climático alteró las condiciones ambientales en las últimas décadas, lo que 
ha incidido en los efectos de las prácticas de manejo del cultivo respecto de los es-
perados hace cuatro décadas atrás. Aun así, ese libro fue un aporte importante para 
la producción de maíz a nivel nacional por poner énfasis en el entendimiento de los 
mecanismos y procesos que determinan el desarrollo, crecimiento y generación del 
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rendimiento del cultivo. Esta aproximación basada en dichos conocimientos sirvió 
de base para posteriores trabajos en la disciplina en diferentes regiones del país 
que contribuyeron a adecuar los cultivos a sus respectivos ambientes de producción 
e incrementar la productividad de los recursos e insumos involucrados. 

Los editores de este libro tuvieron un rol relevante en la capacitación de recursos 
humanos en Ecofisiología de Cultivos en todos esos años, en el marco del Área Es-
tratégica y la Red de Ecofisiología Vegetal del INTA y dentro del ámbito académico 
de las escuelas de postgrado de la Facultad de Agronomía de la UBA y de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias de la UNMP. Esos esfuerzos en capacitación se sumaron a 
los de otros colegas de distintas casas de estudio y, luego, los jóvenes ecofisiólogos 
formados multiplicaron los esfuerzos de capacitación en la disciplina en muchas 
universidades e institutos de distintas regiones del país conformando sus grupos 
de trabajo. Muchos de los integrantes de esta gran comunidad son autores de los 
distintos capítulos de este libro. 

Cabe destacar que el progreso logrado en el conocimiento ecofisiológico del cul-
tivo de maíz rescata la virtud de la colaboración y la interdisciplina. Muchos de los 
trabajos que se reflejan en este libro se realizaron en cooperación entre colegas que 
aportaron, además de sus visiones, la riqueza del contraste de diversas condiciones 
ambientales en la producción de maíz a lo largo y ancho del país. Esto permitió un 
mayor entendimiento de la Ecofisiología del Cultivo y una mayor precisión en las 
recomendaciones de manejo convenientemente adecuadas a las situaciones pro-
pias de los distintos ambientes de producción. Este trabajo es también, en buena 
medida, el resultado de un modelo interactivo de innovación que se fundamenta en 
la articulación de investigación, extensión y comunidad para conformar sociedades 
que aprenden y se adaptan a través del sinergismo de la virtuosa interacción entre 
actores, visiones y disciplinas. Este modelo, que ha permitido notables avances en 
el entendimiento del cultivo de maíz, requiere, de modo indispensable, de la inves-
tigación y la extensión de calidad y pone en evidencia la importancia de generar 
ambientes efectivos y armónicos de articulación público-privada y público-público 
para promover la innovación (Andrade et al., 2018; Sadras et al., 2020).

Finalmente, deseamos que esta nueva edición, superadora de la anterior en 
cuanto a la profundidad de los temas tratados y a la riqueza de información, sirva de 
inspiración y de guía para que los productores y profesionales del campo continúen 
utilizando los conceptos ecofisiológicos para mejorar la productividad y adaptación 
del maíz, cultivo que, por sus aportes a la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas 
de producción y por su efecto dinamizador de la actividad agrobioindustrial, es clave 
para el desarrollo de los territorios del país.   
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1. El maíz en los sistemas productivos de Argentina: Un 
análisis global y regional de su desarrollo reciente

Emilio Satorre y José Andrade

El cultivo de maíz en Argentina ha experimentado grandes cambios en las últi-
mas décadas. Entre los cultivos de grano es posible señalar, sin temor a equivocar-
se, que el maíz ha sido la especie que ha integrado más fuertemente las interaccio-
nes entre ciencia, tecnología y producción sosteniendo y potenciando la creación 
de nuevas alternativas al desarrollo del sector agropecuario (Satorre y Andrade, 
2021). La biotecnología y las tecnologías de producción orientadas al manejo de 
este cultivo han incorporado transformaciones de alto impacto sobre la producti-
vidad y han permitido llevar las áreas de producción a ambientes y condiciones 
previamente insospechadas. El sistema productivo extensivo de granos en Argen-
tina se diversificó, incorporando especies y novedosos manejos de la mano de los 
nuevos conocimientos del funcionamiento del maíz que contribuyeron a mejorar los 
rindes y reducir la variabilidad de los resultados de las producciones extensivas. En 
síntesis, el ecosistema alrededor del maíz muestra un cultivo altamente tecnificado, 
enriquecido en información y conocimientos y dinamizador del sector agropecuario 
(Satorre y Andrade, 2021). Este capítulo, analizará distintos aspectos claves que 
han caracterizado la evolución y el desarrollo del maíz en los sistemas de pro-
ducción de Argentina. El capítulo parte interpretando el marco general global que 
define la importancia del cultivo y se sumerge luego en el análisis de los principales 
desarrollos locales de los sistemas productivos de maíz con el objetivo de identificar 
los procesos de cambio que han colocado al cultivo en un papel relevante de la 
agricultura extensiva del país. 

1.1. El maíz en el mundo

1.1.1. Distribución global del maíz 

Si bien el centro de origen del maíz se extiende desde México hacia el Sur, re-
corriendo los Andes de Latinoamérica (Jennings y Cock, 1977), hoy se encuentra 
ampliamente difundido en muchas regiones del mundo (Figura 1.1). Actualmente el 
maíz es, después del trigo, el segundo cultivo con mayor superficie encontrándose 
vastas áreas de producción en países donde pueden explorarse ambientes tropica-
les, subtropicales o templados, tal como en China (21% del área mundial), Estados 
Unidos (17%), Brasil (9%), India (4.6%), Argentina (3,7%), Nigeria (3,5%), México 
(3,4%), Indonesia (2,9%), Ucrania (2,5%) y Tanzania (1,7%) (FAOSTAT, 2021). Por 
esta razón, las prácticas de manejo del cultivo y los genotipos empleados han debi-
do adaptarse específicamente para diferentes condiciones de crecimiento (Fischer 
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et al., 2014). Si bien el maíz es una especie adaptada a ambientes cálidos, su mejo-
ramiento, productividad y expansión han sido mayores en los ambientes templados 
y templado-cálidos. Sin embargo, la mejora en la fecundidad de las plantas lograda 
en las últimas décadas ha contribuido a su expansión global, principalmente hacia 
ambientes tropicales de África y Asia (Edmeades et al., 2017). La historia de me-
joramiento del cultivo y adaptación a los trópicos es más reciente. Los efectos de 
la mayor temperatura y humedad presentes en los trópicos y sub-trópicos sobre la 
fenología y fisiología de las plantas, así como sobre la mayor presión de enfermeda-
des y plagas, establecieron diferencias importantes en el mejoramiento, por lo que 
es frecuente la distinción entre híbridos “templados” y “tropicales” para referirse a 
los genotipos adaptados y de uso específico para esos ambientes. 

Figura 1.1: Distribución global del área cosechada de maíz alrededor de 2010 (2009-2011; 
MAPSPAM). Datos de cobertura del cultivo de maíz, expresada como porcentaje de la su-
perficie total.

1.1.2. Principales destinos del maíz

Los usos del maíz son diversos (Orthoefer y Eastman, 2004; Wisner y Baldwin, 
2004), pero su uso industrial y para el consumo animal mediante grano, silaje o bien 
pastoreo directo pueden considerarse como los más relevantes a nivel global. Sin 
embargo, es reconocido que el maíz es un componente esencial de la agricultura fa-
miliar y la alimentación humana en amplias regiones de América, desde el Noroeste 
de Argentina hasta México y también en otras regiones del mundo, principalmente 
en Asia y África. El consumo directo por humanos depende fuertemente de cada 
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país, en base a sus costumbres y nivel de ingresos. Por ejemplo, en Estados Uni-
dos sólo el 3% de la producción es consumido directamente por humanos pero en 
África llega a cerca del 70%. El uso de grano para consumo en humanos y animales 
monogástricos en general requiere de una mejora del perfil proteico del grano de-
bido a la deficiencia en aminoácidos esenciales, o de la dieta que lo contiene. Por 
ello, el uso para la alimentación de bovinos de carne o leche y otras especies es el 
más extendido, dónde adquiere mayor relevancia el aporte de energía que el maíz 
realiza en la dieta. El consumo directo del maíz está tendiendo a disminuir en países 
en desarrollo a medida que la producción aumenta y las preferencias de los con-
sumidores cambian hacia una dieta más rica en proteínas (Fischer et al., 2014). En 
la medida que el poder adquisitivo aumenta, lo hace también el consumo de carne 
en la población y con ello aumenta el uso del maíz que es una fuente importante 
de energía para la producción animal (Andrade, 2020). La tracción que genera la 
demanda de las poblaciones por dietas de mayor valor nutricional seguramente sos-
tendrá o incrementará la demanda de este cultivo en los próximos años (Andrade, 
2020). 

Además de su uso directo como fuente de energía en la nutrición, los productos 
industrializados del maíz tienen una gran cantidad de destinos. La industrialización 
del maíz comprende dos procesos tecnológicamente distintos, la molienda húme-
da y la seca (Capítulo 15). En la molienda húmeda, luego del macerado con agua 
de los granos, estos se trituran y mediante centrifugación se separa el embrión de 
maíz, rico en aceite, de los distintos componentes del resto del grano, los que se-
rán usados y procesados diferencialmente según sus destinos. Por este medio se 
obtendrán  almidón, edulcorantes, alcohol, jarabes, acetona, aceites, etc. (Watson, 
1988). En la molienda seca, los granos son triturados y sus fracciones separadas 
por tamices para su procesamiento en la producción de copos, harinas y sémolas 
para consumo humano directo o su uso como materia prima en otros procesos 
industriales que agregan valor al grano de maíz. Una mención aparte merece el 
creciente uso de este cultivo para la producción de biocombustibles. El método de 
producción de bioetanol a partir de maíz normalmente comienza con la molienda 
seca del grano, luego se humedece y se incorporan enzimas a diferentes tempera-
turas con el fin de convertir los polisacáridos presentes en el almidón en azúcares 
simples. A este producto se le adiciona levadura para la fermentación de los azúca-
res en alcohol que luego deberá ser destilado para incrementar su concentración 
(Fraguío, 2008; Ruffo, 2008). Actualmente, cerca del 50% de la producción mundial 
de bioetanol proviene de la fermentación del grano de maíz (en su gran mayoría en 
los Estados Unidos); este proceso es también la fuente de bioetanol más utilizada 
en Argentina (Bušic et al., 2018; Fraguío, 2008; Ruffo, 2008).  
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1.1.3. Producción de maíz a nivel mundial

La producción mundial de maíz se incrementó de 600 M t en el año 2000 a cerca 
de 1150 M t en 2020, lo que significa que prácticamente se duplicó la producción 
en tan solo dos décadas. Esto ocurrió como resultado de un incremento en el área 
de cultivo, que aumentó 60 M ha (de 137 a 197 M ha; +43%) y de un aumento de 
1,5 t en los rendimientos promedio por ha (de 4.3 a 5.8 t ha-1; 35%) en ese período. 
Históricamente, el área de producción de maíz más importante del mundo se en-
contraba en el Centro-Norte de Estados Unidos, conocido como el Cinturón Maicero 
Norteamericano. Sin embargo, tal como se mencionó anteriormente, en los últimos 
20 años se ha incrementado sustancialmente la producción de este cultivo en otras 
regiones debido a la expansión del área cultivada, a un aumento de los rendimien-
tos por unidad de superficie, o a una combinación de ambos factores (Figura 1.2). 

En el período 2000-2020 el área cosechada de maíz se incrementó notable-
mente en Asia (+60%), África (+70%) y América del Sur (+55%). Asimismo, el ren-
dimiento por unidad de superficie también ha aumentado a razón de 78 kg/ha año 
en promedio a nivel global en ese período; aunque la ganancia global estimada 
de rendimiento en un período más amplio, desde 1960, resulta algo inferior (66 kg 
ha-1 año-1; Otegui et. al., 2021). En la mayoría de los continentes, este indicador de 
mejora de productividad se encuentra dentro del rango 55-140 kg ha-1 año-1. Sin em-
bargo, el incremento en los rendimientos de este cultivo en África (19 kg ha-1 año-1) 
aún está muy por debajo de la media mundial y, en consecuencia, el rendimiento 
promedio actual es inferior al resto de los continentes, con valores cercanos a las 2 
t ha-1. Dados los niveles de disponibilidad de agua para la producción de este cultivo 
en África, los rendimientos alcanzados en lotes de producción solo representan el 
18% del potencial en secano de los híbridos utilizados, lo que significa que existe 
un gran margen para aumentar la producción de maíz por unidad de superficie en 
este continente. En otras importantes regiones productoras de maíz, este indicador 
alcanza valores cercanos a 50% en Europa del Este, 55% en América del Sur y 78% 
en Estados Unidos (Rattalino Edreira et al., 2018) indicando que, aunque en menor 
medida, también existe margen para aumentar la productividad por unidad de su-
perficie. La brecha entre el rendimiento potencial en secano y el logrado en lotes de 
producción suele reducirse a medida que los productores ganan acceso a la infor-
mación, a la tecnología y a los mercados, lo que favorece la adopción de prácticas 
de manejo que optimizan la estructura del cultivo (fecha de siembra, densidad de 
plantas), así como la fertilización y el control de malezas, enfermedades y plagas. 
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Figura 1.2: Evolución del área cosechada, rendimiento promedio y producción total de maíz 
en distintos continentes y regiones.
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1.2. El maíz en Argentina

En Argentina, el principal uso del maíz es como cultivo forrajero (grano, silo o 
pastoreo directo) o como base para la fabricación de productos alimenticios o quí-
micos en la industria. En mucha menor medida el maíz es utilizado para el consumo 
directo humano, particularmente en el Noroeste del país (NOA) dónde el grano se 
incorpora en la dieta preparado de diferentes maneras. El uso predominante del 
maíz como grano forrajero o industrializado lo ubica como un actor relevante de las 
agriculturas abiertas de mercado mundial, entre las que se destaca Argentina como 
el tercer exportador mundial con un 20% del valor global en 2019 (FAOSTAT, 2021). 
De la mano de esta característica del cultivo se ha moldeado su desarrollo en el 
escenario argentino y permitido su creciente expansión, en la que intervienen una 
compleja interacción de factores que se introducirán en las siguientes secciones. 

1.2.1. Evolución de la producción y superficie a nivel nacional

Argentina produce actualmente 60 M t de maíz al año, lo que representa cerca 
del 5% de la producción global de este cultivo. Este valor triplica la producción na-
cional de hace tan solo 10 años atrás (Satorre y Andrade, 2021). Históricamente, el 
área de cultivo dedicada a la producción de maíz oscilaba entre 2 y 4 M ha. Sin em-
bargo, en los últimos años el área de maíz se expandió a razón de cerca de 0,5 M 
ha por año hasta llegar a 8 M ha. Pero en la última década, el rendimiento promedio 
se ha mantenido en el rango de entre 7 y 8 t/ha en años normales (Figura 1.3). Esta 
tendencia se explica parcialmente porque el crecimiento de área de este cultivo en 
Argentina ha ocurrido en parte a través de su expansión en ambientes de menor 
productividad, en los cuales, a su vez, los cambios en el sistema de producción del 
cultivo tienden a mejorar su estabilidad antes que maximizar rendimiento por unidad 
de área (Satorre y Andrade, 2021) (ver Sección 1.3).

Respecto al crecimiento de área, en una región fuertemente dominada por el 
cultivo de soja como es Argentina, la expansión del maíz en la última década se 
debió tanto a factores ecológicos, tecnológicos, así como económicos. Por un lado, 
el incremento en el régimen de precipitaciones en el límite de la frontera agrícola 
alrededor de la isohieta de 600 mm (Sierra et al, 1994) y el mejor conocimiento de 
algunos factores asociados con la variabilidad climática interanual (Messina, 1999; 
Podestá et al., 1999; Barros, 2008) abrieron la oportunidad del cultivo en ambientes 
subhúmedos predominantemente ganaderos. A este escenario, se sumó la apari-
ción de síntomas de deterioro y externalidades negativas vinculadas a la expansión 
de la monocultura de soja, reforzando la necesidad de plantear rotaciones con gra-
míneas. La pérdida de fertilidad de suelos, complicaciones en el manejo debido a la 
aparición de genotipos de malezas resistentes a herbicidas y mermas de productivi-
dad en los lotes de soja introdujeron la necesidad de diversificar las secuencias de 
cultivos y su manejo con rotaciones. En línea con estos procesos, la adopción ma-
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siva de nuevas prácticas de manejo (siembras tardías y reducción de la densidad, 
entre otras; Capítulos 9 y 12) permitió expandir el área de cultivo de maíz en esos 
ambientes con limitaciones. Por otro lado, desde el punto de vista económico, cam-
bios en el precio relativo de los granos de maíz/soja, que dio un salto de 0,45 a 0,60 
a fines de 2015 y la liberación de las retenciones al cultivo convirtieron al maíz en 
una alternativa de muy buen resultado económico en los últimos años, incentivando 
su rápida expansión. Así también, la alta participación del costo del flete (transporte) 
del grano en el resultado productivo incentivó el desarrollo de oportunidades locales 
de agregar valor a través de la intensificación de la ganadería (feedlot) o la instala-
ción de plantas para su procesamiento industrial en regiones lejanas a los puertos. 
De este modo, aumentó la presencia del cultivo en las siembras extensivas y éste 
se expandió territorialmente conformando un nuevo mapa del cultivo en Argentina 
(Figuras 1.3 y 1.4).
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Figura 1.3: Evolución del área cosechada, rendimiento promedio y producción total de maíz 
en Argentina (1970-2020). 
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Figura 1.4: Condiciones ambientales durante la estación de crecimiento del maíz (https://crudata.
uea.ac.uk) y distribución del área de cultivo de maíz en Argentina (INTA, 2019). Precipitaciones 
en periodo de Septiembre-Marzo (2010-2018). Suma térmica calculada según promedio mensual 
y temperatura base = 8°C. Los puntos en la figura de la derecha indican la distribución del cultivo.

El cultivo de maíz en Argentina se encuentra hoy distribuido principalmente en 
las provincias de Córdoba y Buenos Aires. De hecho, casi el 60% del área a nivel 
país se encuentra en esas dos provincias. Las siguen las provincias de Santa Fe 
y Santiago del Estero y en un tercer escalón se encuentran San Luis, Entre Ríos, 
Salta, La Pampa y Chaco (Figura 1.4). Durante muchos años la producción estuvo 
centrada en el núcleo maicero argentino, abarcando el Sur de las provincias de Cór-
doba y Santa Fe y el Norte de Buenos Aires, pero la expansión de la última década 
incorporó superficie en varias provincias fuera de la zona núcleo que ahora aportan 
importantes volúmenes de producción al total del país. El núcleo maicero es un 
área de suelos fértiles, profundos, en su mayoría Argiudoles o Hapludoles típicos, 
con una estación de crecimiento relativamente extensa (acumula entre 3000 y 4000 
°Cd por encima de una temperatura base de 8°C) y reciben en promedio más de 
700 mm de agua de lluvia entre septiembre y marzo cada año. Estas condiciones 
determinan que esta sea la región más propicia para alcanzar altos niveles de pro-
ductividad con maíz en Argentina (Andrade y Satorre, 2015). En esas latitudes, el 
régimen de precipitaciones se incrementa y la amplitud térmica se reduce de oeste 
a este. Además, los suelos se tornan más arenosos hacia el oeste (Córdoba y norte 
de La Pampa) y más arcillosos hacia el este de la zona núcleo (Entre Ríos) donde 
predominan suelos Vertisoles. Hacia el norte de la zona núcleo (Norte de Santa Fe, 
Santiago del Estero, Chaco), la estación de crecimiento se extiende (>4000 °Cd), 
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pudiendo encontrarse además un gradiente muy acentuado de precipitaciones que 
mantiene el mismo patrón creciente de oeste a este. El Noroeste (NOA) incluye a 
las provincias de Salta, Tucumán y oeste de Santiago del Estero principalmente, ya 
que la superficie sembrada en Catamarca y Jujuy es muy pequeña. Está domina-
do por suelos de textura franco limosa-limosa. Es una región con una estación de 
crecimiento definida por un patrón de lluvias monzónico, fuertemente concentradas 
entre los meses de Diciembre y Marzo y con un fuerte gradiente (Figura 1.4). Este 
patrón determina el inicio de la siembra y la duración de la estación de crecimiento, 
la que transcurre en condiciones de alta temperatura y tiene una fuerte influencia 
en los rendimientos y características productivas de la región. Por último, al sur de 
la zona núcleo (sur de la provincia de Buenos Aires) se reduce tanto el régimen de 
precipitaciones en primavera-verano como la estación de crecimiento (<3000 °Cd).  

Si bien los rendimientos promedios parecen haber alcanzado un plateau, es no-
table como se ha reducido la variación interanual e interprovincial de los rendimien-
tos en los últimos años (Figura 1.5). Prueba de ello es que prácticamente ninguna 
provincia tuvo rendimientos promedios inferiores a 5 t ha-1 a partir de 2015, valores 
muy frecuentes hasta esa fecha. Entre las razones se encuentra la implementación 
de técnicas de cultivo más defensivas como son los planteos productivos de siem-
bra tardía, la reducción en la densidad de plantas en ambientes limitantes y la intro-
ducción de nuevos híbridos. El aumento de la superficie sembrada diversificando el 
manejo técnico según la calidad de los ambientes disponibles habría ayudado tam-
bién, permitiendo ganar estabilidad sin perder rendimientos (Gregoret, 2014; Rossi, 
2014; Turchi y Moreno, 2014). A pesar de este incremento en la superficie sembrada 
en áreas fuera de la zona núcleo de alta productividad, Argentina ha sostenido una 
tasa de mejora de rendimiento (+114 kg/ha año) superior al promedio mundial en un 
período extenso (1970-2020)
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Figura 1.5: Evolución del área cosechada, rendimiento promedio y producción total en las 
principales provincias productoras de maíz en Argentina (1970-2020). 
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1.2.2. El maíz y los sistemas de producción agrícola de Argentina

La mejora productiva del cultivo y su expansión en Argentina y el mundo han evo-
lucionado en las últimas décadas inmersos en un paradigma agrícola establecido a 
fines de los 80, el de la sostenibilidad (Brundtland, 1987), del que el cultivo de maíz 
es un componente esencial en los sistemas extensivos de granos (Capítulo 14). 
Resumidamente, sostenibles son los sistemas que (i) protegen la integridad de los 
recursos naturales (introducen un eje ecológico); (ii) son rentables para el productor 
(eje económico); y (iii) son socialmente aceptables (eje social), para contribuir al 
crecimiento económico y el bienestar de la sociedad. En una definición operativa, en 
el contexto de la actividad agropecuaria de la mayor parte de los sistemas occiden-
tales de producción, sostenibles son los sistemas (y empresas) capaces de lograr la 
mayor producción con la menor cantidad de efectos negativos. En Argentina, el con-
cepto se introduce a mediados de los 90 (Satorre, 2003a) en mayor o menor medida 
en los sistemas de producción agrícola y en el manejo tecnológico de sus cultivos, 
estableciendo nexos entre la producción, el ambiente físico (sus recursos, servicios 
y calidad), el ambiente social y las generaciones futuras (Satorre 2003b, c, d). 

La producción de maíz en Argentina se extiende en la actualidad desde el NOA 
y NEA hasta el Sur de la Región Pampeana, por gran parte del territorio de nuestro 
país (Figura 1.4). En el país, el aumento y la creciente incorporación del cultivo de 
maíz a las rotaciones impactó positivamente en el resultado de una agricultura do-
minada por el cultivo de soja tanto de un modo directo (ej. sobre el rinde o resultado 
económico) como indirecto (ej. sobre la producción de rastrojo, mantenimiento del 
balance de materia orgánica, eficiencia en el uso del agua y a través del aporte de 
una gran diversidad de estrategias de control de malezas y el control de plagas). 

En Argentina, los sistemas de producción extensivos y sus paisajes aparecen 
dominados por un relativamente bajo número de especies invernales o estivales 
(ver adelante). Sin embargo, la diversidad de formas de cultivo y la secuencia de los 
mismos suelen conformar rotaciones diversas (Capítulo 14). A través de la diversi-
dad que aporta el cultivo de maíz, favoreciendo distintas rotaciones, se incorporan 
al sistema productivo diferentes herbicidas, tipos de rastrojo, mecanismos de explo-
ración de los suelos y nutrición de los cultivos que contribuyen a regular la población 
de malezas y otros procesos del agro-ecosistema (Andrade et al., 2015; Andrade 
et al., 2017b; Satorre et al., 2020; Rimski Korsakov y Lavado, 2021). El cultivo ha 
sido también un partícipe crucial en la exploración y desarrollo de nuevos modelos 
productivos y de la intensificación en el uso y productividad de la tierra a través de 
intersiembras en planteos extensivos (por ejemplo, de maíz y soja en franjas o hi-
leras alternadas) (Coll et al., 2012; Monzon et al., 2014) y cultivos sucesivos (trigo/
maíz de 2da; garbanzo o arveja/maíz de 2da) (Andrade et al., 2015; 2017a) que se 
sumaron a los conocidos en la agricultura familiar. 

Desde comienzos del siglo 20, el maíz ha sido crucial por su aporte a los mode-
los tradicionales de ganadería bovina en los sistemas mixtos de Argentina (Solbrig y 
Viglizzo, 1999; Satorre, 2014) y, recientemente, a la intensificación de la ganadería 



Ecofisiología y manejo del cultivo de maíz / Capítulo 1

38

y a la creación de nuevas alternativas de negocios en las empresas productivas vin-
culadas a esta actividad (ej. engorde a corral, silo de autoconsumo). Por otro lado, 
en las últimas décadas ha contribuido al desarrollo de energía renovable permitien-
do la expansión de plantas modelo de bioetanol y el acercamiento a esquemas de 
economía circular (ej. www.bio4.com.ar; www.portahnos.com.ar ). El consumo de 
maíz destinado a este proceso en Argentina posee un gran potencial de crecimiento 
ya que la industria de bioetanol agrega valor y dinamiza la actividad económica en 
las regiones alejadas de los puertos. La industria tuvo una fuerte expansión entre 
2013 y 2018 desde cerca de 200.000 a 574.000 m3 de bioetanol con una cantidad 
de maíz insumida que creció desde cerca de 518.000 a 1,5 millones de toneladas. 
La campaña 19/20 sufrió el impacto de la pandemia de COVID y la reducción del 
consumo de nafta afectó marcadamente esta industria. Sin embargo, se proyecta 
que se recupere su producción y dinamismo en la campaña 21/22 (Calzada et al., 
2021). A pesar de ello, el crecimiento de esta industria está amenazada por aspec-
tos ligados a la reducción del corte obligatorio en naftas bajo la nueva legislación, la 
capacidad de procesamiento instalada en el país y la relación de precio bioetanol/
grano que se ubica entre las más bajas de la historia. 

La agricultura es fuertemente dependiente de las condiciones climáticas (Oram, 
1989). A diferencia de lo ocurre en varias de las regiones más productivas del mun-
do dónde un área significativa de maíz se realiza bajo riego, en Argentina gran parte 
de la superficie se siembra en secano. De este modo, la variabilidad climática es 
una de las principales fuentes de incertidumbre y riesgo en el resultado del maíz y 
muchos de los modernos sistemas de cultivo y las tecnologías adoptadas en el país 
han contribuido a atenuar sus efectos negativos. 

Existen a lo largo del país, distintos sistemas productivos para el cultivo y dife-
rentes tecnologías para su producción. En la región Pampeana (Soriano, 1991; Hall 
et al, 1992), principal región productiva de maíz que concentra cerca del 80% de la 
producción, pueden distinguirse al menos dos sistemas productivos diferentes. Por 
un lado, el sistema tradicional de producción, que usualmente se denomina “Maíz 
temprano”, donde el cultivo se siembra hacia fines del invierno-inicio de primavera, 
y el sistema usualmente denominado “Maíz tardío” en el que el cultivo se siembra 
a fin de primavera-inicio de verano (Capítulo 12). Además de estas alternativas, es 
posible identificar la siembra del maíz luego de un cultivo de cosecha fina de invier-
no, usualmente denominado “maíz de segunda” o, luego de un cultivo de cosecha 
gruesa (de verano, sembrado a fines de invierno), sistema usualmente denominado 
“maíz de tercera” que predomina mayormente en las provincias del NEA. 

Los sistemas productivos arriba mencionados exploran diferentes ambientes, ya 
sea por ubicar sus etapas fenológicas bajo distintas condiciones climáticas como 
por implantarse sobre condiciones iniciales de estado del suelo diferentes (ej., maíz 
de segunda; Andrade et al., 2017). Así, cada sistema presenta ventajas y desven-
tajas que se manifiestan en distintos rendimientos, estabilidades y oportunidades 
(Maddonni, 2012; Otegui et al., 2021). Tradicionalmente, el maíz temprano fue el 
sistema productivo predominante. Sin embargo, durante las últimas campañas, el 
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maíz tardío alcanzó entre el 30 y 40 % del área sembrada. En general, los sistemas 
de cultivo temprano se destinan a los ambientes más productivos, con menores 
restricciones, en tanto que los cultivos tardíos aumentan su participación en los am-
bientes con restricciones o condiciones limitantes. Los sistemas de producción de 
secuencia intensificada con maíz de 2da predominan en la región núcleo y centro de 
Santa Fe en donde pueden alcanzar cerca del 10 - 20 % de la superficie sembrada 
con el cultivo (Boxler y Pozzi, 2014; Turchi y Moreno, 2014) mientras que los cultivos 
de 3ra (frecuentemente sobre girasol) ocupan poca superficie y son usuales en las 
provincias del NEA.

1.3. Los principales cambios tecnológicos del maíz en Argentina

Cambios en la genética y el manejo del cultivo han sido cruciales para mantener 
las tasas de aumento de la productividad a nivel global y local durante el siglo 20 y 
21. Varios trabajos han intentado evaluar la contribución relativa a la mejora de la 
productividad de ambos aspectos (Tollenaar y Lee, 2002; Lee y Tollenaar, 2007). En 
líneas generales, concluyen que la mejora genética y la de tecnologías de manejo 
ha contribuido en partes equivalentes al aumento de los rendimientos y señalan 
que las interacciones entre diferentes aspectos de estos factores jugarían un papel 
central en las tendencias globales de la productividad (Duvick, 2005). En Argentina, 
trabajos recientes han contribuido a estimar el progreso genético del maíz y el papel 
de la heterosis en el mismo (Curin, et. al. 2021).

1.3.1. Cambios en la genética del cultivo

El cultivo de maíz en Argentina ha sido enriquecido genéticamente en forma 
continua desde la década del 50, en la que comenzaron a expandirse los primeros 
híbridos dobles (Rossi, 2007; Capítulo 16). Sin embargo, recién a partir de la dé-
cada del 60 comienza a crecer su adopción en el país en relación a los cultivares 
de polinización abierta. Para entonces, Estados Unidos ya contaba con 100% de 
adopción de esta tecnología (USDA, 2006, en Rossi, 2007). La siembra de híbridos 
dobles se intensifica en la década del 70 desplazando a los cultivares de poliniza-
ción abierta y poco después, en la década del 80 se comienzan a difundir los híbri-
dos de tres líneas. A partir de 1990 es mayoritaria la adopción de híbridos simples 
y en 1998 se liberan los primeros híbridos transgénicos al mercado argentino con 
resistencia a Glifosato. Los híbridos simples y transgénicos contribuyeron a un salto 
sustancial de la productividad del cultivo, desde cerca de 61 kg ha-1 año-1 entre 1971 
y 1980 a 203 kg ha-1 año-1 entre 1990 y 2007 (Rossi, 2007). Además, la selección 
de genotipos en condiciones de alta densidad y sobre condiciones ambientales que 
exploran un rango amplio de variabilidad ha permitido no sólo el aumento del po-
tencial de rendimiento de los híbridos modernos sino también su mayor estabilidad 
y rendimiento en los ambientes con limitaciones (Di Matteo et al., 2016; Curin et 
al., 2021; Capítulo 13). En la actualidad predominan en el mercado argentino los 
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híbridos simples, mayoritariamente transgénicos, con atributos que, según el híbri-
do, confieren resistencia o tolerancia a enfermedades, insectos, herbicidas y estrés 
abiótico conjuntamente con mejoras en el rendimiento y la calidad nutricional de los 
granos y planta. 

La adopción de cultivos genéticamente modificados fue muy rápida en el esce-
nario agrícola argentino, particularmente con la introducción de la soja resistente 
a Glifosato (Trigo y Cap, 2006). Si bien a una tasa inicial de adopción algo menor 
que para el caso del cultivo de soja, los híbridos de maíz genéticamente modifica-
dos fueron registrados e introducidos con diversos eventos de protección contra 
insectos y herbicidas. En la página web de Argenbio se pueden consultar detalles 
sobre atributos conferidos y eventos utilizados en maíces transgénicos de Argentina 
y su año de liberación (www.argenbio.org/cultivos-transgénicos/). Híbridos Bt, MG, 
TD, HX, Vip y diferentes variantes de eventos apilados (34 en total) fueron libera-
dos continuamente desde 1998 hasta el presente. Estos genotipos son sembrados 
protegiendo los cultivos contra insectos lepidópteros, principalmente Diatraea sac-
charalis; Helicoverpa zea y Spodoptera frugiperda y coleópteros, principalmente del 
género Diabrotica. La expresión de endotoxina insecticida en la planta brindó una 
protección contra estas plagas que favoreció el desarrollo de las siembras tardías 
del cultivo y su expansión en regiones al norte del país. Diversos genotipos de 
maíz fueron simultáneamente registrados con tolerancia a herbicidas, de hecho el 
marcador genético utilizado en varios híbridos ofreció tolerancia a glufosinato de 
amonio. Los atributos que confieren mejores y amplias posibilidades del control de 
malezas se incorporaron al cultivo a comienzos de los 90 con tecnologías conven-
cionales (no-transgénicos). Los maíces IMI o Cl, tolerantes a imidazolinonas fueron 
obtenidos por técnicas de mutaciones inducidas a partir de germoplasma de la pro-
pia especie y mejorados convencionalmente. Aún hoy constituyen una alternativa 
para el control de malezas problema solos o apilados conjuntamente con eventos 
transgénicos. Por otra parte, híbridos genéticamente modificados por resistencia 
a los herbicidas glufosinato de amonio y a glifosato, liberados poco después de 
los primeros maíces IMI, alcanzaron difusión a comienzos de los 2000 y desde 
entonces han predominado en el mercado en combinaciones con otros eventos. 
Recientemente híbridos ENLIST, tolerantes al herbicida haloxyfop (graminicida) y 
2-4 D comenzaron a formar parte del elenco de alternativas tecnológicas para el 
control de malezas del cultivo. Desde la liberación de los primeros 3 eventos trans-
génicos para el cultivo de maíz en 1998 (eventos 176, T25 y Mon810), un total de 34 
eventos y sus combinaciones han sido registrados para el uso en Argentina y sólo 
dos de ellos, 176 y T25 han sido prohibidos para su uso en Argentina. La difusión 
de híbridos con eventos apilados (stack) para el control de insectos y malezas, con-
vierten a este cultivo en el de mayor diversidad tecnológica y hoy son ampliamente 
sembrados ocupando más del 97% de la superficie en argentina (www.argenbio.org 
). La contribución del mejoramiento genético y de los híbridos transgénicos al éxito 
y expansión del cultivo ha sido reconocida entre los productores y profesionales con 
una amplia adopción. Sin embargo, algunos problemas han surgido de la rápida 
adopción y expansión alcanzada por algunas de estas tecnologías. Entre ellas, la 
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aparición de  resistencias en insectos (Diatraea sacaharalis y Spodoptera frugiper-
da) y malezas (varias especies han sido reconocidas como resistentes a glifosato). 
En particular, el uso de refugios no-Bt se encuentra aún debajo de lo recomendado 
para prevenir o demorar la generación de resistencias en insectos. 

1.3.2. Cambios en el manejo del cultivo de maíz

La adopción y expansión de la siembra directa, iniciada en la segunda mitad de 
la década del 80, ha sido un factor estabilizador de los rendimientos de los cultivos 
en la agricultura de secano argentina. Independientemente del impacto de la tec-
nología en la gestión empresarial de la actividad agrícola debido a la simplificación 
operativa del sistema, sus beneficios productivos han sido enormes a través de (i) 
un mejor manejo de la economía del agua del cultivo, (ii) el aumento de la respuesta 
a la fertilización y (iii) la sinergia con la incorporación de tecnologías de procesos y 
del conocimiento apoyadas en las bases funcionales del cultivo. En este último as-
pecto, los progresos en la ecofisiología de los cultivos logrado por los investigadores 
argentinos en las últimas décadas han sido esenciales para la adaptación del cultivo 
y sus nuevas tecnologías en el cambiante escenario que enfrentaba la agricultura 
(Andrade et al., 1999; Andrade et al., 2005; Slafer et. al., 2018). Ante el nuevo esce-
nario que planteaba la siembra directa y la genética, los procesos de toma de deci-
sión sobre el manejo del cultivo se moldearon incorporando el conocimiento como 
factor clave de producción del cultivo (Satorre, 2005; Satorre y Andrade, 2021). A 
modo de ejemplo, decisiones basadas en pronósticos climáticos de mediano plazo 
de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) fueron incorporadas a la asignación de área 
de siembra al cultivo o a decisiones sobre su manejo, tales como la fertilización y 
densidad de plantas (Ropelewski y Halpert, 1996; Vargas et al., 1999; Grimm et al., 
2000; Bert et al., 2006). Los rendimientos de maíz temprano muestran una estrecha 
asociación con la señal de El Niño (ENOS) en Argentina. Los eventos cálidos (El 
Niño) tienen un efecto positivo en el rendimiento, mientras que los eventos fríos 
(La Niña) tienen un efecto negativo (Magrin et al., 1998; Podestá et al., 1999). De 
este modo, la asignación de superficie a planteos de siembras de maíz tempranas 
o tardías y su manejo guarda estrecha relación con la calidad del ambiente y el pro-
nóstico climático de mediano plazo en amplias regiones productivas de Argentina.

Las rotaciones son reconocidas estrategias que pueden mejorar la eficiencia de 
uso del agua, aumentar el ciclado de nutrientes, reducir pérdidas por plagas, male-
zas y enfermedades y mejorar la duración de tecnologías de control de adversida-
des, reduciendo los impactos ambientales (Matson et al., 1997; Tilman et al., 2002). 
En Argentina, los cultivos de granos se rotan en una secuencia que incluye al menos 
de 3 a 5 especies anuales diferentes, dependiendo de las características ecológicas 
de la región. Los cultivos de trigo y cebada, en mayor proporción, seguidos por los 
de colza, arveja y garbanzo son los principales en siembras de invierno, mientras 
que los de soja y maíz, en mayor proporción, seguidos por los de girasol y sorgo son 
los cultivos de verano más sembrados. Actualmente las rotaciones predominantes 
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en Argentina incluyen la secuencia soja-trigo/soja de 2da-maíz, es decir cuatro cul-
tivos (siembras) cada 3 años. Variaciones a esta rotación se presentan en distintas 
eco-regiones productivas dónde el cultivo de soja o de girasol puede preceder al 
maíz (especialmente en el oeste pampeano, el NEA o el Sur de la provincia de Bue-
nos Aires). En los últimos años una secuencia más simple e intensa, maíz-trigo/soja 
de 2da se ha extendido en el núcleo maicero argentino del Sur y Centro de Santa 
Fe.

La rotación con maíz contribuye a (i) aumentar la eficiencia de uso de los recur-
sos (radiación, nutrientes y agua (Andrade et al., 2015); (ii) reducir el riesgo econó-
mico y ambiental, aumentando la diversidad de especies y de modelos productivos 
sembrados; (ii) mejorar el control de plagas, el control y regulación de malezas y a 
reducir el riesgo de enfermedades; (iii) mejorar la oportunidad de trabajo e interven-
ción; y (iv) elevar los aportes de MO y rastrojo, lo que favorece en siembra directa la 
reducción de la erosión y la evaporación de agua del suelo, mejorando la infiltración 
y el mantenimiento de la calidad química, física y biológica del suelo (Capítulo 14). 

Entre los cambios tecnológicos de mayor relevancia en Argentina, la reciente 
diversificación de la fecha de siembra del cultivo, entre siembras tempranas (Agos-
to – mediados de Octubre) y tardías (desde mediados de Noviembre a Enero) ha 
sido de gran impacto (Capítulo 12). Otegui et al. (1996) habían establecido que la 
fecha de siembra que maximiza el rendimiento y minimiza el riesgo de heladas en el 
área central productiva de Argentina era la comprendida entre fines de Septiembre 
y fines de Octubre, típicas del maíz convencional o temprano. Fechas anteriores 
presentan la mayor potencialidad de rendimiento, aunque con una alta probabilidad 
de daños por heladas, mientras que las más tardías tienen menor potencialidad. 
Sin embargo, especialmente en áreas con limitaciones productivas y prolongadas 
estaciones de crecimiento, el cultivo sembrado tardíamente enfrenta mejores condi-
ciones ambientales durante la determinación del número de granos (mayores preci-
pitaciones y/o menores déficits de presión de vapor de agua en la atmósfera; Mad-
donni, 2012; Mercau y Otegui, 2015) y atenúa el efecto de las limitaciones edáficas 
y la variabilidad climática interanual (Otegui et al., 2021). Similarmente, Ruiz et al. 
(2004) mostraban el mejor comportamiento del rendimiento en siembras tardías de 
maíz en Entre Ríos, en suelos pesados. El análisis de las interacciones entre el tipo 
de suelo y el ambiente fue determinando la expansión de un sistema modulado por 
la dinámica y demanda de agua, la dinámica de los nutrientes y la búsqueda de una 
mayor estabilidad en los rendimientos (Mercau, 2002; Otegui et al., 2002; Maddonni 
et al., 2004;).  

El manejo de la densidad del cultivo (Capítulo 9), particularmente en ambientes 
con restricciones donde predominan enfoques defensivos del cultivo ha recibido 
mucha atención en la última década (Satorre y Maddonni, 2018; Rotili et al., 2019; 
Ross et al., 2020; Maddonni et al., 2021). Las ventajas en ambientes marginales 
del uso de bajas densidades, en conjunto con siembras tardías e híbridos de maíz 
de mayor plasticidad ha sido documentada recientemente (Maddonni et al., 2021) 
y contribuyen a facilitar la introducción del cultivo en nuevas áreas y a potenciar las 
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actividades que allí utilizan al maíz como forraje o insumo industrial. 

De la mano de la siembra directa el aumento de uso de fertilizante ha sido un 
cambio tecnológico de importancia en el manejo de maíz. En Argentina, se utiliza 
poca cantidad de fertilizante en relación a otras partes del mundo (Austin et al., 
2006). Sin embargo, la mayor proporción del fertilizante nitrogenado y fosfatado que 
se utiliza es el aplicado a los cultivos de trigo y maíz (Satorre, 2001). Diversos cri-
terios basados en estudios regionales o nacionales contribuyen a decidir las dosis, 
momentos y fuentes de fertilizante a utilizar en los cultivos extensivos (Satorre et 
al., 2003; Capítulo 7). En general, el manejo de la fertilización nitrogenada y fosfa-
tada del cultivo de maíz se apoya en el análisis de los nutrientes en el suelo previo 
a la siembra (Correndo y García, 2014). El costo del fertilizante es una proporción 
importante (35 – 45%) de los costos directos de producción, por lo que la eficiencia 
de utilización y el retorno de esa inversión cobran importancia al decidir el uso de 
fertilizante. Si bien la importancia de las respuestas a otros nutrientes ha sido ob-
servada, principalmente a azufre (Salvagiotti et al., 2017; Vittantonio-Mazzini et al., 
2020) y a zinc (Ratto y Diggs, 1990; Ratto y Fatta, 1990), los resultados son erráti-
cos y dependientes de condiciones locales, por lo que su uso no se ha extendido.

La introducción de tecnologías digitales y sensores remotos como herramientas 
de las tecnologías de procesos ha sido también importante, expandiéndose en la 
agricultura argentina de la mano del cultivo de maíz. La agricultura de precisión, por 
su denominación inicial y actualmente referida como agricultura por ambiente, ha 
crecido en superficie con el aumento del número de equipos y sensores remotos 
de alta definición. Estas tecnologías, definiendo la magnitud de la heterogeneidad 
ambiental en lotes y establecimientos productivos, han permitido mejorar la planifi-
cación y las decisiones de manejo del cultivo de maíz para incrementar la produc-
tividad y la estabilidad de sus resultados en condiciones muy diversas (Monzón 
et al., 2018). La agricultura por ambientes contribuye de este modo a aumentar la 
sostenibilidad, mejorando la eficiencia del uso de los recursos, la seguridad de los 
resultados y el desarrollo de las comunidades directa o indirectamente ligadas al 
cultivo (Bragachini, et al., 1997).

1.4. Comentarios finales

Los aumentos de la producción de maíz y los otros cultivos de los sistemas 
productivos no pueden basarse principalmente en la expansión de la superficie 
cultivada pues esta resulta en pérdida de biodiversidad, emisiones de gases de 
efecto invernadero, excesos hídricos y exposición de tierras frágiles a procesos de 
degradación (Andrade, 2020). Los mayores esfuerzos deben enfocarse en la inten-
sificación del uso de la tierra y la mejora en la productividad por unidad de área. 
Sin embargo, muchas dudas existen sobre la capacidad de sostener una creciente 
productividad futura del cultivo. 

La ganancia genética global se ha mantenido en niveles elevados para el culti-
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vo de maíz (1,77% año-1; Otegui et al, 2021) y la argentina muestra recientemente 
valores aún superiores en sus áreas más productivas (2,36 % año-1; Curin et al., 
2021). Asimismo, en las últimas décadas los avances biotecnológicos en la mejora 
de la genética del maíz han impactado significativamente en el manejo y rendimien-
to del cultivo en el mundo y Argentina. Se reconoce que los genotipos transgénicos 
de maíz ocupan aproximadamente el 30% de la superficie sembrada del cultivo 
mundialmente (Yassitepe et al., 2021). Aunque el desafío a la genética resulta de 
magnitud, se espera que nuevas tecnologías biotecnológicas emergentes puedan 
conducir a progresos muy significativos en el rendimiento, calidad y estabilidad del 
cultivo (Yassitepe et al, 2021). Mientras esto ocurra, las mejoras en las técnicas 
agronómicas parecen ser llamadas a tener un rol central. Estudios en períodos cor-
tos (2005 – 2018) en Nebraska, una de las regiones más productivas del planeta, 
muestran que las técnicas agronómicas han sido responsables del 39% del aumen-
to del rinde, en tanto que la variabilidad climática explicó el 48% y la genética sólo 
el 13% (Rizzo et al., 2022).

Mucho se habla del importante papel que tienen las tecnologías de procesos 
basadas en conocimientos y la innovación como factores clave de una nueva agri-
cultura. El cultivo de maíz ha sido un ejemplo exitoso de este enfoque, poniendo 
de manifiesto el rol de los conocimientos de ecofisiología y ecología del cultivo en 
sinergia con las tecnologías duras para generar contribuciones efectivas a la pro-
ductividad y estabilidad del cultivo. 

La expansión del cultivo hacia áreas y sistemas de manejo de menor produc-
tividad ha sido una característica del cultivo en las últimas décadas, en el mundo 
y Argentina. En Argentina el desafío de sostener el crecimiento de un cultivo en 
áreas marginales fue sobrellevado exitosamente gracias a una fuerte interacción 
entre la ciencia, la tecnología y la producción. El modelo de desarrollo tecnológico 
participativo de la mano de ONGs del sector productivo (AACREA, AAPRESID), de 
instituciones públicas (INTA, Universidades) y los proveedores de insumos (semillas 
y agroquímicos, entre otros) es muy dinámico y activo y ha mostrado su eficacia en 
Argentina en la expansión y el número de cambios tecnológicos que el cultivo ha 
tenido en los últimos 40 años. 

Los contenidos de los siguientes capítulos son una muestra clara de la importan-
cia del conocimiento de la ecofisiología del maíz, para que el cultivo continúe siendo 
un actor central en la pugna por alcanzar objetivos de una producción sostenible 
para Argentina y el mundo. 
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2. Desarrollo del cultivo

María Elena Otegui

2.1. Introducción

La obtención de granos cosechables al final del ciclo de un cultivo es el resultado 
de dos procesos simultáneos e interdependientes, el desarrollo y el crecimiento. El 
desarrollo es la sucesión a través del ciclo ontogénico (ontos: el ser, genos: origen) 
de eventos organogénicos, mientras que el crecimiento (Capítulo 3) es el aumento 
en el número y tamaño de las células que constituyen los órganos diferenciados. 
Las fases del desarrollo (fenología) resultan así la referencia temporal a través de 
la cual la biomasa producida es distribuida entre las diferentes partes de la planta.

Mientras los primeros estudios fenológicos en maíz estuvieron basados en fe-
nómenos visibles externos como la aparición de hojas (Hanway, 1963), los trabajos 
posteriores se concentraron en la actividad de los meristemas (Kiniry et al., 1983; 
Stevens et al., 1986), permitiendo establecer un paralelismo entre los caracteres 
externos e internos.

En el presente capítulo se analizarán las fases en que se divide el ciclo del cul-
tivo de maíz, los componentes del rendimiento que quedan fijados en cada una de 
ellas, y los factores ambientales que controlan la duración de las fases.

2.2. Fenología

La escala más utilizada para el estudio de los cambios cíclicos del cultivo de 
maíz en respuesta al ambiente es la de Ritchie et al. (1986). Esta escala (Figura 2.1) 
resume el desarrollo del cultivo a partir de la descripción de órganos visibles (i.e. 
escala macroscópica), dividiendo el ciclo en dos grandes períodos, el vegetativo y 
el reproductivo. El primero, que transcurre entre VE (emergencia) y VT (panojamien-
to), abarca la etapa en que se despliegan nuevas hojas, proceso que se va descri-
biendo como Vn (siendo n el número de ‘collares’ de hojas visibles). El segundo 
comienza con la floración femenina (R1) y finaliza con la madurez fisiológica de los 
granos (R6). La floración femenina se identifica como la aparición de los estigmas 
en las espigas y se suele describir también como silking por su denominación en 
inglés. La madurez fisiológica se identifica por la formación de una capa negra en 
la base de los granos de la porción central de la espiga (Daynard y Duncan, 1969), 
producto de la necrosis de los haces vasculares que unen al grano con el marlo. 

Con adecuada humedad edáfica, en las primeras 24 hs tiene lugar la imbibición 
de la semilla y se inician los procesos metabólicos que conducen a la germinación, 
cuyo primer síntoma visible es la aparición de la radícula, seguido de la elongación 
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del mesocótile que permite ubicar al coleoptilo cerca de la superficie del suelo. Este 
proceso puede extenderse hasta 21 días con temperaturas de suelo de 10-13 ºC 
y sólo 5 días con temperaturas cercanas a los 30 ºC. Así, el crecimiento de la raíz 
anticipa al de la parte aérea, reconociéndose (i) un sistema primario denominado 
usualmente radicular, seminal o embriónico, y (ii) un sistema radical propiamente 
dicho, secundario, postembriónico y formado a partir de yemas ubicadas en los 
primeros 3-4 nudos del tallo que no se elongan (Trachsel et al., 2011; Capítulos 3 y 
8). Estos nudos, que permanecen bajo la superficie del suelo, forman una estructu-
ra denominada corona (por el anillo de yemas que da lugar a las raíces) o nudo de 
macollaje. La segunda denominación se debe a los macollos que se pueden originar 
a partir de la yema axilar ubicada en cada uno de los nudos, particularmente en al-
gunos híbridos creciendo a muy bajas densidades (Kapanigowda et al., 2010; Rotili 
et al., 2021). 

El sistema seminal está constituido por unas pocas raíces y usualmente deja de 
crecer hacia V3, cuando las plantas pasan de la fase heterótrofa (dependiente de 
las reservas de la semilla) a la autótrofa (dependiente de la fotosíntesis). El sistema 
secundario, en cambio, continúa su crecimiento hasta poco después de la floración. 
Sus raíces reciben comúnmente el nombre de adventicias (por provenir del tallo), 
nodales o ‘de corona’. Aquellas raíces nodales que crecen a partir de nudos ubica-
dos sobre la superficie del suelo se suelen denominar ‘de anclaje’. 

Simultáneamente a los cambios macroscópicos descriptos por la escala de Rit-
chie et al. (1986), el meristema apical y las yemas axilares del tallo también sufren 
modificaciones (Bonnett, 1966; Stevens et al., 1986), que incluyen (i) la iniciación 
floral (IF) del meristema apical (Figura 2.1), momento en el cual el mismo deja de 
formar primordios de hojas y pasa a diferenciar las estructuras de la inflorescencia 
masculina (IFM), y (ii) la IF en los meristema axilares, momento en el cual dejan de 
formar chalas para diferenciar las estructuras de la inflorescencia femenina (IFF). La 
primera dará lugar a la panoja, responsable de la producción de polen. La segunda 
producirá la espiga, que contiene los ovarios. La IFM define el número total de hojas 
que tendrá el vástago principal y generalmente tiene lugar cuando el número de ho-
jas con collar visible es un tercio del número total de hojas (NTH), i.e. ca. 6-7 hojas 
con collar visible para los genotipos utilizados en la región templada de Argentina. 
Existe así una fuerte coordinación entre el número de hojas iniciadas por el meriste-
ma apical y el número de hojas visibles (Tollenaar y Hunter, 1983; Padilla y Otegui, 
2005). Esta coordinación es válida para híbridos de ciclo muy diferente, cuyo NTH 
varía entre 15 o menos (como los precoces utilizados en altas latitudes) y 23 o más 
(como los tropicales utilizados en bajas latitudes).

Una particularidad del maíz es la ausencia de yemas axilares en las axilas de las 
hojas ubicadas por encima de la hoja que lleva la espiga, pues la dominancia apical 
impide la diferenciación de nuevas yemas axilares al momento de la IFM (Lejeune y 
Bernier, 1996). Dicha dominancia también conlleva un retraso de la IFF respecto de 
la IFM (Otegui y Melón, 1997). Así, la IFF ocurre con 7-9 hojas con collares visibles 
para los híbridos cultivados en la región templada de Argentina. Si bien las yemas 
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axilares se originan acrópetamente (i.e. las yemas más viejas son las basales), la 
primera cuyo meristema cambia de vegetativo a reproductivo es la superior (i.e. la 
última yema formada). La hoja que porta la espiga recibe el nombre de hoja de la es-
piga mientras la última hoja desplegada recibe el nombre de hoja bandera. La hoja 
de la espiga es una de las más grandes de la planta y se ubica aproximadamente 
a un tercio del NTH contando desde la hoja bandera (Dwyer et al., 1992). Esta pro-
porción, sin embargo, presenta una variabilidad genotípica importante que afecta la 
distribución de área foliar respecto a la posición de la espiga (Tollenaar y Hunter, 
1983; Padilla y Otegui, 2005; Li et al., 2015). 

Figura 2.1. Fenología del maíz. En el eje x se presenta la escala de Ritchie et al. (1986) 
junto con la duración del ciclo en tiempo térmico (ºCdía) y días calendarios desde la siembra 
(DDS). También se presentan los principales eventos y fases. La extensión de las flechas ho-
rizontales gruesas indica el período en el cual el cultivo responde a la temperatura (naranja) 
y el fotoperíodo (negra llena). Con flechas finas se indica también la duración de las fases ju-
venil e inducible (negras punteadas), del período crítico para la determinación del número de 
granos (roja) y de las principales fases del llenado del grano (lag y llenado activo, en marrón). 
Las flechas verticales señalan el momento de definición del número total de hojas diferen-
ciadas (NTHD) y visibles (NTHV), el índice de área foliar máximo (IAFMAX), la altura de planta 
máxima (H MAX), el número de granos por planta (NGP), el peso del grano individual (PG) y el 
rendimiento en grano (RG). Los valores de duración del ciclo son representativos de híbridos 
con NTH ≈20 y madurez relativa de ≈120. La inversa de cada pendiente previa a alcanzar 
el plateau del NTH representa al plastocrono (ºCdía por primordio de hoja diferenciado por 
el meristema) para el NTHD y al filocrono (ºCdía por punta de hoja visible) para el NTHV. IFM: 
iniciación floral masculina; IFF: iniciación floral femenina. 
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Al igual que para el meristema apical, al momento de IFF cesa la diferenciación 
de estructuras vegetativas en el meristema axilar (en este caso las chalas) para 
comenzar la formación de espiguillas pistiladas. La diferenciación reproductiva de 
las yemas axilares continúa basípetamente, pudiendo haber simultáneamente has-
ta siete yemas en estado de diferenciación floral. Esto explica la presencia de más 
de una espiga granada por planta (i.e. prolificidad>1) dependiendo del genotipo, la 
disponibilidad de recursos por planta y su interacción (Otegui, 1995; Tetio-Kagho y 
Gardner, 1988a).

La elongación de los entrenudos se inicia junto con la IFF y continúa hasta la apa-
rición de los estigmas por entre las chalas (floración femenina o silking). El orden de 
elongación de entrenudos es acrópeto, y normalmente hasta cuatro entrenudos se 
elongan simultáneamente (Morrison et al., 1994). A temperatura constante, la dura-
ción del período de elongación de cada entrenudo aumenta acrópetamente hasta 
el entrenudo correspondiente a la espiga, resultando cada entrenudo más largo 
que su inmediato anterior, excepto el entrenudo de la espiga. El entrenudo corres-
pondiente a la espiga presenta el mayor período de elongación, pero es más corto 
que los adyacentes al mismo. La longitud de los entrenudos comienza a disminuir 
nuevamente a partir del inmediato superior a la espiga, aunque la máxima longitud 
le corresponde al pedicelo (pedúnculo) de la panoja.

A partir de IF, en las yemas reproductivas tienen lugar los procesos que otorgan 
la forma característica a la panoja y espigas del maíz  (Bonnett, 1966). En cada 
inflorescencia, la diferenciación de espiguillas es acrópeta. En el caso de la panoja, 
las ramificaciones serán las primeras en diferenciarse como proyecciones alrededor 
del eje central. El desarrollo del polen tiene lugar desde poco después de la inicia-
ción floral hasta poco antes del panojamiento (Begcy y Dresselhaus, 2017). En el 
caso de la espiga, temprano en su diferenciación queda fijado el número de hileras 
(≈12 a 20), a lo largo de las cuales se irán diferenciando las espiguillas (≈40 a 50). 
A diferencia del trigo (Triticum aestivum L.), en el caso del maíz la finalización de la 
diferenciación no se evidencia por la formación de una espiguilla terminal sino por 
un cambio en el aspecto del domo apical. Este evento suele coincidir con el comien-
zo de la elongación de los estigmas de las espiguillas del tercio inferior de la espiga 
(Ruget y Duburcq, 1983; Otegui y Melón, 1997). En ese momento queda determi-
nado el número potencial de granos que podrá producir la planta. El desarrollo de 
las inflorescencias concluye con la emisión de polen desde las anteras de la panoja 
(antesis: al menos una antera visible) y la aparición de los estigmas a través de las 
chalas (silking: al menos un estigma visible) de una o más espigas de cada planta. 
La antesis comienza en la porción media del eje principal de la panoja y desde allí 
continúa en ambos sentidos para terminar en las ramificaciones. En ese momento 
se han expandido todas las hojas diferenciadas, el cultivo ha alcanzado su máxima 
área foliar y altura (Figura 2.1), y la mayoría de las espiguillas a lo largo de la espi-
ga apical están totalmente desarrolladas y han iniciado la elongación de estigmas. 
La elongación de estigmas procede acrópetamente, pero los primeros en aparecer 
suelen ser los de la parte superior del tercio basal de la espiga y los últimos los 
apicales (Bassetti y Westgate, 1993a). Los estigmas que son fecundados cesan su 
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crecimiento inmediatamente, mientras que los no fecundados continúan creciendo 
hasta ca. 15 días después de su aparición. La receptividad de los estigmas decae 
marcadamente a partir de los 7 días de su aparición (Sadras et al., 1985; Bassetti 
y Westgate, 1993b), tornándose nula a partir de los 14 días de su emergencia. Los 
estigmas no fecundados se diferencian de aquellos cuya base ha sido atravesada 
por el tubo polínico porque no se desprenden del ovario aunque muestren síntomas 
de senescencia (Herrero y Johnson, 1981; Nielsen, 2016). Al finalizar la emisión de 
polen en el cultivo, queda determinado el número de ovarios fecundados. No obs-
tante, el número de granos por planta (NGP) puede disminuir durante el período de 
cuaje, que según la temperatura se extiende entre 7 y 20 días postfloración (Kiniry 
y Ritchie, 1985; Cirilo y Andrade, 1994a). Consecuentemente, el NGP, principal de-
terminante del rendimiento en grano por planta (Capítulo 4), queda establecido en 
este momento (Figura 2.1).

En el maíz, el desarrollo floral no constituye una restricción a la determinación 
del número de granos fijados (cuaje) en la mayoría de las condiciones de produc-
ción (Otegui et al., 1995; Otegui, 1997; Otegui y Melón, 1997; Rattalino Edreira et 
al., 2011), pero las restricciones al crecimiento pueden provocar un retraso en el 
desarrollo de la espiga (morfogénesis) y afectar el patrón de emisión de estigmas 
(Bassetti y Westgate, 1993c; Rossini et al., 2012; Oury et al., 2016). La polinización 
y fertilización de los ovarios a lo largo de la espiga tiene lugar a partir del inicio de 
emisión de estigmas (R1) y generalmente continúa durante aproximadamente una 
semana, aunque el éxito reproductivo de aquellos de la mitad superior de la espiga, 
de fertilización más tardía, dependerá de que no transcurra una ventana de tiempo 
superior a 4-5 días (Cárcova y Otegui, 2007). Una leve protandria (i.e. anticipación 
de la antesis respecto a la emisión de estigmas de la espiga superior) es común en 
maíz, lo cual usualmente da lugar a un intervalo antesis-silking (ASI) de unos pocos 
días. Las restricciones al crecimiento alrededor de floración provocan un incremento 
de este intervalo (Hall et al., 1982; Bolaños y Edmeades, 1993; Edmeades et al., 
1993; D’Andrea et al., 2009) y reducen el número total de estigmas expuestos de 
manera sincrónica (Oury et al., 2016; Debruin et al., 2018; Messina et al., 2019; 
Rossini et al., 2020), lo cual provoca un efecto negativo sobre el cuaje de granos. 
Por el contrario, algunos genotipos expresan anticipación de la emisión de estigmas 
respecto a la antesis o protoginia (Haskell, 1953), particularmente cuando crecen 
en bajas densidades de plantas y sin restricciones abióticas ni bióticas (Borrás et 
al., 2009). La protoginia suele mejorar la sincronía de polinización entre ovarios de 
una misma espiga y también entre espigas (Uribelarrea et al., 2002), promoviendo 
un aumento de la prolificidad y el cuaje de granos (Cárcova et al., 2000). En con-
diciones de estrés que aumentan la protandria suele existir falta de polen para los 
estigmas de aparición tardía (Hall et al., 1982), pero el agregado de polen fértil a 
esos estigmas no mejora el cuaje (Otegui et al., 1995a) pues se trata de estructuras 
jerárquicamente dominadas por aquellas polinizadas tempranamente (Cárcova y 
Otegui, 2007; Caítulo 4). Esta condición ‘abortiva’ sí pudo ser parcialmente reverti-
da a través de la suplementación de un medio nutritivo mediante perfusión del tallo 
(Boyle et al., 1991).
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Si bien cada planta puede llegar a diferenciar espiguillas en 6 ó 7 yemas axilares, 
sólo 1 ó 2 darán granos en la mayoría de las condiciones de producción comercial. 
El número de espigas por planta depende del genotipo y del ambiente (disponibili-
dad de recursos por planta), siendo particularmente importantes en su determina-
ción las condiciones de los 7 a 15 días previos a la floración  (Prine, 1971; Fischer y 
Palmer, 1984; Jacobs y Pearson, 1991, 1992). Existe una variación importante en la 
expresión de prolificidad entre genotipos de maíz (De Leon y Coors, 2002), aunque 
sin un beneficio claro sobre el rendimiento entre híbridos prolíficos y no prolíficos 
para la mayoría de condiciones de producción (Otegui, 1995), en que se utilizan 
densidades de plantas ≥5-6 plantas m-2. Una excepción a esta tendencia se verifica 
en aquellos ambientes proclives a sequías para los cuales se recomiendan bajas 
densidades (<5 plantas m-2), en los cuales los híbridos prolíficos suelen presentar 
una mayor estabilidad interanual en rendimiento (Ross et al., 2020). En estos casos, 
la expresión de la prolificidad suele estar asociada con la presencia de más de una 
espiga con granos en el vástago principal, aunque también existen genotipos que la 
manifiestan a través del macollaje (Rotili et al., 2021; Capítulo 9).

El llenado del grano comienza a partir de la fertilización del ovario y suele divi-
dirse en tres fases para su estudio: i) la inicial o de crecimiento lento, comúnmente 
denominada fase lag, ii) la de llenado efectivo o de crecimiento lineal, y iii) la final o 
de maduración (Bewley y Black, 1985; Capítulo 5). En la fase lag se define el tama-
ño potencial de grano (Gambín et al., 2006). El contenido de agua del grano (CAG) 
aumenta rápidamente, mientras que la tasa de acumulación de biomasa o de cre-
cimiento del grano (TCG) es relativamente baja (Borrás et al., 2003). No obstante, 
existe en ella una activa división y diferenciación celular, definiéndose los lugares 
(amiloplastos) en que se depositará el almidón, principal constituyente del tejido 
endospermático (Capitanio et al., 1983; Reddy y Daynard, 1983; Jones y Schreiber, 
1996). Durante la fase de llenado efectivo la TCG se hace máxima, mientras el CAG 
continúa incrementándose hasta que alcanza un máximo (MCAG) a partir del cual 
el agua es desplazada por la materia seca que sigue acumulándose en el grano 
y comienza la pérdida neta de agua (Gambín et al., 2007). Esta segunda fase del 
llenado es la más larga y considerada crítica, ya que la ocurrencia de condiciones 
adversas para el cultivo puede verse reflejada en mermas importantes de peso del 
grano y, en consecuencia, de rendimiento (Borrás et al., 2004). Finalmente, en la 
fase de maduración, la TCG declina progresivamente hasta hacerse nula. Los gra-
nos alcanzan su peso seco máximo y entran en un estado de inactividad (Bewley 
y Black, 1985), momento en que se produce la necrosis (capa negra) de los haces 
vasculares en la región de la placenta (Daynard y Duncan, 1969) y se alcanza la 
“madurez fisiológica” (Brooking, 1990) o R6 (Figura 2.1). Entonces queda definido 
el PG final y, por lo tanto, el rendimiento en grano del cultivo. En este momento su 
contenido hídrico ha caído a ≈30-40% (Borrás et al., 2004; Gambín et al., 2007). 
Otro indicador de la evolución final del llenado del grano es el avance de la línea 
de leche, la cual representa la interfase entre el endosperma harinoso (más sólido) 
y el lechoso (más líquido). Esta línea progresa desde la corona del grano hacia su 
base (Afuakwa y Crookston, 1984). Una línea de leche de 50% suele corresponder 
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a ≈ 40% de humedad del grano y ≈ 90-95% de su peso final, en tanto que ya no hay 
línea de leche visible cuando tiene lugar la formación de la capa negra. Así, la línea 
de leche se anticipa a la ocurrencia de R6 y puede ser un indicador importante de la 
evolución del llenado del grano en la producción de maíz para silo (Ma et al., 2006). 
El tramo final de la fase del llenado efectivo y el período que sigue a R6 se carac-
terizan por una activa pérdida de humedad del grano (Daynard, 1972), fuertemente 
controlada por la humedad del ambiente, que condiciona la humedad de equilibrio 
(Martinez-Feria et al., 2019). Este proceso se extiende hasta que los granos alcan-
zan valores adecuados para su cosecha y posterior comercialización (14,5%).

2.3. Factores ambientales que modulan el desarrollo

Si bien las características fenológicas descritas son válidas para todos los culti-
vos de maíz, la duración de cada una de las etapas mencionadas puede presentar 
gran variabilidad. El desarrollo del maíz está influenciado por el genotipo (Shaw y 
Thom, 1951; Derieux y Bonhomme, 1982; Bonhomme et al., 1994; Infante et al., 
2018) y por variables ambientales, principalmente la temperatura y el fotoperíodo 
(Warrington y Kanemasu, 1983a; b; Kumudini et al., 2014). A continuación, se ana-
lizan estos factores y sus interacciones, dejando para secciones posteriores los 
posibles efectos de restricciones edafoclimáticas (e.g. deficiencias hídricas y nutri-
cionales, golpe de calor) sobre el desarrollo.

2.3.1. Temperatura

Para un genotipo dado, la duración del ciclo es modificada principalmente por la 
temperatura (Figura 2.2. A), cuya importancia sobre las etapas fenológicas del maíz 
fue puesta de manifiesto ya en 1914 por Lehenbauer. En casi todos los ambientes 
estudiados, la temperatura afectó la duración de todas las etapas (Capristo et al., 
2007; Tsimba et al., 2013; Kumudini et al., 2014; Shim et al., 2017), motivo por el 
cual su efecto se describe como ‘universal’. Si bien el tiempo real (i.e., en días) que 
transcurre hasta alcanzar un estado de desarrollo determinado no es una función 
lineal de la temperatura (Tollenaar et al., 1979; Warrington y Kanemasu, 1983a), la 
respuesta de la velocidad o tasa de desarrollo  a la misma durante la etapa vegeta-
tiva (VE-VT) es aproximadamente lineal en el rango térmico comprendido entre la 
temperatura base (Tb: temperatura en la cual y por debajo de la cual la velocidad de 
desarrollo es nula) y la temperatura óptima (Top: temperatura en la cual se alcanza 
la máxima velocidad de desarrollo; no es sinónimo de óptimo agronómico), deno-
minado ‘rango sub-óptimo’ (Figura 2.2. B). Por encima de la Top el desarrollo se 
reduce progresivamente, hasta cesar a un umbral definido como temperatura máxi-
ma (Tx). Tb, Top y Tx se conocen como temperaturas cardinales, y en maíz tienen 
valores de ≈8-10 ºC, ≈30-35 ºC y ≈40-45 ºC (Kiniry, 1991; Ritchie y Nesmith, 1991).
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Figura 2.2. Respuesta del desarrollo a la temperatura. (A) Representación de la respuesta 
general de la fenología a la temperatura, describiendo esquemática y matemáticamente a la 
tasa de desarrollo (TD). (B) Respuesta de la TD a la temperatura media (Tm)  identificando 
cada una de las situaciones descritas en (A). Se indican los valores más comunes de las 
temperaturas cardinales (Tb: temperatura base; Top: temperatura óptima; Tx: temperatura 
máxima). TT: tiempo térmico en ºCdía.

La relación entre temperatura y desarrollo conlleva el concepto de tiempo térmi-
co (TT, en ºCdía), ampliamente utilizado para predecir, con éxito variable, el momen-
to de ocurrencia de los eventos fenológicos de maíz (Kumudini et al., 2014). En la 
función lineal simple, el TT es la inversa de la pendiente del modelo ajustado entre 
la tasa de desarrollo y la temperatura para el rango comprendido entre Tb y Top 
(Ellis et al., 1992), y varía con el genotipo. A partir de este modelo surge la fórmula 
de cálculo corrientemente utilizada (Ecuación 2.1)

TT (ºCdía)=     [2.1]

Siendo Tm la temperatura media del ambiente. Idealmente, en la etapa vegeta-
tiva la Tm debería representar al ambiente percibido por el meristema apical, por 
lo que en etapas tempranas puede ser más preciso emplear la temperatura de los 
primeros centímetros del suelo que la del aire en abrigo meteorológico (Stone et al., 
1999).

Utilizando el concepto de TT se desarrollaron varios modelos de complejidad 
variable para predecir la duración del ciclo (Kumudini et al., 2014), que son a su 
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vez utilizados en modelos de simulación de cultivos ampliamente difundidos como 
el CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986) y el APSIM (Keating et al., 2003). Estos 
modelos difieren en las temperaturas cardinales y las funciones asociadas para 
el cálculo de TT, por lo que las comparaciones de resultados utilizando modelos 
diferentes deben tomarse con cautela. Las predicciones de los modelos de simula-
ción usualmente se focalizan en el TT hasta antesis, silking y madurez fisiológica. 
A su vez, los valores de temperaturas cardinales son menos precisos para la etapa 
reproductiva. Por ejemplo, la Tb utilizada para todo el ciclo a partir de VE en el mo-
delo CERES-Maize es 8 ºC (Kiniry, 1991), mientras que otros autores consideran 
Tb= 0ºC para el llenado del grano (Sinclair et al., 1990; Tsimba et al., 2013). Hasta 
el momento, las predicciones de los modelos mencionados no incluyen el período 
de secado del grano post R6. Los únicos métodos desarrollados para describir la 
duración del ciclo que sí lo hacen son el de FAO y el de la madurez relativa com-
parada o simplemente madurez relativa (MR). En su primera versión, el método de 
FAO utilizó un contenido de humedad del grano de 34-36% como referencia para 
la comparación de genotipos (Jugenheimer, 1958), que se modificó a menos de 
20% en la década de 1990 (Marton et al., 2008). El método MR es el más difundido 
en el continente americano y consiste en una adaptación del original, denominado 
Minnesota Relative Maturity Rating (MRMR) por su origen en ese estado (Peterson 
y Hicks, 1973). Este método ordena (ranking) a los híbridos de modo tal que dos uni-
dades de MR representa una diferencia del 1% en humedad del grano a cosecha. 
Así, los híbridos con TT entre 1014 y 1453 ºCdía para todo el ciclo corresponden a 
unidades FAO 100-500, MRs 75-100 y son recomendados para latitudes entre 48º 
y 39º, respectivamente, en Canadá y EEUU (Dwyer et al., 1999; Troyer, 2001). Para 
ambientes de latitud intermedia (30-38 ºS) como los de la región Pampeana de Ar-
gentina, los híbridos recomendados tienen 1700-1200 ºCd de ciclo total (Otegui et 
al., 1996; Capristo et al., 2007), lo cual corresponde a MRs 128-110 y FAO 600-500 
(Troyer, 2001; Luque et al., 2006; Di Matteo et al., 2016), respectivamente. El ciclo 
recomendado en TT se hace máximo en los ambientes tropicales y subtropicales 
como algunos de Brasil (Tojo Soler et al., 2005; Bergamaschi et al., 2013) e India 
(Thimme Gowda et al., 2013), para los cuales las MRs crecen a 125-140 y el ranking 
FAO a 600-800. 

En lo que concierne a los procesos de diferenciación y expansión foliar, que 
definirán la extensión de la etapa vegetativa y consecuentemente la ubicación de 
la floración en relación a la oferta ambiental, ya en el embrión de la semilla madura 
de maíz existen alrededor de 5 hojas diferenciadas además del coleoptile (Bonnett, 
1966), con muy poca variabilidad entre híbridos templados (Padilla y Otegui, 2005). 
Si Tm>Tb, todos los meristemas seminales retoman su actividad en las primeras 24 
hs luego de la imbibición promovida por la humedad del sustrato. Tanto la diferen-
ciación foliar en el meristema apical durante su fase vegetativa (i.e. pre IFM) como 
la aparición de nuevas hojas visibles hasta panojamiento también responden lineal 
y positivamente a la temperatura en el rango sub-óptimo (Warrington y Kanemasu, 
1983b; Hardacre y Turnbull, 1986; Hesketh y Warrington, 1989). El requerimiento 
de TT para la diferenciación de un primordio foliar recibe el nombre de plastocrono 
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(ºCdía por primordio diferenciado), y varía entre 24,3 y 36,4 ºCd hoja-1 en función del 
genotipo (Padilla y Otegui, 2005), con un rango de Tb que ha sido estimado entre 4 
y 8,1 ºC. La expansión de todas las hojas diferenciadas tiene lugar entre VE y VT. 
El requerimiento de TT que media entre sucesivas hojas visibles recibe el nombre 
de filocrono (ºCdía por hoja visible). Su valor oscila entre 37-42 ºCdía hoja-1 para hí-
bridos comerciales (Hesketh y Warrington, 1989), aunque puede alcanzar 75 ºCdía 
hoja-1 para algunos híbridos (Hoogenboom et al., 2017) y variar entre 33 y 62 ºCdía 
hoja-1 para líneas endocriadas (Giauffret et al., 1995), con un rango de Tb similar al 
del plastocrono dependiendo del genotipo y utilizando la temperatura del suelo a 5 
cm de profundidad (Padilla y Otegui, 2005).

2.3.2. Fotoperíodo

El maíz pertenece a las plantas llamadas ‘de día corto’, por presentar la ma-
yor tasa de desarrollo bajo fotoperíodos (FP) cortos (Connor et al., 2011). Como 
consecuencia de su respuesta al FP, el número total de hojas (NTH) puede variar 
dependiendo de la duración del FP en la fase inducible y el grado de sensibilidad de 
cada genotipo. Respecto al primer aspecto, el meristema apical del maíz pasa por 
dos sub-fases durante su etapa vegetativa. La primera, identificada como juvenil, 
es insensible al FP. La segunda, denominada inducible, sí es sensible al estímulo 
fotoperiódico y es seguida por una fase de realización, en la cual el meristema ya 
ha iniciado la diferenciación de estructuras reproductivas (Kiniry et al., 1983). La IFM 
se ubica entre estas dos últimas fases y se hace evidente como una elongación del 
meristema apical (Bonnett, 1966; Stevens et al., 1986). Por el contrario, no existe un 
cambio morfológico evidente entre la fase juvenil y la inducible, motivo por el cual la 
detección de la fase juvenil sólo fue posible mediante experimentos de exposición 
de plantas a una alternancia de FPs cortos y largos de diferente duración y el pos-
terior registro de cambios en la fecha de panojamiento en condiciones controladas 
de temperatura (Kiniry et al., 1983). En estas condiciones se pudo establecer que, 
según el genotipo, la fase juvenil concluía entre 4 y 8 días antes de la IFM cuando las 
plantas eran sometidas a FPs altamente inducibles (i.e. cortos), mientras que FPs 
poco inducibles (i.e. superiores a cierto valor umbral) provocaban el alargamiento 
de esta fase.

Experimentos posteriores conducidos en condiciones controladas permitieron 
cuantificar con más detalle los principales parámetros de la respuesta al fotoperíodo 
del maíz, definidos y explicados en la Figura 2.3A. En dichos ensayos se obtuvie-
ron valores que oscilan entre (i) 139 y 344 ºCdía para la fase vegetativa básica 
(FVB), (ii) 10 y 13 h para el FP umbral (FPU), y (iii) 0 y 36 ºCdía h-1 para la sensibili-
dad fotoperíodica (SF) cuando FP>FPU. La FVB es mínima para los genotipos más 
precoces (≤ 139 ºCdía) y máxima para los más tardíos (≥ 251 ºCd). Pese a estas 
características generales de la especie, existen genotipos sin respuesta al FP (Bon-
homme et al., 1994). Actualmente, la duración de la fase juvenil documentada para 
los genotipos de la base de datos del modelo CERES-Maize varía entre 110 y 458 
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ºCdía, en tanto que la SF se expresa en días calendario por hora de cambio del FP 
y varía entre 0 y 5 días h-1 (Hoogenboom et al., 2017). Debido a que la interacción 
FP × SF modifica la duración en días de la fase inducible, una misma variación 
en días puede significar distintos valores en TT según la temperatura imperante 
durante dicha fase, lo cual puede o no representar una variación en el NTH. Este 
aspecto es crítico para capturar los efectos de la interacción genotipo × ambiente 
sobre dicho rasgo morfológico en condiciones de campo (Tollenaar y Hunter, 1983), 
y puede explicar las diferencias en el NTH para el mismo híbrido sembrado en el 
mismo sitio y fecha a través de campañas agrícolas (Cirilo y Andrade, 1994a; Otegui 
et al., 1995b). Independientemente de estas consideraciones, una cierta sensibi-
lidad fotoperiódica constituye un rasgo adaptativo de la especie, que le permite 
compensar el acortamiento del ciclo que resulta del aumento de la temperatura que 
acompaña al alargamiento del día. En términos generales se puede decir que, en 
regiones templadas como la Pampeana, un genotipo que presenta algo de respues-
ta fotoperiódica tiende a tener (i) menor NTH en siembras tempranas de principio 
de primavera que en siembras tardías de fin de primavera, y consecuentemente (ii) 
un menor requerimiento de TT entre VE y VT para las tempranas que para las tar-
días, aunque la duración de la etapa vegetativa en días calendarios sea más larga 
para las primeras que para las segundas (Figura 2.3B). Esto ocurre pues, aunque 
los FPs más inductivos (i.e., óptimos, porque determinan la menor duración de la 
FVB) y las temperaturas más bajas durante la fase inducible determinan un menor 
NTH en siembras tempranas, las temperaturas también más bajas durante su etapa 
vegetativa (VE-VT) determinan un mayor requerimiento en días calendarios para 
alcanzar el TT hasta antesis, aunque este TT sea menor que en siembras tardías.

Figura 2.3. (A) Respuesta general del desarrollo al fotoperíodo en maíz para la etapa VE-IFM.  
La figura representa esquemáticamente los principales parámetros de la respuesta fotoperió-
dica y los rangos de valores indicados en la literatura para algunos de ellos. FJ: fase juvenil 
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(valor constante para un genotipo en tiempo térmico); FIF: fase inducible por FP (con valores 
mínimos de 4-8 días); FP: fotoperíodo; FPC: FP crítico (FP a partir del cual la respuesta se 
satura); FPU: FP umbral (FP a partir del cual la FIF ya no es mínima y la FV ya no es FVB); 
FV: fase vegetativa (i.e., bajo FP no óptimo); FVB: fase vegetativa básica (i.e. bajo FP ópti-
mo); IFM: iniciación floral masculina; SF: sensibilidad al FP. (B) Respuesta del desarrollo para 
cultivos creciendo a campo en condiciones variables de temperatura y fotoperíodo. Los datos 
corresponden a dos híbridos de maíz templado de diferente madurez relativa (MR) cultivados 
a campo en cuatro fechas de siembra entre fin del invierno (20-Ago) con FP corto (<FP) y 
primavera tardía (20-Nov) con FP largo (>FP) en Rojas (34º 08’ S, 60º 59’ O), Argentina. Se 
indica la duración del ciclo en días para las etapas pre (S-R1) y post (R1-R6) silking y el re-
querimiento en tiempo térmico hasta silking. Adaptado de (Otegui et al., 1995b).

La interpretación correcta de la interacción genotipo x temperatura x FP es crítica 
para el ajuste adecuado del ciclo total de un cultivar a la estación de crecimiento 
disponible en cada sitio, para lo cual se debe evitar también la ocurrencia de tem-
peraturas muy bajas tanto al inicio como al final de la estación de crecimiento. Esta 
condición puede ser frecuente tanto en siembras muy tempranas (Otegui et al., 
1996) como muy tardías en ciertos ambientes templados (Mercau y Otegui, 2014; 
Bonelli et al., 2016). La ocurrencia de heladas al inicio del ciclo suele tener efectos 
negativos sobre la estructura del cultivo a través de (i) la disminución de la densi-
dad, cuando se llega al extremo de la muerte de plantas, y (ii) la desuniformidad del 
stand de plantas, porque el maíz no tiene capacidad de compensar la pérdida de 
individuos y porque las plantas sobrevivientes no retoman el crecimiento de manera 
uniforme. Los canopeos desuniformes son particularmente críticos en maíz (Liu et 
al., 2004) porque promueven el establecimiento de jerarquías entre individuos (i.e., 
plantas dominadas y dominantes) que afectan negativamente la determinación del 
número de granos y el rendimiento (Maddonni y Otegui, 2004) (Capítulo 11). Las 
heladas al final del ciclo pueden provocar la finalización anticipada del llenado del 
grano con la consecuente reducción del rendimiento (Mercau y Otegui, 2014; Bone-
lli et al., 2016; Baum et al., 2019). Este efecto negativo también puede ocurrir ante 
condiciones de muy baja irradiancia al final del ciclo, que reducen el crecimiento 
disponible por cada grano fijado (Cirilo y Andrade, 1996; Maddonni et al., 1998), lo 
cual acelera el uso de reservas hasta agotarlas anticipadamente (Jones y Simmons, 
1983; Uhart y Andrade, 1991) y acorta así el período de llenado, determinando un 
mayor contenido de humedad del grano en madurez fisiológica (Sala et al., 2007).

Una vez ajustado el ciclo a la estación de crecimiento disponible, la elección 
correcta del genotipo y la fecha de siembra también debe satisfacer el requisito de 
adecuar la ocurrencia del período crítico para la fijación de granos con las mejores 
condiciones para el crecimiento del cultivo. De este modo se busca evitar los efec-
tos negativos de un ambiente estresante sobre la tasa de crecimiento del cultivo 
(TCC, en g m-2 día-1) durante el periodo crítico alrededor de la floración y el intervalo 
antesis-silking (ASI, expresado en días) (Hall et al., 1982; Bolaños y Edmeades, 
1993) y maximizar la duración de dicho periodo (Otegui y Bonhomme, 1998). El 
logro de este objetivo permite maximizar el número de granos (NG) por unidad de 
superficie (Andrade et al., 1999) y con ello el rendimiento en grano (Capítulo 4).



Ecofisiología y manejo del cultivo de maíz / Capítulo 2 

64

2.4. Conclusiones

La sucesión de los eventos fenológicos del cultivo define el esquema tempo-
ral de la actividad meristemática generadora de estructuras y de la producción y 
distribución de biomasa en la planta. El ambiente y el genotipo tienen un efecto 
importante en el desarrollo del maíz. Así, la temperatura y el fotoperíodo que expe-
rimenta el cultivo afectan, en mayor o menor medida según el genotipo, el tiempo y 
momento en que puede capturar y aprovechar los recursos disponibles. Por lo tanto, 
el conocimiento de la fenología permite una mejor comprensión de la generación del 
rendimiento y torna más eficiente la aplicación de prácticas agronómicas. 

2.5. Principales conceptos prácticos

• El conocimiento de la fenología del cultivo y de los factores que la determinan 
orientan la correcta elección del genotipo y de la fecha de siembra para ade-
cuar los cultivos a la oferta ambiental existente en cada localidad.

• Este conocimiento también permite estimar el momento de ocurrencia de pe-
riodos críticos para la determinación del rendimiento, lo cual posibilita mane-
jar el cultivo para optimizar su estado fisiológico en dichos periodos.

• El empleo oportuno de distintas técnicas culturales (de manejo) es otro fac-
tor altamente dependiente del conocimiento de la fenología. La elección del 
genotipo apropiado y su fecha de siembra para cada ambiente, la aplicación 
oportuna de pesticidas y fertilizantes, el ordenamiento más exitoso de los 
cultivos en una rotación y la sincronización precisa de las floraciones en la 
producción de semilla híbrida dependen de la posibilidad de predecir con la 
mayor precisión posible los estados del desarrollo.

• En la última década existió una expansión dramática de la superficie sembra-
da con maíz en el mundo, tendencia que también se verificó en Argentina. En 
nuestro país se asoció más con la realización del cultivo en ambientes otrora 
considerados marginales para el cultivo que con la sustitución de otros cul-
tivos por maíz en las áreas consideradas tradicionales. Esta expansión, que 
se discute en detalle en los Capítulos 1 y 12, requirió adecuar la fenología 
del cultivo a condiciones ambientales hasta entonces poco exploradas, lo 
cual fue posible mediante el uso de modelos de simulación agronómicos que 
contemplan los conceptos discutidos en este capítulo.
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3. Crecimiento del cultivo

Fernando Andrade, Nicolás Neiff y José Andrade

3.1. Introducción

El crecimiento del cultivo se debe, principalmente, al balance neto positivo del 
intercambio de carbono entre la planta y su ambiente. En dicho balance, las pérdi-
das por respiración son sobre compensadas a través del proceso de fotosíntesis, 
mediante el cual la planta transforma la energía solar en energía química.

El maíz, por ser una especie C4, muestra una alta tasa de fotosíntesis foliar 
(Hesketh, 1963). La fotosíntesis neta responde positivamente a la temperatura has-
ta alcanzar valores máximos entre 28 y 35ºC (Larcher, 2003), para luego declinar 
fuertemente por encima de 38ºC (Craft-Brandner y Salvucci, 2002). La reducción de 
la fotosíntesis neta por altas temperaturas puede atribuirse en parte a incrementos 
en la tasa de respiración (Di Matteo et al., 2018; Kettler et al., 2022), principalmente 
la de mantenimiento (Pening de Devries, 1975; Barnes y Hole, 1978). Las altas 
temperaturas producen, además, daños a nivel fotoquímico (Sinsawat et al. 2004; 
Karim et al., 1999), reducciones en la estabilidad de las membranas celulares y 
sobre-producción de moléculas reactivas al oxígeno (Chen et al., 2010; Neiff et al., 
2019). Las bajas temperaturas también reducen la fotosíntesis y el crecimiento de 
los tejidos por afectar la actividad enzimática, las estructuras celulares y la integri-
dad de las membranas (Hale y Orcutt, 1987). La tasa de fotosíntesis foliar del maíz 
responde, además, a la radiación incidente, a la concentración de CO2 (en menor 
medida que las especies C3), a la disponibilidad de agua y nutrientes, entre otros 
factores ambientales (Larcher, 2003; Aschalew et al., 2016).

El maíz es muy eficiente en convertir radiación en biomasa. En un día diáfano de 
verano en la zona maicera núcleo argentina, un cultivo de maíz libre de limitaciones 
hídricas, nutricionales y sanitarias puede acumular más de 400 kg de materia seca 
aérea por hectárea (40 g m-2) (Andrade et al., 1996). Estos valores son superiores a 
los de otros cultivos pampeanos extensivos de verano como la soja.

En este capítulo se analizan para el cultivo de maíz, los componentes de la tasa 
de crecimiento, la acumulación de biomasa a lo largo del ciclo y la partición de ma-
teria seca entre los distintos órganos de la planta. Se discuten, además, los efectos 
de las principales prácticas de manejo en el crecimiento del cultivo.

3.2. Componentes de la tasa de crecimiento del cultivo

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC; expresada en materia seca por unidad 
de superficie y por día; Ecuación 3.1) resulta del producto diario de la radiación 
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fotosintéticamente activa incidente (Rinc), la capacidad o eficiencia del cultivo para 
interceptar Rinc (ei) y la eficiencia del cultivo para convertir la radiación interceptada 
en biomasa (ec). Este último componente generalmente se describe como eficien-
cia de conversión. La radiación fotosintéticamente activa interceptada (Rint) es el 
producto de la Rinc y de la fracción de la misma que es interceptada por el cultivo 
(ei). 

TCC (g m-2 d-1) = Rinc (MJ m-2 d-1) x ei x ec (g MJ-1)                           [Ecuación 3.1]

Así, en un día en el que la Rinc es 12,5 MJ m-2 la fracción interceptada 0,95 y la 
ec 3 g MJ-1, el cultivo acumula 35,6 g m-2. A continuación, se describen los compo-
nentes de la Ecuación 3.1.

3.2.1 Radiación incidente

Las hojas individuales de maíz en posición perpendicular a los rayos emitidos 
por una fuente de radiación lumínica, incrementan su tasa fotosintética a medida 
que aumenta la radiación incidente, hasta alcanzar valores próximos a la saturación 
con niveles de radiación equivalentes a los que experimenta un cultivo en días de 
verano con alta heliofanía (Gardner et al., 1985; Larcher, 2003). Por el contrario, la 
fotosíntesis de un cultivo, cuyas hojas se disponen ofreciendo diversos ángulos con 
respecto a la dirección de los rayos solares y una proporción de la superficie de las 
mismas se encuentra sombreada en el interior del canopeo, muestra una respuesta 
lineal a aumentos de radiación incidente. Entonces, a nivel de cultivo, es de esperar 
obtener respuestas lineales de intercambio neto de carbono o de tasa de crecimien-
to a una mayor intensidad de radiación, sin observar saturación. 

De la radiación incidente, solo la fracción comprendida entre longitudes de onda 
de 400 y 700 nanómetros es fotosintéticamente activa (Rinc). Además, la radiación 
incidente que recibe el cultivo de maíz a lo largo de su ciclo de crecimiento puede 
modificarse con el grupo de madurez relativa del cultivar y con la fecha de siembra 
(Capítulos 13 y 12). 

3.2.2. Intercepción de radiación

No toda la Rinc durante el período de crecimiento es aprovechada por el cul-
tivo. En los primeros estadios de su desarrollo éste carece de la superficie foliar 
suficiente como para captar una alta proporción de la luz incidente. A medida que 
despliega nuevas hojas, el cultivo incrementa el porcentaje de Rinc que es capaz 
de interceptar.

Durante las primeras etapas de crecimiento, el maíz invierte una gran parte de 
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recursos (fotoasimilados y nutrientes) en producir hojas, lo que a su vez promueve 
el aumento de la ei. Desde la emergencia de las plántulas (VE) hasta la floración 
(VT-R1), el cultivo desarrolla un área foliar que llega a ser de 3 a 5 veces mayor al 
área de suelo que cubre, relación conocida como índice de área foliar (IAF). O sea, 
el IAF es la superficie foliar activa expresada por unidad de superficie de suelo. Por 
su parte, la ei es una función exponencial de IAF (Figura 3.1), con una curvatura 
que depende de un coeficiente de extinción (k, Ecuación 3.2) que para el maíz suele 
oscilar entre 0,42 y 0,71, dependiendo del cultivar y del método de cálculo (Lacasa 
et al., 2021). 

           ei = 1 - e (–k × IAF)                                                                     [Ecuación 3.2]

El coeficiente de extinción (k) se refiere a la atenuación de la luz a medida que 
atraviesa las capas de hojas del cultivo. Depende en gran medida de la disposición 
de las hojas, principalmente, su ángulo de inserción (Gardner et al., 1985). El maíz 
es una planta erectófila, con la mayoría de las hojas dispuestas con altos ángulos 
con respecto a la horizontal. En consecuencia, los cultivos de maíz necesitan más 
IAF que cultivos de especies más planófilas para interceptar una fracción de Rinc 
dada. El k varía con la etapa fenológica del cultivo y es afectado por la densidad y el 
espaciamiento entre hileras (Capítulos 9 y 10) y puede mostrar diferencias entre cul-
tivares (Maddonni, et al. 2001). El IAF requerido para lograr el 95% de intercepción 
de la radiación incidente se denomina IAF crítico (IAFc). Este comúnmente alcanza 
en maíz un valor entre 3 y 4 dependiendo de la disposición de las hojas del híbrido, 
de los patrones de siembra y de otros factores que afectan el k.

Figura 3.1: Fracción de la radiación fotosintéticamente activa incidente interceptada por el 
cultivo (ei) en función del índice de área foliar (IAF), para maíces sembrados en Balcarce bajo 
riego y fertilización en esquemas de alta producción. Si los puntos se ajustan a la ecuación 
ei = 1 - e (–k × IAF), k representa el coeficiente de extinción de la radiación en el cultivo. Los ES 
variaron entre 0,1 y 0,3 para IAF y entre 0,03 y 0,05 para ei (extraído de Andrade et al., 1996).
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El área foliar es función del crecimiento y la senescencia foliar. El crecimiento 
del área foliar depende del número y tamaño de las hojas. El número de hojas 
está regulado principalmente por el genotipo (Dwyer et al., 1992) y por las condi-
ciones ambientales, principalmente el fotoperiodo (Capítulo 2). Híbridos sensibles 
al fotoperiodo presentan mayor área foliar por planta bajo días largos debido a un 
mayor número de hojas diferenciadas durante el periodo inductivo (Bonhomme et 
al., 1991; Kiniry et al., 1983). Sin embargo, el desarrollo y la expansión de las hojas 
individuales dependen en gran medida de la temperatura (Ritchie y Nesmith, 1991).

La tasa de aparición de hojas aumenta entre 8 y 34°C y disminuye con tempera-
turas más altas (Kiniry, 1991). Por ser el maíz una especie de hábito de crecimiento 
determinado, la diferenciación foliar finaliza con el cambio de estado vegetativo a 
reproductivo en el ápice (estadio V6) y la aparición de hojas finaliza previo al pano-
jamiento. 

En condiciones de bajo o moderado déficit de presión de vapor, la tasa de ex-
pansión foliar es una función directa de la temperatura (máxima entre 22 y 32ºC; Rit-
chie y Nesmith, 1991; Devi y Reddy, 2018) mientras que la duración del período de 
expansión está inversamente relacionada con la temperatura (Hay y Walker, 1989). 
Por la integración de estos dos procesos, el cultivo alcanza el área foliar máxima 
con temperaturas diaria promedio de 21°C (Hardacre y Turnbull, 1986; Reid et al., 
1990; Wilson et al., 1973; Maddonni y Otegui, 1996).

Por ser el maíz una especie de hábito de crecimiento determinado, la máxima área 
foliar se alcanza en momentos cercanos a la floración (Figura 3.2). Posteriormente, el 
área foliar se reduce en función de la tasa de senescencia (Borrás et al., 2003).

Figura 3.2: Evolución del porcentaje de intercepción de la radiación fotosintéticamente activa 
incidente (ei x 100; círculos negros), y del IAF (triángulos) para un cultivo de maíz creciendo 
en Balcarce, Provincia de Buenos Aires (adaptado de Andrade et al., 1996). La floración ocu-
rrió a los 75 días después de emergencia.



Ecofisiología y manejo del cultivo de maíz / Capítulo 3 

78

La fracción de la radiación incidente que es interceptada (ei) aumenta en la me-
dida que el cultivo despliega y expande sus hojas (Figura 3.1). A su vez, la tasa 
de crecimiento del cultivo (TCC) aumenta con el incremento en la eficiencia de 
intercepción de radiación, alcanzándose los valores máximos cuando el porcentaje 
de intercepción se aproxima al 95% (ei = 0,95; Figura 3.3). Por lo tanto, la TCC se 
incrementa con el IAF de manera curvilínea, observándose una respuesta de tipo 
crítico y no óptimo ya que las hojas sombreadas son generalmente las maduras y 
éstas no son parásitas (Gardner et al., 1985).

Figura 3.3: Tasa de crecimiento del cultivo en función del porcentaje de intercepción de la ra-
diación fotosintéticamente activa (ei x 100). y= 0,38 x – 1,26; R2 = 0,93. Datos obtenidos para 
condiciones similares de Rinc. Híbrido DK636, meses de diciembre y enero de 2 campañas. 
Variables densidad de plantas y fecha de siembra. 

La tasa de expansión de las hojas es muy sensible a los déficits hídricos y de 
nutrientes (Capítulos 8 y 7) y a otros factores de estrés. 

Deficiencias de nitrógeno reducen la expansión foliar y el área foliar (Figura 3.4a) 
sin afectar mayormente el número de hojas (Uhart y Andrade, 1995; Muchow y Da-
vis, 1988; McCullough et al., 1994; D´Andrea et al., 2006). Como consecuencia de la 
menor área foliar activa se reduce la proporción de la Rinc que es interceptada por 
el cultivo y, en consecuencia, la producción de biomasa. No obstante, algunos auto-
res (Vos et al., 2005; Lemaire et al., 2008) concluyen que el maíz, ante deficiencias 
de nitrógeno, reduce más la cantidad de nitrógeno por unidad de área foliar (NFE) 
que el IAF. Además, reducciones de IAF no afectan o producen escaso efecto en ei 
para valores cercanos o superiores al IAFc (Figura 3.1).



CRECIMIENTO DEL CULTIVO

79

Figura 3.4: a) Índice de área foliar (IAF) en floración (círculos negros), porcentaje de inter-
cepción (ei x 100) en floración (círculos blancos) y b) eficiencia de conversión de radiación 
interceptada en biomasa (ec) promedio del ciclo (círculos grises) en respuesta al nivel de es-
trés nitrogenado expresado como N acumulado hasta floración. El N acumulado se relacionó 
estrecha e inversamente con el índice de estrés nitrogenado (R2= 0,91). Datos extraídos de 
(Uhart y Andrade, 1995).

La cobertura del cultivo está también fuertemente afectada por la disponibilidad 
de agua. Gran parte del efecto de deficiencias hídricas se explica a través de la re-
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ducción en el crecimiento foliar (Figura 3.5) o de la aceleración de su senescencia y, 
por lo tanto, de la intercepción de radiación (Otegui et al., 1995a; Song et al., 2018; 
Capítulo 8). Ante deficiencias hídricas las células vegetales pierden turgencia lo que 
en interacción con señales químicas de las raíces reducen la tasa de expansión 
foliar (Hsiao y Acevedo, 1975; Salah y Tardieu, 1997). Este proceso fisiológico es 
afectado en niveles de potencial de agua en tejidos foliares aún no restrictivos para 
otros procesos metabólicos como la fotosíntesis y la respiración (Figura 3.5). 

En ausencia de déficits hídricos, los tejidos se expanden más de día que de 
noche debido a las mejores condiciones térmicas diurnas. Con déficits hídricos, no 
obstante, el crecimiento y la expansión foliar se reducen durante el día por deshi-
dratación, y se recuperan hacia la noche, cuando las plantas se rehidratan (Salah y 
Tardieu 1997). Para este crecimiento nocturno se utilizan los foto-asimilados produ-
cidos durante las horas de luz solar. 

Figura 3.5: Tasa de expansión foliar (círculos blancos) y de fotosíntesis foliar (círculos grises) 
del maíz en función del potencial agua de la hoja expresado en Megapascales. Valores ex-
presados en porcentaje del tratamiento testigo sin estrés. Adaptado de Boyer, 1970.

3.2.3. Eficiencia de conversión de radiación interceptada en biomasa

La radiación solar capturada por el cultivo es convertida en biomasa a través 
de la fotosíntesis. La ec promedio del maíz durante la temporada de crecimiento 
es más alta que la de otros cultivos de verano como la soja y el girasol (Andrade et 
al., 2005). Para el cultivo de maíz, la ec generalmente se ubica entre 2 y 4 g MJ-1 
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(Andrade et al., 1992; Hao et al., 2016; Lindquist et al., 2005; Otegui et al., 1995b; 
Westgate et al., 1997), cuando esta variable se expresa en biomasa aérea y sobre 
radiación fotosintéticamente activa interceptada (Rint).

El maíz presenta alta eficiencia de conversión ya que no presenta fotorespiración 
detectable por poseer un metabolismo de fijación de carbono por la vía C4. Esta ca-
racterística le confiere un ritmo fotosintético entre un 30 y un 40% mayor que el de 
las especies C3 (Hesketh, 1963).

Además, su canopeo está conformado por hojas erectas y con buena separación 
vertical entre ellas, lo que le otorga un bajo coeficiente de extinción lumínica. Un 
bajo k posibilita una penetración y distribución más uniforme de la luz en el perfil, lo 
que aumenta el número de hojas por encima del punto de compensación lumínico 
y la eficiencia fotosintética. Ello le confiere ventajas comparativas para la fotosínte-
sis del cultivo una vez alcanzados altos valores de cobertura. Por último, el costo 
energético de los principales metabolitos producidos por la planta de maíz es bajo 
y prácticamente similar en sus distintas etapas de desarrollo. El maíz produce prin-
cipalmente celulosa durante su fase de crecimiento vegetativo y almidón durante 
el llenado de los granos; ambos polisacáridos están conformados por moléculas 
de glucosa y poseen, por lo tanto, menor valor energético que las proteínas o las 
grasas (Varlet Grancher et al., 1982).

Figura 3.6: Relación entre la materia seca aérea acumulada y la radiación fotosintéticamen-
te activa interceptada acumulada a lo largo del ciclo de un cultivo de maíz conducido bajo 
esquema de alta producción. La pendiente de la función lineal representa la eficiencia de 
conversión de la Rint en biomasa. La eficiencia de conversión fue 3,07 (error estándar = 0,04; 
R2 = 0,99). Datos tomados de Andrade et al. (1996).
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La Figura 3.6 muestra la relación lineal que se obtiene al graficar la producción 
de materia seca acumulada en función de la radiación interceptada acumulada. La 
pendiente de esta relación es una medida de la eficiencia de conversión de la Rint 
en biomasa vegetal (ec). Los ajustes de estas relaciones a modelos lineales obte-
nidos en varias condiciones ambientales y con diferentes cultivares resultaron ser 
altamente significativos, indicando valores de ec de 2,3 a 3 g MJ-1. Las diferencias 
en valores de eficiencia de conversión estuvieron más ligadas a efectos ambienta-
les que a variaciones genéticas. Las menores ec corresponden a ambientes con 
temperaturas más bajas que las óptimas para el proceso de fotosíntesis o con ma-
yores déficits de presión de vapor (Andrade et al., 1996). Además, ambientes con 
altas temperaturas nocturnas aumentan la respiración y conducen a reducciones en 
la ec por un balance menos positivo entre la fotosíntesis y la respiración (Kettler et 
al., 2022)

En condiciones normales de cultivo (fecha de siembra oportuna, buena dispo-
nibilidad hídrica y nutricional, óptima sanidad) el maíz presenta una relación soste-
nidamente lineal entre la cantidad acumulada de materia seca y la de Rint acumu-
lada a lo largo de su ciclo, aún hasta momentos próximos a la madurez fisiológica 
(Andrade et al.,1996; Figura 3.6). Sin embargo, dado que las bajas temperaturas 
ejercen un efecto negativo sobre la ec (Andrade et al., 1993a) (Figura 3.7), en am-
bientes templados esta variable es disminuida durante las etapas iniciales del perío-
do vegetativo en siembras tempranas, así como durante la fase final del llenado de 
granos en siembras tardías (Cirilo y Andrade, 1994; Otegui et al., 1995b; Wilson et 
al., 1995; Bonelli et al., 2020; Capítulo 12).

Figura 3.7: Relación entre la eficiencia de conversión de la radiación interceptada en biomasa 
aérea (ec) y la temperatura media diaria, durante el periodo comprendido entre la emergencia 
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y la floración. Los círculos negros corresponden a distintas fechas de siembra para un mis-
mo año, mientras que los círculos vacíos corresponden a fechas de octubre de cinco años 
diferentes. La ecuación de regresión de los datos es ec = -1,8 + 0,27 T (r = 0,87). Datos de 
Andrade et al. (1993).

Deficiencias hídricas, nutricionales, estrés térmico y otros factores de estrés tam-
bién reducen la ec (Muchow, 1989; Muchow y Davis, 1988; Uhart y Andrade, 1995, 
Sinclair y Muchow, 1999; Cicchino et al., 2010 a y b; Rattalino Edreira y Otegui, 
2012; Song et al., 2018; Bonelli y Andrade, 2020). 

Deficiencias en la nutrición nitrogenada del cultivo afectan la ec por un bajo con-
tenido de nitrógeno en hoja que disminuye su ritmo fotosintético (Sinclair y Horie, 
1989; Acciaresi et al., 2014; Figura 3.4b). El estrés nitrogenado produce una co-
loración verde claro a amarillenta en las hojas debido a la merma en el contenido 
de clorofila y a su senescencia anticipada. Uhart y Andrade (1995) observaron que 
las deficiencias de N afectaron la ec en menor medida que el IAF (Figura 3.4). La 
eficiencia de intercepción de radiación fue relativamente menos afectada que el 
IAF (Figura 3.4) debido a la relación curvilínea entre ambas variables (Figura 3.1). 
Algunos autores, sin embargo, concluyeron que para especies C4 como el maíz, 
opuesto a lo que ocurre para especies C3, el valor crítico de nitrógeno foliar espe-
cífico (contenido de N por unidad de superficie foliar) por debajo del cual se afecta 
la ec fue más alto que el valor crítico por debajo del cual se reduce la expansión 
foliar (Vos et al., 2005; Lemaire et al., 2008). Por lo tanto, estos autores afirman que, 
en maíz, la capacidad fotosintética y la ec son más sensibles a una deficiencia de 
nitrógeno que la expansión foliar y la intercepción de radiación. 

Las deficiencias de agua también reducen la ec. No obstante, la tasa fotosintéti-
ca por unidad de área foliar es menos sensible a los déficits de agua que la expan-
sión de las hojas (Boyer, 1970; Gifford et al., 1984; Sadras y Milroy, 1996; Muller et 
al., 2011); (Figura 3.5). Las reducciones en ec ante deficiencias hídricas se deben 
a factores estomáticos y no estomáticos (Farquhar y Sharkey, 1982). El cierre esto-
mático que permite regular eficazmente la pérdida de agua frente a altas demandas 
hídricas reduce también la difusión del dióxido de carbono hacia los sitios de car-
boxilación, disminuyendo el ritmo fotosintético. Por otro lado, la pérdida de potencial 
agua de la hoja afecta los procesos bioquímicos de la fotosíntesis (Muchow, 1989; 
Otegui, 1995a). La prevalencia de los factores estomáticos o no estomáticos está 
indicada por la dirección de los cambios en la concentración de CO2 en la cámara 
subestomática (Neiff et al., 2019). 

Episodios de estrés térmico con temperaturas superiores a 34ºC alrededor de 
floración reducen la ec, existiendo un efecto de recuperación cuando las condicio-
nes térmicas son más propicias (Rattalino Edreira y Otegui, 2012). Las caídas en 
ec por estrés térmico se asocian con reducciones en la tasa fotosintética (Neiff et 
al., 2016) y en la máxima eficiencia del fotosistema II (Neiff et al., 2019). A pesar de 
la recuperación post estrés térmico, las reducciones en fotosíntesis y consecuente-
mente en la ec, penalizan la tasa de crecimiento del cultivo. 

Finalmente, desbalances en la relación fuente-destino durante el llenado de gra-
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nos también pueden afectar la eficiencia de conversión en maíz (Capítulo 6). Por 
ejemplo, altas relaciones fuente-destino durante el llenado de los granos pueden 
reducir la ec (Borrás y Otegui, 2001; Rajcan y Tollenaar, 1999; Dalla Valle et al., 
2008) posiblemente por mecanismos de retrocontrol de la fotosíntesis provocados 
por la acumulación de asimilados en hoja frente a limitaciones en la demanda de los 
destinos metabólicos (Zamski y Schaffer, 1996).

3.2.4. Senescencia

El porcentaje de intercepción de la Rinc y la ec son afectados por el proceso de 
senescencia. La senescencia de las hojas es un proceso complejo y altamente re-
gulado que está determinado genéticamente y modulado por factores ambientales 
(Thomas y Ougham, 2015). Dicho proceso se produce como parte del desarrollo 
normal de las plantas, pero puede ser inducido tempranamente por factores de 
estrés (Buchanan-Wollaston et al., 2003). La senescencia genéticamente progra-
mada de la hoja consiste en una serie de eventos bioquímicos y fisiológicos que se 
suceden desde el estado de hoja completamente expandida hasta su muerte. Estos 
incluyen la degradación de estructuras celulares y subcelulares y de macromolé-
culas, y la removilización de los productos resultantes a otros destinos de la planta 
(Prochazkova et al., 2001). El proceso puede ser caracterizado entonces por medio 
de una secuencia de eventos moleculares, bioquímicos, fisiológicos y macroscó-
picos como área verde, contenido de clorofila, tasa de fotosíntesis, contenido de 
azúcares solubles, actividad de enzimas fotosintéticas (Venturino et al., 2010). Los 
principales factores ambientales que aceleran la senescencia incluyen baja radia-
ción, baja proporción rojo:rojo lejano, deficiencias de agua y nutrientes, enfermeda-
des vasculares y foliares, relación fuente-destino desequilibrada y estrés oxidativo 
inducido por ozono o radiación UV-B (Buchanan-Wollaston et al., 2003; Borrás et 
al., 2003; Rajcan y Tollenaar, 1999; Sadras et al., 2000, Dalla Valle et al., 2008; Ven-
turino et al., 2010; Kumar et al., 2019). Demorar la senescencia puede favorecer la 
producción de biomasa. Por ejemplo, el maíz que expresa el factor de transcripción 
de girasol HaHB11 presenta un rendimiento mejorado principalmente a través de la 
senescencia tardía de las hojas (Raineri et al., 2019), aunque estos beneficios no se 
observan en todos los cultivares y condiciones (Acciaresi et al., 2014).

3.3. Acumulación de biomasa

La producción de biomasa en una etapa del desarrollo del cultivo se puede ex-
presar como la acumulación, durante el número de días que dura la etapa, del 
producto diario de la radiación fotosintéticamente activa incidente (Rinc), la capa-
cidad o eficiencia del cultivo para interceptar Rinc (ei) y la eficiencia del cultivo (ec) 
para convertir la radiación fotosintéticamente activa interceptada (Rint) en biomasa 
(Ecuación 3.3). El número de días que dura dicha etapa del desarrollo del cultivo 
se representa como n en la ecuación. La misma ecuación puede utilizarse para la 
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producción de biomasa total a lo largo del ciclo completo (entre la emergencia y la 
madurez fisiológica). En otras palabras, la acumulación de biomasa resulta de inte-
grar la tasa de crecimiento del cultivo en el tiempo (Figura 3.8). 

Biomasa (g/m2)=∫_0^n▒‐[(Rinc (Mj/m2)‐ e_(i ) ‐ ec (g/Mj)] dt      ‐  [Ecuación 3.3]

Figura 3.8: Evolución de la tasa de crecimiento del cultivo (círculos grises) y de la materia 
seca aérea acumulada (círculos blancos) para un cultivo de maíz creciendo en Balcarce, 
Provincia de Buenos Aires (adaptado de Andrade et al., 1996). Los valores no incluyen la 
biomasa de raíces. La floración femenina ocurrió alrededor de 75 días después de la emer-
gencia. La tasa de crecimiento es la derivada de la acumulación de biomasa y la acumulación 
de biomasa es la integral de la tasa de crecimiento.

El aprovechamiento de la oferta de radiación por un cultivo en una localidad dada 
está condicionado por la oportunidad y duración de su crecimiento, en función de 
la fecha de siembra, del largo del ciclo del genotipo y de los factores que controlan 
su desarrollo. 

Como ya se indicó, la TCC es función de Rint y de ec que a la vez dependen de 
la temperatura y el estado hídrico y nutricional del cultivo. Por su parte, la duración 
del crecimiento está determinada por factores que controlan el desarrollo fenoló-
gico, principalmente la temperatura (Capítulo 2). Para un genotipo dado, la tasa 
de crecimiento y la duración del crecimiento se integran en variables conceptuales 
que se correlacionan en gran medida con la acumulación de biomasa total, como, 
por ejemplo, el cociente fototérmico y el crecimiento por unidad de tiempo térmico 
(Andrade et al., 1999). Para maíz en condiciones potenciales, ambas variables son 
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función, principalmente, de la radiación incidente o interceptada, de la temperatura 
y de la amplitud térmica.

Como ya fuera indicado, la radiación incidente es el insumo básico de la fotosín-
tesis. Mediante el uso de modelos de simulación (CERES-Maize) calibrados para 
condiciones de crecimiento en la zona núcleo maicera argentina, se evaluaron los 
efectos de la variabilidad en la Rinc sobre la producción potencial de biomasa de 
cultivos de maíz. La variabilidad se exploró mediante la utilización de una serie 
histórica climática amplia (40 años; 1972-2012) y generando artificialmente dos si-
tuaciones adicionales, alterando (±10%) los niveles de Rinc diaria. La simulación 
mostró que, a mayor radiación incidente acumulada, mayor es la producción de 
biomasa y el rendimiento potencial de maíces conducidos bajo riego y fertilización 
y libres de adversidades bióticas (Figura 3.9). La regresión obtenida de los datos 
presentados en dicha figura indica que por cada 100 MJ m-2 de Rinc acumulada 
adicional se obtienen en promedio 1400 kg ha-1 extra de biomasa aérea de maíz. 
Existen, por lo tanto, relaciones directas entre indicadores del crecimiento del cultivo 
y la radiación incidente o interceptada (Muchow et al., 1990).  

Figura 3.9: Biomasa aérea total producida en función de la radiación fotosintéticamente activa 
incidente (Rinc) acumulada total durante el ciclo del cultivo. Datos simulados (CERES-Maize) 
para maíces creciendo bajo condiciones de riego y fertilización y sin adversidades bióticas. 
Valores de radiación incidente base correspondientes a Pergamino, serie 1972-2012 (círcu-
los grises) y para condición base más 10% (círculos blancos) y menos 10% (círculos negros) 
de radiación incidente. RFA = radiación fotosintéticamente activa incidente. Las respuestas 
son similares a las obtenidas por Andrade et al. (1996) utilizando datos de ensayos de distin-
tas regiones del mundo.

De manera similar, se exploró utilizando modelos de simulación, el efecto de la 
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amplitud térmica (mediante modificación de las temperaturas nocturnas) sobre la 
producción potencial de biomasa del maíz (Figura 3.10). Los resultados muestran 
que, por cada grado de incremento en amplitud térmica promedio, la producción de 
biomasa se incrementa en 662 kg ha-1. Esto se debe a la prolongación del ciclo y a 
la reducción de respiración nocturna. En el cultivo de maíz, tanto la fotosíntesis neta 
como el desarrollo son muy lentos a bajas temperaturas (prácticamente se detie-
nen a una temperatura de 8°C) y alcanzan su máximo alrededor de los 30°C. Con 
temperaturas altas se acelera el desarrollo (Capítulo 2) y, por lo tanto, disminuye 
la duración del ciclo del cultivo, lo que termina reduciendo la cantidad total de Rinc 
que llega al mismo en una determinada etapa o en el ciclo completo. Debido a que 
la fotosíntesis es función de la temperatura diurna, mientras que el desarrollo lo es 
de la temperatura diurna y nocturna, lo ideal para el maíz es contar con un ambien-
te de alta amplitud térmica. De esta manera, temperaturas diurnas relativamente 
elevadas (sin llegar a valores supraóptimos) permiten altas tasas de fotosíntesis, 
mientras que bajas temperaturas nocturnas (sin llegar a las que producen daños 
por frío o heladas) prolongan el periodo de crecimiento, posibilitando al cultivo dis-
poner de más días de fotosíntesis en el ciclo o entre dos eventos fenológicos dados. 
Adicionalmente, cuanto menor es la temperatura de la noche, menor es la respira-
ción nocturna (Di Matteo et al., 2018; Kettler et al., 2022). Este último efecto puede 
tomar mayor magnitud en zonas subtropicales (Kettler et al., 2022) que en zonas 
templadas (Cantarero et al., 1999) debido a la relación curvilinear creciente entre 
respiración de mantenimiento y temperatura.

Figura 3.10: Biomasa aérea total producida en función de la amplitud térmica promedio a lo 
largo del ciclo del cultivo de maíz. Datos simulados (CERES-Maize) para maíces creciendo 
bajo condiciones de riego y fertilización y sin adversidades bióticas. Valores de amplitud tér-
mica base correspondientes a Pergamino, serie 1972-2012 (círculos grises) y para condición 
base más 2°C (círculos blancos) y menos 2°C (círculos negros) de amplitud térmica logrados 
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a través de reducciones o aumentos de las temperaturas mínimas, respectivamente. Las res-
puestas son similares a las obtenidas por Andrade et al. (1996) utilizando datos de ensayos 
de distintas regiones del mundo.

En resumen, las zonas de mayor producción de biomasa y rendimiento de maíz, 
bajo condiciones de riego y fertilización, son las que reciben alta radiación solar 
que favorece la TCC y presentan alta amplitud térmica, o sea temperaturas diurnas 
óptimas para el proceso fotosintético y para la ec, y temperaturas nocturnas bajas 
que alargan las etapas y disminuyen la respiración. (Andrade, 1992; Andrade et al., 
1996; Cantarero et al. 1999, Kettler et al., 2022). El conjunto de estas característi-
cas define las condiciones ambientales más apropiadas para el cultivo de maíz y 
establece límites objetivos a los rendimientos máximos que pueden ser obtenidos 
en cada región. La radiación incidente, la temperatura y la amplitud térmica de una 
localidad determinan para cada genotipo un potencial de rendimiento. El rendimien-
to real obtenido y las brechas de éstos con los potenciales dependen, principalmen-
te, de las condiciones nutricionales, hídricas y sanitarias a las que es expuesto el 
cultivo (Capítulo 7 y 8). Estos conocimientos son de utilidad para orientar el manejo 
de los cultivos.

En la Figura 3.8 se muestra la evolución del peso seco total de la parte aérea del 
cultivo de maíz. El cultivo de maíz muestra 3 fases diferenciadas en cuanto a las 
tasas de crecimiento. Una de aumento, una de estabilización en valores máximos, y 
una final de reducción. El incremento de la tasa en la primera etapa se debe a que 
el cultivo va desplegando mayor área foliar, por lo que la intercepción de radiación 
se incrementa. Desde la emergencia del cultivo (VE) hasta la antesis, la generación 
y expansión de hojas dominan la dinámica del área foliar, con poca contribución de 
senescencia excepto en situaciones extremas. Paralelamente, la temperatura y la 
Rinc aumentan durante la primavera favoreciendo el crecimiento diario. Por lo tanto, 
los 3 componentes de la fórmula de tasa de crecimiento (Ecuación 3.1) se ven favo-
recidos al avanzar esta primera fase. 

Durante la etapa de estabilización, la TCC es máxima ya que se alcanzó el IAFc, 
la radiación incidente es alta, y la temperatura favorece la ec. La instalación tempra-
na de altos niveles de cobertura en el cultivo, y el mantenimiento de la superficie fo-
liar fotosintéticamente activa durante el mayor tiempo posible, aseguran interceptar 
mayor cantidad de radiación a lo largo del ciclo y, por lo tanto, mayor producción de 
biomasa. En condiciones normales de cultivo, una vez alcanzada la máxima cober-
tura, ésta se mantiene por un período variable según el genotipo, durante el cual el 
cultivo puede mantener altas tasas de crecimiento.  

En la etapa final, las caídas en TCC se explican por la senescencia foliar que 
reduce ei y ec, por menores radiaciones incidentes, y menores temperaturas que 
reducen la ec.

El maíz crece con mayor tasa y produce más biomasa total que la soja, el otro 
cultivo de verano importante de la producción de Argentina (Andrade, 1995). Así, 
mientras que el maíz puede producir unas 30 toneladas de materia seca, la soja 
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produce alrededor de la mitad de dicho valor. Estas diferencias en crecimiento se 
explican principalmente por diferencias en ec debidas principalmente al metabolis-
mo fotosintético y a la calidad de producto (Sección 3.2.3).

3.4. Partición de materia seca

Entre la siembra y la cosecha los cultivos van concretando un programa de cre-
cimiento y desarrollo codificado precisamente en su genotipo. El ambiente ejerce su 
acción, modulando la expresión del potencial genético y condicionando, con ello, el 
resultado final de todo el proceso. Una de las manifestaciones más claras del curso 
de crecimiento está dada por la asignación de una diferente proporción de materia 
seca a los distintos órganos que la conforman. 

Los fotoasimilados de las hojas fuente son exportados a los destinos en creci-
miento. En condiciones óptimas de crecimiento y con altas demandas de los destinos 
metabólicos, una hoja de maíz exporta sus asimilados conforme aumenta su tasa 
fotosintética (Figura 3.11; Kalt-Torres et al., 1987). Durante las horas de luz solar, la 
oferta de fotoasimilados por parte de la fuente fotosintética generalmente supera a 
la demanda de los destinos metabólicos, por lo que se acumulan reservas de carbo-
hidratos en las hojas (sacarosa y almidón). Por el contrario, durante la noche, al no 
haber fotosíntesis, se removilizan dichos carbohidratos de reserva de las hojas a los 
destinos en crecimiento en función de la temperatura (Figura 3.11). Baja demanda por 
parte de los destinos metabólicos puede resultar en un retrocontrol de la fotosíntesis, 
lo que se asocia con acumulación de almidón en las hojas (Zamski y Schaffer, 1996). 
La exportación de carbohidratos de las hojas depende entonces de la actividad foto-
sintética per-se y de la actividad de los destinos (Dalla Valle et al., 2008).

Figura 3.11. Cambios diarios de tasa de asimilación neta (círculos grises) y tasa de carbono 
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exportado (círculos blancos) de una hoja de maíz durante el día (de 3 a 22:30 h). Adaptado 
de Kalt-Torres et al. (1987). 

 La partición de los productos de la fotosíntesis es resultado de las fuerzas relativas 
de los diferentes destinos metabólicos (Gifford y Evans, 1981; Koch y Ma, 2017). 
Estas están genéticamente programadas a través de la fenología del cultivo y son 
afectadas por el manejo agronómico y por el ambiente. El interés de analizar el 
curso del crecimiento de un cultivo a lo largo del ciclo a través de la variación de su 
peso y de la partición de materia seca entre sus distintos órganos radica en que, 
mientras lo primero describe el comportamiento del proceso de producción consi-
derado en su conjunto, lo segundo permite indagar acerca de la determinación del 
número de estructuras reproductivas y el llenado efectivo de los órganos de cose-
cha (Capítulos 4 y 5).

Las acumulaciones de materia seca en los distintos órganos de la parte aérea, 
expresadas como porcentajes de la materia seca total producida se muestran en la 
Figura 3.12. 

Figura 3.12: Materia seca aérea acumulada en los distintos órganos de la parte aérea en 
función de los días después de la emergencia. Valores expresados como porcentaje de la 
materia seca total final producida. Adaptado de Ritchie et al. (1986). La floración ocurrió alre-
dedor de 60 días después de la emergencia.

Durante los primeros días del ciclo de cultivo la tasa de crecimiento es baja y la 
producción está en su mayor parte orientada a generar tejidos foliares. Posterior-
mente, durante la etapa de encañazón, el cultivo alcanza las máximas tasas de acu-
mulación de materia seca y el crecimiento del tallo es el que da cuenta de la mayor 
parte del aumento del peso total. A partir de la floración se detiene la producción de 
tejido foliar, el tallo continúa su incremento de peso durante un lapso de dos a tres 
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semanas (debido a la acumulación de sustancias de reserva) y los órganos repro-
ductivos entran en un acelerado proceso de crecimiento. Luego de una fase lag de 
crecimiento de los granos, estos destinos reproductivos dominan la partición de los 
productos de la fotosíntesis en esta especie de hábito de crecimiento determinado. 
Las tasas de crecimiento del cultivo se mantienen durante gran parte del periodo 
posterior a la floración (Figura 3.8) dependiendo de las condiciones ambientales.

Hasta la floración el cultivo acumula aproximadamente el 40% del peso aéreo 
total, situación que pone de manifiesto la importante ganancia de peso que todavía 
le falta concretar, y que tiene lugar a partir de este momento y hasta la madurez 
fisiológica de los granos. Durante la etapa de crecimiento de las estructuras repro-
ductivas, la fracción vegetativa experimenta un proceso de removilización y trans-
locación de reservas (carbohidratos y nutrientes) con destino a los granos. Esta 
reasignación de sustancias da lugar a una pérdida neta del peso de los órganos 
vegetativos durante la fase final del crecimiento del cultivo. Al llegar a la madurez 
fisiológica, los granos alcanzan su máximo peso, que puede representar cerca de la 
mitad del peso total de las partes aéreas. No obstante, esta proporción denominada 
índice de cosecha, depende del ambiente y del genotipo.

Los datos presentados anteriormente no incluyen la biomasa de raíces. A con-
tinuación, se detallan aspectos relacionados al crecimiento de las raíces del maíz.

3.4.1. Crecimiento de raíces

Las primeras raíces en crecer son las seminales. Estas cesan su crecimiento en 
V3, cuando comienzan a crecer las raíces adventicias que surgen de los 4 nudos 
inferiores de la planta (Gregory, 2006) cuyos entrenudos no se elongan. El número 
de raíces nodales aparecidas en los primeros entrenudos depende principalmente 
del número de primordios que se desarrollan en los mismos, produciendo ejes prin-
cipales y ramificaciones que constituyen un sistema radical fibroso. En estadios ve-
getativos tardíos crecen raíces a partir de los nudos que se encuentran por encima 
de la superficie del suelo. Estas les proveen anclaje a las plantas y contribuyen a 
la absorción de agua y nutrientes minerales durante la etapa de crecimiento repro-
ductivo. 

La velocidad máxima de avance del frente de raíces del maíz en ambientes tem-
plados varió entre 2,4 y 3,4 cm d-1 y fue alcanzada entre los 43 y 56 días después 
de siembra. La evolución del peso, longitud y profundidad de las raíces a lo largo 
de la estación de crecimiento sigue un patrón sigmoideo en suelos sin restricciones 
físicas permanentes a la exploración radical (Figura 3.13). Las raíces de maíz au-
mentan su peso total y crecen en longitud y en profundidad al avanzar la estación de 
crecimiento desde germinación hasta el estadio R2-R3 cuando alcanzan los valores 
máximos para estas variables. Dichos valores se mantienen por un par de semanas 
para luego disminuir durante el período de rápido crecimiento reproductivo (Mengel 
y Barber, 1974; Peng et al., 2010) (Figura 3.13). Por lo tanto, la profundidad y el 
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tamaño del sistema de raíces aumentan al avanzar la estación de crecimiento hasta 
el comienzo del llenado efectivo de los granos. A partir de este momento, el destino 
prioritario de los asimilados es la espiga por lo que la cantidad particionada a la raíz 
es baja (Gallagher y Biscoe, 1978; Gregory y Atwell, 1991; Gregory, 1994; Peng et 
al., 2010; Andriani, 2000). En forma coincidente, observaciones realizadas en Bal-
carce indican que las raíces de maíz alcanzan la máxima profundidad de explora-
ción del suelo (alrededor de 2 m) en el momento de floración (Otegui et al., 1995a).

La densidad de longitud de raíces (cm de raíz cm-3 de suelo) varía además con 
la profundidad del suelo en función de una relación exponencial negativa (Gregory, 
1994; Abbate y Andrade, 2015). En consecuencia, el 90% de la biomasa radical se 
ubica en los primeros 30 cm de profundidad. En este estrato del suelo se observa-
ron las máximas densidades de raíces (4,1 cm cm-3) a los 79 días después de la 
siembra (Mengel y Barber, 1974).

La absorción del agua y de los nutrientes generalmente está mejor relacionada 
con la arquitectura del sistema radical, definida principalmente por el número, la 
longitud y la posición en el espacio de raíces de diferente orden de ramificación, 
que con el peso seco o con la longitud total de las raíces (Aguirrezábal et al., 1993). 
Los pelos radicales son claves para la absorción de nutrientes minerales y de agua. 
Estos están en continuo recambio y duran de unos pocos días a 3 semanas (Fus-
seder, 1987).

Un manejo eficiente de los cultivos requiere que estos generen un sistema radi-
cal que permita captar el agua y los nutrientes minerales con eficacia y eficiencia. 
Pueden existir restricciones o promociones del crecimiento radical en los distintos 
estratos del suelo en función de la disponibilidad de nutrientes y agua, la tempera-
tura, la impedancia mecánica, la tensión de oxígeno, la toxicidad de aluminio, entre 
otros factores. Las bajas temperaturas reducen el alargamiento del sistema radical 
en maíz (Pages et al., 1989; Kaspar y Blan, 1992) y la compactación e incremento 
de la densidad del suelo disminuyen la proliferación de raíces, afectando la absor-
ción de agua y nutrientes y la exploración del suelo en profundidad (Dardanelli et 
al., 2004; Carretero et al., 2014). Las rotaciones de cultivo y las labranzas afectan la 
estructura del suelo y, por lo tanto, la proliferación de raíces (Cárcova et al., 2000; 
Taboada y Alvarez, 2008). Un mal desarrollo del sistema radical durante la etapa de 
implantación del cultivo afecta negativamente la futura exploración del suelo por las 
raíces. El déficit hídrico puede modificar el ángulo de la raíz y la longitud de las ra-
mificaciones laterales en híbrido denominados plásticos para este rasgo (Schneider 
et al., 2020).

Finalmente, en un determinado ambiente, híbridos de ciclo largo presentan ma-
yor profundidad de raíces que los de ciclo corto, y aquellos con ángulos agudos 
respecto a la vertical muestran mayor velocidad de avance con respecto a los de 
mayores ángulos (Hammer et al., 2009).  
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Figura 3.13: Acumulación de materia seca aérea y de raíces por planta en función de los días 
después de la siembra para un cultivar de maíz. La floración ocurrió el día 72 después de la 
siembra. Adaptado de Peng et al. (2010). 

La relación entre la biomasa aérea y la biomasa de raíces varía ampliamente 
a lo largo del ciclo y responde marcadamente a factores ambientales. Los valores 
caen durante el desarrollo del cultivo y los mínimos se observan durante la etapa de 
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crecimiento reproductivo. La relación biomasa de raíz/biomasa de parte aérea (ex-
presada en peso seco) decrece de 0,7 a 0,16 desde las primeras etapas fenológicas 
hasta madurez fisiológica. Este último valor casi se duplica si se consideran exuda-
dos y recambio de raíces, restos de células y mucílagos de cofias radicales (Amos 
y Walters, 2006). La relación de biomasa fue 0,27 a los 15 días prefloración, 0,14 
a los 15 días postfloración y 0,07 en madurez para cultivos de maíz sin limitacio-
nes nutricionales (Uhart y Andrade, 1995; Peng et al. 2010). Ordoñez et al. (2020) 
informaron valores similares, entre 0,04 y 0,13 para cultivos de maíz en madurez 
fisiológica. Como ya fue indicado, la competencia por fotoasimilados entre la parte 
aérea y las raíces es el principal factor que limita el crecimiento radical durante el 
periodo efectivo de llenado de granos.

Bajas temperaturas, compactación del suelo, pobre aireación, salinidad y de-
ficiencias hídricas o nutricionales generalmente afectan en mayor medida el cre-
cimiento de la parte aérea que el de las raíces; contrariamente, bajas radiaciones 
incidentes o reducciones de IAF reducen más que proporcionalmente el crecimiento 
de las raíces que el de la parte aérea (Uhart y Andrade, 1995; Lynch et al., 2012; 
Benjamin et al., 2014).

3.5. Manejo y crecimiento del cultivo de maíz

El cultivo de maíz, como todas las especies anuales, no se beneficia de toda la 
Rinc durante la temporada de crecimiento. La proporción interceptada usualmente 
oscila entre el 59 y el 79% de la Rinc total (Otegui et al., 1995b). Esta limitación 
se puede superar en parte mediante (i) la siembra temprana (Bonelli et al., 2016; 
Cirilo y Andrade, 1994; Otegui et al., 1995b); (ii) híbridos de ciclo largo (Otegui et 
al., 1995b, Capristo et al., 2007); (iii) aumentar la densidad de población de plantas 
(Westgate et al., 1997; Sarlangue et al., 2007), y (iv) reducir el espaciamiento entre 
hileras (Andrade et al., 2002; Maddonni et al., 2006). Las dos primeras prácticas au-
mentan la Rint porque aumentan la cantidad de Rinc durante el ciclo de crecimiento, 
mientras que las dos restantes aumentan la Rint porque permiten alcanzar antes el 
IAF crítico. Estos beneficios se traducen en una mayor producción de biomasa total.

Retrasos en la fecha de siembra aceleran la tasa de crecimiento y la tasa de 
desarrollo en el periodo vegetativo debido principalmente a las altas temperaturas. 
Sin embargo, la primera tasa se acelera en mayor medida, por lo que las plantas 
en siembras tardías son generalmente más grandes que las sembradas temprano 
(Cirilo y Andrade, 1994; Knapp y Reid, 1981; Maddonni y Otegui, 1996, Capítulos 2 
y 12. En estas condiciones, los cultivos logran la máxima intercepción de luz en un 
período más corto desde la emergencia (Bonhomme et al., 1994; Cirilo y Andrade, 
1994; Maddonni y Otegui, 1996). Sin embargo, el acortamiento del ciclo de creci-
miento en siembras tardías disminuye la cantidad total de radiación interceptada por 
el cultivo y, por lo tanto, la materia seca acumulada hasta la cosecha (Cirilo y An-
drade, 1994; Otegui et al., 1995b; Srivastava et al., 2018). Los retrasos en la siem-
bra provocan el deterioro de las condiciones ambientales (menor Rinc y menores 
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temperaturas) durante el periodo de crecimiento reproductivo, por lo que reducen la 
TCC en dicha etapa (Bonelli et al., 2016; Cirilo y Andrade, 1994; Tsimba et al., 2013; 
van Roekel y Coulter, 2011). Este efecto es más marcado cuanto mayor es la latitud.

La densidad de plantas es la práctica de manejo que tiene mayor impacto en 
el IAF y, por lo tanto, en la intercepción de radiación solar por el cultivo de maíz 
(Overman y Scholtz, 2011; Capítulo 9). El IAF disminuye notablemente en respuesta 
a las reducciones en la densidad de plantas (Cox, 1996; Maddonni et al., 2001; Te-
tio-Kagho y Gardner, 1988) porque el área foliar por planta no varía mucho cuando 
aumentan los recursos por planta (Andrade et al., 2005). Esta falta de plasticidad 
vegetativa en el maíz es consecuencia de un tamaño de hoja muy estable, un nú-
mero de hojas casi constante (Vega et al., 2000) y una baja capacidad de maco-
llaje (Doebley et al., 1997). Por lo tanto, la interceptación de radiación en el maíz 
responde en gran medida a la densidad de plantas (van Roekel y Coulter, 2011). 
Esta disminución de ei con densidades de plantas reducidas contrasta con la res-
puesta de otros cultivos. La disminución de la densidad de plantas por debajo de la 
óptima resulta en reducciones en ei durante el período de máximas TCC, variando 
este efecto con la plasticidad del cultivar (Capitulo 9). Para un genotipo y ambiente 
determinado, el tiempo que demora un cultivo de maíz en alcanzar el máximo nivel 
de intercepción lumínica se reduce con el incremento de la cantidad de plantas 
(Maddonni et al., 2001).

La disminución del espacio entre hileras a igual densidad de plantas conduce a 
una distribución de plantas más equidistante, lo que reduce la competencia entre 
individuos por el agua, los nutrientes y la luz, y aumenta la Rint y la biomasa pro-
ducida (Barbieri et al., 2008, 2012, 2013; Bullock et al., 1988; Capítulo 10). Para 
un genotipo y ambiente determinado, el tiempo que demora un cultivo de maíz en 
alcanzar el máximo nivel de intercepción lumínica disminuye con la reducción del 
espaciamiento entre hileras (Maddonni et al., 2001). También se reduce el IAF re-
querido para interceptar el 95% de la Rinc debido a un mayor coeficiente de extin-
ción de luz (k) (Flénet et al., 1996; Riahinia y Dehdashti, 2008). Sin embargo, los be-
neficios en el rendimiento de disminuir el espaciamiento entre hileras son variables 
dependiendo de las mejoras en intercepción de radiación en los momentos críticos 
para la determinación del número de granos y del ambiente (Capitulo 10) (Bullock et 
al., 1988; Westgate et al., 1997; Andrade et al., 2002; van Roekel y Coulter, 2012). 

La duración del ciclo de crecimiento es fundamental para adecuar el cultivar al 
ambiente (Capristo et al., 2007; Wilkens et al., 2015). En general, cuanto más larga 
es la temporada de crecimiento, más largo es el grupo de madurez de los cultivares 
adaptados (Capítulo 13). En latitudes bajas, la temperatura y la radiación no varían 
mucho a lo largo del año, y los híbridos de ciclo largo son generalmente más ade-
cuados porque compensan las altas tasas de desarrollo debidas a las altas tempe-
raturas (Capítulo 2). Estos híbridos capturan entonces más radiación incidente que 
los híbridos de ciclo corto en esos ambientes (Lafitte y Edmeades, 1997). Por el 
contrario, en latitudes altas, la radiación y la temperatura disminuyen notablemente 
durante el llenado de grano (Maddonni et al., 1998) afectando en mayor medida el 
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crecimiento reproductivo de los híbridos de ciclo largo que el de los ciclos cortos 
(Baum et al., 2019). Los híbridos de ciclo corto poseen baja área foliar por planta y 
limitada plasticidad vegetativa, por lo que es más probable que no alcance el IAFc 
en las etapas críticas. Por ello, estos cultivares generalmente se benefician más de 
una mayor densidad de plantas y de reducciones en el espaciamiento entre hileras 
que los cultivares de ciclo largo (Assefa et al., 2016; Lindsey y Thomison, 2016; 
Sarlangue et al., 2007).

Los efectos perjudiciales del retraso en la siembra del maíz son, en general, más 
pronunciados en los híbridos ciclo largo. Estos se benefician más de las siembras 
tempranas y muestran las mayores reducciones en tasa de crecimiento reproducti-
vo en respuesta al retraso en la siembra (Olson y Sander, 1988; Tsimba et al., 2013). 
El beneficio de plantar híbridos de madurez temprana en siembras tardías depende 
de la magnitud del retraso y la duración potencial de la temporada de crecimiento 
(Baum et al., 2019; Lauer et al., 1999).

Los efectos de las prácticas de manejo en el crecimiento y rendimiento en grano 
del maíz se detallan y profundizan en los capítulos 9 a 13.

3.6. Principales conceptos prácticos 

• A continuación, se presentan los aspectos de interés aplicado que surgen de 
los conceptos tratados en este capítulo. 

• La producción de biomasa del cultivo se asocia estrecha y directamente con 
la cantidad de radiación que intercepta. 

• Para producir altos valores de biomasa, el maíz requiere alcanzar cuanto an-
tes dentro de la estación de crecimiento, altos niveles de cobertura, los que 
deben mantenerse fotosintéticamente activos durante el mayor tiempo posi-
ble. Esta característica le asegurará interceptar mayor cantidad de radiación 
a lo largo del ciclo.

• El cultivo de maíz posee un elevado potencial de producción de biomasa de-
bido, principalmente, a una alta ec.

• Las mayores tasas de crecimiento de cultivos sanos y adecuadamente rega-
dos y fertilizados se logran con altas radiaciones incidentes, cobertura total 
del suelo por el cultivo y temperaturas óptimas para la ec. 

• Para lograr una alta producción de biomasa total se requiere, además, eleva-
da alta amplitud térmica, ya que las bajas temperaturas nocturnas prolongan 
la estación de crecimiento y reducen la respiración.

• La partición de los productos de la fotosíntesis es resultado de las fuerzas 
relativas de los diferentes destinos metabólicos. Estas están genéticamente 
programadas a través de la fenología del cultivo y son afectadas por el mane-
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jo agronómico y por el ambiente

• El tiempo que demora un cultivo de maíz en alcanzar el IAF crítico (ei = 0,95) 
disminuye con aumentos en la densidad de plantas y reducciones del espa-
ciamiento entre hileras.  

• A mayor duración del ciclo del cultivo mayor es la cantidad de radiación in-
terceptada por el mismo durante la estación de crecimiento. Este hecho se 
vincula estrechamente con la producción de biomasa total, aunque no nece-
sariamente con un mayor rendimiento en grano. 
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4. Determinación del número de granos

Fernando Andrade, Claudia Vega, Alfredo Cirilo y María Elena Otegui

4.1. Introducción

El rendimiento del maíz puede ser analizado en términos de sus componentes 
numéricos (número de granos por unidad de superficie y el peso individual del gra-
no) y de las relaciones de estos componentes con el crecimiento del cultivo y la 
partición de biomasa a lo largo del ciclo. Los modelos de simulación de maíz utili-
zan estos conceptos para predecir el rendimiento en grano del cultivo (Boote et al., 
2013; Brown et al., 2014; Hoogenboom et al., 2019). Para la mayoría de condiciones 
ambientales y de manejo, la variación en el rendimiento del maíz se explica en gran 
medida por la variación en el número de granos por unidad de superficie (Cerrudo 
et al., 2020; Cirilo y Andrade, 1994; Chapman y Edmeades, 1999; D’Andrea et al., 
2013; Otegui, 1995; Otegui y Andrade, 2000). El peso del grano individual contri-
buye menos a la variación del rendimiento ya que es, en general, más estable que 
el número de granos en la mayoría de las condiciones de crecimiento (Borrás y 
Gambín, 2010; Borrás et al., 2004) y tiene escasa plasticidad para compensar po-
tenciales pérdidas en el número de estructuras reproductivas (Cerrudo et al., 2013; 
Charles-Edwards y Beech, 1984; Egli, 2019a; Gambín y Borrás, 2010; Sadras y 
Denison, 2009). 

El aumento en el rendimiento de los híbridos debido a la mejora genética a tra-
vés del tiempo se atribuye principalmente a incrementos en el número de granos 
fijados por unidad de área resultantes de una mayor habilidad de los cultivos para 
tolerar los estreses abióticos y las mayores densidades poblacionales y utilizar con 
mayor eficiencia el nitrógeno disponible (DeBruin et al., 2017; Di Matteo et al., 2016; 
Duvick, 2005; Echarte y Tollenaar, 2004; Egli, 2015; Haegele et al., 2013; Mueller et 
al., 2019b). 

Comprender los procesos ecofisiológicos que regulan el número de estructuras 
reproductivas es fundamental para maximizar el rendimiento del maíz en un deter-
minado ambiente mediante la optimización del manejo del cultivo. Asimismo, dicho 
conocimiento sienta bases que pueden contribuir al modelado del funcionamiento 
de los cultivos, el fenotipado y la mejora genética (Campos et al., 2004; Messina et 
al., 2019; Otegui et al., 2015). 

En las próximas secciones se discuten, para el cultivo de maíz, los momentos 
críticos para la determinación del número de granos y los factores determinantes de 
este componente del rendimiento.
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4.2. Momentos críticos para la determinación del número de granos

En los cultivos, el número de granos (NG) se determina a través de una se-
cuencia de etapas que incluye la transición de los meristemas desde una función 
vegetativa a reproductiva, la morfogénesis, desarrollo y crecimiento de estructuras 
reproductivas (e.g. espigas y flores en maíz), la polinización y el crecimiento inicial 
del embrión. La importancia relativa de cada una de estas fases en la determinación 
del número de semillas depende de la especie. El número de flores generalmente 
excede la capacidad del cultivo para producir semillas (Egli, 2005; Goldsworthy y 
Fisher, 1984). En línea con este concepto, el principal determinante del número 
de granos fijados en maíz es la supervivencia de estructuras reproductivas (flores 
y embriones) y no la cantidad de flores desarrolladas (Cárcova et al., 2000; Cirilo 
y Andrade, 1994; Monneveux et al., 2005; Otegui y Bonhomme, 1998; Uhart y An-
drade, 1995b). Solo cultivares con baja plasticidad reproductiva (e.g. no prolíficos 
o sin macollos fértiles) sembrados con bajas densidades poblacionales son una 
excepción a esta afirmación. La extensión del aborto de estructuras reproductivas 
reflejaría, de manera inversa, la capacidad general de un cultivo en un ambiente 
para soportar una determinada demanda de destinos reproductivos (Egli, 2019a; b).

De modo que, en este cultivo, cobran crucial importancia los factores y meca-
nismos involucrados en el aborto de estructuras reproductivas, proceso que ocurre 
hasta aproximadamente el fin de la fase lag o etapa inicial del crecimiento rápido del 
grano. Tal como es típico de especies de hábito de crecimiento determinado, este 
momento en el desarrollo del cultivo se conoce como período crítico para la deter-
minación del número de granos (PC) ya que, durante el mismo, la fijación de estruc-
turas reproductivas es más sensible a las limitaciones ambientales. El PC dura alre-
dedor de cuatro semanas centrado en la floración (Figura 4.1; Aluko y Fischer, 1988; 
Cerrudo et al., 2013; Fischer y Palmer, 1984; Hall et al., 1981; Kiniry y Ritchie; Shen 
et al., 2020; Tollenaar y Daynard, 1978a). Estudios recientes con híbridos en Argen-
tina muestran que el PC se extiende durante ≈ 450 ºCd, entre 200 ºCd antes a 200-
250 ºCd después de la floración femenina (Cerrudo et al., 2013; Otegui y Andrade, 
2000). Esta ventana de tiempo térmico usualmente corresponde a ≈ 30-40 d para 
maíces sembrados en fechas tempranas en regiones templadas y es coincidente 
con el período en que la prolificidad (espigas por planta) y el NG por espiga son más 
sensibles a estreses. A pesar del temprano comienzo de diferenciación de flores en 
yemas axilares (alrededor de V7-8; Jacobs y Pearson, 1991; Otegui y Melón, 1997; 
Capítulo 2), el crecimiento activo de la espiga superior ocurre en una relativamente 
estrecha ventana de tiempo entre 200 ºCd antes y 100ºC después de la floración 
femenina (temperatura base = 8ºC) (Figura 4.2b; Otegui y Bonhomme, 1998), ca-
racterística que aparentemente se mantiene a través de híbridos y condiciones de 
crecimiento. Resultados similares se obtuvieron para maíces tropicales (Fischer y 
Palmer, 1984) y estudios recientes confirman que la elongación de espigas y la fase 
lag finalizan alrededor de 300ºCd y entre 344-426 ºCd (dependiendo del genotipo) 
desde su iniciación, respectivamente (Mueller et al., 2019a). Durante el periodo crí-
tico cuando ocurre el crecimiento activo de la espiga (Figura 4.2b), otros procesos 
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como la emisión de estigmas, la liberación de polen, la fertilización de las flores y la 
división celular en el endosperma de los granos (fase lag del llenado de un grano; 
Johnson y Tanner, 1972) también son sensibles al estrés ambiental. Se conoce que, 
durante la primera mitad del período crítico, previa a la aparición de los estigmas, 
se define el número de espigas por planta capaces de fijar granos (Cárcova et al., 
2000; Harris et al., 1976; Motto y Moll, 1983), mientras que en la segunda mitad se 
determina el número de granos fijados por espiga (Cantarero et al., 1999; Cárcova y 
Otegui, 2007; Paponov et al., 2020) y el peso potencial del grano (Borrás y Gambín, 
2010).

Figura 4.1: Número de granos fijados por unidad de superficie en respuesta a periodos cortos 
de estrés (6 a 15 días) aplicados en diferentes momentos del ciclo del cultivo de maíz. El cero 
corresponde a la floración (aparición de estigmas) y los periodos de estrés están centrados 
en el momento indicado. Datos expresados como porcentaje del control no estresado. Basa-
do en datos de (Andrade et al., 2002; Cerrudo et al., 2013; Fischer y Palmer, 1984).
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Figura 4.2: a) Evolución del desarrollo floral en la espiga apical y número final de granos de 
un híbrido de maíz sembrado con una densidad de 9 plantas m-2. La flecha negra indica la 
fecha de floración femenina de la espiga superior (Otegui, 1997). b): Elongación relativa de 
la espiga de 7 híbridos de maíz creciendo en condiciones ambientales contrastantes (Otegui 
y Bonhomme, 1998).

En condiciones normales de crecimiento (e.g. densidades en el rango óptimo, sin 
estreses acentuados) las variaciones en el NG no serían atribuibles a los efectos del 
ambiente sobre la diferenciación de estructuras en la espiga (primordios de flores) y 
la mayoría de las flores en la espiga apical alcanza un estado de desarrollo comple-
to al momento de silking (Figura 4.2a); (Liu et al., 2020; Otegui, 1997). Por otro lado, 
el número de flores es escasamente afectado por estreses abióticos (Debruin et al., 
2018; Otegui y Melón, 1997; Uhart y Andrade, 1995b; Zhang et al., 2018), aunque 
recientemente se demostró que el estrés hídrico severo en etapas tempranas alre-
dedor de V7-V9 puede disminuir la tasa de elongación de la espiga y el número de 
flores (Gonzalez et al., 2019). Sin embargo, el NG fijados es inferior al número de 
flores diferenciadas, considerando tanto la espiga apical como la subapical, debido 
al aborto de flores y, principalmente, de granos fecundados. El NG logrados resulta 
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menor que el número de estigmas expuestos al polen y de ovarios fertilizados (Fi-
gura 4.2a), poniendo en evidencia que en esta especie el aborto de granos es la 
principal causa de las diferencias observadas entre el rendimiento real y el potencial 
(Cirilo y Andrade, 1994; Lemcoff y Loomis, 1994; Otegui y Melón, 1997; Shen et al., 
2018; Yan et al., 2018).

Actualmente se considera que limitaciones en el flujo de asimilados hacia la espi-
ga debidas a una inadecuada fuente fotosintética durante el PC limitan la fijación de 
granos (Andrade et al., 2000; Kiniry y Ritchie, 1985; Tollenaar, 1977). La ocurrencia 
de estrés en esta etapa usualmente induce amplias reducciones en el número de 
granos fijados por unidad de superficie (Cerrudo et al., 2013; Liu et al., 2020; Otegui 
et al., 1995; Ruan et al., 2012). Por lo tanto, el entendimiento de los mecanismos 
subyacentes al aborto de estructuras reproductivas frente al estrés es esencial para 
el mejoramiento genético y el manejo del cultivo. 

La supervivencia de los embriones jóvenes depende en gran medida de la foto-
síntesis actual que asegura un flujo continuo de asimilados desde los tejidos mater-
nos a los de la semilla (Boyle et al., 1991; Cagnola et al., 2021; Edmeades y Day-
nard, 1979; Schussler y Westgate, 1994; Shen et al., 2020; Stockman et al., 1983; 
Zinselmeier y Westgate, 2000). En experimentos de estrés hídrico severo en maíz 
se demostró que la diminución de la fotosíntesis y del flujo de asimilados hacia los 
ovarios inhibió el metabolismo de las invertasas que procesan la sacarosa desde 
los tejidos de la planta madre (McLaughlin y Boyer, 2004b; Zinselmeier y Westgate, 
2000). Dicha alteración del metabolismo condujo al agotamiento de las reservas 
de almidón en los ovarios jóvenes, su senescencia irreversible y el aborto de los 
zigotos (Liu et al., 2020; Shen et al., 2018). Agregados de azúcares mediante la 
infusión en tallos en plantas sometidas a estrés hídrico redujeron marcada (Boyle et 
al., 1991) o parcialmente (Ma et al., 1994; Zinselmeier y Westgate, 2000) el aborto 
de granos dependiendo del momento y duración de la aplicación (Boyer y Westgate, 
2004). Estudios subsecuentes en los que se estudió el impacto de estreses sobre 
la fijación de granos en maíz no apoyan completamente la hipótesis de privación de 
asimilados como única causa del aborto de granos (Setter et al., 2001; Setter y Pa-
rra, 2010), particularmente bajo déficits hídricos moderados (Cagnola et al., 2018; 
Oury et al., 2016) o nitrogenado. Por ejemplo, la infusión de azúcares no mejoró el 
crecimiento de espigas en plantas cultivadas en condiciones limitantes de N (Peng 
et al., 2013). Por otro lado, varias hormonas reguladoras del crecimiento podrían 
estar involucrados en el desarrollo y/o en el aborto del embrión durante las prime-
ras etapas del desarrollo, es decir la fase lag de crecimiento del grano en la que 
predomina el proceso de división celular (Jones y Setter, 2000; Shen et al., 2020). 
Altas temperaturas reducen los niveles de citoquinina; déficits hídricos aumentan 
la concentración de ácido abscísico; y otros estreses incrementan los niveles de 
etileno (Jones y Setter, 2000; Landi et al., 2001; Shen et al., 2020). Varios estudios 
proponen que la sacarosa también tiene un rol importante como señal (Bihmidine 
et al., 2013; Koch, 1996; Wang y Ruan, 2013). Es probable, entonces, que los com-
plejos sistemas de señalización entre azúcares, hormonas y sistemas enzimáticos 
regulen la fijación de granos en respuesta al sensado del ambiente durante etapas 
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críticas (Habben et al., 2014; McLaughlin y Boyer, 2004a; b; Ning et al., 2021; Ruan 
et al., 2010; Saini y Westgate, 1999; Setter y Parra, 2010).

Más allá de evidencias de procesos que controlan el aborto de estructuras re-
productivas a nivel molecular y enzimático, la estrecha relación positiva establecida 
entre granos por unidad de superficie y tasa de crecimiento del cultivo durante la 
etapa crítica alrededor de la floración (Andrade et al., 1999; Figura 4.3) apoya la 
importancia de optimizar la condición del cultivo en esta importante fase. Una gran 
cantidad de investigaciones que utilizan variables que describen el estado fisioló-
gico de los cultivos, las plantas o sus órganos en esos períodos críticos respaldan 
esta relación (Andrade et al., 2000; Andrade et al., 1993; Andrade et al., 1999; Can-
tarero et al., 1999; Cerrudo et al., 2013; Edmeades y Daynard, 1979; Egli, 2019a; 
Kiniry y Knievel, 1995; Uhart y Andrade, 1995a). 

4.3. Factores ecofisiológicos determinantes del número de granos
 

En esta sección se describen los factores ecofisiológicos determinantes del 
componente número de granos durante la etapa crítica. Estos incluyen la tasa de 
crecimiento del cultivo, la partición de materia seca a estructuras reproductivas, la 
duración de dicha etapa crítica, y el factor de fertilidad definido como la cantidad 
de granos fijados por unidad de biomasa particionada a estructuras reproductivas. 

4.3.1. Número de granos en función del crecimiento y de la partición de materia 
seca  

La capacidad de un cultivo para fijar granos está relacionada con su estado fi-
siológico en la etapa crítica alrededor de la floración. El estado fisiológico del cultivo 
durante dicho período crítico de fijación de granos se puede caracterizar por medio 
de su tasa de crecimiento. La evidencia empírica demuestra una asociación positiva 
entre el número de granos fijados y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en dicho 
periodo (Figura 4.3). Esta relación es afectada por el genotipo, el medio ambiente 
y su interacción (Cerrudo et al., 2020; D’Andrea et al., 2008; Paponov et al., 2005; 
Severini et al., 2011). A su vez, la tasa de crecimiento del cultivo es función de la 
radiación incidente (Rinc), de la eficiencia de intercepción de dicha radiación (ei) y 
de la eficiencia de conversión de radiación interceptada en biomasa (ec) (Capítulo 
4). Así, un elevado número de granos fijados se logra si el cultivo florece en momen-
tos con altas radiaciones incidentes, si alcanzó el índice de área foliar crítico (IAFc) 
antes de la floración, y si presenta alta ec.
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Figura 4.3: Relación entre el número de granos logrados por unidad de superficie y la tasa de 
crecimiento del cultivo de maíz en floración (+- 15 días) para cultivos de maíz ante situacio-
nes de disponibilidad hídrica, nutricional o radiativa variable. Los errores estándar oscilaron 
entre 95 y 165 granos m-2 para la variable dependiente y entre 1,13 y 1,58 g m-2 día-1 para la 
variable independiente. Datos tomados de Andrade et al. (1996).

Figura 4.4: Relación entre el número de granos por planta y la tasa de crecimiento por planta 
durante el periodo crítico para la determinación del número de granos. Datos de un híbrido 
de maíz sembrado entre 2 y 15 plantas m-2 y conducido bajo riego y fertilización. Las dos 
funciones hiperbólicas corresponden a la primera y segunda espiga. Adaptado de Andrade 
et al. (1996).
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Más importante que la asimilación total es la cantidad de asimilados asigna-
dos a la espiga en desarrollo (proceso generalmente denominado como partición 
reproductiva). Múltiples factores regulan la partición de asimilados hacia espigas, 
incluyendo los relacionados al genotipo (D’Andrea et al., 2013; Galizia et al., 2020; 
Mueller et al., 2019a), al estado hídrico, nutricional y térmico del cultivo (Caviglia 
y Melchiori, 2011; Hall et al., 1981; Paponov et al., 2005; Rattalino Edreira y Ote-
gui, 2013; Uhart y Andrade, 1995a), y al tamaño de los individuos dentro del culti-
vo (Boomsma et al., 2009; Borrás y Vitantonio-Mazzini, 2018; Caviglia y Melchiori, 
2011; Vega et al., 2001a). Otros aspectos, como la competencia por asimilados 
entre estructuras de una misma planta (i.e. entre panoja, tallo y espiga) pueden 
disminuir la partición reproductiva en situaciones de estrés. Así, algunos estudios 
demuestran que la reducción de la competencia intraplanta sobre la espiga debida 
a la menor dominancia apical por acción del despanojado, por panojas de menor 
tamaño, por el uso de materiales machoestériles, o por disminución del crecimiento 
del tallo (superior) en prefloración y floración producen mayor número de granos fi-
jados (Duvick et al., 2003; Fischer y Palmer, 1984; Frugone, 1994; Paterniani, 1981; 
Poey et al., 1977; Uhart et al., 1995; Weingartner et al., 2002). Estos efectos posi-
tivos serían más acentuados en condiciones de estrés ambiental (Gao et al., 2020) 
o alta densidad (Sangoi et al., 2002). En ciertos estudios, sin embargo, la reducción 
de la dominancia apical mejoró la partición reproductiva pero no condujo a un mayor 
rendimiento (Uribelarrea et al., 2008). 

La consideración a nivel del individuo posibilita un mejor análisis de la partición 
a estructuras reproductivas durante el periodo crítico. La relación entre el número 
de granos fijados por planta (NGP) y la tasa de crecimiento de la planta durante 
el periodo crítico de fijación del número de granos (TCPc) varía entre genotipos 
de acuerdo a su plasticidad reproductiva y a su tolerancia a baja disponibilidad 
de recursos por planta (Figura 4.4). Tollenaar et al. (1992) fueron los primeros en 
utilizar este tipo de relación para comparar híbridos de maíz liberados en diferen-
tes épocas detectando que las espigas pueden fijar granos solo cuando la planta 
promedio supera un mínimo de crecimiento, y que híbridos modernos tienen mayor 
capacidad de crecimiento y mayor prolificidad. Estudios posteriores desarrollaron 
una aproximación alométrica para estimar de manera no destructiva la TCPc en 
plantas individuales creciendo con distinto grado de competencia intraespecífica 
debida a la densidad poblacional (Andrade et al., 1999; Vega et al., 2000). Dicha 
técnica incrementó marcadamente la capacidad de fenotipado de estas relaciones 
a campo (Otegui et al., 2015) en cultivos sometidos a distintos manejos y condicio-
nes ambientales (D’Andrea et al., 2009; Echarte et al., 2006; Laserna et al., 2019; 
Pagano et al., 2007; Rotili et al., 2021a). Asimismo, la relación NGP-TCPc ha sido 
utilizada para la evaluación de la heterosis del rendimiento bajo distintas condicio-
nes de crecimiento (Echarte et al., 2006; Galizia et al., 2020; Liu y Tollenaar, 2009) 
y para explicar los mecanismos relacionados con la superioridad de los genotipos 
modernos sobre los antiguos (Echarte et al., 2004).

La mayoría de los reportes proponen una función de respuesta del NGP a la 
TCPc de tipo hiperbólica. En ella, se observa un umbral de crecimiento por debajo 
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del cual la planta no fija granos (individuos estériles), una zona de respuesta decre-
ciente (hasta hacerse nula) de la granazón a incrementos en la tasa de crecimiento 
de planta y, finalmente, otro umbral a altos valores de TCPc por encima del cual una 
planta individual puede fijar una segunda espiga con granos (Figura 4.4). Si bien 
este tipo de respuesta es característico de la especie, se ha encontrado variabilidad 
genotípica en los parámetros que determinan la forma de la función (Cerrudo et al., 
2020; Echarte et al., 2004; Luque et al., 2006; Tollenaar et al., 1992). La relación es 
consistente aún para diversas situaciones de densidad de siembra, disponibilidad 
de agua, radiación o régimen térmico que afectan la tasa de crecimiento de la planta 
(Andrade et al., 2002; Andrade et al., 1999; Cantarero et al., 1999; Nagore et al., 
2017; Otegui y Andrade, 2000), aunque se ha encontrado importante variabilidad 
genotípica en la respuesta ante estrés nitrogenado (D’Andrea et al., 2008; D’Andrea 
et al., 2006).

Cuando la TCPc se acerca al valor umbral inferior, el número de granos por 
individuo es sumamente variable e inestable (Vega et al., 2001b) lo cual se refleja 
a nivel de la pendiente inicial del modelo hiperbólico (Figura 4.4). Reducciones en 
la partición de biomasa a estructuras reproductivas pueden explicar esta disminu-
ción abrupta en la fijación de granos al acercarse la TCPc a dicho umbral (Vega et 
al., 2001a). El maíz muestra un mayor umbral de TCPc para la fijación de granos 
(aprox. 1 g d-1) en comparación con otras especies como la soja y el girasol (Fru-
gone, 1994; Vega et al., 2001b). Esta alta sensibilidad de la espiga a condiciones 
de estrés reflejaría su relegamiento dentro de la planta por dominancia apical, que 
afecta la partición de biomasa hacia estructuras reproductivas alrededor de la flora-
ción (Paterniani, 1981). Los híbridos nuevos y más tolerantes al estrés exhiben una 
mayor partición de biomasa a estructuras reproductivas, mayor fijación de granos 
con bajas TCPc y menores umbrales de TCPc para la producción de granos que los 
híbridos más viejos y menos tolerantes al estrés (Ciancio et al., 2016; Echarte et al., 
2004; Echarte et al., 2000). 

En esta especie, la restricción en morfogénesis reproductiva i.e., techos impues-
tos por el número de flores por espiga (Otegui, 1997; Otegui y Melón, 1997) explica 
la relación hyperbólica/curvilineal entre NGP y TCPc con tendencia a plateau (Ed-
meades y Daynard, 1979; Vega et al., 2001a); (Figura 4.4). Por lo tanto, la eficien-
cia de la planta para fijar granos en la espiga apical disminuye a medida que se 
incrementa la TCPc, especialmente en genotipos de baja plasticidad reproductiva 
(e.g. bajo número de flores; Echarte et al., 2004). Este efecto implica limitaciones 
al rendimiento por planta cuando la TCPc es alta (Doebley et al., 1997) que pueden 
ser atenuadas por destinos reproductivos adicionales como espigas secundarias y 
macollos fértiles. Estos rasgos, no obstante, están fuertemente influenciados por el 
genotipo, el manejo y el ambiente (Echarte et al., 2000; Otegui, 1995; Parco et al., 
2020; Ross et al., 2020; Rotili et al., 2021a; Rotili et al., 2021b). 

En híbridos modernos, con menor umbral de esterilidad y mayor respuesta en el 
número de granos ante aumentos en los recursos disponibles por planta, el rendi-
miento de grano se vería menos afectado por variaciones en la densidad o por des-
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uniformidad entre plantas (Ciancio et al., 2016; Echarte y Andrade, 2003; Echarte 
et al., 2000).

Utilizando la TCPc como indicador del estado fisiológico de las plantas durante 
el período crítico se pueden analizar los efectos del estrés ambiental (Figura 4.5) 
(Andrade et al., 2002; Uhart y Andrade, 1995b) sobre la determinación del número 
de granos. Se encontró así una relación común entre NGP y TCPc para condicio-
nes variables de radiación, disponibilidad de nitrógeno, disponibilidad de agua y 
densidad de plantas. Por obtener una única relación, no se halló evidencia de la 
existencia de efectos directos de las deficiencias hídricas y nutricionales sobre el 
número de granos en maíz (Andrade et al., 2002). Estudios posteriores refuerzan 
estos hallazgos para deficiencias hídricas (Echarte et al., 2006), deficiencias de N 
(D’Andrea et al., 2008; Maltese et al., 2021; Rossini et al., 2012) y estrés por altas 
temperaturas (Cicchino et al., 2010).

Por todo lo expresado, la TCPc es un excelente predictor del número de granos 
fijados por planta en condiciones de campo ya que representa una variable descrip-
tora de la fuente de asimilados disponibles por individuo alrededor del período críti-
co y contribuye a explicar la partición de materia seca a estructuras reproductivas en 
ese periodo. Dicha partición puede reducirse en bajas TCPc por ser la espiga una 
estructura relegada sujeta a dominancia, y en altas TCPc por limitaciones morfogé-
nicas que resultan en baja plasticidad reproductiva (Figura 4.5). La robustez de la 
relación entre el número de granos fijados y la tasa de crecimiento ha permitido su 
incorporación como una función clave en los modelos de simulación del rendimiento 
de los cultivos (Lizaso et al., 2011; Lizaso et al., 2007). 

4.3.2. Otros factores determinantes del número de granos

La duración del período crítico también afecta el número de granos fijados a 
través de su efecto sobre la producción acumulada de asimilados. El genotipo, las 
condiciones ambientales y las interacciones genotipo por ambiente regulan la dura-
ción del período crítico. Los híbridos pueden diferir en la duración de etapas críticas 
para determinación de NG (Mueller et al., 2019b). Por otro lado, altas temperaturas 
nocturnas acortan la duración de la fase crítica en días calendarios al completar 
el maíz más rápidamente su requerimiento térmico (Capítulo 2) y reducen, por lo 
tanto, la radiación interceptada acumulada durante la fase (Capítulo 3) y así, el 
componente número de granos (Andrade et al., 1999; Cantarero et al., 1999). Para 
incluir estos efectos ambientales, la TCPc de un genotipo puede expresarse por 
unidad de tiempo térmico. Incrementos térmicos nocturnos de similar magnitud en 
regiones más cálidas produjeron los mismos efectos, pero además aumentaron sig-
nificativamente la respiración nocturna (Kettler et al., 2022). Estas consecuencias 
adicionales en zonas cálidas se explican por la relación curvilínea creciente entre 
temperatura y respiración de mantenimiento. Incrementos en la temperatura diurna 
por debajo de la óptima para crecimiento no reducen el NG pues, si bien acortan las 
etapas, aumentan la fotosíntesis y la TCC (Capítulo 3). 
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Figura 4.5: Relación entre el número de granos fijados por planta y la tasa de crecimiento por 
planta durante el periodo crítico para la determinación del número de granos para condicio-
nes variables de disponibilidad de nitrógeno (círculos grises), disponibilidad de agua (círculos 
blancos), de radiación incidente (círculos negros). Datos de experimentos realizados con 
un híbrido de maíz creciendo en Balcarce. El ES varió para los distintos experimentos entre 
0,11 y 0,3 g pl-1 d-1 para la variable independiente y entre 17 y 28 granos por planta para la 
variable dependiente. Se incluye curva de referencia obtenida para el mismo híbrido variando 
densidad de plantas y radiación incidente con óptimos niveles de disponibilidad de agua y 
nutrientes. Similares resultados se observaron con otro híbrido (Andrade et al., 2002).

Otro factor a considerar en cuanto a la determinación del componente número 
de granos es el factor de fertilidad definido como la cantidad de granos fijados por 
unidad de biomasa asignada a espigas durante el periodo crítico de alrededor de la 
floración. La relación NGP/TCPc, además de considerar la partición a estructuras 
reproductivas, también contempla dicho factor. El factor de fertilidad es un estima-
dor de la eficiencia reproductiva (Galizia et al., 2020; Laserna et al., 2019; Maltese et 
al., 2021; Vega et al., 2001a). Entre los aspectos involucrados en la eficiencia de fi-
jación de granos, particularmente cuando existe algún grado de estrés que disminu-
ye la TCPc, se incluyen el sincronismo entre la aparición de estigmas y fecundación 
de ovarios y en el desarrollo de las semillas y la competencia por asimilados entre 
destinos reproductivos (Bangerth, 1989; Stephenson, 1981). Señales hormonales 
o químicas podrían estar involucradas en los efectos de dominancia entre órganos 
reproductivos o entre embriones de diferente edad (Cheng y Lur, 1996; Noodén y 
Letham, 1993; Pinthus y Belcher, 1994; Raju et al., 1996). Las restricciones ambien-
tales acentuarían los efectos de dominancia y competencia por asimilados entre 
destinos reproductivos en desarrollo (Cantagallo et al., 1997; Jacobs y Pearson, 
1991; Motto y Moll, 1983). 

En maíz, distintos tipos de estrés pueden acentuar la asincronía entre la antesis 



DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE GRANOS

119

(dispersión de polen) y la aparición de estigmas, etapa llamada usualmente inter-
valo antesis-floración femenina (ASI; Edmeades et al., 2000) (Capítulo 2). Por este 
motivo, el ASI es ampliamente reconocido como uno de los caracteres secundarios 
de selección más relevantes utilizados en la mejora genética del maíz (Bänziger 
et al., 2002; Bänziger y Lafitte, 1997; Bolaños y Edmeades, 1996; Campos et al., 
2006; Chen et al., 2017; Jacobs y Pearson, 1991). Un mayor sincronismo en el 
desarrollo entre la panoja y la espiga superior (menor ASI) mejora el número de 
granos por unidad de superficie (Chinwuba et al., 1961; Frugone, 1994) debido a 
una mayor partición a estructuras reproductivas durante el PC y a un mayor factor 
de fertilidad. En estudios de eras de mejoramiento se demostró que el desarrollo 
de dichos órganos de las plantas estresadas fue más sincrónico en los cultivares 
de maíz modernos que en los más antiguos (Bolaños et al., 1993; Luque, 2000; 
Matthiess et al., 1999). En comparaciones de genotipos mejorados por tolerancia al 
estrés hídrico con sus testigos, no se encontraron efectos del estrés sobre la fecha 
de iniciación de panojas o espigas y de la floración masculina, pero sí se observaron 
significativos aumentos en la biomasa de espiguillas que explicaron la capacidad de 
las espigas para florecer más tempranamente, en coincidencia con la liberación del 
polen (Edmeades et al., 1993). 

Una mayor sincronía en el desarrollo y emisión de estigmas de la espiga apical 
y la subapical contribuiría a disminuir la competencia por asimilados entre ambas 
estructuras reproductivas y a incrementar la prolificidad (Cárcova y Otegui, 2001; 
Cárcova y Otegui, 2007; Cárcova et al., 2000; Fonts Vallejo, 2000; Freier et al., 
1984; Motto y Moll, 1983; Prior y Russell, 1975; Sarquís et al., 1998). La prolificidad 
es un carácter que confiere plasticidad reproductiva al maíz y que puede promover 
un mayor número de semillas por planta y por superficie cuando el cultivo es sem-
brado en baja densidad poblacional (Cerrudo et al., 2020; Ross et al., 2020; Rotili 
et al., 2021b).

A nivel de espiga, las estructuras que abortan con mayor frecuencia son las más 
jóvenes, ubicadas en la parte superior de la inflorescencia. Los estigmas correspon-
dientes a las flores apicales son los últimos en emerger, por lo cual son fertilizados 
tardíamente e inician su crecimiento más tarde (Cárcova et al., 2003; Monneveux 
et al., 2005; Shen et al., 2018; Tollenaar y Daynard, 1978b). El aborto de granos en 
posiciones apicales de la espiga estaría relacionado con una situación de compe-
tencia desfavorable por asimilados con respecto a los granos del resto de la espiga 
(Egli, 2019b; Ogiwara et al., 1997). Una fecundación más sincrónica de la espiga 
posibilita que los ovarios de los estigmas apicales alcancen un crecimiento compe-
titivo respecto del resto y puedan ser fijados, incrementando el factor de fertilidad y 
el número de granos por planta (Cárcova y Otegui, 2007; Cárcova et al., 2000). Por 
consiguiente, la dinámica de emisión de estigmas que determina su oportunidad de 
polinización y de fecundación contribuye a explicar las variaciones en el número de 
granos fijados entre genotipos para un dado ambiente (Uribelarrea et al., 2002). En 
estudios del efecto de la mejora genética sobre la generación del número de gra-
nos, se ha reportado que los genotipos modernos presentan mejor sincronía en la 
emisión de estigmas (Borrás y Vitantonio-Mazzini, 2018), aunque dicho efecto sería 
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resultante de una mejor partición de asimilados hacia la espiga durante el PC.

Nuevos estudios indican que las relaciones competitivas por asimilados entre 
granos ocurrirían durante tres a cinco días desde el inicio de la fecundación (Borrás 
y Vitantonio-Mazzini, 2018; Rossini et al., 2020; Shen et al., 2018) en línea con 
estudios previos que mostraron que la máxima interferencia entre ovarios fertiliza-
dos temprana o tardíamente ocurría en un período menor a cuatro días (Cárcova y 
Otegui, 2007). Actualmente, los nuevos modelos matemáticos para predecir la de-
terminación del número de granos integran los conceptos de la sincronía y dinámica 
de la floración, la emisión de estigmas y la sincronía en la fecundación (Egli, 2019b; 
Lizaso et al., 2007; Messina et al., 2019).

4.4 Conclusiones

Para la mayoría de condiciones ambientales y de manejo, la variación en el ren-
dimiento del maíz se explica en gran medida por la variación en el número de gra-
nos por unidad de superficie. El principal determinante del número de granos fijados 
en maíz es la supervivencia de estructuras reproductivas y no la cantidad de flores 
desarrolladas. El número de granos fijados por el maíz se asocia positivamente con 
la tasa de crecimiento del cultivo, la partición de biomasa a estructuras reproducti-
vas y el factor de fertilidad durante el período crítico de alrededor de la floración, y 
con la duración de dicho periodo. Dicho periodo se extiende, generalmente, entre 
200 ºCd antes a 200-250 ºCd después de la floración femenina. Esta ventana de 
tiempo térmico usualmente corresponde a ≈ 30-40 días centrados en floración para 
maíces sembrados en fechas tempranas en regiones templadas.
 

4.5. Principales conceptos prácticos 

• El período alrededor de la floración es crítico para la determinación del núme-
ro de granos por unidad de superficie. 

• El cultivo de maíz debe ser manejado de forma tal que alcance en esta eta-
pa un estado fisiológico óptimo, es decir, alta tasa de crecimiento, elevada 
partición de biomasa a estructuras reproductivas, alto factor de fertilidad y 
prolongada duración. 

• Un elevado número de granos fijados se logra si el cultivo florece en momen-
tos con alta radiación solar incidente y elevada amplitud térmica, si alcanzó el 
IAF crítico antes de la floración y si presenta elevadas ec. 

• Una adecuada partición de asimilados hacia las estructuras reproductivas se 
logra evitando tanto bajos valores de TCPc que resultan en aborto de estruc-
turas reproductivas, como altos valores de TCPc que resultan en limitaciones 
morfogénicas al número de estructuras reproductivas. 
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5. Determinación del peso del grano y su impacto so-
bre el rendimiento del cultivo

Lucas Borrás y Brenda Gambin

5.1. Introducción

El rendimiento en cultivos extensivos se encuentra determinado por el número y 
peso individual de los granos cosechados por unidad de área. El número de granos 
ha mostrado ser el componente más variable y determinante del rendimiento final 
(Early et al., 1967; Fischer, 1975), pero cambios en el peso individual de los granos 
(PG) también tienen un alto impacto sobre el mismo (Figura 5.1). Entender cuál 
es la base de variaciones en estos componentes del rendimiento es crítico para el 
manejo y el mejoramiento de los cultivos.

Figura 5.1: Rendimiento en función del número de granos cosechados a madurez en un am-
biente templado (círculos negros) y otro tropical (círculos blancos).

Existe una gran diversidad en cómo los genotipos comerciales generan el rendi-
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miento cuando éste es dividido en sus dos componentes, número y peso individual 
(Otegui, 1995). Existe también una gran variabilidad genotípica en el patrón de cre-
cimiento de los granos de maíz de híbridos comerciales que se cultivan en la Argen-
tina (Gambín et al., 2007), y en líneas élite de programas de mejoramiento (Borrás 
et al., 2009). Los híbridos de uso actual en situaciones de producción comercial y 
sus líneas parentales muestran que el mismo PG puede ser alcanzado con una 
alta tasa durante un período corto de llenado, o bien con una baja tasa durante un 
período de llenado prolongado. Actualmente se conocen las bases genéticas que 
gobiernan estas variaciones (Alvarez Prado et al., 2013). La amplia estación de cre-
cimiento de las principales zonas productoras de maíz de Argentina brinda la posibi-
lidad de utilizar genotipos que difieran marcadamente en el tiempo desde floración 
a madurez fisiológica a nivel de producción, lo que permite especular con variadas 
estrategias para la determinación del rendimiento durante la etapa de post-floración.

El impacto de la determinación del peso individual de los granos sobre el rendi-
miento final en cultivos implica entender procesos que incluyen los niveles de cano-
peo, planta, grano individual y sus interacciones.

5.2. Etapas del crecimiento de los granos

La acumulación de biomasa en los granos puede considerarse como la sucesión 
de tres etapas (Figura 5.2; Bewley y Black, 1985). La primera, denominada fase lag, 
es una etapa de lenta acumulación de biomasa, y tiene lugar durante ca. 12 a 15 
días a partir de la fecundación del ovario. Esta etapa se caracteriza por una activa 
división celular, donde quedan establecidos el número de células endospermáticas 
y de amiloplastos involucrados en la posterior deposición de almidón. Esta etapa es 
considerada crítica en la definición del PG potencial (Capitano et al., 1983; Reddy 
y Daynard, 1983; Jones et al., 1985). La segunda etapa de crecimiento del grano, 
llamada de llenado efectivo o de crecimiento lineal, se caracteriza por una activa 
acumulación de reservas en el grano. Durante la tercera etapa no hay acumulación 
de biomasa en los granos, y es una etapa durante la cual los granos pierden hume-
dad. El momento en el cual los granos alcanzan su máximo peso seco se conoce 
como madurez fisiológica, y ocurre cuando llegan a una humedad entre 33 y 36% 
(simplificándose generalmente en 34%). La aproximación general al crecimiento 
de los granos y la determinación de su peso final se basa en analizar cuán rápido 
acumulan biomasa (tasa de crecimiento durante el periodo de llenado efectivo) y por 
cuánto tiempo (duración del llenado). Estas variables se asocian con la temperatura 
de manera directa e inversa, respectivamente (Cirilo y Andrade, 1996).

La Figura 5.2 muestra estas tres etapas, y describe la acumulación de peso 
seco, peso fresco, contenido de agua y pérdida de humedad de los granos durante 
el llenado. En el presente capítulo, y a modo de simplificación, la determinación del 
peso final del grano a cosecha se analiza en relación a los factores que afectan (i) 
el peso potencial de grano establecido tempranamente durante la fase lag, y (ii) la 
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capacidad del cultivo de completar posteriormente ese potencial durante el llenado 
efectivo.

Figura 5.2: Esquema de evolución del peso del grano, contenido de agua, peso fresco y 
caída del porcentaje de humedad durante el llenado en maíz. Adaptado de Westgate y Boyer 
(1986).

5.3. Peso potencial y tasa de crecimiento de los granos

El peso potencial del grano está estrechamente relacionado con el número de 
células endospermáticas que se establece temprano en el desarrollo del mismo 
(Reddy y Daynard, 1983; Capitano et al., 1983). Un mayor número de células en-
dospermáticas indica una mayor cantidad de sitios potenciales para la posterior 
acumulación de almidón. Cambios en el PG potencial normalmente se ven refleja-
dos en cambios en la tasa de llenado (Jones et al., 1985).
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Las relaciones hídricas del grano han tomado una gran importancia para mejorar 
el entendimiento de su crecimiento. Esto se debe a que los granos acumulan agua 
antes que biomasa, y que ambos patrones de acumulación muestran una estrecha 
relación (Saini y Westgate, 2000; Borrás et al. 2003; Borrás y Westgate, 2006; Gam-
bín et al., 2007; Borrás et al. 2009). Diferentes parámetros asociados con las rela-
ciones hídricas del grano permiten predecir y conectar la potencialidad del PG con 
sus componentes fisiológicos. Así, el contenido de agua del grano en sus etapas 
tempranas de desarrollo puede ser utilizado como un estimador del peso potencial 
del grano (Figura 5.3A; Borrás y Westgate, 2006), ya que el mismo se encuentra 
altamente relacionado con la tasa de llenado de los granos. De este modo, el uso 
del contenido de agua como un estimador del peso potencial del grano permite es-
tudiar variaciones en el peso potencial en un número alto de individuos y ambientes, 
debido a la facilidad y rapidez de su medición, y a su robustez a través de un rango 
amplio de diversidad genotípica en maíz (Borrás et al., 2009). 

Figura 5.3: (A) Relación entre el máximo contenido de agua que alcanzan los granos a mitad 
de llenado y el peso del grano final a madurez fisiológica, y (B) acumulación de peso del 
grano (círculos llenos) y contenido de agua (círculos vacíos) en función de la caída del por-
centaje de humedad del grano durante su desarrollo.

Actualmente se reconoce que se puede estimar el porcentaje del máximo peso 
final alcanzado en cualquier momento del llenado mediante la estimación del por-
centaje de humedad en los granos (Figura 5.3B). Lo mismo es válido para el con-
tenido de agua, se puede estimar el porcentaje del máximo a alcanzable midiendo 
la humedad de los granos (Figura 5.3B). Los granos pierden humedad durante todo 
su desarrollo (Figura 5.2). Al fin de la fase lag los granos tienen alrededor de 82% 
de humedad, y a madurez fisiológica alrededor de 34% de humedad, valores que 
se mantienen constantes a través de un amplio rango de genotipos comerciales 
y exóticos. Los genotipos que tienen una duración del llenado más corta pierden 
humedad en forma más acelerada (menos tiempo entre 82 y 34% de humedad), y 
los genotipos que tienen un llenado más lento pierden humedad en forma más lenta 
(más tiempo entre 82 y 34% de humedad).
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La etapa del llenado durante la cual se determina el peso potencial (fase lag) 
se superpone con la etapa de determinación del número de granos alrededor de 
floración. Así, cuando se estudia el peso potencial a partir de la cantidad de asimi-
lados que dispone cada grano en formación, hay que tener en cuenta el número 
de granos que se está definiendo al mismo tiempo (Capítulo 4). Variaciones en el 
número de granos que se establecen por unidad de crecimiento de planta alrededor 
de floración (i.e., diferencias en el cociente número de granos por planta y tasa de 
crecimiento de planta alrededor de la floración) modifican el crecimiento temprano 
de los granos y su tasa de llenado posterior durante el llenado efectivo. En maíz, 
el número de granos por planta depende del crecimiento de las espigas durante un 
período crítico de aproximadamente 30 días centrado en la floración, y dicho creci-
miento es bien explicado por la tasa de crecimiento de la planta (TCP) (Capítulo 4; 
Andrade et al., 1999). Sin embargo, existe variabilidad genotípica para la partición 
de biomasa hacia la espiga durante el período indicado (Echarte el al. 2004; Luque 
et al., 2006; Amelong et al., 2015), la cual permite explicar las diferencias observa-
das para la respuesta del número de granos por planta con la tasa de crecimiento de 
las plantas alrededor de floración. Cada genotipo muestra una curva característica 
para esta relación (Tollenaar et al., 1992; Andrade et al., 1999; Echarte et al., 2004), 
dependiente de la mencionada partición de biomasa.

Gambín et al. (2006) estimaron satisfactoriamente variaciones en la cantidad de 
asimilados por grano durante las etapas iniciales del crecimiento de los granos y su 
efecto sobre el PG potencial (medido como contenido de agua máximo o tasa de 
llenado) a partir del crecimiento de la planta por grano alrededor de floración para un 
amplio rango de híbridos comerciales. Como se describió, el número de granos por 
planta (NGP) varía en función de la tasa de crecimiento por planta alrededor de flo-
ración (Figura 5.4A). Debido a la relación curvilínea entre el NGP y la TCP alrededor 
de floración, el crecimiento de planta por grano fijado no es el mismo para diferentes 
TCP (Figura 5.4B). Así, el NGP se maximiza cuando existen elevadas TCP, pero en 
esas condiciones el aumento en la tasa de crecimiento de la planta es mayor que 
el aumento en el número de granos fijados (i.e., aumenta la relación tasa de creci-
miento por planta por por número de granos por planta establecidos). Este exceden-
te de asimilados por grano (que puede ser estimado por la tasa de crecimiento de la 
planta por grano fijado alrededor de floración) se correlaciona con el PG potencial y 
su posterior tasa de crecimiento durante el llenado efectivo (Figura 5.4C).

Estas relaciones funcionales entre la tasa de crecimiento por planta alrededor de 
floración, la determinación del número de granos, y su impacto sobre las relaciones 
hídricas y la tasa de llenado de los granos son la base para describir diferencias 
genotípicas y ambientales en la determinación del peso potencial de grano y su 
posterior tasa de llenado durante el llenado efectivo.
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Figura 5.4: Figura teórica para entender diferencias en peso del grano potencial a fin de fase 
lag en ambientes que modifican el crecimiento del cultivo. A: Relación curvilínea entre tasa de 
crecimiento de planta y el número de granos por planta, B: relación entre el crecimiento de las 
plantas y el crecimiento de las plantas por grano alrededor de floración, y C: relación entre el 
crecimiento de las plantas por grano alrededor de floración y el peso del grano potencial. La 
figura es una versión simplificada de Gambín et al. (2006).
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5.4. Capacidad del cultivo de lograr el peso del grano potencial establecido 
en fase lag

Una vez definido el PG potencial al finalizar la fase lag, el PG final a madurez 
dependerá de la capacidad del cultivo de sostener la demanda de los granos en 
crecimiento activo. Diferentes estudios en maíz donde se modificó la cantidad de 
asimilados por grano después de las primeras etapas del llenado muestran que 
aumentar la cantidad de asimilados por grano no aumenta el PG en forma elevada, 
mientras que disminuciones en la cantidad de asimilados por grano sí disminuyen 
marcadamente el peso. La Figura 5.5 describe los resultados de maíz de diferentes 
estudios modificando la cantidad de asimilados por grano durante el llenado, y a 
modo comparativo se incluye la respuesta de trigo y soja. 

Figura 5.5: Cambio relativo en el peso del grano producto de cambios en la cantidad de asi-
milados por grano en maíz, trigo y soja. Extraído de Borrás et al. (2004).
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El análisis de la Figura 5.5 nos ha enseñado que (i) en maíz, aumentos en el 
crecimiento del cultivo durante la etapa de post-floración no aumentarán el PG y el 
rendimiento en forma marcada, (ii) si por alguna razón el crecimiento post-floración 
se ve muy reducido, la acumulación de biomasa en los granos no puede ser sosteni-
da por las reservas del tallo y consecuentemente el PG mostrará reducciones im-
portantes, (iii) si no existe un estrés muy importante durante el llenado efectivo, las 
variaciones en el PG final en esta especie resultan de variaciones en el PG poten-
cial definido durante las primeras etapas del llenado, y (iv) los cultivos difieren en 
su patrón de respuesta. De este análisis también se desprende que, para entender 
variaciones en el rendimiento producto de diferencias en el PG, resulta muy impor-
tante entender cómo se determina el peso potencial del grano.

La caída del PG en maíz producto de disminuciones en la cantidad de asimilados 
por grano durante el llenado efectivo se debe a que los asimilados almacenados en 
tallo no son suficientes para amortiguar la reducción en fotosíntesis. El cultivo de 
maíz almacena asimilados en tallo (mayormente sacarosa), que luego son removi-
lizados dependiendo de la relación entre la demanda de los granos y el crecimiento 
del cultivo durante el periodo de llenado (Capítulo 6). Los asimilados del tallo rápid-
amente removilizables pueden oscilar entre 30 y 40% del peso total del tallo al inicio 
del llenado, y son removilizados hasta llegar a ser el 5% del peso del tallo (Jones 
y Simmons, 1983), momento en el cual se corta el suministro de asimilados a los 
granos en crecimiento.  

La Figura 5.6 muestra un ejemplo de cómo puede afectarse negativamente el 
PG cuando el cultivo sufre un estrés hídrico muy severo desde diferentes momentos 
del llenado (estado de grano lechoso o R3, estado pastoso o R4, y estado de prim-
era indentación o R5). Las caídas en el PG fueron mayores cuanto más temprano 
comenzó el estrés, y la figura cuantifica en qué medida puede alejarse el PG medido 
a madurez respecto del potencial establecido tempranamente (a través de su con-
tenido de agua en estado de R3) producto del estrés iniciado en diferentes etapas.

Figura 5.6: (A) Efecto de un stress hídrico en diferentes momentos del llenado de grano, y 
(B) diferencia entre el PG potencial establecido en estado de R3 (grano lechoso) y el PG final 
observado. Adaptado de Saini y Westgate (2000) y Borras y Westgate (2006).
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Por último, dado que aumentos en la cantidad de asimilados por grano durante 
el periodo de llenado no generan impactos positivos importantes en el peso final de 
los granos (Figura 5.5), se considera el periodo de llenado de granos de maíz un 
periodo durante el cual el rendimiento del cultivo está limitado por destinos y no por 
fuente. En promedio en maíz se observa sólo un 10% de aumento en el PG en res-
puesta a grandes aumentos en la fuente disponible para su crecimiento durante el 
llenado efectivo. Esta respuesta es diferente si se hiciera el mismo análisis durante 
el periodo crítico de determinación del número de granos alrededor de floración, 
cuando el rendimiento se encuentra mayormente limitado por la cantidad de fuente. 
Aumentos en el crecimiento del cultivo durante esta etapa aumentan el número de 
granos y el rendimiento final a cosecha.  

5.5. Duración del período de llenado

En tiempo térmico la duración del llenado de los granos de maíz está determi-
nada genéticamente, aunque el ambiente también la modifica. Depende de la velo-
cidad de maduración y muerte celular programada de las células del endosperma, 
y puede ser fácilmente estudiada por los cambios en las relaciones hídricas de los 
granos. Desde su fecundación hasta madurez fisiológica el grano de maíz se de-
seca progresivamente (contenido de agua relativo al peso fresco total; Figura 5.2; 
Saini y Westgate, 2000; Borrás y Westgate, 2006). 

La temperatura base del maíz se simplifica habitualmente en ocho grados cen-
tígrados (Capítulo 2). Pero, durante el llenado de granos esta temperatura es sig-
nificativamente menor, y resulta más conveniente utilizar un valor cercano a cero 
grados centígrados (Muchow, 1990; Borras y Otegui, 2001). Esta diferencia entre 
la temperatura base para el desarrollo del cultivo entre las etapas de pre y post-flo-
ración es también observada en otros cultivos (Slafer y Savin, 1991). Comprender 
que la temperatura base es cero grados centígrados durante el llenado efectivo es 
relevante para entender la capacidad de los maíces de siembras tardías de comple-
tar su desarrollo. Las siembras tardías ubican la etapa de crecimiento de sus granos 
entrado el otoño y con temperaturas medias bajas, que no son un grave problema 
mientras no existan eventos de heladas. 

Además del efecto universal de la temperatura sobre la duración del período de 
llenado en días, otros factores del ambiente modifican la extensión de esta etapa. 
Reducciones en la cantidad de asimilados por grano (e.g., producidos por un estrés 
hídrico o una defoliación) durante el período de llenado efectivo aceleran la normal 
desecación del grano, disminuyendo la duración de la etapa de llenado (Westgate, 
1994; Sala et al., 2007). Cuando esto sucede, al final del ciclo no se alcanzará el 
PG potencial establecido tempranamente (ver ejemplo Figura 5.6). Por el contrario, 
aumentos en la cantidad de asimilados no han mostrado efectos sobre la duración 
del llenado en maíz (Jones y Simmons, 1983). Esto difiere de lo observado en otros 
cultivos como soja (Egli, 1990) o sorgo (Gambín y Borrás, 2007), en los cuales la 
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duración del llenado y el PG sí se modifican como consecuencia de aumentos en la 
cantidad de asimilados por grano durante el llenado efectivo.

Las diferencias en la duración del llenado entre genotipos comerciales o líneas 
endocriadas pueden ser descriptas en forma simple a través de la velocidad con 
la que los granos pierden humedad (Gambín et al., 2007; Borrás et al. 2009). Este 
comportamiento se pudo establecer para un conjunto de 13 genotipos comerciales 
argentinos que mostraban una variación de la duración de la etapa entre floración 
y madurez fisiológica de 1117 a 1470 °Cd (temperatura base 0 °C). Los genotipos 
comerciales no difirieren en el porcentaje de humedad a madurez fisiológica en for-
ma marcada (32-36%) o en el momento en el cual los granos alcanzan el máximo 
contenido de agua (60%). Las diferencias genotípicas en duración del llenado están 
asociadas con diferencias en la velocidad con la que los granos se desecan (Gam-
bín et al., 2007). Así, estudiar cómo progresa el porcentaje de humedad permite 
describir el desarrollo de los granos en forma simple. A partir de la Figura 5.3B tam-
bién se puede deducir que para cualquier porcentaje de humedad se puede estimar 
el porcentaje del PG final que se ha alcanzado, lo cual tiene fuertes implicancias 
prácticas. Debido a esta simplicidad, es posible estudiar las etapas del desarrollo de 
los granos y la velocidad con la cual los mismos se desarrollan. Parámetros como 
la tasa de pérdida relativa de humedad del grano pueden ser potencialmente claves 
para estudiar y modelar diferencias genotípicas y ambientales en la determinación 
de la duración del llenado.

5.6. Principales conceptos prácticos

• Existen grandes variaciones en el PG de maíz entre los genotipos comercia-
les que actualmente utilizan los productores. Estas diferencias se deben tanto 
a variaciones en la tasa como en la duración del llenado.

• La manipulación de la relación fuente-destino (i.e., cantidad de asimilados 
por grano) después de las primeras etapas del llenado permitió demostrar 
que aumentos en la cantidad de asimilados por grano no aumentan el PG en 
forma significativa, mientras que disminuciones en la cantidad de asimilados 
por grano sí disminuyen marcadamente el PG.

• El PG potencial está asociado con la cantidad de asimilados que cada grano 
tiene disponible durante las primeras etapas de su desarrollo, y ésta puede 
ser estimada como la tasa de crecimiento de planta por grano alrededor de 
floración.

• Las relaciones hídricas nos permiten actualmente predecir en forma simple el 
PG potencial desde 20 días post-floración con gran exactitud.

• Variaciones en la duración del llenado se correlacionan con la velocidad de 
pérdida de humedad de los granos. El porcentaje de humedad de los granos 
nos permite estimar su desarrollo, cuantificando el porcentaje del PG final 
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que es alcanzado en cualquier momento del llenado de los granos de maíz.
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6. Relaciones fuente/destino durante el llenado de granos
Lucas Bonelli, Aníbal Cerrudo y Fernando Andrade

6.1. Introducción general

La biomasa contenida en los granos al momento de cosecha se forma durante 
la etapa de llenado de granos (período de llenado efectivo, Capítulo 5). De acuer-
do con lo descripto en los Capítulos 4 y 5, la generación del rendimiento puede 
resumirse en eventos que primero dan lugar a la formación de un “contenedor” y, 
posteriormente, al llenado de dicho contenedor. Es oportuno resaltar que el número 
de granos y su peso potencial -es decir, el tamaño del contenedor de rendimiento- 
quedan determinados al finalizar el período crítico (Capítulos 4 y 5) y ya no pueden 
incrementarse una vez iniciado su llenado. La etapa de llenado de granos es, en-
tonces, el tiempo específico en el que se efectiviza la asignación de biomasa a los 
granos; es el momento del ciclo en el que se llena el contenedor de rendimiento 
cuyo tamaño fue previamente determinado. 

Durante la etapa de llenado de granos, la formación del rendimiento puede estar 
limitada por la capacidad del cultivo para proveer asimilados a los granos o por la 
capacidad de dichos granos para utilizar los asimilados provistos. El primer caso re-
sulta de una escasez de oferta de asimilados -o exceso de demanda- y en el segun-
do caso, de una escasez de demanda -o sobre-oferta de asimilados-. Los órganos 
de la planta capaces de generar o removilizar asimilados previamente acumulados 
se denominan “fuente”. Son centros que determinan la oferta porque desde ellos 
se exportan asimilados hacia los centros de demanda, estos últimos denominados 
como “destino”. Ejemplos de fuente son las hojas y vainas maduras y los tallos que 
removilizan azúcares. Ejemplos de destinos son los granos, las hojas y raíces en 
crecimiento y los tallos que acumulan azúcares. La relación fuente/destino durante 
el llenado de granos es, entonces, un indicador del balance entre: i) la capacidad 
del cultivo para proporcionar asimilados a los granos –fuente- y ii) la capacidad de 
los granos para capturar y utilizar asimilados para su propio crecimiento –destino-.

Entender limitaciones en términos de fuente y destino durante la etapa de llena-
do de granos es relevante por las implicaciones asociadas con el aumento de los 
rendimientos. Entre otras cosas, el análisis de la relación fuente/destino contribuye 
con la definición de mejores estrategias de manejo del cultivo, el mejoramiento ge-
nético, la interpretación de resultados experimentales y el desarrollo de modelos 
de simulación. Si durante el llenado de granos la limitante es la fuente, el foco para 
aumentar los rendimientos debe centrarse en cómo incrementar los asimilados dis-
ponibles para abastecer a los granos en crecimiento. En cambio, si la limitante es 
por destinos, enfocarse solamente en la producción de asimilados durante el llena-
do sería inútil. Cuando los destinos limitan, el desafío es incrementar la demanda de 
los granos, ya sea a través de su número, su tamaño potencial o su habilidad para 
capturar los asimilados disponibles.
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En la literatura científica pueden encontrarse numerosos estudios en los que se 
manipularon de forma directa o indirecta los componentes de la relación fuente/des-
tino. Varios trabajos, además, cuantificaron la relación fuente/destino observando 
cultivos conducidos bajo condiciones ambientales y de manejo contrastantes.

6.2. Manipulaciones experimentales

Estudios donde se experimentó con sombreos durante la etapa de llenado (e.g. 
Andrade y Ferreiro, 1996; Uhart y Andrade, 1991) observaron una disminución del 
crecimiento del cultivo, es decir, cuantificaron una menor acumulación de materia 
seca durante la etapa de llenado de granos. El rendimiento de esos cultivos som-
breados, sin embargo, no siempre se vio afectado con la misma magnitud que el 
crecimiento. Esto se debe a que los granos, además de utilizar los asimilados prove-
nientes de la fotosíntesis durante la etapa de llenado efectivo, pueden utilizar azúca-
res previamente almacenados en los tallos (Daynard et al., 1969; Hume y Campbell, 
1972). Resultados similares se obtuvieron al realizar defoliaciones moderadas (ver 
Battaglia et al., 2019) o déficits hídricos puntuales (e.g. Ouattar et al. 1987) luego 
de iniciada la etapa de llenado efectivo de granos. Experimentos donde se generó 
un desbalance severo por insuficiencia de fuente durante el llenado observaron un 
cese anticipado del crecimiento de los granos (Echarte et al., 2006; Egharevba et 
al., 1976; Jones y Simmons, 1983; Sala et al., 2007). Como se describió en el Ca-
pítulo 5 la insuficiencia de fuente puede inducir la finalización del llenado de forma 
prematura, acortando la duración de la etapa. En estos casos los granos no logran 
llenar hasta su peso máximo y el rendimiento se reduce.

Mediante sombreos temporarios durante el período crítico de determinación de 
número de granos (Uhart y Andrade, 1991), restricciones parciales a la polinización 
(e.g. Borrás et al., 2003; Borrás y Otegui, 2001; Kiniry et al., 1990) o raleo de granos 
(e.g. Jones y Simmons, 1983; Ordóñez et al., 2018; Tollenaar y Daynard, 1978), 
varios estudios probaron el efecto de reducir la demanda con el fin de incrementar 
disponibilidad de asimilados por grano durante el período de llenado efectivo. Tales 
experimentos raramente obtuvieron respuestas relevantes en incrementos de peso 
por grano a madurez. Estas observaciones indican que los granos de maíz no com-
piten entre sí por asimilados durante su llenado. Resultados similares se obtuvieron 
en experimentos que incrementaron la cantidad de radiación incidente mediante 
iluminación artificial suplementaria (Schoper et al., 1982) o redujeron la competen-
cia dentro del cultivo mediante raleo de plantas en algún momento posterior al inicio 
de llenado efectivo de granos (Andrade y Ferreiro, 1996; Schoper et al., 1982). La 
escasa respuesta del maíz al incremento de fuente durante el período de llenado es 
interpretada como indicador de limitación por destinos (Borrás et al., 2004).

Aunque con menor frecuencia, en la literatura también se encuentran estudios 
que evaluaron el efecto de incrementar la demanda de asimilados ya sea a través 
de un mayor número o una mayor actividad de los granos. Sincronizando la poli-
nización, Cárcova et al. (2000) lograron incrementos de hasta 31% en el número 
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de granos fijados sobre la espiga principal. Dichos incrementos, sin embargo, no 
tuvieron impacto sobre el rendimiento del cultivo porque el peso por grano a cose-
cha disminuyó de forma proporcional con el mayor número de granos (Uribelarrea 
et al., 2008). Trabajando con plantas en macetas, Walker et al. (1988) incrementa-
ron la demanda relativa de los granos mediante el acercamiento de plantas -i.e. un 
incremento momentáneo de la densidad- durante el período de llenado efectivo de 
granos. En este caso, un mayor número relativo de granos por unidad de superficie 
–aproximadamente 1,5 veces el alcanzado por el tratamiento control- no tuvo efec-
tos sobre el rendimiento alcanzado debido a la disminución proporcional del peso 
por grano a madurez. 

Las observaciones indicadas en el párrafo anterior suenan contradictorias en 
comparación con la mayoría de las evidencias mencionadas que generalmente 
coinciden en que la limitación por destinos es el escenario más común en la deter-
minación del rendimiento de maíz. La existencia de resultados contradictorios no es 
una novedad en estudios basados en interferencias experimentales de la relación 
fuente/destino. Bastante tiempo atrás, ante resultados ambiguos Tollenaar y Day-
nard (1982) concluían en que la fuente y los destinos durante el llenado de granos 
de maíz se encuentran en un “delicado equilibrio”, cuyo disturbio tiene implicancias 
negativas sobre el rendimiento. Así, una hipótesis factible para estos resultados -en 
apariencia contradictorios- es que el incremento de destinos resultará en mayores 
rendimientos sólo si la mayor demanda de asimilados no se desequilibra de la capa-
cidad del cultivo para abastecer con asimilados durante la etapa de llenado. Como 
se describirá más adelante, la mejora genética de rendimientos en maíz se produjo 
a través de incrementos en la demanda de los destinos, principalmente a través de 
un mayor número de granos por unidad de superficie. No obstante, ello ocurrió en 
simultáneo con mejoras en la capacidad fotosintética del cultivo, las que incluyeron 
mayor duración de área foliar verde durante la etapa de llenado, canopeos más 
erectófilos, resistencia a plagas y enfermedades y reducción de vuelco y quebrado 
de tallos (Egli, 2015; Tollenaar y Lee, 2011).

6.3 Observaciones directas

El predominio de limitaciones por fuente o por destino en cultivos de maíz con-
ducidos sin limitaciones en la disponibilidad hídrica y nutricional varía en función de 
combinaciones particulares entre genotipo, ambiente y manejo -fecha de siembra 
y densidad-. La oferta radiativa y térmica para el cultivo es afectada por la latitud y 
por la fecha de siembra del cultivo. La duración de ciclo y la densidad de plantas 
también afectan directa o indirectamente a la relación fuente/destino.

En regiones tropicales las condiciones ambientales se caracterizan por niveles 
de radiación moderados, baja amplitud térmica y altas temperaturas, con escasa va-
riación estacional. Estudios sobre maíz para estos ambientes indican rendimientos 
potenciales bajos y una predominancia de limitación por destinos (Fischer y Palmer, 
1984; Fischer et al., 2014; Johnson et al., 1986; Muchow, 1989). Una excepción 
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dentro de las regiones tropicales son los ambientes de altura, ya que presentan alta 
radiación solar y alta amplitud térmica, condiciones que favorecen la fijación de un 
alto número de granos. Las regiones maiceras de latitudes altas presentan condicio-
nes ambientales que son favorables durante la etapa de determinación del número 
de granos pero que, en mayor o menor medida, se deterioran durante el período 
de llenado de granos. La estación de crecimiento en estas zonas es acotada por la 
ocurrencia de heladas y la radiación y la temperatura caen marcadamente hacia el 
final del ciclo, lo que reduce progresivamente la fuente de asimilados para el llenado 
de granos. Esta situación se agrava con el incremento de la latitud y con el atraso 
de la fecha de siembra (Cerrudo et al., 2017; Olson y Sander, 1988; Shaw, 1988; 
Wilson et al., 1995). Tal condición de deterioro ambiental hacia el final del ciclo expo-
ne a los cultivos a limitaciones por fuente durante el período de llenado de granos. 
Ejemplos de situaciones donde predomina la limitación por fuente son los cultivos 
convencionales de maíz en Canadá, norte de Europa y Nueva Zelanda y los maíces 
de siembras tardías en algunas regiones de Argentina.

El manejo de la densidad de plantas (Capítulo 9) también tiene influencia sobre 
la relación fuente/destino (Egli, 2015; Tollenaar y Lee, 2011). Densidades extrema-
damente altas pueden afectar la fijación de granos debido al efecto de la competen-
cia entre plantas sobre la tasa de crecimiento por planta durante el período crítico. 
Dicha competencia resulta en plantas con bajo número de granos por espiga y, 
eventualmente, en un incremento de plantas estériles (Capítulo 4). Esta situación se 
agrava con la ocurrencia de estrés durante el período crítico de fijación de número 
de granos. Las densidades extremadamente bajas, en cambio, pueden afectar la 
fuente ya que comprometen el logro del área foliar crítica (Capítulo 3). Además, las 
bajas densidades condicionan el logro de suficientes granos por unidad de super-
ficie debido a la limitación morfogenética dada por el tamaño máximo de la espi-
ga en cultivares poco prolíficos y no macolladores (Capítulo 9) (Egli, 2015). Estas 
condiciones son evidentes en las observaciones de Begna et al. (1997), Capristo 
et al. (2007), Sarlangue et al. (2007) y Westgate et al. (1997) quienes compararon 
híbridos de ciclo contrastante. También ello se evidencia al comparar híbridos de 
maíz convencionales vs híbridos de maíz pisingallo (Severini et al., 2011; Ziegler, 
2000). Así, la densidad óptima de híbridos con plantas de bajo porte –ciclo corto y 
pisingallo- resulta mayor que la densidad óptima para híbridos convencionales. Ta-
les razones son las que hacen que el cultivo de maíz presente una densidad mínima 
como condición necesaria para maximizar la fuente y una densidad óptima para 
maximizar destinos (Andrade et al., 2005, 1999; Sarlangue et al., 2007; Tetio-Kagho 
y Gardner, 1988a, 1988b).

El ambiente y la densidad determinan el número de granos fijados principalmen-
te de forma indirecta, a través de su efecto sobre la tasa de crecimiento por planta 
durante el período crítico. Sin embargo, también existen factores que pueden afec-
tar el número de granos de forma más directa. Ejemplos de ello son las fallas de 
polinización o fecundación provocadas por estrés térmico (Rattalino Edreira et al., 
2011) o los daños directos producidos por insectos sobre las estructuras reproduc-
tivas (e.g. daños por Helicoverpa zea, Diabrotica spp. o pulgones). Estos factores 
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pueden resultar en una limitación por destinos o agravar la limitación por destinos 
precedente.

6.4. Definiciones, métodos de determinación y modelos

La fuente de asimilados para abastecer a los granos en crecimiento se puede 
definir, de forma simplificada, como la capacidad fotosintética del cultivo durante 
la etapa de crecimiento de los granos. Dicha capacidad fotosintética es estima-
da usualmente a través de la acumulación de materia seca del cultivo durante el 
período de llenado efectivo de granos (Cirilo y Andrade, 1996). Por otra parte, la 
capacidad de los destinos reproductivos está determinada por el número de granos 
logrados por unidad de superficie y su peso potencial (Egli, 2017). El peso potencial 
puede determinarse directamente como el peso final alcanzado bajo condiciones 
que aseguran la suficiencia de fuente durante el período de llenado o indirectamen-
te a través del contenido de agua máximo (Borrás y Gambín, 2010, Capítulo 5). 

El esquema de la Figura 6.1 ilustra el modelo conceptual utilizado para observar 
y describir relaciones fuente/destino en el período de llenado de granos. En el eje 
vertical de la Figura 6.1 se indica el rendimiento en grano y en el eje horizontal, la 
cantidad materia seca acumulada por el cultivo durante el período de llenado efec-
tivo de granos, es decir entre los estados de inicio de llenado efectivo (alrededor 
de R3) y madurez fisiológica (R6) (Capítulo 5). Ambas variables suelen presentarse 
divididas por el número de granos m-2 lo que resulta en el peso promedio por grano 
a madurez fisiológica -eje vertical- y en el incremento de materia seca del cultivo por 
grano -eje horizontal-. 

La comparación entre el crecimiento de los granos, y el crecimiento total del 
cultivo durante la etapa de llenado efectivo de granos permite observar, a primera 
vista, cuán suficiente o deficiente resultó la disponibilidad de asimilados. Así, los 
casos que se posicionan en el triángulo superior izquierdo son casos donde los 
asimilados producidos durante el período de llenado no resultaron suficientes para 
abastecer la demanda de los granos. Tal observación, evidencia un déficit que las 
plantas debieron cubrir con removilización de carbohidratos de reserva previamente 
almacenados. Los casos que se posicionan sobre el triángulo inferior derecho son 
casos donde los asimilados producidos durante el período de llenado excedieron 
la demanda de los granos. El exceso de asimilados debió acumularse en algún 
destino alternativo como el tallo. Dadas estas definiciones, cuando los granos no 
alcanzan su peso potencial y el rendimiento supera a la materia seca producida por 
el cultivo durante el periodo de llenado efectivo se deduce que el rendimiento estuvo 
limitado por fuente. Contrariamente, cuando los granos alcanzan su peso potencial 
y el rendimiento es inferior a la materia seca producida por el cultivo durante el pe-
riodo de llenado efectivo, se deduce que el rendimiento estuvo limitado por destinos.
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Figura 6.1: Esquema conceptual de análisis de la relación fuente/destino durante el período 
de llenado de granos del cultivo de maíz. En el eje horizontal se indica la cantidad materia 
seca aérea (MS) acumulada por el cultivo durante el período de llenado efectivo de granos y 
en el eje vertical el rendimiento en grano del cultivo. Al dividir ambas variables por el número 
de granos m-2 se obtiene el peso promedio por grano a madurez y la ganancia de materia 
seca del cultivo por cada grano durante el período de llenado efectivo de granos, respecti-
vamente. La recta diagonal 1:1 indica el punto de equilibrio entre fuente y destinos y la recta 
horizontal el tamaño potencial de los destinos fijados al inicio del llenado de granos. En el 
área del triángulo superior izquierdo los casos de cultivos limitados por fuente y en el área del 
triángulo inferior derecho se ubican los casos de cultivos limitados por destinos. Los puntos 
ilustrados son solo una representación del tipo de respuesta más frecuentemente observada 
en maíz.
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CUADRO 1. Cinética enzimática y relaciones fuente/destino

El método de la Figura 6.1, aunque en otra escala espacio-temporal, es simi-
lar en apariencia a un modelo “dosis-respuesta” como el de Michaelis-Menten 
(Figura 6.2). Este modelo se utiliza para describir la tasa o velocidad procesos 
enzimáticos en respuesta al nivel de sustrato disponible (Nelson y Cox, 2021). 
Dado que los granos de los cultivos durante su llenado son, en definitiva, un 
complejo empaquetado de enzimas que capturan asimilados del floema para 
convertirlo en compuestos de reserva, el modelo enzimático resulta un marco 
teórico lógico para describir fuente/destino en el llenado de granos (Egli, 2017; 
Jenner et al., 1991; Marcelis, 1996; Patrick et al., 2014). De acuerdo con este 
modelo, la tasa de utilización de asimilados disponibles en el citosol de una 
célula de un grano en crecimiento (Rs) se define según:

Rs=Rmax×Cs/(Km+Cs),

donde Rmax es la tasa máxima de utilización de la asimilados, Cs es la 
concentración de asimilados en el citosol y Km es la constante Michaelis-Men-
ten, definida como la concentración de asimilados a la cual se alcanza el 50% 
de Rmax.

Dados los parámetros Rmax y Km, el modelo predice una respuesta inicial en 
la que la tasa de utilización (Rs) es limitada por la disponibilidad de asimilados 
(Cs) –i.e. limitado por “fuente”- y una respuesta saturada donde la tasa de uti-
lización es principalmente limitada por la capacidad enzimática máxima (Rmax) 
–i.e. limitado por “destinos”-. Las predicciones de este tipo de modelo tienen 
soporte en los resultados de experimentos con granos de maíz cultivados in 
vitro bajo diferentes concentraciones de sacarosa (e.g. Cobb et al. 1988).
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Figura 6.2: a) Esquema de transporte y utilización de asimilados desde la fuente foto-
sintética hacia síntesis de reservas en destinos. La sacarosa se sintetiza en la fuente a 
partir de triosas-fosfato y fluye por floema hacia los destinos, donde es utilizada para la 
síntesis de compuestos de reservas –por ejemplo, almidón-. b) Modelo fuente/destino 
según la curva “dosis-respuesta” de cinética enzimática Michaelis-Menten. La sacarosa 
disponible en citosol de una célula en los destinos se convierte en almidón a una deter-
minada tasa (Rs). Bajo limitación por fuente –tramo creciente de la curva-, Rs depende 
de la concentración de sacarosa en citosol (Cs) y bajo limitación por destinos –tramo 
donde la respuesta satura- Rs depende de la capacidad inherente de los destinos para 
utilizar la sacarosa en la síntesis de almidón (Rmax).
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6.5. Demanda conjunta

La capacidad de los destinos estimada a partir del número de granos y su peso 
potencial (modelo de la Figura 6.1) define de forma inequívoca el tamaño del conte-
nedor de rendimiento, pero no caracteriza completamente la fuerza de los destinos 
en la utilización de asimilados. Dicha fuerza, está definida por el tamaño de los desti-
nos, pero también por su actividad; siendo ésta, la demanda de asimilados que cada 
grano realiza diariamente para abastecer su propio crecimiento (Marcelis, 1996; 
White et al., 2016). Adicionalmente, aunque el tamaño y la fuerza de los destinos 
estén relacionadas -e.g. correlación existente entre el peso potencial y la tasa de 
crecimiento por grano (Capítulo 5), son variables de diferente naturaleza. Haciendo 
una analogía, si el tamaño de los destinos representa una “distancia a recorrer” 
-variable estática-, la actividad de los destinos representa la “velocidad durante el 
recorrido” -variable dinámica- ya que describe la tasa de absorción o flujo de asimi-
lados desde la fuente hacia los destinos a lo largo del período de llenado de granos. 

La fuerza de los destinos ha sido extensamente descripta en componentes que 
funcionan en diversos niveles, cada uno con dimensión y dinámica particulares (i.e. 
tasa de llenado por grano, velocidad de transporte en el floema, número de células 
por grano, número de amiloplastos y enzimas por célula, actividad enzimática, etc.) 
(e.g. Ho, 1988; Jones et al., 1996, 1985; Reddy y Daynard, 1983; Wardlaw, 1990). 
Tal información puede ser esencial para entender procesos y mecanismos, pero 
pierde relevancia si no se orienta a responder preguntas sobre el impacto de esos 
mecanismos sobre niveles de organización mayores (Passioura, 1979; Sadras y 
Calderini, 2015), por ejemplo, en la escala de cultivo donde se expresa el rendi-
miento.

La demanda conjunta se define como los gramos de materia seca diarios de-
mandados por el conjunto de granos en crecimiento durante el período de llenado 
efectivo (Echarte et al., 2006; Egli, 2017). Dependiendo de las mediciones realiza-
das, la demanda conjunta puede calcularse de diversas maneras: i) a partir de la 
tasa de acumulación de materia seca m-2 en los granos, obtenida mediante cose-
chas sucesivas de espigas en el tiempo durante el llenado (Daynard et al., 1971), ii) 
como el producto entre el número de granos m-2 y la tasa de crecimiento diaria por 
grano durante el período de llenado efectivo, esta última obtenida a partir de mues-
treos sucesivos de una porción de granos por espiga durante el período de llenado y 
iii) de forma indirecta, a partir del cociente entre el rendimiento del cultivo a madurez 
fisiológica y la duración del período de llenado efectivo. Dicha estimación supone 
que las variaciones en fuente no afectan mayormente a la tasa de llenado de granos 
aunque si a la duración (Andrade y Ferreiro, 1996; Sección 6.8). 

La demanda conjunta integra la actividad de varios niveles de organización de 
los destinos y contabiliza el total de asimilados demandados para el crecimiento de 
los granos por unidad de superficie y por unidad de tiempo (i.e. g m-2 día-1 o kg ha-1 
día-1). Dicha escala de expresión resulta útil ya que permite comparaciones directas 
con la tasa de crecimiento del cultivo, principal variable indicadora de la asimilación 
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del cultivo (Capítulo 3), es decir, de la fuente fotosintética diaria. La integración o 
sumatoria de la demanda conjunta en el tiempo de duración del llenado resulta en 
la demanda total de asimilados, lo que equivale al rendimiento en grano del cultivo 
(en g m-2 o kg ha-1). Así, la demanda conjunta describe con qué fuerza los destinos 
demandan asimilados cada día a lo largo del período de llenado. Para los análisis 
fuente/destino esto pude tener relevancia porque permite detectar cuellos de botella 
o divergencias puntuales entre la oferta y la demanda de asimilados que probable-
mente resultan inadvertidas en un balance global promedio expresado sólo en los 
términos del modelo de Figura 6.1.

La Figura 6.3 muestra una colección de datos de demanda conjunta de granos 
durante el período de llenado efectivo en función de dos componentes: la tasa de 
crecimiento por grano y el número de granos m-2. Cultivos con amplias diferencias 
en su demanda conjunta han presentado valores similares de tasa de llenado por 
grano y vice-versa (Figura 6.3a). Por otra parte, aunque las diferencias en el núme-
ro de granos m-2 definen gran parte de la variación de la demanda conjunta, una 
porción importante es independiente del número de granos m-2 (ver la variación 
en los valores de demanda conjunta para un mismo NG m-2 en Figura 6.3b). Es-
tas observaciones evidencian que los componentes de la demanda de los granos 
interactúan y, al igual que los componentes del rendimiento, son susceptibles a 
presentar respuestas compensatorias (Echarte et al., 2006; Egli, 2017). Así, el aná-
lisis de componentes aislados (e.g. tasa de llenado por grano) resulta insuficiente 
para caracterizar la fuerza de los destinos reproductivos a nivel de cultivo durante 
la etapa de llenado.

Figura 6.3: Demanda conjunta de granos durante el período de llenado efectivo en función de 
la tasa de crecimiento por grano y del número de granos m-2. Datos experimentales obtenidos 
en Balcarce sobre cultivos de maíz sembrados a mediados de octubre y conducidos bajo 
condiciones no limitantes en la disponibilidad hídrica y nutricional. Para el set de datos, TCG 
vs NG m-2 presentaron correlación negativa (coeficiente de correlación de Pearson r= -0.43; 
p-value = 0,00069; n=60). Fuente de datos: Bonelli (2014); Capristo (2004); Di Matteo (2019); 
Echarte (2003) y Olmedo Pico (2014).
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6.6. Uso de reservas

Como se mencionó, el tallo de la planta de maíz se puede comportar como fuen-
te y como destino, amortiguando déficits y excesos de asimilados durante la etapa 
de llenado efectivo de los granos. La removilización puede ser medida a través de 
técnicas isotópicas (Cliquet et al., 1990; Simmons y Jones, 1985), o estimada me-
diante la variación en el contenido real (Kiniry et al., 1992; Olmedo Pico, 2014; Uhart 
y Andrade, 1995) o aparente (D’Andrea et al., 2016) de reservas de carbohidratos.

La removilización aparente de reservas surge de la pérdida de peso de las plantas 
-excluyendo los granos- durante el período de llenado efectivo. En consistencia con 
el modelo de la Figura 6.1, la removilización aparente se obtiene como la diferencia 
entre el rendimiento en grano del cultivo a madurez fisiológica y la materia seca aérea 
acumulada por el cultivo durante el período de llenado efectivo, ambas variables ex-
presadas en iguales unidades (e.g. g m-2 o kg ha-1). Así, cuando el rendimiento supera 
a la materia seca acumulada durante dicho período se deduce que hubo removili-
zación de carbohidratos y cuando la materia seca supera al rendimiento, se deduce 
que hubo acumulación de carbohidratos. El método tiene varios supuestos ya que no 
considera, por ejemplo, pérdidas de biomasa vegetativa, respiración, ni biomasa de 
granos al comienzo del periodo efectivo de llenado de los granos.

Las Figuras 6.4 y 6.5 muestran la dinámica de acumulación/removilización de 
carbohidratos solubles observada en tallos de cultivos de maíz sometidos artificial-
mente a diferentes condiciones que afectaron la relación fuente/destino. El conte-
nido máximo de carbohidratos solubles en tallo se observa al momento de inicio de 
llenado efectivo (aproximadamente 15 días post-floración). Desde ese momento y 
en adelante el cultivo removiliza carbohidratos solubles –y eventualmente puede 
reponer-, lo que compensa desbalances entre fuente y destino durante el período 
de llenado efectivo de granos (Daynard et al., 1969; Hume y Campbell, 1972).
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Figura 6.4: Dinámica de hidratos de carbono solubles (CHS) almacenados en tallo del cultivo 
de maíz en respuesta a manipulaciones artificiales de la relación fuente/destino. Tratamien-
tos: i) Control (círculos llenos y línea punteada), ii) sombreos durante el período crítico de 
fijación de granos (triángulos) y iii) sombreos en etapa de llenado efectivo de granos (cua-
drados). Símbolos llenos y vacíos en los tratamientos con sombreo indican 45 y 55 % de 
reducción de luz, respectivamente. Híbrido Dekalb 2F11, sembrado en Balcarce a mediados 
de octubre con una densidad final de 8,6 pl m-2 y conducido bajo condiciones no limitantes en 
la disponibilidad hídrica y nutricional. Las barras superiores indican el error estándar de las 
medias de los tratamientos sombreados. Por encima del eje horizontal se indica la fenología 
del cultivo. Datos promedio de 2 años de experimentos (1987-88 y 1988-89). Adaptado de 
Uhart y Andrade (1995).

Figura 6.5: Dinámica de hidratos de carbono solubles (CHS) almacenados en tallo del cultivo 
de maíz en respuesta a manipulaciones artificiales de la relación fuente/destino. Tratamien-
tos: i) Control (círculos llenos), ii) raleo de plantas a 1/2 de la densidad original (triángulos) 
y iii) sombreo de 6 días de duración con 85% de reducción de luz (cuadrados). Símbolos 
llenos y vacíos diferencian momento de ejecución de los tratamientos –tiempo T1 y T2, res-
pectivamente-. Híbrido Dekalb 747, sembrado en Balcarce a mediados de octubre con una 
densidad final de 8,5 pl m-2 y conducido bajo condiciones no limitantes en la disponibilidad 
hídrica y nutricional. Las barras verticales indican el error estándar de la media. Por encima 
del eje horizontal se indican momentos fenológicos del cultivo y se señalan los momentos de 
ejecución de los tratamientos. Las líneas horizontales en gris señalan tiempo bajo sombreo 
en los tratamientos de sombreo. Adaptado de Olmedo Pico (2014).
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Los datos en la Figura 6.6, por otra parte, muestran la relación entre la removili-
zación aparente de reservas y la variación del contenido de carbohidratos solubles 
en los tallos posterior al inicio de llenado efectivo. Se observa una asociación entre 
ambas variables. No obstante, todos los casos se ubicaron por encima de la recta 
1:1, o sea que la removilización aparente supera a la removilización de carbohi-
dratos. Diversas causas pueden explicar la discrepancia entre estas estimaciones; 
por ejemplo, removilización de reservas de otros órganos aéreos diferentes al tallo, 
pérdida de tejidos vegetales (partes de hojas y panojas), respiración, subestimación 
de la biomasa de granos en inicio de llenado efectivo, aporte de reservas de raí-
ces, e imprecisiones en la determinación de azúcares en los tallos. El aporte de las 
reservas al rendimiento del cultivo es un tema necesario de profundizar en futuras 
investigaciones.

Figura 6.6: Removilización aparente total (eje vertical) en relación con la removilización de 
carbohidratos solubles (CHS) desde tallo del cultivo de maíz durante la etapa de llenado efec-
tivo de granos (eje horizontal). Símbolos en color negro indican cultivos control y símbolos 
en gris indican tratamientos de sombreo durante el período de llenado de granos. Los datos 
corresponden a cultivos de maíz sembrados en Balcarce a mediados de octubre con una 
densidad final de 8,5-8,6 pl m-2 y conducidos bajo condiciones no limitantes en la disponibi-
lidad hídrica y nutricional. Datos tomados de Olmedo Pico (2014) y Uhart y Andrade (1995).

En la Tabla 6.1 se muestran datos experimentales de maíces tardíos conducidos 
en Balcarce. En ambos experimentos la ocurrencia de heladas finalizó con el creci-
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miento del cultivo días posteriores al inicio de llenado efectivo. Sin embargo, el lle-
nado de granos no se interrumpió de forma inmediata y pudo continuar varios días 
posteriores a la ocurrencia de las heladas. Dichas observaciones, aunque rudimen-
tarias, ponen en evidencia que: i) dadas ciertas condiciones el cultivo de maíz es 
capaz de generar una parte importante de su rendimiento a expensas de reservas 
y ii) si los tallos son la principal fuente de reservas (i.e. los carbohidratos de hojas y 
raíces representan una porción menor del total de carbohidratos removilizados) el 
cultivo de maíz es capaz de convertir reservas a grano con alta eficiencia.

Tabla 6.1: Materia seca en floración (R1), inicio de llenado efectivo (R3) y final (capa negra), 
rendimiento en grano a cosecha y removilización aparente de reservas. Datos de cultivos de 
maíz sembrados en Balcarce en enero de 2011 y 2012 con una densidad final de 10 pl m-2 
y conducidos bajo condiciones no limitantes en la disponibilidad hídrica y nutricional (Bonelli 
et al., 2016).

6.7. Fuente y fuente potencial

Si bien el método convencional (Figura 6.1) proporciona una orientación satis-
factoria en el análisis fuente/destino, las variables que lo definen contienen una cir-
cularidad inherente que puede dificultar la distinción del factor limitante como causa 
o como consecuencia. El principal problema de dicho método radica en que el valor 
de fuente tal como allí se lo calcula -eje horizontal en Figura 6.1- no es independien-
te del valor de destinos -eje vertical en Figura 6.1-, y vice-versa. Se ha descripto que 
la limitación por destinos desencadena en las plantas una respuesta de retroalimen-
tación negativa con capacidad de desacelerar o frenar la tasa de fotosíntesis (Paul 
y Foyer, 2001). Dicho fenómeno de retrocontrol puede tornarse importante durante 
el período de llenado de granos en maíz, donde, más allá de los granos, no existen 
destinos mayores que demanden asimilados. En consecuencia, si los granos no 
demandan suficientes asimilados –y los tallos no tienen capacidad para alojar los 
excedentes-, la fotosíntesis del cultivo se verá afectada reduciendo la materia seca 
producida durante el período de llenado efectivo. Recíprocamente, cuando ocurren 
limitaciones por fuente, los granos pueden anticipar la madurez de forma prematura, 
lo que implica un cese inmediato de la demanda por parte de los destinos. En am-
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bas situaciones –ya sea bajo limitación por destinos o bajo limitación por fuente-, los 
valores de la fuente y los destinos tienden a converger sobre la recta 1:1.

Parte del problema mencionado puede sortearse si la estimación de fuente -eje 
horizontal de la Figura 6.1- se complementa con estimaciones independientes. 
Como se describió en el Capítulo 3 la tasa de asimilación o tasa de crecimiento del 
cultivo depende de la radiación incidente (Rinc), la fracción de dicha radiación cap-
turada (ei) y la eficiencia de uso de la radiación interceptada (ec) (Monteith, 1972). 
Los asimilados generados en un día cualquiera durante el período de llenado de 
granos pueden, así, estimarse de acuerdo con el modelo multiplicativo presentado 
en el Capítulo 3 (Rinc x ei x ec). Luego, la sumatoria del crecimiento diario durante 
el período de llenado efectivo de granos resulta en un valor teórico, que, observado 
con la prudencia necesaria, arroja una estimación independiente de la fuente foto-
sintética Ecuación 6.1.

Utilizando valores máximos teóricos de ec para maíz en función de la tempera-
tura (Ecuación 6. 2, donde T es la temperatura media diaria) (Andrade et al., 1993) 
y adoptando valor máximo de intercepción de radiación –i.e. cultivos con cobertura 
plena, donde ei=1-, con este modelo estimamos la “fuente potencial” para el llenado 
de granos de cultivos de maíz conducidos en fechas de siembra contrastante (Bo-
nelli et al., 2016) (ver Cuadro 2).

Fuente (g m-2)=∑ Rinc ×ei×ec                                                                  Ecuación 6.1

ec (g Mj-1)=0,27×T-1,8                                                                              Ecuación 6. 2

   

Como se mencionó, el modelo propuesto devuelve valores de fuente potencial, 
es decir, valores de fuente para cultivos que crecen con cobertura plena, libres de 
estrés y sin limitaciones hídricas y nutricionales. El valor de fuente obtenido por este 
método traza un umbral de referencia a partir del cual las limitaciones por fuente se 
evidencian de forma inmediata. Un ejemplo donde el modelo se aplica evidenciando 
limitaciones por fuente son los resultados obtenidos para siembras de diciembre y 
enero presentados en la Figura 6.7. Allí se observa que la asimilación real resultó 
similar a la asimilación potencial y que ambas fueron superadas por la demanda 
conjunta de los destinos. Esto indica que parte del crecimiento de esos granos debió 
sin duda ser abastecido con removilización de reservas. Sin embargo, el resultado 
no es tan claro cuando el modelo indica limitación por destinos. Un ejemplo de di-
chos casos son los datos para siembras de octubre de la Figura 6.7. En este caso, el 
valor de fuente potencial estimado superó tanto a los valores de demanda conjunta 
como a los valores de fuente real observados sobre el cultivo. La incertidumbre para 
este último caso surge porque además de los destinos, en el campo pudieron existir 
otros factores que limitaron al crecimiento del cultivo (ver Capítulos 7 y 8). En tal 
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caso, podría ocurrir que la diferencia entre fuente potencial y destinos -e.g. datos 
de octubre en Figura 6.7b- no fuera explicada por falta de destinos, sino por alguna 
restricción ambiental o el mismo deterioro de la capacidad de asimilación del cultivo 
a campo.

Aunque la solución a la incertidumbre mencionada requiera de otro tipo de abor-
dajes, la inclusión de factores de corrección sobre el valor de fuente potencial –e.g. 
índices de suficiencia hídrica o nutricional como multiplicador de la Ecuación 1- 
puede resultar efectiva para aportar un margen de seguridad a la estimación. Tales 
índices han sido probados en modelos de simulación que estiman crecimiento de 
cultivos bajo condiciones subóptimas (Bouman et al., 1996). Si la fuente estimada 
después de descontar el efecto restrictivo dado por déficit hídrico y/o nutricional (i.e. 
fuente según Ecuación 1 multiplicada por índices de suficiencia) aun supera a los 
destinos, entonces la existencia de limitación por destinos puede sostenerse con un 
mayor margen de seguridad. La estimación de fuente potencial según la Ecuación 
1 se analizó en detalle y se comparó contra datos reales (Bonelli et al., 2020). En 
dicho trabajo, a su vez, se presenta un ejemplo de corrección para la estimación de 
fuente potencial mediante un índice de suficiencia de nitrógeno foliar post-floración 
de acuerdo con las estimaciones realizadas por Bonelli y Andrade (2020).
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CUADRO 2. Fecha de siembra y fuente/destino en maíz

El atraso de la fecha de siembra en maíz desplaza tanto el período crítico 
como el período de llenado de granos hacia condiciones foto-termales empo-
brecidas para el crecimiento del cultivo. Este cambio tiene impacto sobre la 
relación fuente/destino porque afecta: i) el número, tamaño o actividad de los 
granos fijados –es decir, los destinos- o ii) la capacidad del cultivo para abaste-
cer con asimilados el llenado de esos granos –es decir, la fuente-.

La siguiente figura muestra observaciones directas de la relación fuente/
destino en un experimento de cultivos maíz en Balcarce con fechas de siembra 
contrastantes. Tanto la fuente como los destinos disminuyeron con el atraso 
en la fecha de siembra, pero la fuente se redujo más que los destinos (Figura 
6.7b). Si bien los cultivos de diciembre y enero lograron crecer a tasa máxima 
durante su llenado de granos –i.e. (Figura 6.7a) la fuente real resultó similar a 
la fuente potencial- los granos de estos cultivos demandaron asimilados a una 
tasa superior –i.e. la demanda conjunta superó a la fuente potencial (Figura 
6.7b)-. Este análisis pone en evidencia que esos cultivos de maíz de siembras 
tardías enfrentaron un déficit de asimilados para el llenado de sus granos que 
debió, sin duda, ser compensado con removilización de reservas de asimilados 
previamente acumuladas. Los cultivos de siembras tempranas –octubre y no-
viembre-, por el contrario, se posicionaron del lado del equilibrio fuente/destino 
o con aparente limitación por destinos.

Figura 6.7: Fuente real (a) y demanda conjunta (b) en relación con la fuente potencial. 
La fuente real corresponde a la tasa media diaria de crecimiento del cultivo durante el 
período de llenado efectivo de granos obtenida a partir de muestreos de materia seca 
aérea post-floración. La demanda conjunta de los granos se calculó como el cociente 
entre el rendimiento en grano a madurez y la duración en días de período de llenado. 
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La fuente potencial se estimó como la tasa de crecimiento potencial del cultivo simulada 
en paso diario y promediada en el mismo período de tiempo. Datos experimentales ob-
tenidos en Balcarce sobre cultivos de maíz sembrados con una densidad final de 10 pl 
m-2 y conducidos bajo condiciones no limitantes en la disponibilidad hídrica y nutricional. 
Adaptado de Bonelli et al. (2016).

6.8. Perspectiva y desafíos

El mejoramiento genético fue exitoso en su tarea de incrementar los ren-
dimientos de maíz. Su impacto se encuentra extensamente documentado en 
estudios retrospectivos que, bajo el mismo ambiente y condiciones de manejo, 
compararon materiales genético liberados en diferentes épocas (Di Matteo, 
2019; Duvick, 2005, 2004; Echarte, 2003; Tollenaar et al., 1992, Capítulos 16 y 
17). Muchas prácticas agronómicas, a su vez, se perfeccionaron optimizando 
las condiciones para el crecimiento del cultivo durante el período crítico (Ca-
pítulos 9 y 12). Estos cambios tuvieron impacto real a nivel de la producción 
extensiva (Capítulo 1). En términos de fuente/destino, los rendimientos mejo-
raron porque se logró reducir la principal y más frecuente limitación del rendi-
miento del cultivo de maíz: la limitación por destinos. Así, los cultivos actuales 
tienen mayor rendimiento alcanzable que los antiguos porque, a través de una 
mayor fijación de granos, se logró incrementar el tamaño del contenedor de 
rendimiento.

La Figura 6.8 muestra la demanda conjunta de los granos durante el perío-
do de llenado efectivo (g m-2 día-1) en relación con el rendimiento alcanzable 
para híbridos liberados en Argentina en diferentes décadas. La intención de 
presentar estos datos no es debatir sobre las causas de los incrementos de 
rendimiento, sino más bien, sobre las consecuencias. Particularmente, sobre 
las consecuencias de los mayores rendimientos sobre el equilibrio de la rela-
ción fuente/destino en el período de llenado de granos. Como muestran los 
datos, los mayores rendimientos resultaron en incrementos más o menos pro-
porcionales en la demanda conjunta de asimilados durante la etapa de llenado 
de granos.
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Figura 6.8: Demanda conjunta de los granos durante el período de llenado efectivo de gra-
nos vs. rendimiento alcanzable de híbridos de maíz de diferente década de liberación en 
Argentina. Las líneas oblicuas continuas indican la demanda conjunta que resulta de dividir el 
rendimiento (eje horizontal) por 40 y 65 días de duración de llenado efectivo. Las líneas dis-
continuas indican el límite de equilibrio entre fuente potencial y demanda conjunta en maíces 
convencionales de Balcarce y maíces de siembra tardía en Pergamino. Datos experimentales 
obtenidos en Balcarce sobre cultivos de maíz sembrados a mediados de octubre y conduci-
dos bajo condiciones no limitantes en la disponibilidad hídrica y nutricional. Datos tomados 
de Di Matteo (2019) y Echarte (2003).

Tales valores de demanda conjunta encienden algunas señales de alerta si se 
contrastan con la capacidad potencial del cultivo para abastecer con los asimila-
dos necesarios. La Figura 6.9 muestra los valores diarios de fuente potencial para 
la estación de crecimiento de Balcarce y dos niveles teóricos de equilibrio fuente/
destino en los que la tasa potencial de crecimiento del cultivo sería igualada por la 
demanda conjunta promedio de los destinos durante el período de llenado efectivo 
de granos. Los dos escenarios de duración de llenado efectivo -barras horizontales 
de 40 y 65 días- se seleccionaron arbitrariamente con un propósito exploratorio ya 
que delimitan a las observaciones del conjunto de datos de la Figura 6.8 y a las 
observaciones reportadas para maíz en general (Egli, 2011). Dichos niveles de equi-
librio indican valores de referencia hasta donde la demanda de los destinos podría 
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incrementarse llegando a equiparar la capacidad máxima de asimilación del cultivo. 
Así, si en Balcarce el período de llenado efectivo se extiende por 40 días, el nivel de 
equilibrio se ubica en 39,2 g m-2 día-1, mientras que si el llenado se extiende por 65 
días el nivel de equilibrio se ubica en 33 g m-2 día-1 (barras horizontales Figura 6.9 y 
línea discontinua en Figura 6.8). La mayor duración del período de llenado resulta 
en un menor valor de equilibrio debido al progresivo deterioro de la oferta térmica y 
radiativa hacia el final de la estación. La misma estimación para maíces tempranos 
de Pergamino (localidad ubicada a menor latitud que Balcarce), resulta en niveles 
de equilibrio de 50,8 y 47 g m-2 día-1 para 40 y 65 días de duración de llenado efec-
tivo, respectivamente. Para maíces tardíos de Pergamino los valores son 40,9 y 
35,6 g m-2 día-1 para 40 y 65 días de duración de llenado efectivo, respectivamente y 
resultan cercanos a los mencionados para Balcarce (ver línea discontinua en Figura 
6.8). Aunque estas estimaciones se apoyan en varios supuestos y, en principio, no 
contemplan el uso de carbohidratos de reserva previamente almacenados, son un 
método rápido que permite determinar a qué distancia de una referencia teórica se 
encuentran creciendo los cultivos actuales.

Figura 6.9: Fuente potencial diaria y demanda conjunta promedio de equilibrio durante la 
estación de crecimiento de maíz. La fuente potencial se estimó como la tasa de crecimiento 
que un cultivo de maíz alcanza si captura la máxima cantidad de radiación incidente diaria y 
la convierte en biomasa con la máxima eficiencia de uso de radiación en función de la tem-
peratura. Las barras horizontales en negro ilustran valores de equilibrio teórico entre fuente 
potencial y demanda conjunta para cultivos que inician el llenado efectivo de granos en la 
primera semana del mes de febrero: a) valor de equilibrio para un llenado de 40 días de du-
ración y b) valor de equilibrio para un llenado de 65 días de duración. La línea negra indica la 
media móvil de fuente potencial centrada (período = 15 días). Datos simulados para la esta-
ción de crecimiento de Balcarce a partir de registros históricos (2008-2021) de temperatura 
media diaria (fuente: EEA INTA Balcarce) y radiación fotosintéticamente activa (fuente: NASA 
http://power.larc.nasa.gov).
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La comparación de los valores de demanda conjunta contra los valores de equi-
librio evidencia cierto margen positivo, donde la fuente aún supera a los destinos. 
Como se mencionó para la estimación de Pergamino, el margen resulta más amplio 
en ambientes ubicados a menor latitud que Balcarce, debido a que en esos ambien-
tes la oferta térmica y radiativa no se deteriora de forma tan pronunciada durante el 
período de llenado de granos. Con respecto a este margen, puede especularse que 
la distancia entre la demanda conjunta y la oferta potencial se amplía si se consi-
dera el aporte de asimilados de reserva previamente almacenados. La Figura 6.10 
muestra datos empíricos de removilización aparente de reservas (eje vertical) en 
relación con el cociente de demanda relativa (demanda/fuente potencial) (eje hori-
zontal). En primer lugar, los datos muestran que la removilización de reservas se in-
crementa junto con la demanda relativa. Por otra parte, si bien las reservas amplían 
la oferta de asimilados en valores máximos que promedian 365 g m-2, su utilización 
se ejecuta desde niveles menores al punto de equilibrio teórico –i.e. punto donde 
la relación demanda/fuente potencial= 1; es decir, donde el rendimiento iguala a la 
suma de fuente potencial durante el llenado efectivo de granos. En consecuencia, 
difícilmente los cultivos puedan lograr una demanda conjunta superior o igual a los 
valores de “equilibrio teórico” proyectados en la Figura 6.9

Posiblemente, lo anterior guarda relación con el hecho de que los cultivos de 
maíz sean capaces de sostener tasas de llenado promedio relativamente constan-
tes (Capítulo 5) aun cuando la fuente fotosintética es decreciente. Este interrogante 
se ilustra en la Figura 6.9 donde la demanda conjunta a tasa constante contrasta 
con la fuente potencial de tasa decreciente. Si eso es así, es claro que el déficit 
de asimilados para la segunda mitad del período de llenado debe ser cubierto con 
reservas. Junto con otras posibles hipótesis esta pregunta es analizada y discutida 
por Egli (2017, p. 135). Además de la hipótesis de contribución de reservas previa-
mente almacenadas, Egli (2017) plantea la posibilidad de que: i) el crecimiento de 
los granos no sea lineal como generalmente se acepta y ii) las plantas incrementen 
la partición de asimilados a los granos a través de una menor asignación a otros 
destinos –e.g. menor respiración, menor partición a raíces-.
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Figura 6.10: Removilización aparente de reservas en función la demanda relativa (rendimien-
to/fuente potencial) durante el período de llenado efectivo de granos del cultivo de maíz. Da-
tos de removilización aparente estimados como la diferencia entre la materia seca acumulada 
durante el período de llenado efectivo y el rendimiento en grano. Demanda relativa estimada 
como la relación entre el rendimiento observado y la fuente potencial total en el período de 
llenado efectivo de granos. Demanda relativa igual a 1 indica equilibrio entre fuente potencial 
y destinos, y si es mayor a 1 indica deficiencia de fuente. Fuente de datos: Bonelli et al., 
(2016); Capristo, (2004); Olmedo Pico, (2014) y Uhart y Andrade, (1991).

Indudablemente el margen mencionado podría ampliarse si se lograra incremen-
tar la capacidad fotosintética del cultivo de maíz, lo que resultaría en un desplaza-
miento hacia arriba de la curva de fuente potencial presentada en la Figura 6.9. A 
nivel de hoja, la capacidad fotosintética es un carácter extremadamente difícil de 
mejorar (Denison, 2012, 62). Las evidencias al respecto indican que para maíz tanto 
los genotipos actuales como los antiguos presentan similares tasas de fotosíntesis 
foliar máxima. Los genotipos modernos –vs. antiguos- presentan una menor tasa 
de senescencia y una mayor capacidad para sostener dicha tasa fotosintética a lo 
largo de la etapa de llenado de granos (Ding et al., 2005a, 2005b; Echarte et al., 
2008; Valentinuz y Tollenaar, 2004). A nivel de cultivo, no obstante, existen algunas 
posibilidades de mejora, por ejemplo, a través de cambios en la distribución vertical 
de la luz dentro del canopeo (Long et al., 2006). Algunos estudios indican que el 
mejoramiento genético convencional redujo el coeficiente de extinción lumínica (La-
casa et al., 2022), lo que parece haber tenido impacto positivo sobre la ec (Messina 
et al., 2022).
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En síntesis, los mayores rendimientos de maíz implicaron incrementos importan-
tes en la demanda de los destinos y eso hizo que los cultivos sean cada vez más 
propensos a estar limitados por fuente durante el llenado de granos, dependiendo 
del ambiente. Algunos trabajos recientes dan cuenta de la magnitud de este fe-
nómeno, demostrando que el rendimiento de algunos híbridos actuales se vuelve 
inestable incluso frente a estreses de baja magnitud durante el período de llenado 
de granos (Cerrudo et al., 2013; Olmedo Pico, 2014). Con mayor frecuencia repor-
tes experimentales en maíces tardíos (e.g. AAPRESID, 2021; Capítulo 12) indican 
pérdidas relacionadas con problemas de vuelco y quebrado de plantas, síntomas 
relacionados con la deficiencia de fuente durante el llenado de granos. 

Es dentro de ese contexto que la etapa de llenado de granos del cultivo de maíz 
empieza a tomar relevancia como etapa crítica y se advierte un cambio de paradig-
ma para el manejo del cultivo. De acuerdo con las evidencias presentadas, en la 
determinación del rendimiento de maíz ya no solo es crítica la etapa de definición 
del tamaño contenedor -históricamente denominada como “período crítico”- sino 
que también es crítica –o está muy cerca de serlo- la etapa de llenado de dicho 
contenedor.

6.9. Principales conceptos prácticos

• La fuente de asimilados para abastecer destinos reproductivos durante el 
periodo efectivo de llenado de granos del maíz puede definirse como la capa-
cidad fotosintética del cultivo más la capacidad de removilización de carbohi-
dratos de reserva, principalmente de los tallos.  

• La capacidad de los destinos reproductivos está determinada por el número 
de granos logrados por unidad de superficie y por su peso potencial. En maíz, 
ambos componentes se determinan alrededor del periodo crítico de la flora-
ción.

• Considerando el periodo efectivo de llenado de granos del cultivo de maíz, 
predomina la limitación por destinos reproductivos en regiones tropicales y la 
limitación por fuente de asimilados en regiones de latitudes altas. 

• Retrasos en la fecha de siembra del maíz reducen la relación fuente-destino 
durante el llenado efectivo de granos.

• El análisis de la relación fuente/destino contribuye con la identificación de 
mejores estrategias de manejo del cultivo, el mejoramiento genético, la inter-
pretación de resultados experimentales y el desarrollo de modelos de simula-
ción.

• Si durante el llenado de granos la limitante es la fuente, el foco para aumentar 
los rendimientos debe centrarse en cómo incrementar los asimilados dispo-
nibles para abastecer a los granos en crecimiento. En cambio, si la limitante 
es por destinos el desafío es incrementar la demanda de los granos, ya sea a 
través de su número o de su tamaño potencial.
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• El incremento de la capacidad de los destinos reproductivos por el mejora-
miento genético y el manejo hizo que el cultivo de maíz sea cada vez más 
propenso a estar limitado por fuente de asimilados durante el llenado de gra-
nos, dependiendo del ambiente.
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7.  Nutrición del cultivo

Fernando García, Adrián Correndo, Nahuel Reussi Calvo, Juan Pablo Monzon, 
Ignacio Ciampitti y Fernando Salvagiotti

La producción de maíz depende de la capacidad del cultivo de capturar los re-
cursos ambientales (radiación, agua, nutrientes) que determinan el crecimiento y el 
rendimiento. El conocimiento de los requerimientos nutricionales y la dinámica de 
acumulación, y del rol de los distintos nutrientes en la determinación del rendimiento 
es clave no solo para alcanzar una producción alta y sostenible, sino también para 
mejorar la eficiencia de utilización de los recursos e insumos involucrados en el 
sistema productivo.

En este capítulo se presentan aspectos generales de la fertilidad de suelos y ma-
nejo de la fertilización en las principales regiones maiceras del mundo, los aspectos 
ecofisiológicos relacionados con los requerimientos y la dinámica de absorción de 
nutrientes, los efectos de la nutrición en el desarrollo, crecimiento, y rendimiento en 
biomasa y granos, los principios científicos detrás del diagnóstico y manejo respon-
sable de la fertilización de maíz, como así también la interacción del manejo de la 
nutrición con otras prácticas de manejo del cultivo.

7.1. Fertilidad de suelos y manejo de la fertilización en las principales regio-
nes maiceras del mundo 

En las distintas regiones productoras de maíz alrededor del mundo (Capítulo 1) 
existen limitaciones edáficas que afectan la producción del cultivo, consecuencia de 
la presencia de compactaciones sub-superficiales, acidez/alcalinidad, salinización, 
y la disponibilidad de nutrientes. Los nutrientes que más frecuentemente limitan 
la producción de maíz en las principales regiones productoras del mundo son ni-
trógeno (N), fosforo (P), potasio (K), azufre (S) y zinc (Zn). En zonas templadas 
(Argentina, EE. UU., Unión Europea, Norte de China), las limitantes nutricionales 
están asociadas con el uso intensivo del suelo, la erosión y la pérdida de materia 
orgánica. Las zonas tropicales se caracterizan, además, por la presencia de suelos 
ácidos (Brasil, regiones tropicales de América Latina, SE Asia), debido a niveles 
naturalmente altos (tóxicos) de aluminio (Al) junto con una disponibilidad muy baja 
de macronutrientes como P, calcio (Ca) y/o magnesio (Mg).

La nutrición balanceada en maíz es clave para lograr altos rendimientos y su 
impacto es evidente en ensayos de larga duración, con respuestas a la fertilización 
balanceada del orden del 20% al 70% (Tabla 7.1). Si bien la disponibilidad de agua 
y la variabilidad en la ocurrencia de los eventos climáticos explican gran parte de las 
brechas entre los rendimientos actuales y los alcanzables de maíz, en la mayoría 
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de las regiones maiceras la correcta nutrición puede cerrar sustancialmente las bre-
chas de rendimiento (Mueller et al., 2012; Majumdar et al., 2016). 

Los desafíos del manejo de la nutrición del cultivo tienen diferentes alcances y 
complejidades debido a la gran variabilidad en los agroecosistemas, y requieren de 
soluciones específicas para los distintos sitios (Majumdar et al., 2016). En regiones 
del Sur de Asia, las deficiencias de N y P y los desbalances con otros nutrientes 
como K son frecuentes. En África subsahariana, la aplicación de nutrientes escasa 
y desequilibrada es la causa de la baja fertilidad de los suelos y sigue siendo el 
factor más importante que contribuye a la baja productividad. En cambio, en China 
las aplicaciones de N suelen ser excesivas y desbalanceadas con respecto a otros 
nutrientes (Tabla 7.2). En el cinturón maicero norteamericano, aun cuando las efi-
ciencias de uso de nutrientes han mejorado en los últimos años, las aplicaciones 
de fertilizantes siguen siendo excesivas en algunos sistemas de producción. En 
Latinoamérica, en Chile y Uruguay se aplican dosis altas de N y P, mientras que en 
Argentina, Bolivia y Paraguay las dosis aplicadas son bajas para los rendimientos 
posibles de alcanzar. En Brasil, la aplicación de NPK es más equilibrada, y la adi-
ción de enmiendas cálcico-magnésicas (cales) son importantes para sostener la 
producción en suelos ácidos. 

En Argentina, el rendimiento potencial de maíz en secano (RP Sec, Figura 7.1) 
es de 11,6 t ha-1 (Aramburu Merlos et al., 2015). Si consideramos que es económi-
camente viable lograr un 80% de ese RP Sec, la Argentina podría aspirar a alcanzar 
9,3 t ha-1 de rendimiento promedio a nivel país, mientras que el rendimiento actual 
ronda las 7 t ha-1. Las brechas de rendimiento, diferencia en el rendimiento actual 
y el RP Sec, son del 41% a nivel de país, y varían del 26% al 69% a través de las 
diferentes regiones productoras (Figura 7.1). Las zonas del país que presentan las 
mayores brechas son las que usan las menores dosis de nutrientes, destacando el 
rol de los mismos para poder cerrar las brechas de rendimiento. Las dosis actuales 
de N, P y S no son suficientes para cubrir los requerimientos del cultivo e indican 
minado de nutrientes del suelo (García y González Sanjuan, 2016; Puntel et al., 
2019). Para lograr cerrar las brechas de rendimiento y mantener la calidad del re-
curso suelo sería necesario triplicar, duplicar y sextuplicar las dosis actuales de N, 
P y S, respectivamente. 
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Figura 7.1: Rendimiento potencial de maíz en secano (RP Sec, t ha-1) a nivel de zona climáti-
ca (áreas coloreadas) y de estación meteorológicas de referencia (círculos, el tamaño es pro-
porcional al nivel de RP Sec). En cada círculo se muestra el rendimiento actual (color oscuro) 
y la brecha de rendimiento (color claro) en forma relativa al RP Sec (en números). Para más 
detalles ver Aramburu Merlos et al. (2015).
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Tabla 7.1: Impacto de la nutrición balanceada en maíz en ensayos de larga duración.
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Tabla 7.2: Aplicación promedio y estimaciones de balances y productividad parcial de los 
nutrientes nitrógeno y fósforo en maíz en distintos países. Datos y estimaciones elaboradas a 
partir de RETAA-BCBA y Fertilizar AC (Argentina); FAOStat, IFAStat; IPNI Brasil; y FUBC-IFA 
(Heffer et al., 2017).

1 Balance= Nutriente aplicado – Nutriente removido en grano; 2 Productividad parcial= Ren-
dimiento / Nutriente aplicado
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7.2. Requerimientos y dinámica de absorción de nutrientes 

Los requerimientos nutricionales de maíz han variado a través de los años a par-
tir de la liberación de materiales genéticos con mayor potencial de rendimiento. Esto 
ha tenido como consecuencia cambios en las tasas de absorción de los nutrientes 
(Bender et al., 2013; Ciampitti y Vyn, 2014 a, b) ya que el nivel de rendimiento de 
grano es el factor principal que define el contenido de nutrientes y el índice de co-
secha, i.e. la proporción del nutriente en el grano respecto del total absorbido por el 
cultivo (Ciampitti y Vyn, 2014a, b).

La Tabla 7.3 muestra requerimientos de nutrientes en maíz en base a estudios 
recientes, siendo N y K los nutrientes con mayores requerimientos, seguidos por P, 
Mg, Ca y S. La información de la Tabla 7.3 es orientativa y útil para hacer compara-
ciones. Sin embargo, en condiciones de producción, las necesidades de nutriente 
por kg de rendimiento no son constantes, sino que presentan variaciones según 
las condiciones de crecimiento del cultivo. En la Figura 7.2 se muestra la curva que 
relaciona el rendimiento con la absorción de N, P y K. Para un determinado nivel de 
absorción de nutriente, el cultivo puede alcanzar un rango de rendimientos posibles 
dentro de dos límites: (i) un límite inferior, de máxima concentración del nutriente, 
en donde se observa la menor eficiencia en el uso del mismo y (ii) un límite superior, 
de máxima dilución, donde la eficiencia en el uso del nutriente es máxima. Cuando 
el cultivo está produciendo sobre el límite superior, para aumentar el rendimiento 
es necesaria una mayor absorción del nutriente, por ejemplo, a través del aporte 
de fertilizantes que aumenten la disponibilidad de este en el suelo. En la Figura 7.2, 
también se observa que, a altos niveles de absorción de los nutrientes, los incre-
mentos en el rendimiento no son proporcionales, siendo el potencial de producción 
el que determina la eficiencia de uso del nutriente. 

Entre los micronutrientes, se destaca el requerimiento de hierro (Fe), seguido por 
zinc (Zn) y manganeso (Mn). Entre los macronutrientes, los índices de cosecha de P 
y N son los más altos (> 65%), mientras que los índices de cosecha de micronutrien-
tes en general son bajos; solamente el Zn se ubica por arriba del 50%.
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Figura 7.2: Relación de la absorción total de N, P y K con el rendimiento de maíz. La línea 
punteada inferior y superior son los límites de concentración y dilución del nutriente, respec-
tivamente. RP1 y RP2 corresponden a dos niveles de potencial de rendimiento. Adaptado de 
Setiyono et al (2010).



NUTRICIÓN DEL CULTIVO

183

Tabla 7.3: Requerimientos, índice de cosecha y remoción en grano de nutrientes en maíz.

7.2.1. Nitrógeno 

La disponibilidad de N es fundamental ya que más del 75% del N foliar está 
asociado con las enzimas y pigmentos responsables de la fotosíntesis (Kumar et 
al., 2002). Para rendimientos de maíz de ca. 12000 kg ha-1, Bender et al. (2013) 
observaron que el N acumulado promedio fue de hasta 286 kg N ha-1, con tasas 
máximas de acumulación entre 2,7 y 3,7 kg N ha-1 d-1 (Bender et al., 2013) entre V5 y 
R4-R5 y picos de ca. 9 kg N ha-1 d-1 ligeramente antes de la floración. La cantidad de 
N acumulado hasta floración varió entre 52% y 78% y entre 57% y 70% del N total 
en la cosecha en estudios reportados antes y después de 1990, respectivamen-
te (Ciampitti y Vyn, 2012), destacándose la creciente importancia de la absorción 
post-floración en híbridos modernos (Mueller y Vyn, 2016) (Figura 7.3). 
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La dinámica de acumulación y removilización de N en la planta se refleja en el 
índice de cosecha de N (ICN, N en grano / N en parte aérea), que varía entre 0,54 y 
0,67 (Tabla 7.3) según la relación fuente-destino y el híbrido (Uhart y Andrade, 1995; 
Ciampitti et al., 2013). 

7.2.2. Fósforo y otros nutrientes 

Si bien los requerimientos de P son claves en los estadios iniciales del culti-
vo para alcanzar altos rendimientos, este nutriente comienza a acumularse en las 
plantas a un ritmo máximo después de V5-V6. En floración, el cultivo ha acumulado 
entre el 45% y el 55% (Bender et al., 2013) del P total a cosecha (Figura 7.3). El 
índice de cosecha P oscila entre el 69% y el 85% (Tabla 7.3). 

La dinámica de acumulación de K en el cultivo se anticipa en comparación con 
N y P (Figura 7.3). Casi toda la absorción de K generalmente se completa con la 
floración, y puede haber una disminución parcial del valor acumulado entre floración 
y madurez fisiológica debido a pérdidas de materia seca relacionadas con hojas 
senescentes y panoja. El índice de cosecha de K varía entre el 17% y el 33% (Tabla 
7.3), por lo que la mayoría del nutriente absorbido regresa al suelo con los residuos 
de los cultivos. 

La tasa de acumulación relativa de S es intermedia entre la acumulación de N y 
la de materia seca (Pagani et al., 2012; Carciochi et al., 2020). La concentración y 
acumulación de S está fuertemente asociada con la de N, pero el índice de cosecha 
es menor (Carciochi et al., 2020).

Los micronutrientes, en general (salvo el cloro), tienen escasa movilidad en la 
planta, por lo que se removilizan en pequeña medida desde las partes vegetativas a 
los granos en crecimiento. Una parte importante de lo absorbido vuelve al suelo con 
los rastrojos, con excepción del Zn. 
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Figura 7.3: Evolución desde la emergencia del cultivo hasta la madurez de (A) Biomasa total 
aérea y su contenido de (B) Nitrógeno, (C) Fósforo y (D) Potasio de cultivos de maíz con una 
densidad de 79000 plantas ha-1 y dos dosis de N (N0: sin N añadido; N224: 224 kg N ha-1). 
La flecha indica la fecha media de antesis y el porcentaje al lado de cada línea es el valor en 
antesis con respecto a la cantidad total a madurez. Adaptado de Ciampitti et al. (2013). 

7.3. Efectos de la nutrición en el desarrollo, crecimiento y rendimiento en bio-
masa y granos 

7.3.1. Desarrollo

En condiciones de campo, las deficiencias de distintos nutrientes no alteran pro-
cesos del desarrollo tales como la aparición de los primordios de hojas y del ápice 
reproductivo. En ese sentido se ha observado que, ante deficiencias de N, P o K, el 
número final de hojas no es alterado (Tabla 7.4). Sin embargo, existen evidencias 
que muestran que las deficiencias de P retrasan la aparición de las estructuras re-
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productivas por un retraso en la tasa de aparición de hojas (filocrono). Plenet et al. 
(2000) observaron que el aumento del filocrono en un 20% ante una deficiencia de 
P fue de mayor magnitud entre V4 y V9, con retrasos en la ocurrencia de R1 entre 
2 a 4 días. Colomb et al. (2000) detectaron que el aumento del filocrono ante defi-
ciencias de P era de mayor magnitud en hojas más basales. Ante deficiencias de 
N, Uhart y Andrade (1995) observaron leves incrementos en el filocrono. Retrasos 
en la ocurrencia de R1 también fueron observados con dichas deficiencias debidos 
a caídas en la tasa de desarrollo de las flores que demoraron la aparición de estig-
mas, incrementando el intervalo entre floración masculina y femenina (Rossini et al., 
2012; D’Andrea et al., 2009).

7.3.2. Crecimiento y generación del número de granos

La máxima producción alcanzable del cultivo de maíz en un ambiente particular 
se logra siempre que los nutrientes no limiten la actividad del aparato fotosintético 
durante el periodo crítico de determinación del número de granos. Esta actividad 
es determinada por el desarrollo del área foliar (que determina la intercepción de 
la radiación del canopeo, ei) y la eficiencia del aparato fotosintético para asimilar el 
dióxido de carbono. Los efectos relativos de las deficiencias nutricionales sobre los 
componentes ecofisiológicos de la producción de biomasa y generación del rendi-
miento son distintos de acuerdo con el nutriente y el grado de deficiencia del mismo. 

En general, estudios realizados en maíz han mostrado que con deficiencias tanto 
sea de N, P, K o S, las mayores reducciones se observan en el área foliar (Tabla 
7.4). Como fue expresado anteriormente, estas diferencias están dadas principal-
mente por una reducción en la tasa de expansión foliar y/o una aceleración en la se-
nescencia de las hojas. Esto resulta en una menor intercepción de la radiación inci-
dente que, junto con caídas en la eficiencia de uso de la radiación interceptada (ec), 
reducen la tasa de crecimiento del cultivo (Capítulo 3). Si dicha reducción ocurre 
en el periodo crítico de la determinación del número de granos alrededor de R1, se 
afecta el rendimiento del cultivo (Andrade et al., 2002) (Capítulo 4). Uhart y Andrade 
(1995) observaron en distintos experimentos que deficiencias de N, que redujeron 
el rendimiento, se asociaron con reducciones del área foliar máxima, disminuciones 
en la intercepción máxima de radiación en R1 y caídas en la ec (Figura 7.4). 
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Tabla 7.4: Efectos de la fertilización con distintos nutrientes sobre componentes ecofisiológi-
cos determinantes del rendimiento en cultivos de maíz. 

1 En el caso del filocrono se indica el % de aumento en el mismo por deficiencia de los nutrientes; 2 NFH= 
Número final de hojas; 3 AF = Máxima Área foliar; 4 IR= Máximo porcentaje de intercepción de radiación; 
5 ec = Eficiencia de conversión de la radiación; 6 Índice de cosecha. 
X Periodo crítico; XX Todo el ciclo.
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Figura 7.4: Efectos de la disponibilidad de N sobre a) el área foliar por planta, b) la fracción de 
la radiación fotosintéticamente activa incidente interceptada por el cultivo (ei), c) el N acumu-
lado en la biomasa y d) la relación entre biomasa acumulada y la radiación fotosintéticamente 
activa interceptada (Rint) acumulada. La pendiente de las líneas en d) representa la ec para 
cada tratamiento. N2 es el control sin deficiencia y N1 y N0 representan estrés moderado y 
severo, respectivamente. Las flechas verticales en b)  y c) indican la floración femenina en N0 
y N2. Adaptado de Uhart y Andrade (1995).

Además de la reducción en el área foliar máxima que se observa cuando el cul-
tivo tiene deficiencias de N, P o K, la tasa de generación del área foliar se retarda 
ante estas deficiencias, por lo que se retrasa la cobertura del entresurco afectando 
la captura de radiación y la capacidad de competir con las malezas. Arias Usandiva-
ras et al. (2018), en suelos con contenidos de P Bray menores a 5 ppm y K intercam-
biable menores a 50 ppm, observaron incrementos en el rendimiento del 33% en 
respuesta a la fertilización con P, con incrementos en el área foliar, la intercepción 
de radiación y la ec. Los efectos de la deficiencia de K sobre los mismos procesos 
fueron de menor magnitud en términos relativos. Por otra parte, Salvagiotti et al. 
(2017) observaron incrementos en el rendimiento y el número de granos, acompa-
ñados por un aumento en la tasa de crecimiento del cultivo y de la ec durante el 
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periodo crítico de la determinación del número de granos en suelos con deficiencias 
en P y S. Estos autores observaron que la adición de P tuvo mayor impacto en la 
intercepción de radiación previo a R1, indicando la importancia de este nutriente en 
la velocidad de crecimiento del canopeo. En el mismo trabajo se observó que la res-
puesta a la fertilización con S fue de menor intensidad, con incrementos menores en 
la tasa de crecimiento en el periodo crítico y la ec (Tabla 7.4). En consonancia con 
estas observaciones, Colomb et al. (2000) observaron que el área individual de las 
hojas se redujo ante deficiencias de P, principalmente por una reducción en la tasa 
de expansión en todas las posiciones. 

En general, las deficiencias de P, K o S (cuando el N es provisto en cantidades 
adecuadas) afectan en mayor medida los procesos de crecimiento que determinan 
la producción de biomasa que la partición hacia los granos, ya que distintos estudios 
muestran que el índice de cosecha no es afectado (Tabla 7.4). 

Diversos estudios han mostrado que, cuando el N no es limitante, los efectos de 
las interacciones P*K o P*S sobre el rendimiento y otras variables asociadas son 
sinérgicos, ya que la respuesta a la adición combinada de los dos nutrientes fue 
mayor que la suma de los efectos individuales.

Entre los micronutrientes, el Zn tiene numerosas funciones en la planta: síntesis 
de proteínas, regulación de genes, estructura e integridad de membranas, protec-
ción de células de daños oxidativos. La deficiencia de Zn reduce la fotosíntesis y 
la acumulación de materia seca afectando la intercepción de radiación y la ec. La 
aplicación de Zn en condiciones de deficiencia mejora la viabilidad del polen e in-
crementa el número y peso de granos especialmente en la zona apical de la espiga 
(Liu et al., 2020). 

En resumen, las deficiencias nutricionales afectan los procesos del crecimiento 
y cuando esto ocurre alrededor del periodo crítico de floración, reducen el número 
de granos, principal componente del rendimiento (Andrade et al., 2002; D’Andrea et 
al., 2009; Salvagiotti et al., 2017).

7.3.3. Llenado de granos

Durante la etapa del llenado de granos en maíz, el principal destino de los fo-
toasimilados y nutrientes son los granos (Capítulo 5), por lo que cobran importancia 
dos procesos: la absorción actual del nutriente y la removilización desde estructuras 
vegetativas a los granos en crecimiento. Esta removilización tiene como consecuen-
cia la aceleración de la senescencia del área foliar. Diversos estudios han mostrado 
como las deficiencias de N aceleran el proceso de senescencia. El N se acumula en 
las partes vegetativas hasta 10-15 d después de la floración y luego se removiliza 
parcialmente a los granos. Los factores que reducen la fuente fotosintética durante 
el llenado de granos (por ejemplo, baja radiación incidente, sequía, defoliación, etc.) 
reducen la absorción de N, lo que resulta en mayor removilización de N, y pueden 
disminuir la concentración del nutriente del grano (Uhart y Andrade, 1995; Borrás et 
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al., 2002). Durante el llenado del grano, la removilización de N puede representar 
entre el 18 y el 42% del N en la biomasa vegetativa a los 15 días después de la 
floración (Uhart y Andrade, 1995). La contribución al N de los granos de la removili-
zación durante el llenado puede oscilar entre el 15% y el 70%, con variaciones entre 
híbridos (Ciampitti y Vyn, 2014b; Mueller y Vyn, 2016; Ta y Weiland, 1992; Uhart y 
Andrade, 1995).

Ante deficiencia de P, la reducción en el área foliar verde por efecto de la senes-
cencia después de R1 ha mostrado tener un efecto relativo menor que la reducción 
en el área foliar por efecto del atraso en la aparición de hojas antes de R1 (Plenet et 
al., 2000). Arias Usandivaras et al. (2018) observaron que la deficiencia de P dismi-
nuye la expansión foliar previo a R1 con poco efecto sobre la senescencia, mientras 
que la deficiencia de K tuvo un efecto relativamente mayor sobre la senescencia 
posterior a R1.

Una correcta nutrición del cultivo afecta la calidad del grano, ya que la disponi-
bilidad de nutrientes afecta la acumulación de proteínas y la calidad de las mismas 
(Capítulo 15). Cirilo et al. (2011) mostraron que aplicaciones de N y S en R1 incre-
mentaron la biomasa post-R1, el número de granos (más cuaje), el peso individual 
del grano y la calidad del grano Flint. En este sentido, Ferraguti y Salvagiotti (2014) 
observaron que maíces de tipo Flint tienen un requerimiento de S mayor que maíces 
amarillos, asociado con el contenido de proteínas con mayor cantidad de aminoá-
cidos azufrados en el primer caso. Así, el genotipo Flint necesitó 24 kg de N y 1,5 
kg de S para producir 1 tonelada de rendimiento, mientras que el genotipo amarillo 
tuvo un requerimiento de 18 kg de N y 1 kg de S para producir el mismo rendimiento. 

7.4. Principios científicos para el manejo responsable de la fertilización de maíz 

En un contexto de producción agropecuaria cada vez más demandante para un 
manejo eficiente de la nutrición de los cultivos que contemple la mejora en la pro-
ducción con el cuidado del ambiente, el diagnóstico correcto del estado nutricional 
de los cultivos es condición necesaria para mejorar la eficiencia y efectividad de 
utilización de los recursos e insumos involucrados en el sistema productivo. Así, el 
concepto central de los “4 Requisitos del Manejo Responsable de Nutrientes” (4Rs) 
implica realizar, para cada situación específica, un diagnóstico nutricional que per-
mita la recomendación de la “fuente” correcta de nutrientes (¿Qué?), en la “dosis” 
correcta (¿Cuánto?), en el “momento” correcto (¿Cuándo?), y en la “forma” correcta 
(¿Cómo?) (IPNI, 2013). Los cuatro “Requisitos” (4Rs) se basan en principios es-
pecíficos basados en evidencia científica (Tabla 7.5). En términos generales, los 
principios son comunes a todos los sistemas, pero la forma en que se ponen en 
práctica a nivel local varía en función de las condiciones específicas de suelo, culti-
vo, meteorológicas, económicas y sociales. 
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Tabla 7.5: Ejemplos de principios científicos y prácticas asociadas al manejo de nutrientes en 
el cultivo de maíz. Adaptado del Manual 4R de la Nutrición de Plantas (IPNI, 2013).
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7.5. Diagnóstico y manejo de fertilidad de suelos y nutrición del cultivo 

El suelo es la principal fuente de nutrientes para las plantas y su oferta se estima 
usualmente a través del análisis de las formas “disponibles” o “extractables” de los 
nutrientes. Tradicionalmente, el análisis de suelos ha sido el enfoque más utilizado 
para determinar necesidades de fertilización de los cultivos. La cantidad de nutrien-
te que se extrae químicamente en un análisis representa la fracción más disponible 
del nutriente en el suelo y mantiene una relación con el nutriente absorbido y el 
rendimiento del cultivo. Por lo tanto, el análisis del suelo representa un “índice de 
disponibilidad” de nutrientes para el cultivo. 

Más recientemente, se ha valorado en forma creciente la evaluación del estatus 
nutricional del cultivo, sea como un complemento y/o una alternativa al análisis de 
suelos (Withers et al., 2014; Lemaire et al., 2021), a través del análisis de plantas o 
de metodologías indirectas como los sensores locales o remotos.

Asimismo, los muestreos geo-referenciados diferenciando ambientes, el mayor 
conocimiento de los requerimientos de nutrientes, los modelos de simulación, el 
manejo de bases de datos complejas, y la capacidad de evaluar necesidades y 
respuestas a nivel de lote de producción (por ej., parcelas de omisión), aportan al-
ternativas novedosas y superadoras para mejorar los diagnósticos de fertilidad del 
suelo y de estado nutricional del cultivo (IPNI, 2013).

7.5.1. Nitrógeno

El N es un nutriente de elevada movilidad en el sistema suelo-planta-atmósfera. 
Su principal reserva en el suelo es la materia orgánica (MO), pero el maíz y otros 
cultivos lo absorben en formas inorgánicas de nitrato y amonio que son mineraliza-
das desde la MO por la acción de microorganismos y regulada principalmente por la 
temperatura y la humedad. Las formas inorgánicas de N (mineralizado o provenien-
te de fertilizantes y abonos) están sujetas a pérdidas por lixiviación, desnitrificación 
y volatilización. Estas pérdidas reducen la eficiencia en el uso del N aplicado resul-
tando en menor productividad y disminución del retorno económico y generando im-
pactos ambientales negativos por contaminación de suelos, aguas y/o aire. Si bien 
la eficiencia de uso del N aplicado varía según suelos, condiciones meteorológicas 
y manejo, las estimaciones globales indican que aproximadamente la mitad del N 
aplicado en tierras de cultivo se convierte en productos cosechables (Ladha et al., 
2005; Lassaleta et al., 2014), mientras que el resto es susceptible a ser liberado al 
medio ambiente (Herrera et al., 2016; McLellan et al., 2018; Tamagno et al., 2022). 
Por tanto, el manejo eficiente del N del suelo (recurso) y del N aplicado (insumo) es 
central a los aspectos productivos, económicos y ambientales de la producción de 
maíz a nivel global.
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Diagnóstico

Dada la movilidad del N en el sistema suelo-planta, el diagnóstico es gobernado 
por la demanda del cultivo, la cual se relaciona directamente con el nivel de produc-
ción del cultivo de maíz. Las distintas estrategias/herramientas para recomendar 
aplicaciones de N en maíz, basadas en la disponibilidad de N en el suelo, presentan 
una alta variabilidad en la predicción de dosis óptimas sea por factores de suelo, de 
clima y/o de manejo (Morris et al., 2018; Puntel et al., 2019; Correndo et al., 2021). 
Sin embargo, el empleo de estas estrategias aporta al mayor conocimiento local y 
contribuye al manejo más eficiente y efectivo de N en cada lote o ambiente. A las 
estrategias de oferta de N del suelo, se suman evaluaciones del estatus nitrogenado 
del cultivo que permiten corregir o complementar la aplicación de nutrientes durante 
el ciclo del cultivo (Lemaire et al., 2021). En las siguientes secciones se presentan y 
discuten brevemente las principales metodologías/herramientas de diagnóstico de 
fertilidad y nutrición nitrogenada del cultivo. 

Balances de N

La metodología de balances de N para el diagnóstico de necesidades de fertili-
zación está basada en la evaluación de la oferta del sistema y la demanda según 
rendimiento del cultivo (Meisinger, 1984; Morris et al., 2018) (Figura 7.5). Este mé-
todo, y sus versiones simplificadas, se han utilizado ampliamente en el diagnóstico 
de N para maíz a partir de la siguiente ecuación:

N cultivo = N inicial - N final + N mineralizado + N rastrojo + N fertilizante – N perdido  
[Ecuación 7.1]

donde N cultivo es el N absorbido, N inicial = N del suelo mineral en la siembra, 
N final = N del suelo mineral a madurez, N mineralizado = N mineralizado durante 
el ciclo del cultivo, N rastrojo = N suministrado por el rastrojo, N fertilizante = N apli-
cado como fertilizante, N perdido = N perdido del sistema por volatilización, lavado, 
desnitrificación u otras vías. 
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Figura 7.5: Componentes del balance de N en un cultivo de maíz.

La recomendación de fertilización nitrogenada que surge de la Ecuación 7.1 es:

N fertilizante = N cultivo - N inicial - N mineralizado - N rastrojo + N perdido [Ecuación 7.2]

El N cultivo depende del rendimiento objetivo y los requerimientos de N para 
producir grano. El cultivo de maíz absorbe 17-24 kg de N por t de grano (Tabla 7.3), 
variando según la eficiencia interna o fisiológica del N (EFN, producción de grano 
por unidad de N absorbido por el cultivo), la cual depende de la disponibilidad de N 
del suelo, las condiciones climáticas y el material genético.

El N inicial se puede determinar por análisis de N-nitrato en pre-siembra y depen-
de del tipo de suelo, el manejo previo y las condiciones de temperatura y humedad. 
El N mineralizado durante el ciclo depende de la cantidad y composición de la MO 
del suelo, la temperatura del suelo y la disponibilidad de agua (Reussi Calvo et al., 
2018). El N rastrojo depende del volumen de rastrojo sin descomponer, la relación 
C/N de los residuos de cultivos previos, y las variaciones de temperatura y humedad 
del suelo (Ranells y Wagger, 1996). 

Las pérdidas de N incluyen lixiviación, desnitrificación y volatilización. Las pér-
didas de N por volatilización son de significancia cuando se aplica urea sobre la 
superficie y dependen principalmente de la presencia y volumen de rastrojo, la tem-
peratura y la humedad del suelo, las mismas pueden ser de hasta un 50% del N 
aplicado (Silva et al., 2017). La desnitrificación ocurre en anaerobiosis, alta disponi-
bilidad de C y presencia de bacterias denitrificadoras, con pérdidas de N variables 
entre 0 a 6,9% (Palma et al., 1997; Sainz Rozas et al., 2001; Kim et al., 2021). Las 
pérdidas por lixiviación dependen de la disponibilidad de N-nitrato en el perfil de 
suelo y la ocurrencia de lluvias que generen drenaje en profundidad, lejos del al-
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cance de las raíces. Todas estas pérdidas son altamente variables al depender de 
condiciones climáticas, de manejo y de suelo.

Dada la dificultad de estimar los parámetros de la Ecuación 7.2, frecuentemente, 
la misma se simplifica, por ej. considerando nulas las pérdidas de N del sistema, o 
que los aportes de N de los rastrojos son neutros, o considerando el valor de N final 
nulo. La versión más simplificada del uso del balance de N para realizar recomenda-
ciones de fertilización es el uso de análisis de suelo en pre-siembra que se discute 
en el siguiente apartado.

Análisis de suelo

La metodología de diagnóstico de la fertilización nitrogenada en maíz más ex-
tendida en la región maicera de Argentina se basa en el contenido de N-nitrato del 
suelo en el momento de la siembra (0-60 cm) más el N agregado con la fertilización 
(Ns+f). Correndo et al. (2021) reportaron umbrales críticos de Ns+f dependiendo 
del rendimiento objetivo: 133, 176, 222, 251 y 303 kg N ha-1 para rendimientos de 
grano de 6509, 8943, 10647, 12014 y 14127 t ha-1, respectivamente (Figura 7.6). 
Independientemente de la textura de suelo, el umbral critico de Ns+f aumenta a una 
tasa de aproximadamente 22 kg Ns+f por t de incremento en el rendimiento objetivo. 
La textura afecta la tasa de respuesta a niveles de Ns+f hasta el umbral crítico, pero 
no modifica el mismo.

Figura 7.6: Respuesta de rendimiento de maíz a la disponibilidad de nitrógeno medida como 
suelo más fertilizante (Ns+f) según nivel de rendimiento alcanzable (Muy Bajo a Muy Alto) y 
textura del suelo (Arcillosa, Media, Arenosa). Adaptado de Correndo et al. (2021).
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Complementariamente, se ha propuesto determinar la oferta de N del suelo en 
estados más avanzados que permitiría estimar la capacidad de mineralización de N 
orgánico del suelo a través del análisis de suelo a 0-30 cm al estado de seis hojas 
(Magdoff et al., 1984; Binford et al., 1992; Pagani et al., 2008; Sainz Rozas et al., 
2008). En la región pampeana argentina se han indicado niveles críticos de 20 a 
25 mg kg-1 de N-nitrato para alcanzar rendimientos relativos al máximo de 90-95%. 

Una debilidad común de la mayoría de los estudios basados en el análisis de 
N-nitrato es la gran incertidumbre de los modelos (R2≤ 0.50), con umbrales de N 
fuertemente modificados por el potencial de rendimiento, la mineralización de N 
del suelo y el aporte de N del cultivo anterior (Orcellet et al., 2017; Carciochi et al., 
2021). El uso de indicadores de mineralización del N, como el N mineralizado anae-
róbicamente (Nan), una incubación aeróbica corta o una extracción química pueden 
contribuir a mejorar la performance del análisis de N-NO3 a la siembra (Orcellet et 
al, 2017; Reussi Calvo et al., 2018; McDaniel et al., 2020), aunque su contribución 
ha sido marginal en algunas regiones de EE.UU. (Clark et al., 2020). Para diferentes 
zonas maiceras de Argentina se estimó que la incorporación del Nan a los modelos 
de diagnóstico tradicional (Ns+f) redujo la incertidumbre hasta en un 46% (Orcellet 
et al., 2017). Este aporte de N por mineralización puede estimarse a través del ren-
dimiento del maíz sin N, junto con información de la textura del suelo, precipitacio-
nes y temperatura (Reussi Calvo et al., 2018).

Estado nitrogenado del cultivo 

El estatus nitrogenado del cultivo se puede evaluar directamente a través de 
análisis de planta, o indirectamente mediante el uso de sensores locales o remotos. 
Los análisis de planta, u órganos de la misma, se basan en la determinación de ni-
veles críticos o rangos de suficiencia para un estado fenológico y órgano estableci-
do. Las calibraciones de niveles críticos o rangos de suficiencia consideran como tal 
a la concentración mínima del nutriente con la que se logra 90-95% del rendimiento 
máximo. El criterio de rangos de suficiencia es el más popular y se pretende que los 
valores foliares no sean inferiores a un nivel considerado como crítico o se sitúen 
dentro de un rango de suficiencia (Tabla 7.6). 
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Tabla 7.6: Rangos de suficiencia de nutrientes en planta para maíz (Correndo y 
García, 2012; Mallarino y Sawyer, 2018).

# Planta entera; ## Hoja inferior de la espiga.

Las curvas de dilución independizan la concentración del nutriente del estado 
fenológico del cultivo, permitiendo determinar la concentración de N para maximizar 
el crecimiento y la biomasa (Gastal et al., 2015) (Figura 7.7). Un índice de nutrición 
nitrogenada (INN) se define entonces como la relación entre la concentración de N 
observada y la concentración crítica que maximiza la producción de biomasa (Ciam-
pitti et al., 2021). Analizando las curvas de dilución de N para diferentes híbridos, 
densidades y regiones del mundo, se obtuvieron valores variables de INN desde 0,5 
hasta 0,86 entre V5 y R1 que se asociaron con reducciones del rendimiento máximo 
(Ziadi et al., 2008; Nasielski y Deen, 2019; Maltese et al., 2020). Trabajos recien-
tes han confirmado la posibilidad de extender durante el periodo de post-antesis el 
concepto de curva de dilución para el diagnóstico de N en maíz (Zhao et al., 2020). 
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Figura 7.7: Concentración de nitrógeno (N) en biomasa aérea en función de la materia seca 
acumulada en el cultivo de maíz (adaptado de Uhart y Andrade, 1996). 

La concentración de N-nitrato en pseudotallos también se ha utilizado como in-
dicador del estatus nitrogenado de la planta con valores críticos de referencia de 
11 a 16 g N-NO3 kg-1 a 30 días después de la emergencia para obtener el 95% del 
rendimiento máximo de grano (Iversen et al., 1985); 4,3 a 10,4 g N-NO3 kg-1 en V6 
(Sainz Rozas et al., 2001); y 0,4 g N-NO3 kg-1 en R6 (Blackmer et al., 1997; Echeve-
rría et al., 2001). Estos umbrales necesitan una calibración local para ser utilizados 
en recomendaciones de fertilización en otros ambientes.

La concentración N en el grano a cosecha indica cómo fue el manejo de la nutri-
ción del cultivo. Valores por debajo de 1,1-1,2% N reflejan pérdidas de rendimiento 
en grano de maíz (Barbieri et al., 2013; Carciochi et al., 2021). Al igual que para 
planta, el INN en grano ha sido propuesto como una alternativa promisoria para el 
monitoreo de N a cosecha, con valores umbrales de 0,95 para maíces creciendo 
sobre diferentes antecesores (Carciochi et al., 2021).

El uso de sensores locales y remotos para estimar el estatus nitrogenado del cul-
tivo se ha extendido fuertemente en los últimos años. Asimismo, el uso de cartas de 
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colores de hoja (Nguy-Robertson et al., 2015) ha permitido expandir esta herramien-
ta entre agricultores de menores recursos, por ej., en Asia (Singh y Singh, 2021). 

Los sensores locales como el SPAD 502 permiten diagnosticar déficits o exce-
sos de fertilización nitrogenada respecto de la dosis óptima económica entre V6 y 
V10 (Sainz Rozas et al., 2019). Los híbridos pueden diferir sustancialmente en las 
lecturas de SPAD incluso cuando se exponen a un suministro similar de N del suelo. 
La precisión de la predicción se puede mejorar utilizando el índice de suficiencia de 
N (ISN) estimado como el valor del SPAD en el lote respecto del valor de SPAD en 
una franja no limitada por N. La sensibilidad de este método es suficientemente alta 
después de V6 (Sainz Rosas et al., 2019) (Figura 7.8).

Figura 7.8: Dosis óptima económica de aplicación de N (DOE) según el índice de suficiencia 
de N (ISN, lectura SPAD del lote/lectura SPAD franja sin limitación de N) en el estadio V10 
(Adaptado de Sainz Rosas et al., 2019). 

El manejo variable basado en sensores remotos e imágenes puede ser una al-
ternativa complementaria para mejorar la eficiencia de uso de N en modelos de pro-
ducción de alta tecnología (Melchiori, 2010; Zhang et al., 2020). Numerosos antece-
dentes reportan la posibilidad de detectar deficiencias de N en los cultivos a partir 
de métodos basados en el uso de sensores remotos que miden la reflectancia del 
canopeo (Scharf et al., 2002; Shanahan et al., 2008; Melchiori, 2012; Singh y Singh, 
2021). Los resultados de las experiencias en maíz conducidas hasta el presente 
han permitido validar procedimientos, verificar relaciones y obtener modelos predic-
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tivos del rendimiento. Asimismo, estudios recientes han reportado respuestas a la 
fertilización nitrogenada en estados avanzados, por lo cual el monitoreo del estado 
nitrogenado del cultivo a lo largo del ciclo permitiría corregir deficiencias según la 
condición de lote o ambiente y mejorar de la eficiencia de uso del nutriente en maíz 
(Fernández et al., 2020). 

Modelos de respuesta utilizando variables ambientales y de suelo 

En el cinturón maicero norteamericano, los servicios de extensión de siete uni-
versidades han propuesto un calculador de dosis de N para maíz (MRTN según 
sus siglas en ingles) que estima la dosis óptima económica según zona, rotación y 
precios de N y maíz a partir de la base regional de datos de funciones de respuesta 
a N en maíz (http://cnrc.agron.iastate.edu, Sawyer et al., 2006).

Por otra parte, se han propuesto modelos de regresión múltiple que estiman la 
recomendación de fertilizante nitrogenado incluyendo variables de fácil determina-
ción o estimación y constituyen un paso intermedio entre los modelos simplifica-
dos y los más complejos como pueden ser los modelos de simulación. A modo de 
ejemplo, Puntel et al. (2019) proponen un modelo de determinación de dosis óptima 
económica de N para Argentina a partir de cuatro variables consideradas dinámicas 
(número de días con precipitaciones mayores de 20 mm, cantidad de residuos, 
disponibilidad de N-nitrato a la siembra y estrés térmico en floración) y una variable 
estática (profundidad de suelo). De manera similar, Ruiz et al. (2021) proponen 
modelos que incluyen disponibilidad de N-nitrato a la siembra, el cultivo previo, y la 
capacidad de abastecimiento aparente de N del suelo.

Modelos de simulación

Los modelos de simulación constan de una matriz de modelos matemáticos que 
representa, de una manera simplificada, las relaciones entre partes de un sistema 
dado, y que son capaces de reproducir el funcionamiento del mismo. La base de 
su funcionamiento consiste en la combinación de diferentes condiciones climáticas, 
suelos, recarga de agua, manejo de cultivos, disponibilidad de N, etc. para simular 
el rendimiento de grano. Estos modelos de simulación, en general, incluyen subruti-
nas de dinámica de N en el sistema suelo-planta (Adapt-N, APSIM, CERES-Maize, 
Maize-N, WHCNS) y permiten explorar las restricciones de N en el rendimiento de 
los cultivos (Jones et al., 2003; Keating, 2003; Melkonian et al., 2008; Setiyono et 
al., 2011; Liang et al., 2016; Puntel et al., 2016).

En Argentina, se generó la plataforma “Maicero” que incluye diferentes esce-
narios de manejo del cultivo, tipo de suelo, recarga hídrica, registros climáticos, y 
disponibilidad de N, para simular el rendimiento y la respuesta a la fertilización ni-
trogenada utilizando el modelo CERES Maize para un gran número de localidades 
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en la región pampeana argentina (Satorre et al., 2006; Mercau, 2010; https://www.
crea.org.ar/maicero/). 

Manejo de la fertilización nitrogenada

Las decisiones del manejo de la fertilización nitrogenada que faciliten la sincro-
nización del momento de aplicación de N con los periodos de mayor demanda de 
N del cultivo se reflejaran en un uso más eficiente del N aplicado redundando en 
mayor productividad y menor impacto ambiental (Sainz Rozas et al., 2004; Pagani 
et al., 2008; Ciampitti y Vyn, 2012; Mueller et al., 2017). Las aplicaciones durante 
el desarrollo del cultivo, especialmente a partir de V6 cuando la demanda de N se 
incrementa, son frecuentemente recomendadas (Scharf et al., 2002, Sainz Rozas et 
al., 2004; Lü et al., 2012), aunque no siempre mejoran la EUN (Ruiz et al., 2021). El 
momento de aplicación interactúa significativamente con la fuente de N utilizada, el 
método de aplicación y la ocurrencia de lluvias, cuando se analiza la eficiencia de 
uso del N aplicado. 

Las fuentes de N disponibles son numerosas entre los fertilizantes minerales y 
los abonos orgánicos. Las formas de N de los fertilizantes inorgánicos son gene-
ralmente disponibles como nitrato o amonio, o rápidamente convertibles en estas 
formas en el caso de urea. Los abonos orgánicos, como efluentes de tambo, cama 
de pollo y otros, incluyen formas orgánicas e inorgánicas de N. En el caso de las 
orgánicas, deben transformarse a nitrato o amonio para ser absorbidas por las raí-
ces. La sincronía entre la aplicación y la absorción de N se puede facilitar utilizando 
fertilizantes de liberación lenta, que retrasan la liberación del nutriente para que 
coincida con momentos de mayor demanda del cultivo.

Al aplicar fertilizantes u abonos nitrogenados, el método de aplicación debe 
considerar las posibles pérdidas por volatilización de amoniaco a partir de formas 
amoniacales, en especial urea aplicada superficialmente. Los inhibidores de ureasa 
reducen las pérdidas por volatilización de amoníaco y mejoran la eficiencia de uso 
del N aplicado en superficie sin incorporación especialmente con siembra directa 
(Jantalia et al., 2012; Liu et al., 2019). Los inhibidores de la nitrificación y de la urea-
sa pueden reducir las pérdidas vía emisión de N2O o lixiviación de NO3

- (Burzaco et 
al., 2014; Eagle et al., 2017).

7.5.2. Fósforo

El P presenta baja movilidad en el suelo. Las plantas lo absorben en forma de 
ortofosfato cuya concentración en solución es baja y llega a las raíces fundamental-
mente por difusión. Los iones ortofosfato en solución provienen de la mineralización 
de P en la fracción orgánica, de la desorción de P de coloides arcillo –húmicos y de 
la solubilización de minerales fosfatados. 
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Por su baja concentración en solución, el P no presenta pérdidas significativas 
como el N. Sin embargo, los procesos de retención-fijación de P pueden ser signifi-
cativos, dependiendo de la cantidad y tipo de arcillas, óxidos de Fe y Al, compuestos 
de calcio y cenizas volcánicas. Suelos rojos tropicales, volcánicos y calcáreos son 
los de mayor fijación de P. La eficiencia de uso del P aplicado variará entonces en 
función de las características de los suelos. En suelos con baja capacidad de fija-
ción (por ej., suelos templados de pradera), la eficiencia es mayor y puede llegar al 
25% en un cultivo (Garcia et al., 2014). En estos suelos, el P aplicado que queda 
retenido se va liberando a lo largo de los años recuperándose hasta un 90% en el 
término de 3-6 años (Sucunza et al., 2018). 

Diagnóstico

Por su dinámica en suelos, el diagnóstico de P se basa principalmente en la 
oferta, generalmente caracterizada a partir del análisis en pre-siembra, en el cual 
se determina el nivel de P extractable en la capa superficial del suelo (0-10, 0-15 
o 0-20 cm). Los extractantes utilizados varían en las distintas regiones del mundo 
dependiendo del tipo de suelo: Bray 1, Mehlich 1, Mehlich 3, Olsen, resinas de inter-
cambio. Los umbrales críticos por debajo de los cuales la respuesta a la fertilización 
fosfatada en maíz es probable son de 10-18 mg kg-1 para Bray 1 o Mehlich 3 y de 
6-10 mg kg-1 para Olsen (Leikam et al., 2003; Cadot et al., 2018; Correndo, 2018) 
(Figura 7.9). En Argentina, las calibraciones disponibles se han realizado, histórica-
mente, utilizando P Bray-1 a la profundidad de 0-20 cm (Correndo, 2018). Por otra 
parte, los umbrales podrían verse afectados por la textura del suelo, los suelos de 
textura fina tienen un umbral de P más bajo que los suelos de textura gruesa (Co-
rrendo, 2018). La evaluación de fracciones orgánicas lábiles de P del suelo puede 
mejorar las recomendaciones de fertilización (Appelhans et al., 2021).
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Figura 7.9: Rendimiento relativo de maíz (testigo respecto del máximo) en función del nivel 
de P extractable (Bray-1, 0-20 cm) según textura del suelo; arcillosa (verde), media (rojo), y 
arenosa (azul,)  Los niveles críticos estimados para alcanzar el 90% del rendimiento relativo, 
indicados por las líneas verticales punteadas, son de 9, 10, y 12 ppm para texturas arcillosa, 
media, y arenosa, respectivamente. Fuente: Adaptado de Correndo et al. (2018).

Una vez conocido el nivel de P Bray del suelo, el criterio de fertilización para P 
puede definirse como de “suficiencia”, priorizando el cultivo inmediato, o de “cons-
trucción y mantenimiento”, priorizando el recurso suelo. La decisión por uno u otro 
criterio, a partir del conocimiento agronómico, es empresarial y depende de factores 
tales como la tenencia de la tierra (propietario, arrendatario), disponibilidad de capi-
tal, etc. En cualquier caso, el conocimiento de las correlaciones, calibraciones y la 
interpretación del análisis de suelo contribuirá a una toma de decisión más adecua-
da para optimizar la eficiencia de uso del nutriente y de otros recursos. 

Manejo de la fertilización fosfatada

Dada la demanda temprana de P del cultivo, es conveniente que el P se aplique 
de manera que esté disponible desde etapas iniciales del cultivo. En cuanto a la for-
ma de aplicación, las aplicaciones en bandas son las que presentan mayor eficien-
cia de uso, pero las aplicaciones al voleo anticipadas unos 45-60 días a la siembra 
han mostrado eficiencias de uso similares si la dosis de aplicación de fertilizante 
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fosfatado es alta (superior a los 20 kg/ha de P) y/o el nivel de P Bray no es muy bajo 
(superior a 8 mg/kg) en suelos de baja retención de P (Bordoli y Mallarino, 1998; 
Barbagelata, 2011). En suelos de mayor retención, o fijadores de P como los rojos 
u oxisoles, la aplicación en bandas presenta una mayor eficiencia de uso (Prado et 
al., 2001).

Las fuentes fosfatadas incluyen fertilizantes solubles como los fosfatos diamóni-
co y monoamónico y los superfosfatos simple y triple, todos ellos presentan similar 
eficiencia de uso por kg de P aplicado diferenciándose fundamentalmente por el 
contenido de otros nutrientes. Asimismo, en numerosas regiones se utilizan rocas 
fosfóricas o parcialmente tratadas (fosforitas). Los reciclados como estiércol bovino, 
efluentes de tambos, cama de pollo y otros son fuentes de valor para aportar P al 
sistema.

7.5.3. Potasio

La dinámica del K en los suelos está asociada con las fracciones minerales del 
suelo. La planta absorbe este nutriente como ion K+ desde la solución del suelo, en 
la cual se encuentra en bajas concentraciones, pero en equilibrio dinámico con la 
fracción de K intercambiable adsorbido a los coloides arcillo-húmicos. La fracción 
denominada no intercambiable reabastece al equilibrio K solución-K intercambiable 
y constituye la principal reserva. 

Al igual que para el P, la baja concentración en solución y su abastecimiento a 
las raíces por difusión, caracteriza al K como un elemento de baja movilidad, por lo 
cual el diagnóstico de fertilidad potásica se basa en la oferta del suelo, es decir en 
el análisis de la fracción intercambiable del suelo. El umbral para la deficiencia de 
K intercambiable (extracción con acetato de amonio 1N) para maíz y otros cultivos, 
varía entre 100 y 180 mg kg-1 según regiones y sistemas de producción (Barbazán 
et al., 2011; Mallarino et al., 2013). Estas calibraciones de K intercambiable y el 
rendimiento, o la respuesta, del cultivo son variables y suelen estar afectadas por la 
textura, la mineralogía, la presencia de capas compactadas y la humedad del suelo, 
entre otros factores (Bell et al., 2021). El K tiene una interacción negativa con Ca y 
Mg (Ca + Mg / K <20), por lo que, en algunas situaciones, se consideran también 
estas relaciones para el diagnóstico de necesidades de fertilización.

El K se aplica en general en pre-siembra a siembra de maíz, aunque en suelos 
de menor capacidad de intercambio catiónico (suelos arenosos, suelos oxisoles) se 
recomienda la aplicación demorada hasta V6. El cloruro de K (ClK) es el fertilizante 
potásico más utilizado, y también se utilizan sulfato de K, nitrato de K y sulfato de 
K y Mg. El K en fuentes orgánicas como estiércoles y barros cloacales se presenta 
generalmente como K soluble. La forma de aplicación puede ser en bandas o al 
voleo. La aplicación en bandas debe considerar la dosis y la cercanía de la semilla 
ya que el fertilizante potásico más utilizado es el ClK, el cual presenta elevada fito-
toxicidad en contacto con la semilla. Las aplicaciones superficiales en cobertura son 
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frecuentemente utilizadas, aunque varios autores han destacado que las aplicacio-
nes en bandas profundas pueden presentar mayor eficiencia de captura (Bordoli y 
Mallarino, 1998; Vyn y Janovicek, 2001).

7.5.4. Azufre

La dinámica de S en el sistema suelo-planta es similar a la del N, ya que la reser-
va en los suelos está en un 95-99% bajo forma orgánica. Los cultivos lo absorben 
como SO4

-2 y llega a la raíz preferentemente por flujo masal. A diferencia de N, los 
procesos de pérdida por lixiviación son mucho menos significativos y las pérdidas 
en formas gaseosas son casi inexistentes.

Los ambientes más frecuentemente deficientes en S incluyen una o varias de 
las siguientes condiciones: suelos arenosos, bajos contenidos de materia orgánica; 
suelos degradados por erosión, con muchos años de agricultura continua, con his-
toria de cultivos de alta producción que solo han recibido fertilización nitrogenada 
y fosfatada. En maíz, las dosis de S recomendadas varían, según el nivel de rendi-
miento esperado y la historia agrícola del lote, entre 5 y 20 kg S/ha. Generalmente, 
las respuestas se saturan por encima de los 10 kg S ha-1 en regiones templadas 
(Salvagiotti et al., 2017), mientras que en ambientes subtropicales y tropicales las 
dosis deberían ser mayores (Pias et al., 2019). Es importante mencionar que la 
respuesta al agregado de S en maíz tiene una relación positiva con la respuesta a N 
(Aulakh y Malhi, 2004; Pagani et al., 2009; Carciochi et al., 2020).

El análisis de S-SO4 en suelo a la siembra se ha evaluado en diversas regiones, 
con umbrales de deficiencia para maíz entre 7 y 10 mg kg-1 (0-20 cm) y de 40 kg S/
ha (0-60 cm) (Carciochi et al., 2016; Pias et al., 2019). Sin embargo, aun con niveles 
de S-sulfato por debajo de los niveles críticos se observa variabilidad en la respues-
ta, probablemente debido a variaciones en la mineralización de S durante el ciclo 
de crecimiento y/o la presencia de napas superficiales con elevada concentración 
de SO4. Carciochi et al. (2016) informaron que el N mineralizable determinado por 
incubación anaeróbica a corto plazo (Nan) está asociado con la mineralización de S 
y explica el 62% de la variación en la respuesta a la fertilización con S en el maíz. El 
umbral de Nan se estableció en 54 mg N kg-1.

El estado azufrado del cultivo ha sido evaluado a través de una curva de dilución 
que permite determinar un índice de nutrición azufrada cuyo valor crítico es de 0,79 
al estado V6 (Carciochi et al., 2019). Este índice de nutrición azufrada se relacionó 
con la concentración de S, y con los valores absolutos y relativos del medidor de 
clorofila de la última hoja expandida en estado V6, con niveles críticos de 2,0 g S 
kg–1, 47,5 unidades y 0,94, respectivamente.

En cuanto a la fuente, generalmente es un nutriente acompañante en fuentes 
fosfatadas sólidas y nitrogenadas sólidas y líquidas. Las fuentes con sulfato son de 
uso inmediato por el cultivo, mientras que el S elemental es de baja solubilidad y 
debe ser oxidado a sulfato para que las plantas lo puedan utilizar. 
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7.5.5. Zinc

El Zn se ha destacado como un nutriente de respuesta frecuente en el cultivo de 
maíz. Investigaciones realizadas en Argentina, Brasil y EE.UU. muestran respues-
tas significativas del orden del 5% al 10% en suelos deficientes en este nutriente 
(Melgar et al., 2001; Furlani et al., 2005; Ruffo et al., 2016; Barbieri et al., 2017).

Para el diagnóstico, el rango crítico de Zn de suelo extraído con DTPA para el 
maíz es de 0,8 a 1,2 mg kg-1 (Barbieri et al., 2017) (Figura 7.10). Martínez Cuesta et 
al. (2020b) indican que la extracción con Mehlich 3 correlaciona significativamente 
con la extracción con DTPA, con niveles críticos de 1,97 y 1,02 mg kg-1, respecti-
vamente, para alcanzar el 97% del rendimiento máximo. Estos autores proponen 
utilizar un nivel crítico económico variable según los costos de fertilizante y el precio 
de maíz, con rangos de 0,98 – 2,79 mg kg−1, y 0,41 – 1,61 mg kg−1, para Mehlich 3 
y DTPA, respectivamente.

Figura 7.10: Rendimiento relativo de maíz (Rendimiento sin Zn/Rendimiento con Zn) en fun-
ción del nivel de Zn extractable con DTPA (0-20 cm) en 64 experimentos en la región pam-
peana argentina. La línea vertical negra indica el nivel crítico de 1.1 mg kg-1 y la zona grisada 
vertical el rango crítico de 0.9 a 1.3 mg kg-1 (Adaptado de Barbieri et al., 2017).

En cuanto a la tecnología de fertilización, las respuestas se observan tanto con 
aplicaciones al suelo en mezclas sólidas químicas o físicas y con líquidos, trata-
mientos de semillas y foliares (Prystupa et al., 2012; Martínez Cuesta et al., 2020a). 
Las fuentes de Zn más utilizadas son los sulfatos, quelatos y oxisulfatos. 
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7.5.6. Otros nutrientes

El boro es un micronutriente frecuentemente deficiente en sistemas agrícolas 
cuya reserva en el suelo es principalmente la materia orgánica. Se han observado 
respuestas en maíz en numerosos países (Shorrocks, 1997; Melgar et al., 2001; 
Lordkaew et al., 2011; Kumar et al., 2018; Martínez Cuesta et al., 2018). El diagnós-
tico en suelo se realiza a través de extracciones con agua caliente u otros extractan-
tes con niveles críticos variables entre 0,5 y 1 mg kg-1, y se han determinado niveles 
críticos de 10-15 mg kg-1 en hojas (Kumar et al., 2018). Las dosis de aplicación al 
suelo son del orden de 1 kg ha-1 y deben evitarse dosis altas por ser toxicas (Sho-
rrocks, 1997). El B suele aplicarse vía foliares en estados reproductivos dado su rol 
en desarrollo de flores y cuajado de frutos.

El cobre, el hierro y el manganeso suelen ser deficientes en suelos de pH alto, 
en condiciones de suelos calcáreos y/o de baja materia orgánica. En algunas regio-
nes del mundo se han calibrado análisis de suelo para determinar condiciones de 
deficiencia con niveles críticos de 2,5-5 mg Fe kg-1 y 1-5 mg Mn kg-1 (extracción con 
DTPA) (Sims y Johnson, 1991). Los análisis de planta también son utilizados (Tabla 
7.6). Las deficiencias de estos nutrientes generalmente se subsanan a través de 
aplicaciones foliares, tratamientos de semilla o incluyéndolos en mezclas químicas 
o físicas.

7.6. Interacción del manejo de la nutrición con otras prácticas de manejo

La nutrición del cultivo interactúa con otras prácticas de manejo como la fecha 
de siembra, la elección del cultivar, la densidad de plantas, el cultivo antecesor, la 
presencia de napa, y otras, involucrando tecnologías de conocimientos y procesos 
que pueden incrementar significativamente la eficiencia de uso de los nutrientes. 
El cultivo anterior puede modificar la respuesta del maíz al N y otros nutrientes a 
través de su dinámica nutricional. Esta situación se estima a través de un crédito o 
penalidad, que es el cambio de disponibilidad de N producido por el cultivo anterior. 
Morris et al. (2018) indicó un crédito de N de soja como cultivo anterior que osciló 
entre 22 y 50 kg de N ha-1. Este crédito o penalidad muchas veces se incluye en 
el diagnóstico de los requisitos de N. En el caso de cultivos de cobertura (CC) tipo 
gramínea (cebada, centeno, trigo), existe un componente de inmovilización de N 
que afecta la dosis de fertilización con N, mientras que el uso de un cultivo de le-
guminosas como la vicia vellosa (Vicia villosa Roth.) genera un aporte de unos 30 
kg de N ha-1 por tonelada de materia seca añadida al suelo (Salvagiotti et al, 2016: 
Salvagiotti, 2017; Carciochi et al., 2021). Dos prácticas de manejo de los CC afectan 
los procesos de mineralización-inmovilización: i) la elección de la especie vegetal 
y ii) el momento de terminación. Especies leguminosas como la vicia (Vicia villo-
sa Roth.) mineralizan más del 60% del N en las primeras semanas, mientras que 
gramíneas como la avena (Avena sativa L.) inmovilizan N (Carciochi et al., 2021). 
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Situaciones intermedias se dan en consociaciones leguminosa-gramínea (Murungu 
et al., 2011; Poffenbarger et al., 2015; Sievers y Cook, 2018). Trabajos recientes han 
determinado que la terminación tardía de un CC de avena-vicia redujo el rendimien-
to del maíz en un 15% respecto a la terminación temprana. Los mayores efectos 
de coberturas de leguminosas como vicia dependerán de la biomasa y absorción/
fijación de N que realice. En general, producciones de biomasa por encima de 5200 
kg ha-1, que se corresponden con acumulaciones de 161 kg N ha-1, son suficientes 
para sostener la demanda de un cultivo de maíz de siembra tardía (Salvagiotti et al., 
2021). En el caso de maíces de siembra temprana, para alcanzar similares valores 
de biomasa y aportes de N, la siembra de la leguminosa como cultivo de cobertura 
debe ser más temprana y la fecha de siembra del maíz retrasarse hasta mediados 
de octubre. Sin embargo, las decisiones de la terminación del cultivo de cobertura 
estarán gobernadas por la disponibilidad de agua en el suelo y las probabilidades 
de las precipitaciones durante el ciclo del cultivo. 

La fecha de siembra puede afectar de manera diferencial las respuestas a N y 
otros nutrientes ya que variaran los máximos rendimientos alcanzables (es decir, 
la demanda) y la disponibilidad de nutrientes (Capítulo 12; Mercau y Otegui, 2014; 
Caviglia et al., 2014; Vitantonio-Mazzini et al., 2020). En las áreas semiáridas de Ar-
gentina, con mayor frecuencia de ocurrencia de eventos de estrés hídrico y golpes 
de calor, el retraso en la fecha de siembra además de estabilizar los rendimientos 
se asocia con una mayor oferta de N de la mineralización de materia orgánica (Ma-
ddonni, 2012). 

La profundidad de la napa freática es otro factor que puede interactuar con la 
respuesta a la fertilización con N y fecha de siembra. Una mayor disponibilidad de 
agua cuando el nivel freático fluctúa dentro de los rangos óptimos (1,4 a 2,45 m de 
profundidad; Nosetto et al., 2009) contribuye a lograr rendimientos elevados y más 
estables (Rizzo et al., 2018). Sin embargo, estudios locales mostraron que napas 
poco profundas pueden tener efectos negativos en los rendimientos de maíz frente 
a altos niveles de precipitaciones (Vitantonio-Mazzini et al., 2020). Trabajos rea-
lizados en ambientes con influencia de napa, mostraron una respuesta promedio 
de 4544 kg ha-1 (42% en términos relativos) a la fertilización con N en maíces tem-
pranos (Ruiz et al., 2021), la cual se ubica por encima del 75% de las respuestas 
previas logradas en Región Pampeana. 

En un sentido más amplio, la respuesta a la fertilización varía en función de la 
disponibilidad de agua para el cultivo (Capítulo 8). La respuesta del maíz a la fertili-
zación con N aumentó con la disponibilidad de agua, medida como la evapotranspi-
ración acumulada durante el ciclo del cultivo (Hernández et al., 2015) debido a una 
mayor demanda del nutriente por parte del cultivo. En ensayos de largo plazo en la 
región pampeana central de Argentina, el agregado de N mejoro la eficiencia de uso 
de agua, principalmente, en años secos (Manenti et al., 2020). 

La elección de la densidad de plantas depende de las características del híbrido 
y la disponibilidad de recursos. El aumento en el suministro de N aumenta la densi-
dad óptima de plantas sin estrés hídrico (Capítulo 9). Para un ambiente dado existe 
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una densidad óptima (Hernández et al., 2014; Sarlangue et al., 2007), a la que se 
debe suministrar una cantidad óptima de nutrientes. Las densidades de plantas más 
altas aumentan la absorción de N previo a la floración y la EUN, aumentando tanto 
la eficiencia de recuperación de N como la eficiencia fisiológica (Ciampitti y Vyn, 
2012). La reducción en el espaciamiento entre surcos (Capítulo 10) puede mejorar 
la eficiencia de recuperación de N en niveles medios y bajos de oferta de N (Barbieri 
et al., 2008).

La elección del híbrido modifica la eficiencia del uso de N y los patrones de acu-
mulación y removilización de N (Bender et al., 2013; D ‘ Andrea et al., 2009). Cirilo et 
al. (2009) reportaron diferencias en los rasgos morfofisiológicos asociados con los 
genotipos de mayor rendimiento según la disponibilidad de N en varias localidades 
de la principal región productora de maíz de Argentina. 

Los mecanismos naturales de resistencia a las enfermedades pueden mejorarse 
mediante una nutrición vegetal equilibrada. Por ejemplo, la deficiencia de K reduce 
la capacidad de la planta para resistir la entrada y la infección por organismos pató-
genos fúngicos, bacterianos y virales (Liu et al., 2007).

Finalmente, un número importante de productos biológicos se ha convertido en 
un segmento disruptivo del mercado orientado a la nutrición, que está aumentando 
exponencialmente e incluye tanto tratamientos foliares como de semillas. Existen 
tratamientos comerciales asociados con la mejora de la disponibilidad y absorción 
de nutrientes (N, P, Zn, y otros), tolerancia al estrés biótico y abiótico, regulación del 
crecimiento y rendimiento de grano (Zeffa et al., 2018; Mitter et al., 2021).

7.7. Principales conceptos prácticos

• La correcta nutrición del cultivo es clave para maximizar la productividad y la 
eficiencia de uso recursos e insumos involucrados en la producción de maíz. 
Es una condición necesaria, aunque no suficiente, para el logro de rendimien-
tos altos y estables del cultivo.

• Nitrógeno, P, K, S y Zn son los nutrientes más frecuentemente deficientes en 
cultivos de maíz a escala global.

• Las deficiencias nutricionales impactan fundamentalmente en la tasa de cre-
cimiento del cultivo afectando la eficiencia de intercepción y la eficiencia de 
uso de la radiación.

• El diagnóstico de necesidades de aplicación de nutrientes, vía abonos, en-
miendas o fertilizantes, debe considerar la demanda del cultivo de acuerdo 
con el rendimiento objetivo, y la oferta del sistema según análisis de suelo.

• El monitoreo del estado nutricional del cultivo mediante análisis vegetales y/o 
sensores remotos o locales permite corregir situaciones de estrés a nivel de 
lote o ambiente.
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• La nutrición del cultivo interactúa con la disponibilidad de recursos y con otras 
prácticas de manejo como la fecha de siembra, la elección del cultivar, la 
densidad de plantas, y el cultivo antecesor, involucrando tecnologías de co-
nocimientos y procesos.

• El manejo nutricional del cultivo debe tener una mirada a escala de cultivo, 
pero también una acción a escala del sistema de producción en donde el 
maíz está involucrado.
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8. Consumo y eficiencia en el uso de agua

Laura Echarte y María Elena Otegui

8.1. Introducción

Dentro de los ambientes que permiten el cultivo de maíz, definidos por un amplio 
rango de temperaturas y períodos libres de heladas (Capítulo 12), la disponibilidad 
de agua para el cultivo es el principal factor que limita su producción (Andrade 
y Satorre, 2015; Aramburu Merlos et al., 2015), principalmente en condiciones de 
siembra temprana. El aporte adicional de agua por medio de riego permitiría incre-
mentar considerablemente el rendimiento en grano (RG) de maíz a nivel mundial, 
con variaciones entre regiones atribuidas principalmente al aporte de agua por pre-
cipitación (Wang et al., 2021). Meng et al. (2016) estimaron una disminución de 
0,17% mm-1 en el rendimiento relativo (i.e., RG secano/RG riego) cuando la preci-
pitación durante la estación de crecimiento disminuyó por debajo de 462 mm en el 
cinturón maicero chino. El rendimiento fue nulo en ambientes con precipitaciones 
anuales menores o iguales a 240 mm en esa región. Para el Sudeste de Buenos 
Aires, Calviño et al. (2003) destacaron que bajas precipitaciones durante el período 
crítico de determinación del número de granos promovían fuertes reducciones del 
rendimiento. La alta sensibilidad del rendimiento del maíz ante las deficiencias hídri-
cas destaca la importancia de comprender la influencia del recurso agua en la deter-
minación del rendimiento (Shaw, 1988). En este capítulo se abordarán los aspectos 
determinantes del consumo de agua y de la eficiencia en el uso de la misma, con 
especial atención a la influencia de prácticas de manejo en ambientes contrastantes 
en disponibilidad hídrica. 

8.2. Consumo de agua y factores que lo afectan

El consumo de agua o evapotranspiración del cultivo (ETc) es la suma de dos 
procesos de transferencia de agua desde una superficie cultivada hacia la atmós-
fera: por un lado, la evaporación directa desde el horizonte superficial del suelo y la 
superficie de las plantas (Es), y por otro la transpiración (T) a través de los tejidos 
vegetales. Tanto desde el suelo como a través de las plantas, el movimiento de agua 
es inversamente proporcional a las resistencias al flujo y directamente proporcional 
a la diferencia de potencial agua entre la matriz del suelo (potencial agua más alto) 
y la atmósfera (potencial más bajo). En la planta, el flujo de agua ocurre en fase 
líquida hasta la cavidad subestomática y luego como flujo de vapor de agua a través 
de los estomas. La Es es una pérdida de agua generalmente descripta como ‘im-
productiva’ pues no se asocia con la generación de biomasa, mientras que el agua 
consumida por T se encuentra estrechamente relacionada con dicho proceso (Pas-
sioura y Angus, 2010). Esta relación se puede describir según criterios de captura 
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y uso de recursos similares a los utilizados para el aprovechamiento de la radiación 
solar (Capítulo 3) y que se discutirán más adelante en este capítulo.

El consumo de agua es principalmente afectado por la demanda evaporativa del 
ambiente (Allen et al., 1998), por características del cultivo asociadas en particular 
a su cobertura (Al-Kaisi et al., 1989; Villalobos y Fereres, 1990; Rhoads y Bennett, 
1990) y por la disponibilidad de agua en el suelo (Allen et al., 1998). Cuando no 
existen restricciones hídrico-nutricionales y la ETc corresponde a la máxima que 
puede alcanzar el cultivo, se han determinado para maíz valores que varían entre 
450 y 900 mm para toda la estación de crecimiento (Brouwer y Heibloem, 1986; 
Howell et al., 1997; Heatherly y Ray, 2007; Facchi et al., 2013; Nagore et al., 2014; 
Hernández et al., 2015; Curín et al., 2020; Marek et al., 2020). Esta gran variación 
se encuentra determinada, principalmente, por el ambiente como modulador de la 
demanda y oferta hídrica. En cuanto a la demanda, la radiación solar es la principal 
fuente de energía para que se produzca el pasaje de líquido a vapor en el proceso 
de evaporación, y en menor grado la temperatura del aire. La fuerza motriz del 
proceso es la diferencia entre la presión de vapor en la superficie evaporante y la 
presión de vapor del aire que la rodea o déficit de presión de vapor (DPV). A medida 
que ocurre la evaporación, el aire circundante se satura gradualmente y el proceso 
se vuelve cada vez más lento, hasta detenerse si el aire saturado no se remueve. 
La remoción del aire saturado y su reemplazo por aire más seco depende de la 
velocidad del viento (Allen et al., 1998). Entonces, la demanda evaporativa del am-
biente o evapotranspiración potencial (ETP) combina el efecto de la radiación solar, 
la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. La ETP 
puede ser caracterizada a través de la evapotranspiración de referencia (ETo), que 
representa el consumo de agua de una pastura de 12 cm, en activo crecimiento, que 
cubre completamente el suelo y sin limitaciones hídricas ni nutricionales (Allen et al., 
1998). Generalmente se carece de esta información y el dato de ETP se obtiene a 
partir de fórmulas (e.g. Penman-Monteith, Priestley-Taylor) que permiten estimar la 
ETo (Dardanelli et al., 2003). Así, por ejemplo, la ETP media del mes de diciembre, 
promedio de los últimos 30 años (1990-2019), es mayor en Pergamino (5,5 mm d-1; 
menor latitud) que en Balcarce (4,8 mm d-1; mayor latitud). En coincidencia, bajas 
demandas evaporativas usualmente corresponden a ambientes húmedos y frescos 
de altas latitudes, típicamente representados por países europeos (Facchi et al., 
2013) y el centro-norte de EEUU (e.g. Minnesota). La demanda atmosférica a lo lar-
go del ciclo también puede variar entre localidades con radiación neta similar pero 
diferente DPV (e.g. aumentando de este a oeste a una misma latitud en la región 
Pampeana) o por efecto de prácticas de manejo como la fecha de siembra (Figura 
8.1A).
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Figura 8.1. Evolución de los valores acumulados de evapotranspiración potencial (ETP) y 
evapotranspiración de un cultivo de maíz (ETc) para el período entre emergencia (VE) y 
madurez fisiológica (R6). Los datos corresponden a la localidad de Pergamino para (A) dos 
épocas de siembra contrastantes y (B) dos condiciones de disponibilidad hídrica (riego y 
secano). En ambos casos la densidad fue de 8 plantas m-2 y el suelo un Argiudol típico. Los 
datos en (A) se obtuvieron por simulación para la campaña 2013-2014 (fase neutra del fenó-
meno ENOS) con el modelo CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986) y una profundidad de suelo 
de 1,85 m. Los datos en (B) se obtuvieron mediante balance hídrico a partir de seguimiento 
de humedad edáfica hasta 1,80 m para una siembra del 20 de octubre durante la campaña 
2021-2022 (fase La Niña del fenómeno ENOS; Otegui, datos no publicados).

La ETc máxima también varía por características del cultivo como el área foliar 
y la altura de planta, que definen la ‘rugosidad’ del canopeo y las resistencias al 
flujo de agua (Allen et al., 1998). Los efectos de las características del cultivo que lo 
distinguen de la ETo se integran en el coeficiente del cultivo (Kc = ETc máxima/ETP; 
Figura 8.2). La tasa de evapotranspiración desde la siembra hasta aproximadamen-
te cuando el cultivo alcanza el 10% de cobertura es afectada por los factores que 
controlan la evaporación desde el suelo (i.e., radiación solar incidente y humedad 
del horizonte superficial; Allen et al., 1998; Jensen y Allen, 2016). En esta etapa el 
Kc toma siempre valores menores a 1 (Figura 8.2). A medida que avanza el ciclo del 
cultivo el consumo de agua se incrementa en proporción al aumento en área foliar 
hasta un valor de IAF≈ 3, en que el cultivo alcanza ≈75-80% de cobertura (Brun et 
al., 1972; Al-Kaisi et al., 1989; Villalobos y Fereres, 1990; Suyker y Verma, 2008; 
Pereira et al., 2020). En la etapa de máxima cobertura (IAF≥IAFc; Capítulo 3) el 
Kc alcanza su valor máximo (Allen et al., 1998; Howell et al., 1997; Della Maggiora 
et al., 2003; Figura 8.2), para volver a decrecer a valores menores de 1 cuando el 
cultivo comienza a senescer (Steduto y Hsiao, 1998; Della Maggiora et al., 2003; 
Jensen y Allen, 2016; Figura 8.2). Si bien el patrón general es bastante constante, 
los valores estimados de Kc pueden variar entre ambientes y dentro de un mis-
mo ambiente (Figura 8.2). Estas variaciones están fuertemente asociadas con la 
aproximación utilizada para estimar la ETP, pues distintas fórmulas difieren en las 
variables incluidas en el cálculo. Por un lado, la elección de la fórmula puede ser 
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particularmente crítica en algunos ambientes (e.g. utilizar aquellas que soslayan el 
contenido de humedad del aire en ambientes áridos). Por otro lado, la fuerte varia-
ción nos alerta sobre el mayor riesgo de incurrir en errores de estimación de la ETc 
al utilizar valores de Kc obtenidos en ambientes muy contrastantes del ambiente 
objetivo, más aún si desconocemos la aproximación utilizada para estimar la ETP. 
En general, los valores máximos de Kc para maíz derivados de calcular la ETP por 
Penman-Monteith oscilan entre 1,1 y 1,4 para los ambientes de la región Pampeana 
húmeda (Figura 8.2)

Figura 8.2. Evolución a lo largo del ciclo de la relación entre la ETc de maíz creciendo sin 
restricciones hídrico-nutricionales y la ETP (Kc= ETc / ETP). Los datos corresponden a dos 
ambientes (Balcarce y Pergamino). La duración del ciclo está expresada como proporción del 
ciclo total (estimado en tiempo térmico) y las flechas indican los estados fenológicos. Cada 
punto representa el valor medio de 3 repeticiones. Para Balcarce se combinaron datos de tres 
campañas agrícolas y la ETP se estimó por Penman-Monteith (Della Maggiora et al., 2003). 
Para Pergamino los datos son de una campaña y la ETP fue estimada por tres métodos (Ote-
gui, datos no publicados). Para todos los modelos, R2≥0,91 (P<0,05).

La ETc también se asocia fuertemente con la oferta de agua (Figura 8.1B). Cuan-
do el agua disponible en el suelo para las plantas (ADP: porción contenida entre 
capacidad de campo y punto de marchitez) se encuentra por encima de un umbral 
crítico, el consumo de agua puede alcanzar sus valores máximos de acuerdo a la 
cobertura del cultivo y a la demanda evaporativa del ambiente. Disminuciones del 
ADP por debajo del umbral crítico (ADPu), resultan en deficiencias de agua que 
promueven reducciones en la ETc. Allen et al. (1998) indican para maíz que la ETc 
puede disminuir a partir de un ADPu de 0,55. Valores similares fueron encontrados 
por Ray y Sinclair (1997), quienes además determinaron diferencias entre híbridos 
en los umbrales de fracción de agua disponible por debajo de los cuales se limita la 
transpiración (Figura 8.3A). Sin embargo, se ha establecido un rango amplio (0,07 
a 0,85) de ADPu (Grant et al., 1989; Sadras y Milroy, 1996; Ray y Sinclair, 1997), 
atribuible a las diferentes aproximaciones utilizadas en su determinación (e.g. di-
ferentes estados fenológicos, condiciones de demanda evaporativa, tipo de suelo, 
profundidad de medición de agua en el suelo, macetas o campo). 



Ecofisiología y manejo del cultivo de maíz / Capítulo 8

226

Figura 8.3. Diferencias genotípicas en la respuesta de (A) la tasa de transpiración relativa a 
la fracción de agua disponible para las plantas (ADP)(Adaptado de Ray y Sinclair, 1997), y 
(B) la tasa de transpiración al déficit de presión de vapor (DPV)(Adaptado de Gholipoor et al., 
2013). FDT: fin del tratamiento de restricción hídrica, cuando ADP= 0,12.

Las deficiencias de agua en el suelo provocan fluctuaciones en el continuo de po-
tenciales agua suelo-hoja, que reducen la turgencia celular, la conductividad hidráu-
lica de la planta y el movimiento estomático. Los procesos de expansión de tejidos 
(e.g. elongación foliar, elongación de entrenudos) son más sensibles a deficiencias 
hídricas de igual intensidad, duración y momento de ocurrencia que aquellos depen-
dientes del intercambio gaseoso (e.g. transpiración y fotosíntesis (e.g. transpiración 
y fotosíntesis, Capítulo 3), por lo que ADPu expansión>ADPu transpiración (Boyer, 
1970; Sadras y Milroy, 1996). No obstante, las respuestas relativas entre reducción 
de intercepción asociada con una caída del IAF y reducción de transpiración a cau-
sa de una menor conductancia del canopeo (gc) pueden variar al integrar todo el 
ciclo de cultivo, determinando que la proporción de radiación incidente interceptada 
debido a reducciones del IAF se vea menos afectada que la transpiración (Hernán-
dez et al., 2020, 2021) y la producción de biomasa (Muchow, 1989).  

El maíz es una especie isohídrica (Tardieu y Simmoneau, 1998), es decir que 
mantiene altos potenciales agua en la hoja a través del control estomático, el cual 
involucra señales hidráulicas y no hidráulicas. Las hidráulicas se dan en respuesta 
directa a la reducción de turgencia provocada por el déficit hídrico, lo cual provoca la 
síntesis local de la fitohormona ácido abscísico (ABA). Estas señales permiten expli-
car reacciones rápidas como la reducción de la fotosíntesis alrededor del mediodía 
en suelos bien provistos de agua (Salah y Tardieu, 1997; Christmann et al., 2013). 
Las no hidráulicas son mediadas principalmente por ABA derivado de síntesis en 
raíces expuestas a suelos sujetos a un proceso de desecación (Barhun et al., 2002, 
Tardieu et al., 2010). Suelos secándose aumentan la concentración de ABA en el 
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xilema y en las hojas (Tardieu et al., 1992); este aumento de concentración de ABA 
en el xilema reduce la expansión foliar (Cramer y Quarrie, 2002) y promueve el cie-
rre estomático. Esto resulta en disminuciones de gc, que reducen la transpiración 
y evitan caídas pronunciadas en el potencial agua. A su vez, los efectos del ABA 
en el mantenimiento del estado hídrico estarían parcialmente mediados por la ac-
tividad de acuaporinas (i.e., proteínas mediadoras del pasaje de agua a través de 
las membranas celulares; Parent et al., 2009). En este sentido se ha demostrado, 
para el cultivo de maíz, que las acuaporinas influyen sobre la conductividad hidráu-
lica de las raíces y promueven cambios en la turgencia celular y elongación de las 
hojas (Ehlert et al., 2009). Por otro lado, limitaciones a la transpiración, además de 
ser mediadas por una baja disponibilidad de agua en el suelo, pueden ocurrir ante 
incrementos en el DPV (Lambers et al., 2008). En este sentido, Gholipoor et al. 
(2013) demostraron que algunos genotipos de maíz presentan un umbral de DPV 
por encima del cual se limita la tasa de transpiración. (Figura 8.3B).

8.2.1. El sistema radical y la captación de agua 

La capacidad del sistema radical de captar agua y abastecer la demanda at-
mosférica instalada sobre el canopeo determina el estado hídrico del cultivo (van 
Oosterom et al., 2016). La captación de agua se encuentra estrechamente relacio-
nada con la arquitectura del sistema radical, es decir con su configuración espacial 
o despliegue geométrico (Lynch, 1995). El sistema radical se desarrolla principal-
mente entre la siembra y R2 (McCully, 1999), que es cuando alcanza su máxima 
profundidad (Figura 8.4; Capítulo 3). Para suelos sin limitaciones al crecimiento 
de raíces, la evolución de la profundización del enraizamiento sigue un patrón sig-
moideo temporalmente similar al de generación del área foliar. Suelos con mayor 
densidad aparente (suelos francoarcillo-limosos de la región Pampeana argentina 
respecto a los francos de Iowa, EEUU) y menores temperaturas (e.g., altas latitudes 
comparadas con bajas latitudes, siembras tempranas respecto a tardías) pueden 
retrasar el crecimiento de las raíces (Figura 8.4.) y modificar su velocidad de profun-
dización (VPR). Las estimaciones de máxima VPR se encuentran en un rango entre 
2,4 y 3,4 cm d-1 y son alcanzadas entre 43 y 56 días desde la siembra en ambientes 
templados (Otegui et al., 2021). La máxima profundidad de raíces y la abundancia 
de raíces en cada capa de suelo varían con las condiciones ambientales. Por ejem-
plo, en un Argiudol típico con buena humedad, el 90% del agua extraída por las raí-
ces se concentró en los primeros 0,8 m hasta la fase V10, progresando a 1,0 m en 
R1 y a 1,2 m en R6 (Gardiol et al., 1997). Similarmente, otros autores también han 
reportado que la mayor proporción de agua extraída ocurre hasta 1 m de profundi-
dad (Roth et al., 2013; Hao et al., 2019), pero con alta concentración en el primer 
horizonte franco (30-50 cm) si el subyacente es fuertemente arcilloso, como en el 
caso del Bt de los argiudoles (Otegui et al., 1995). La profundidad del enraizamiento 
se incrementa en la medida que disminuye el agua disponible en el suelo (Dwyer et 
al., 1988). En este sentido, la profundidad de enraizamiento puede alcanzar 2,25 m 
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en suelos francos (Haplustoles típicos) cuando son expuestos a sequías terminales 
en un ambiente de latitudes medias (Dardanelli et al., 1997). Si bien la capacidad de 
extracción de agua disminuye en profundidad y con el aumento de la texturalidad, el 
segundo metro de profundidad puede representar una contribución muy importante 
al consumo total aún en Argiudoles típicos de la región Pampeana Central (Figura 
8.4). Las raíces pueden atravesar capas densas cuando están húmedas o traspa-
sarlas a través de grietas cuando los suelos se secan (Dardanelli et al., 2004). Sin 
embargo, capas con una alta densidad aparente pueden evitar la proliferación de 
raíces y afectar la extracción de agua en esa capa (Dardanelli et al., 2004) y sub-
yacentes (Carretero et al., 2014), como ocurre en respuesta a largos períodos de 
agricultura continua (Cárcova et al., 2000) o a la labranza (Díaz-Zorita et al., 2002; 
Taboada y Alvarez, 2008).

Figura 8.4. Evolución estimada de la profundidad de enraizamiento (PR) y generación de 
área foliar (IAF) de cultivos de maíz creciendo en secano bajo dos fechas de siembra contras-
tantes (20-Septiembre y 10-Diciembre) sobre un suelo Argiudol típico de Pergamino durante 
2013-2014 (fase neutra del fenómeno ENOS). Se indica la evolución de la lámina de agua 
hasta 1,8 m de profundidad de suelo y la evapotranspiración del cultivo (ETc). Las estimacio-
nes se realizaron con el modelo CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986).



CONSUMO Y EFICIENCIA EN EL USO DE AGUA

229

8.2.2. Influencia del mejoramiento sobre la ET y la captación de agua

Híbridos actuales de maíz presentaron un consumo de agua similar al de híbridos 
antiguos, tanto en condiciones de secano como en condiciones sin limitación de 
agua en el suelo (Nagore et al., 2014; Curin et al., 2020). En concordancia, el reque-
rimiento hídrico no se incrementó en híbridos liberados en EEUU en los últimos 50 
años (Reyes et al., 2015; Marek et al., 2020). 

El sistema radical de maíz se modificó a través del tiempo (Messina et al., 2021); 
los híbridos dobles (antiguos) presentaron mayor longitud radical y un sistema radi-
cal más expandido lateralmente en las capas superficiales que los híbridos simples 
(modernos). Sin embargo, estos cambios en la arquitectura del sistema radical no 
afectaron la capacidad de extracción de agua del suelo. Por otro lado, demostraron 
que los genotipos de maíz presentan diferencias en la proporción de aerénquima 
cortical en las raíces (i.e., tejido con grandes espacios intercelulares) y que una ma-
yor proporción de este tipo de tejidos en las raíces reduce los costos metabólicos de 
exploración del suelo, por lo que puede ser considerado un carácter de utilidad para 
el mejoramiento de maíz para una mayor tolerancia al estrés hídrico. 

8.3. Eficiencia en el uso del agua
 

Existe un consenso general respecto a utilizar una aproximación basada en el 
uso de recursos para interpretar la determinación del RG. Cuando no existen res-
tricciones hídricas ni nutricionales para la determinación del rendimiento, el mismo 
depende de la eficiencia de captura y uso de la radiación para producir biomasa 
y de la proporción de la misma que es asignada a producir granos (Capítulo 3). 
Cuando se trabaja en condiciones de secano, con un correcto manejo sanitario y 
nutricional, se explora el denominado rendimiento alcanzable limitado por agua. 
En estos casos, para maximizar el rendimiento en grano es necesario combinar el 
mayor consumo de agua posible con una alta eficiencia en el uso del agua (EUA). 
Utilizando este criterio, el rendimiento en grano se puede expresar como el producto 
entre el consumo de agua durante la estación de crecimiento y la eficiencia con la 
que el agua consumida es utilizada para producir grano (Viets, 1962; Howell, 2001). 
Así, se pueden establecer diferentes aproximaciones (Ecuaciones 8.1-8.3) según la 
información disponible y el objetivo del análisis (Sinclair et al., 1984).

RG= ETc × EUAB,ETc × IC      (8.1)

RG= T × EUAB,T × IC       (8.2)

RG= ETc × EUAG,ETc       (8.3)

La EUA puede referirse entonces a la capacidad para producir biomasa (EUAB) 
o directamente grano (EUAG) por cada unidad de agua consumida, pudiendo a su 
vez estar basada en la ETc (EUAB,Etc y EUAG,ETc) o en la transpiración de las plantas 
(EUAB,T). La producción de biomasa está más estrechamente asociada con T que 
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con ETc ya que la segunda incluye una cantidad de agua ‘improductiva’ de magnitud 
variable (la Es). Por otro lado, la EUAG presenta generalmente mayor variabilidad 
que la EUAB debido a que el IC es inestable en maíz en condiciones de secano. 
Estos aspectos se discuten a continuación.

8.3.1. Factores que afectan la EUA

Los factores que influencian a la EUAG,ET son (i) la proporción de transpiración 
respecto a la ETc, (ii) la capacidad de producir biomasa por unidad de agua trans-
pirada (EUAB,T) o eficiencia de transpiración, y (iii) la partición de biomasa a estruc-
turas reproductivas. 

Proporción de transpiración y evaporación respecto a ETc (Es/ETc y T/ETc)

Como se indicó en secciones previas, la transpiración es el proceso del consumo 
de agua que se asocia estrechamente con la producción de biomasa (Passioura 
y Angus, 2010). En cambio, la evaporación implica una pérdida no productiva de 
agua, principalmente, desde la superficie del suelo, por lo que una menor propor-
ción de Es/ETc se ha asociado con incrementos en la EUAG,ETc (Rattalino-Edreira et 
al., 2018). Diversos trabajos indican que la contribución de la evaporación al consu-
mo total de agua durante el ciclo del cultivo de maíz es del orden del 30% (Liu et al., 
2002; Kang et al., 2003; Alberto et al., 2014). La evaporación es afectada por la dis-
ponibilidad de agua en las capas superficiales de suelo y por la fracción de radiación 
solar que llega a la superficie del suelo (Ritchie, 1972). Así, en ambientes con baja 
frecuencia de precipitaciones, hay una limitación a la evaporación (Van Dock et al., 
2010) que contribuye a una mayor proporción T/ETc. A su vez, a medida que avanza 
el ciclo del cultivo e incrementa el índice de área foliar (IAF) disminuye la radiación 
solar incidente sobre el suelo y, en consecuencia, se reduce Es/ETc respecto a T/
ETc (Allen et al., 1998; Liu et al., 2002; Alberto et al., 2014; Jensen y Allen, 2016). 

Eficiencia de transpiración (EUAB,T) 

Este término se refiere a la cantidad de biomasa producida relativa a la canti-
dad de agua perdida exclusivamente a través de la transpiración (Sinclair et al., 
1984). Para maíz se han reportado valores máximos de EUAB,T entre 54,4 kg ha-1 
mm-1 ( Grassini et al., 2009) y 82 kg ha-1 mm-1 (Otegui et al., 1995) que conllevarían 
a pérdidas mínimas por Es durante el ciclo del cultivo (entre 25 mm y 123 mm). 
La transpiración es principalmente afectada por la conductancia estomática (gs) 
(que determina, entre otras variables, la conductancia del canopeo) y el gradiente 
de concentración de vapor de agua entre el interior y el exterior de la hoja (DPV). 
Así, altos DPV implican usualmente un aumento de la transpiración (Figura 8.3B) 
sin cambio en la fijación de carbono, con la consecuente disminución de la EUAB,T. 
Por el contrario, la disminución en la conductancia estomática en respuesta a una 
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disminución en el contenido hídrico del suelo afecta proporcionalmente más a la 
transpiración (sólo una de las dos resistencias involucradas en el flujo de agua 
desde el mesófilo hacia la atmósfera) que a la fijación de carbono (sólo una de las 
tres resistencias involucradas en la fijación de CO2 desde la atmósfera) mejorando 
la EUAB,T (Lambers et al., 2008). Las deficiencias hídricas pueden reducir la EUAB,T 
por factores no estomáticos (Capítulo 3).

Partición de biomasa a estructuras reproductivas (IC)

El rendimiento del cultivo de maíz es altamente sensible a deficiencias hídricas, 
particularmente cuando éstas ocurren en el período cercano a la floración (Figuras 
8.5A,B). Como se ha analizado previamente (Capítulo 4), la partición de biomasa a 
estructuras reproductivas es afectada primeramente por la capacidad del cultivo de 
crecer durante el período crítico de determinación del número de granos (NG). El 
NG es el componente numérico que se asocia en mayor medida con las variaciones 
en el rendimiento del cultivo de maíz en respuesta a déficits hídricos que tienen lu-
gar alrededor de la floración (Hall et al., 1981), y este componente responde de ma-
nera curvilínea ante incrementos en la tasa de crecimiento del cultivo en el período 
crítico (TCCpc) (Tollenaar et al., 1992; Andrade et al., 1999; Capítulo 4). Por lo tanto, 
cambios en la disponibilidad hídrica que causen variaciones en la TCCpc afectan 
directa o indirectamente el NG y, consecuentemente, el rendimiento (Capítulo 4; An-
drade et al., 2002; Echarte y Tollenaar, 2006)(Figura 8.5C). No obstante este patrón 
general de respuesta del rendimiento a deficiencias hídricas durante el período crí-
tico a través de cambios en el NG, en este período también se establece el tamaño 
potencial del grano (Capítulo 5). Así, un estrés en esta etapa también puede afectar 
el rendimiento a través de reducciones del PG final aún si las condiciones hídricas 
son favorables durante el llenado activo del grano. Adicionalmente, deficiencias hí-
dricas que afecten el crecimiento durante el llenado del grano producirán una reduc-
ción proporcionalmente equivalente en el PG (Borrás et al., 2004; Capítulos 5 y 6).

8.3.2. Influencia del mejoramiento sobre la EUAG,ET 

La EUAG,ET de híbridos modernos de maíz es mayor que la de híbridos antiguos 
liberados en la década del 80 (Nagore et al., 2017; Curín et al., 2020). Curín et al 
(2020) informaron aumentos de EUAG,ET del 0,5% por año para híbridos liberados 
en Argentina entre 1980 y 2012. Así, híbridos liberados en Argentina en la década 
de 2000 y 2010, sin limitaciones de agua ni deficiencias de nutrientes, presentaron 
EUAG,ET del orden del 21 al  26,4 kg ha-1 mm-1 mientras que la EUAG,ET de híbridos li-
berados en la década de 1980 fue del orden de 18 a 21 kg ha mm-1 en ambientes no 
limitados por agua. La mayor ventaja en EUAG,ET de los híbridos modernos respecto 
de los antiguos fue en ambientes limitados por agua (Nagore et al., 2017), principal-
mente asociado a una mayor capacidad de fijar granos ante similares consumos de 
agua en el período crítico.



Ecofisiología y manejo del cultivo de maíz / Capítulo 8

232

Figura 8.5. (A) Respuesta de la tasa relativa de evapotranspiración del cultivo (ETc real/ETc 
potencial) para diferentes niveles de agua disponible (ADC) y demanda atmosférica previa 
a la floración. La demanda está caracterizada por la evapotranspiración potencial (ETP). (B) 
Reducción porcentual del rendimiento en grano (RG) en respuesta a la ocurrencia de un día 
de estrés hídrico según el estado ontogénico del cultivo. El cómputo de día de estrés deriva 
de (A) y se obtiene como [Índice de Estrés= 1 – ETc real/ETc potencial]. La línea central grue-
sa representa el valor promedio y las adyacentes finas los valores extremos. (C) Número de 
granos por planta (NGP) en función de la evapotranspiración diaria media del cultivo (ETc) 
en el período crítico de determinación del NG, estandarizada por la ETP del mismo período, 
para dos híbridos modernos (cuadrados negros) y un híbrido antiguo (cuadrados blancos), 
en condiciones contrastantes de agua en el suelo durante cuatro campañas en Balcarce. (A) 
y (B) adaptados de Shaw (1988). (C) adaptado de Nagore et al. (2017).

8.4. Recomendaciones para maximizar el rendimiento en función del recurso 
agua

A lo largo de este capítulo se han analizado los principales procesos que deter-
minan el consumo y uso del agua para producir biomasa y grano por parte de un 
cultivo de maíz. Los mismos se sintetizan en el diagrama de la Figura 8.6. A conti-
nuación se discutirán brevemente algunas pautas de manejo del cultivo para maxi-
mizar el rendimiento en grano según el nivel de oferta hídrica. En otros capítulos 
se evaluarán en más profundidad los aspectos relativos al mejoramiento genético 
orientado a ambientes proclives a estrés hídrico.
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Figura 8.6: Síntesis de la determinación del rendimiento en grano de maíz a través de los 
procesos modulados por el consumo de agua. ETc: evapotranspiración del cultivo; EUAB,T: 
eficiencia en el uso del agua transpirada para producir biomasa; IC: índice de cosecha; T: 
transpiración.

8.4.1. Manejo del cultivo en condiciones sin limitaciones de agua

De lo expuesto anteriormente, resulta evidente que en ambientes sin limitacio-
nes hídricas, el mayor rendimiento en grano se obtendrá a partir de la maximización 
del consumo de agua y de la EUAG,ETc. Así, prácticas de manejo que incrementen la 
cobertura del cultivo y la intercepción de radiación, aumentan el consumo de agua 
(Xu et al., 2018; Hernández et al., 2015; 2020). En este sentido, varios trabajos des-
tacaron que el suministro de nitrógeno (N) (Pandey et al., 2000; Ogola et al., 2002; 
Adamtey et al., 2010) o el aumento en la densidad de plantas (Tambascio et al., 
2002; Jiang et al., 2014; Hernández et al., 2020) incrementaron el consumo de agua 
en maíz. En Balcarce se registraron aumentos en el consumo de agua del orden 
del 3 al 8% que se asociaron estrechamente con el incremento en intercepción de 
radiación logrado por el suministro de N (Hernández, et al., 2015). Asimismo, ante 
aumentos en la densidad de plantas que representaron cambios significativos en 
la intercepción de radiación por el cultivo (por ejemplo, ante incrementos de 4 a 8 
plantas m-2) se registraron aumentos del consumo de agua del orden del 8% (Her-
nández et al., 2020). Por su parte, híbridos de mayor largo de ciclo de crecimiento 
presentaron mayores consumos de agua que híbridos de menor duración, asociado 
principalmente con una mayor duración del área foliar verde y no con mayores máxi-
mos de tasas de consumo de agua diaria (Howell et al., 1997).  
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Dada la alta sensibilidad del rendimiento en grano de maíz a la disponibilidad 
hídrica, prácticas de manejo del cultivo que incrementen la cobertura del suelo tie-
nen el potencial de reducir el componente evaporación y aumentar la proporción de 
transpiración en la ETc, mejorando así uno de los tres procesos que influencian a la 
EUAG,ETc. Prácticas de manejo que mantienen residuos en superficie (Greb, 1966; 
Adams et al., 1976) disminuyen la cantidad de radiación solar directa que llega al 
suelo y pueden disminuir la evaporación respecto de suelos descubiertos (Steiner, 
1989). En particular, el efecto de la cobertura del suelo sobre la reducción de la 
evaporación es mayor en ambientes con alta frecuencia de eventos de mojado (Van 
Dock et al., 2010; Monzón et al., 2006). También, varios trabajos destacaron que el 
uso de cubiertas plásticas en el suelo mejora la EUAG,ETc (e.g. Zhang et al., 2017; 
Yu et al., 2018). Por otra parte, prácticas de manejo como la fertilización con N o el 
incremento en la densidad de plantas, que resultan en un aumento en la intercep-
ción de radiación solar por el cultivo, mejoran la proporción de transpiración en ETc 
(Hernández et al., 2015, 2020; Figura 8.7A) y contribuyen al aumento de EUAG,ETc 
(Al-Kaisi y Yin, 2003; Lamm et al., 2008; Ritchie y Basso, 2008; Hernández et al., 
2015; 2020). 

Figura 8.7. (A) Proporción de transpiración respecto al consumo total del cultivo (T/ETc) en 
función de la radiación fotosintéticamente activa interceptada acumulada (Rint) durante el 
ciclo de cultivos de maíz creciendo en Balcarce sin limitantes de agua en (i) diferente nivel de 
provisión de N y una densidad de 8 plantas m-2 durante dos campañas de cultivo, o (ii) tres 
densidades de plantas sin deficiencias de N (4, 8 y 12 plantas m-2) durante dos campañas de 
cultivo. Los valores de Rint fueron corregidos según Charles Edwards y Lawn (1984). Adapta-
do de Hernández et al. (2015; 2020). (B) Tasa de crecimiento del cultivo en el periodo crítico 
en función de la densidad de plantas, para híbridos de maíz creciendo bajo riego o secano 
durante dos estaciones de crecimiento (Hernández et al., 2020).

Algunos estudios han demostrado que prácticas de manejo como la fertilización 
con N (Adamtey et al., 2010; Teixeira et al., 2014; Hernández et al., 2021) o el au-
mento en la densidad de plantas (Hernández et al., 2021) incrementaron la eficien-
cia de transpiración (EUAB,T). En este sentido, se demostró que los aumentos en 
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eficiencia de transpiración se asociaron con incrementos en la eficiencia en el uso 
de la radiación cuando se fertilizó con N, mientras que se asociaron con reduccio-
nes en la conductancia foliar y del canopeo en su conjunto cuando se aumentó la 
densidad de plantas (Hernández et al., 2021). También, en condiciones sin limita-
ciones de agua, prácticas de manejo como incrementos en la densidad de plantas 
(Andrade et al., 2002) o la fertilización nitrogenada (Uhart y Andrade, 1995), que 
aumentan la tasa de crecimiento del cultivo en el período crítico de definición del nú-
mero de granos, tienen el potencial de mejorar la fijación de granos y contribuir a un 
incremento en la EUAG,ETc (Hernández et al., 2020). En Balcarce, los incrementos en 
EUAG,ET por aumentar la densidad de plantas de 4 a 8 plantas m-2 fueron del orden 
del 10 al 22% (Hernández et al., 2020).

8.4.2. Manejo del cultivo en ambientes limitados por agua

La alta sensibilidad del rendimiento de maíz a la disminución de recursos durante 
el período crítico (Capítulo 4) denota la importancia de ajustar el manejo a los re-
cursos disponibles en el ambiente. En este sentido, en condiciones de deficiencias 
de agua que limitan la ETc (Figura 8.1B) cobra especial importancia maximizar la 
EUAG,ETc para evitar reducciones drásticas del rendimiento (Ecuación 8.3). 

En ambientes con una alta probabilidad de deficiencias de agua en el período 
crítico, se sugiere un manejo conservador que disminuya el consumo de agua en 
etapas vegetativas y transfiera parte del recurso al período reproductivo (Sinclair, 
2017; Hao et al., 2019). En este sentido, prácticas que promueven una cobertura 
acelerada del suelo por parte del canopeo no serían aconsejables, dado que en 
condiciones de deficiencia de agua es esperable que (i) el componente Es de la ETc 
se limite rápidamente, ya que sólo involucra a los primeros ≈30 cm de suelo, y (ii) 
aumente el riesgo de disminuir la disponibilidad de agua en el período reproducti-
vo. Por ejemplo, se comprobó que la reducción del espaciamiento entre hileras en 
maíz (de 70 a 35 cm) promovió un mayor consumo de agua en etapas vegetativas 
y una menor disponibilidad de agua en el suelo al inicio del período crítico (Barbie-
ri et al., 2012). Asimismo, Hernández et al. (2020) demostraron que deficiencias 
de agua en el período crítico limitaron las tasas de crecimiento del cultivo en alta 
densidad, reduciéndolas a valores similares a los obtenidos en baja densidad de 
plantas (Figura 8.7B). Por lo que reducciones en la densidad de plantas, no sólo 
son convenientes para conservar el agua y transferirla a períodos reproductivos, 
sino que además promueven una mayor disponibilidad de agua para cada planta en 
el momento crítico (Capítulo 4). Por otro lado, se ha recomendado el retraso en la 
fecha de siembra para disminuir las deficiencias de agua en el período crítico (Ma-
ddonni, 2012; Mercau y Otegui, 2015; Rotili et al., 2019) en tanto el deterioro en el 
ambiente fototérmico y las heladas tempranas (Bonelli et al., 2016; Maddonni, 2012) 
no penalicen excesivamente el rendimiento en grano. Asimismo, la capacidad de 
algunos genotipos de limitar la transpiración ante altos DPV en estados iniciales del 
ciclo (Figura 8.3B) permitiría conservar más agua en el suelo para ser utilizada en 
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momentos más críticos de la estación de crecimiento, contribuyendo a incrementar 
la EUAG,ETc (Sinclair, 2017). 

Los conceptos de manejo de cultivos en ambientes limitados por agua se am-
plían en los capítulos 9, 10, 12 y 13.

8.5. Principales conceptos prácticos

• El consumo de agua es mayor cuanto mayor es la demanda evaporativa del 
ambiente, la cobertura del cultivo y la disponibilidad de agua en el suelo.

• Los factores directamente relacionados con la eficiencia de uso de agua 
(EUA G,ETc) son (i) la proporción de transpiración respecto a la ETc, (ii) la 
capacidad de producir biomasa por unidad de agua transpirada (EUAB,T) o 
eficiencia de transpiración), y (iii) la partición de biomasa a estructuras re-
productivas.

• Los procesos de expansión de tejidos son más sensibles a deficiencias hí-
dricas de igual intensidad, duración y momento de ocurrencia que aquellos 
dependientes del intercambio gaseoso (e.g. transpiración y fotosíntesis). 

• El rendimiento del cultivo de maíz es altamente sensible a deficiencias hídri-
cas, particularmente cuando estas ocurren en el período alrededor de la flo-
ración. Cambios en la disponibilidad hídrica que determinen variaciones en 
la tasa de crecimiento del cultivo en este período crítico determinan cambios 
en el número de granos y en el peso potencial del grano y, consecuentemen-
te, en el rendimiento. 

• En ambientes sin limitaciones hídricas, el mayor rendimiento en grano se 
logra a partir de la maximización del consumo de agua y de la EUAG,ETc. 

• En condiciones de deficiencias de agua que limitan el consumo cobra espe-
cial importancia maximizar la EUAG,ETc para evitar drásticas reducciones en 
el rendimiento en grano. 
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9. Densidad de plantas 

Claudia Vega, Gustavo Maddonni, Aníbal Cerrudo y Fernando Andrade

La densidad de plantas debe ajustarse a cada ambiente para maximizar el rendi-
miento, para hacer un uso eficiente del insumo semilla y para asegurar la integridad 
del cultivo en la cosecha. En este capítulo, nos centraremos en el primero de estos 
tres objetivos y sólo consideraremos los aspectos eco-fisiológicos de la respuesta 
del rendimiento a la densidad de plantas.

En maíz, en comparación con otros cultivos extensivos, el número de plantas por 
unidad de área tiene un mayor efecto sobre la captura de recursos, la producción 
de biomasa y la partición de esta biomasa entre estructuras vegetativas y reproduc-
tivas. En consecuencia, el ajuste de la densidad de plantas resulta en una práctica 
especialmente crítica para este cultivo. 

En primer lugar, se describe la respuesta del rendimiento a cambios en la densi-
dad de plantas. Posteriormente, se analiza cómo la densidad de plantas afecta los 
procesos de intercepción de radiación solar, la producción de biomasa y su parti-
ción, y la determinación del número de granos a nivel de planta y de superficie. Se 
indagan, además, las interacciones de la densidad de plantas con la disponibilidad 
hídrica y nutricional, y con el cultivar. Luego se destacan los procesos eco-fisiológi-
cos modificados por el mejoramiento genético que afectan la respuesta del rendi-
miento a la densidad. Finalmente, se mencionan los principales aspectos aplicados 
que surgen de los conceptos analizados. 

9.1. Respuesta del rendimiento a la densidad de plantas

El rendimiento en grano de maíz es poco estable ante variaciones en la densidad 
de plantas en comparación con otros cultivos (Figura 9.1; Andrade, 1995; Andrade 
et al., 2005; Andrade et al., 2010; Echarte et al., 2011). En densidades subóptimas, 
el rendimiento del cultivo se reduce en mayor medida en maíz que en soja, girasol 
o trigo (Figura 9.1; Andrade et al., 2010). La escasa compensación en bajas densi-
dades se explica por la reducida capacidad del maíz para generar destinos repro-
ductivos (i.e. plasticidad vegetativa y reproductiva) y aprovechar eficientemente los 
altos niveles de recursos por planta ante la baja competencia intra-específica. En 
densidades de plantas mayores que la óptima, el rendimiento de maíz también se 
deprime relativamente más que en otros cultivos debido a que la disminución de 
recursos por planta provoca una pronunciada reducción en la partición de biomasa 
a estructuras reproductivas durante la etapa de fijación de granos.

Entonces, la estabilidad del rendimiento frente a cambios en la densidad de plan-
tas depende, por un lado, de la capacidad de los individuos dentro del cultivo para 
expresar mecanismos de compensación cuando el número de plantas es bajo com-
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parado con los recursos que ofrece el ambiente. En general, cuando estos mecanis-
mos de adaptación ocurren a nivel de tallos y hojas, nos referimos a la plasticidad 
vegetativa del cultivo y cuando se dan a nivel de estructuras florales, nos referimos 
a la plasticidad reproductiva. Por otro lado, la estabilidad del rendimiento frente a 
aumentos en la densidad de plantas también depende de la capacidad del cultivo 
para producir granos en situaciones en las que los recursos por planta son limitados 
o escasos. Lo anterior tiene lugar cuando el número de plantas por unidad de área 
es elevado respecto a los recursos disponibles (Figura 9.1).

Figura 9.1: Rendimiento en grano en función de la densidad relativa de plantas en maíz (cír-
culos), girasol (cuadrados), soja (triángulos) y trigo (rombos). Los cultivos se sembraron en 
fechas óptimas y se cultivaron con niveles adecuados de disponibilidad de agua y nutrientes. 
El rendimiento en las densidades extremas fue diferente (p<0,05) del rendimiento a las den-
sidades de referencia (densidad relativa de plantas = 1) solo en maíz. La densidad de plantas 
de referencia (1) fue de 8.5 plantas m-2 para el maíz; 5,8 plantas m-2 de girasol, 29,8 plantas 
m-2 de soja y 336 plantas m-2 de trigo. Adaptado de Andrade et al., 2010.

9.2. Intercepción de radiación y producción de biomasa

En ambientes sin restricciones hídricas importantes, el ajuste del número de 
plantas por unidad de área debe propender al logro del índice de área foliar crítico 
(IAFc) para maximizar la intercepción de radiación solar por el cultivo (Capítulo 3) 
tanto durante la etapa crítica de fijación de estructuras reproductivas como durante 
el llenado de granos. Por ello, los mecanismos más importantes a considerar son 
los involucrados en la generación, expansión, y senescencia foliar. 

El patrón de asignación de recursos a los meristemos axilares es el principal 
determinante de las diferencias en plasticidad vegetativa entre las especies (Aar-
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ssen, 1995; Doebley et al., 1997). Muchas especies de interés agrícola presentan 
mecanismos de compensación frente a bajas densidades, aumentando el área foliar 
a través del macollaje (trigo), la ramificación (soja) o la expansión foliar (girasol). La 
respuesta de tales especies frente a altas densidades ocurre por idéntica vía, pero 
en sentido inverso. Por ejemplo, la fuerte dominancia apical en el maíz contrasta 
con la baja dominancia apical asociada con la profusión de ramificaciones en la 
soja. 

La intercepción de radiación por el cultivo es función de la densidad de plantas, 
del área foliar de cada planta, de la disposición de sus hojas (más erectas o más 
planas) y del espaciamiento entre hileras. Así, en el maíz, con alrededor de 65.000 
plantas ha-1, 70 dm2 de área foliar por planta y un espaciamiento entre hileras entre 
70 y 50 cm se logran coberturas similares a las que se alcanzan con alrededor de 
2.500.000 plantas de avena (Avena sativa L.) que presentan menos de 2 dm2 de 
área foliar por planta y se siembran a 20 cm entre hileras (Gardner et al., 1985). 
Además, cultivares de hojas erectas requieren densidades mayores que los de ho-
jas con disposición más planófila para lograr el mismo nivel de cobertura de suelo 
(Stewart et al., 2003), mientras que cultivares con menor número de hojas (i.e. pre-
coces) generalmente presentan densidades óptimas mayores que los de ciclo largo 
(Sarlangue et al., 2007; Torreani, 2021). Otros aspectos a considerar son la fecha de 
siembra que impacta tanto en el número de hojas como en la expansión foliar, y los 
factores ambientales y genéticos que intervienen en la expresión de mecanismos de 
plasticidad vegetativa, como el macollaje (Sangoi et al., 2012).

La densidad de plantas es la herramienta de manejo más importante para alcan-
zar el IAF crítico y, por lo tanto, la máxima intercepción de radiación del cultivo de 
maíz (Maddonni y Otegui, 1996; Tetio-Kagho y Gardner, 1988a; Timlin et al., 2014; 
Li et al., 2018).

La Figura 9.2 muestra la respuesta del IAF y del área foliar por planta (AFP), 
ambos en floración, a la densidad de plantas en maíz. El IAF cae marcadamente en 
respuesta a reducciones en densidad de plantas (Cox, 1996; Tetio-Kagho y Gard-
ner, 1988b; Maddonni et al., 2001a; Overman y Scholtz III, 2011) porque el área fo-
liar por planta varía relativamente poco cuando aumentan los recursos por individuo 
(Valentinuz, 1996; Andrade et al., 2005). La escasa regulación del área foliar por 
planta ante modificaciones en la densidad en este cultivo (Tetio-Kagho y Gardner, 
1988a; Valentinuz, 1996; Maddonni et al., 2001a), i.e, la baja plasticidad vegetativa, 
se debe a que el número de hojas no varía y la tasa y la duración de la expansión 
foliar se alteran relativamente poco ante variaciones en la disponibilidad de recursos 
por planta. Asimismo, la mayoría de los genotipos mejorados presentan baja capaci-
dad de macollaje (Doebley et al., 1997, ver recuadro a). Estas características limitan 
la capacidad del maíz para compensar un bajo número de plantas. En densidades 
bajas, entonces, el cultivo de maíz no logra desarrollar suficiente área foliar para 
alcanzar el IAF crítico (Figura 9.3). 
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Figura 9.2: Variación del índice de área foliar (IAF, círculos blancos) y área foliar por planta 
(círculos grises) ante cambios en la densidad de plantas. Valores tomados alrededor de la 
floración.

La densidad de plantas también afecta la tasa de senescencia foliar durante el ciclo. Así, en 
altas densidades, la senescencia provoca una marcada disminución del índice de área foliar, 
particularmente durante el llenado de granos (Figura 9.3).

Figura 9.3: Evolucion de IAF verde (círculos grises), senescente (círculos blancos) y ver-
de+senescente (círculos negros) para dos cultivos de maíz regados y fertilizados a lo largo 
del ciclo sembrados a mediados de Octubre en alta (12 pl m-2; A) y baja (3 pl m-2; B) densidad 
de siembra en Pergamino. Adaptado de: Maddonni et al., 2001b y Borrás et al., 2003. El mo-
mento fenológico de floración ocurrió alrededor de 1000 °Cd (flecha negra).
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El crecimiento del cultivo está estrechamente asociado con su capacidad para 
interceptar la radiación solar incidente y convertirla en materia seca (Capítulo 3). 
El manejo correcto de la cantidad de plantas por unidad de superficie tiene como 
principal objetivo el establecimiento de un canopeo que permita interceptar niveles 
de radiación incidente que aseguren el máximo crecimiento del cultivo antes del 
comienzo del periodo crítico para la fijación de granos (Capítulo 4). La Figura 9.4 
muestra el efecto de la densidad de plantas sobre la evolución de la intercepción 
de la radiación y la acumulación de materia seca en cultivos regados y fertilizados. 
Bajo condiciones sin limitaciones hídricas ni nutricionales, se obtuvieron incremen-
tos significativos en la biomasa aérea total acumulada durante el ciclo de cultivo en 
respuesta al aumento de la densidad hasta óptimos cercanos a las 9 pm-2 (Andrade 
et al., 1996). Tales incrementos se debieron, principalmente, a la mayor radiación 
interceptada. La similar respuesta de estas dos variables a la densidad de plantas 
(Figura 9.4, Tabla 9.1) es un indicador más de la estrecha asociación que presentan 
(Capítulo 3). Entonces, la intercepción de radiación y la materia seca producida en 
el cultivo de maíz son altamente sensibles a la variación en densidad de plantas 
(Overman y Scholtz III, 2011; van Roekel y Coulter, 2012, Hernández et al., 2020). 
Estas respuestas contrastan con la que presentan otros cultivos con mayor plastici-
dad vegetativa (Andrade et al., 2005; Vega y Andrade, 2000). 
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Figura 9.4: Porcentaje de intercepción de la radiación fotosintéticamente activa y biomasa 
aérea del cultivo de maíz a lo largo del ciclo del cultivo para densidades de plantas de 2,2 
(círculos negros), 6,2 (círculos grises), 9,2 (círculos blancos), 11,6 (rombos grises) y 14 (rom-
bos blancos) plantas m2. Los errores estándar variaron entre 2,3 y 7,1% para intercepción de 
radiación y entre 29 y 102 gm-2 para biomasa aérea. Híbrido Dekalb 636 sembrado en sep-
tiembre con cinco densidades de plantas en condiciones no limitantes de agua y nutrientes, 
durante la campaña agrícola 1993-1994 en Balcarce.
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Altas densidades de plantas permiten obtener elevadas coberturas a lo largo del 
ciclo del cultivo y alcanzar temprano el IAF crítico, lo que favorece la producción de 
biomasa. Bajas densidades, por el contrario, no logran alcanzar el IAF crítico. Au-
mentos de densidad de plantas por encima de la óptima pueden incrementar el IAF 
(Figura 9.2) pero no aumentan la intercepción de radiación ni la tasa de crecimiento 
del cultivo en las etapas críticas para la determinación del rendimiento (Figura 9.4). 

Tabla 9.1: Efectos de la densidad de plantas en la intercepción de radiación solar total a lo lar-
go del ciclo, la biomasa total producida y la eficiencia de conversión de radiación interceptada 
en biomasa (ec), para un cultivo de maíz creciendo en Balcarce con amplia disponibilidad 
de nutrientes y agua. La regresión lineal ajustada entre la radiación interceptada y biomasa 
acumulada fue significativa (R2= 0,93).

Finalmente, la densidad de plantas también puede afectar la eficiencia de con-
versión de radiación en biomasa a través del efecto que genera en la extinción de la 
luz en el cultivo (Maddonni y Otegui, 2004), en la economía del agua (Hernández et 
al., 2020), en la economía de nutrientes (Ciampitti y Vyn, 2011), o en la sanidad del 
cultivo. Sin embargo, este efecto es cuantitativamente menor que el de la densidad 
sobre la captura de radiación. 

9.2.1. Densidad y Macollaje 

Existen genotipos con capacidad para emitir vástagos axilares, conocidos como 
macollos, en bajas densidades (Rotili y Maddonni, 2016; Rotili et al., 2021b; Sangoi 
et al., 2012; Sangoi et al., 2011b). Los macollos se desarrollan a partir de yemas axi-
lares de los nudos basales del maíz durante etapas vegetativas tempranas (Moulia 
et al., 1999). La aparición de macollos se asocia con alta relación rojo-rojo lejano 
(Markham y Stoltenberg, 2010), balances de carbono positivos en el tallo (Rotili et 
al., 2021b), suelos fértiles, elevados niveles de radiación y bajas temperaturas en 
etapas tempranas (Tetio-Kagho y Gardner, 1988a; Veenstra et al., 2021; Massigo-
ge, 2022). El macollaje incrementa notablemente la plasticidad vegetativa del maíz 
(Rotili y Maddonni, 2016; Sangoi et al., 2011a; Veenstra et al., 2021; Massigoge 
et al., 2022) porque permite aumentos en el área foliar por planta. De esta ma-
nera, los genotipos macolladores presentan menor disminución de la intercepción 
de radiación y de producción de biomasa en respuesta a densidades sub-óptimas 
en comparación con genotipos no macolladores (Veenstra et al., 2021; Masigoge 
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2022). Cuando los recursos por planta son óptimos (i.e. sin limitaciones importantes 
de agua o nitrógeno), los macollos también pueden contribuir con espigas fértiles, 
aumentando el número de granos y el rendimiento en bajas densidades (Rotili et al., 
2021b; Massigoge 2022; Massigoge et al., 2022).

9.3. Determinación de los componentes del rendimiento

El número de granos por unidad de superficie del maíz está fuertemente afecta-
do por la densidad de plantas (Tabla 9.2; Cerrudo et al., 2020; Di Matteo et al., 2016; 
Sangoi et al., 2002; Tetio-Kagho y Gardner, 1988b). Como ya se mencionó, el maíz 
presenta escasa capacidad de adecuar el área foliar por planta ante variaciones 
en densidad de plantas (escasa plasticidad vegetativa), aspecto que disminuye su 
habilidad para la intercepción de radiación solar. Existe una estrecha relación entre 
la capacidad de un individuo para capturar la radiación solar y el número de granos 
que puede fijar (Andrade et al., 2000; Kiniry y Knievel, 1995; Kiniry et al., 2002). 
A nivel de cultivo, cuando la baja densidad de plantas reduce la radiación solar 
interceptada durante el período crítico para la determinación del número de granos 
(Capítulos 3 y 4), la tasa de crecimiento disminuye y, en consecuencia, el número 
de granos fijados por unidad de superficie es menor que el logrado en densidades 
óptimas (Andrade et al., 1999; Cerrudo et al., 2013). Además de este efecto sobre la 
tasa del crecimiento del cultivo, la escasa plasticidad reproductiva que presenta el 
maíz (i.e. bajo número de espigas y de flores por espiga) también limita el número 
de granos por unidad de superficie que puede establecerse en densidades sub-óp-
timas. En maíz, la respuesta del número de granos por planta a la disponibilidad 
de recursos por planta es curvilínea (Figura 9.5, Capítulo 4). El número de granos 
por planta alcanza su máximo con tasas de crecimiento por planta menores a las 
máximas posibles. Esta respuesta tipo plateau es el resultado de limitaciones en 
el número potencial de granos por espiga (Allison y Daynard, 1979; Echarte et al., 
2000). Es de destacar el contraste entre el maíz y otros cultivos como soja o trigo 
que presentan relaciones prácticamente lineales entre el número de granos y el cre-
cimiento por planta (Vega et al., 2001b). En otras palabras, una mayor disponibilidad 
de recursos por planta no incrementa la morfogénesis de estructuras reproductivas 
en maíz (Otegui, 1997; Ruget, 1989; Valentinuz, 1996) por lo que el cultivo presen-
ta un número de flores por espiga relativamente constante. Por lo tanto, ante una 
reducción en densidad de plantas desde la densidad óptima, el incremento en el nú-
mero de granos por planta es menos que proporcional al incremento en los recursos 
por planta (Vega et al., 2001b).

Este grado de restricción es mayor en híbridos de maíz con baja prolificidad 
o baja plasticidad de la espiga superior (Ciancio et al., 2016; Echarte y Andrade, 
2003; Otegui et al., 1995; Ross et al., 2020; Sarquís et al., 1998). Híbridos prolíficos 
presentan mayor estabilidad del rendimiento ante reducciones en la densidad de 
plantas (Duvick, 1974; Ross et al., 2020; Sarquís et al., 1998) por presentar mayor 
capacidad para fijar granos en una segunda espiga. Sin embargo, para la expresión 
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de la prolificidad es necesario que no existan limitantes nutricionales, particularmen-
te de N (Anderson et al., 1984; D’Andrea et al., 2022; Parco et al., 2020; Maltese et 
al., 2021).

Resumiendo, la marcada respuesta del maíz a densidades menores a la óptima 
se fundamenta en dos procesos simultáneos. La escasa plasticidad vegetativa que 
reduce la capacidad del cultivo de interceptar radiación solar y crecer durante el 
periodo crítico de cultivo y la escasa plasticidad reproductiva que lleva a que se fijen 
menos granos por unidad de recurso captado.

Tabla 9.2:  Efecto de la densidad de plantas sobre el número de granos por unidad de super-
ficie, el peso de 1000 granos y el rendimiento (0% humedad) en el híbrido de maíz DK 636. 
Cultivos conducidos en condiciones de riego y adecuada fertilización en Balcarce. Datos de 
Valentinuz (1996). Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre densida-
des. 

Aumentos significativos en la densidad de plantas por encima de la óptima tam-
bién pueden producir importantes reducciones del número de granos fijados en 
maíz (Tabla 9.2). La sensibilidad del rendimiento de este cultivo a altas densidades 
de plantas se expresa como una baja estabilidad del índice de cosecha en respues-
ta a la reducción en la disponibilidad de recursos por planta (Echarte y Andrade, 
2003; Maddonni y Otegui, 2006; Vega et al., 2000). Como ya se indicó, en el maíz, 
la relación entre el número de granos fijados por planta y la tasa de crecimiento de 
plantas durante el período crítico es curvilínea y presenta un alto umbral de tasa de 
crecimiento por planta para comenzar a fijar granos (Edmeades y Daynard, 1979b; 
Tollenaar et al., 1992; Vega et al., 2001b; Figura 9.5; Capítulo 4). De acuerdo con 
lo anterior, al aumentar la densidad por sobre la óptima, el número de granos que 
fija cada planta disminuye más que proporcionalmente a lo que aumenta el núme-
ro de plantas con la consecuente disminución en el número de granos por unidad 
de superficie (Figura 9.5). En un ejemplo extremo, dos cultivos podrían crecer a la 
misma tasa (kg ha-1 d-1) aún en densidades distintas (i.e. óptima vs. supra-óptima). 
Sin embargo, si la densidad supra-óptima provoca que ciertos individuos crezcan 
por debajo del umbral para fijar granos, es esperable que el rendimiento final del 
cultivo disminuya. Cuando los individuos en el cultivo crecen con escasos recur-
sos, procesos de aborto de granos y de espiga son exacerbados (Hernández et al., 
2014; Tollenaar et al., 1992; Vega et al., 2001b; Vega y Sadras, 2003). En el ejemplo 
mencionado se puede concluir, entonces, que los recursos que ofrecía el ambiente 
permitían el logro de tasas de crecimiento de cultivo similares entre ambas densida-
des, pero contrastante crecimiento reproductivo a nivel de individuos. 
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Como ya fuera expuesto, el maíz muestra un alto umbral de tasa de crecimiento 
por planta para fijar granos, aspecto que refleja la significativa reducción en la parti-
ción de materia seca a estructuras reproductivas cuando el crecimiento a nivel de in-
dividuo es reducido en densidades de plantas superiores a las óptimas (Andrade et 
al., 1999; Ciancio et al., 2016; D’Andrea et al., 2008a; Hashemi-Dezfouli y Herbert, 
1992; Pagano y Maddonni, 2007; Tollenaar et al., 1992; Vega et al., 2001a). Esto 
puede ser resultado del relegamiento de la espiga en la distribución de asimilados 
por estar sujeta a dominancia apical (Capítulo 4). Las respuestas, que analizamos 
antes, entre la tasa de crecimiento por planta y el número de granos que puede 
fijar una planta constituye la base conceptual para interpretar la fuerte interacción 
entre la densidad de siembra y la disponibilidad de recursos sobre el rendimiento 
de grano en maíz. En resumen, el maíz tiene un óptimo de densidad marcado y ese 
óptimo depende del ambiente como sucedáneo de los recursos disponibles (Andra-
de, 1995; Di Matteo et al., 2016; Edwards, 2016; Mylonas et al., 2020; Tokatlidis et 
al., 2011).

La distribución de tamaños de plantas en la población es otro factor a considerar 
al analizar la estabilidad de este cultivo en respuesta al aumento de la densidad 
(Vega y Sadras, 2003). Aumentos en el estrés poblacional (Edmeades y Daynard, 
1979a) ocasionan el establecimiento de jerarquías de individuos (i.e. dominantes y 
dominados) temprano en el ciclo del cultivo (Maddonni y Otegui, 2004). Los indivi-
duos dominados exhiben un desarrollo de espiga retrasado (Pagano et al., 2007) 
y menor partición de biomasa a estructuras reproductivas (Borrás et al., 2007; Pa-
gano y Maddonni, 2007), que puede resultar en la cesación del crecimiento de la 
espiga y en la esterilidad de la planta.
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Figura 9.5: Relación entre el número de granos por planta y la tasa de crecimiento por planta 
durante el periodo crítico para la determinación del número de granos. Datos de híbrido de 
maíz sembrado entre 2 y 18,4 plantas m-2 y conducidos bajo riego y fertilización. En el eje X 
se indican las tasas de crecimiento por planta y las densidades de plantas correspondientes. 
Las dos funciones hiperbólicas corresponden a la primera y segunda espiga. Adaptado de 
(Andrade et al., 1996). En círculos blancos, se indica el rendimiento en grano por unidad de 
superficie

El peso logrado por grano depende de las condiciones ambientales a la que está 
expuesta la planta durante el llenado (Andrade y Ferreiro, 1996; Borrás y Otegui, 
2001; Capítulos 5 y 6). No obstante, ante cambios en la densidad, este segundo 
componente del rendimiento también presenta variación en maíz (Borrás y Otegui, 
2001; Larrosa y Borrás, 2022; Sala et al., 2007; Tollenaar y Daynard, 1978a; Tolle-
naar y Daynard, 1978b), aunque menor que la observada en el número de granos 
(Tabla 9.2). Disminuciones en la densidad de plantas se asocian con incrementos 
en el peso potencial del grano debido a que la naturaleza hiperbólica de la relación 
NGP/TCP resulta en una mejor relación de fuente por grano durante la fase lag pos-
tfloración, etapa en la que queda determinado dicho componente (Gambín y Borrás, 
2010; Gambín et al., 2008; Capítulo 5). Sin embargo, plantas o genotipos prolíficos 
que en baja densidad exhiben mayor número de granos tenderán a tener menor 
peso por grano (Capristo, 2000; Otegui, 1995). En un estudio con dos genotipos cul-

B
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tivados con densidad baja (2,2 pm-2), el peso del grano de plantas no prolíficas fue 
entre 8 y 23% mayor que el de plantas prolíficas (Capristo, 2000). Densidades supra 
óptimas pueden resultar en reducciones de este componente del rendimiento (Ca-
pristo, 2000; Larrosa y Borrás, 2022). En general, cuando mayor es la capacidad de 
la planta para aumentar el número de granos por mayor disponibilidad de recursos 
por individuo (plasticidad reproductiva), menor es el ajuste en el peso individual de 
los mismos (Borrás y Otegui, 2001; Larrosa y Borrás, 2022; Maddonni et al., 1998; 
Sala et al., 2007). 

En resumen, la estabilidad del rendimiento frente a cambios en la densidad de 
plantas depende de la capacidad de los individuos para expresar mecanismos de 
compensación cuando los recursos por planta son abundantes (i.e., plasticidad ve-
getativa y reproductiva) y mecanismos de tolerancia al estrés cuando los recursos 
por planta son escasos. 

9.4. Calidad ambiental y ajuste de la densidad de plantas

Como analizamos antes, la respuesta del maíz a la densidad de plantas depen-
de del nivel de recursos disponible (Andrade et al., 1996; Duncan, 1984; Gardner 
y Gardner, 1983; Tokatlidis et al., 2011), por lo que la elección de la densidad de 
siembra dependerá del ambiente considerado en interacción con el manejo del res-
to de las variables del cultivo. En buenos ambientes, los máximos rendimientos de 
maíz se obtienen con densidades relativamente altas debido a la escasa plasticidad 
reproductiva que presenta el cultivo, carácter que ya fue discutido en párrafos ante-
riores. En cambio, en condiciones de baja oferta de recursos, la densidad de plantas 
óptima deberá ser sensiblemente menor (Figura 9.5). Esto se debe a que, cuando 
los recursos son limitantes, la tasa de crecimiento del cultivo es baja, existiendo 
por ello un riesgo de disminución de la partición de asimilados hacia las estructuras 
reproductivas conducente al aborto de granos o de espigas. Con la estrategia de 
menor número de plantas, es más probable que cada individuo crezca a una tasa 
mayor a los umbrales de esterilidad evitando así la disminución extrema del número 
de granos fijados. Entonces, en situaciones en las que se esperan altas tasas de 
crecimiento del cultivo durante el periodo crítico se utilizarán densidades de siembra 
relativamente altas. En tanto que, en situaciones en las que se esperan bajas tasas 
de crecimiento del cultivo durante el periodo crítico se utilizarán densidades relati-
vamente bajas. En el maíz, y debido al carácter de la espiga como órgano sujeto a 
dominancia apical, es crítico manejar los recursos y la tasa de crecimiento por plan-
ta para maximizar la partición de asimilados a estructuras reproductivas. 

Los recursos para el cultivo están condicionados por los niveles de radiación 
solar disponible, la temperatura y los factores hídricos y nutricionales. En particu-
lar, cuando la probabilidad de ocurrencia de déficit hídrico en floración es alta, una 
disminución en la densidad de plantas del cultivo reduce la competencia intraes-
pecífica evitando que las tasas de crecimiento de los individuos se acerquen a los 
valores umbrales para la supresión de la fijación de granos (Capítulo 4; Andrade et 
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al., 2002; D’Andrea et al., 2008b; Echarte y Tollenaar, 2006). Esto será beneficioso 
en la medida que el aumento de rendimiento por planta sea más que proporcional 
a la disminución en el número de individuos por unidad de superficie. De acuerdo 
con estos conceptos, las Figuras 9.6, 9.7 y 9.8 muestran que la densidad óptima de 
plantas es mayor cuando la disponibilidad hídrica, nutricional y la calidad ambiental 
son altas. Por ejemplo, ante aumentos en la densidad entre 5,5 y 8 plantas m-2, el 
rendimiento aumentó bajo riego, no respondió en condiciones de deficiencias hídri-
cas moderadas y se deprimió cuando el déficit hídrico fue severo (Figura 9.6). De 
manera similar, la respuesta a la densidad entre 3 y 7 plantas m-2 fue marcada con 
amplia disponibilidad de nitrógeno y nula sin fertilización (Figura 9.7). Las mismas 
conclusiones acerca de la variación de la densidad óptima en función de la poten-
cialidad del ambiente se obtuvieron con dos híbridos de maíz de respuesta contras-
tante a la densidad (Figura 9.8).  

Figura 9.6:  Rendimiento en grano del maíz (14% de humedad) en función de la densidad de 
plantas para tres niveles de disponibilidad hídrica: sin deficiencia (círculos blancos), con de-
ficiencia de 150 mm (círculos grises) y de 300 mm (círculos negros). Las deficiencias fueron 
estimadas como la diferencia entre la precipitación y la evapotranspiración potencial en un 
periodo de 70 días alrededor de la floración (adaptado de Andrade et al., 1996). 
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Figura 9.7: Rendimiento en grano del maíz en función de la densidad de plantas para dos 
niveles de disponibilidad de nitrógeno con aplicación de 240 kg de N por ha (círculos blancos) 
y sin fertilización nitrogenada (círculos negros). El testigo sin fertilización representa un con-
sumo por parte del cultivo de aproximadamente 130 kg de N por ha (Russell, 1986). 
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Figura 9.8: Rendimiento en grano en función de la densidad de plantas en cuatro ambientes 
de diferente potencialidad para dos híbridos de maíz (A y B) de diferente respuesta a la den-
sidad de plantas (Juan Matías Ferreyra, Comunicación personal). Círculos blancos y círculos 
negros representan a los ambientes de máxima y de mínima calidad, respectivamente. 

La adecuación de la densidad al ambiente genera importantes beneficios al 
rendimiento. Así, en sistemas de alta producción de maíz (bajo riego y adecuada 
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fertilización), los máximos rendimientos son alcanzados con altas densidades que 
permiten la completa cobertura de suelo para maximizar la intercepción de radia-
ción, la tasa de crecimiento del cultivo, la partición reproductiva y la eficiencia para 
fijar granos. En cambio, en ambientes pobres o restrictivos en los que generalmente 
la variabilidad espacial y/o temporal en la oferta de recursos es elevada, resulta 
conveniente utilizar densidades moderadas (Grassini et al., 2015; Ross et al., 2020; 
Tokatlidis et al., 2011). En estos ambientes, las pérdidas de rendimiento por el uso 
de densidades supraóptimas en años secos es generalmente mayor que el poten-
cial de rendimiento no explotado por utilizar densidades sub-óptimas en los años de 
buena disponibilidad hídrica. Se destaca en este manejo conservador en densidad 
de plantas la conveniencia de utilizar híbridos con elevada plasticidad reproductiva, 
que presentan mayor capacidad de respuesta del rendimiento a (posibles) buenas 
condiciones ambientales (Cox, 1996; Ross et al., 2020; Rotili et al., 2021a; Sarquís 
et al., 1998; Tokatlidis et al., 2011). Además, una menor densidad de plantas en 
condiciones de baja disponibilidad hídrica produce un uso conservativo del agua 
durante el período vegetativo (Alessi y Power, 1976; Hernández et al., 2020; Mylo-
nas et al., 2020) lo que puede incrementar la disponibilidad de agua en las etapas 
de crecimiento reproductivo (Curin et al., 2020; Hao et al., 2019; Hernández et al., 
2020). Sin embargo, esto generalmente puede ser de utilidad en aquellos sistemas 
en los que la pérdida de agua por evaporación representa una baja proporción del 
agua evapotranspirada y los cultivos dependen en gran medida del agua almacena-
da en el suelo (Capítulo 8). 

Los conceptos hasta aquí vertidos indican que la baja estabilidad del índice de 
cosecha del maíz en respuesta a la disponibilidad de recursos por planta (Echarte 
y Andrade, 2003) obliga a ajustar cuidadosamente la densidad de plantas al nivel 
de recursos que provee el ambiente y al nivel de insumos (Al-Naggar et al., 2015; 
Hernández et al., 2014; Hernández et al., 2020; Rotili et al., 2019). Estos mismos 
conceptos gobiernan la elección de la densidad de plantas ante atrasos en la fecha 
de siembra. Bajo condiciones potenciales de manejo (i.e. riego y fertilización), los 
maíces tardíos tienen una mayor tasa de crecimiento vegetativo (Maddonni y Ote-
gui, 1996) que conduce a un tamaño de plantas que exacerbaría la competencia 
intraespecífica con potenciales efectos negativos sobre la partición reproductiva. 
Además, la radiación solar incidente durante la etapa crítica de floración es menor 
en siembras tardías (Maddonni, 2012). Por lo tanto, una menor densidad puede 
aliviar el estrés poblacional y evitar que la tasa de crecimiento de la planta en flora-
ción se acerque a los umbrales de esterilidad. Considerando cultivos en secano, el 
retraso de la fecha de siembra en una explotación o región puede posicionar al cul-
tivo de maíz en mejores ambientes desde el punto de vista hídrico (Capítulo 12). En 
dichas situaciones, la densidad de plantas óptima es superior en fecha tardía que 
en temprana, tal como se ha encontrado en algunos ambientes del SO de Buenos 
Aires (Rotili et al., 2019).
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9.5. Genotipo y ajuste de la densidad óptima

En el manejo de la densidad de plantas para maximizar el rendimiento en un 
ambiente en particular, es necesario considerar la interacción con el genotipo. Los 
genotipos difieren tanto en su densidad óptima como en el potencial de rendimiento 
en su densidad óptima (Hernández et al., 2014; Sarlangue et al., 2007). Las res-
puestas genotípicas tanto en bajas, óptimas o altas densidades pueden ser explica-
das por diferencias en la plasticidad reproductiva (i.e. prolificidad, ear-flex, e incluso 
por la presencia de macollos fértiles), la tolerancia de la fijación de granos al estrés 
(Hashemi-Dezfouli y Herbert, 1992; Larrosa y Borrás, 2022), y por la habilidad para 
mantener el crecimiento de los granos durante la postfloración (Mansfield y Mumm, 
2014). En Figura 9.9 (Pagano y Maddonni, 2007), se puede observar la variabilidad 
genotípica del rendimiento por planta y del cultivo ante la variación en la densidad 
de plantas. 

Otros aspectos genotípicos a tener en cuenta para el manejo de la densidad son 
los relacionados al ciclo. En general, los cultivares de ciclo corto presentan mayores 
densidades óptimas que los de ciclo más largo debido a su menor porte y a su me-
nor plasticidad reproductiva (Sarlangue et al., 2007; Torreani, 2021).

 
Figura 9.9: Variaciones en el rendimiento por planta y en el rendimiento del cultivo ante cam-
bios en la densidad de plantas para híbridos de maíz que difieren en el máximo rendimiento 
por planta en baja densidad y en la tolerancia a aumento en la densidad de siembra. Adapta-
do de Pagano y Maddonni, 2007. Los símbolos indican distintos híbridos.

En Figura 9.10, se observa el efecto del genotipo sobre las relaciones entre 
calidad ambiental y la densidad óptima. Para todos los genotipos estudiados, la 
densidad óptima fue mayor en los ambientes de mayor potencial. Sin embargo, es 
importante destacar que hubo variación en la respuesta genotípica e interacciones 
entre el genotipo y el ambiente (Capítulo17). 
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Figura 9.10: Densidad de plantas óptima según el índice ambiental. Los distintos símbolos 
indican distintos híbridos de maíz. Fuente: adaptado de TD Monsanto

En resumen, la recomendación de la densidad óptima de siembra dependerá 
de los genotipos, de la calidad ambiental y de sus interacciones (Figuras 9.8, 9.9, 
9.10). Estos conceptos son de utilidad para realizar prescripciones de manejo por 
ambientes (Capítulo13).

9.6. Impacto del mejoramiento genético sobre la respuesta del maíz a la den-
sidad 

El mejoramiento genético genera cambios fisiológicos que modifican las relacio-
nes discutidas anteriormente, y estos aspectos condicionan la respuesta del cultivo 
de maíz a la densidad de plantas. Los nuevos híbridos de maíz presentan un ren-
dimiento más estable ante variaciones en densidad de plantas en comparación con 
los híbridos antiguos (Di Matteo et al., 2016; Mansfield y Mumm, 2014). Por un lado, 
los planes de mejoramiento genético han buscado, entre sus principales objetivos 
una mayor tolerancia al estrés y adaptación amplia, en general. Para ello, una de 
las principales herramientas utilizadas fue la selección en altas densidades y en una 
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amplia área de testeo incluyendo ambientes de bajo rendimiento (Lee y Tollenaar, 
2007; Tollenaar y Lee, 2002; Tollenaar y Wu, 1999). La selección en alta densidad 
actuó como sucedáneo a una selección bajo condiciones de estrés en las que los 
recursos por planta son escasos (Di Matteo et al., 2016). De esta manera, el mejo-
ramiento genético aumentó la tolerancia al estrés, la tolerancia a altas densidades 
y la estabilidad a través de ambientes (Assefa et al., 2018; Di Matteo et al., 2016; 
Capítulo13). El incremento en la tolerancia a estrés condujo a cambios en las rela-
ciones entre la tasa de crecimiento de la planta y la cantidad de granos fijados por 
individuo (Echarte et al., 2004; Luque et al., 2006) y estuvo asociado con una menor 
variabilidad en el tamaño y productividad de plantas en el cultivo (Fasoula y Tolle-
naar, 2005; Tollenaar y Wu, 1999). Cambios morfológicos y arquitecturales (plantas 
compactas, ángulo foliar más erecto y menores coeficientes de extinción lumínica 
que impactan sobre la captura y el uso de la radiación solar) (Capítulo3; Incognito, 
2019; Cagnola et al., 2021; Hammer et al., 2009; Lacasa et al., 2022), mejoras en 
la partición y eficiencia reproductiva (menor dominancia apical, sincronía floral y de 
embriones) (Capítulo 4; Cagnola et al., 2021; Ciancio et al., 2016; Echarte et al., 
2004; Gonzalez et al., 2018; Luque et al., 2006) y un mayor stay-green funcional 
durante el llenado (Lee y Tollenaar, 2007; Liu et al., 2021) ayudan a explicar dichas 
respuestas (Capítulo 16). Por otro lado, algunos híbridos actuales presentan mayor 
plasticidad reproductiva respecto a sus predecesores (Ciancio et al., 2016; Di Ma-
tteo et al., 2016; Ross et al., 2020; Rotili et al., 2021b). A diferencia de lo ocurrido 
con la tolerancia al estrés, el incremento en la plasticidad reproductiva no parece 
haber sido global y se dio sobre todo en híbridos liberados en América del Sur. Los 
mecanismos involucrados en el incremento en la plasticidad reproductiva incluyen 
i) mayor prolificidad (Ciancio et al., 2016; Otegui, 1995; Ross et al., 2020) ii) incre-
mento en el máximo número de granos por espiga y peso potencial de los granos 
(Ci et al., 2013; Ciancio et al., 2016; Duvick, 1997; Echarte et al., 2004; Mueller et 
al., 2019), o iii) un incremento en las espigas provenientes de macollos (Massigoge 
et al., 2022, Rotili et al., 2022; Veenstra et al., 2021).

En resumen, los efectos del mejoramiento pueden visualizarse a través de la 
respuesta del número de granos fijados por planta a los recursos por planta. Es 
de destacar que el mejoramiento genético ha reducido la respuesta del maíz a la 
densidad (Assefa et al., 2018; Di Matteo et al., 2016; Tokatlidis et al., 2011). Esta 
menor respuesta resulta de cambios fisiológicos que, a través del proceso de se-
lección, dan lugar a genotipos con mayor tolerancia al estrés y mayor plasticidad 
reproductiva. Las relaciones curvilíneas con altos umbrales para la fijación de gra-
nos y marcados plateaux de los híbridos antiguos están siendo reemplazadas por 
relaciones más lineales, con umbrales bajos (i.e. ordenada al origen más cercana 
a cero) y una mayor proporcionalidad en la respuesta del número de granos fijados 
por planta a los recursos disponibles por individuo (Figura 9.11; Ciancio et al., 2016; 
Echarte et al., 2004). 
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Figura 9.11: Presentación esquemática conceptual de la respuesta del número de granos 
por planta a cambios en la tasa de crecimiento por planta durante el período crítico (TCP) 
en dos híbridos de maíz con distinta plasticidad reproductiva (A y B). La curva superior de 
cada gráfico indica los granos aportados por la espiga sub-apical. En B, la curva representa 
a un cultivar de mayor flexibilidad de espiga, menor umbral de TCP para la expresión de la 
prolificidad, mayor número de granos en la espiga sub-apical y menor umbral de TCP para la 
esterilidad de plantas.

9.7. Principales conceptos prácticos

• La densidad de plantas afecta marcadamente la intercepción de la radiación 
solar y el crecimiento del cultivo de maíz.

• El rendimiento del maíz es muy sensible a la densidad de plantas. Ésta debe 
ser cuidadosamente seleccionada con el objeto de maximizar la producción 
de cada situación particular de cultivo.

• Densidades de plantas inferiores a la óptima reducen el rendimiento por me-
nor intercepción de radiación y por baja plasticidad reproductiva.

• Densidades de plantas superiores a la óptima reducen el rendimiento porque 
la tasa de crecimiento por planta se acerca a los umbrales de esterilidad.

• La densidad óptima para rendimiento en grano se incrementa cuanto mayor 
es la disponibilidad de agua y nutrientes.

• Los híbridos prolíficos, macolladores o con alta flexibilidad de espigas pre-
sentan mayor estabilidad del rendimiento ante reducciones en la densidad 
de plantas.

• Los híbridos con buena sincronía floral, uniformes, y con alta partición a es-
pigas alrededor de la floración son más tolerantes a incrementos en la densi-
dad de plantas por encima de la óptima.
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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 



ESPACIAMIENTO ENTRE HILERAS DEL CULTIVO

285

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).



ESPACIAMIENTO ENTRE HILERAS DEL CULTIVO

287

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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11. Desuniformidad del stand de plantas del cultivo

Gustavo Maddonni

11.1. Introducción

El rendimiento de un cultivo puede ser comprendido como el producto entre la 
cantidad de plantas por unidad de área (i.e. la densidad de siembra), el número de 
granos por planta y el peso de los granos. Como se detalló en el capítulo de den-
sidad (Capítulo 9), el incremento en la cantidad de plantas determina una intensifi-
cación de los procesos de competencia entre los individuos del stand por los recur-
sos aéreos (radiación) y edáficos (agua, nutrientes), que disminuye el crecimiento 
individual de las plantas en floración y, en consecuencia, la fijación de granos por 
planta (Pagano y Maddonni, 2007; Rossini et al., 2011). Bajo esta premisa, las reco-
mendaciones de la densidad de siembra objetivo en maíz en ambientes de alta po-
tencialidad procuran exponer a las plantas del stand a una determinada intensidad 
de competencia intra-específica, bajo la cual alcancen en floración tasas de creci-
miento intermedias que penalicen en cierto grado el número de granos por planta, 
pero maximicen la fijación de granos por unidad de área (Andrade et al., 1996). Para 
tasas superiores (i.e. menores densidades), el mayor número de granos por planta 
no compensa la menor cantidad de plantas (especialmente en híbridos no prolíficos 
y no macolladores) y para tasas inferiores (i.e. mayores densidades), la caída en la 
fijación de granos por planta puede ser más que proporcional al incremento en la 
cantidad de plantas (según la tolerancia del material al estrés por densidad) impli-
cando penalidades sobre el rendimiento del cultivo (Capítulo 9). Estos fundamen-
tos son válidos para cultivos de maíz en los que sus individuos tienen una similar 
capacidad de capturar recursos aéreos y edáficos durante el ciclo y transformarlos 
en similares tasas de crecimiento en floración, es decir canopeos uniformes en 
el crecimiento de sus plantas. Sin embargo, existen determinadas condiciones de 
manejo, de ambiente y fisiológicas que pueden determinar pérdidas de plantas y/o 
desuniformidades en el crecimiento desde etapas tempranas del ciclo, que intensi-
fican los procesos de competencia intraespecífica e impactan en la variabilidad del 
crecimiento individual de las plantas en floración (Maddonni y Otegui, 2004) y, en 
consecuencia, en la fijación de granos por planta (Pagano y Maddonni, 2007), en 
el rendimiento del cultivo (Tollenaar y Wu, 1999; Andrade y Abbate, 2005) y en la 
eficiencia en el uso de los recursos (Rossini et al., 2018). 

En este capítulo, se presenta en primer lugar el origen y cuantificación de los 
distintos tipos de desuniformidades poblacionales (espacial y temporal) en maíz. 
Luego se revisan diversos trabajos que cuantifican el impacto de estas desuniformi-
dades sobre el rendimiento y se analizan las bases eco fisiológicas de dicho efecto, 
para poder comprender la posibilidad de revertirlas o atenuarlas según el agregado 
de recursos y el componente genético. Finalmente, se identifican los escenarios 
más factibles para la generación de desuniformidades en maíz.
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11.2. Origen y cuantificación de las desuniformidades poblacionales en maíz

Las sembradoras de maíz distribuyen las semillas a lo largo de las hileras, a una 
determinada distancia equidistante entre plantas (según la densidad de plantas y 
la distancia entre hileras) y a una similar profundidad del suelo. Bajo estas condi-
ciones operativas y con óptimas condiciones de humedad (cercanas a capacidad 
de campo) y de temperatura (mayores a 16°C) en la cama de siembra, se logran 
las emergencias sincrónicas de las plántulas (Padilla, 2009; Silberfaden 2010) con 
una distribución adecuada a lo largo de la hilera de siembra. Siembras con meno-
res temperaturas del suelo, bajos contenidos de humedad en la cama de siembra, 
profundidad de siembra variable, mal contacto suelo-semilla, y semillas de calibre 
desuniforme, generan un stand de plantas con emergencia despareja, i.e. desuni-
formidad temporal y fallas en la emergencia. Por otro lado, la mala elección de la 
placa de la sembradora según el calibre de la semilla (más de una semilla por cel-
da), la velocidad de siembra elevada (Balboa et al., 2008) y la presencia de rastrojo 
en superficie, pueden generar una mala distribución de las semillas a lo largo de las 
hileras, i.e. desuniformidad espacial. Estas erróneas operativas en el proceso de 
siembra determinan cultivos de maíz desuniformes. 

Diversos trabajos han cuantificado el grado de desuniformidad en la distribución 
de las plantas a lo largo de las hileras de siembra, mediante un estadístico que 
pondera la similitud de los espacios entre plantas (e.g. Nafzinger, 1996; Liu et al., 
2004a, b, c; Andrade y Abbate, 2005). Así, una vez finalizada la emergencia del 
cultivo, el recuento de la distancia entre varias plantas y su valor medio en la pobla-
ción medida, permite estimar el desvío estandar de dicha variable (DE) y con ello 
describir esta desuniformidad espacial. Un valor de DE cercano a 0 cm nunca se 
lograría, ya que, aun dada las condiciones ideales para la mejor calidad de siembra, 
siempre se produce variabilidad en la distribución de las plantas debido a las limi-
taciones operativas de las sembradoras (Liu et al., 2004a) y al pequeño porcentaje 
de semillas que no germinan. Nielsen (1995) sugirió que un DE de 5 cm es lo mejor 
que un productor puede obtener en calidad de siembra de maíz, para cultivos en 
hileras a 0,76 m y densidades entre las 6,9   a 7,1 plantas m-2. Para este ejemplo, la 
relación entre el DE (5cm) y el tamaño de la media (ca. 18,8 cm) indicaría una va-
riabilidad en la distribución de las plantas cercana al 30% (coeficiente de variación). 
Sin embargo, el valor de referencia del DE esta muy condicionado por la densidad 
de plantas y el distanciamiento entre hileras. Por ejemplo, si nos proponemos como 
objetivo tener menos de un 30% en la variabilidad de la distancia entre plantas, para 
diseños a 0,70 m entre hileras el DE variaría entre 5 cm (para 9 plantas m-2) y 14 
cm (para 3 plantas m-2). Para este mismo rango de densidades, los DE aumentan 
a 6,4 y 14,4 cm para cultivos en hileras a 0,52 m y a 9,5 a 28,5 cm para cultivos en 
hileras a 0,35 m.

Para una misma densidad (e.g., 7 plantas m-2 en hileras a 0,76 m) la cantidad de 
huecos simples y la cantidad de dos plantas juntas a lo largo de una hilera de siem-
bra incrementan el DE entre 6,5 y 16,2 cm (Liu et al., 2004b). Sin embargo, Nafziger 
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(1996) advirtió que el DE por sí solo no es un buen predictor de la respuesta del 
rendimiento del cultivo de maíz a la desuniformidad espacial, debido a los efectos 
diferenciados e interactivos de la presencia de huecos simples o dobles y la existen-
cia de dos o más plantas juntas sobre la variabilidad del crecimiento de las plantas. 
En algunas situaciones el DE se incrementa debido a la falla en la emergencia de 
algunas plántulas por falta de humedad, bajo poder germinativo o mal contacto 
semilla-suelo. Este efecto (menor cantidad de plantas por unidad de área) sobre el 
rendimiento es diferente al de una distribución despareja de plántulas en la hilera 
conservando la misma cantidad de plantas. En la sección siguiente se presentan 
algunos ejemplos del efecto de la falta de plantas y de la desuniformidad espacial 
sobre el rendimiento del cultivo de maíz.

La emergencia de un cultivo en el tiempo puede ser descrita con un modelo 
poblacional, donde el tiempo a la emergencia se estima cuando el 50% de las plán-
tulas presentan el coleoptile por encima del suelo. Sin embargo, como se mencionó 
anteriormente, diversos factores pueden desincronizar la emergencia del total de 
la población, entre ellos las bajas temperaturas en el suelo (Padilla, 2009) o baja 
humedad en la cama de siembra (Silberfaden, 2010) seguida de lluvias luego de 
la emergencia de las primeras plántulas. Como consecuencia, luego de finalizada 
la emergencia completa de la población, algunas plantas pueden presentar una 
fenología más avanzada que otras (i.e. plantas tempranas vs plantas tardías). Así, 
el grado de desuniformidad en la emergencia, o desuniformidad temporal, es cuan-
tificado a través de la variabilidad en la fenología de las plantas luego de finalizado 
el proceso de emergencia y/o con la proporción de plantas tardías con diferencia 
en n hojas expandidas respecto a las plantas de emergencia temprana (Liu et al., 
2004c). Por ejemplo, con bajas temperaturas pueden originarse desfasajes en la 
emergencia entre las primeras y últimas plántulas en el orden de 7 a 14 días que se 
reflejan en diferencias de 2 a 4 hojas desplegadas. Así, para una fecha de siembra 
temprana en Venado Tuerto, se simuló la emergencia y la fenología postemergen-
cia, para dos híbridos con diferente tiempo térmico y sincronismo para este proceso 
(Figura 11.1). El hibrido 2, debido a su menor tiempo térmico a emergencia, pre-
sentó al término de la simulación, un mayor número de hojas desplegadas que el 
híbrido H1, pero además una distribución de frecuencia de la fenología más cercana 
a la normalidad debido a su emergencia poblacional más uniforme. Emergencias 
poblacionales desuniformes a bajas temperaturas pueden estar relacionadas con 
el grado de dormición secundaria de esas semillas durante el llenado en la planta 
madre y con el secado de esos granos en la industria. Dicho efecto se cancela (rup-
tura de la dormición) en siembras con mayores temperaturas (Padilla, 2009). En la 
medida que esta variabilidad fenológica temprana se refleje en la habilidad de las 
plantas para capturar recursos y se sostenga en el tiempo hasta floración, podría 
afectar al rendimiento del cultivo. 

El uso de imágenes de canopeos obtenidas con cámaras fotográficas digitales 
puede ser utilizada también para describir la variabilidad temporal de la emergencia 
de las plantas, así como su variabilidad espacial a lo largo de la hilera de siembra, 
en la medida que dichas imágenes se correlacionen con las métricas utilizas para 
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describir estas situaciones. Esta herramienta promisoria sería válida en etapas muy 
tempanas del cultivo, previo a la superposición del follaje entre las plantas de la mis-
ma hilera, que coinciden con i) el fin de la fase heterotrófica (las plántulas crecen a 
expensas del consumo de las reservas en las semillas, Pommel, 1990) y ii) el inicio 
de los procesos de competencia intra-específica (Maddonni y Otegui, 2004).

Figura 11.1. Dinámica poblacional de la emergencia de plantas (izquierda) y simulación de la 
fenología poblacional (número de hojas liguladas) una vez finalizada la emergencia (derecha) 
para dos híbridos (H1 y H2) de maíz con fecha de siembra de principios de septiembre en 
Venado Tuerto (Argentina).

11.3. Impacto de las desuniformidades sobre el rendimiento de maíz

El impacto de la variabilidad espacial de las plantas a lo largo de la hilera de 
siembra sobre el rendimiento no siempre resulta significativo o consistente en su 
magnitud. Por ejemplo, para dos híbridos de maíz, sembrados con una densidad 
equivalente a 70000 plantas ha-1, en hileras a 0,76 m, durante dos campañas y en 
dos localidades de Canadá, los rendimientos medios variaron entre 6 a 10 tn ha-1, 
pero no guardaron relación con las variaciones en el DE entre 5 y 17 cm, para una 
distancia media esperada de 18,7cm (Liu et al. 2004b). Un análisis más detallado 
para una de las localidades de Canadá documentó que para un cultivo sembrado 
a 67000 plantas ha-1 en hileras a 0,76m (distancia media esperada 19,6 cm) con 
variaciones en el DE entre 2,5 y 17 cm no existieron penalidades en el rendimiento 
debido al mayor rendimiento de las plantas creciendo junto a los huecos generados 
por la presencia de dos plantas juntas (Lui et al., 2004c). Por el contrario, en la zona 
de Roque Pérez-Saladillo, Argentina, se documentaron pérdidas de rendimiento 
cercanas a los 100 kg ha-1 por cada cm de incremento en el DE, para un rango de 
DE entre 5 y 30 cm, en un híbrido de maíz sembrado con una densidad equivalente 
a 72000 plantas ha-1 en hileras a 0,52 m (distancia media esperada 26,7cm), en tres 
ambientes con rendimientos entre las 8 y 13 tn ha-1 (Satorre, 2008). Aún mayores 
fueron las penalidades al rendimiento (ca. 147 kg ha-1 por cada cm de incremento en 
el DE) en Daireux, Argentina, para un híbrido sembrado en hileras a 0,70 m en una 
densidad de plantas equivalente a 75000 plantas ha-1 (distancia media esperada 
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19 cm) para un rango de DE entre 7 y 25 cm y un rinde máximo de 12 tn ha-1 (Fi-
gura 11.2, izquierda). En cambio, para ese mismo híbrido con una menor densidad 
(50000 plantas ha-1), no se observaron efectos del DE sobre el rendimiento (ca. 9 tn 
ha-1) (Olmos y Menéndez, 2006) (Figura 11.2, izquierda). Finalmente, una reciente 
revisión (Satorre, 2021) documenta para cultivos de maíz con las densidades re-
comendadas para ambientes de alto rendimiento, que las pérdidas atribuibles a la 
variabilidad de la distancia entre las plantas dentro de la hilera fueron mayores en 
Argentina (102,1 ± 40,6 kg ha-1 cm-1) que en Estados Unidos y Brasil (67,4 ± 28,9 
y 57,0 ± 38,4 kg ha-1 cm-1, respectivamente) cuando el DE superaba los 5 cm. En 
resumen, los efectos de la desuniformidad espacial sobre el rendimiento del cultivo 
de maíz pueden ser nulos o de cierta magnitud, según la densidad de plantas y 
el ambiente. Sin embargo, la tolerancia de un material al estrés por alta densidad 
(proceso que afecta la fijación de granos en las plantas muy cercanas a sus veci-
nas) y la plasticidad reproductiva en baja densidad (capacidad de fijar más granos 
por planta en aquellas plantas junto a un hueco) son responsables de la magnitud 
(incluso ausencia) de la pérdida de rendimiento en cultivos con variabilidad en la 
distribución de plantas a lo largo de la hilera. Ambos rasgos son gobernados por 
genes independientes lo que permitiría que ambos mecanismos estén presentes en 
un mismo genotipo (González et al., 2018). 

 

Figura 11.2. Ejemplos de variaciones en el rendimiento del cultivo de maíz originadas por 
una mala distribución de las plantas a lo largo de la hilera de siembra para un mismo híbrido 
en dos densidades de plantas (triángulos: 50.000 plantas ha-1 y círculos: 70.000 plantas ha-1; 
izquierda) o por demora en la emergencia de distinta proporción de plantas (4 hojas de dife-
rencia entre las plantas de emergencia temprana y tardía) para dos híbridos (H1 y H2) a la 
misma densidad (derecha). Se indican las reducciones del rendimiento por cada unidad de 
aumento en el desvío estándar o en porcentaje de plantas tardías, respectivamente. Adapta-
do de Olmos y Menéndez (2006) y Ramos et al. (2006).

Por el contrario, la mayoría de la información sobre la desuniformidad temporal 
y su impacto sobre el rendimiento en maíz es consistente, documentando penalida-
des que varían con la diferencia en la fenología entre plantas tempranas y tardías, 



DESUNIFORMIDAD DEL STAND DE PLANTAS DEL CULTIVO

301

la proporción de plantas tardías, y el material genético. Por ejemplo, en el trabajo 
anteriormente mencionado de Liu et al. (2004c) para un cultivo sembrado con 67000 
plantas ha-1 en hileras a 0,76m, el atraso en la emergencia de algunas plántulas (ca. 
16% de la población) generó diferencias en 2 y 4 hojas e impactó sobre el rendi-
miento del cultivo (4 a 8% de reducción para un rendimiento de 8,2 tn ha-1) ya que 
el menor rendimiento de las plantas de emergencia tardía no fue compensado por 
el mayor rinde de las plantas de emergencia temprana. Similarmente, considerando 
un desfasaje de 4 hojas en proporciones crecientes de la población (de 0 a 70%) en 
Paraná, Argentina, dos híbridos bajo riego en una densidad de 75000 plantas ha-1, 
alcanzaron en canopeos uniformes 12 tn ha-1, y presentaron caídas en el rendimien-
to entre 26 y 49 kg ha-1 por cada punto de incremento en el porcentaje de plantas 
tardías (Ramos et al., 2006) (Figura 11.2 derecha). Estas mismas respuestas fue-
ron documentadas en híbridos más recientes de maíz, donde la penalidad resultó 
también mayor cuanto mayor fue el desfasaje en la fenología de plantas tempranas 
vs tardías y mayor fue la proporción de plantas tardías (Okandu S. comunicación 
personal). Finalmente, solamente dos trabajos documentaron comparativamente el 
efecto de ambas desuniformidades sobre el rendimiento del cultivo de maíz y en 
ambos los efectos de la desuniformidad espacial (DE 2-17 cm Liu et al., 2004b; DE 
13,5cm Giuliano et al., 2005) no resultaron significativos, mientras que la desuni-
formidad temporal generó reducciones al rendimiento (4-9% de reducción del rinde 
para 4 hojas de desfasaje en 16% de la población en Liu et al., 2004c; 20-25% 
reducción del rinde para 4 hojas de desfasaje en 30% de la población en Giuliano 
et al., 2006).

En resumen, los efectos de ambos tipos de desuniformidades sobre el rendi-
miento del cultivo de maíz pueden ser nulos o de cierta magnitud, según la densidad 
de plantas y el ambiente. Sin embargo, la tolerancia de un material al estrés por alta 
densidad (proceso que afecta la fijación de granos en las plantas muy cercanas a 
sus vecinas o sombreadas por las de emergencia más temprana) y la plasticidad 
reproductiva en baja densidad (capacidad de fijar más granos por planta en aquellas 
plantas creciendo junto a un hueco o en las plantas de emergencia más temprana 
que superan en altura a las tardías) pueden ser responsables de una baja pérdida 
de rendimiento o de la falta de respuesta en cultivos con variabilidad en la distribu-
ción de plantas a lo largo de la hilera o con emergencia despareja. En la siguiente 
sección se profundiza sobre las bases eco-fisiológicas del impacto de las desunifor-
midades en el rendimiento del cultivo de maíz.

  
11.4. Bases eco-fisiológicas del impacto de las desuniformidades sobre el 
rendimiento del cultivo de maíz

En función de lo expuesto hasta aquí y en capítulos anteriores sería razonable 
pensar que ante desuniformidades (espacial o temporal) o fallas en la emergencia 
que generen variabilidad poblacional en el crecimiento de las plantas, el rendimiento 
del cultivo no se vería afectado en la medida que una planta más hábil competi-
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dora en la captura de recursos sea capaz de compensar el menor rendimiento de 
una planta más suprimida del stand o la falta de una planta. Sin embargo, esta 
aseveración merece algunos considerandos. En primer término, los efectos de las 
desuniformidades que se establecen temprano sobre el crecimiento de las plantas 
deberían sostenerse durante el período crítico del cultivo alrededor de la floración 
(Capítulo 4). Segundo, el rango de tasas de crecimiento de las plantas durante el 
período crítico es función del ambiente percibido por cada una de ellas (modificado 
por la densidad, la oferta de agua y nutrientes) y su impacto sobre la biomasa de las 
plantas al inicio del periodo crítico. Tercero, la variabilidad en el número de granos 
por planta y la existencia o no de impactos de las desuniformidades y/o falta de 
plantas sobre el rendimiento del cultivo queda establecido según la función (ge-
notipo dependiente) entre el número de granos por planta y la tasa de crecimiento 
por planta (TCP; Capítulo 4) y las tasas alcanzadas por cada una de las plantas en 
floración. Varios trabajos basados en los principios de la ecología y fisiología vege-
tal permiten dar luz a estas aseveraciones y han servido de marco de análisis para 
comprender los posibles efectos de las desuniformidades poblacionales sobre el 
rendimiento del cultivo de maíz. 

En especies cultivadas como el maíz, donde comúnmente los individuos del stand 
son genéticamente idénticos (híbridos simples), aunque se asegure una equidistan-
cia entre plantas a lo largo de la hilera de siembra y una emergencias sincrónica de 
las plántulas, se establece temprano en el ciclo (entre V3 y V7 aproximadamente; 
Maddonni y Otegui, 2004) variabilidad poblacional en el crecimiento de las plantas, 
que obedece al estado de activación de los fitocromos B (Wies y Maddonni 2020), 
foto-proteínas responsables de modificar el crecimiento de diversos órganos para 
maximizar la captura de recursos de las plantas en presencia de vecinas (Ballaré et 
al., 1997). Esta variabilidad es afectada, por ejemplo, por la densidad de siembra, y 
modifica la captura de recursos de cada planta del stand (Wies et al., 2019; Wies y 
Maddonni 2020) y tiende a sostenerse en floración afectando la TCP y la fijación de 
granos de las plantas (Wies et al., 2019). Sin embargo, un cambio en la oferta de 
recursos por planta (e.g, raleo de cultivos de densidades altas a bajas o sombreos 
de cultivos en densidades bajas, fertilización o riego) post-jerarquización de la po-
blación (luego de V7) puede atenuar total o parcialmente la variabilidad poblacional 
temprana (Pagano y Maddonni, 2007; Rossini et al., 2011; Rossini et al., 2016). Por 
ejemplo, para dos híbridos bajo riego, la variabilidad temprana en el crecimiento de 
las plantas (V3 a V6) generada por diferentes densidades (6, 9 y 12 pl m-2) se sostu-
vo en el período crítico en un ambiente deficitario de nitrógeno, pero se canceló ante 
el agregado de fertilizante nitrogenado (Rossini et al., 2011), principalmente, por la 
mayor recuperación del crecimiento de las plantas más suprimidas del stand en eta-
pas tempranas (op cit. y Cavigia y Melchiori, 2011). Dicha variabilidad impactó sobre 
la TCP en floración y la fijación de granos por planta, con mayores cambios en el 
híbrido menos tolerante al estrés por densidad (Figura 11.3). De la misma manera, 
en experimentos donde se generaron canopeos con diferente proporción de plantas 
de emergencia tardía, la variabilidad en la biomasa de las plantas en V3 se asoció o 
desacopló de la variabilidad de la biomasa al inicio del período crítico y de la tasa de 
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crecimiento por individuo durante ese período, según la oferta de N y el ambiente, 
reflejándose en el número de granos por planta y el rendimiento del cultivo. Por otro 
lado, fallas en la emergencia incrementan la captura de radiación en floración de los 
individuos que se encuentran cercanos a los huecos, permitiendo una mayor fijación 
de granos por planta (Figura 11.4), pero que puede no compensar la menor cantidad 
de espigas por unidad de área (Pommel et al. 2001), especialmente si son híbridos 
pocos plásticos (e.g. no prolíficos). 

Finalmente, utilizando el mismo marco conceptual se analizó comparativamente 
el efecto de las desuniformidades espaciales y temporales en maíz (especie con 
baja plasticidad vegetativa-reproductiva) y soja (especie con alta plasticidad vege-
tativo-reproductiva) (Andrade y Abbate, 2005). Debido a la diferencia en plasticidad 
vegetativa y a la constitución genética en la población de ambas especies (varieda-
des vs híbridos en soja y maíz, respectivamente), en condiciones de cultivos unifor-
mes la soja presenta más variabilidad poblacional en el crecimiento de la biomasa 
vegetativa que el maíz, pero en ambos cultivos la desuniformidad temporal incre-
mentó más la variabilidad vegetativa que la desuniformidad espacial (Figura 11.5). 
Sin embargo, debido a la relación lineal entre la fijación de granos y el crecimiento 
por planta en soja, el rinde no se vio modificado por las desuniformidades, mientras 
que en maíz esta relación es curvilinea, implicando penalidades en el rendimiento 
en la medida que la caída en la fijación de granos de las plantas más suprimidas no 
pueda ser compensada por el incremento en la fijación de granos de las plantas con 
mayor crecimiento. Es evidente que en genotipos de maíz que presenten relaciones 
más lineales de esta respuesta con umbrales de esterilidad más próximos a cero y 
con la posibilidad de fijar granos en espigas sub-apicales (Ciancio et al., 2016), la 
posibilidad de compensación es mayor.
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Figura 11.3. Relaciones entre la tasa de crecimiento por planta (TCP) durante el período 
crítico de floración (15 días previos a 15 días posteriores a R1) y la TCP entre V3 y V6 (pa-
neles medios y superiores) y entre el número de granos por planta (NGP) y la TCP durante 
dicho periodo crítico (paneles inferiores) para dos híbridos (H1 y H2) de maíz sembrados en 
Pergamino con riego en tres densidades de siembra (6, 9 y 12 plantas m-2) sin y con el agre-
gado de fertilizante nitrogenado en V7. Adaptado de Rossini et al. (2011). R1 corresponde a 
la floración femenina y V3, V6 y V7 corresponden a los estados de 3, 6 y 7 hojas totalmente 
desplegadas, respectivamente (Ritchie et al., 1986)
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Figura 11.4. Relación entre la captura de radiación por planta en floración y el número de 
granos fijados por planta (panel derecho). Datos simulados para un canopeo de maíz con 
fallas en la cantidad de plantas (panel izquierdo), para una planta en plena competencia (A), 
una planta junto a un hueco (B) o junto a dos huecos (D) y una planta cercana a un hueco 
(C). Adaptado de Pommel et al. (2001).

Figura 11.5: Relación entre el rendimiento por planta y la biomasa vegetativa de las plantas 
en madurez para cultivos de soja y maíz (paneles superiores), y variaciones en el rendimiento 
de ambos cultivos ante incremento en la variabilidad poblacional del crecimiento vegetativo 
originada por desuniformidades espaciales y temporales (panel inferior). En los paneles su-
periores las líneas llenas o punteadas indican el rango de ambas variables explorado por 
cultivos uniformes y desuniformes; respectivamente. Adaptado de Andrade y Abbate (2005). 
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11.5. Escenarios más factibles para la generación de canopeos desuniformes 
en maíz

Como se mencionó en las anteriores secciones, la operatoria de la siembra (re-
lacionada con las maquinarias) y las condiciones de la cama de siembra resultan 
críticas para una óptima calidad de siembra que genere cultivos uniformes. Foca-
lizándonos en las condiciones de la cama de siembra, realizar esta operación con 
temperaturas medias de suelo superiores a los 16°C y con contenidos de humedad 
edáfica cercanos a capacidad de campo permiten una emergencia uniforme de las 
semillas. Estas condiciones tienden a lograrse con mayor certeza en escenarios 
de siembras tardías, ya que en siembras tempranas acontecen bajas temperaturas 
y escasas precipitaciones en el período de implantación con una alta variabilidad 
interanual (Maddonni, 2012). En algunas localidades (e.g.. región del litoral), los 
meses estivales pueden presentar elevadas precipitaciones que junto con la textura 
fina de sus suelos pueden favorecer procesos de anoxia que reducen el logro de 
plantas establecidas (Silberfaden, 2010). En particular, si en siembras tempranas 
condiciones de anoxia se suman a las bajas temperaturas del suelo, se agrava aún 
más la falla de emergencia de plantas. Con respecto a las densidades de siembra y 
considerando el marco conceptual de esta sección, en ambientes de alta potencia-
lidad donde se utilizan altas densidades, las plantas exploran en floración la zona 
de respuesta descendiente del número de granos por planta a la TCP con lo cual, 
si se producen situaciones de fuerte competencia entre plantas, podrían generarse 
canopeos muy variables en el crecimiento incluyendo plantas con muy baja fijación 
de granos y/o plantas estériles. Este efecto depende de la tolerancia del genotipo 
al estrés por densidad. Por el contrario, las des-uniformidades espaciales o tem-
porales tienen menor impacto en bajas densidades ya que en floración las plantas 
crecen con tasas cercanas a la saturación de la respuesta del número de granos por 
planta a la TCP. Sin embargo, en baja densidad, fallas en la emergencia (i.e. falta 
de plantas) solamente serían compensadas con genotipos prolíficos o capaces de 
generar más de una espiga por planta a través de la producción de espigas fértiles 
de macollos (Ross et al., 2020; Rotili et al., 2021). Finalmente, existen evidencias 
que indican que el agregado de recursos que favorezcan el crecimiento vegetativo 
podría atenuar los problemas de las desuniformidades tempranas. Esta evidencia 
plantea la necesidad de no desestimar el uso de fertilizantes en lotes de produc-
ción donde se han generado cultivos desuniformes.  Por ejemplo, ante la incidencia 
temprana de una fuerte competencia con malezas o la ocurrencia de una helada, 
factores que no reducen el stand de plantas pero que incrementan la variabilidad 
poblacional del crecimiento temprano de las plantas, el agregado de recursos a 
través de la fertilización y/o el riego son prácticas de manejo tendientes a mitigar los 
efectos de la desuniformidad sobre el rendimiento del cultivo de maíz.
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11.6. Principales conceptos prácticos

• La desuniformidad espacial y temporal entre plantas puede reducir el ren-
dimiento del cultivo de maíz, dependiendo del ambiente, del manejo y del 
genotipo. 

• Es necesario ajustar la operatoria de la siembra (regulación de la maquinaria, 
velocidad de siembra) y asegurar condiciones propicias en la cama de siem-
bra (temperatura, humedad) para lograr canopeos uniformes dada la baja 
posibilidad de corregir errores luego en el transcurso del ciclo del cultivo.

• Las siembras tardías permiten alcanzar frecuentemente las condiciones pro-
picias en la cama de siembra, pero aumenta el riesgo de lluvias estivales 
intensas que generen situaciones de anoxia para las plantas o impedimentos 
físicos para su emergencia por endurecimiento de la superficie del suelo.

• En ambientes de alta potencialidad, donde se emplean altas densidades, es 
particularmente conveniente asegurar planteos uniformes y el empleo de ge-
notipos tolerantes para evitar o minimizar situaciones de fuerte competencia 
entre individuos que generen cultivos muy variables con plantas de muy baja 
fijación de granos y/o plantas estériles.

• En muy bajas densidades las des-uniformidades espaciales o temporales tie-
nen menor impacto por la reducida competencia entre plantas.

• La correcta fertilización y/o el riego desde etapas tempranas en el ciclo del 
cultivo pueden atenuar los efectos de la desuniformidad sobre el rendimiento.
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12. Fecha de siembra

María Elena Otegui, Fernando Andrade, Alfredo Cirilo y Jorge Mercau

12.1. Introducción 

La elección de la fecha de siembra es una decisión frecuentemente condicio-
nada por razones operativas (oportunidad de labores, disponibilidad de insumos) 
o estratégicas (escape a adversidades climáticas o biológicas), por lo que resulta 
conveniente conocer e interpretar los efectos de la variación del momento de im-
plantación del cultivo sobre su productividad. 

Las principales limitaciones a considerar para la selección de la fecha de siem-
bra del maíz en una región específica son el período libre de heladas y la ocurrencia 
de estrés por calor y/o déficit hídrico, principalmente alrededor del período crítico 
de floración. Para la región pampeana de Argentina, el período libre de heladas 
aumenta de sur a norte y de oeste a este (Hall et al., 1992). Así, las siembras en la 
región central húmeda (e.g. Pergamino, 33°53’S 60°34’O) son frecuentemente más 
tempranas que en el sur pampeano (e.g. Balcarce, 37°50’S 58°15’O) y que en la 
región subhúmeda ubicada hacia el oeste (e.g. Río Cuarto 33°07’S 64°21’O). Para 
suelos profundos sin restricciones permanentes al crecimiento de las raíces, el dé-
ficit hídrico de verano aumenta de sur a norte y de este a oeste (Hall et al., 1992; 
Capítulo 2), dependiendo principalmente de  la demanda atmosférica y la frecuencia 
e intensidad de las lluvias.

Los cultivos se deben manejar de manera tal de aprovechar la estación de creci-
miento teniendo en cuenta además que los períodos más críticos para la determina-
ción del rendimiento (Capítulo 4) ocurran en momentos con condiciones favorables 
para el crecimiento. Los productores cuentan con dos prácticas claves para lograr 
estos objetivos: la fecha de siembra y el cultivar.

En el presente capítulo se analizan los efectos de la modificación de la fecha 
de siembra sobre el desarrollo, el crecimiento y el rendimiento del cultivo de maíz. 

12.2. Fecha de siembra y rendimiento potencial del maíz 

En nuestras zonas agrícolas, la radiación, la temperatura y el fotoperíodo varían 
marcadamente a lo largo del año (Figura 12.1). Estos factores tienen una fuerte 
influencia sobre el crecimiento y desarrollo del maíz (Capítulos 2 y 3). Por esto, al 
variar la fecha de siembra se modifican las condiciones ambientales a las que es 
expuesto el cultivo a lo largo de la estación de crecimiento, lo que afecta su rendi-
miento potencial. Considerando un cultivar sin respuesta al fotoperíodo, en la Figura 
12.1 se representa la variación estimada de la duración del ciclo de un híbrido po-
sible de ser utilizado en todos los ambientes representados (madurez relativa 119) 
cuando es sembrado en diferentes fechas en cada localidad. Por un lado, en todas 
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las localidades el atraso en la fecha de siembra produce el acortamiento de la etapa 
prefloración (Siembra-R1), que sólo en siembras muy tardías es compensado por 
el alargamiento de la etapa postfloración (R1-R6). Esta tendencia es acompañada 
por el desplazamiento del período crítico y el llenado del grano hacia ambientes con 
menor oferta radiativa, pero también con menor riesgo de déficit hídrico y golpe de 
calor. Por otro lado, en la medida que nos desplazamos a latitudes más altas (Anguil 
o Balcarce) se acorta el período libre de heladas (PLH) y consecuentemente la ven-
tana en la cual es posible realizar el cultivo. En estas condiciones, además, el PLH 
disminuye hacia el oeste (Anguil) respecto al este (Balcarce) por mayor continenta-
lidad, aunque en el mismo sentido también aumenta la carga calórica diaria y esto 
aumentaría la probabilidad de completar el ciclo en siembras retrasadas (10-Dic).  

Figura 12.1: Evolución de los valores diarios de radiación solar (RS) incidente (línea negra) 
y temperaturas (T) máxima (línea gris oscura) y mínima media (línea gris clara) correspon-
dientes al promedio del período 1971-2012 (42 años) para cuatro localidades productoras de 
maíz de Argentina, ubicadas en diferentes combinaciones de latitud y longitud. Se indican 
también los valores correspondientes a (i) el balance hídrico (BH) medio mensual, como dife-
rencia entre los valores acumulados de las precipitaciones y la evapotranspiración potencial 
(círculos negros unidos por una línea punteada), (ii) los valores de T mínimos (cuadrados 
vacíos) y máximos (cuadrados llenos) diarios absolutos de la serie para los períodos del año 
que podrían afectar más negativamente al cultivo según la fecha de siembra, y (iii) el período 
libre de heladas medio (línea horizontal cortada) o correspondiente a una probabilidad del 
20% (línea punteada). Las líneas horizontales finas señalan las temperaturas de 3 °C (helada 
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agrometeorológica) y 35 °C (umbral orientativo de golpe de calor). Las líneas horizontales 
más gruesas próximas al eje ‘x’ representan la duración del ciclo para fechas de siembra 
del 10-Sep (sólo Pergamino y Reconquista), 10-Oct, 10-Nov y 10-Dic, y 10 de enero sólo en 
Reconquista. Los círculos negros sobre cada línea indican, sucesivamente de izquierda a de-
recha, los momentos de siembra, emergencia, V6, V8, R1 y R6. Los datos corresponden a un 
híbrido sin respuesta al fotoperíodo y con un TT de siembra a R1 de 900 °Cdía y de siembra 
a R6 de 1700 °Cdía, con T base de 10 °C (siembra-VE) u 8 °C (resto del ciclo). Los datos 
climáticos fueron obtenidos de http://siga2.inta.gov.ar/ y el período libre heladas de https://
www.agro.uba.ar/heladas/. 

Figura 12.2. Rendimiento en grano de maíz (14% de humedad) en función de la fecha de 
siembra. Los datos corresponden a experimentos a campo en  localidades de tres zonas 
productoras de maíz de Argentina: Sudeste Pampeana (Balcarce, cuadrados blancos: 1990-
1991 y círculos blancos: 1991-1992), Núcleo Pampeana (Pergamino, cuadrados negros: 
1997-1998 y círculos negros: 1998-1999; y Rojas, rombos negros: 1990-1991 y triángulos 
negros: 1991-1992) y Noroeste Extra-pampeana (Metán, triángulos grises: 2013-2014), utili-
zando híbridos recomendados para cada una de ellas creciendo sin limitaciones hídricas ni 
nutricionales. Se muestran las líneas de tendencias para las tres zonas (Sudeste Pampeana: 
línea negra discontinua; Núcleo Pampeana: línea negra continua; Noroeste Extra-pampeana: 
línea gris). Se indican las coordenadas de las localidades en insertos próximos a cada línea. 
[Adaptado de Cirilo y Andrade (1994) Cirilo (2001), Otegui et al. (1995) y Cerrudo (2021)].

Más allá de las diferencias señaladas en duración del ciclo, el atraso en la fecha 
de siembra en las regiones maiceras de Argentina produce disminuciones en los 
rendimientos de un cultivo conducido bajo riego y fertilización (Cirilo y Andrade, 
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1994; Otegui et al., 1995; Cirilo, 2001, Bonelli et al., 2016; Cerrudo, 2021), aunque 
este efecto varía marcadamente con la latitud (Figura 12.2). Así, mientras que en 
la zona Núcleo Pampeana pueden esperarse mermas promedio para los meses de 
septiembre a diciembre de 0, 60, 100 y 130 kg ha–1 por día de retraso en la siembra 
a partir de mediados de setiembre, respectivamente, más al sur en la zona Sudeste 
Pampeana esos valores ascienden a 20, 130, 140 y 160 kg ha–1 por día de retraso. 
En cambio, en la zona Noroeste Extra-pampeana de menor latitud, variaciones de 
varias semanas en la fecha de siembra dentro de la estación apta para el cultivo 
producen escasas variaciones en el rendimiento esperado (Figura 12.2). Resulta-
dos similares fueron encontrados en otros lugares del mundo (Duncan et al., 1973; 
Knapp y Reid, 1981; Baum et al., 2019).

12.2.1. Desarrollo 

 El retraso de la siembra expone a las plantas a mayores temperaturas y foto-
períodos más largos durante las etapas vegetativas (Cirilo y Andrade, 1994; Otegui 
et al., 1995). La tasa de desarrollo hasta floración se reduce con días largos en 
genotipos de maíz con respuesta al fotoperiodo, y se acelera con el aumento de la 
temperatura en todos los genotipos (Capítulo 2). Como el efecto térmico prevalece 
sobre el fotoperiódico, la duración de la etapa vegetativa (VE-R1) se acorta (Figu-
ra 12.3A), por lo que la tasa de desarrollo hasta floración (Figura 12.3C) siempre 
aumenta cuando la siembra se retrasa (Bonhomme et al., 1994). No se han docu-
mentado efectos del fotoperíodo durante el llenado de los granos. En la región Pam-
peana central, la temperatura media durante esta segunda etapa (R1-R6) tiende a 
ser más uniforme para un rango amplio de fechas de siembra, lo cual se traduce 
en una duración poco variable entre ellas (Figura 12.3B). Sin embargo, al aumentar 
la latitud o movernos hacia las zonas subhúmedas y semiáridas (Figura 12.1), la 
ocurrencia de bajas temperaturas durante la fase de llenado efectivo de granos en 
siembras tardías tienden a alargar dicho período (Cirilo y Andrade, 1996; Otegui et 
al., 2021), aunque limitaciones de fuente fotosintética (Bonelli et al., 2016) y heladas 
tempranas (Maddonni, 2012; Otegui et al., 2021) pueden contrarrestar los benefi-
cios de este efecto (Figura 12.3D; Capítulo 6).
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Figura 12.3. Paneles superiores: duración del ciclo en respuesta a la fecha de siembra para 
los períodos entre (A) emergencia (VE) y floración femenina (R1), y (B) R1 y madurez fisio-
lógica (R6). Paneles inferiores: tasa de desarrollo (TD) en función de la temperatura media 
(Tm) del aire para los períodos (C) VE-R1, y (D) R1-R6. Los datos corresponden al híbrido 
DK636 y son promedio de dos campañas agrícolas (1990-1991 y 1991-1992) en dos locali-
dades. El modelo cuadrático ajustado a los datos en (C) es TD= -0.0299 + 0.0036 Tm – 6.6 
10-5 Tm (r2= 0.095). En (D), las cruces para datos de Balcarce corresponden a cultivos que 
no lograron culminar el llenado del grano. Datos adaptados de Cirilo y Andrade (1994) para 
el sudeste de la provincia de Buenos Aires (Balcarce) y Otegui et al. (1995) para un ambiente 
de zona núcleo (Rojas). 

12.2.2. Crecimiento y rendimiento

La producción potencial de biomasa total aérea cae con el atraso en la fecha 
de siembra (Cirilo y Andrade, 1994; Otegui et al., 1995; Srivastava et al., 2018). 
No obstante, el maíz muestra un notable incremento del crecimiento vegetativo en 
siembras tardías. Esto se debe a que, para atrasos de la siembra hasta noviem-
bre-diciembre en la región Pampeana, el acortamiento del ciclo a floración es so-
bre-compensado por un aumento de la radiación incidente diaria y, según la latitud, 
de la eficiencia de conversión de radiación interceptada en biomasa (ec), que po-
sibilita alcanzar más rápidamente altos valores de intercepción de radiación (ei) y 
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altas tasas de crecimiento vegetativo (Figuras 12.4 A y B). El resultado de estas ten-
dencias es una mayor acumulación de biomasa hasta floración a pesar del menor 
tiempo de crecimiento vegetativo (Cirilo y Andrade, 1994; Otegui et al., 1995). Por 
lo tanto, altas temperaturas durante la etapa vegetativa en dichas siembras tardías 
también producen una aceleración en el crecimiento del maíz. En zonas templa-
das, las temperaturas medias diarias al comienzo de la estación de crecimiento 
son frecuentemente limitantes para la fotosíntesis del maíz (Capítulo 3). El efecto 
de la modificación de la fecha de implantación del cultivo sobre la eficiencia de 
conversión de radiación interceptada en biomasa (ec) es mayor cuanto más varía 
la temperatura durante el ciclo y cuanto más dependiente de esta variación sea la 
fotosíntesis del cultivar. Para maíz en Balcarce, la ec durante el período vegetativo 
(VE-R1) se incrementó de 3,3 a 4,2 g MJ al atrasar la fecha de siembra entre Sep-
tiembre y Diciembre. Este aumento en ec está asociado con la temperatura media 
del período (Andrade et al., 1993). Por el contrario, la ec durante dicha etapa en la 
zona núcleo maicera es más estable entre fechas de siembra (Otegui et al., 1995) y 
es de las más altas registradas para maíz (Sinclair y Muchow, 1999). Esta respuesta 
es atribuible a la baja frecuencia de temperaturas subóptimas respecto al sudeste 
bonaerense (Figura 12.1; Otegui et al., 1996). 

Las condiciones de radiación y temperatura diarias durante el periodo de creci-
miento reproductivo (R1-R6) se deterioran con el retraso en la fecha de siembra, 
lo que reduce la tasa de crecimiento y la relación fuente-destino durante el perio-
do reproductivo de cultivos sin restricciones hídricas ni nutricionales (Borrás et al., 
2004; Otegui et al., 2021) (Capítulo 6). Estas tendencias se acentúan al aumentar 
la latitud (Bonelli et al., 2016; Grassini et al., 2009; Tsimba et al., 2013) y/o la conti-
nentalidad (Grassini et al., 2009; Otegui et al., 2021)(Figura 12.1). Las temperaturas 
subóptimas y las menores radiaciones incidentes durante la etapa reproductiva tie-
nen efecto negativo sobre el índice de cosecha (Kiniry y Otegui, 2000; Ruget, 1993; 
Wilson et al., 1995).
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Figura 12.4. Evolución de (arriba) la eficiencia de intercepción de radiación fotosintéticamen-
te activa, expresada como fracción de la radiación incidente, y (abajo) la biomasa aérea 
acumulada. Los datos corresponden a un híbrido de maíz de MR 116 sembrado en cuatro 
fechas entre Septiembre y Diciembre (se detallan los símbolos en los insertos) en Balcarce 
con densidad de 8,7 plantas m-2, en hileras a 0,70 m y sin restricciones hídrico-nutricionales 
ni bióticas. Los símbolos sobre el eje de abscisas indican los días correspondientes al 50% 
de floración (R1) y 50% de madurez fisiológica (R6) para cada fecha de siembra (Adaptado 
de Cirilo y Andrade, 1994).
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12.3. Fecha de siembra y rendimiento del maíz en conducción de secano

En un manejo de secano, como el que domina ampliamente la producción exten-
siva de maíz en Argentina, el desempeño del cultivo está más fuertemente condicio-
nado por la probabilidad de ocurrencia de déficits hídricos durante el período crítico 
para la determinación del número de granos que por los cambios antes descriptos 
en la oferta fototermal a través de fechas de siembra. Por este motivo, una vez de-
finida la estación de cultivo en función del riesgo de heladas, la fecha de siembra 
más apropiada para cada combinación de genotipo × ambiente será aquella que 
minimice el riesgo de (i) temperaturas demasiado bajas al inicio del ciclo, que provo-
quen un atraso excesivo de la emergencia del cultivo y aumenten la heterogeneidad 
espacio-temporal del stand de plantas (Lawles et al., 2012; Liu et al., 2004; Capítulo 
11), y (ii) déficits hídricos y/o golpe de calor durante el período crítico (Maddonni, 
2012). El retraso en la fecha de siembra para evitar estos factores de estrés recién 
pudo considerarse a partir de 1997, en que se liberaron al mercado los primeros 
híbridos de maíz genéticamente modificados (OGM) con protección contra insectos 
(Williams et al., 1997), coloquialmente conocidos como maíz Bt por la expresión 
de genes que codifican la síntesis de proteínas insecticidas aisladas de la bacte-
ria Bacillus thruingiensis. Hasta ese momento, plagas como el barrenador del tallo 
(Diatraea saccharalis, F.), la oruga militar (Spodoptera frugiperda Smith) y la oruga 
de la espiga (Helicoverpa zea Boddie) hacían económicamente inviable la elección 
de siembras tardías, ya que su incidencia aumentaba con el atraso de la fecha de 
siembra y con ella el número de controles químicos necesarios. Por entonces, la 
estrategia para minimizar los efectos negativos del déficit hídrico estival consistía en 
una siembra lo más anticipada posible de primavera (Totis de Zeljkovich y Rebella, 
1980). A partir de la comercialización de los maíces Bt y mediante el uso del mo-
delo de simulación agronómico CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986) validado para 
las condiciones locales (Mercau et al., 2001), se evaluaron los efectos de cambios 
en la fecha de siembra para diferentes ambientes de la región templado-húmeda 
(Mercau y Otegui, 2014; Otegui et al., 2002), estudio que luego se hizo extensivo a 
las regiones subhúmeda y semiárida (Otegui et al., 2021). Para esto se utilizó una 
serie histórica de 41 años de datos climáticos, los suelos más representativos de 
cada ambiente y las condiciones iniciales de agua en el perfil más esperables. Los 
efectos de las diferentes condiciones analizadas sobre el rendimiento en grano, sus 
determinantes fisiológicos y sus componentes numéricos se resumen en la Figura 
12.5. 
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Figura 12.5. Síntesis de la respuesta del rendimiento en grano, sus determinantes fisiológicos 
y sus componentes numéricos a la variación en fecha de siembra en tres sitios represen-
tativos de un gradiente hídrico entre (A) la región húmeda (Pe: Pergamino; 33° 56’ S, 60° 
33’ O, 76 msnm), (B) la sub-húmeda (Mn: Manfredi; 31°51′ S, 63°45′ O, 282 msnm), y (C) 
la semi-árida (VM: Villa Mercedes; 33°40′ S, 65°27′ O, 512 msnm) de la región central de 
Argentina. Los datos representan las frecuencias acumuladas de cada rasgo a partir de la 
simulación de una serie histórica de 41 años de datos climáticos. Las condiciones simuladas 
fueron (i) siembras tempranas del 20-Sep en Pe, 15-Oct en Mn y 30-Oct en VM, con todo el 
perfil de suelo a capacidad de campo (CC) en Pe y a CC hasta 0,6 m y con 30% de agua útil 
en el resto del perfil para Mn y VM, y (ii) siembra del 10-Dic con todo el perfil a CC en todos 
los sitios. El mapa representa el rendimiento en grano por partido como promedio de la última 
década. Se indica la ubicación de cada sitio y el rendimiento del partido correspondiente. La 
escala de colores indican los rendimientos. A partir de Otegui y Mercau (2018).
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El atraso en la fecha de siembra provocaría, en todos los ambientes evaluados, 
un acortamiento de la etapa vegetativa respecto a la reproductiva. Este acortamien-
to no tendría efectos negativos sobre la generación de área foliar, alcanzándose 
valores de índice de área foliar máximos (IAFmax) iguales o superiores a los de una 
siembra temprana, en concordancia con las evidencias experimentales (Maddonni 
y Otegui, 1996). Consecuentemente, el atraso en la época de siembra no tiene 
efectos negativos sobre la máxima eficiencia de intercepción de radiación en los 
ambientes evaluados. El atraso en la fecha de siembra sí tendría efectos diferentes 
sobre la determinación del número de granos (NG) según el ambiente. En la zona 
húmeda se espera que en el 90% de los años el atraso provoque una leve caída 
en el NG m-2. Por el contrario, con el atraso en la época de siembra se espera un 
mayor NG m-2 en (i) el 60% de los años en la región sub-húmeda, y (ii) el 70% de 
los años en la semi-árida. En el caso del peso individual del grano (PG), en cambio, 
el efecto favorable del atraso en la fecha de siembra es evidente en casi todos los 
años en la región húmeda y todos los años en la sub-húmeda, mientras que no 
existen diferencias pronunciadas entre fechas de siembra para la región semi-árida. 
Los efectos positivos del atraso de la fecha de siembra en los ambientes evaluados 
tendrían como resultado una mejora clara en la producción de biomasa total aérea 
y en el rendimiento en grano en más del 80% de los años en todos los sitios. Por un 
lado, los beneficios enumerados para las siembras tardías se deben al mejor acople 
entre un balance hídrico favorable y la ocurrencia de las etapas reproductivas (Fi-
gura 12.1). Por otro lado, los análisis no contemplan condiciones particulares, como 
la presencia de napas que pueden tornar al cultivo más independiente de las lluvias 
durante el período crítico y consecuentemente favorecer el resultado de siembras 
tempranas por su mayor potencialidad (Florio et al., 2014; Nosetto et al., 2009). 
Considerando una red muy amplia de años (2009-2021) y lotes de producción para 
la zona templada Central húmeda (n= 1153), se pudo establecer la ventaja relativa 
de las siembras tardías respecto a las tempranas según el ambiente objetivo, de-
finido por el nivel de rendimiento medio alcanzable (Ferraris, 2022). Así, las siem-
bras tardías serían ventajosas en ambientes de hasta 8,5 T ha-1 y las tempranas 
en aquellos con más 12 T ha-1. Entre ambos umbrales deberán considerarse como 
relevantes otros aspectos, como las condiciones del año (e.g. según pronóstico 
ENSO) y el tipo de suelo. Respecto a esto último, de la misma red de información 
se pudo deducir que a mayor texturalidad (e.g. Argiudoles vérticos) es casi siempre 
recomendable el atraso de la fecha de siembra y a menor texturalidad (e.g. Haplu-
doles típicos, principalmente con presencia de napa) suele ser más recomendable 
la siembra temprana. 

Es importante destacar que las tendencias analizadas en la Figura 12.5. son 
válidas para siembras hasta el 10-Dic, ya que atrasos ulteriores pueden dar lugar a 
diferencias importantes entre ambientes en un gradiente norte (menos sensible) a 
sur (más sensible) y este (menos sensible) a oeste (más sensible). En ambos casos 
esto sería el resultado del aumento del riesgo de heladas tempranas (Maddonni, 
2012; Figura 12.1) y el mayor deterioro de las condiciones foto-termales con el au-
mento de la latitud (Bonelli et al., 2016; Capítulo 6), que afectarían negativamente 
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la determinación del PG y, consecuentemente, del rendimiento (Mercau y Otegui, 
2015). Como consecuencia de este gradiente, una alternativa adicional para la zona 
central húmeda es la realización de maíz como doble cultivo (DC) después de un 
cultivo invernal (e.g. trigo o arveja) o un cultivo de servicio, lo cual implicaría un 
atraso aún mayor en la fecha de siembra y condiciones menos ventajosas de agua 
acumulada en el perfil a la siembra. Considerando la situación más desventajosa, 
representativa de un cultivo de maíz sembrado el 20-Dic luego de la cosecha de un 
cultivo de trigo, se estimó que en un alto porcentaje de los años tal escenario pro-
duciría rendimientos inferiores a los de maíces como único cultivo de siembra tardía 
(Figura 12.6A), en buena medida por el aumento en la frecuencia de episodios de 
estrés hídrico durante la etapa vegetativa, el período crítico y parte del llenado del 
grano (Figura 12.6B). Sin embargo, las diferencias de rendimiento serían menos 
importantes respecto a las siembras tempranas, a las cuales esta estrategia podría 
superar incluso en un 30% de los años.

Figura 12.6. (A) Frecuencia de rendimiento en grano (0% de humedad) estimada con el mo-
delo CERES-Maize para cultivos de maíz conducidos en secano en Pergamino. Los valores 
corresponden al promedio diario desde la siembra a través de 41 años de datos climáticos 
para tres condiciones: (i) siembra del 20-Sep con el perfil de suelo a capacidad de campo 
(CC) hasta 1,8 m de profundidad, (ii) siembra del 10-Dic con el suelo como en (i), y (iii) 
siembra del 20-Dic con el suelo a CC hasta 0,6 m y con 30% de agua útil entre 0,6 y 1,8 m, 
simulando un doble cultivo (DC). Las líneas punteadas horizontales indican los deciles 10% 
(inferior) y 90% (superior). (B) Evolución del índice de estrés hídrico para crecimiento. Las 
flechas horizontales representan los períodos prefloración (gris) y postfloración (negro), para 
siembras de septiembre (superior) y diciembre (inferior). Los números sobre las flechas ver-
ticales indican la media para los días a R1 (88 y 65 días, respectivamente) y a R6 (todas 147 
días). A partir de Otegui y Mercau (2018).

La selección de la fecha de siembra también es una herramienta de escape de 
otras limitaciones ambientales para el crecimiento de los cultivos, como heladas 
tempranas o tardías, adversidades biológicas, clima lluvioso en la cosecha, etc. 
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Además, las temperaturas extremadamente altas en la polinización podrían afectar 
la viabilidad del polen, que es particularmente frecuente en cultivos de maíz cre-
ciendo en latitudes más bajas como las correspondientes al noroeste (Figura 12.2) 
y noreste (Reconquista en Figura 12.1) de Argentina. En tales regiones, es conve-
niente retrasar o adelantar la fecha de siembra para evitar altas temperaturas en la 
floración. En el mismo sentido, el maíz tardío aporta resiliencia frente al pronóstico 
de aumento de incidencia de sequías asociado con cambio climático y la degrada-
ción de los suelos (Capítulo 14).

12.4. Manejo de los cultivos en siembras tardías 

El retraso en la fecha de siembra afecta la cobertura, el crecimiento, la fenología 
y el rendimiento de los cultivos (Figuras 12.5., 12.6. y 12.7). El conocimiento de es-
tos efectos nos orienta en la selección de las prácticas de manejo más apropiadas 
para siembras tardías. Las principales prácticas de manejo a ajustar en siembras 
tardías son la elección de cultivares de ciclo apropiado, la densidad de plantas y el 
espaciamiento entre hileras. 

Los efectos negativos del desplazamiento de las etapas reproductivas hacia épo-
cas con condiciones foto-termales menos favorables por el retraso en la fecha de 
siembra son mayores cuanto más largo es el ciclo del cultivar. En general, los ciclos 
largos se benefician más de las siembras tempranas y son los que muestran una 
mayor reducción del rendimiento potencial al atrasar la fecha de siembra (Capítulo 
13). El beneficio de acortar el ciclo en siembras retrasadas depende de la magnitud 
del retraso, del ciclo del híbrido considerado y del largo potencial de la estación de 
crecimiento. La caída en el rendimiento potencial de maíz por día de atraso en la 
fecha de siembra a partir del momento óptimo es mayor cuanto más alta es la latitud 
y cuanto más corta es la estación de crecimiento (Andrade et al., 1996). Por esto, 
acortar el ciclo del cultivar en siembras de segunda puede ser beneficioso en el sur 
de la región maicera pero no necesariamente en la región Central húmeda (Otegui 
et al., 2002). 

Una duración de ciclo demasiado larga para la estación de crecimiento dispo-
nible tiene dos consecuencias principales: una disminución del rendimiento por un 
menor PG a causa de la finalización anticipada del período de llenado y un mayor 
contenido de humedad del grano a partir del cual comienza el proceso de secado 
post madurez (Borrás et al., 2004; Sala et al., 2007). 

Finalmente, también deberá considerarse la mayor probabilidad en siembras tar-
días de (i) incidencia de enfermedades (e.g. fusariosis), en buena medida derivadas 
de la baja velocidad de secado en tales condiciones (Figura 12.7A), y (ii) problemas 
de cosecha, principalmente por la mayor incidencia de vuelco y quebrado provo-
cados por cañas más débiles por la mayor disminución del contenido de reservas 
a madurez fisiológica (Figura 12.7B; Capítulo 6). En este sentido la estrategia en 
siembras tardías debería ser (i) elegir híbridos de secado rápido (Chazarreta et al., 
2021), (ii) tender a densidades menores que las usualmente recomendadas para 
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maximizar rendimientos en condiciones potenciales bajo siembras tempranas (Ca-
pítulo 9), y (iii) utilizar entresurcos estrechos (≤ 52 cm) para compensar los posibles 
efectos negativos de una menor densidad sobre la captura de radiación (Capítulo 
10).

Figura 12.7. (A) Evolución de la humedad del grano en función de los días a partir de R6 para 
un híbrido de maíz cultivado en Pergamino en dos fechas de siembra durante dos campañas. 
El área sombreada representa la humedad de equilibrio (i.e., aquella a la cual no hay inter-
cambio entre el grano y el aire que lo rodea). Las líneas corresponden a los modelos ajus-
tados a cada fecha de siembra según Chazarreta et al. (2021). La línea punteada horizontal 
representa la humedad comercial del 14,5%. (B) Contenido de carbohidratos solubles en tallo 
(CHST) en R2 y R6 para el mismo híbrido que en (A) creciendo en dos fechas de siembra 
contrastantes y dos regímenes hídricos en Pergamino durante 2017-2018. En ambas figuras 
se indican los errores estándar (líneas verticales).

12.5. Principales conceptos prácticos

• El rendimiento potencial del maíz cae con el retraso de la fecha de siembra. 
Este efecto es mayor cuanto mayor es la latitud

• En sistemas de alta producción (riego y/o suelos profundos, presencia de 
napa, fertilización, control de adversidades bióticas, cultivares de alto poten-
cial, etc.) el maíz debe ser sembrado en fechas que permitan la ocurrencia de 
la etapa crítica de floración en momentos de alta radiación incidente, excepto 
en aquellos ambientes con alta probabilidad de golpe de calor.

• Para reducir los efectos del estrés por déficit hídrico o golpe de calor en el pe-
ríodo crítico de floración se recomienda retrasar la fecha de siembra, siempre 
que las condiciones ambientales de fin de ciclo (e.g. lluvias otoñales abundan-
tes) y las heladas tempranas no afecten en mayor proporción el rendimiento 
de grano. Adelantar la fecha de siembra también puede resultar en beneficio 
del rendimiento por ‘escape’ según las condiciones de cada ambiente. 

• Los cultivos de maíz sembrados temprano alcanzan su madurez fisiológica 



FECHA DE SIEMBRA

325

bajo condiciones ambientales favorables para una rápida pérdida de hume-
dad en los granos, reduciendo los gastos de secado. Además, al anticipar 
la cosecha, se evitan los inconvenientes de demora de la misma en otoños 
húmedos.

• En siembras tempranas, las bajas temperaturas de comienzo del ciclo pue-
den dañar las plántulas, demorar la germinación y dilatar las etapas iniciales 
del cultivo exponiéndolo al ataque de plagas, enfermedades y a la compe-
tencia de las malezas, por lo que es más necesario el empleo de semilla con 
buen vigor y curada, al igual que un buen control de adversidades bióticas.

• Los retrasos en la siembra pueden requerir ajustes en el manejo del cultivo, 
como ser la elección de cultivares de ciclo más corto, de secado rápido, to-
lerantes al vuelco y quebrado, y a enfermedades y plagas, adecuación de la 
densidad de siembra, entre otras prácticas. Estos ajustes varían en función 
de la latitud y del ambiente.  
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13. Elección del cultivar

Alfredo Cirilo, Juan Manuel de Santa Eduviges, Javier Di Matteo, Juan Matías 
Ferreyra, Matías Marcantonio, Nahuel Peralta y Tomás Sarlangue

13.1 Introducción

Si bien el ambiente, con sus variaciones en temperatura, radiación, disponibili-
dad hídrica y fertilidad de suelo entre muchas otras, suele ser la mayor fuente de 
variación de rendimiento en el cultivo de maíz (Satorre et al., 2021, Borras y Uhart, 
2017), las particulares prestaciones y desempeño del cultivar elegido para sembrar 
pueden tener también un impacto significativo, tanto por su efecto genético directo 
como por su interacción con el mismo ambiente y con otras decisiones de manejo. 
Por otro lado, en general se dispone en el mercado de semillas de maíz de una 
amplia oferta de cultivares con una variada gama de características y adaptaciones 
a diferentes ambientes y planteos culturales. Por lo tanto, la correcta elección del 
cultivar más conveniente para cada situación de producción es un aspecto relevante 
en la toma de decisiones de manejo en el cultivo de maíz.

13.2 Estación de crecimiento y largo de ciclo

La estación de crecimiento puede definirse como el período del año en el que las 
condiciones ambientales permiten el crecimiento y desarrollo del cultivo de maíz. 
Por lo tanto, la extensión de la estación de crecimiento determina, por lo general, 
el largo de ciclo máximo de cultivar que es posible utilizar. La extensión de dicha 
estación varía fundamentalmente en función de la latitud de la localidad, aunque 
particularidades climáticas o geográficas la pueden alterar. Por otro lado, existe 
una gran diversidad de cultivares de maíz con un amplio rango de variación en la 
duración de su ciclo de crecimiento (Summerfield et al., 1991). Dentro de ese rango, 
los diversos cultivares presentan distintos valores de temperatura base y requeri-
mientos térmicos de sus fases de desarrollo, así como de umbrales y sensibilidad 
fotoperiódicos (Capítulo 2). De este modo, existe también una amplia variación en 
cuanto a la duración relativa de sus etapas vegetativa y reproductiva (Capristo et al., 
2007; Cockran et al. 2007; Sarlangue et al., 2007).

En los sistemas convencionales de producción de maíz, donde el objetivo es 
incrementar el rendimiento del cultivo, los mejores cultivares para una dada locali-
dad son aquellos que exploran y aprovechan toda la oferta de recursos ambientales 
durante la estación de crecimiento ajustándose a las limitaciones temporales que le 
impone el ambiente local. Como ejemplo de esto, la Figura 13.1 muestra la evolu-
ción de la captura de radiación incidente sobre el cultivo y la producción de biomasa 
resultante (Capítulo 3) a lo largo del ciclo de dos cultivares de maíz de diferente 
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precocidad creciendo en la localidad de Balcarce (Argentina). En la figura se reflejan 
las diferencias en el aprovechamiento del recurso radiación en función del largo del 
ciclo (Andrade et al., 1996) donde el cultivar de mayor ciclo interceptó más radiación 
y produjo más biomasa que el de menor ciclo. En efecto, los mayores rendimientos 
para un ambiente específico sólo pueden ser alcanzados si los cultivares emplea-
dos están fenológicamente adaptados a los patrones de oferta ambiental de la lo-
calidad objetivo de producción. En consecuencia, el largo del ciclo de crecimiento 
del cultivar resulta crítico para ajustar el genotipo al ambiente (Capristo et al., 2007; 
Wilkens et al., 2015). En general, cuanto mayor es la estación de crecimiento mayor 
es el grupo de madurez del cultivar mejor adaptado. En regiones de bajas latitudes, 
la temperatura y la radiación no varían de modo notable a lo largo del año y, en 
tales situaciones, los cultivares de ciclo largo son los aconsejables ya que utilizan 
los recursos disponibles de manera más eficiente que los cultivares de ciclo corto. 
Su mayor largo de ciclo les permite compensar los acortamientos de etapas promo-
vidos por la alta temperatura media (Capítulo 2) y, por lo tanto, capturar una mayor 
proporción de la radiación incidente (Capítulo 3) sobre el cultivo durante la estación 
(Lafitte y Edmeades 1997; Bruns y Abbas 2006). Por el contrario, en altas latitudes 
la radiación y la temperatura se reducen marcadamente durante la etapa de llenado 
de granos posterior a la floración (Cirilo y Andrade, 1994; Maddonni et al., 1998) y 
el rendimiento usualmente disminuye a medida que el largo del ciclo se incrementa 
por encima del límite fijado por la duración de la estación (Baum et al., 2019; Neild 
y Newman 1985; Ruget 1993).

Figura 13.1. Evolución de la eficiencia de intercepción de radiación fotosintéticamente activa 
(símbolos grises) y acumulación de materia seca aérea (símbolos negros) en función del 
tiempo desde la emergencia del cultivo para dos cultivares de diferente precocidad: corto 
(izquierda) y largo (derecha) cultivados sin limitaciones hídricas ni nutricionales en Balcarce 
(Argentina). Las flechas indican el momento de ocurrencia de la floración femenina. Adaptado 
de Andrade et al. (1996).

En la localidad de Balcarce (≈37° LS), ubicada en el sur del área maicera de 
Argentina y caracterizada por bajas temperaturas promedio al inicio de la estación 
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que limitan el crecimiento inicial del cultivo y por un abrupto descenso en los valores 
de radiación incidente y temperatura hacia el final de la estación de crecimiento, 
Capristo et al. (2007) evaluaron diversos genotipos que abarcaron un amplio rango 
de precocidades, desde muy cortos a muy largos para esa localidad. Estos autores 
reportaron que los rendimientos fueron menores en los cultivares de ciclo más corto 
y aumentaron con el largo del ciclo del cultivar, resultando similares entre cultivares 
de ciclo intermedio y largo (Figura 13.2). En dicho estudio, los cultivares de ciclo 
largo acumularon más radiación interceptada entre la emergencia y la madurez del 
cultivo, pero evidenciaron menor radiación incidente diaria y menor eficiencia de 
uso de la radiación (ec) durante el crecimiento reproductivo en la etapa posterior 
a la floración. En consecuencia, la relación fuente-destino (Capítulo 6) disminuyó 
en esos cultivares y la removilización de reservas desde órganos vegetativos hacia 
los granos se incrementó. En tales ambientes, el rendimiento de los cultivares de 
ciclo más corto estaría más limitado por la capacidad de los destinos reproductivos 
mientras que los de mayor ciclo estarían más limitados por la capacidad de la fuente 
fotosintética durante el llenado efectivo de los granos (Capítulo 6). Para latitudes 
mayores que Balcarce se reportaron ciclos óptimos aún más cortos y hasta caídas 
del rendimiento en grano con cultivares de largo del ciclo excesivo (Ruget 1993). 
En cambio en Pergamino, localidad ubicada a menor latitud (≈33° LS) en la misma 
área maicera argentina y con una temperatura promedio durante la estación de 
crecimiento del maíz de ≈ 3°C mayor que en Balcarce, al sembrar el mismo grupo 
de cultivares evaluado por Capristo et al. (2007) el rendimiento se incrementó lineal 
y progresivamente en todo el rango de precocidades a medida que se alargó el 
ciclo hasta ≈1900 °Cd (A. Cirilo, comunicación personal; Figura 2-inserto). Estos 
resultados contrastantes se explican por el deterioro diferencial de las condiciones 
ambientales durante la parte final de la estación de crecimiento que se hace más 
notable a medida que aumenta la latitud de la localidad (Capítulo 12).
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Figura 13.2. Respuesta del rendimiento en grano en función del largo de ciclo del cultivar 
[expresado como la suma térmica desde la emergencia (e) hasta la madurez fisiológica (m) 
del cultivo] para varios cultivares de maíz de diferente precocidad sembrados en fecha óptima 
para máximos rendimientos en Balcarce (Argentina; 37°46’ S; se grafica el promedio de 2 
estaciones de crecimiento; adaptado de Capristo et al., 2007). En el inserto se esquematiza 
esa relación para el mismo grupo de cultivares sembrados en Pergamino (Argentina; 33°56′ 
S; A. Cirilo, comunicación personal).

El mayor potencial de rendimiento se obtiene, entonces, con aquellos cultiva-
res cuyo largo de ciclo permite utilizar al máximo la oferta estacional de recursos 
ambientales. Así, en regiones de latitudes bajas como Brasil existe una extensa 
estación disponible para el crecimiento del maíz donde suelen utilizarse cultivares 
de ciclo largo en siembra convencional y pueden obtenerse maíces de segunda 
siembra luego de la cosecha de soja (llamados maíces de “safrinha”), logrando dos 
cosechas de cultivos estivales por año (Guimarães et al., 2022). En cambio, en 
otras regiones del mundo de latitudes medias a altas, como en el cinturón maicero 
de Estados Unidos y también Canadá, es necesario el uso de cultivares de ciclos 
más cortos que eviten el efecto negativo sobre el rendimiento de la brusca reduc-
ción de la oferta radiativa y térmica y de la ocurrencia de heladas tempranas al final 
de la estación de crecimiento del cultivo (Wilkens et al., 2015; Baum et al., 2019).

13.3 Potencial y estabilidad de rendimiento de los cultivares

 

El mejoramiento genético tradicional fue efectivo en incrementar los rendimien-
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tos de los cultivos en las últimas décadas del siglo pasado (Fischer y Edmeades, 
2010; Fischer et al., 2014). En los últimos años, y cada vez con mayor aporte de 
aproximaciones multidisciplinarias, los programas de mejoramiento genético vienen 
generando nuevos cultivares de mejor producción en cantidad y calidad, más adap-
tados al clima de cada región, más tolerantes a adversidades bióticas y abióticas 
y más resilientes frente a la creciente variabilidad climática (Allard, 1999; Acquaah, 
2007; Acquaah, 2012; Capítulos 16 y 17). 

En el caso del maíz, el rendimiento potencial del cultivo se ha incrementado a 
una tasa anual de más de 1% en los últimos 40 años revelando el importante aporte 
de los esfuerzos de mejoramiento genético. Los rendimientos en ambientes menos 
productivos también se han incrementado, incluso a tasas mayores, lo que indica 
un gran impacto de los planes de mejoramiento en la tolerancia al estrés.  Esto 
se ha reportado tanto en Argentina (Ehyérabide y Damilano, 2001; Echarte et al., 
2000; Luque et al., 2006; Di Matteo et al., 2016) como en otras regiones del mundo 
(Tollenaar y Lee, 2002; Duvick y Cassman, 1999; Assefa et al., 2018). La utilización 
de redes de ensayos que incluyen múltiples localidades con una gran variabilidad 
ambiental y utilizando, en muchos casos, altas densidades de plantas que generan 
mayor nivel de estrés sobre cada planta individual han contribuido a ese incremento 
del rendimiento potencial en conjunto con una mayor tolerancia al estrés (Fasoula 
y Fasoula, 2002). En este sentido, Di Matteo et al., 2016 encontraron una fuerte 
asociación de la tolerancia al estrés ambiental con la tolerancia a altas densida-
des de siembra. La alta densidad sería, entonces, sucedánea de estrés ambiental 
por exponer a las plantas a mayor competencia intraespecífica que compromete la 
partición de fotoasimilados a estructuras reproductivas en sus periodos críticos (Ca-
pítulo 4). Por lo expresado, los híbridos modernos de maíz generalmente superan 
a los más antiguos tanto en ambientes de alta producción como en los de limitada 
disponibilidad de recursos (Di Matteo et al., 2016; Figura 13.3), lo que resulta en una 
adaptación de los cultivos a un amplio rango de ambientes. Así, es común encontrar 
en el mercado de cultivares aquellos que combinan alto potencial de rendimiento 
con alta estabilidad o adaptabilidad a ambientes restrictivos (Tester y Landgridge, 
2010; Di Matteo et al., 2016). En este sentido, algunos híbridos modernos obtenidos 
por mejoramiento convencional se destacaron por su alta tolerancia al estrés en 
estudios específicos reportados recientemente (De Santa Eduviges, 2010; Castro, 
2013). Entonces, el mejoramiento genético de maíz no sólo ha elevado por esa 
vía los rendimientos tanto en ambientes de alto potencial como en aquellos menos 
favorables (Russell, 1986; Tollenaar y Lee, 2002) sino que, además, ha contribuido 
a que las variaciones en la calidad del ambiente no provoquen efectos compensa-
torios en aquellos híbridos de comportamiento superior (Sadras y Denison, 2016).
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Figura 13.3. Rendimientos de cultivares de maíz adaptados a la región maicera central de 
Argentina liberados en distintas épocas (1965: triángulos, 1993: rombos, 2010: círculos y 
2012: cuadrados) en función de un índice ambiental que refleja la potencialidad del ambiente. 
Adaptado de Di Matteo et al. (2016).

Los nuevos híbridos de maíz también presentan mayor eficiencia de uso de nu-
trientes y de agua en comparación con los más antiguos (Robles et al., 2011; Fe-
rreyra, 2015; Nagore et al., 2017; Otegui et al., 2021). La Figura 13.4 describe la 
respuesta en rendimiento de híbridos liberados en distintas épocas a un amplio 
rango de variación en la disponibilidad de nitrógeno, donde se puede ver que los 
híbridos más modernos superan en producción a los más antiguos, tanto en si-
tuaciones de alta como de baja disponibilidad del nutriente (Ferreyra, 2015). Ese 
mejor desempeño de los híbridos modernos involucra una mayor productividad del 
nutriente (expresada como kg de grano por kg de nitrógeno disponible) que resulta 
de la mejora en la eficiencia de uso del nitrógeno absorbido (eficiencia fisiológica) 
asociada al aumento en el número de granos logrados en el cultivo y, como resul-
tado de ello, se refleja en un mayor índice de cosecha de la biomasa producida. Si 
bien la cantidad de nitrógeno absorbido no se alteró mayormente al comparar los 
híbridos liberados en distintas décadas, la eficiencia de recuperación del nutriente 
podría ser aumentada mediante mejoramiento genético ya que existe variabilidad 
en maíz en caracteres relacionados al crecimiento y morfología del aparato radical y 
a su capacidad de absorber, asimilar y transportar el nutriente (Manske et al., 2000; 
Fageria y Baligar, 2005; Hirel et al., 2007).
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Figura 13.4: Relación entre rendimiento de grano y el nitrógeno (N) disponible (incluye el N 
del fertilizante, el N presente en el suelo a la siembra y el N mineralizado durante el ciclo del 
cultivo) para híbridos de maíz de distintas épocas de liberación [1965 (círculo blanco y línea 
negra delgada continua); 1975 (triángulo blanco y línea negra discontinua); 1985 (rombo gris 
y línea gris punteada); 1993 (cuadrado blanco y línea negra punteada); 2000 (cuadrado gris y 
línea gris continua); 2003 (triángulo gris y línea gris discontinua) y 2010 (círculo negro y línea 
negra gruesa continua)] sembrados con la densidad de selección y recomendación para alta 
producción. Adaptado de Ferreyra (2015)

Asociada también con mayor fijación de granos e índice de cosecha resultante, 
los híbridos modernos presentan mayor eficiencia de uso del agua evapotranspira-
da que los más antiguos, aunque sin diferencias en la cantidad total de agua consu-
mida (Nagore et al., 2010; Nagore et al., 2014; Nagore et al., 2017). La Figura 13.5 
ilustra la variación de la eficiencia de uso del agua para producir granos en función 
de la cantidad evapotranspirada por el cultivo en un híbrido antiguo y dos híbridos 
más recientes y evidencia el mejor comportamiento logrado con el mejoramiento ge-
nético (Nagore et al., 2017). Estas mejoras y las anteriores diferencias comentadas 
en el desempeño de cultivares modernos deben ser tenidas en cuenta al decidir el 
manejo del cultivo en los diferentes ambientes específicos de producción.

                                  



ELECCIÓN DEL CULTIVAR

337

Figura 13.5: Relación entre la eficiencia de uso del agua evapotranspirada (EUA) y la eva-
potranspiración (ET) media para híbridos de maíz liberados en distintas épocas. Datos co-
rrespondientes a un híbrido liberado en 1980 (rombos) y a dos híbridos liberados en 2004 
(cuadrados y triángulos). Adaptado de Nagore et al. (2017).

13.4 Elección de cultivares según prácticas de manejo y ambiente

La elección del cultivar debe tener en consideración su correcto ajuste con las 
otras prácticas de manejo del cultivo tales como la fecha de siembra, la densidad 
de plantas, el espaciamiento entre hileras y la uniformidad del cultivo, entre otras. 
La correcta elección del cultivar es una herramienta útil para planificar el escape 
al estrés o la tolerancia a condiciones adversas. Los conceptos que se enuncian a 
continuación ya fueron presentados en capítulos anteriores y se vuelven a mencio-
nar en esta sección con la intención de integrarlos. 

13.4.1 Densidad

Los cultivares de maíz difieren en su respuesta a la variación en la densidad de 
plantas (Capítulo 9). Para el ajuste de la densidad en el cultivo deben considerarse 
el ciclo, la estructura de la planta y el comportamiento frente al estrés poblacional 
del cultivar.  En general, los cultivares de ciclo corto presentan mayores densida-
des óptimas que los de ciclo más largo debido a su menor porte y menor número 
de hojas (Sarlangue et al., 2007; Torreani, 2021). Por su parte, los cultivares de 
hojas erectas requieren densidades mayores que los de hojas con disposición más 
planófila para lograr el mismo nivel de cobertura de suelo (Stewart et al., 2005). La 
respuesta diferencial a la densidad de plantas se explica, además, por diferencias 
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en la plasticidad reproductiva (i.e. prolificidad o plasticidad de espiga e, incluso, por 
la presencia de macollos fértiles) y en la sensibilidad de la fijación de granos frente 
al estrés (Hashemi-Dezfouli y Herbert, 1992; Larrosa y Borrás, 2022). La reducción 
del rendimiento en densidades subóptimas con altos valores de TCP es mayor en 
híbridos de maíz con baja prolificidad, bajo macollaje o baja plasticidad de la espiga 
superior (Ciancio et al., 2016; Ross et al., 2020) mientras que los cultivares con 
menor umbral de esterilidad y con mayor fijación de granos por unidad de TCP en 
valores bajos de esta tasa son más tolerantes a altas densidades de plantas (Capí-
tulo 9). Por lo tanto, para el correcto ajuste de la densidad de plantas a lograr en el 
cultivo debe tenerse en cuenta la particular estabilidad del rendimiento del cultivar 
ante variaciones en la densidad de plantas (Pagano y Maddonni, 2007; Sarlangue et 
al., 2007). El mejoramiento genético ha logrado notables progresos que se eviden-
cian cuando comparamos los nuevos híbridos de maíz con los híbridos antiguos, 
tal como ya fuera mencionado anteriormente (Di Matteo et al., 2016; Mansfield y 
Mumm, 2014). También, como ya fuera presentado en el  Capítulo 9, en ambientes 
con régimen hídrico limitante y alta variabilidad interanual de sus precipitaciones, 
las recomendaciones de densidad deben ajustarse siempre respecto de los años 
con menores precipitaciones; en tales ambientes los híbridos de alta plasticidad 
reproductiva tendrán ventajas ante condiciones hídricas mejores a las esperadas, 
pudiendo expresar mayores rendimientos que los de baja plasticidad reproductiva 
en esas situaciones (Ross et al 2020). La expresión de la prolificidad es uno de 
los mecanismos de plasticidad reproductiva y depende, entre otros factores, de la 
disponibilidad de nitrógeno; así los genotipos poco prolíficos presentan mayor asin-
cronía en la floración de las espigas subapicales cuando crecen con deficiencias de 
nitrógeno (Parco et al., 2020; Parco et al., 2022). Este mecanismo puede explicar 
la interacción reportada por Di Matteo et al. (2018) entre híbridos, densidades de 
plantas y niveles de disponibilidad de nitrógeno en maíz.

13.4.2 Fecha de siembra

La respuesta en rendimiento del maíz al retraso en la fecha de siembra difiere 
entre cultivares (Capítulo 12). El efecto negativo del desplazamiento de las etapas 
reproductivas hacia condiciones fototermales menos favorables con el retraso de 
la siembra es mayor cuanto más largo es el ciclo del cultivar. En general, los ci-
clos largos se benefician más de las siembras tempranas y son los que muestran 
una mayor reducción del rendimiento potencial al atrasar su fecha de siembra. El 
beneficio de acortar el ciclo en siembras retrasadas dependerá de la magnitud del 
retraso, del largo de ciclo del híbrido considerado y de la extensión de la estación 
de crecimiento. Por esto, acortar el ciclo del cultivar en siembras demoradas puede 
ser beneficioso al sur de la región maicera argentina (Andrade et al., 1996; Bonelli et 
al., 2016) pero no necesariamente lo será en la región maicera central húmeda (A. 
Cirilo, comunicación personal; Otegui et al., 2002). En el caso de maíces sembrados 
muy tardíamente, el manejo de la densidad de plantas junto a la elección del ciclo 
del híbrido son dos prácticas que será necesario ajustar conjuntamente. La Tabla 
13.1 muestra que para maíces de siembra muy tardía de fin de enero en Pergamino 
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(≈33°LS) los híbridos de ciclo más largo rindieron menos, especialmente cuando 
se sembraron con alta densidad, correspondiendo con reducciones en el número y 
más notoriamente en el peso de los granos por el desplazamiento de las etapas re-
productivas hacia condiciones desfavorables para el crecimiento y con heladas que 
interrumpieron el llenado; pero cuando la demora de la siembra no fue tan dilatada 
(principio de enero), los rendimientos obtenidos no mostraron grandes diferencias 
entre las precocidades evaluadas (Cirilo, 2001). En cambio, en una localidad con 
menor extensión de la estación de crecimiento (Balcarce: ≈37°LS), Andrade y Cirilo 
(2002) reportaron que los híbridos precoces rindieron 24% más respecto de los de 
ciclo más largo en las siembras de fin de diciembre. De todos modos, es oportu-
no advertir que la ocurrencia de un eventual episodio de sequía hará variar estas 
respuestas relativas en función de su duración e intensidad y de su oportunidad de 
ocurrencia en relación al ciclo de los híbridos y al grado de compromiso de la etapa 
crítica de la floración en cada uno de ellos (Andrade y Cirilo, 1998).

 

13.4.3  Distancia entre hileras

Las ventajas del acercamiento de las hileras de siembra son más probables 
de observar cuando se emplean cultivares de ciclo corto con limitado número de 
hojas o cuando se siembran cultivares con hojas de inserción muy erecta con es-
casa eficiencia de intercepción de la radiación incidente por unidad de área foliar 
desplegada (Capítulo 10). Esto es debido a que puede no alcanzarse en dichas 
situaciones la plena intercepción de la radiación incidente durante la etapa crítica 
de la floración cuando tales cultivares son sembrados en hileras distantes (Bavec y 
Bavec, 2002). Por otro lado, existen diferencias genotípicas en cuanto a la sensibi-
lidad frente a señales de proximidad de plantas vecinas y en la capacidad de orien-
tación en el despliegue de sus hojas hacia espacios con menor competencia entre 
las hileras, distinguiéndose genotipos plásticos y rígidos en función de su mayor o 
menor respuesta a esas señales (Maddonni et al., 2001; Maddonni et al., 2002). 
Como fuera tratado en el Capítulo 10, cuando los canopeos no alcanzan el IAFc 
con hileras distantes, se puede esperar que una distribución más uniforme sobre el 
terreno del mismo número de plantas al sembrarlas en hileras más cercanas hubie-
ra incrementado la captura de radiación. Una mejora evidente de dicha captura es 
esperable cuando se emplean genotipos rígidos que no pueden orientar sus hojas, 
pero dicha ventaja será menor si se emplean genotipos plásticos que sí pueden 
hacerlo. Tales genotipos pueden ocupar mejor el espacio libre entre hileras aún 
con hileras distantes, disminuyendo la interferencia mutua entre sus hojas sobre la 
hilera. Por otro lado, en ambientes de alta producción donde se recomiendan altas 
densidades de plantas que aprovechan la potencialidad del ambiente y que garanti-
zan alcanzar el IAFc (Capítulo 9), la siembra en hileras cercanas no ofrece ventajas 
de intercepción de radiación en floración. Su empleo, no obstante, puede resultar 
en menor producción fotosintética del cultivo en postfloración por empobrecimiento 
del ambiente lumínico del interior del canopeo y promover mayor removilización de 
reservas desde los tallos hacia los granos, aumentando el riesgo de quebrado (Ca-
pítulo 10). En esos casos es recomendable la elección de híbridos que conserven 
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mejor la estabilidad de su tallo junto con la decisión del anticipo de la cosecha para 
reducir las pérdidas de granos en la recolección mecánica.

Tabla 13.1: Rendimiento en grano (14% humedad) y sus componentes (número de granos 
y peso del grano) y fechas de floración y madurez fisiológica de maíces de distinto largo de 
ciclo en siembra tardía en Pergamino con tres densidades. Se muestran promedios de 2 a 3 
híbrídos en cada grupo (se incluye el valor de diferencia mínima significativa para compara-
ciones; adaptado de Cirilo, 2001).

                   

13.4.4 Desuniformidad de plantas

La respuesta del rendimiento del cultivo de maíz a la desuniformidad de plantas, 
tanto por una distribución variable a lo largo de la hilera como por una emergencia 
despareja, depende del cultivar. Cultivares con mayor fijación de granos en ba-
jas TCP o con mayor plasticidad reproductiva en altas tasas TCP (Capítulo 9) son 
más tolerantes a la desuniformidad espacial y temporal de plantas (Capítulo 11). En 
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ambientes de alta potencialidad, donde se emplean altas densidades, es particu-
larmente conveniente asegurar planteos uniformes, tanto espacial como temporal-
mente, y emplear genotipos tolerantes al estrés poblacional para evitar o minimizar 
los efectos negativos de las situaciones de fuerte competencia entre individuos que 
puedan generar plantas de muy baja fijación de granos y/o plantas estériles (Ma-
ddonni y Otegui, 2004; Pagano y Maddonni, 2007; González et al., 2018; Capítulo 
11). Por su parte, en ambientes restrictivos, donde se recomiendan muy bajas den-
sidades de plantas, las desuniformidades espaciales o temporales tienen menor 
impacto por la reducida competencia entre individuos que generan. No obstante, en 
tales ambientes, la siembra de cultivares con plasticidad de espiga, prolíficos o con 
macollos fértiles pueden compensar eventuales fallas en la emergencia de plantas 
(Ross et al., 2020; Rotili et al., 2021; Capítulo 11).

13.4.5 Tolerancia al estrés 

Los planes de mejoramiento genético han buscado, entre sus principales obje-
tivos, una mayor tolerancia al estrés y una amplia adaptación al ambiente (Figuras 
13.3, 13.4 y 13.5). Para ello, una de las principales herramientas utilizadas fue la 
selección en altas densidades y una amplia área de testeo, incluyendo ambientes 
de bajo rendimiento (Lee y Tollenaar, 2007; Tollenaar y Lee, 2002; Tollenaar y Wu, 
1999). Tal como fue presentado en la Sección 3 de este Capítulo, la selección en 
alta densidad actuó como sucedánea a la selección bajo condiciones de estrés am-
biental en las que los recursos disponibles por planta son escasos (Di Matteo et al., 
2016). De esta manera, el mejoramiento genético aumentó la tolerancia a altas den-
sidades y, simultáneamente, incrementó la tolerancia al estrés abiótico, mejorando 
la estabilidad del rendimiento a través de ambientes (Assefa et al., 2018; Di Matteo 
et al., 2016). Por otro lado, entre los cultivares actuales existen diferencias en cuan-
to a su sensibilidad frente a situaciones de estrés ambiental que deben considerarse 
al momento de una correcta elección del genotipo a sembrar. Esas diferencias de-
terminan variaciones en la tolerancia al incremento de la densidad de plantas, tanto 
en ambientes de baja como de alta productividad, e impactan en los rendimientos 
alcanzados. Estas respuestas diferenciales implican la necesidad de asegurar el 
correcto ajuste de la densidad de siembra en cada caso, siendo más crítico en el 
caso de los híbridos más intolerantes (Pagano y Maddonni, 2007; Sarlangue et al., 
2007; Hernández et al., 2014).

Los cambios en las fechas de siembra no solamente modifican el ambiente abió-
tico al cual el cultivo está expuesto (Capítulo 12) sino que también alteran la presión 
de factores bióticos depresores del rendimiento, como son las malezas, enferme-
dades e insectos. En tales situaciones, las diferencias entre cultivares en su com-
portamiento agronómico frente a esos factores de estrés, ya sea las generadas por 
mejoramiento tradicional (eg., estabilidad de tallo, velocidad de secado de grano, 
etc) o por ingeniería genética (eg., resistencia a plagas, tolerancia a sequía), de-
ben ser contempladas al momento de la elección del cultivar para enfrentar conve-
nientemente varias de esas adversidades. Particularmente las siembras tardías en 
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áreas cálidas de menores latitudes suelen exponer a los cultivos a situaciones más 
desafiantes en cuanto a presión de insectos (como gusano cogollero -Spodoptera 
frugiperda- e isoca de la espiga -Helicoverpa zea) y de enfermedades (como tizón 
-Exserohilum turcicum- y Mal de Río Cuarto -MRC virus transmitido por la chicharrita 
Delphacodes kuscheli). En tales situaciones, los cultivares a elegir para la siembra 
deben presentar un perfil sanitario adecuado y/o biotecnologías específicas para el 
control de tales adversidades, sin descuidar la importancia del monitoreo periódico 
y la intervención oportuna con acciones de control una vez alcanzados los umbrales 
recomendados. Hay regiones específicas de producción, como por ejemplo el norte 
de Argentina, donde los efectos de las elevadas temperaturas y la incidencia de al-
gunas enfermedades propias de zonas tropicales (como el complejo del achaparra-
miento del maíz o corn stunt) pueden ser severos e impactar marcadamente sobre 
el rendimiento del cultivo. En tales situaciones resulta crítica la correcta elección de 
la semilla a sembrar ya que existen en el mercado cultivares de maíz con diferente 
proporción de genética tropical (híbridos tropicales, híbridos de cruzas directas de 
tropicales por templados o híbridos templados con genética tropical incorporada) 
que les confiere una mayor tolerancia a dichas adversidades (Cerrudo, 2021).

13.4.6 Escape a adversidades

La correcta elección del largo de ciclo del cultivar a sembrar es también una 
herramienta para escapar al estrés ambiental y evitar que los periodos más críti-
cos para la determinación del rendimiento coincidan con los momentos esperados 
de estrés ambiental (por deficits hídricos, golpes de calor, heladas, adversidades 
bióticas, etc.). Dicha elección junto con la conveniente variación en la fecha de 
siembra (Capítulo 12) constituyen una estrategia efectiva para eludir esperados 
eventos estacionales de estrés. Así, en varias regiones productoras como el área 
maicera central de Argentina, la siembra tardía de maíz se ha convertido en los 
últimos lustros en una práctica recomendada y ampliamente adoptada para evitar 
o aliviar los efectos de déficits hídricos que son frecuentes al inicio del verano. La 
siembra tardía permite alejar el momento de la floración respecto de tales eventos 
(Maddonni, 2012; Mercau y Otegui, 2015; Rotili et al., 2019; Capítulos 8 y 12). Esto 
resulta conveniente toda vez que dicha demora no penalice excesivamente el ren-
dimiento por la ocurrencia de heladas tempranas en el otoño que interrumpan el 
llenado de los granos (Bonelli et al., 2016; Maddonni, 2012). En esos casos, las 
recomendaciones ya mencionadas acerca del acortamiento del largo de ciclo según 
el grado de la demora en la siembra deben tenerse en cuenta al elegir el cultivar 
a sembrar. Los cultivares de ciclo corto también permiten escapar a problemas de 
fin de ciclo que son comunes en latitudes altas, tales como la elevada y persistente 
humedad de grano en la cosecha, la mayor incidencia de plagas y enfermedades, 
los excesos hídricos que dificultan y demoran el trabajo oportuno de las máquinas 
cosechadoras, etc. Por otro lado, en latitudes más bajas donde la estación de cre-
cimiento es más extensa por el mayor período libre de heladas, la elección de híbri-
dos precoces en siembras muy tempranas también puede ser una estrategia válida 
para escapar a los frecuentes estreses abióticos de finales de primavera y comien-
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zos del verano anticipando la floración a la ocurrencia de los mismos. Si bien esta 
estrategia implica sacrificar potencial de rendimiento al desacoplar el largo del ciclo 
respecto la extensión de la estación de crecimiento (Sección 13.2 de este Capítulo), 
su adopción permite evitar las penalizaciones sobre el rendimiento debidas a estre-
ses hídricos y térmicos al que serían expuestas las plantas en su etapa crítica con 
siembras en las fechas convencionales (Capítulo 8).

13.4.7 Situaciones específicas de producción 

Existen nuevos desafíos en los sistemas productivos que requieren de cultivares 
adaptados a situaciones específicas como, por ejemplo, los incrementos en el costo 
de los fertilizantes o la producción de maíz en zonas periurbanas con restricciones 
para la utilización de fitosanitarios. Contar con cultivares que tengan mayor eficien-
cia de uso de los nutrientes agregados o mejores comportamientos en ambientes 
de baja disponibilidad natural de nutrientes permite ajustar planteos de fertilización 
de bajo costo o planteos mixtos con el uso de cultivos de servicios que aporten 
nitrógeno por fijación biológica simbiótica o con empleo de insumos de base bio-
lógica como los abonos orgánicos. (Mischler et al., 2010; Piñeyro, 2016; Bertolotto 
y Marzetti, 2017). Por otro lado, para hacer frente al desafío de las producciones 
periurbanas con restricciones de uso de fitosanitarios se requerirá de cultivares de 
maíz con ciertas características adaptativas a ese sistema productivo, tales como 
rápido crecimiento inicial, hojas basales en disposición planófila y canopeo plástico 
(Capítulo 10) para ser sembrados con menor distancia entre hileras y generar un 
sombreado temprano sobre las malezas (Stewart et al., 2011; Piñeyro, 2016). Tales 
cultivares también deberán tener mayor tolerancia intrínseca a enfermedades e in-
sectos para minimizar el impacto de estos factores depresores del rendimiento con 
reducido o nulo uso de agroquímicos (Sección 13.4.5. de este Capítulo). También 
deberán tener tolerancia al estrés hídrico dado que frecuentemente se sembrarán 
inmediatamente a continuación de cultivos de servicio que les dejan escasa reserva 
de agua remanente en el suelo (Capítulo 8). A eso habrá que agregarles una alta 
capacidad de captura de los nutrientes disponibles en el suelo y los liberados a 
partir de los cultivos de servicio, en particular de nitrógeno, y una alta eficiencia de 
uso de nutrientes (Robles et al., 2014; Ferreyra, 2015; Maltese et al., 2019; Maltese 
et al., 2020). Además, los cultivares convenientes para estas nuevas situaciones 
de producción deberán tener baja estatura de planta para poder sembrar el cultivo 
siguiente antes de la cosecha del maíz y evitar el avance de malezas mediante 
el sombreado anticipado del suelo. En este sentido, ya existen avances en el de-
sarrollo de híbridos enanos con acortamiento de entrenudos en varios programas 
locales de mejoramiento genético. Finalmente, es necesario resaltar que el ajuste 
del manejo del cultivo de maíz en estas nuevas situaciones emergentes requiere un 
abordaje amplio del sistema de producción que contemple la diversidad de factores 
intervinientes y la colaboración entre actores, miradas y disciplinas en una construc-
ción conjunta de la necesaria innovación.
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13.4.8 Herramientas digitales para la integración de conocimientos y su aplicación 
práctica 

El uso de las tecnologías de colección y procesamiento masivos de información 
digital contribuye a predecir, seleccionar y elegir los mejores cultivares adaptados a 
cada ambiente especifico (Peralta et al., 2016). En este sentido, Peralta et al. (2018, 
2019), evaluando cultivares experimentales y comerciales de maíz en ensayos 
comparativos durante dos campañas en 41 localidades de la región templada de 
producción de maíz en Argentina reportaron que la utilización de estas herramientas 
digitales junto con nuevos modelos analíticos de machine-learning permitieron au-
mentar la precisión en la evaluación de la interacción genotipo x ambiente, mejorar 
la estimación de los parámetros de estabilidad y ampliar la capacidad de testeo 
del comportamiento de nuevo germoplasma en sus programas de mejoramiento 
respecto de la típica estrategia predigital de evaluación  (Arslan y Colvin 2002). La 
agricultura digital, con sus novedosas tecnologías de colecta, procesamiento y aná-
lisis de información geoespacial para monitorear, evaluar y gestionar los recursos 
edáficos, climáticos y genéticos, se ha transformado también en una herramienta 
valiosa para la optimización de las recomendaciones de manejo y la elección de los 
cultivares a sembrar en cada situación de producción. Su empleo ofrece el poten-
cial de generar beneficios concretos a través de mayor rendimiento y estabilidad y 
mejor eficiencia en el uso de los recursos agua, suelo y nutrientes y de los insumos 
agregados para la producción (Ahmed Kayad et al., 2021). Esta transformación di-
gital abre el camino para evolucionar desde el tradicional entendimiento descriptivo 
y predictivo del funcionamiento de los cultivos hacia un nuevo enfoque prescriptivo 
que permite recomendar la combinación de recursos e insumos correctos, incluyen-
do entre ellos la elección del cultivar, y el manejo del cultivo que resulta más conve-
niente para cada ambiente específico de producción (Peralta et al., 2016).

La agricultura digital ha acelerado su desarrollo en los últimos años gracias a 
las crecientes innovaciones en diversos campos como la electrónica, la tecnolo-
gía de la información, los sistemas de captura de imágenes (drones, satélites), los 
sensores de suelo, el equipamiento meteorológico, los monitores de rendimiento 
y la más reciente mecatrónica (un área nueva de la ingeniería que combina me-
cánica de precisión, electrónica, automatismos e informática; Wolfert et al., 2017). 
Actuando en forma conjunta con el uso de tecnologías de precisión y el procesa-
miento de grandes volúmenes de información (big data), junto con la internet de las 
cosas (IoT), la inteligencia artificial (AI), el machine-learning y los softwares cada 
vez más específicos ofrecidos por las Ag-Techs, es posible transformar grandes 
volúmenes de información en simples y amigables recomendaciones agronómicas 
de manejo que optimizan el resultado productivo del agricultor (Delgado et al., 2019; 
Wolfert et al., 2017). Fechas de siembra, densidad de semillas, dosis de aplicación 
de novedosos fitosanitarios y fertilizantes ajustados por ambiente son algunas de 
las prácticas que hoy se optimizan utilizando plataformas digitales en combinación 
con la agricultura de precisión (Arslan y Colvin 2002). Como ejemplo de esto, inte-
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grando conocimientos e información durante cuatro años de ensayos a campo en 
210 sitios de variados ambientes de la región núcleo maicera de Argentina con una 
amplia diversidad de cultivares, Peralta et al. (2018, 2019) evaluaron la utilización 
de la agricultura digital basada en la caracterización del ambiente intra-lote, el ajuste 
agronómico de la densidad de plantas y de la dosis de aplicación de N (Kitchen et 
al., 2017; Colaco y Bramley, 2018). Como resultado de esa evaluación, los autores 
reportaron aumentos por aplicación de la agricultura digital en el ajuste de las re-
comendaciones según ambientes de 15% en el rendimiento de maíz, de 14% en la 
productividad parcial del nitrógeno, de 30% en la eficiencia de uso del nitrógeno y de 
18% en la eficiencia de uso del agua, junto con reducciones de casi 8% en la dosis 
de fertilizante usada y de 18% en el N residual expuesto a lixiviación respecto de la 
recomendación uniforme del manejo tradicional del productor.

La agricultura digital contribuye, sin dudas, a enfrentar el desafío de alcanzar 
una agricultura global más sostenible, equilibrando las dimensiones económica, 
ambiental y social en la producción de alimentos, fibras y energía (Basso y Ant-
le, 2020). Sin embargo, todas estas tecnologías digitales novedosas requieren del 
respaldo de las tecnologías de procesos y conocimientos de los mecanismos sub-
yacentes en las respuestas de los cultivos que aportan los estudios ecofisiológicos 
de su funcionamiento, así como los de dinámica de plagas y enfermedades, los am-
bientales y los de las interacciones dinámicas entre los componentes del sistema. 
Estas tecnologías de procesos son imprescindibles para extraer mayor provecho de 
aquellas tecnologías digitales duras al permitir identificar correctamente el proble-
ma, diseñar nuevas formas y modelos efectivos para la toma de decisiones y desa-
rrollar las herramientas más convenientes de aplicación; además, y especialmente, 
son tecnologías de bajos costos de adopción y con beneficios apropiables por el 
agricultor (Andrade, 2020).

13.5 Principales conceptos prácticos 

• Para una específica combinación de cultivo y ambiente, los mayores rendi-
mientos se alcanzan cuando los cultivares empleados están fenológicamente 
adaptados a los patrones de oferta ambiental de la región objetivo de pro-
ducción. En general, cuanto mayor es la estación de crecimiento mayor es el 
grupo de madurez del cultivar mejor adaptado y viceversa.

• El mejoramiento genético aumentó el potencial de rendimiento de maíz tanto 
como su estabilidad a través de ambientes al mejorar simultáneamente rendi-
miento y tolerancia al estrés en general y por altas densidades en particular.

• En general, los ciclos largos se benefician más de las siembras tempranas y 
son los que muestran una mayor reducción del rendimiento potencial al atra-
sar la fecha de siembra. Acortar el ciclo del cultivar en siembras tardías puede 
ser beneficioso al sur de la región maicera argentina, pero no necesariamente 
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en localidades de menor latitud en la región.

• Los híbridos difieren en su respuesta a la variación en la densidad de plantas, 
lo que se explica, principalmente, por diferencias en la plasticidad reproduc-
tiva en baja densidad y en la sensibilidad de la fijación de granos frente a la 
reducción de la tasa de crecimiento de la planta en floración en alta densidad.

• Los cultivares de ciclo corto presentan, en general, mayores densidades óp-
timas que los de ciclo más largo debido a su menor porte y menor número de 
hojas y a su menor plasticidad reproductiva. Además, los cultivares de hojas 
erectas requieren densidades mayores que los de hojas con disposición pla-
nófila para lograr el mismo nivel de captura de la radiación incidente y cober-
tura del suelo resultante.

• Las ventajas del acercamiento de hileras son más probables de observar 
cuando se emplean cultivares de ciclo corto con limitado número de hojas o 
cultivares con hojas de inserción muy erecta de baja eficiencia de captura de 
radiación incidente por unidad de área foliar desplegada o cultivares de cano-
peo rígido en la orientación de sus hojas frente a las señales de competencia 
desde plantas vecinas. 

• Cultivares con mayor fijación de granos en bajas TCP y/o con mayor plastici-
dad reproductiva en altas tasas TCP son más tolerantes a la desuniformidad 
espacial y temporal de plantas en el cultivo.

• La elección del largo de ciclo del cultivar junto con la variación en la fecha de 
siembra es una estrategia efectiva para escapar a eventos estacionales de 
estrés que puedan comprometer la determinación del rendimiento ya que per-
mite evitar que los periodos más críticos del cultivo coincidan con momentos 
de estrés ambiental (deficits hídricos, golpes de calor, adversidades bióticas, 
etc.).

• La agricultura digital posibilita colectar, integrar y transformar grandes volúme-
nes de información en simples y amigables recomendaciones agronómicas 
prescriptivas acerca de la combinación de recursos e insumos, incluyendo la 
elección del cultivar y el manejo más convenientes para el cultivo de maíz en 
cada ambiente específico, pero deben respaldarse en las tecnologías de pro-
cesos y conocimientos de los mecanismos subyacentes en sus respuestas a 
las variaciones en el ambiente de producción.
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14. El maíz y la intensificación sostenible

Octavio Caviglia, Roberto Rizzalli y Fernando Andrade

14.1. Introducción

En la Argentina, desde la introducción del ganado bovino y de la agricultura ex-
tensiva hace unos pocos siglos atrás, la mayoría de los ecosistemas naturales de 
la región pampeana han experimentado una transición hacia agroecosistemas cada 
vez más simplificados (Figura 14.1).

Dicha simplificación se aceleró en los últimos 30 años, donde muchos de los 
hasta entonces sistemas mixtos predominantes de la región pampeana fueron con-
vertidos en sistemas agrícolas, con un aumento progresivo de la frecuencia del cul-
tivo de soja. Este cultivo incorporó, a mediados de la década de 1990, la tolerancia 
al glifosato, lo que permitió un manejo muy simplificado del control de malezas y 
la adopción masiva de la siembra directa. Estas prácticas redujeron la necesidad 
de labores mecánicas mejorando la conservación del suelo y del agua cuando fue 
acompañada con un adecuado manejo de suelos y cultivos.

Figura 14.1: Transiciones entre sistemas agroproductivos en la Región Pampeana de Ar-
gentina sobre las que se basan la mayor parte de las propuestas de sistemas alternativos al 
vigente.

Por otro lado, esas secuencias de cultivo simplificadas incluyen una proporción 
de cereales cercana al 35-40% en total y casi el 20% de cereales de invierno (Re-
TAA, 2021a), los que reciben una muy baja reposición vía fertilizantes de los nutrien-
tes que se exportan en los granos fuera del sistema (ReTAA, 2021b). 
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Una combinación de factores a nivel local han llevado a una adopción predomi-
nante de estas secuencias agrícolas en la región pampeana, entre las que pueden 
mencionarse la alta proporción de la producción sobre tierras alquiladas (INDEC, 
2021), la corta duración de los contratos de alquiler, la relativa simplicidad en el 
manejo del control de adversidades del sistema hasta la aparición de resistencia a 
los herbicidas en numerosas malezas, la plasticidad y estabilidad del cultivo de soja 
y, fundamentalmente, al bajo costo directo de producción (Videla Mensegue et al., 
2022).

Condicionada por todos estos factores, sumados a las características de los sue-
los y del ambiente, la agricultura en la región pampeana ha adquirido una particular 
impronta si se la compara con otras regiones productoras de granos del mundo (An-
drade et al., 2017; Jobbagy et al., 2021). Dicha impronta está caracterizada por un 
bajo uso de fertilizantes, un alto uso de herbicidas, altos gravámenes impositivos, 
destrucción de hábitats para la biodiversidad y alteraciones en el ciclo hidrológico 
(Jobbagy et al., 2021).

Si bien hay variaciones importantes entre zonas de la región pampeana, una re-
presentación esquemática de una secuencia promedio (Figura 14.2) permite valorar 
la magnitud de la productividad potencial del ambiente, dada por la oferta anual de 
lluvias y de radiación incidente, que se desperdicia en un sistema basado en culti-
vos estivales y dotados con un metabolismo C3 con baja eficiencia para transformar 
los pocos recursos capturados en granos (Caviglia y Andrade, 2010; Caviglia et al., 
2013, Andrade et al., 2015). Esta ineficiencia de los actuales sistemas productivos 
no solo tiene consecuencias sobre la oportunidad de aprovechar los recursos para 
incrementar la productividad real sino que también conlleva a importantes conse-
cuencias ambientales, ya que los recursos no aprovechados, en especial agua y nu-
trientes, suelen generar procesos de contaminación u degradación del suelo, agua y 
aire, los que muy frecuentemente son detectados fuera de los límites del área donde 
se lleva adelante el proceso productivo.
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Figura 14.2: Representación esquemática de la secuencia de cultivos promedio de Argentina. 
Basada en datos la Bolsa de Cereales de Buenos Aires y adaptado de Caviglia y Andrade 
(2010).

En síntesis, la transición desde ecosistemas naturales hacia las actuales se-
cuencias agrícolas con alto nivel de simplificación ha llevado a una pérdida gradual 
de servicios ecosistémicos que resultan en consecuencias productivas, económicas 
y ambientales que ponen en crisis la continuidad de los actuales sistemas de pro-
ducción de granos.

El principal desafío de la agricultura argentina para los próximos años es des-
acoplar los incrementos de la producción requeridos para satisfacer las crecientes 
demandas de alimentos del impacto ambiental (Andrade, 2020). En respuesta a 
este desafío surgen numerosas propuestas de sistemas productivos alternativos, 
con diverso grado de basamento científico y/o de factibilidad de adopción. Aun-
que en general, las propuestas de sistemas productivos alternativos al actual se 
basan en transiciones inversas, i.e. en el retorno hacia ecosistemas naturales, la 
intensificación sostenible (Caviglia y Andrade, 2010) con base ecológica (Caviglia, 
2020) incluye características de otras propuestas alternativas, considerando no solo 
aspectos productivos sino también conceptos derivados de la economía y de la 
ecología. Esta propuesta, que tiene al maíz como uno de sus principales protago-
nistas, no solo está basada en fuerte evidencia científica y en teorías avanzadas, 
sino que también tiene una alta factibilidad de adopción ya que surge de procesos 
de innovación en los que participan productores y asociaciones que los nuclean y 
otros importantes actores de la producción, tales como empresas de la industria 
semillera y de fertilizantes. En los últimos años se evidencia un progreso hacia la 
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intensificación sostenible de la agricultura extensiva a juzgar por una mayor diver-
sidad de cultivos con mayor porcentaje de gramíneas en la rotación, un aumento 
de la participación del maíz en la superficie agrícola total, una intensificación de la 
secuencia de cultivos, una mayor frecuencia de cultivos de cobertura, un incremen-
to de las prácticas de agricultura por ambiente y de precisión, un mayor manejo de 
cultivos con base ecofisiológica y ecológica, una mejor reposición de nutrientes, la 
digitalización del agro y la utilización de plaguicidas menos tóxicos y persistentes 
(Satorre y Andrade, 2020).

Los objetivos del presente capítulo son i) introducir los principales conceptos de 
intensificación sostenible, sus pilares y prácticas agronómicas, ii) describir los apor-
tes a los pilares de la intensificación sostenible de las diversas maneras de inclusión 
del cultivo de maíz en el agroecosistema, iii) analizar las consecuencias de la inclu-
sión de maíz en el agroecosistema sobre la provisión de servicios ecosistémicos.

14.2. Intensificación sostenible

14.2.1. Definición e interpretaciones 

El significado del término “intensificación” está fuertemente asociado con la eco-
nomía clásica, ya que indica un uso más intenso de los factores de producción, es 
decir, tierra, trabajo humano y capital (Mortimore y Tiffen, 1995). Más recientemente, 
se ha propuesto que las tecnologías, tanto las duras como las basadas en conoci-
mientos y procesos, son también factores de producción. Así, se reconocen como 
sistemas intensivos o intensificados a aquellos que utilizan con alta intensidad algu-
no/s o todos estos factores. 

En la visión tradicional de la intensificación agrícola, se reconoce con mucha 
frecuencia un aumento en la utilización de insumos de síntesis química y de la es-
pecialización o simplificación de la producción, lo que resulta en un mayor riesgo 
de contaminación y en una reducción en el número de cultivos tendiendo al mono-
cultivo. En esta interpretación de la intensificación está normalmente implícita la 
falta de compromiso con la sostenibilidad del sistema, con la conservación de los 
recursos naturales circundantes y con la calidad de vida de la población urbana y 
rural. Sin embargo, existen otros puntos de vista sobre la intensificación como el de 
Boserup (1987), quien la definió como el cambio gradual en el uso de la tierra que 
hace posible el cultivo, en un área determinada, con más frecuencia que antes. Esta 
definición implica el uso de menos y/o más cortos períodos de barbecho.

En línea con ello, la intensificación sostenible de la agricultura (Caviglia y Andra-
de, 2010) con base ecológica se puede definir como el proceso que busca: i) au-
mentar los rendimientos, ii) restaurar los servicios ecosistémicos que se perdieron 
durante el proceso de simplificación y iii) reducir las externalidades del sistema. Está 
basada en conocimientos y procesos y orientada a aumentar el rendimiento de los 
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cultivos por unidad de área a través de una mayor captura y eficiencia de uso de los 
recursos del ambiente (agua, radiación solar, nutrientes) sobre las tierras de mayor 
aptitud agrícola para evitar el avance sobre tierras de mayor fragilidad ambiental.

 

14.2.2. Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) son brin-
dados por los ecosistemas o agroecosistemas y están orientados a mejorar el bien-
estar humano. Se clasifican en servicios de provisión (alimentos, fibras, madera, 
insumos para la industria); de regulación (del clima, de inundaciones, de enferme-
dades, de purificación del agua, etc.); culturales (recreación, estéticos, educacio-
nales, etc.); y los de soporte, que son los esenciales para poder brindar los tres 
servicios precedentes (formación de suelo, reciclado de nutrientes, etc.).

Históricamente, la agricultura ha estado centrada, como es lógico, en el servicio 
de provisión. Más recientemente, por la incorporación de conceptos derivados de 
la ecología, se ha revalorizado el rol de la agricultura para proveer otros servicios 
ecosistémicos. Actualmente, la propuesta de intensificación sostenible con base 
ecológica se basa no solo en mejorar los rendimientos sino también en restaurar 
los servicios ecosistémicos que se perdieron en el proceso de simplificación y en 
reducir externalidades negativas derivadas del proceso productivo. 

14.2.3. Pilares de la intensificación sostenible

Para cumplir con las premisas enunciadas en su definición, la intensificación 
sostenible de la agricultura con base ecológica está basada en cuatro pilares-guía 
fundamentales (Figura 14.3): la diversidad, la perennidad, la eficiencia y el enfo-
que sistémico. Estos pilares-guía están sustentados en principios ecológicos que 
requieren la adaptación del manejo a las condiciones locales de cada ambiente. El 
uso de conceptos ecológicos en la agronomía introduce herramientas novedosas 
orientadas a un cambio de paradigma que permita compatibilizar la producción con 
el cuidado del ambiente y sirve de guía para diseñar sistemas mejorados a través de 
una transición inversa (Figura 1) que permita recuperar los servicios ecosistémicos 
y reducir externalidades.
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Figura 14.3: Pilares guía de intensificación sostenible con base ecológica y su relación con 
procesos ecosistémicos/agronómicos. Adaptado de Caviglia (2020).

Enfoque sistémico

El enfoque sistémico es transversal a los otros tres pilares-guía (Figura 14.3) y 
se basa en incorporar un análisis basado en el sistema más que en un cultivo en 
particular. Esto requiere de un cambio de paradigma en la manera de abordar la 
agricultura, desde un enfoque mayormente reduccionista hacia uno más holístico.

La teoría general de sistemas (Von Bertalanffy, 1950) fue desarrollada para siste-
mas biológicos, aunque su alcance fue extendido a numerosas disciplinas. La teoría 
se fundamenta en algunas premisas básicas:

• Los sistemas existen dentro de sistemas; cada sistema existe dentro de otro 
más grande.

• Los sistemas son abiertos (es consecuencia de la premisa anterior). Cada 
sistema que se examine, excepto el menor o el mayor, algo recibe de y des-
carga en los otros sistemas.

• Por lo tanto, se deben definir claramente sus límites.

• Las funciones de un sistema dependen de su estructura y ésta, de sus ele-
mentos.

En síntesis, un sistema es un conjunto de elementos dinámicamente relaciona-
dos para realizar una actividad para el logro de un objetivo dado.

Los ecosistemas naturales, i.e. sin la intervención humana, son sistemas com-
plejos formados por una trama de elementos bióticos y abióticos que mantienen 
un estado de equilibrio dinámico en los que operan flujos de materia y energía. Se 
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caracterizan por su estabilidad y resiliencia y su capacidad de proveer servicios 
ecosistémicos de regulación, de soporte y estéticos/culturales, pero no de provi-
sión, ya que se encuentran en equilibrio dentro de los límites establecidos. Dichas 
propiedades se atribuyen, en gran medida, a su alta biodiversidad, que permite que 
algunos elementos cumplan las funciones de algún otro elemento cuando ocurre 
algún disturbio. La teoría ecológica postula que existe un equilibrio dinámico, i.e. el 
clímax, para cada ecosistema al cual se tiende a retornar a través de un proceso de 
sucesión luego de la ocurrencia de un disturbio.

Cuando el ser humano interviene en un ecosistema natural busca obtener un 
servicio de provisión en el que exporta materia y energía por fuera de los límites 
del sistema. En este caso, se recurre usualmente a reducir el número de elemen-
tos existentes, a introducir nuevos elementos (especies cultivadas o animales do-
mésticos) y a subsidiar el sistema (aporte de nutrientes y/o energía en forma de 
labores manuales o mecánicas). Es por ello que cuando ocurre esto, el ecosistema 
se transforma en un agroecosistema, i.e. un ecosistema manejado por el hombre 
orientado a obtener principalmente un servicio de provisión (productos agrícolas). 
Los agroecosistemas requieren de la intervención del ser humano y su equilibrio es 
inestable, debido a la tendencia a retornar al clímax del ecosistema natural. 

El entendimiento de estas propiedades básicas de los ecosistemas es clave si 
se pretende manejar los agroecosistemas en base a conceptos ecológicos. Los 
cambios que ocurren en las dinámicas de poblaciones de malezas, insectos y pató-
genos cuando la intervención del ser humano modifica elementos/subsidios en un 
agroecosistema (e.g. introducción de siembra directa, esquema de manejo de pro-
tección de adversidades en base a pocos principios activos, inclusión de cultivos de 
cobertura) responden a dicha tendencia natural a retornar hacia un nuevo clímax. 

El enfoque sistémico definitivamente requiere establecer los límites del sistema 
que se maneja, pero debe aclararse que dichos límites no son solo espaciales sino 
también temporales. Por lo tanto, la incorporación del enfoque sistémico para la 
intensificación sostenible con enfoque ecológico requiere considerar no solo el hori-
zonte temporal de un solo cultivo sino la secuencia de cultivos completa.

Diversidad

Debido a que la definición de diversidad es amplia y compleja en términos de sus 
alcances espaciales y temporales (diversidad α, β, y γ, Whittaker, 1960) y de sus 
funciones dentro de un ecosistema (diversidad especifica o funcional), por simpli-
cidad en los agroecosistemas se ha difundido el uso del término agrobiodiversidad 
(Thrupp, 2002). En un contexto de intensificación sostenible, dicho término se refie-
re al grado de ocupación anual de la tierra con diferentes especies/grupos funciona-
les de especies (cereales/leguminosas/pasturas). En términos de enfoque sistémico 
implica aumentar la cantidad de elementos bióticos diferentes.

La agrobiodiversidad se asocia con la estabilidad de la producción agrícola, el 
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manejo racional de plagas y enfermedades, la conservación del suelo, la diversifica-
ción de productos y oportunidades de ingresos, la reducción o difusión del riesgo, la 
maximización del uso de recursos y la contribución a la conservación de la estructu-
ra del ecosistema (FAO, 2015; Thrupp, 2002).

Se ha sugerido que el ‘efecto rotación’ (Bullock, 1992), i.e. el aumento en el ren-
dimiento de los cultivos que no está relacionado con la mejora en la disponibilidad 
de nutrientes cuando son rotados, está asociado con una combinación de mejoras 
producidas en el ambiente, particularmente el edáfico (por ejemplo, mejora la dis-
ponibilidad de agua para los cultivos por mayor capacidad de retención de agua e 
infiltración) (Videla Mensegue et al., 2022), pero también con reducción de adversi-
dades bióticas y posiblemente de efectos tipo alelopáticos derivados del monoculti-
vo (Bullock, 1992).

Perennidad

Se refiere al grado de ocupación anual de la tierra con cobertura verde. Cuanto 
mayor es la fracción del año ocupada con cobertura verde (no necesariamente cul-
tivos para grano), mayor es el grado de perennidad del sistema.

La mayor perennidad se asocia con mayor actividad biológica (ciclo de nutrien-
tes, detoxificación), mejor aprovechamiento del agua y radiación solar, mayores 
aportes de biomasa de raíces, y mayor competencia con malezas. En términos de 
enfoque sistémico implica ampliar los límites temporales y mejorar la continuidad de 
los flujos de materia y energía.

En la Argentina se ha reportado que el aumento en la perennidad en los siste-
mas agrícolas, al menos dentro de un rango de variación amplio, está asociado con 
reducción de excesos hídricos (Caviglia et al., 2013; Videla Mensegue et al., 2021), 
aporte de rastrojos (Novelli et al., 2017), almacenaje de carbono en el suelo (No-
velli et al., 2013, Rimski-Korsakov et al., 2015), reducción de pérdidas nutrientes y 
plaguicidas por escurrimiento (Sasal et al., 2010a), reducción de pérdidas de suelo 
(Sasal et al., 2010b), incrementos en la productividad del agua (Caviglia et al., 2013; 
Andrade et al., 2015; Videla Mensegue et al., 2021), reducción de problemas de 
malezas y reducción en el uso de plaguicidas.

Para medir la perennidad, inicialmente se utilizó un índice muy sencillo que se 
calculaba como el número de cultivos por año en una secuencia dada (Caviglia y 
Andrade, 2010). Debido a los problemas que presentaba cuando se incluían cultivos 
de servicio, cultivos perennes o intercultivos, se propuso un nuevo índice de inten-
sificación de la secuencia (IIS) basado en la relación entre el número de semanas 
(o días) con cobertura de cultivo verde y la duración total de la secuencia del cultivo 
(Novelli et al., 2013; Caviglia, 2020). 
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Eficiencia

Es una medida de los servicios de provisión por unidad de recurso disponible, 
que involucra el índice de captura de los recursos disponibles y la eficiencia de uso 
de los recursos capturados. Cuando los recursos, como el agua y los nutrientes, no 
son capturados por los cultivos se producen consecuencias ambientales negativas. 
Por lo tanto, el aumento de la captura de recursos disponibles es un objetivo muy 
deseable para la intensificación sostenible con enfoque ecológico. En términos de 
enfoque sistémico implica reducir la pérdida de recursos/insumos por fuera de los 
límites establecidos (excepto los exportados en los productos agrícolas).

Por otro lado, una medida de eficiencia de uso de los recursos capturados en los 
sistemas agrícolas se refiere a la cantidad de grano producido (output) por unidad 
de recurso capturado (input capturado) durante el ciclo de un cultivo. Así, la eficien-
cia en el uso del agua (EUA), de radiación (EUR) y de nutriente (EUn) se definen 
como la cantidad de grano producido por unidad de evapotranspiración, de radia-
ción interceptada y de nutriente absorbido, respectivamente.

Esta definición suele aplicarse desde la siembra/emergencia de un cultivo hasta 
la madurez fisiológica/cosecha, sin considerar lo que sucede con los recursos dis-
ponibles fuera de la estación de crecimiento de los cultivos y sin tener en cuenta 
la relación entre los recursos capturados y los disponibles. Es por esto que cuando 
se utiliza un enfoque sistémico es necesario recurrir a otras métricas que permitan 
evaluar, por un lado, la eficiencia de uso de los recursos y, por otro, la eficiencia de 
captura de los recursos disponibles en base anual, i.e. ampliando los límites tempo-
rales por fuera de la estación de crecimiento de los cultivos.

La productividad anual de los recursos, una métrica desarrolla para evaluar se-
cuencias de cultivos con límites temporales más amplios que los de un cultivo indi-
vidual, ha sido definida como la cantidad de grano producido por unidad de recurso 
disponible en base anual (Caviglia et al., 2004).

Donde G es el rendimiento en granos anualizado, Recanual es la cantidad anual 
de recurso disponible, Reccapturado es la cantidad anual de recurso capturado por los 
cultivos, y EUrec es la eficiencia en el uso del recurso (estimada como la cantidad de 
grano producido por unidad de recurso capturado). 

Esta aproximación permite estimar mecanísticamente tanto la eficiencia de uso 
de los recursos (EUrec) de los cultivos del sistema como la habilidad de capturar 
recursos de la configuración utilizada.
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Debido a que las estimaciones de captura de recursos son dificultosas de rea-
lizar a nivel de lote de producción, existen otras métricas simples que pueden ser 
buenos indicadores de la productividad de los recursos. Las más frecuentemente 
utilizadas son la productividad de las precipitaciones (Ppp) y la productividad parcial 
del factor fertilización (PPFF = Rendimiento por unidad de nutriente aplicado). La 
Ppp es equivalente a la productividad del agua, aunque en su expresión más simple 
no permite discriminar entre eficiencia de uso y de captura. Por otro lado, la PPFF 
es una estimación de la productividad de la práctica de fertilización. En general, en 
sistemas con alto nivel de uso de fertilizantes este índice tiende a ser bajo, debido a 
que altas dosis de fertilizantes no se traducen en respuestas lineales en rendimiento 
(Andrade et al., 2017).

Una descripción detallada de las métricas de diversidad, perennidad y eficiencia 
a nivel de sistema puede encontrarse en Caviglia (2020).

Reducción de externalidades

Una externalidad es el costo (o beneficio) que afecta a una parte de la sociedad 
que no eligió incurrir en ese costo (o beneficio). Las externalidades repercuten in-
directamente en las oportunidades de consumo y producción de terceros, pero el 
precio del producto no las refleja. Por ende, las rentabilidades y los costos privados 
son diferentes de los que asume la sociedad en su conjunto. Pueden ser positivas 
(e.g. apicultura) o negativas (e.g. contaminación, emisión de gases de efecto inver-
nadero [GEI]). Uno de los objetivos clave de la intensificación sostenible con base 
ecológica es la reducción de externalidades negativas. 

Para una evaluación integral del impacto ambiental de la intensificación de las 
secuencias se deberían considerar los efectos desde una perspectiva amplia que 
tome en cuenta los posibles riesgos sobre el agotamiento de los recursos no reno-
vables, el uso de la tierra, el cambio climático global, la toxicidad sobre el ecosis-
tema y la salud humana, la acidificación de la atmósfera y suelo y la eutrofización 
terrestre y acuática. Una aproximación que permite considerar muchos de estos 
aspectos es la del análisis del ciclo de vida (LCA, del inglés Life Cycle Assesment) 
de un producto, proceso o actividad (ISO 2006a,b). Sin embargo, existen muy pocos 
ejemplos de aplicación de esta metodología en la producción agrícola siendo más 
frecuentemente utilizada para el estudio de procesos industriales.

Una metodología disponible para evaluar el impacto de la aplicación de plaguici-
das y poder comparar entre diferentes sistemas, que se está comenzando a utilizar 
cada vez más debido a su sencillez, es el cociente de impacto ambiental (EIQ, por 
sus siglas en inglés Environmental Impact Quotient) (Kovach et al., 1992). Este ín-
dice integra, para cada plaguicida aplicado, los impactos sobre el trabajador rural, 
sobre el consumidor y sobre el ambiente. A diferencia de la clasificación de los pla-
guicidas en bandas según su toxicidad aguda, el EIQ considera también la toxicidad 
crónica y la dosis utilizada.
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14.3. Prácticas agronómicas de intensificación sostenible

Las prácticas agronómicas de intensificación sostenible son de dos tipos (I y II), 
las que se diferencian en el nivel de organización (cultivo y sistema, respectivamen-
te) en el que se toman las decisiones. Las prácticas Tipo I (Figura 14.4) consisten 
en aplicar un conjunto de procedimientos de manejo a nivel de cultivo como la fer-
tilización balanceada, el manejo de adversidades bióticas, la elección del cultivo 
y del genotipo a utilizar, la correcta elección de fecha, densidad y distanciamiento 
entre hileras de siembra, el uso de prescripción variable de insumos a nivel de cul-
tivo, entre otros. Las prácticas Tipo II se basan en aplicar procedimientos a nivel de 
sistema, tales como incrementar el número de cultivos por unidad de tiempo en las 
secuencias, el uso de agricultura por ambientes, las terrazas para la conservación 
del suelo y del agua, la siembra directa, las rotaciones, el manejo de rastrojos y 
del barbecho y las estrategias de fertilización de nutrientes basadas en criterios de 
construcción y mantenimiento de niveles.

14.3.1. Prácticas Tipo I 

Las prácticas tipo I, resultan similares a lo definido como “buenas o mejores 
prácticas de manejo” (BMP, por sus siglas en inglés Best Management Practices) 
ya que “incluyen prácticas agronómicas y acciones sociales que son desarrolladas 
para una región en particular como herramientas efectivas de protección ambiental” 
(Sharpley et al., 2006). Sin embargo, las prácticas tipo I no sólo contemplan una 
dimensión ambiental, buscando reducir las externalidades, sino que también están 
orientadas a mejorar la eficiencia de uso de recursos e insumos y a cerrar la brecha 
entre el potencial de rendimiento limitado sólo por agua (RPsec; Capítulo 7) y el 
rendimiento real (Cassman, 2017; Monzon et al., 2018). 

Implicancias de las prácticas Tipo I para la prestación servicios ecosistémicos y 
reducción de externalidades

Debido al nivel de organización en el que aplican las prácticas Tipo I, i.e. el cul-
tivo, las mejoras están centradas en incrementar los rendimientos y en reducir las 
externalidades negativas con foco en el pilar-guía de eficiencia, particularmente en 
la eficiencia de uso de los recursos.

En efecto, la aplicación de las prácticas Tipo I ha demostrado ser útil para incre-
mentar los rendimientos (servicio de provisión) del maíz (35% en promedio) y en 
menor medida en trigo en comparación con el manejo promedio del productor en 
ensayos de largo plazo realizados en el marco de la iniciativa Global Maize en Bal-
carce y Paraná (Figura 14.4) (Caviglia et al., 2019). Las principales prácticas de Tipo 
I implementadas en el cultivo de maíz fueron la elección de genotipos de rendimien-
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tos altos y estables y con genes Bt, adecuado manejo de la fertilización en cuanto 
a diagnóstico validado localmente, consideración de los RPsec para determinar la 
dosis de fertilización nitrogenada, sincronización de oferta y demanda de nutrientes, 
ajuste de la densidad de plantas y del espaciamiento entre hileras para garantizar 
elevada eficiencia de recuperación del fertilizante, consideración de umbrales de 
daño para el tratamiento de adversidades bióticas, etc.)( Caviglia et al., 2019).

Figura 14.4: Rendimientos con la aplicación de prácticas Tipo I vs. Práctica del productor para 
maíz, trigo y soja en Balcarce y Paraná. Adaptado de Caviglia et al. (2019).

Similares resultados se encontraron en un estudio de caso realizado en el su-
deste bonaerense, en el cual, para cada una de las diferentes zonas delimitadas 
por características ambientales relativamente homogéneas dentro de un estable-
cimiento de Tandil, se tomaron decisiones de manejo del cultivo que incluyeron la 
elección del genotipo y las prácticas agronómicas de acuerdo a principios ecofisio-
lógicos como la sensibilidad relativa del crecimiento del cultivo y el rendimiento a 
la profundidad del suelo, a las heladas y al suministro de agua durante la ventana 
crítica específica de la especie para la determinación del rendimiento (Capítulo 4), 
i.e. prácticas de Tipo I. Los resultados demostraron que fue posible incrementar 
entre 20 y 33% los rendimientos en los cultivos de trigo, soja de primera, cebada, 
girasol y 51% en maíz en comparación con el manejo promedio de los productores 
(Monzon et al., 2018) (Tabla 14.1). La productividad promedio de una hectárea se 
incrementó 54% con dicho manejo en comparación con el manejo promedio de los 
productores de la zona.

Colectivamente, los resultados obtenidos en la región pampeana sugieren una 
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más alta respuesta del cultivo de maíz a las prácticas Tipo I que de los otros cultivos.

Tabla 14.1: Rendimiento real de cebada, trigo, maíz, soja de primera, soja de segunda y gi-
rasol en el partido de Tandil y en el establecimiento San Lorenzo donde se aplican prácticas 
Tipo I. Los valores entre paréntesis indican el rango de Ya obtenido. Adaptado de Monzon et 
al. (2018).

En los mismos experimentos de la iniciativa Global Maize, se encontró que las emi-
siones de óxido nitroso (N2O), un potente GEI (externalidad negativa), no difirieron 
entre las prácticas Tipo I y las prácticas promedio del productor, pero la emisión por 
unidad de grano producido de maíz fue menor utilizando las prácticas Tipo I (Tabla 
14.2) (Piccone et al., 2021). Similares resultados fueron informados por Casanave 
Ponti et al. (2022). Estos resultados se explican por un manejo adecuado de la 
fertilización, que consistió en i) considerar las estimaciones de los RPsec para el 
diagnóstico de las necesidades de fertilización, ii) el fraccionamiento de la dosis 
para lograr mayor sincronía entre oferta y requerimiento del nutriente por parte del 
cultivo y iii) aumentar la densidad de plantas y reducir el espaciamiento entre hileras 
para incrementar la eficiencia de captura de N. 
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Tabla 14.2: Emisiones acumuladas de óxido nitroso durante el ciclo de maíz, rendimiento y 
emisiones por unidad de rendimiento obtenido en tratamientos con aplicación de las prácticas 
Tipo I y el manejo promedio del productor en Balcarce. Adaptado de Piccone et al. (2021).

Letras diferentes dentro de una misma columna indican diferencias significativas (P<0.05)

En un sistema agrícola como el de Argentina, con bajo uso de fertilizantes nitro-
genados (Andrade, 2020; Jobbagy et al., 2021), las dosis de N utilizadas con la apli-
cación de las mencionadas prácticas de Tipo 1 fueron mayores que el promedio del 
manejo del productor, lo que puede derivar en una menor eficiencia de uso del N y 
productividad parcial del factor N (PPFN). Sin embargo, los resultados obtenidos en 
los experimentos de la iniciativa Global Maize demuestran que, a pesar de que las 
dosis de N fueron más altas (18-47% en Balcarce y 41-110% en Paraná) aplicando 
las prácticas Tipo I en comparación con el manejo promedio del productor, la EUN 
de los cultivos no se redujo y la PPFN se redujo de manera menos que proporcional 
al aumento de las dosis (Figura 14.5). Esto refleja que cuando el aumento de las 
dosis de N es acompañado de otros ajustes de manejo (elección del genotipo, ajus-
te de la densidad de plantas y del espaciamiento entre hileras, adecuado manejo 
de la fertilización en cuanto a diagnóstico validado localmente, sincronización de 
oferta y demanda, etc.), hay una reducción menor a la esperada en las métricas de 
eficiencia de uso de N.
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Figura 14.5: Cambio en la productividad parcial del factor N (PPFN) y en la eficiencia en el 
uso del N (NutE) en función del aumento en la dosis de fertilizante nitrogenado de los trata-
mientos basados en prácticas Tipo I con respecto al manejo promedio del productor. Datos 
agregados de maíz y trigo.  Adaptado de Caviglia et al. (2019). 

La evolución histórica de rendimientos de maíz y uso de fertilizantes en Estados 
Unidos, refleja una situación similar a la documentada en estos experimentos en 
Argentina (Figura 14.6). En dicha evolución se  pueden identificar tres etapas: i) 
desde inicios de la década de 1950 hasta fines de la década de 1960 en la cual las 
dosis de N se incrementaron más que los rendimientos, con una reducción marcada 
en la PPFN, ii) desde inicios de las década de 1970 hasta inicios de la década de 
1990 en la que las dosis de N se incrementaron de manera similar a los rendimien-
tos, con una estabilización de la PPFN, iii) desde la década de 1990 a la actualidad 
caracterizada por escasos incrementos de las dosis de N y marcados aumentos 
de los rendimientos y  de la PPFN. Los aumentos de rendimientos obtenidos en la 
etapa iii) no pueden ser asociados con los aumentos en las dosis de N sino con la 
combinación de procesos de manejo agronómico, entre los que se destaca el uso 
de genotipos mejorados y el ajuste asociado de densidad de plantas al ambiente. 
Esto refleja que es posible incrementar los rendimientos mediante las prácticas Tipo 
I manteniendo o aun mejorando las métricas de eficiencia.
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Figura 14.6: Evolución a través de los años de los rendimientos de maíz, dosis de fertilizante 
nitrogenado aplicado y productividad parcial del factor N (PPFN) en Estados Unidos. Adapta-
do de Fisher y Connor (2018).

Las prácticas Tipo I también fueron efectivas para mejorar la productividad del 
agua (eficiencia) en una secuencia Trigo/soja-Maíz en comparación con las prácticas 
promedio del productor (Tabla 14.3). Sin embargo, la mejora en dicha productividad 
estuvo asociada con una mayor eficiencia en el uso del agua que con una mayor 
captura del recurso. Un resultado similar fue reportado para la productividad de la 
radiación solar (Caviglia et al., 2019). Así, las prácticas de Tipo I generalmente tienen 
más impacto sobre la eficiencia de uso que sobre la captura de recursos, tal como lo 
reflejan diversos trabajos realizados en Argentina (Caviglia et al., 2004, 2013, 2019; 
Van Opstal et al., 2011, Andrade et al., 2015, Videla Mensegue et al., 2021).
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Tabla 14.3: Evapotranspiración anual (ET), captura (Ca), Productividad (PA) y eficiencia en el uso 
del agua (EUA) de la secuencia Trigo/Soja-Maíz en tratamientos basados en prácticas Tipo I y el 
manejo promedio del productor para Balcarce y Paraná. Adaptado de Caviglia et al. (2019). 

Finalmente, el manejo de cultivo con base ecofisiológica y la elección del genoti-
po son prácticas de Tipo I que han tenido fuerte impacto en los rendimientos y en la 
productividad de recursos e insumos del maíz. El conocimiento del funcionamiento 
del maíz en interacción con el ambiente orientó la selección de la fecha de siembra y 
de la densidad de plantas en diferentes zonas del país, lo que tuvo un gran impacto 
en la adaptación del cultivo a la oferta edafo-climática y en la productividad. Estos 
temas son tratados en los Capítulos 9 y 12. Además, el mejoramiento genético del 
cultivo de maíz en Argentina ha producido genotipos de rendimiento altos y estables 
(Capítulos 13, 16 y 17).

14.3.2. Prácticas Tipo II 

Las prácticas tipo II se basan en una serie de acciones aplicadas a nivel de sis-
tema (enfoque sistémico) para mejorar la diversidad y perennidad con el objetivo de 
capturar una mayor cantidad del agua de las lluvias y de la radiación solar incidente 
(eficiencia de captura). 

Si bien la siembra directa, las rotaciones y el incremento de la cantidad de culti-
vos por unidad de tiempo son las prácticas de Tipo II más difundidas; otras se están 
volviendo cada vez más usuales como el manejo por zonas homogéneas, la cons-
trucción y mantenimiento de niveles de nutrientes y las obras para la conservación 
del suelo y el agua.

El doble cultivo trigo/soja y el uso de cultivos de cobertura invernales previos a 
un cultivo estival, en esquemas de siembra directa, son las dos prácticas de Tipo 
II más usuales en la Región Pampeana Argentina para incrementar la cantidad de 
cultivos por unidad de tiempo. Sin embargo, existen otras múltiples posibles confi-
guraciones de cultivos que amplían las opciones para las prácticas Tipo II como las 
combinaciones de diversos cultivos invernales (colza, arveja, garbanzo y cebada) 



EL MAÍZ Y LA INTENSIFICACIÓN SOSTENIBLE

371

con cultivos estivales de segunda (soja, maíz, sorgo y girasol) (Andrade et al., 2015, 
2017), así como combinaciones de diferentes especies de cultivos de cobertura con 
cultivos estivales realizados en su fecha óptima o retrasada (Enrico et al., 2020). La 
inclusión de cultivos perennes (alfalfa, festuca, tréboles, etc.) para la producción de 
forraje dentro de un sistema agrícola también es considerada una práctica Tipo II, 
con mayor impacto que los cultivos dobles para cumplir con el pilar-guía de peren-
nidad (Ojeda et al., 2018).

Estos sistemas intensificados han sido implementados en muchas regiones del 
mundo (Fischer et al., 2014; Andrade, 2020), logrando así incrementos en la produc-
tividad de la tierra, del agua, de la radiación y de los nutrientes. 

Los cultivos de cobertura invernales que brindan algún servicio necesario para 
un sistema dado (fijar N, aportar Carbono al suelo, controlar malezas, consumir 
agua de la napa, capturar nutrientes remanentes, descompactar el suelo, etc.) y 
que no generan un servicio de provisión han sido denominados cultivos de servicio 
(Piñeiro et al., 2014).

Implicancias de las prácticas Tipo II para la prestación de servicios ecosistémicos y 
reducción de externalidades

Debido a que las prácticas de Tipo II se aplican al nivel de organización del sis-
tema, sus objetivos están centrados en incrementar los rendimientos por unidad de 
área y tiempo, en aumentar la captura de recursos y en reducir las externalidades. 
Dichas prácticas, por lo tanto, ponen el foco en los pilares-guía de perennidad, 
diversidad y eficiencia, particularmente en la eficiencia de captura de los recursos.

En esta sección el énfasis está puesto en el impacto de la mejora del grado de 
perennidad sobre la productividad de los recursos y sobre el balance de Carbono 
en el suelo.

Productividad de los recursos

Los beneficios del incremento del grado de perennidad en la productividad del 
agua y la radiación se han establecido claramente para la región pampeana argen-
tina húmeda (Andrade et al., 2017; Caviglia et al., 2013; Van Opstal et al., 2011) y 
subhúmeda (Videla Mensegue et al., 2021). Dichas mejoras en la productividad de 
los recursos son, en general, más atribuibles a las mejoras en la eficiencia de cap-
tura que en la eficiencia en el uso de recursos (Caviglia y Andrade, 2010; Andrade 
et al., 2015). El incremento en la eficiencia de captura está asociado con una reduc-
ción de las externalidades, en especial por la disminución de las pérdidas de agua 
por escurrimiento y percolación con la consecuente reducción de erosión hídrica, la 
contaminación de aguas superficiales y subterráneas y la depresión del nivel de la 
napa freática. 
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Los resultados de Andrade et al. (2017) de la zona núcleo demuestran que, en 
los cultivos dobles, una de las principales prácticas de Tipo II, la captura de agua 
(evapotranspiración) se incrementó en comparación con los cultivos individuales 
(Figura 14.7). En ese trabajo también se refleja la utilidad de combinar prácticas para mejorar 
la productividad de los recursos. La inclusión en la rotación de un cultivo con alta eficiencia 
como el maíz, asociada con el incremento de la ocupación de la tierra, permitió una notable 
mejora en la productividad del agua. 

Figura 14.7: Evapotranspiración (captura de agua) (barras) y eficiencia en el uso del agua 
(círculos) en los cultivos individuales de soja y maíz y en cultivos dobles en la zona Núcleo de 
la región Pampeana. Adaptado de Andrade et al (2015).

El maíz suele consumir más agua que los otros cultivos de verano (Della Mag-
giora et al., 2002). En efecto, cuando se analiza el impacto sobre una secuencia de 
cultivos completa, la captura de agua es mayor en las secuencias con similar índice 
de ocupación que incluyen al maíz (Caviglia et al., 2013; Videla Mensegue et al., 
2021). En consecuencia, el cultivo puede aportar un importante servicio de regula-
ción en esquemas de manejo adaptativo en ambientes que requieren flexibilizar la 
rotación de acuerdo a la disponibilidad de agua en el perfil y a la presencia o no de 
la napa freática (Florio et al., 2014).

Resultados obtenidos en el sur de Córdoba demuestran que, para niveles equi-
valentes de captura, la productividad del agua fue mayor en las secuencias con 
mayor proporción de maíz (Videla Mensegue et al., 2021). Las secuencias con ma-
yor proporción de maíz presentaron mayores ventajas en productividad del agua 
cuando la captura de este recurso fue más alta (Figura 14.8).
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Figura 14.8: Productividad (PA) vs. captura de agua (Ca) en diferentes secuencias de cultivo 
en la zona sur de Córdoba. Adaptado de Videla Mensegue et al. (2021).

Resulta entonces evidente que, si se incrementa el tiempo de ocupación de la 
tierra (i.e. el IIS), se capturan más recursos, se mejora la productividad del agua y se 
pueden reducir los excesos hídricos (Caviglia et al., 2013) (Figura 14.9). Adicional-
mente, si se incluye al maíz dentro de la secuencia, se logra maximizar la eficiencia 
de uso del agua capturada debido a su metabolismo C4 (Capítulo 3).

Figura 14.9: Productividad (PA) vs. excesos de agua derivados de la simulación de diferentes 
secuencias de cultivos en Balcarce para un periodo de 30 años. Adaptado de Caviglia et al. 
(2013).
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Utilizando como marco de análisis la relación entre evapotranspiración (captura 
de agua) y lluvias anuales de Zhang et al. (2001) y los resultados de simulación de 
diferentes coberturas vegetales en el sudeste bonaerense, fue posible visualizar el 
impacto del tiempo de ocupación sobre la captura de agua (Figura 10). Las secuen-
cias con alto grado de ocupación de la tierra, como pasturas perennes y cultivos 
dobles para grano o en secuencias forrajeras presentaron valores de captura de 
agua tan altos como los de coberturas vegetales naturales (Caviglia et al., 2013, 
Ojeda et al. 2018).

Figura 14.10: Evapotranspiración (captura de agua) vs. Lluvia anual para diferentes cobertu-
ras vegetales. Adaptado de Zhang et al. (2001) para las coberturas naturales (Bosque nativo, 
pastizal natural y vegetación mixta), de Caviglia et al (2013) para las secuencias agrícolas y 
de Ojeda et al. (2018) para las secuencias forrajeras y pastura perennes. 

Cuando se incrementa la perennidad de los sistemas agrícolas, i.e. el tiempo de 
ocupación de la tierra caracterizado por el IIS, existe un efecto diferencial sobre la 
captura de agua y de radiación. El agua es un recurso que puede almacenarse en 
el perfil del suelo durante los períodos de barbecho o durante los períodos con baja 
capacidad del cultivo para capturar este recurso, es decir, las etapas iniciales de 
crecimiento o la senescencia del cultivo (Goudriaan y Monteith, 1990). Por otro lado, 
la radiación solar se recibe como un flujo que no es almacenable, pudiendo solo ser 
capturada por los órganos verdes cuando están presentes. Debido a la diferente 
naturaleza de estos recursos, cuando se incrementa el grado de perennidad de los 
sistemas agrícolas se logra una mayor captura de la oferta anual de radiación que 
de la oferta anual de agua (Caviglia et al., 2004, 2013, 2019). 

La inclusión del maíz en los sistemas intensificados asegura alta eficiencia de 
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uso de recursos (Caviglia y Andrade, 2010, Caviglia et al., 2013) y elevada produc-
ción de biomasa (Monzon et al., 2014). Por eso, cuando es incluido en la secuencia, 
es el cultivo que mayor contribución realiza al rendimiento agregado, i.e. la suma de 
los rendimientos de todos los cultivos de la secuencia corregidos por su contenido 
energético expresado en base anual (Caviglia et al., 2013, 2019; Videla Mensegue 
et al., 2021).

Asimismo, las variaciones en el rendimiento del cultivo de maíz explican la mayor 
parte de la variación de los rendimientos agregados de las secuencias de cultivo. 
Tal como se comentó previamente, el rendimiento del maíz parece ser el que más 
responde a las prácticas de Tipo I, por lo que su adecuado manejo agronómico 
orientado al cierre de brechas resulta clave para mejorar el rendimiento agregado 
de las secuencias de cultivo, i.e. servicio de provisión.

Balance de C orgánico en el suelo

La siembra directa, una práctica Tipo II, se incrementó notablemente en Argen-
tina a lo largo de las últimas tres décadas alcanzando más del 90% de la superficie 
sembrada de cultivos extensivos (Satorre y Andrade, 2020). Esta práctica contribu-
yó de manera importante a detener los procesos graves de erosión (Casas y Alba-
rracín, 2015) y a reducir o evitar la pérdida de C orgánico de los suelos (Steinbach 
y Alvarez, 2006; Alvarez et al., 2014). Para evitar el deterioro de los suelos, las 
labranzas reducidas y la siembra directa deben estar acompañadas por otras prác-
ticas necesarias como, por ejemplo, rotaciones con mayor diversidad de cultivos y 
más gramíneas en la rotación o producciones integradas de agricultura y ganadería 
(AAPRESID, 2016; Franzluebbers et al., 2014; Peyraud et al., 2014; Irizar et al., 
2017, Franco et al., 2021). En efecto, un meta-análisis realizado en base a datos 
de varias regiones productivas del planeta revela que el incremento del C orgánico 
del suelo por efecto de la siembra directa fue significativo sólo cuando esta práctica 
fue acompañada por una mayor frecuencia de cultivos, i.e. mayor IIS, y cuando 
se incluyeron cultivos de cobertura leguminosos, i.e. mayor diversidad (Nicoloso y 
Rice, 2021). En línea con esto, el reciente aumento de la intensidad de cultivos en la 
secuencia y un mejor balance de grupos funcionales de cultivos, i.e. oleaginosos y 
cereales (Videla Mensegue et al., 2022), en la zona núcleo pampeana incrementó el 
aporte de C al suelo (Satorre y Andrade, 2021). Esto ha resultado en aumentos del 
C orgánico total y particulado en los primeros centímetros del suelo y en la mejora 
de indicadores biológicos como la densidad de lombrices y actividad de algunas en-
zimas del suelo (Studdert y Echeverría, 2002; AAPRESID, 2016; Irizar et al., 2017; 
Novelli et al., 2017). 

Los efectos positivos sobre el balance de C orgánico por la inclusión de maíz en 
las secuencias (Oelbermann y Echarte, 2011; Novelli et al., 2017), debido a su gran 
aporte de residuos de cosecha con alta relación C/N, tiene su correlato en la mejora 
en propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo. Para el sureste de la región 
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pampeana de Argentina, las secuencias de cultivos con maíz tuvieron reducciones 
menores en el C orgánico del suelo a lo largo de los años en comparación con las 
secuencias que no incluyeron maíz (Figura 14.11; Studdert y Echeverría, 2002). 
Estas características les confieren a las secuencias que incluyen al maíz una alta 
capacidad de brindar servicios de regulación y de soporte. 

Figura 14.11: Evolución del Carbono orgánico del suelo en función de los años de agricultura 
en el sudeste bonaerense para las secuencias Maíz Maíz Trigo (círculos blancos), Girasol 
Girasol Trigo (círculos grises) y Soja Soja Trigo (círculos negros). Adaptado de Studdert y 
Echeverría (2002).

El impacto de la inclusión de maíz sobre el C orgánico del suelo depende del 
ambiente, i.e. de la combinación de prácticas de manejo y del clima, que condicio-
na la cantidad de rastrojos aportados y su composición (relación C/N). Maíces con 
altos niveles de fertilización reducen la relación C/N en los rastrojos aumentando su 
tasa de mineralización, por lo que se requirieren mayores cantidades de aportes de 
rastrojos para mantener un balance neutral de C orgánico en el suelo (Melchiori et 
al., 2014), i.e. cuando los aportes de C igualan a las pérdidas. Así, para mantener 
un balance neutral de C orgánico en el suelo fueron necesarias 4 t ha-1 de aporte 
de rastrojos (relación C/N = 86) en un testigo sin fertilizar, y 6 t ha-1 (relación C/N = 
47) en un tratamiento con alta dosis de fertilización (276 kg N ha-1) (Figura 14.12).
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Figura 14.12: Cambio en el stock de Carbono (C) orgánico en el suelo en función de los apor-
tes anuales de residuos de cosecha de maíz en diferentes tratamientos de fertilización nitro-
genada. Figura inserta indica la reducción en el coeficiente de mineralización de los residuos 
en función del aumento en la relación C/N. Adaptado de Melchiori et al. (2014).

Por otro lado, el aporte de residuos de cosecha requerido para mantener un 
balance neutral de C orgánico en el suelo es cada vez mayor cuanto más alta es 
la concentración actual de C orgánico, y el balance es menor cuanto mayor es el 
contenido inicial de C orgánico (Figura 14.13, Lucas y Vitosh, 1978). Asimismo, la 
capacidad de almacenar carbono en función del aporte de residuos de cosecha 
realizado también depende de la textura del suelo, del clima y del sistema de la-
branza utilizado. Así, lejos de requerirse una cantidad fija de aportes de residuos de 
cosecha para mantener o mejorar el balance de C orgánico en el suelo, los reque-
rimientos pueden ser variables según el ambiente. No obstante, queda claramente 
establecido que el aporte continuo de residuos por mejora de la perennidad, por la 
inclusión de maíz en la rotación y por la elección de un sistema de labranza de bajo 
disturbio (siembra directa o labranza reducida) es clave para mantener o mejorar el 
balance de C orgánico del suelo.
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Figura 14.13: Representación esquemática del cambio anual en el stock de Carbono (C) 
orgánico en el suelo en función de la concentración de C orgánico del suelo para tres niveles 
de aportes de rastrojos, asociados directamente con los rendimientos de maíz obtenidos. 
Adaptado de Lucas y Vitosh (1978).

Expansión del maíz e intensificación sostenible

El conocimiento de las bases ecofisiologicas del maíz permitió adecuar el cultivo 
al ambiente y expandir la zona de producción.

En el estudio realizado en el sudeste bonaerense en el cual se delimitaron zonas 
relativamente homogéneas en características ambientales dentro de un estableci-
miento de Tandil (Monzon et al., 2018) se seleccionó la rotación más adecuada para 
cada ambiente físico caracterizado por la profundidad del suelo, las heladas y la 
presencia de napa, i.e. prácticas de Tipo II, ubicando al cultivo de maíz en las zonas 
homogéneas apropiadas.

El ajuste de la densidad de plantas y de la fecha de siembra asociado con las 
características de plasticidad de los genotipos (Ross et al., 2020; Rotili et al., 2020, 
2021) y la mejora genética (Parra et al., 2020) (prácticas Tipo I) posibilitó incorporar 
el cultivo de maíz en la rotación (práctica Tipo II) en regiones donde antes no se lo 
cultivaba por ser los rendimientos inestables a causa de precipitaciones escasas y 
variables y/o suelos poco profundos (Capítulos 9, 12, y 13). Así, los nuevos cono-
cimientos y el desarrollo de tecnologías, combinando prácticas de intensificación 
sostenible con base ecológica, permiten aprovechar los beneficios de la inclusión 
del maíz sobre una superficie agrícola cada vez más amplia.
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14.5. Principales conceptos prácticos 

• El maíz es un cultivo clave para la intensificación sostenible con base eco-
lógica de los sistemas de producción. Su incorporación en la secuencia de 
cultivos produce ventajas en cuanto a productividad y sostenibilidad de los 
sistemas de producción.

• El cultivo de maíz muestra una respuesta mayor a prácticas Tipo I en compa-
ración con otros cultivos.

• La inclusión del maíz en la secuencia de cultivos asegura alta eficiencia de 
uso de recursos, elevada producción de biomasa y una alta contribución al 
rendimiento agregado de la secuencia.

• La inclusión del maíz en la rotación mejora el balance de C en comparación 
con otros cultivos, debido a su gran aporte de residuos de cosecha con alta 
relación C/N. 

• La inclusión del maíz en la rotación, asociada con el incremento del tiempo 
de ocupación de la tierra, permite una notable mejora en la productividad del 
agua y en otras métricas de eficiencia en el uso de recursos. 

• Los nuevos conocimientos y los avances del mejoramiento abrieron la posi-
bilidad de combinar al maíz con otros cultivos invernales para grano (como 
colza, arveja, garbanzo y cebada) o para cobertura (prácticas Tipo II).

• El ajuste del manejo del cultivo y la mejora genética (prácticas de Tipo I) 
posibilitan incorporar el cultivo en la rotación (práctica Tipo II) en regiones 
donde antes no se lo cultivaba por su baja estabilidad de rendimiento en esos 
ambientes.
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15. Calidad del grano

Alfredo Cirilo y Natalia Izquierdo

15.1. Estructura y composición del grano

Existe una amplia gama de tipos de granos de maíz. Las diferencias entre estos 
maíces radican en el tamaño, forma y color del grano, la dureza de su endosperma 
y la composición química. Tales diferencias condicionan la aptitud del grano para 
diferentes usos y destinos.

El componente más abundante del grano de maíz es el almidón, que representa 
entre 61 y 78% del peso seco del grano. Este carbohidrato está formado por dos 
tipos de cadenas: la amilosa (cadenas lineales unidas con enlaces α-1,4) y la ami-
lopectina (cadenas ramificadas que presentan cadenas lineales unidas con enlaces 
α- 1,4 con ramificaciones en enlaces α-1,6). El almidón se almacena en estructuras 
de reserva denominadas amiloplastos dentro de las células del endosperma y cons-
tituye la principal fuente de energía para la futura planta durante la germinación y 
primeras etapas de vida de la plántula. 

Las proteínas representan entre el 6 y 12% del peso seco del grano. Al igual que 
en otros cereales, incluyen algunas proteínas metabólico-estructurales, fundamen-
tales para la estructura y el metabolismo del grano, y otras proteínas que tienen 
función de reserva. De estas últimas, la fracción más importante es la de prolaminas 
denominadas zeínas. Hay cuatro tipos de zeínas según su composición y peso mo-
lecular y se organizan en estructuras esféricas denominadas cuerpos proteicos en 
el interior de las células del endosperma. La denominada fracción zeínas-2 (confor-
mada por beta y gamma zeínas) se localiza en la periferia de los cuerpos proteicos, 
estableciendo uniones entre cuerpos proteicos vecinos mediante la formación de 
puentes disulfuro por su contenido en aminoácidos azufrados. La fracción denomi-
nada zeínas-1 (conformada por alfa y delta zeínas), en cambio, constituye el relleno 
de los cuerpos proteicos, aportando estabilidad mecánica a esa estructura (Lending 
y Larkins, 1989; Mazhar y Chandrashekar, 1995; Shewry y Halford, 2002). Las zeí-
nas se caracterizan por poseer bajo contenido de lisina, lo que hace que el grano de 
maíz sea deficiente en este aminoácido esencial. Se han desarrollado maíces con 
mayores niveles de lisina que los tradicionales como consecuencia de la reducción 
por mejora genética del contenido de zeínas e incremento de otras proteínas más 
ricas en este aminoácido; sin embargo, como ocurre en numerosos casos de genoti-
pos seleccionados específicamente, la mejora en calidad es castigada con menores 
rendimientos y la presencia de atributos agronómicamente poco deseables. 

Los cuerpos proteicos unidos entre sí conforman una estructura en red dentro 
de la cual se forman y crecen los amiloplastos. El grado de compactación entre 
ambos tipos de estructuras endospermáticas, los amiloplastos y los cuerpos protei-
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cos, define la dureza del endosperma (Gooding y Davies, 1997; Cirilo y Andrade, 
1998). Cuando el grado de compactación es leve, el endosperma resultante en esa 
parte del grano es harinoso, mientras que si el grado de compactación es intenso, 
el endosperma de esa porción es vítreo. La dureza resultante del grano dependerá 
de la proporción de endosperma vítreo y harinoso. Así, hay algunos tipos de grano 
con textura totalmente harinosa, otros que son totalmente vítreos y hay granos in-
termedios con relaciones variables de ambos tipos de endosperma. La dureza de 
los granos está condicionada, en gran parte, por la composición química de ambos 
componentes mayoritarios del grano. La abundancia, composición zeínica y firmeza 
de la red proteica condicionan la compactación que se logrará en el endosperma 
y así, su dureza (Robutti et al., 2000b; Gerde et al., 2016). Por su parte, la compo-
sición química del almidón también influye sobre la determinación de la dureza del 
endosperma ya que cuanto mayor sea la proporción de amilosa en el almidón de 
los amiloplastos mayor será el grado de dureza que pueda alcanzar el endosperma 
debido a que las cadenas lineales de amilosa son más compresibles que las de 
amilopectina dentro de la red de cuerpos proteicos que los comprime. En efecto, los 
endospermas córneos poseen por lo general mayor concentración de amilosa que 
los harinosos (Dombrink-Kurtzman y Knutson, 1997). 

El tercer componente mayoritario del grano de maíz es el aceite, que se con-
centra en el embrión, a diferencia del almidón y las proteínas que se encuentran en 
su mayor parte en el endosperma del grano. El grano entero de maíz, al igual que 
otros cereales, posee relativamente baja concentración de aceite (3-6%, Mason y 
Croz-Mason 2002), pero el germen aislado posee una concentración de aceite com-
parable a la de los granos oleaginosos (>40%).

15.2. Usos y procesamiento industrial

La mayor proporción de la producción mundial de maíz se destina a la alimen-
tación animal integrando raciones, mientras que el resto es procesado en diversas 
industrias. En efecto, los granos de maíz tienen una muy amplia gama de aplica-
ciones industriales. El procesamiento industrial diferirá según el producto a obtener. 
Los tres principales procesamientos son la molienda seca, la molienda húmeda y la 
fermentación. En la industria de la molienda seca, se realiza una separación de los 
componentes anatómicos del grano (pericarpio, germen y endosperma) y se fraccio-
na el endosperma en trozos de diverso tamaño durante el proceso de molienda. Los 
trozos de mayor tamaño, denominados flaking grits, son destinados a la elaboración 
de cereales para desayuno, snacks, cerveza y otros. Estos trozos de endosperma, 
de constitución mayoritariamente vítrea, son los de mayor valor comercial. También 
se obtienen de la molienda otras fracciones de endosperma de menor tamaño de 
partícula, como sémolas y harina de maíz. Si bien hay diversos factores que influ-
yen en el rendimiento de flaking grits durante la molienda (forma del grano, tamaño, 
ajustes del proceso mecánico), los granos de mayor dureza endospermática son los 
que mayor rendimiento de flaking grits producen, mientras que los granos de menor 
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dureza producen en la molienda una mayor cantidad de fracciones de bajo valor. El 
secado postcosecha es fundamental en los granos destinados a la molienda seca 
ya que, si se realiza en forma incorrecta, con apuro y temperatura excesiva, puede 
afectar el proceso de fraccionamiento de la industria debido a que genera fisuras in-
ternas en el endosperma córneo que reducen el rendimiento de flaking grits durante 
la molienda, aumentando la proporción de fracciones de menor valor. 

En la industria de la molienda húmeda el objetivo es extraer el almidón nativo o 
puro del endosperma del grano. Ese almidón posee numerosos usos y aplicacio-
nes en la industria vinculados a su capacidad endulzante y espesante, entre otros 
atributos. El proceso de extracción implica la maceración del grano con agua y 
agregado de dióxido de azufre que, junto con enzimas proteasas propias del grano, 
ablandan las estructuras que contienen el almidón. Mediante diversos procesos físi-
cos se separan el pericarpio y el germen del resto del grano y luego se separan las 
proteínas y el almidón del endosperma. La industria de molienda húmeda demanda 
granos con alto contenido de almidón y sin excesiva dureza de endosperma ya que 
la misma retarda el proceso de maceración. Un mal secado del grano con elevada 
temperatura en la postcosecha también puede afectar su rendimiento de almidón 
en la molienda húmeda ya que dificulta el proceso de maceración y la obtención del 
almidón puro al incrementar su ligamiento con las proteínas. 

El germen separado del resto de las estructuras del grano durante la molienda se 
destina a la industria aceitera para extraer su aceite crudo. Este aceite, una vez re-
finado, posee muy buenas características organolépticas y culinarias que lo hacen 
apto para el consumo humano. Es un aceite suave, bastante estable y con alta can-
tidad de tocoferoles. Los ácidos grasos que componen el aceite y su concentración 
son: palmítico (8,6-16,5%), esteárico (0-3,3%), oleico (20,0-42,2%), linoleico (34,0-
65,6%), linolénico (0-1,1%), araquídico (0-1,1%) y cantidades menores de otros 
ácidos grasos (Codex Alimentarius Commission, 2019). El germen desgrasado es 
un producto rico en proteínas y se lo utiliza para la alimentación animal conforman-
do, junto con el pericarpio del grano, el hominy feed. Dado su uso en alimentación 
animal directa, un aspecto importante a evaluar en los granos destinados a esta 
industria es su contenido de micotoxinas nocivas para la salud de los animales ya 
que las mismas se pueden concentrar durante el procesamiento industrial.

Por su lado, la industria de la fermentación tiene como objetivo la obtención de 
bioetanol a partir de los carbohidratos del grano. El procesamiento del grano con 
este destino involucra las etapas de preparación del sustrato, la fermentación y la 
destilación del fermentado. En la preparación del sustrato, el grano es molido en 
harina y tratado con enzimas para obtener los azúcares fermentables. Para ello, 
se recurre a la acción de enzimas alfa-amilasas que producen la licuefacción del 
almidón y luego se le agrega una enzima secundaria (glucoamilasa) para conver-
tir las moléculas del almidón licuado en azúcares fermentables (dextrosa). La fer-
mentación es el proceso por el cual esos azúcares son transformados en etanol y 
gas carbónico por la acción de levaduras. Finalmente, en la destilación el etanol 
resultante del proceso anterior es separado del caldo de fermentación y purificado. 
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Del proceso de destilación se obtienen además dos subproductos importantes: el 
anhídrido carbónico y los granos destilados. El anhídrido carbónico se obtiene en 
grandes cantidades durante la fermentación y se puede recoger, limpiar de residuos 
de alcohol, comprimir y ser usado como gasificante de bebidas o para congelar car-
ne. Los granos destilados, ya sea húmedos o secos, componen la burlanda o DGS 
que se destina a la alimentación animal.

Cada una de las tres industrias descriptas demanda una calidad específica de 
grano tal que les permite maximizar el rendimiento industrial por hacer más eficien-
tes los respectivos procesos industriales. Dicha calidad depende de la composición 
del grano de maíz. Por lo tanto, es conveniente conocer los factores que modifican 
esa composición.

15.3. Efectos ambientales sobre la calidad del grano de maíz 

Durante el crecimiento del cultivo en el campo se van sintetizando y acumulando 
a lo largo del período de llenado de los granos los componentes que conformarán 
el grano cosechado, definiendo así su calidad final. Las dinámicas de síntesis y 
acumulación de los distintos componentes del grano, gobernadas por regulaciones 
enzimáticas y la disponibilidad de sustrato para las reacciones, pueden ser influen-
ciadas por el ambiente de producción, por lo que la composición final del grano es 
el resultado del balance de las distintas rutas metabólicas. Así es como existe una 
importante variabilidad en la calidad de los granos a obtener, incluso dentro de un 
mismo genotipo, que puede ser explorada según la oferta de recursos y condi-
ciones ambientales de la localidad y el año de producción, así como también por 
las decisiones de manejo del cultivo que pueden modificar su aprovechamiento o 
mitigación. Un aspecto relevante en la producción de maíz es que la calidad del 
grano y el rendimiento del cultivo no necesariamente van de la mano. La calidad 
se determinará principalmente por las condiciones ambientales y de cultivo durante 
el periodo de llenado de los granos mientras que el rendimiento dependerá mayor-
mente de las condiciones de crecimiento durante el período de floración (Andrade 
et al., 1999; Capítulo 4).

Reducciones en la disponibilidad de fotoasimilados por grano (relación fuente/
destino) que reducen el tamaño del grano también afectan el contenido y concen-
tración de sus componentes principales (almidón, proteínas y aceite). En términos 
relativos, las proteínas son las más sensibles a tales cambios (Uhart y Andrade, 
1995; Borrás et al., 2002). Esto se debe a que una limitación en la disponibilidad 
de fotoasimilados para los granos durante su etapa de llenado también reduce el 
suministro de los mismos a las raíces, afectando la absorción de nitrógeno del suelo 
para complementar la removilización hacia los granos del nutriente localizado en las 
estructuras vegetativas, limitando la síntesis de proteínas en el grano en situaciones 
de elevada demanda para el llenado de granos (Pan et al., 1995). De esta manera, 
el contenido de proteínas del grano resulta muy sensible a las condiciones a las que 
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se expone el cultivo. Analizando datos de experimentos realizados durante varios 
años en diversas localidades de la zona productora de maíz en Argentina con híbri-
dos de maíz de diferente dureza endospermática, Cerrudo et al. (2017) observaron 
que en todos ellos la concentración de proteínas aumentó a medida que mejoró la 
calidad del ambiente evidenciada por el mayor rendimiento en grano logrado. En 
cambio, a diferencia de lo que ocurre con las proteínas, la acumulación de almidón 
en el grano es más estable frente a variaciones en la calidad del ambiente de cultivo 
ya que la removilización de las reservas de fotoasimilados de la planta (carbohidra-
tos solubles acumulados principalmente en tallo) permite amortiguar las variaciones 
en la fotosíntesis actual y proveer los recursos necesarios para sostener la síntesis 
del almidón del grano durante su llenado. Sólo en condiciones muy extremas, con 
severas restricciones para el crecimiento del cultivo en la etapa de postfloración, se 
pueden observar reducciones en la concentración de almidón en el grano de maíz. 

La concentración de aceite del grano es también un carácter bastante estable 
en maíz y poco influenciado por el ambiente (Tanaka y Maddonni, 2008). Reciente-
mente Abdala et al. (2018) caracterizaron la composición del grano de 32 híbridos 
de maíz difundidos actualmente en Argentina y observaron que la concentración de 
aceite varió sólo entre 4,5 y 5,5%. La estabilidad en la concentración de aceite del 
grano ante cambios en el ambiente también fue observada en híbridos selecciona-
dos por alta concentración de aceite. En efecto, tanto en híbridos convencionales 
como en los de alto aceite la concentración de aceite sólo se redujo en condiciones 
extremas de crecimiento del cultivo como, por ejemplo, con altos niveles de defolia-
ción (Mangen et al., 2005; Thomison y Nafziger, 2003).

Atendiendo a estas generalidades referidas a variaciones de los tres componen-
tes principales del grano de maíz (almidón, proteína y aceite), se presentan a conti-
nuación y con mayor detalle los efectos del ambiente de producción, la elección del 
genotipo y las decisiones de manejo agronómico del cultivo sobre la determinación 
de dos de las principales cualidades del grano que refieren a sendas calidades para 
destinos específicos de uso: la dureza del endosperma y la composición del aceite.

15.3.1. Dureza del endosperma

La dureza del endosperma es una característica intrínseca del genotipo (Robutti 
et al., 2000a, Duarte et al., 2005, Gerde et al., 2016, Abdala et al., 2018). Sin embar-
go, las condiciones ambientales, principalmente durante el llenado de los granos, 
repercuten sobre el tamaño (Cirilo y Andrade, 1996; Borrás y Otegui, 2001; Cerrudo 
et al., 2013) y composición del grano (Borrás et al., 2002) y sobre su dureza (Eyhe-
rabide et al., 2004; Cirilo et al., 2011; Mayer et al., 2019; Tamagno et al., 2016). 
Las variaciones ambientales son particularmente importantes en Argentina dada 
la amplitud de su área maicera que involucra una extensa franja latitudinal (Hall 
et al., 1992; Capítulo 1) que genera, junto a la combinación de diversas prácticas 
de manejo (fechas de siembra, fertilización, densidad de plantas, etc.), una varia-
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da gama de condiciones de crecimiento del maíz en las cuales se producen sus 
granos. Atendiendo a esto, Cerrudo et al. (2017) analizaron una red de ensayos 
que incluyó varias localidades del área maicera de Argentina distribuidas sobre una 
extensa transecta latitudinal (desde Corrientes a Viedma, entre 27 y 40° LS) donde 
evaluaron varias fechas de siembra (desde comienzos de primavera hasta inicios 
del verano), distintos niveles de fertilización (nitrogenada y azufrada) e híbridos de 
diversa expresión de dureza de endosperma (flint, semidentado y dentado) de si-
milar largo de ciclo de crecimiento usados en la región. Como resultado reportaron 
que la condición de crecimiento (definida por la combinación de fecha de siembra, 
manejo de la fertilización y localidad) explicó el 64 % de la variación en la dureza del 
grano mientras que el genotipo sólo explicó el 22% de dicha variación.

Cirilo et al. (2011) indagaron los procesos afectados por las variaciones del am-
biente y del manejo del cultivo y que están involucrados en la determinación de la 
dureza del grano de maíces ‘flint’ en experimentos a campo realizados en esa área 
maicera de Argentina. Estos autores encontraron granos más pesados y más duros 
a medida que las condiciones para el crecimiento del cultivo durante la etapa post-
floración incrementaron la relación fuente/destino para el llenado de los granos. En 
efecto, Cerrudo et al. (2017), evaluando la transecta latitudinal mencionada ante-
riormente, hallaron una firme asociación entre la dureza del grano (estimada por la 
relación de molienda de fracciones gruesas y finas resultantes del molino) y la fuen-
te de fotoasimilados disponible durante el llenado de los granos (Figura 15.1). Por 
consiguiente, junto con la elección del híbrido a sembrar, resultan estratégicas las 
decisiones de manejo agronómico que aseguren una buena provisión de fotoasimi-
lados a los granos para su llenado durante la etapa de postfloración, tales como las 
siembras tempranas, el empleo de densidades moderadas de plantas y la provisión 
de una buena disponibilidad de nutrientes, todas ellas adecuadamente ajustadas a 
la oferta edafoclimática de cada localidad, ya que permitirán la obtención de granos 
con la dureza buscada. 
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Figura 15.1: Dureza del grano de maíz en función de la fuente de fotoasimilados disponible 
(estimada por el crecimiento potencial del cultivo en postfloración) para fechas de siembra 
temprana (símbolos llenos) y tardía (símbolos vacíos) en diferentes localidades en transecta 
latitudinal del área maicera de Argentina: Corrientes-27°LS (diamantes), Paraná-31°LS (cru-
ces), Pergamino-33°LS (cuadrados), Balcarce-37°LS (círculos), and Viedma-40°LS (triángu-
los). Cada punto es el promedio de tres híbridos de distinta aptitud para la molienda seca 
creciendo sin limitantes hídricas ni nutricionales en distintas localidades de la región maicera 
argentina (y = 1,02 10−3x + 1,6; R2 = 0,37, P < 0,001). (Adaptado de Cerrudo et al., 2017).

Las proteínas del grano

El efecto de las variaciones ambientales sobre la dureza del endosperma re-
sultan de su influencia sobre la síntesis y deposición de las proteínas de reserva 
(tipos de zeínas) y del almidón (amilosa y amilopectina) del grano. Wegary et al. 
(2011) y Gerde et al. (2016) reportaron aumentos en la deposición de proteínas en 
los granos de maíz frente a adiciones crecientes de fertilización nitrogenada. Dada 
su reconocida incidencia en la síntesis de proteínas, la disponibilidad de nitrógeno 
para el cultivo es, entonces, uno de los factores que influyen sobre la dureza del 
endosperma. En los experimentos anteriormente mencionados sobre la transecta 
latitudinal con diversos tipos de maíces, se han encontrado aumentos en la dureza 
del grano junto con incrementos en las proteínas del grano y el rendimiento del cul-
tivo, en respuesta al agregado de fertilizante nitrogenado en momentos cercanos a 
la floración, incluso en los mejores ambientes de producción (Cirilo y Cerrudo, 2014; 
Cerrudo et al., 2017). La Figura 15.2 muestra la directa relación entre las respuestas 
relativas de la dureza del grano (relación de molienda) y del rendimiento a la mejora 
en la nutrición nitrogenada en floración (Cirilo y Cerrudo, 2014).
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Figura 15.2: Relación entre los incrementos porcentuales resultantes de refertilización en pre-
floración respecto del testigo de la relación de molienda y del rendimiento en grano (prome-
dios de tres híbridos de distinta aptitud para la molienda seca) en distintas localidades de la 
región maicera argentina. La línea punteada representa la relación 1:1 entre ambas variables. 
(Adaptado de Cirilo y Cerrudo, 2014).

Siendo que las zeínas, y particularmente las zeínas-1, alcanzan su mayor de-
posición durante las fases finales del llenado del grano (Ingle et al., 1965; Guo et 
al., 2013), es esperable que los incrementos en el contenido total de proteína del 
grano de maíz (por mayor disponibilidad de fotoasimilados para el crecimiento del 
grano en postfloración y por agregado de fertilizante nitrogenado en floración) se 
correspondan directamente con el contenido de zeínas, y que sea la fracción de 
zeínas-1 la que predomine en los granos más pesados, determinando una matriz 
proteica más fuerte en el endosperma (Singletary et al., 1990; Lee et al., 2006). En 
este sentido, se ha reportado que el contenido de zeínas-1 en granos de maíz es 
la fracción zeínica más influenciada por el ambiente del cultivo (Robutti et al., 2005; 
Gerde et al., 2016), mientras que el contenido de zeínas-2 resulta más dependien-
te del genotipo (Mestres y Matencio, 1996; Eyhérabide et al., 1996; Robutti et al., 
2000a). Cerrudo et al. (2019), analizando el comportamiento de varios híbridos co-
merciales de maíz con variabilidad genética en dureza (desde granos dentados a 
‘flint’) en la mencionada diversidad de ambientes y condiciones de producción de Ar-
gentina, también encontraron que las variaciones en la proteína de los granos están 
más explicadas por variaciones en el componente de zeínas-1 que de zeínas-2. La 
composición relativa de ambos tipos de zeínas en los cuerpos proteicos del endos-
perma afecta su dureza (Robutti et al., 1997). En este sentido, Cerrudo et al. (2017), 
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sobre la misma base de datos, reportaron que, si bien el ranking de dureza de los 
distintos tipos de híbridos analizados se mantuvo a través de todas las condiciones 
de cultivo evaluadas, las diferencias entre híbridos se incrementaron cuando dichas 
condiciones mejoraron favoreciendo la expresión de mayores valores de dureza y 
de rendimiento en grano. Por lo tanto, nuevamente, además de la correcta elección 
del genotipo es conveniente evitar la siembra con altas densidades y fechas tardías 
(particularmente en localidades de clima fresco de mayor latitud con período estival 
corto) y, a la vez, asegurar una buena nutrición mineral, especialmente nitrogenada, 
para obtener granos con la dureza requerida por la molienda seca.

El almidón del grano

El almidón del grano de maíz también es sensible a variaciones en las condicio-
nes de producción del cultivo y se ha reportado variabilidad en la participación de la 
amilosa en dicha composición frente a distintos ambientes de producción. En este 
sentido, Martínez et al. (2017), analizando los granos de la red de ensayos realiza-
dos sobre la anteriormente mencionada transecta latitudinal (27-40° LS) en Argen-
tina, observaron que la relación amilosa/almidón se incrementó hacia el norte de 
dicha transecta y que las fechas tardías presentaron menor porcentaje de amilosa 
en todas las localidades evaluadas. Estos autores observaron que la temperatura 
mínima durante el llenado efectivo de los granos fue la variable que mejor se asoció 
con las variaciones en el porcentaje de amilosa del grano y en la relación amilosa/
almidón, siendo ambos valores mayores cuanto más elevada fue esa temperatura 
(Figura 15.3). Martínez et al. (2019) confirmaron esta relación con experimentos 
específicos a campo donde manipularon la temperatura de las espigas en distintos 
momentos del llenado de los granos, encontrando que la primera etapa del llenado 
efectivo fue la más sensible, mientras que variaciones severas en la relación fuente/
destino o en la oferta nutricional no afectaron de manera notable la composición 
del almidón. Estos cambios se pueden explicar por el efecto directo que tiene la 
temperatura sobre la actividad de las enzimas involucradas en la síntesis de los 
constituyentes del almidón (Lenihan et al., 2005). Particularmente la actividad de la 
enzima ramificadora del almidón, la que genera las uniones α-1,6 conformando la 
amilopectina (James et al., 2003), sería la más afectada por el aumento de la tem-
peratura. Así, incrementos térmicos en el ambiente de cultivo durante el período de 
llenado de los granos disminuirían la actividad de esta enzima y por ende la síntesis 
de amilopectina, incrementando en consecuencia la proporción de amilosa en el 
almidón. Considerando que la amilosa es más compresible que la amilopectina por 
la red proteica en que están insertos los amiloplastos en la matriz del endosperma, 
estos cambios impactan sobre la dureza del grano. Por lo tanto, la elección de loca-
lidades de ambientes más cálidos de menor amplitud térmica para la producción de 
maíz y la siembra en fechas tempranas permitirían obtener granos de mayor dureza 
que en otras localidades de mayor latitud o en siembras más demoradas.
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Figura 15.3: Porcentajes de amilosa (figura superior) y relación amilosa/almidón (figura infe-
rior) en función de la temperatura mínima durante el período de llenado efectivo de los granos 
(promedios de tres híbridos de distinta aptitud para la molienda seca) en distintas localidades 
de la región maicera argentina. Para Amilosa (%) y = 20,2 + 0,12x, R2= 0,36, p=0,01. Para 
amilosa/almidón (%) y= 28,3 + 0,18x, R2= 0,53, p=0,001.  (Adaptado de Martínez et al., 2017).

15.3.2. Composición del aceite

Las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla el cultivo de maíz y 
transcurre el llenado de los granos también inciden sobre la composición de áci-
dos grasos y la calidad final del aceite resultante. Izquierdo et al. (2009) reportaron 
una clara relación entre la temperatura media diaria durante el período de llenado 
de los granos y la concentración de ácido oleico del aceite de maíz (Figura 15.4). 
Este efecto ha sido descripto en aceites de distintas especies y se explicaría por 
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el efecto de la temperatura sobre la actividad de las enzimas involucradas en la 
ruta de biosíntesis de los ácidos grasos, afectando el paso metabólico de oleico a 
linoleico y acumulándose, en consecuencia, mayor proporción del primero de ellos. 
Entonces, aceites provenientes de distintas localidades o de distintas fechas de 
siembra presentan diferencias en la calidad de su aceite. La relación fuente/desti-
no durante el llenado de los granos también ha sido descripta como un factor que 
modifica la composición acídica del aceite de maíz. En este sentido, incrementos 
en relación fuente/destino promueven una mayor concentración de ácido oleico y la 
reducción de los ácidos grasos poliinsaturados (Izquierdo et al., 2009; Figura 15.4). 
Estos efectos también han sido descriptos en genotipos de maíz con composición 
acídica del aceite modificada. En este sentido, Zuil et al. (2012) reportaron que los 
híbridos alto oleico de maíz también incrementaron su concentración de oleico a ex-
pensas de los ácidos poliinsaturados al aumentar la temperatura o la radiación solar 
interceptada y que la magnitud de estos cambios fue superior a la observada en 
genotipos no mejorados por ese carácter. Además, al igual que en otras especies, 
la disponibilidad de nutrientes (NPK) en maíz puede alterar la composición acídica 
del aceite (Ray et al., 2019) pero siempre en menor magnitud que los efectos re-
portados para temperatura y radiación solar interceptada. La síntesis de otros com-
ponentes del aceite como son los tocoferoles también es afectada por el ambiente. 
En situaciones de alta disponibilidad de fuente de fotoasimilados para el llenado de 
los granos, la cantidad total de tocoferoles por grano se incrementó en comparación 
con situaciones de baja fuente disponible (Izquierdo et al., 2011). Esa mayor acu-
mulación de tocoferoles se relacionó directamente con la acumulación de aceite en 
el grano (Izquierdo et al., 2011). Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre en otras 
especies, la concentración final de tocoferoles en el aceite no resultó modificada por 
las variaciones en la fuente de fotoasimilados durante el llenado de los granos. Nue-
vamente resulta evidente que la elección adecuada de localidades y decisiones de 
manejo agronómico permiten obtener granos con calidades de aceite diferenciales.
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Figura 15.4: Relación entre la concentración de ácido oleico del aceite y la relación fuente/
destino (radiación fotosintéticamente activa interceptada por planta por cada grano durante 
el período de llenado de granos; izquierda) o la temperatura media diaria durante el período 
de llenado de los granos (derecha). Para ácido oleico vs relación fuente/destino y= 23,81 + 
50,83x, R2= 0,61, p<0,0001; para ácido oleico vs temperatura media diaria y= 17,72 + 0,50x, 
R2= 0,56, p<0,0001. (Adaptado de Izquierdo et al., 2009). 

15.3.3. Otras calidades

Además de los maíces con usos y destinos derivados de la dureza del endos-
perma y de la composición del aceite existen otros tipos de granos de maíz con 
diversos atributos obtenidos de la manipulación y selección genéticas o del aprove-
chamiento de variedades botánicas que son destinados a usos específicos. Entre 
ellos, el maíz pisingallo y el maíz alto aceite son sembrados extensivamente como 
especialidades en los cuales las variaciones en el ambiente de producción y el ajus-
te del manejo agronómico pueden modificar la calidad del grano obtenido.

Maíz pisingallo

El maíz pisingallo es una variedad botánica de maíz (Zea mays L. var. everta) 
que es utilizada para la elaboración de pochoclos o palomitas de maíz. La princi-
pal característica diferencial del grano de maíz pisingallo es su capacidad de for-
mar grandes copos cuando explota al ser calentado. Los granos de maíz pisinga-
llo contienen una alta proporción de endosperma córneo, donde el almidón queda 
encapsulado en una fuerte malla proteica elástica y al ser calentado se expande 
generando presión hasta alcanzar la explosión del pericarpio, formando la palomita 
(Ziegler, 2001). El maíz pisingallo produce pochocho o palomitas de gran tamaño 
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debido a que tiene la correcta relación de tipos de endosperma córneo (mayoritario 
en este tipo de grano) y harinoso y con un pericarpio suficientemente fuerte (es el 
más grueso de todos los tipos de maíz conocidos; Singh et al., 2004) para contener 
la presión interna que se genera al calentarlo hasta el límite necesario para provocar 
la expansión del almidón. El volumen de expansión del grano, que se define como el 
volumen (en cm3) ocupado por los pochoclos producidos por cada gramo de granos 
sometido a cocción, es el principal parámetro de calidad en maíz pisingallo (Ziegler, 
2001). El mismo depende principalmente del tamaño de las palomitas formadas y 
también de la cantidad de granos explotados. Existen varias características del gra-
no que influyen sobre el volumen de expansión, entre ellas su contenido de hume-
dad (Park y Maga, 2002), el grosor y grado de integridad del pericarpio (Mohamed et 
al., 1993; Da Silva et al., 1993), el tamaño del grano (Song et al., 1991; Allred-Coyle 
et al., 2000) y, especialmente, el contenido de proteínas (Borrás et al., 2006; Soylu 
y Tekkanat, 2007). Si bien la aptitud diferencial para este destino de los granos de 
maíz pisingallo es una propiedad intrínseca, la misma puede ser modificada por el 
manejo agronómico y el ambiente de cultivo por lo que es necesario el ajuste del 
manejo cultural que permita expresar, además de su potencial de producción, una 
calidad conforme a la demanda que asegure la colocación del producto en el mer-
cado y evite reducciones en las bonificaciones de precio.

Como todo cultivo de maíz, el rendimiento de maíz pisingallo es el resultado de 
la producción de biomasa por vía fotosintética a partir del aprovechamiento de la 
radiación solar y la fracción de ese crecimiento que termina alojado en los granos 
a cosecha (Andrade et al., 1996; Capítulos 3 y 4). La planta de maíz pisingallo pre-
senta menor follaje con respecto a la del maíz común; el área foliar por planta en 
pisingallo sólo alcanza en general al 70-75% de la que tiene un maíz convencional 
(Cirilo, 2012). Esto limita su capacidad de captura de radiación cuando se lo cultiva 
en densidades bajas, por lo que el empleo de prácticas agronómicas que mejoran 
la eficiencia de captura de la radiación incidente por el cultivo, como el aumento en 
la densidad de plantas y la implantación con menor distancia entre surcos de siem-
bra, puede generar ventajas en su crecimiento (Severini et al., 2010; Capítulos 9 y 
10). En el mismo sentido, es necesario asegurar la sanidad del follaje, previniendo 
la proliferación de plagas o enfermedades que puedan comprometer la integridad 
y funcionamiento del área foliar desplegada. Por otro lado, los aumentos en la den-
sidad de plantas del cultivo reducen el crecimiento de cada individuo y, por consi-
guiente, declina la granazón de cada planta, aunque el número total de granos en el 
cultivo se incrementa por la mayor cantidad de plantas y, por consiguiente, su rendi-
miento (Severini et al., 2008a). En general, los maíces pisingallo poseen un menor 
peso potencial de grano comparado con los maíces comunes (ca., sólo 50-60%) y 
también son menos sensibles a reducir su peso final de grano en respuesta a re-
ducciones en el crecimiento de la planta durante la etapa de llenado de los granos 
(Severini et al., 2011). Sin embargo, reducciones en la proporción del crecimiento 
de la planta por cada grano a llenar durante dicha etapa (relación fuente/destino) 
por aumentos excesivos de la densidad de plantas pueden afectar el contenido 
de proteínas del grano y su volumen de expansión (Severini et al., 2008b; Figura 
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15.5), especialmente en siembras tardías (Balbi et al., 2010); por lo tanto, el ajuste 
del manejo del cultivo debe evitar tales situaciones. Del mismo modo es necesario 
asegurar una adecuada nutrición mineral, particularmente nitrogenada, para garan-
tizar la calidad del grano dada la estrecha relación entre el contenido de proteína y 
su volumen de expansión (Severini et al., 2008b). Entonces es conveniente atender 
estos aspectos del manejo agronómico del maíz pisingallo para prevenir mermas en 
la calidad comercial. 

Figura 15.5: Contenido de proteína (figura superior) y volumen de expansión (figura inferior) 
de maíz pisingallo en respuesta a variaciones en la relación fuente/destino (estimada como 
el crecimiento del cultivo por cada grano durante el llenado de granos) provocadas por: den-
sidad de 3 pl m-2 sin (círculos llenos) y con (círculos vacíos) 75% de defoliación al inicio del 
período de llenado de granos, y densidad de 9 pl m-2  sin (triángulos llenos) y con (triángulos 
vacíos) 75% de defoliación al inicio del mismo período. Para contenido de proteína vs creci-
miento de grano y= 10,2 + 0,0015x, R2 = 0,88, P < 0,001; para volumen de expansión vs cre-
cimiento de grano y= 37,8 + 0,035x, R2= 0,76, p<0,005. (Adaptado de Severini et al., 2008b).
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Maíz alto aceite

Los híbridos de maíz alto aceite presentan concentraciones de aceite de 6-8% 
(versus 4-5% de los granos de maíces convencionales). Por consiguiente, este gra-
no es preferido para integrar las raciones de bovinos y pollos debido a su alto valor 
energético como sustituto de grasas animales (Thomison et al., 2003). Los granos 
de maíz alto aceite aportan mayor valor calórico a las dietas, mejorando la tasa de 
engorde y la calidad de la carne o leche producidas (LaCount et al., 1995; Andrae et 
al., 2001). El mayor contenido de aceite también incide sobre la calidad de produc-
tos elaborados a partir de esos granos como por ejemplo las tortillas (Vazquez-Ca-
rrillo et al., 2014).

El incremento en la concentración de aceite se logra al aumentar la relación 
embrión/grano, ya que en el embrión es donde se concentra el aceite. Los maíces 
alto aceite poseen en general menor rendimiento que los convencionales (Laurie 
et al., 2004) debido al mayor costo energético requerido para la síntesis de aceite 
respecto de la del almidón e incluso, las proteínas. Una estrategia empleada para 
producir granos con estas características sin sacrificar demasiado rendimiento es la 
siembra de dos materiales a campo en mezcla de semillas, el mayoritario (90%) que 
no produce polen y el polinizador (10%) que porta el carácter alto aceite de modo 
de aprovechar el potencial de rendimiento del primero con el efecto de xenia en la 
polinización aportado por el segundo (Thomison et al., 2002). Existen también híbri-
dos con niveles de aceite en grano mayor al 7% para su siembra convencional con 
una misma semilla, que son obtenidos por técnicas de mejoramiento tradicionales. 
Estos presentan mayor tamaño de embrión y mayor concentración de aceite en el 
embrión y, a la vez, un nivel de rendimiento en grano competitivo frente a los maíces 
comunes (Dudley y Lambert, 1992; Coutiño et al., 2008).

Restricciones en la disponibilidad de fotoasimilados por grano durante el llenado 
debidas a baja irradiancia o defoliación afectan el peso del grano (Borrás y Ote-
gui, 2001) y su composición (Borrás et al., 2002). Mientras esa disminución reduce 
los contenidos de proteína y almidón (mg por grano) y promueve un descenso en 
la concentración de proteína y un aumento en la de almidón, la concentración de 
aceite en el grano no varía debido a una relación embrión/endosperma conservada 
(Paddick y Sprague, 1939) y una concentración de aceite en el embrión constante 
(Ingle et al., 1965) a través de un amplio rango de pesos de grano. Sin embargo, 
una drástica reducción de la fuente de fotoasimilados durante postfloración puede 
quebrar la estabilidad de la relación embrión/grano si la interrupción del llenado del 
grano ocurre durante su etapa temprana (Tanaka y Maddonni, 2008). No obstan-
te, la estabilidad tanto de la relación embrión/grano como de la concentración de 
aceite del embrión frente a distintas relaciones fuente/destino durante el llenado en 
condiciones de campo confieren alta homeostasis a la concentración de aceite del 
grano de maíz (Thomison et al., 2003), por lo que las variaciones en el ambiente 
de producción o en el manejo del cultivo tienen escasa incidencia en ese atributo.
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Otros maíces especiales
  

A través del mejoramiento genético se han desarrollado maíces con calidades 
especiales aprovechando mutaciones en el genoma que generan granos que difie-
ren en su estructura y/o composición química respecto de los maíces comunes y les 
confieren cualidades especiales para cubrir demandas específicas de la industria 
de procesado o el consumo directo. Entre éstos, los granos de maíz waxy portan 
una mutación que hace que el almidón almacenado esté constituido casi en su 
totalidad por amilopectina con muy baja cantidad de amilosa comparado con los 
maíces comunes que tienen cerca de 25% de amilosa (Thomison, 2011). De esta 
forma, el almidón posee bajo nivel de retrogradación permitiendo producir geles 
más estables y de textura suave. Estos granos son procesados mediante molien-
da húmeda obteniendo como principal producto ese almidón modificado que tiene 
diversos usos industriales (Fergason, 2001) y mayor rendimiento de etanol (Yan-
gcheng et al., 2012). Por su parte, existen otros granos de maíz de alta amilosa 
que portan la mutación amilosa “extender” (ae) de carácter recesivo que determina 
una mayor síntesis de amilosa, alcanzando valores de hasta 36-65% (Fergason, 
2001). Estos granos también se procesan mediante molienda húmeda, pero suelen 
presentar mayores inconvenientes en el procesamiento debido a esos altos niveles 
de amilosa. Los almidones con esa composición producen geles duros y opacos y 
poseen potenciales aplicaciones en la industria de los alimentos, del papel, textiles 
y de adhesivos y packaging biodegradables, entre otros usos. 

Otro tipo especial de maíz es el de alta calidad de proteína (QPM: quality protein 
maize) asociada al gen mutante opaco-2 que posee proteínas con doble contenido 
de lisina y triptófano respecto de los maíces comunes deficientes en esos aminoá-
cidos esenciales. Por mejora genética en CIMMyT se corrigieron deficiencias origi-
nales de textura de grano, rendimiento y comportamiento agronómico (Vivek et al., 
2008). Su inclusión en la dieta de poblaciones vulnerables en los que el maíz com-
pone su alimento principal puede mejorar notablemente el crecimiento y estado de 
salud de los niños. Esta especialidad es también usada en la alimentación de mo-
nogástricos ya que permite acelerar su crecimiento sin necesidad del agregado de 
suplementos proteínicos sintéticos a la ración. Finalmente, el maíz dulce (Zea mays 
L. var. Saccharata) tiene contenidos de azúcares solubles en sus granos que varían 
entre 10% y 35% (Macua et al., 2007). Se cultiva para consumo humano directo y 
se cosecha anticipadamente evitando la compactación del endosperma y logrando 
un mayor contenido de agua y azúcares en el grano. El sabor de estos maíces se 
debe a mutaciones [e.g., “sugary 1” (su1), “shrunken 2” (sh2), “sugary enhancer” 
(se1)] que, solas o combinadas, incrementan el contenido de azúcares simples a 
expensas de la síntesis de almidón por retardar su conversión, confiriendo al grano 
dulzor y texturas entre cremosas y crujientes según la proporción de fitoglucógeno 
(Ordás et al., 2007; Jeon et al., 2010; Dinges et al., 2001; Schultz y Juvik, 2004). 

En la expresión de la calidad específica de todos estos maíces mutantes pre-
domina el determinismo genético con poca influencia del ambiente. Sin embargo, 
todas las recomendaciones de manejo y ambiente de producción que se discutieron 
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para los otros maíces especiales en esta sección en cuanto a asegurar buenas con-
diciones para el crecimiento del cultivo, especialmente durante la etapa de llenado 
de granos, son pertinentes y aplican para la producción de estos maíces para obte-
ner granos con la calidad requerida según la industria o destino final.

15.4. Consideraciones finales

Las variaciones en el ambiente de producción generadas por las distintas lo-
calidades y por las variaciones en el manejo agronómico del cultivo modifican la 
composición de los granos de maíz, afectando su calidad y su desempeño en el pro-
cesamiento industrial o su preferencia en el consumo directo. Una parte importante 
de las diferencias esperadas están relacionadas con las condiciones de crecimiento 
y la biomasa producida por el cultivo durante la etapa postfloración, que condicionan 
el llenado de los granos y su composición. En consecuencia, el conocimiento de los 
procesos y mecanismos responsables de estos efectos permiten la elección correc-
ta del híbrido a sembrar y de las condiciones del ambiente de producción, así como 
el ajuste del manejo del cultivo, estrategias que deben ser consideradas conjunta-
mente para obtener granos de maíz con la calidad requerida para la industria o el 
destino específico. El conocimiento de esas respuestas es también de interés para 
la industria de procesamiento de maíz al orientarla acerca de la calidad del grano a 
conseguir según la procedencia y la manera con que el grano fue producido.

15.5. Principales conceptos prácticos

• Para obtener granos que alcancen la dureza requerida por la industria de la 
molienda seca es necesario, además de la correcta elección del genotipo, 
asegurarles buena provisión de fotoasimilados para su llenado; por lo tan-
to, es conveniente evitar la siembra con altas densidades y fechas tardías 
(particularmente en localidades de clima fresco de mayor latitud con período 
estival corto) y, a la vez, asegurar una adecuada nutrición mineral, especial-
mente nitrogenada.

• En caso de ser necesario el secado artificial del grano en postcosecha, si su 
destino es la industria de la molienda seca, es fundamental que el mismo se 
realice en forma correcta, de manera lenta y sin elevada temperatura, para 
evitar deteriorar la calidad cosechada con fisuras internas en el endosperma 
que reducen el rendimiento de flaking grits y aumentan el de fracciones de 
menor valor en la molienda.

• Un mal secado del grano en la postcosecha también puede afectar el rendi-
miento en la molienda húmeda ya que dificulta el proceso de maceración y 
obtención del almidón puro al incrementar su ligamiento con las proteínas; 
además es conveniente prever que la excesiva dureza de endosperma tam-
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bién retarda el proceso de maceración.

• Es importante evitar el desarrollo de micotoxinas en los granos ya que las 
mismas se pueden concentrar en el subproducto resultante del procesamien-
to de la molienda húmeda (hominy feed) que se destina a la alimentación 
animal.

• Para producir maíces con composición acídica diferencial es importante tener 
en cuenta que el aceite de granos obtenidos en localidades o fechas de siem-
bra que aseguren ambientes cálidos y/o buena provisión de fotoasimilados 
durante su llenado presenta mayores porcentajes de ácido oleico a expensas 
de los ácidos grasos poliinsaturados.  

• Las variaciones en el ambiente o en el manejo del cultivo tienen escasa inci-
dencia en la calidad de maíces con alta concentración de aceite en el grano 
dada la estabilidad de la relación embrión/grano y de la concentración de 
aceite del embrión en condiciones de campo; sin embargo, una drástica re-
ducción de la fuente de fotoasimilados durante postfloración puede quebrar 
esa estabilidad si ocurre durante la etapa temprana del llenado del grano.

• En la producción de maíz pisingallo es necesario asegurar una adecuada nu-
trición mineral, particularmente nitrogenada, para garantizar calidad del grano 
dada la estrecha relación entre el contenido de proteína y su volumen de ex-
pansión. Además, es conveniente ajustar la estructura del cultivo (manejando 
la densidad y distancia entre hileras) para compensar su menor foliosidad 
en la captura de radiación y asegurar la sanidad de las hojas desplegadas. 
Además, si bien el peso del grano es bastante estable, es necesario tener 
presente que un aumento excesivo de la densidad de plantas puede afectar 
la calidad comercial, especialmente en siembras tardías.

• Dado que el rendimiento en grano obtenido con maíces de calidades dife-
renciales es generalmente inferior al de los maíces comunes (por el mayor 
requerimiento energético para producir granos con más proteína o aceite o 
por limitaciones en su potencial genético), la decisión de producir estos gra-
nos requiere prever su colocación en el mercado con acuerdos o contratos de 
presiembra para asegurar los sobreprecios esperados.
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16. Efectos del mejoramiento genético sobre el rendi-
miento y sus determinantes

Karina D’Andrea, Ignacio Hisse, Luciana Galizia y María Elena Otegui

16.1. Ganancia global y progreso genético del rendimiento en grano en maíz. 

Según cálculos basados en la información disponible a nivel mundial (FAOSTAT, 
2022), ha sido posible mantener una ganancia global de rendimiento de maíz del 
orden de 66 kg ha-1 año-1 (ca. 1,73% anual) durante el período 1961-2020 (Capítulo 
1). Esta ganancia es el resultado del mejoramiento sostenido y simultáneo de la 
genética y el manejo (Tollenaar y Lee, 2002), por lo que la cuantificación correcta 
de la contribución de cada fuente ha sido siempre objeto de estudio para evitar es-
tancamientos de la ganancia global. Si bien esta ganancia es elevada y permitiría 
cubrir el requerimiento de aumento global para los cereales de 1,16-1,31% citado 
por algunos autores (Hall y Richards, 2013), estaría por debajo del crecimiento de 
2,4% anual estimado para el período 2008-2050 por otros para evitar incorporar 
nueva superficie a la producción agrícola (Ray et al., 2013). Éste es un objetivo muy 
complejo de lograr, ya que la conversión de la ganancia absoluta (kg ha-1 año-1) en 
ganancia porcentual disminuye a medida que el rendimiento medio aumenta (Ray et 
al., 2013), estableciendo así un desafío cada vez mayor a la mejora del mismo (Hall 
y Richards, 2013; Otegui et al., 2015). Utilizando los registros públicos disponibles 
para el período 1970-2021 (SAGyP, 2022), se pueden distinguir tres etapas en la 
evolución del rendimiento de maíz en Argentina (Capítulo 1). La primera etapa, que 
se extendió hasta el año 1990, se caracterizó por un rendimiento medio de 3209 kg 
ha-1 y una ganancia global de 63,9 kg ha-1 año-1 (Otegui y Mercau, 2018), equivalente 
a 1,99 % anual. Esta etapa estuvo dominada por el uso de híbridos de cuatro y tres 
vías (Luque et al., 2006), predominantemente de tipo colorado duro o flint, un labo-
reo tradicional del suelo (Nocelli Pac, 2018) y reducido uso de fertilizantes (Grasso 
y Gonzalez Sanjuan, 2018). La segunda etapa, que tuvo lugar entre 1990 y 2004, 
fue la de máximo incremento del rendimiento, alcanzó una ganancia global de 3,57 
% anual (194 kg ha-1 año-1 y rendimiento medio de 5440 kg ha-1). A lo largo de esta 
etapa tuvo lugar una fuerte adopción de híbridos simples, con inclusión de eventos 
transgénicos (Trigo, 2011) y germoplasma dentado, y un aumento importante de 
la siembra directa (Nocelli Pac, 2018) y el uso de fertilizantes (Grasso y Gonzalez 
Sanjuan, 2018). Finalmente, a partir del año 2004 se registró una desaceleración 
del aumento de rendimiento a sólo 52,7 kg ha-1 año-1, que redujo la ganancia por-
centual a 0,76% anual respecto a un valor medio para el período de 6914 kg ha-1. 
Entre los aspectos distintivos de esta última etapa se encuentra la fuerte expansión 
en área del cultivo de maíz a partir del año 2010, principalmente en áreas por fuera 
de la zona núcleo tradicional ubicada en la región húmeda templada Central. Esta 
expansión estuvo acompañada de un aumento de la ocurrencia de fases La Niña 
(i.e. lluvias por debajo del promedio en la zona central de Argentina) del fenómeno 
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El Niño Oscilación del Sur (ENOS) y de la superficie destinada a maíz de siembra 
tardía (Capítulo 12)(Otegui y Mercau, 2018; Otegui et al., 2021).

Numerosos trabajos llevados a cabo en distintos países han buscado cuantifi-
car la contribución de la ganancia genética a la ganancia global de rendimiento de 
maíz, con estimaciones muy variables (<10% a >70%) según la fuente consulta-
da (Mella et al., 1984; Derieux et al., 1987; Eyhérabide et al., 1994; Eyhérabide y 
Damilano, 2001; Duvick, 2005; Smith et al., 2015; Zhang et al., 2021; Rizzo et al., 
2022). Aunque la mayoría de los autores utiliza la aproximación clásica de eva-
luar simultáneamente un conjunto de cultivares en función de su año de liberación 
al mercado, la variación en el nivel estimado de contribución es alta por diversas 
razones; por ejemplo, distintos trabajos incluyen híbridos de diferente nivel de he-
terosis (e.g. dobles, simples), las condiciones de crecimiento no son comparables 
(e.g. ensayos muy distantes en el tiempo y/o con manejo muy contrastante), el 
ambiente del estudio no es exactamente el ambiente objetivo del programa de me-
joramiento de los híbridos evaluados, etc. En un estudio reciente (Curin et al., 2021) 
se analizaron los efectos del mejoramiento genético sobre el RG del maíz en Argen-
tina, utilizando para ello un conjunto de experimentos (Luque et al., 2006; D’Andrea 
et al., 2008; Curin et al., 2020) conducidos en un mismo sitio (INTA Pergamino), con 
híbridos representativos de distintas épocas del mejoramiento (desde 1965 hasta la 
actualidad) y cuyo ambiente objetivo de selección fue el del ambiente de evaluación 
(i.e. siembras tempranas en la zona núcleo maicera de Argentina). Al considerar to-
dos los híbridos, se estableció en primer lugar que el mejoramiento genético produjo 
un progreso porcentual del RG de 1,14% año-1 entre 1965 y 2015. Esta ganancia no 
difirió sustancialmente (1,12% año-1) al considerar sólo los híbridos simples. Dichos 
valores de progreso genético fueron superiores a los reportados por Amas et al. 
(2022; 0,9% año-1 entre 1980 y 2016) y Di Matteo et al. (2016; 0,83% año-1 sin dis-
criminar por nivel de heterosis y 0,55% año-1 al incluir sólo los híbridos simples) para 
un conjunto similar de híbridos evaluados en Pergamino (Amas et al., 2022) o un 
ambiente fuera de la zona maicera núcleo (i.e. Balcarce; Di Matteo et al., 2016). Las 
diferencias podrían explicarse por (i) el menor periodo de mejoramiento explorado 
(Amas et al., 2022) o (ii) el menor número de híbridos incluidos y el ambiente de 
evaluación (Di Matteo et al., 2016). En segundo lugar, se estableció que la ganancia 
global de RG para el partido de Pergamino durante los últimos 50 años (período 
entre las cosechas de 1970 y 2020) fue de ca. 142 kg ha-1 año-1, siendo la ganancia 
porcentual de 2,36% año-1 (Figura 16.1a). Se estimó entonces que el mejoramiento 
genético habría contribuido con ca. 48,3% a la mejora global de RG consideran-
do todos los híbridos. Teniendo en cuenta exclusivamente el período posterior a 
1993, en que empezaron a predominar los híbridos simples y rápidamente (desde 
1997) los híbridos simples genéticamente modificados, las estimaciones fueron de 
2,46% año-1 para la ganancia global y 0,97% año-1 para el progreso genético (Fi-
gura 16.1b). Así, la contribución del mejoramiento genético a la ganancia global de 
RG sería de 39,8%, lo cual representaría una caída de casi 18% en los últimos 27 
años. En este periodo toma relevancia la adopción de siembras tardías en el cultivo 
de maíz, las cuales tuvieron un aumento sostenido a partir de 2008 (Otegui et al., 
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2021). Estas siembras exponen al cultivo a condiciones más desventajosas (Bonelli 
et al., 2016), las cuales aún no son atendidas con igual intensidad que las tempra-
nas por los programas de mejoramiento orientados a la región templada (Curin et 
al., 2021). Sin embargo, cuando se analizó el progreso genético para RG en fechas 
de siembra tardías (0.8% año-1), el mismo fue similar al progreso reportado para 
siembras tempranas (0.9% año-1; Amas et al., 2022).

Figura 16.1: Rendimiento en grano (RG) estandarizado correspondiente a (i) el partido de 
Pergamino (círculos blancos), y (ii) los experimentos incluidos en Luque et al (2006), D’An-
drea et al., (2008) y Curin et al., (2020) (círculos negros). Los datos para Pergamino co-
rresponden a la serie histórica desde 1970 a la actualidad (a) o desde 1993 a la actualidad 
(b). Los datos experimentales corresponden a (a) todos los híbridos evaluados en todos los 
experimentos (n= 34), o (b) sólo a híbridos F1 liberados desde 1993 (n= 17). Las líneas (pun-
teadas para el partido de Pergamino y llenas para los experimentos) representan los modelos 
lineales ajustados a cada conjunto de datos, de los cuales se indica la pendiente (b) y el 
coeficiente de determinación (r2). En (a), la flecha vertical señala el lanzamiento al mercado 
de híbridos genéticamente modificados (1997) y las flechas horizontales destacan el tipo de 
híbrido predominante en el mercado. Extraída de Curin et al. (2021).

16.2. Mejoramiento para rendimiento potencial. Efecto sobre los rasgos eco-
fisiológicos asociados

La selección en maíz, como en muchos otros cultivos, ha sido hecha primaria-
mente sobre el RG y sobre rasgos morfológicos de fácil observación (vigor de plan-
ta, resistencia a enfermedades, tamaño de panoja) o medición (altura de planta y de 
inserción de espiga, porcentaje de vuelco y quebrado, número de espigas, tipo de 
grano)(Duvick, 2005). Los segundos se suelen denominar ‘rasgos secundarios’. Así, 
la ganancia sostenida en RG del último siglo estuvo acompañada por modificaciones 
en múltiples rasgos en los híbridos más modernos. Además de aumentar significa-
tivamente la resistencia al vuelco, a enfermedades y a insectos (Duvick, 2005), los 
cambios más importantes fueron (i) una disminución del tamaño de panojas, redu-
ciéndose la dominancia apical e incrementándose la partición de biomasa a espiga; 
(ii) una reducción en el intervalo entre antesis y silking (ASI), (iii) la reducción de la 
esterilidad de plantas, (iv) un hábito foliar más erectófilo, otorgando mayor tolerancia 
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al aumento de la densidad, (v) un aumento de la proporción del ciclo representada 
por la fase postfloración respecto a la fase prefloración, lo que permitió una mayor 
acumulación de biomasa durante el período post-floración, resultado de una dismi-
nución en la tasa de senescencia foliar y de un mayor stay green funcional durante 
el llenado, y (vi) un incremento del número de granos (NG), principal componente 
numérico determinante del RG (Capítulo 4). Estos aspectos han sido ampliamente 
documentados para los EEUU y Canadá (Tollenaar, 1989, 1991; Tollenaar y Aguile-
ra, 1992; Cooper et al., 2004; Duvick, 2005; Fischer y Edmeades, 2010). En algunos 
estudios conducidos en ambientes templado-fríos (Tollenaar, 1989), el índice de 
cosecha (IC) parece no haber tenido cambios significativos, sugiriendo que en ellos 
la ganancia genética observada puede ser atribuida al mejoramiento en la acumu-
lación de materia seca (Tollenaar, 1991). La ganancia en la producción de biomasa 
final mencionada en los híbridos más recientes se tradujo en incrementos en la rela-
ción C:N, tanto en tejidos vegetativos como reproductivos (Evans, 1993). A partir de 
la década de 1970, el incremento de RG ha sido acompañado por una disminución 
entre 0,03% y 1% de la proteína y un incremento de la concentración de almidón del 
grano (Ciampitti y Vyn, 2012; Duvick, 2005). 

En estudios recientes se analizaron los rasgos secundarios determinantes de la 
mejora observada en el RG, integrando aquellos relacionados con la generación y 
partición de biomasa a estructuras reproductivas con los relacionados con el meta-
bolismo del N (DeBruin et al., 2017; Mueller et al., 2019). Dichos estudios reportan 
una ganancia en RG entre 100 y 140 kg ha-1 año-1 para el periodo comprendido entre 
1930 y 2015. Dicha ganancia estuvo asociada en un primer momento (hasta 1976) 
al incremento del NG y luego al aumento del peso individual del grano (PG) (De-
Bruin et al., 2017; Mueller et al., 2019). El incremento en la eficiencia fisiológica de 
uso del N (EUNf) en función del año de liberación (0,28 kg kg-1 año-1) ocurrió simul-
taneamente con un aumento en el índice de cosecha de N (ICN; 0,16% año-1) pero 
con un descenso en la concentración de N en grano de 1,34% en 1958 a 1,07% en 
2015. El aumento del RG por unidad de N absorbido fue más que proporcional al 
aumento en el ICN y, consecuentemente, se produjo la dilución de N en el grano. 
Adicionalmente, la ganancia estimada para el IC fue de 0.19% año-1. El cambio en 
ambos índices fue impulsado íntegramente por un incremento del N o la biomasa 
en el grano, debido a que no hubo ganancias en el contenido de N o biomasa en 
tallos y hojas. Los cambios mencionados sugieren que la mejora en RG no fue sólo 
por mayor acumulación de biomasa, sino también por una cambio en la partición del 
N acumulado en la planta hacia el grano (Mueller et al., 2019). Se demostró que la 
removilización durante el llenado del grano del N absorbido hasta la floración fue 
mayor en los tallos que en las hojas en lo híbridos más nuevos. Este análisis sugiere 
que el mejoramiento de la EUNf en híbridos modernos puede ser atribuida a una 
mayor eficiencia en la removilización del N de tallos para sostener el crecimiento 
de los granos, permitiendo una mayor retención N en las hojas durante el periodo 
reproductivo (Mueller et al., 2019). Complementariamente, se estableció (DeBruin 
et al., 2017) que los híbridos más nuevos tenían (i) una mayor concentración de 
N foliar en floración, lo cual representa una ventaja significativa para un mayor al-
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macenamiento de N de potencial removilización al grano, y una oportunidad para 
incrementar la tasa fotosintética, y (ii) un incremento en el contenido de N en el 
grano, resaltando la necesidad de una mejora en la absorción de N en postfloración 
(Haegele et al., 2013).

En Argentina, la ganancia genética del RG entre 1980 y 2015 estuvo asociada 
con ambos determinantes fisiológicos (i.e. biomasa total e IC) pero en forma alter-
nada y no simultánea. El IC se incrementó hasta 1993-96 para luego estabilizarse, 
mientras que la producción de biomasa aumentó recién a partir de 1993 (Curin et 
al., 2020, 2021). El reemplazo de los híbridos dobles por simples junto con la intro-
ducción de germoplasma dentado produjo aumentos en (i) el número de flores por 
espiga, (ii) la partición de biomasa hacia la espiga durante el período crítico (i.e., 
hubo incrementos en la tasa de crecimiento de la espiga, pero no de la tasa de cre-
cimiento de partes vegetativas), (iii) el NG, (iv) la radiación interceptada, particular-
mente durante el período de llenado, (v) la producción de biomasa en postfloración, 
(vi) la eficiencia de uso de la radiación o de conversión (ec) para producir biomasa, 
y (vii) la eficiencia del uso del agua (EUA) para producir biomasa y rendimiento, 
que no estuvieron acompañados por modificaciones en la cantidad de agua eva-
potranspirada (Echarte et al., 2004; Luque et al., 2006; Curin et al., 2020, 2021; 
Cagnola et al., 2021; Amas et al., 2022). Asimismo, el mejoramiento ha aumentado 
la fotosíntesis de la hoja de la espiga en cultivos creciendo en altas densidades 
(Cagnola et al., 2021). Esta respuesta se explica en gran medida por el hábito más 
erectófilo (el coeficiente de atenuación disminuyó a una tasa de 1,1 % año-1 desde 
1989 hasta 2012), que aumentó la intercepción de la luz de la hoja de la espiga, y 
por la reducción de las tasas de respiración de dicha hoja en los híbridos modernos 
en comparación con los más antiguos (Cagnola et al., 2021; Lacasa et al., 2022). 
Por consiguiente, el aumento de densidad de plantas (Di Matteo et al., 2016; Cag-
nola et al., 2021), combinado con un incremento del hábito erectófilo de las hojas 
(Lacasa et al., 2022), promovieron una mejora en la ec y en el crecimiento durante el 
período crítico para la determinación del NG (Luque et al., 2006; Amas et al., 2022; 
Capítulo 4), provocando el aumento sostenido de la biomasa a partir de la década 
de 1990 (Curin et al., 2020, 2021). En cuanto al IC, la ausencia de ganancia desde 
la década de 1990 podría atribuirse al hecho de haber alcanzado valores superiores 
a 0,5 y consecuentemente ya cercanos al que se considera máximo para no incurrir 
en problemas de quebrado de caña (Hay, 1995), aunque algunos estudios recien-
tes sugieren que aún existiría posibilidad de algún aumento en maíz a través de la 
reducción de altura asociada a la inhibición de la síntesis de giberelinas (Hütsch y 
Schubert, 2017).

El mayor RG alcanzado en los híbridos más modernos como resultado de un ma-
yor número de granos no estuvo acompañado por cambios importantes en el PG, ya 
que diferentes estudios detectaron para este otro componente cierta estabilidad (Di 
Matteo et al., 2016), un leve crecimiento (Amas et al., 2022) o una leve disminución 
(Curín et al., 2021). La ausencia de una compensación entre ambos componentes 
numéricos se debió a que el aumento en la producción de biomasa durante el llena-
do de los granos (que acompañó al aumento del NG) permitió mantener estable la 
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relación fuente-destino durante dicha etapa en los híbridos más modernos (Luque et 
al., 2006; Amas et al., 2022). El comportamiento mencionado del mejoramiento local 
sobre el PG parece contrastar con los resultados obtenidos en ambientes de mayor 
latitud del hemisferio norte, en los que sí existió una clara tendencia a mejorar este 
rasgo (Chen et al., 2016). Sin embargo, la mayor respuesta del PG al mejoramiento 
detectada en siembras tardías respecto a tempranas en Argentina por Amas et al. 
(2022) sugiere que las diferencias entre estudios dependerían del grado de limita-
ción por fuente para el llenado de los granos de cada ambiente (Borrás et al., 2004; 
Bonelli et al., 2016; Capítulo 6). En los más restrictivos por caída en el nivel de ra-
diación incidente durante el llenado (e.g. alta latitud o siembras tardías en latitudes 
medias) se pone más en evidencia la mejora de la relación fuente-destino producida 
por el mejoramiento (Luque et al., 2006; Chen et al., 2016) que en aquellos con 
elevada irradiancia en esa etapa (e.g. siembras tempranas en la región templada 
de Argentina).

16.3. Mejoramiento para rendimiento en ambientes con estrés

Las contribuciones genéticas a la mejora en el rendimiento pueden dividirse en-
tre aquellas que aumentan el rendimiento potencial y aquellas que confieren una 
mayor tolerancia al estrés abiótico (Evans y Fischer, 1999). Históricamente, la me-
jora genética de los cultivos dio lugar a ganancias significativas en la productivi-
dad, compensando las pérdidas proyectadas en diferentes ambientes (Smith et al., 
2015), incluso enmascarando los efectos negativos del cambio climático incipiente 
(Rizzo et al., 2022). Sin embargo, la generación de nuevos genotipos representa 
una inversión a largo plazo, en términos de tiempo y dinero (Ruiz Guirado, 2021). 
Si bien los avances recientes han reducido el tiempo necesario para desarrollar 
híbridos (Capítulo 18), aún se requiere un mínimo de seis años para la liberación de 
uno nuevo al mercado (Masuka et al., 2017). Además, se necesita de inversiones 
elevadas para el genotipado y el fenotipado a campo, utilizando múltiples localida-
des para obtener resultados confiables (Cooper et al., 2014). Estudios recientes 
indicaron que la ganancia genética para ambientes restrictivos como los afectados 
por sequía, estrés por N y/o enfermedades se relacionó en parte con la inversión 
realizada y la capacidad de aplicar un correcto fenotipado a campo (Masuka et al., 
2017).

El mejoramiento genético de maíz en las últimas décadas ha contribuido a elevar 
no sólo los rendimientos potenciales (Luque et al., 2006; Fischer y Edmeades, 2010; 
Fischer et al., 2014; Amas et al., 2022), sino también los alcanzados en condiciones 
menos favorables (Haegele et al., 2013; Curin et al., 2020). Los incrementos en el 
RG potencial condujeron a mejoras en el RG bajo condiciones leves a moderadas 
de cualquier tipo de estrés, por lo que es común encontrar cultivares que combinan 
alta potencialidad y alta estabilidad de rendimiento (Tester y Langridge, 2010; Di 
Matteo et al., 2016). En Argentina, los híbridos modernos de maíz superaron a los 
más antiguos tanto en ambientes de alta producción como en aquellos con limitada 
disponibilidad de recursos (Ferreyra J.M., 2015; Di Matteo et al., 2016; Curin et 
al., 2020), lo que implicó una mejora en la adaptación a un amplio rango de am-
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bientes. Esto podría estar relacionado con que algunos de los principales rasgos 
de selección son igualmente ventajosos bajo estrés que bajo condiciones óptimas 
(Cattivelli et al., 2008). No obstante, existen algunas desventajas de llevar adelante 
el proceso de mejora en ausencia de restricción de recursos (hídricos, nutriciona-
les), principalmente, en relación a la pérdida de rasgos adaptativos asociados con 
su capacidad de captura y eficiencia de uso (Lafitte et al., 1997). En consecuencia, 
resulta necesario que los programas de mejoramiento desarrollen estrategias para 
aplicar selección en condiciones de baja oferta de nutrientes o agua (Edmeades et 
al., 2002; Tester y Langridge, 2010). En estos ambientes, donde la heredabilidad del 
rendimiento es baja, la mejor estrategia para aumentar el RG implica la selección 
de atributos secundarios que estén correlacionados con el rendimiento (Bänziger y 
Lafitte, 1997; Badu-Apraku et al., 2011, 2012). 

El primer efecto que se observa cuando la disponibilidad de agua es baja es una 
reducción en la turgencia celular, que afecta directamente la expansión de los teji-
dos en crecimiento (Sadras y Milroy, 1996; Capítulo 3). La altura de la planta (Nes-
mith y Ritchie, 1992; Otegui et al., 1995), la expansión foliar (Chenu et al., 2008) y 
el alargamiento de los estigmas (Bassetti y Westgate, 1993) se encuentran entre 
los rasgos generalmente estudiados en maíz para cuantificar este tipo de respuesta 
cuando se producen déficits de agua previos a la floración. Una consecuencia direc-
ta del déficit de agua que coincide con la etapa pre silking del período crítico (Otegui 
y Bonhomme, 1998) es una reducción en el alargamiento del estigma (Bassetti y 
Westgate, 1993). Esto resulta en un retraso de la floración femenina en relación 
con la antesis (Hall et al., 1982), con el aumento concomitante en el ASI (Bolaños 
y Edmeades, 1993). El ASI es un rasgo fácilmente evaluable por los mejoradores 
y de heredabilidad elevada comparativamente con el rendimiento. Un aumento del 
ASI en condiciones de estrés hídrico es un indicador indirecto de (i) una disminución 
del potencial agua de los tejidos, que controla su turgencia y consecuentemente su 
expansión (Boyer, 1970; Reymond et al., 2003), y (ii) una menor partición de asimi-
lados hacia la inflorescencia femenina en formación, lo que resulta en una lenta tasa 
de crecimiento de la espiga y sus componentes (Boyle et al., 1991; Monneveux et 
al., 2006; Edmeades et al., 2013).

Estudios orientados a interpretar las modificaciones introducidas por el mejora-
miento en ambientes deficitarios en N indican que se puede obtener ganancia de 
RG en ambientes limitados, que no estaría necesariamente asociada con pérdidas 
en el rendimiento potencial (Lafitte y Edmeades, 1994a). Sin embargo, la selec-
ción con altos niveles de N favoreció la liberación de genotipos más eficientes en 
la utilización del N acumulado (Ferreyra, 2015), pero tuvo poca o nula presión de 
selección para mejorar la eficiencia de absorción, en coincidencia con la obser-
vación de poca o nula variabilidad genotípica en la absorción de N (Lafitte et al., 
1997). Entre los rasgos sugeridos que indican una mejora en la absorción de N se 
encuentra el alto contenido de nitratos en la planta y el tallo (Lafitte y Edmeades, 
1994a). En la misma línea, rasgos relacionados con la fotosíntesis parecen jugar 
un rol importante. Se observó que, ante condiciones limitantes de N, la capacidad 
fotosintética postfloración de los híbridos modernos disminuía a una tasa menor que 
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la de los híbridos más antiguos debido a un menor decaimiento de la actividad de 
la PEP carboxilasa y una mayor conservación del contenido de clorofila y proteínas 
solubles en hoja (Ding et al., 2005). Por otra parte, y como ya fuera mencionado, 
se demostró que el ASI es un indicador sensible y heredable de partición del creci-
miento hacia la espiga en floración y ha sido utilizado como rasgo secundario junto 
con el rendimiento para selección de tolerancia a bajo contenido de N en el suelo 
(Edmeades et al., 1993; Lafitte y Edmeades, 1994a; DeBruin et al., 2017). Un mejor 
RG en condiciones de estrés por N se relacionó con un ASI corto, una prolificidad 
alta, una menor concentración de clorofila en las hojas inferiores y una senescencia 
foliar retrasada (Bänziger y Lafitte, 1997). El ASI y la prolificidad son probablemen-
te los rasgos que mejor reflejan la habilidad de la planta (y consecuentemente el 
genotipo) para producir una espiga con granos bajo déficit de N (Moll et al., 1987). 
La senescencia foliar y la concentración de clorofila de la hoja, en cambio, indican 
la capacidad para interceptar una mayor fracción de radiación incidente por mayor 
tiempo (Wolfe et al., 1988; Sinclair y Muchow, 1995). 

Más recientemente, en estudios enfocados en determinar los rasgos que mejora-
ron la eficiencia de uso del N en ambientes con baja disponibilidad de dicho nutrien-
te, se determinó que las ganancias en RG en los ambientes de bajo N se debieron 
tanto al NG como al PG, pero destacando que el primer componente había alcan-
zado un plateau en la última década (DeBruin et al., 2017). Asimismo, no se obser-
varon cambios en la concentración de N foliar en madurez fisiológica; sin embargo, 
la cantidad de N removilizado se incrementó de 55 a 65% en los últimos 80 años 
(DeBruin et al., 2017). Estudios previos habían determinado un potencial genético 
máximo de 63% para removilización desde las hojas (Ciampitti y Vyn, 2013; Debruin 
et al., 2013), por lo que los híbridos modernos han alcanzado dicho potencial. En un 
estudio similar se reportó que, entre 1967 y 2005, el aumento del RG en ambientes 
con bajo N estuvo sostenido, principalmente, por un incremento en el peso indivi-
dual de los granos, asociado con un mayor crecimiento de la planta postfloración y 
con un aumento en la relación fuente-destino durante el llenado de los granos en los 
híbridos más modernos (Chen et al., 2016). 

Por otro lado, en el análisis de algunos atributos relacionados con la captura del 
N en híbridos de maíz de China, se detectó que el mejoramiento genético promovió 
una reducción en la densidad de raíces en la capa superficial del suelo, pero ningún 
cambio en este rasgo a mayor profundidad (Chen et al., 2014). Esta tendencia no 
tuvo consecuencias ni en la eficiencia de absorción de N ni en el RG. Aparentemen-
te, el ángulo de crecimiento de las raíces se vuelve más pronunciado cuando hay 
baja disponibilidad de N en el suelo (Trachsel et al., 2013), lo que probablemente 
contribuye a un cambio relativo en el posicionamiento de las raíces hacia estratos 
con mayor disponibilidad de N. Estos hallazgos han sido respaldados recientemente 
por estudios con híbridos de diferentes eras de EEUU, en que se detectó una dismi-
nución de la densidad de longitud de raíces en los más modernos sin compromiso 
de su funcionalidad para la absorción de agua, probablemente como consecuencia 
de la selección por mayor tolerancia al aumento de la densidad de plantas (Mes-
sina et al., 2021). En resumen, toda la evidencia disponible respalda la noción de 
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efectos positivos del mejoramiento en la eficiencia de uso del N en maíz, sin efectos 
negativos claros del mejoramiento en la capacidad de absorción de N (Otegui et 
al., 2015). La falta de efectos negativos muy probablemente esté relacionada con 
el esfuerzo permanente de los programas de mejoramiento de maíz para aumentar 
el rendimiento de los cultivos en ambientes con limitaciones de agua (Edmeades et 
al., 2002).

16.4. Control genético del rendimiento y rasgos ecofisiológicos asociados

En maíz, el principal objetivo del mejoramiento genético consiste en identificar y 
reproducir híbridos superiores en RG y estabilidad para un ambiente objetivo (Ber-
nardo, 2010). En este sentido, el incremento del RG de los híbridos a través del 
tiempo fue el resultado de ganancias en heterosis como así también de ganancias 
en “no heterosis” (Tollenaar y Lee, 2002), obtenidas directamente por la mejora 
per se de las líneas parentales (Duvick, 1999). Por consiguiente, cualquier infor-
mación de la línea parental que permita predecir el desempeño de su progenie es 
altamente deseable pues reduce la necesidad de llevar adelante cruzamientos y el 
posterior análisis de la progenie híbrida (Betrán et al., 2003b). El comportamiento 
de una línea endocriada está correlacionado con su desempeño en combinaciones 
híbridas según qué proporción de la varianza genética se deba a la acción de genes 
de efecto aditivo (Eyhérabide, 2002). Los efectos aditivos son la porción predecible 
de los efectos genéticos y, por lo tanto, los más usados por los mejoradores en el 
proceso de selección. En 1909, Shull delineó las dos etapas principales en el desa-
rrollo de híbridos, vigentes aún hoy en los programas de mejoramiento de maíz. La 
primera corresponde al desarrollo de líneas endocriadas (Shull, 1909) y la segunda 
a la identificación de las mejores combinaciones de líneas parentales para producir 
híbridos superiores (Shull, 1911). En las secciones siguientes se analizarán algunos 
ejemplos de investigaciones tendientes a dilucidar el control genético de caracteres, 
teniendo como eje el marco ecofisiológico de generación de RG mencionado en 
capítulos precedentes. 

16.4.1. Variabilidad genotípica entre líneas endocriadas e híbridos derivados para 
rendimiento en grano y atributos relacionados. Fenotipado de rasgos de interés.

La existencia de variabilidad genotípica significativa en atributos de interés es 
uno de los aspectos más importantes para la inclusión de éstos en planes de me-
joramiento genético. En las últimas décadas se han desarrollado tecnologías de 
genotipado de alto rendimiento (e.g., secuenciación automática de ADN) que han 
logrado reducir drásticamente los costos; sin embargo, los avances en lo que res-
pecta a la medición de rasgos (i.e., fenotipado) no han seguido la misma tendencia, 
convirtiéndose en un importante cuello de botella para el mejoramiento de los cul-
tivos (Cooper et al., 2004; Steermers y Gunderson, 2007). El fenotipado extensivo 
de diferentes caracteres en ensayos a campo de grandes dimensiones puede re-
sultar muy costoso (Araus et al., 2008). La necesidad de evaluar un número eleva-
do de genotipos en distintos ambientes complica bastante el avance de las tareas 
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de fenotipado debido a la cantidad de horas de trabajo humano requeridas en las 
evaluaciones (Trachsel et al., 2016). Esto es tanto más crítico cuantos más rasgos 
se pretende evaluar y cuanto más compleja es la correcta caracterización de cada 
rasgo (Otegui et al., 2015). 

Diversos estudios han detectado variabilidad genotípica para rasgos ecofisioló-
gicos relacionados con el RG tanto en líneas endocriadas como en sus híbridos de-
rivados (Ahmadzadeh et al., 2004; Tollenaar et al., 2004; Echarte y Tollenaar, 2006; 
D’Andrea et al., 2009; Munaro et al., 2011a; Ruiz et al., 2019; Hisse, 2020; Galizia, 
2022). Asimismo, ambos grupos genotípicos difirieron en su RG al igual que en sus 
determinantes fisiológicos, tanto en condiciones potenciales como en respuesta a 
la variación ambiental promovida por cambios en la densidad de plantas y en la 
disponibilidad hídrica y de N. En ambientes con disponibilidad óptima de recursos, 
la superioridad en RG de los híbridos con respecto a sus líneas parentales fue prin-
cipalmente debida a la mejora en los primeros de (i) la intercepción de la radiación, 
determinada por un aumento del índice de área foliar y su persistencia durante el 
llenado de los granos (Tollenaar et al., 2004), (ii) el IC (Tollenaar et al., 2004), y 
(iii) la capacidad fotosintética durante el llenado de los granos (Ahmadzadeh et al., 
2004). De modo similar, en ambientes con disponibilidad de recursos limitada (i.e., 
en condiciones de estrés hídrico y poblacional) se determinó que el mayor NG de 
los híbridos se debió a una mayor fijación de granos por unidad de tasa de creci-
miento de la planta durante el periodo crítico (i.e., mayor eficiencia reproductiva de 
la planta)(Echarte y Tollenaar, 2006). Adicionalmente, mientras que en las líneas 
las variaciones en el NG estuvieron fuertemente explicadas por la tasa de emisión 
y aborto de estigmas, en los híbridos estuvieron explicadas por el tamaño potencial 
de la espiga (i.e. número de espiguillas totales) y la cantidad de estigmas expuestos 
tanto a nivel de planta individual (i.e., estigmas expuestos al día 5 o totales) como 
a nivel poblacional (i.e., máximo número de estigmas expuestos por m2; Rossini et 
al., 2020). Por otra parte, se observó que la superioridad para RG de los híbridos en 
relación a sus líneas parentales era mayor en ambientes con alta disponibilidad de 
N (Betrán et al., 2003c; D’Andrea et al., 2009; Munaro et al., 2011a). Asimismo, se 
detectó (i) un patrón común entre líneas e híbridos derivados para la relación entre 
el NG por planta y la tasa de crecimiento por planta durante el periodo crítico, inde-
pendientemente del tratamiento de N considerado (D’Andrea et al., 2009), a diferen-
cia de lo reportado previamente con otro germoplasma (Echarte y Tollenaar, 2006), 
(ii) una respuesta diferente entre grupos genotípicos para la relación entre el NG 
de la espiga apical y la tasa de crecimiento de la espiga durante el periodo crítico, 
que determinó una menor eficiencia reproductiva de la espiga para las líneas, y (iii) 
una mayor sensibilidad de los híbridos con respecto a sus líneas parentales cuando 
fueron sometidos a deficiencias de N en atributos relacionados con el crecimiento y 
la producción de biomasa o, lo que es lo mismo, una menor capacidad de las líneas 
de aprovechar las mejoras en el ambiente. Asimismo, líneas e híbridos difirieron 
para la relación entre el RG y la cantidad de N absorbido a madurez fisiológica, 
estableciendo las líneas una menor EUNf y demostrando su menor capacidad para 
producir biomasa con similares absorciones de N que los híbridos. Este comporta-
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miento destaca que la depresión por endogamia de las líneas afecta su crecimiento 
(principalmente expansión de tejidos) de modo tal que las torna menos susceptibles 
a las reducciones de N, lo que implica una menor demanda de nutrientes (D’Andrea 
et al., 2009; Munaro et al., 2011a) y una respuesta diferencial entre grupos genotípi-
cos a los cambios en el ambiente. Al estudiar la variación de la plasticidad fenotípica 
bajo regímenes de agua y N contrastantes (Ruiz et al., 2019) se confirmó (i) la gran 
plasticidad del RG y rasgos como el ASI y el NG, así como la reducida plasticidad 
de rasgos fenológicos y del PG, (ii) la mayor plasticidad fenotípica en ambientes con 
déficit hídrico severo respecto de los ambientes con estrés por N para casi todos 
los rasgos evaluados (RG, NG, prolificidad, PG, tiempo a floración), con la única 
excepción del ASI en las líneas, y (iii) la mayor variación en la plasticidad fenotípica 
de las líneas para prolificidad, ASI y NG, independientemente del tipo de estrés al 
que fueran sometidas, lo que pone de manifiesto el mayor efecto del estrés sobre 
ellas en estos atributos.

Figura 16.2: Datos primarios y estadísticos descriptivos para rendimiento en grano por planta 
(RGP) y atributos relacionados con la producción y partición de biomasa en 6 líneas (L, n = 
240) y sus 30 híbridos derivados (H, n = 1200) evaluados en 14 ambientes con amplia va-
riabilidad en la disponibilidad de recursos (radiación, agua y N). Cada punto representa una 
combinación de genotipo × repetición × ambiente. Las líneas horizontales inferior, superior y 
central de la caja representan los percentiles 25º, 75º y 50º, respectivamente. ASI, intervalo 
antesis-silking; BT: biomasa total acumulada en madurez; IC, índice de cosecha; NGE1: nú-
mero de granos espiga apical; NGP: número de granos por planta; PC: periodo crítico; pe: 
partición a espiga en PC; PG: peso individual del grano; TCE: tasa crecimiento de la espiga 
apical; TCP: tasa de crecimiento por planta. Adaptado de Galizia et al (2020).

Figura 16.3: Datos primarios y estadísticos descriptivos de (A) el peso de grano potencial 
(PGPOT) y sus caracteres secundarios, y (B) los atributos asociados con el crecimiento de la 
planta, la relación fuente-destino y componentes del rendimiento en grano. Los datos corres-
ponden a híbridos (H, n = 360) y líneas (L, n = 72) cultivados durante dos años experimenta-
les (2013/14 y 2014/15) en dos niveles de N (N0, sin el agregado de fertilizante; N1, fertilizado 
con 200 kg N ha-1). Cada punto representa una combinación de genotipo × repetición × nivel 
de N × año experimental. Los círculos de mayor tamaño corresponden al promedio de cada 
condición de N (N0: claros, N1: oscuros) para cada grupo genotípico. Las líneas horizontales 
inferior, superior y central de la caja representan los percentiles 25º, 75º y 50º, respecti-
vamente. CHMF: concentración de humedad a madurez fisiológica; CPPLLE: crecimiento por 
planta durante el período de llenado efectivo; DFL: duración de fase lag; DLLE: duración del 
período de llenado efectivo del grano; DLLG: duración total del llenado del grano; MCAG: 
máximo contenido de agua del grano; MVG: máximo volumen del grano; NGP: número de 
granos por planta; PG: peso medio de grano; TCG: tasa de crecimiento del grano; TCPPC: 
tasa de crecimiento por planta durante el período crítico; TDG: tasa de desecación del grano 
(Extraído de Hisse et al., 2020). 
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Más recientemente, se analizó el comportamiento de los grupos genotípicos dis-
tintos en cuanto a (i) la plasticidad en atributos relacionados con la producción y par-
tición de la biomasa aérea a través de 14 ambientes (Figura 16.2; Galizia, 2022), y 
(ii) la determinación del PG y sus rasgos asociados en ambientes con disponibilidad 
de N contrastante (Figura 16.3; Hisse, 2020). Para todos los rasgos analizados se 
encontró variabilidad y, como ya fuera mencionado, los híbridos fueron superiores 
a las líneas en la mayoría de los rasgos. La excepción a esta tendencia (i.e. líneas 
> híbridos) se verificó en la partición de biomasa a la espiga (i.e., pe: la tasa de cre-
cimiento de la espiga por unidad de tasa de crecimiento de la planta), la prolificidad 
y rasgos relacionados con la determinación del PG como la duración de fase lag y 
la tasa de desecación del grano. Adicionalmente, no hubo diferencias entre grupos 
genotípicos para la eficiencia reproductiva de la planta (i.e., NG por unidad de TC-
Ppc; Capítulo 4) o su inversa (i.e., TCPpc por grano fijado) y la concentración de 
humedad a madurez. 

Por último, unas consideraciones acerca de la determinación del PG. Los cam-
bios en este rasgo estuvieron principalmente asociados con las variaciones en la re-
lación fuente-destino establecida (i.e., crecimiento de la planta por grano durante el 
llenado) en ambos grupos genotípicos (Hisse et al., 2019). Sin embargo, los mode-
los bi-lineales ajustados difirieron entre híbridos y líneas. Si bien el aumento del PG 
por unidad de incremento en la relación fuente-destino durante el llenado fue similar 
en ambos grupos de genotipos, el umbral de crecimiento postfloración por grano al 
que se alcanza el máximo PG fue mucho mayor en los híbridos (299 mg grano-1) que 
en las líneas (176 mg grano-1). Asimismo, el efecto de la disponibilidad de N sobre 
la relación mencionada difirió entre ambos grupos genotípicos. En los híbridos, el 
aumento en el nivel de N causó un incremento en el crecimiento postfloración por 
grano, con el consiguiente aumento en el PG y una proporción considerable de ex-
ceso en la fuente respecto del tratamiento de bajo N. En las líneas no se detectó una 
tendencia clara en la respuesta a la disponibilidad de N. Como resultado del efecto 
diferencial del tratamiento de N sobre ambos grupos genotípicos, la respuesta del 
cambio relativo en el PG por unidad de cambio relativo en la relación fuente-destino 
durante el llenado fue mayor en los híbridos que en las líneas, determinando una 
mayor sensibilidad de los híbridos ante caídas en el crecimiento posfloración (Figu-
ra 16.4). 
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Figura 16.4: Relación entre el cambio relativo del peso individual del grano (PG) y el cambio 
relativo del crecimiento por planta por grano durante el período de llenado efectivo (CPPLLE 
grano-1), ambos calculados como la diferencia relativa entre ambos niveles de nitrógeno. Un 
modelo lineal (línea negra) y uno bi-lineal con plateau (línea gris) ajustó el conjunto de datos 
de los híbridos (n = 84; P < 0,001) y de las líneas (n = 24; P < 0,05), respectivamente (Extraído 
de Hisse et al., 2019).

16.4.2. Heterosis para rendimiento. Bases fisiológicas para su determinación en 
ambientes potenciales y con estrés

La mayor parte de la producción mundial de maíz se basa principalmente en el 
uso de híbridos simples o F1 (Duvick, 2005; Fischer y Edmeades, 2010), en los que 
se maximiza la explotación del vigor híbrido. El vigor híbrido se refiere a un aumento 
en el tamaño de órganos, tasas de crecimiento y desarrollo, acumulación de bioma-
sa y RG observado en la descendencia F1 en relación a las líneas endocriadas que 
le dieron origen (parentales homocigotos o altamente homocigotos; Duvick, 1999). 
El término “heterosis del padre medio” se refiere a la diferencia entre el rendimien-
to de un híbrido F1 respecto a la media de rendimiento de las líneas endocriadas 
parentales. En este sentido, se ha observado que los híbridos generados a partir 
de padres genéticamente divergentes exhiben más heterosis que los híbridos gene-
rados a partir de líneas genéticamente similares (Hallauer et al., 1988), por lo que 
las líneas endocriadas fueron clasificadas en diferentes grupos heteróticos (Troyer, 
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2006). Así, la progenie de cruzas entre grupos heteróticos típicamente exhibe más 
heterosis que la de cruzas dentro de grupos heteróticos. 

La ganancia genética del RG estimada para maíz durante el siglo XX se debió, 
en principio, al aumento en la explotación de la heterosis y, más recientemente, a la 
mejora del RG de las líneas endocriadas utilizadas para producir los híbridos sim-
ples (Duvick, 2005). Esto produjo que, en los últimos años, la tasa de incremento de 
la heterosis medida en términos absolutos se mantenga relativamente constante y 
que la heterosis porcentual disminuya en forma lineal pues resulta dividida por valo-
res cada vez mayores de RG de las líneas parentales (Duvick, 1999), especialmen-
te bajo condiciones ambientales favorables para el cultivo (Duvick, 2005). En este 
sentido, se determinó que para híbridos de maíz del cinturón maicero de EEUU libe-
rados durante el período 1950 a 1990, el aporte debido al aumento en rendimiento 
de las líneas parentales fue más importante que la heterosis per se (Troyer, 2006).

No sólo el RG exhibe heterosis en maíz (Tabla 16.1), pero su magnitud es alta-
mente variable dependiendo de los parentales elegidos, del rasgo evaluado (Sprin-
ger y Stupar, 2007) y del ambiente explorado (Munaro et al., 2011b). En condicio-
nes potenciales de crecimiento, la expresión de la heterosis para RG refleja las 
influencias acumuladas de heterosis para sus determinantes ecofisiológicos. En 
este sentido, la heterosis para RG no sólo se encuentra fuertemente asociada con 
la heterosis para NG (Tabla 16.1), sino también con la producción de biomasa y su 
partición (e.g., la eficiencia reproductiva de la planta y el IC), el mantenimiento de la 
capacidad fotosintética durante el periodo de llenado de los granos (e.g., ec en post-
floración) y atributos relacionados con la captura de luz alrededor de silking y duran-
te el llenado de los granos (e.g., índice de área foliar máximo y el mantenimiento del 
área foliar postfloración) (Ahmadzadeh et al., 2004; Tollenaar et al., 2004; Echarte y 
Tollenaar, 2006; D’Andrea et al., 2009; Munaro et al., 2011a). Asimismo, se ha repor-
tado heterosis para el PG y sus atributos fisiológicos asociados, i.e. tasa y duración 
de llenado (Munaro et al., 2011a; Alvarez Prado et al., 2013b; Josue y Brewbaker, 
2018; Hisse, 2020), estando la heterosis para PG principalmente relacionada con la 
heterosis para duración de llenado del grano (Alvarez Prado et al., 2013b). 

Como fuera mencionado, la heterosis es una variable dinámica influenciada por 
el ambiente, y depende además del atributo evaluado, así como también del estado 
de desarrollo del cultivo (Tollenaar et al., 2004). En este sentido, el patrón de res-
puesta de los niveles de heterosis a condiciones de crecimiento limitantes depende-
rá del tipo de estrés evaluado. Así, la magnitud de la heterosis para RG en términos 
porcentuales aumenta bajo déficit hídrico (Betrán et al., 2003a, c; Ruiz Guirado, 
2021), alta densidad de plantas (Liu y Tollenaar, 2009a), y exceso hídrico (Zaidi et 
al., 2007); por el contrario, tiende a disminuir en condiciones de déficit de N (Betrán 
et al., 2003a, c; Munaro et al., 2011a). Aparentemente, el estrés hídrico tiene un ma-
yor efecto sobre la expresión de la depresión por endocría que la deficiencia de N. 
Muy probablemente, las restricciones en el crecimiento impuestas por la endogamia 
per se implican una menor demanda de nutrientes para las líneas (D’Andrea et al., 
2009; Munaro et al., 2011a), lo que resultaría en diferentes niveles de estrés entre 
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grupos genotípicos y, consecuentemente, en una respuesta diferencial a los cam-
bios en el ambiente. Asimismo, la heterosis para RG está asociada con la heterosis 
de distintos atributos ecofisiológicos dependiendo del tipo de estrés considerado: (i) 
IC en alta densidad (Liu y Tollenaar, 2009a); (ii) producción de biomasa en condi-
ciones de baja irradiancia (Liu y Tollenaar, 2009b); y (iii) tasa de crecimiento de la 
espiga y ec durante el periodo crítico y PG bajo condiciones de déficit de N (Tabla 
16.1; Munaro et al., 2011a).  

Tabla 16.1: Porcentaje (%) promedio de heterosis del padre medio, rango de heterosis y co-
rrelación fenotípica (r) entre el porcentaje de heterosis para rendimiento en grano por planta 
(RGP) y el porcentaje de heterosis para 25 atributos ecofisiológicos cultivados en 5 experi-
mentos a campo con alta y baja disponibilidad de nitrógeno (N). Extraído de Munaro et al. 
(2011a).  

*, **, *** significativo a P= 0,05, 0,01, y 0,001, respectivamente, NS = no significativo.
ASI, intervalo antesis-silking; B: biomasa acumulada; BT: biomasa total acumulada en ma-
durez; ec, eficiencia conversión de la radiación; ei, eficiencia de intercepción de la radiación; 
IAF: índice de área foliar; IC, índice de cosecha; MAX: máximo; MF: madurez fisiológica; 
NGE1: número de granos espiga apical; NGP: número de granos por planta; PC: periodo 
crítico; pe: partición a espiga en PC; PG: peso individual del grano; POS: periodo de llenado 
activo del grano; R2: inicio del periodo activo de llenado de grano; Rint: radiación fotosintéti-
camente activa interceptada; TCE: tasa crecimiento de la espiga apical; TCP: tasa de creci-
miento por planta; TT: tiempo térmico; V14; 14 hojas liguladas.
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Trabajando con un conjunto de líneas endocriadas de origen público y sus hí-
bridos derivados, se demostró (Munaro et al., 2011b; Galizia et al., 2020) que la 
heterosis absoluta para RG, sus componentes numéricos y la biomasa a madurez 
disminuyó en forma lineal cuando las condiciones del ambiente se tornaron menos 
favorables. Por el contrario, los demás rasgos evaluados (i.e., IC, prolificidad, tasa 
de crecimiento de la planta y la espiga durante el periodo crítico, eficiencias repro-
ductivas) no se vieron modificados o incluso disminuyeron (ASI) su heterosis bajo 
condiciones ambientales superiores (Galizia et al., 2020). La relación positiva en-
contrada entre la plasticidad fenotípica y la plasticidad de la heterosis absoluta de-
muestra que los rasgos con mayor respuesta al ambiente fueron los más afectados 
por la depresión por endocría, exhibiendo niveles superiores de heterosis absoluta 
(Galizia et al., 2020). 

Recientemente (Ruiz Guirado, 2021) se detectó tanto el modo de acción (directo 
o indirecto) como la magnitud de la relación entre las heterosis de RG y sus rasgos 
determinantes. Independientemente de la condición de crecimiento (sin limitantes 
vs déficit hídrico) y del origen del germoplasma (público y privado), se encontró que 
(i) la heterosis para NG tiene un efecto directo fuerte y positivo sobre la heterosis 
para RG, (ii) otros rasgos evaluados cuya heterosis guarda relación con la heterosis 
para RG lo hacen a través de un efecto indirecto sobre la heterosis para NG, y (iii) 
estos efectos indirectos pueden variar en expresión según la combinación particular 
de condición de crecimiento y fuente de germoplasma analizada. Así, en los am-
bientes sin limitantes hídricas, sólo la heterosis del tiempo a antesis tiene un efecto 
indirecto sobre la heterosis del RG a través de la heterosis del NG, mientras que 
en ambientes con estrés hídrico aumenta el número de rasgos cuya heterosis tiene 
un efecto indirecto sobre la heterosis del RG (tiempo a antesis, ASI, prolificidad y 
altura). Por lo que, a medida que el ambiente se torna deficitario en agua, aumenta 
el número de rasgos que influencian indirectamente a la heterosis para RG. Esto 
último suma complejidad al proceso de selección de genotipos para ambientes limi-
tantes, ya que a medida que los ambientes son más restrictivos se suman rasgos 
que interaccionan con la determinación y expresión del RG (Ruiz Guirado, 2021). 
Los mejoradores deberán equilibrar la necesidad de acumular alelos favorables con 
la búsqueda de efectos heteróticos crecientes por medio de combinaciones favora-
bles de líneas parentales (Galizia et al., 2020).

16.4.3. Tipo de acción génica preponderante en los rasgos determinantes del ren-
dimiento

A pesar de los avances en el mejoramiento de las líneas endocriadas, la combi-
nación adecuada de las líneas parentales continúa siendo crucial en la selección de 
híbridos superiores (Duvick, 2005; Troyer y Wellin, 2009). En este sentido, la iden-
tificación del par de líneas endocriadas que darán el mejor híbrido no es una tarea 
sencilla, ya que para conocer el valor de un individuo o línea es necesario evaluar 
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su progenie a través de diseños de apareamiento (dialélico, factorial, North Carolina 
I y II) que cuantifiquen genéticamente los componentes de la varianza total. Uno 
de los diseños más utilizados es el dialélico completo, el cual consiste en el cruza-
miento de n líneas en todas las combinaciones posibles (i.e. incluyendo recíprocos), 
obteniendo n2 familias de hermanos completos (Hayman, 1954). El análisis dialélico 
tiene como finalidad el estudio del modo de herencia de un carácter complejo, pero 
constituye a su vez una herramienta para mejoradores de maíz interesados en eva-
luar la aptitud combinatoria de líneas endocriadas. 

La aptitud combinatoria de las líneas endocriadas es el factor último que determi-
na la utilidad de una línea para la producción de híbridos (Hallauer et al., 1988). El 
valor de contar con el dato de la aptitud combinatoria de una línea reside en la po-
sibilidad de predecir el comportamiento de los híbridos derivados de ella. En maíz, 
el comportamiento de una línea endocriada está correlacionado con su comporta-
miento en combinaciones híbridas según qué proporción de la varianza se deba a la 
acción de genes aditivos. Sprague y Tatum (1942) fueron los primeros en particionar 
la aptitud combinatoria en aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud combinato-
ria específica (ACE). La ACG se refiere al comportamiento promedio de una línea 
parental en las combinaciones de sus híbridos, y se asocia con la presencia de 
genes de efecto aditivo. La ACE se refiere al desvío encontrado entre el compor-
tamiento promedio observado para una combinación híbrida en particular y el que 
debería esperarse a partir del comportamiento promedio de las líneas parentales 
involucradas, y es indicativa de la presencia de genes con efectos no aditivos. Las 
estimaciones de ACG y ACE son relativas al (y dependen del) conjunto de genotipos 
evaluados en las evaluaciones de progenie híbrida (Hallauer et al., 1988). Ambas 
pueden interactuar con el ambiente y producir cambios en las estimaciones de las 
aptitudes a través de estos (Galizia, 2022). Por lo tanto, es recomendable contar 
con estimaciones provenientes de diferentes ambientes.

Diversos estudios sobre el tipo de acción génica en maíz han estado relaciona-
dos casi exclusivamente con el RG y unos pocos caracteres morfológicos de fácil 
determinación, como número total de hojas, hábito foliar, largo de espiga, número 
de hileras por espiga, diámetro de espiga, prolificidad, altura de planta (Johnson, 
1973; Mason y Zuber, 1976). En general, para la mayoría de los atributos, los efec-
tos de ACG fueron relativamente más importantes que los de ACE, excepto para há-
bito foliar en que fueron similares. Por otro lado, la estimación de los efectos aditivos 
de los componentes numéricos del RG (i.e., número de hileras por espiga, número 
de granos por hilera y PG) no fue un mejor criterio de selección que la estimación 
de los efectos aditivos del RG per se, dado que los efectos no aditivos de los rasgos 
eran similares o superiores al del RG (Johnson, 1973). En otro estudio, más enfo-
cado en los componentes numéricos y determinantes fisiológicos del RG (Lee et al., 
2005), se analizaron los efectos aditivos del IAF máximo, la duración del área foliar 
verde, la acumulación de biomasa aérea, el IC, el NG y el RG en un conjunto de 
líneas endocriadas representativas del germoplasma élite de ciclo corto de Canadá. 
Se determinó que tanto los efectos aditivos (74 %) como los no aditivos (26 %) in-
fluenciaron el RG en proporciones semejantes a las descritas previamente (Hallauer 
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et al., 1988). El 90% de los efectos genéticos significativos fueron aditivos para el 
IC, el área foliar máxima y la duración del área foliar verde, pero no hubo diferencia 
significativa entre la proporción aditiva y no aditiva para la biomasa aérea, por lo que 
el estudio mencionado no permitió explicar el control genético del RG a través de los 
procesos fisiológicos que lo determinan (Lee et al., 2005). Adicionalmente, utilizan-
do líneas públicas con germoplasma diverso (flint, semiflint, dentado) a través de 
ambientes contrastantes en disponibilidad hídrica y de N, se determinó la prepon-
derancia de efectos no aditivos para la tasa de crecimiento de la planta durante el 
periodo crítico, y, por el contrario, de efectos aditivos para la tasa de crecimiento de 
la espiga durante el mismo periodo, por lo cual la selección por este último atributo 
sería más eficiente (Munaro, 2013). En el mismo estudio se identificó a la ec durante 
el llenado de los granos y al PG como los principales atributos cuyo control genético 
permitieron explicar las diferencias fenotípicas del RG en condiciones de alta y baja 
disponibilidad de N, respectivamente. En coincidencia, se observaron cambios en la 
relevancia que tuvieron los efectos aditivos y no aditivos en la determinación de los 
caracteres dependiendo de la situación ambiental particular (i.e., potencial, con limi-
tación preponderante de agua o N) (Galizia, 2022). Excepto para el ASI y el PG, que 
en todas las situaciones mostraron una fuerte preponderancia de los efectos aditi-
vos en su determinación (Indice Baker, Figura 16.5), para el resto de los caracteres 
evaluados en la situación ambiental con limitación preponderante de N fue notoria 
la mayor relevancia que tomaron los efectos no aditivos respecto a lo encontrado 
para los ambientes potencial y con limitación hídrica (Figura 16.5). Esta información 
permite guiar la estrategia de selección a seguir dependiendo del ambiente objetivo. 
Dada la relevancia que los efectos aditivos han tenido tanto en el ambiente poten-
cial como bajo limitación por agua, es esperable que una estrategia a largo plazo 
como la selección recurrente pueda ser exitosa, ya que esta permite aumentar la 
frecuencia de alelos con efectos aditivos en la población mejorada (Galizia, 2022). 
A su vez, si el objetivo del programa de mejoramiento es generar materiales con un 
comportamiento superior bajo limitación por N, es necesario tener en consideración 
la relevancia que aquí toman los efectos no aditivos, y cómo entonces debieran 
asignarse comparativamente más recursos a la evaluación de los híbridos per se 
(Galizia, 2022). 

En cuanto al control genético del PG a través de sus determinantes fisiológicos 
en ambientes contrastantes en disponibilidad de N, se encontró (Hisse, 2020) que 
en casi todos los rasgos predominaron los efectos génicos aditivos y, además, que 
la proporción de varianza genética aditiva fue mayor en la condición de baja oferta 
de N. Dicho incremento en la baja oferta de N estuvo dado en mayor medida por 
una disminución notable en el componente de ACE, el cual expresó una alta sensi-
bilidad al cambio en la disponibilidad de N. Por otro lado, el PG estimado tuvo una 
menor proporción de varianza génica aditiva en comparación con sus componentes 
fisiológicos, reflejando la importancia del uso de atributos secundarios para lograr 
un mayor PG. Entre los rasgos secundarios, la tasa de desecación y el máximo con-
tenido agua en el grano tuvieron los mayores niveles de varianza genética aditiva, 
superando a los principales determinantes fisiológicos del PG (i.e., tasa y duración 
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de llenado de grano). Adicionalmente, la presencia de correlación genética negativa 
en sus efectos aditivos entre tasa y duración de llenado (Hisse, 2020), a pesar de 
la relativa independencia fisiológica existente entre ambos caracteres (Borrás et al., 
2009; Borrás y Gambín, 2010), advierte sobre posibles efectos no deseados respec-
to de la mejora genética del PG vía sus principales atributos secundarios, ya que ha-
cerlo por alguno/s de ellos podría afectar negativamente a otro/s, resultando en una 
disminución del progreso en la selección (Hisse, 2020). Así, la tasa de desecación 
y el máximo contenido agua en el grano resultarían mucho más beneficiosos que 
la tasa de crecimiento y duración de llenado de grano para ser considerados como 
atributos secundarios cuando el objetivo es mejorar genéticamente el PG, tanto en 
ambientes potenciales como en ambientes con deficiencias de N (Hisse, 2020). 

16.4.4. Heredabilidad de rendimiento y caracteres secundarios

El grado de determinación genética o heredabilidad en sentido amplio (H2) permi-
te estimar la magnitud con que influye el efecto genotípico total sobre la determina-
ción del fenotipo (i.e., cociente entre las varianzas genética y fenotípica). Además, 
la cuantificación del componente aditivo de la varianza genética permitirá estimar la 
heredabilidad en sentido estricto (h2; cociente entre las varianzas aditiva y fenotípi-
ca). La h2 es de mayor utilidad y valor predictivo en el mejoramiento genético que la 
H2, dado que los efectos aditivos son determinantes de la respuesta a la selección, 
al ser los que efectivamente se transfieren de una generación a la siguiente. 

En maíz, existe controversia respecto a la heredabilidad o la predicción del RG 
de la progenie híbrida a partir de sus líneas parentales endocriadas, debido a que los 
antecedentes no son consistentes. Algunos estudios en condiciones no estresantes 
indicaron que el RG de los híbridos no podía predecirse a partir de las líneas pa-
rentales y, por lo tanto, la evaluación de los primeros era necesaria (Hallauer et al., 
1988). Otros autores, en cambio, obtuvieron cierta predicción para el RG con buena 
disponibilidad de recursos pero no bajo estrés hídrico (Hallauer et al., 1988; Kebede 
et al., 2013; Ruiz Guirado, 2021) o de N (D’Andrea et al., 2013). En general, se ob-
servó una caída en la H2 para RG a medida que la intensidad del estrés aumentaba 
(Bänziger y Cooper, 2001; Mansfield y Mumm, 2014). Contrariamente, otros traba-
jos mostraron que el RG de los parentales estaba fuertemente correlacionado con 
el de los híbridos derivados en condiciones de sequía severa (Betrán et al., 1997); 
más aún, que la correlación aumentaba con la severidad de la sequía (Betrán et al., 
2003c; Kebede et al., 2013). Asimismo, se establecieron heredabilidades para RG 
mayores en ambientes con bajo N que en los bien provistos por este nutriente. (La-
fitte y Edmeades, 1994b). Por otra parte, las relaciones padre-progenie para el RG 
fueron positivas y significativas sólo para la condición de riego, mientras que para 
NG, prolificidad y PG se mantuvieron en ambas condiciones hídricas (Ruiz Guirado, 
2021). La autora concluye que la utilización de los componentes numéricos del RG 
para evaluar el desempeño de los parentales sería una alternativa recomendable, 
ya que dichos rasgos secundarios resultarían, comparativamente, menos afectados 
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por el ambiente que el RG per se. De esta manera, el uso de caracteres secundarios 
que estén correlacionados con el RG en ambientes de bajo potencial, cuya varian-
za genética y heredabilidad sean elevadas bajo estrés y resulten de fácil medición 
resultaría útil para aumentar la eficiencia de selección (Ludlow y Muchow, 1990; 
Bolaños y Edmeades, 1996; Bänziger y Lafitte, 1997). 

Con respecto a los rasgos relacionados con la fenología de las plantas (Capítulo 
2), los mismos siempre tuvieron relaciones padre-progenie estrechas (D’Andrea et 
al., 2013) y alta H2 (Badu-Apraku et al., 2004; Ruiz et al., 2019) tanto en ambientes 
variables en disponibilidad hídrica como de N, confirmando su fuerte control gené-
tico (Hallauer et al., 1988). Estos rasgos mantuvieron sus correlaciones en todos 
los ambientes e independientemente de la procedencia del germoplasma (privado 
o público), incluso cuando se eliminó el efecto ambiental a través de la normaliza-
ción de los datos, indicando relaciones padre-progenie independientes del ambiente 
(D’Andrea et al., 2013; Ruiz Guirado, 2021). 

En trabajos realizados con maíces tropicales del CIMMYT sometidos a estreses 
hídricos o de N se demostró la alta correlación del rendimiento con el ASI, la prolifi-
cidad, la altura de la planta y la senescencia foliar (Betrán et al., 2003a). Para estos 
rasgos, bajo condiciones de estrés se registraron valores de H2 superiores a los 
del RG y su uso junto al RG mejoró la eficiencia de selección en dichos ambientes 
(Bolaños y Edmeades, 1996; Ribaut et al., 1996; Bänziger y Lafitte, 1997; Zhao et 
al., 2018). En este sentido, las ganancias logradas luego de ocho ciclos de selec-
ción recurrente para tolerancia a la sequía estuvieron asociadas con incrementos 
en el número de espigas por planta, IC altos y ASI reducidos (Bolaños y Edmeades, 
1993; Edmeades et al., 1993, 1999; Chapman y Edmeades, 1999). El ASI, sin duda, 
es el atributo secundario más destacado en cuanto a sus valores de heredabilidad 
aún bajo estrés (Bolaños y Edmeades, 1996; Betrán et al., 2003a). Sin embargo, 
recientemente (Ruiz Guirado, 2021) se reportaron valores nulos de H2 para el ASI 
de las líneas, una tendencia que se ha informado en estudios anteriores al comparar 
regímenes hídricos (Badu-Apraku et al., 2004) y podría atribuirse a la variación ex-
tremadamente grande registrada para este rasgo entre las líneas en la condición de 
déficit de agua. Del mismo modo, se observó una disminución en la heredabilidad 
de la prolificidad y del ASI a medida que empeoraron las condiciones ambientales 
(Figura 16.5). Otros atributos relacionados con la captura de luz, la producción to-
tal de biomasa y su partición a estructuras reproductivas, así como la captura y la 
eficiencia de uso de N también demostraron tener buena predicción en sus líneas 
parentales en ambientes contrastantes de N (D’Andrea et al., 2013).
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Figura 16.5: Cambios en la heredabilidad en sentido amplio (H2) y estricto (h2) y en el índice 
de Baker al pasar del ambiente potencial (PE1415RN200) a un ambiente con limitación pre-
ponderante de N (PE0607RN0) o de agua (PE0809SN200) en los atributos bajo estudio. ASI, 
intervalo antesis-silking; BT: biomasa total acumulada en madurez; IC, índice de cosecha; 
NGE1: número de granos espiga apical; NGP: número de granos por planta; PC: periodo crí-
tico; pe: partición a espiga en PC; PG: peso individual del grano; RGP: rendimiento en grano 
por planta; TCE: tasa crecimiento de la espiga apical; TCP: tasa de crecimiento por planta. 
Extraído de Galizia (2022).

Con respecto a los determinantes fisiológicos del RG, el IC tuvo valores de he-
redabilidad mayores a los del RG a través de todos los ambientes (Figura 16.5; 
Galizia, 2022; Hay, 1995). Como fuera mencionado para el ASI y la prolificidad, los 
efectos génicos preponderantes para el IC fueron de naturaleza aditiva, reflejados 
en valores elevados del índice de Baker y de h2 (Figura 16.5). En el caso de la pro-
ducción de biomasa a madurez su determinación estuvo principalmente asociada 
con la acción génica no aditiva, con valores nulos de h2 y moderados de H2 (Figura 
16.5; Galizia 2022).

En relación al PG, las estimaciones de H2 son altas respecto a las del NG y ras-
gos relacionados con el crecimiento de la planta (Figura 16.5; Ribaut et al., 1996; 
Sadras y Slafer, 2012). En el período crítico, las plantas establecen el NG en función 
de las condiciones de crecimiento, minimizando la variabilidad en el tamaño de los 
granos (Sinclair y Jamieson, 2006; Sadras, 2007; Gambín y Borrás, 2010). De esta 
manera, no sorprende encontrar alta correlación entre las líneas parentales y sus 
híbridos derivados para el PG (Alvarez Prado et al., 2013a; D’Andrea et al., 2013) 
y los caracteres fisiológicos que lo determinan (Alvarez Prado et al., 2013a). El PG, 
al igual que sus dos determinantes fisiológicos (i.e. tasa y duración de llenado), 
presentan valores medios a altos de H2, destacándose la H2 para máximo contenido 
de agua en el grano, tasa de llenado y peso individual del grano (Sadras, 2007; Al-
varez Prado et al., 2013a; Hisse, 2020). Para dichos atributos se ha observado un 
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predominio de efectos génicos aditivos, tanto en materiales templados (Wang et al., 
1999) como tropicales (Josue y Brewbaker, 2018), evidente en la superioridad del 
componente de ACG sobre el de ACE.

16.4.5. Disección de las bases genéticas de atributos asociados con el rendimiento 
a través de poblaciones de mapeo

El estudio genético de la determinación del rendimiento es difícil porque la mayo-
ría de los caracteres agronómicos asociados son complejos y regulados por varios 
genes, siendo su herencia de naturaleza cuantitativa. Así, la manipulación de carac-
teres cuantitativos está condicionada por el número de genes involucrados en su 
expresión, la epistasis y la magnitud del efecto que tienen en forma individual sobre 
el fenotipo de la planta, la cual es generalmente pequeña. A pesar de la dificultad 
para estudiar caracteres cuantitativos, fue posible identificar en maíz múltiples QTL 
para caracteres morfo-fisiológicos relacionados con el RG, la arquitectura del cano-
peo, el PG, la calidad del grano, la economía del N, la resistencia al estrés hídrico, 
etc. Dada la magnitud de la información generada en el último tiempo, solo se ana-
lizarán algunos ejemplos. 

La mayoría de los trabajos publicados durante los últimos 20 años estuvo enfo-
cada al genotipado y la identificación de QTL de unos pocos rasgos como los rela-
cionados con la arquitectura de la planta (e.g., Beavis et al., 1991; Chen et al., 2015; 
Ding et al., 2015; Dzievit et al., 2019; Ku et al., 2016, 2012, 2010; Li et al., 2015b; Li 
et al., 2016; Lima et al., 2006; Mickelson et al., 2002; Pan et al., 2017; Peiffer et al., 
2014; Reymond et al., 2003; Sibov et al., 2003; Tian et al., 2011; Wang et al., 2017; 
Wassom, 2013; Wei et al., 2015; Yang et al., 2016; Zhang et al., 2017; Zhao et al., 
2018), el PG (e.g., Hirel et al., 2001; Li et al., 2007; Liu et al., 2014; Peng et al., 2013, 
2011; Zhang et al., 2014) y la calidad del grano (e.g., Gustafson y de Leon, 2010; 
Li et al., 2009; Schon et al., 1994; Séne et al., 2001; Wassom et al., 2008; Zhang 
et al., 2008) sin un análisis funcional sobre la determinación de esos rasgos a nivel 
de cultivo. Los esfuerzos por vincular la información fenotípica con la genotípica si-
guen siendo escasos y limitados a las investigaciones con un adecuado fenotipado 
(Miflin, 2000; Großkinsky et al., 2015). Muchas de ellas fueron realizadas con (i) un 
diseño experimental incorrecto (e.g., una o dos hileras de plantas por genotipo) para 
cuantificar rasgos de interés a nivel de canopeo, donde la interacción entre plantas 
afecta marcadamente los resultados (Connor et al., 2011; Sadras y Calderini, 2015), 
y/o (ii) una aproximación estadística inadecuada, muchas veces evitando la variabi-
lidad ambiental, lo que resulta en grandes interacciones QTL × ambiente, con poco 
valor para la selección asistida por marcadores.

Afortunadamente, en los últimos años han aparecido varios trabajos con una 
disección de rasgos ecofisiológicos robusta y una aproximación estadística precisa. 
Dicha aproximación se basa en el mapeo de caracteres múltiples en ambientes múl-
tiples (Malosetti et al., 2008) que permite analizar en forma conjunta la interacción 
genotipo × ambiente y la correlación entre rasgos, por lo que es posible determinar 
si los QTL son específicos de un ambiente en particular o si son consistentes a tra-
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vés de los ambientes. Uno de esos trabajos (Alvarez Prado et al., 2013b) analizó las 
bases genéticas de los procesos fisiológicos determinantes del PG en ensayos a 
campo utilizando 245 RILs derivadas de la población IBM Syn4 (B73×Mo17). En el 
mismo se pudo (i) establecer correlaciones genéticas positivas y estables a través 
de ambientes entre el PG, la tasa de crecimiento del grano y el máximo contenido 
de agua en los cromosomas 2, 6, 9 y 10, (ii) encontrar sólo un QTL consistente para 
PG, duración de llenado y tasa de desecación del grano, y (iii) definir la ausencia 
de un QTL común para tasa y duración de llenado. En ese trabajo se resalta que la 
co-localización de QTL consistentes para PG, tasa de crecimiento del grano y máxi-
mo contenido de agua sugiere una base genética común entre estos rasgos secun-
darios, indicando la posibilidad de selección simultánea para una mejora en el PG y 
los caracteres mencionados. En cambio, en otro trabajo (Mandolino et al., 2016) en 
que utilizaron una población de mapeo de 181 RILs derivadas de un cruzamiento 
dentado × flint caribeño, sí encontraron un QTL común para PG, tasa y duración de 
llenado en el cromosoma 5, y alertaron sobre la necesidad de explorar diferentes 
estrategias fisiológicas para la determinación del PG en diferentes fondos genéti-
cos. Utilizando la misma aproximación estadística y también la población de mapeo 
IBM B73 × Mo17, se exploraron también las bases genéticas de (i) la determinación 
del NG (Amelong et al., 2015) y (ii) rasgos arquitecturales de la planta creciendo en 
densidades contrastantes (Incognito et al., 2020). En (i) el hallazgo más importante 
fue que no solo se detectaron QTL para los rasgos fenotípicos per se (NG por planta 
y biomasa de la espiga) sino también para los parámetros de los modelos que rela-
cionan dichos rasgos, lo cual los independiza del ambiente (Amelong et al., 2015). 
Destacable en dicho trabajo, se realizaron predicciones de biomasa de la espiga 
y el NG combinando la información genética (QTL) con el modelo ecofisiológico, 
y logrando una mayor precisión en la predicción utilizando información de los QTL 
de los parámetros del modelo que utilizando la información en base a QTL de los 
rasgos per se (Amelong et al., 2015). En (ii) se analizaron densidades contrastantes 
y se detectaron 49 QTL que estuvieron distribuidos en los cromosomas 1, 3, 4, 5, 9 
y 10. La mayoría de los QTL de ángulo de inserción vertical de la hoja y orientación 
de la hoja en el plano vertical fueron detectados en el cromosoma 5 en alta densi-
dad y tuvieron un alto porcentaje de co-localización. Los QTL de alturas de planta y 
espiga se concentraron en el cromosoma 9, con un efecto consistente bajo diferen-
tes combinaciones de densidad × ambiente. Los autores concluyeron que los QTL 
detectados en ambos cromosomas (5 y 9) podrían ser potencialmente utilizados en 
programas de mejoramiento (Incognito et al., 2020). 

En relación a rasgos de tolerancia a la sequía en maíz se han obtenido nume-
rosos QTL involucrados en la determinación de rasgos morfológicos, componentes 
del RG, producción de biomasa y rasgos de floración (Ribaut, 2006; Messmer et al., 
2009; Ribaut et al., 2009). Sin embargo, a pesar de los altos valores de heredabili-
dad, la varianza fenotípica explicada por los QTL fue reducida y la estabilidad de los 
mismos disminuía ante cambios en el ambiente hídrico, reflejando una base genéti-
ca diferente de los rasgos en la sequía y en las condiciones bien irrigadas (Messmer 
et al., 2009). Como era de esperar, también se determinó que los QTL relacionados 
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con la sequía se dispersan por todo el genoma del maíz (Ribaut et al., 2009). En otro 
trabajo se estudió la respuesta al estrés hídrico del maíz incorporando un marcador 
bioquímico como la variación de la concentración del ácido abscísico y hallaron un 
QTL estable que mostraba su máxima expresión en el periodo de antesis (Tuberosa 
et al., 2002).

Otros estudios se centraron en mejorar el entendimiento de la eficiencia en el 
uso del N en maíz. Así, se reportaron QTL para RG y sus determinantes (NG y PG) 
tanto con alta como con baja disponibilidad de N en el suelo; sin embargo, algunos 
QTL presentaron interacción con el ambiente y solo se expresaron en una condición 
de N (Agrama et al., 1999; Bertin y Gallais, 2001; Hirel, 2001). En este sentido, se 
evaluó una población de RILs para 59 caracteres morfo-fisiológicos y bioquímicos 
relacionados con la eficiencia en el uso del N, la removilización y absorción del N 
en la etapa de post-floración y la senescencia de las hojas (Coque et al., 2008). 
En dicha evaluación se detectaron varios grupos de QTL asociados con estas ca-
racterísticas, y demostraron que los QTL para stay-green en hojas, presencia de 
raíces profundas y delgadas y absorción del N del suelo fueron coincidentes en las 
líneas que tuvieron mayor EUNf. De manera similar, en otro estudio se identifica-
ron QTL para rasgos relacionados con el sistema radical creciendo bajo diferentes 
niveles de N, pero los mismos no fueron coincidentes a través de ambientes (Liu 
et al., 2008). En contraste, se identificaron un grupo de QTL comunes entre EUNf 
y rasgos relacionados con la arquitectura radical, la mayoría expresados tanto en 
alto como en bajo N (Li et al., 2015a). Adicionalmente, se encontraron QTL para 
longitud de raíces creciendo en bajo N (Liu et al., 2008) y para contenido de N en 
hojas y actividad de glutamino sintetasa  que co-localizaron con QTL para RG y 
componentes, resaltando la importancia de estos rasgos sobre la utilización del N y 
el comportamiento general del cultivo. Más recientemente y utilizando la aproxima-
ción de mapeo de caracteres múltiples en ambiente múltiples, se detectaron efectos 
aditivos consistentes para RG, EUNf, e índice de cosecha de biomasa y N en varios 
QTL, en especial en el QTL1 y QTL6 (Mandolino et al., 2018). Estos QTL mostraron 
efecto positivo y estable a través de los ambientes. La colocalización de los cuatro 
atributos mencionados indicaría que se podría seleccionar para una mayor EUNf 
simultáneamente con el resto de los caracteres (sobre todo los relacionados con la 
partición de biomasa y N al grano). 

Estos antecedentes demuestran la conveniencia de integrar la fenotipificación 
morfológica en forma conjunta con la bioquímica y la ecofisiológica. La disponibi-
lidad de un mapa genético básico donde se identifiquen QTL estables para estas 
características permite la construcción de mapas genéticos de mayor densidad. La 
disponibilidad de partes del genoma de maíz secuenciado (http://www.maizegdb.
org/genome/) con 10.000 marcadores de secuencias expresadas (ESTs, “expres-
sed sequence tags”) físicamente mapeados hace posible la apertura hacia la genó-
mica funcional y el estudio de genes candidatos tal y cual se ha desarrollado para 
el genoma de arroz.
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16.5. Conclusiones

El mejoramiento genético de maíz en las últimas décadas ha contribuido, junto 
con el manejo, a sostener la ganancia global de RG. La mejora se observó tanto en 
ambientes de alta producción como en aquellos con limitada disponibilidad de re-
cursos, lo que implicó una mejora en la adaptación a un amplio rango de ambientes. 
Asimismo, la ganancia genética sostenida en RG del último siglo estuvo acompañada 
por modificaciones en múltiples rasgos en los híbridos más modernos. La mejora en 
RG no fue sólo por mayor acumulación de biomasa, sino también por una cambio 
en la partición de Carbono y N acumulado en la planta hacia el grano, así como 
también por una mejora en la eficiencia de uso de los recursos. 

Dado que el principal objetivo del mejoramiento genético en maíz consiste en 
generar híbridos superiores en RG y estabilidad a través de ambientes, los mejo-
radores deberán equilibrar la necesidad de acumular alelos favorables con la bús-
queda de efectos heteróticos crecientes por medio de combinaciones favorables 
de líneas parentales. Es ahí donde la selección y mejora de las líneas parentales 
toma relevancia. La arquitectura genética es el resultado de los efectos génicos de 
tipo aditivo y no aditivo, los cuales pueden ser caracterizados a través de la deter-
minación de los niveles de heredabilidad, heterosis y aptitud combinatoria. En los 
últimos años surgieron estudios a campo que fueron exitosos ya que combinaron 
el modelo de genética cuantitativa con el modelo ecofisiológico con la finalidad de 
analizar el control genético subyacente a la expresión del rendimiento en grano a 
través de sus caracteres determinantes. Dichos estudios se enfocaron tanto en con-
diciones potenciales como con limitantes ambientales, principalmente asociadas a 
estrés hídrico y deficiencias de N. El correcto fenotipado a campo, en combinación 
con un análisis genético basado en el uso de poblaciones especialmente diseñadas 
para ello (RIL, líneas e híbridos derivados), permitió un avance sustancial sobre las 
bases genéticas que gobiernan la determinación del rendimiento. En este sentido, 
para sostener futuras ganancias genéticas es necesario combinar la información 
del fenotipado a campo con las distintas tecnologías de desarrollo de líneas endo-
criadas (e.g. predicción genómica, doble haploides, marcadores moleculares) que 
permitan guiar la estrategia de selección dependiendo del ambiente objetivo.
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17. Interacción Genotipo × Ambiente

Abelardo de la Vega y Lucas Borrás

17.1. Introducción

Los ensayos comparativos de rendimiento (ECR) conducidos por instituciones 
públicas o asociaciones de productores constituyen una de las herramientas de 
consulta más utilizadas en el proceso de elección de los cultivares a sembrar en 
cada campaña. Dichos ensayos se siembran en un conjunto de localidades a lo lar-
go de una serie de años, de modo de muestrear diferentes condiciones ambientales 
presentes en el sistema de producción, y sus resultados se publican típicamente en 
tablas donde los genotipos se ordenan de forma decreciente por rendimiento y se 
incluyen parámetros estadísticos para la correcta interpretación de los datos. Si se 
comparan entre sí los resultados obtenidos en ensayos individuales (combinación 
año-localidad), se observa que al tope de las tablas de rendimientos se pueden 
encontrar genotipos diferentes, dependiendo del ambiente de evaluación. Esto na-
turalmente genera incertidumbre en la medida de la superioridad general de un 
genotipo y lleva a preguntarse cómo interpretar estos datos de modo que la elección 
del cultivar a sembrar sea lo más acertada posible. ¿Decidimos en base al promedio 
general, sin tener en cuenta cada ambiente individual? ¿Utilizamos sólo los datos 
del último año? ¿Sólo tenemos en cuenta el ECR geográficamente más cercano al 
ambiente para el que estamos seleccionando un genotipo? Para contestar estas y 
otras preguntas es necesario comprender un fenómeno central en el proceso de 
optimización de sistemas de producción agrícola: la interacción genotipo × ambiente 
(G×A).

Un sistema de producción de un cultivo agrícola puede interpretarse como la 
combinación de una población de genotipos (todos los cultivares disponibles) y una 
población de ambientes (todas las combinaciones de condiciones ambientales po-
sibles en la región). Una red de ECR constituye una muestra (que se espera repre-
sentativa) de dicho sistema, o sea, una combinación de muestras representativas 
de ambas poblaciones (Chapman et al., 2000; Comstock y Moll, 1963). La expresión 
de atributos fenotípicos de interés, como el rendimiento, está determinada, en dife-
rentes proporciones según el atributo y la red de ECR analizada, por efectos atribui-
bles al ambiente (A), el genotipo (G) y la interacción entre ambos (G×A). El genotipo 
(uniforme o similar entre individuos) refiere al conjunto de genes que determina la 
expresión de un carácter, el ambiente está definido como todas las variables no ge-
néticas que modulan dicha expresión, y la interacción G×A se detecta como diferen-
cias significativas en el comportamiento relativo de los genotipos cuando se evalúan 
en ambientes diferentes (Allard y Bradshaw, 1964; Basford y Cooper, 1998). 

Desde una mirada biológica, se observará interacción G×A cuando las contribu-
ciones individuales o niveles de expresión de los genes involucrados en la determi-
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nación de un carácter difieran entre ambientes (Falconer, 1980; Basford y Cooper, 
1998). Un ejemplo puede ayudar a entender este concepto: dos cultivares de fondo 
genético común que difieren en el estado alélico de un gen de resistencia a una 
enfermedad se evalúan en ambientes contrastantes. En los ambientes libres de la 
enfermedad, no se observará diferencia significativa en el rendimiento de ambos 
genotipos. En los ambientes donde la enfermedad está presente, el genotipo resis-
tente presentará un rendimiento significativamente superior al susceptible. En este 
caso, la contribución individual de los genes de resistencia a la expresión del rendi-
miento habrá sido nula en los ambientes en los que la enfermedad estaba ausente 
y relevante en los que estaba presente, generando así una interacción G×A signifi-
cativa. De esto se desprende que las interacciones G×A podrían interpretarse como 
la manifestación de diferencias en las respuestas adaptativas de los genotipos a 
cambios en variables ambientales identificables. Sin embargo, este no es siempre el 
caso y una porción de la variación debida a la interacción G×A de cualquier sistema 
no puede explicarse.  

En sistemas genotipo-ambiente que presentan una fuerte heterogeneidad am-
biental, la interacción G×A suele explicar una proporción de variación superior a 
aquella explicada por el efecto G (ej., Chapman et al., 1997; de la Vega y Chapman 
2006). Este es el caso en muchas regiones de cultivo de maíz de secano que pre-
sentan variaciones en condiciones edáficas, climáticas, fitosanitarias y de manejo 
(Gambin et al., 2016), que podrían incrementarse en el futuro debido a una menor 
disponibilidad de insumos, nuevas rotaciones y la expansión de las fronteras agrí-
colas. En estos casos, estrategias de selección de cultivares que contemplen la 
utilización combinada de variabilidad genética para adaptación amplia y específica 
(Eisemann et al., 1990; Basford et al., 1996) permitirían incrementar y estabilizar 
los rendimientos del sistema. Para esto es necesario cuantificar la magnitud de la 
interacción G×A y sus componentes, describirla adecuadamente e identificar los 
principales atributos genotípicos y factores ambientales (incluyendo manejo agro-
nómico) que la determinan.

El análisis de la varianza de una red de ECR permite determinar qué porción 
de la variabilidad total observada para un carácter se debe al efecto de interacción 
G×A y, a su vez, particionar la misma entre componentes repetibles y no repetibles, 
predecibles e impredecibles. La porción repetible de la interacción G×A es el resul-
tado de las respuestas de diferentes combinaciones de genes a combinaciones de 
factores ambientales identificables (Bäzinger y Cooper, 2001) y puede utilizarse en 
selección por adaptación amplia y/o específica (Eisemann et al., 1990; Basford et 
al., 1996). El componente no repetible se debe al error experimental en la conduc-
ción de los ECR, y sus efectos sólo pueden tratarse a través de la mejora del diseño 
experimental y del incremento de la replicación. Una parte de las interacciones G×A 
repetibles puede considerarse como predecible, y corresponde a aquellas interac-
ciones determinadas por factores ambientales que pueden predecirse antes de la 
siembra (ej., fotoperíodo, densidad y fecha de siembra, agua disponible o presencia 
de napa, etc.) (Bustos-Korts et al., 2022). En general está normalmente ligada a la 
localidad o el sistema de manejo a través de los años, y puede utilizarse en selec-
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ción por adaptación específica (Gauch y Zobel, 1997). El componente no predecible 
de las interacciones G×A repetibles (o sea, interacciones G×A explicables, pero 
determinadas por factores ambientales cuyo nivel no puede predecirse antes de la 
siembra, ej., déficit hídrico, golpe de calor, etc.) puede utilizarse en selección por 
adaptación amplia.   

17.2. Análisis e interpretación de las interacciones genotipo × ambiente

Los análisis de redes de ECR contribuyen a arrojar luz sobre la magnitud y na-
turaleza de las interacciones G×A presentes en un sistema, al producir la informa-
ción base para su comprensión y utilización en la toma decisiones estratégicas. El 
análisis de la varianza (o de modelos lineales mixtos en el caso de bases de datos 
desbalanceadas debido a que no todos los genotipos están evaluados en todos 
los ambientes), permite particionar la variación observada para rendimiento u otro 
carácter en efectos debidos al genotipo (G), al ambiente (A), a la interacción G×A 
y al error experimental, aunque no provee detalles acerca de la naturaleza de las 
interacciones G×A presentes (Baker, 1988). A su vez, el efecto A se puede particio-
nar de diferentes maneras, aunque típicamente se fracciona en efectos debidos a 
la localidad (L), el año (Y) y la interacción L×Y. De igual manera, la interacción G×A 
puede particionarse entre interacciones G×L, G×Y y G×L×Y. El sistema de manejo 
(M), ej., riego, fecha de siembra, etc., puede también considerarse en la partición 
del efecto A. Estos componentes de la interacción G×A son altamente relevantes 
para decidir cómo tratar con las interacciones observadas. 

Si el efecto de interacción G×A no es significativo y/o su magnitud es relati-
vamente pequeña en relación con el efecto G, se la podrá considerar como error 
experimental y asegurase que el número de localidades de ECR a combinar en un 
análisis sea suficiente para garantizar una alta repetibilidad de los resultados. Este 
número puede estimarse (de la Vega y Chapman, 2006), pero su cálculo excede 
los objetivos de este capítulo. Si la varianza de interacción G×A es significativa y su 
magnitud es comparable o mayor a la del efecto G, es necesario describirla ade-
cuadamente para tomar decisiones certeras en cuanto a selección por adaptación 
amplia y/o especifica. Esta descripción estadística, que no surge del análisis de la 
varianza, es también la base para diseñar los modelos experimentales que contri-
buyan a elucidar los factores ambientales y atributos genotípicos, defensivos o mor-
fo-fisiológicos, subyacentes a los cambios en las respuestas relativas observados. 

El primer método propuesto para describir las interacciones G×A presentes en 
un sistema de producción fue el de regresión sobre las medias ambientales (Yates 
y Cochran, 1938; Mandel, 1961; Finlay y Wilkinson, 1963), que permite separar los 
cultivares considerados estables (pendiente < 1) de los inestables (pendiente > 1). 
La adopción de este método ha sido masiva (y lo sigue siendo) debido a la simpli-
cidad de su interpretación. Así, en la Figura 17.1A, se pudo establecer para el con-
junto de híbridos evaluados que existieron entre ellos diferencias significativas en 
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estabilidad y también cambios de ordenamiento (ranking) a través de los ambientes. 
Sin embargo, este método presenta serias limitaciones que no se pueden ignorar, 
ya que sólo es efectivo cuando: (1) una o pocas variables ambientales determinan 
la interacción G×A observada, (2) las respuestas genotípicas a dichas variables en 
el rango analizado son lineales, (3) los factores determinantes del efecto A y de las 
interacciones G×A son los mismos y (4) las desviaciones de las funciones de regre-
sión no son significativas. Estas condiciones difícilmente se cumplen (Knight, 1970; 
van Eeuwijk, 1992; Chapman et al., 1997), por lo que se han desarrollado métodos 
que permiten describir de una manera mucho más precisa un sistema genotipo-am-
biente complejo. 

Los métodos de reducción de la dimensionalidad de los datos, tales como aná-
lisis de clasificación o conglomerados, análisis de ordenamiento o componentes 
principales (ACP) y redes neuronales o mapas autoorganizados (Williams, 1976; 
Cooper y DeLacy, 1994; DeLacy et al., 1996; Gauch y Zobel, 1997; Bustos-Korts 
et al., 2022) pueden utilizarse para separar el “ruido” del sistema (interacciones 
G×A no repetibles) de la variación rica en patrones (interacciones G×A repetibles) 
y describir esta última, permitiendo: (1) agrupar genotipos de similares patrones de 
respuesta frente a variaciones del ambiente, (2) agrupar ambientes similares en el 
modo en que influyen sobre el comportamiento relativo de los genotipos, (3) descri-
bir las interrelaciones entre genotipos y ambientes, e (4) identificar oportunidades 
de explotar respuestas indirectas a la selección (Cooper et al., 1993; Cooper y Fox, 
1996; Cooper et al., 1996b, Chapman et al., 1997). 

La Figura 17.1B sintetiza un ejemplo de uso de ACP aplicado a interpretar las 
diferencias provocadas por la disponibilidad de agua y nitrógeno durante cuatro 
ciclos agrícolas en la determinación del rendimiento en grano de un conjunto de 
híbridos simples de maíz producidos con 5 líneas endocriadas públicas del progra-
ma de mejoramiento de INTA Pergamino y una pública de origen estadounidense. 
Brevemente, se puede observar que entre ambos componentes explican el 71,7% 
de la variabilidad total de los datos, con un 52,2% explicado sólo mediante el primer 
componente (CP1). Este componente distingue claramente a la mejor condición de 
crecimiento (con riego y fertilización) hacia la derecha del eje x y a las demás condi-
ciones (i.e. con una o más restricciones al crecimiento) hacia la izquierda del eje. El 
segundo componente (CP2) contribuye a separar la condición exclusivamente limi-
tada por N (hacia valores positivos del eje y) de las condiciones limitadas por agua y 
por agua+N (hacia valores negativos del eje y). Casi la totalidad de la variación en el 
rendimiento en grano por planta (Yp), sus componentes numéricos (NGP y PG) y el 
ASI es explicada por el CP1, como también buena parte de la variación en biomasa 
total a madurez fisiológica (BiomMF), índice de cosecha (IC) y prolificidad. Todos 
estos caracteres guardan una fuerte relación entre si, positiva para la mayoría (vec-
tores en ángulo agudo) y negativa con el ASI (vectores a casi 180º). En cambio, la 
mayor parte de la variabilidad en tasa de crecimiento de planta (TCP) y espiga api-
cal (TCE1) en el período crítico, como las eficiencias reproductivas para fijar grano 
a partir de dicho crecimiento (NGP/TCP y NGE1/TCE1), fue explicada por el CP2. 
Las eficiencias reproductivas no explican las variaciones en Yp (vectores en ángulo 
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recto). En este análisis, la partición de biomasa hacia estructuras reproductivas en 
el período crítico (TCE/TCP) no contribuye sustancialmente a explicar la variabili-
dad de los datos (vector muy corto). Esta variación media entre las cuatro nubes de 
puntos que representan condiciones ambientales contrastantes es efecto ambiental 
(A). A partir del análisis también se pudo establecer que los híbridos identificados 
con los números 2 y 5 se ubicaron siempre en el tercil superior del rango corres-
pondiente del CP1 para cada condición de crecimiento, mientras que lo contrario 
ocurrió para los híbridos identificados como 7, 10 y 13 (se ubicaron siempre en el 
tercil inferior del rango de CP1 de cada ambiente); consecuentemente los primeros 
identifican a híbridos con alto Yp debido a valores elevados de NGP y PG, y los úl-
timos a híbridos de pobre desempeño en estos caracteres. Estas diferencias obser-
vables entre híbridos a través de todas las condiciones ambientales exploradas es 
efecto genotípico (G). Del mismo modo, se pudo identificar a la línea B100 (dentada 
estadounidense) como parental que produjo híbridos siempre ubicados entre los de 
mayor rendimiento a través de ambientes (entre ellos los híbridos 2 y 5), excepto 
en el caso del híbrido 3. Este último derivó del cruzamiento de B100 con la línea LP 
611, identificada a su vez como un parental que tendió a producir híbridos de pobre 
desempeño (entre ellos 7, 10 y 13). Por lo tanto, se puede afirmar que la línea B100 
presentó una alta aptitud combinatoria general (ACG), contribuyendo positivamente 
al efecto G de los híbridos que la contienen en su pedigree. Finalmente, los híbridos 
3, 9 y 15, por ejemplo, mostraron cambios en sus respuestas relativas para los atri-
butos analizados en función del tipo de ambiente explorado, lo que se observa en 
cambios en sus posiciones relativas dentro de cada nube de puntos (combinación 
agua-nitrógeno), siendo esto un ejemplo de la interacción G×A presente en este 
conjunto de datos.
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Figura 17.1: (A) Respuesta del rendimiento en grano (RG) de 15 híbridos (cada uno combi-
nación de directo y recíproco) al índice ambiental (promedio de todos los híbridos en cada 
ambiente evaluado), con R2 0,63-0,98 (P<0,01). Los híbridos fueron producidos a partir de 6 
líneas endocriadas y los 14 ambientes representan la combinación no factorial de 4 años, 2 
niveles de provisión hídrica (con y sin riego complementario) y 2 niveles de fertilización (con 
y sin agregado de N) en la localidad de Pergamino. Se utilizó una única densidad de plantas 
(7 pl m-2). (B) Biplot correspondiente al RG por planta (Yp) y diferentes rasgos secundarios 
(vectores) para los híbridos evaluados en (A). ASI, intervalo antesis-silking; BiomMF, biomasa 
a madurez fisiológica; IC, índice de cosecha; NGP, número de granos por planta; NGE1, nú-
mero de granos de la espiga apical; PG, peso individual del grano; TCE1, tasa de crecimiento 
de la espiga apical durante el período crítico; TCP, tasa de crecimiento de planta durante el 
período crítico. Datos elaborados a partir de Munaro (2013), Hisse (2020) y Galizia (2022).

17.3. Adaptación amplia y específica

Se observan interacciones G×A predecibles cuando los factores ambientales que 
las determinan presentan valores consistentemente diferentes entre localidades o 
sistemas de manejo a lo largo de todos o la mayoría de los años. Las interacciones 
G×L y G×M son, en consecuencia, predecibles y pueden utilizarse para dividir una 
región de cultivo en subregiones o sistemas de manejo cultural más homogéneos, 
denominados zonas de adaptación o mega ambientes (MA) (CIMMYT, 1989; Bus-
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tos-Kortz et al., 2022), y elegir o seleccionar genotipos específicamente adaptados 
a las mismas. Tanto la teoría evolutiva como la experiencia sugieren que se pueden 
alcanzar incrementos de rendimiento en un determinado ambiente en particular a 
expensas de mayor adaptabilidad a un amplio rango de ambientes (Austin, 1993). 
Por ejemplo, siembras tempranas y tardías suelen considerarse mega ambientes 
diferentes, en los cuales se conducen redes de ECR separadas, que se utilizan para 
decidir los híbridos a sembrar en cada condición en forma independiente. 

Existen diferentes formas de identificar MAs, por ej., evaluar un conjunto de ge-
notipos de referencia (Fox y Rosielle, 1982) a través de una red de ECR y agrupar 
localidades o sistemas de manejo que presenten un efecto de discriminación geno-
típica (ranking) similar a través de los años (ej., de la Vega y Chapman, 2006). Sin 
embargo, el hecho de que puedan identificarse MAs en una región bajo análisis no 
significa que necesariamente sea conveniente dividir la región en estas áreas de 
adaptación. Eso dependerá del tamaño de las subregiones identificadas y de facto-
res que afectan la respuesta a la selección (Falconer, 1980) cuando ésta se practica 
en la región subdividida versus sin subdividir (Atlin et al., 2001). Continuando con el 
ejemplo de siembras de maíz tempanas y tardías, que algunos híbridos presenten 
un alto rendimiento relativo bajo ambas condiciones no invalida que éstas sean 
efectivamente MAs diferentes.

Desde el punto de vista biológico, subdividir una región y seleccionar genotipos 
específicamente adaptados a cada MA será conveniente o necesario sólo cuando 
los atributos genotípicos determinantes del buen comportamiento relativo para ren-
dimiento (u otro carácter de interés) en un MA particular sean deletéreos o conlleven 
un costo para la expresión del rendimiento potencial en otros. La duración del ciclo 
ontogénico (Chapman et al., 1997a) y atributos morfo-fisiológicos que confieren to-
lerancia a sequía terminal severa (Ludlow y Muchow, 1990) son ejemplos de carac-
teres que confieren adaptación específica.   

Los caracteres que determinan una mejora en el rendimiento relativo bajo ciertas 
condiciones ambientales y son neutros cuando dichas condiciones no están pre-
sentes confieren adaptación amplia. Los atributos defensivos, como resistencia a 
enfermedades, que no conllevan un costo para el rendimiento potencial, pertenecen 
a este grupo. Subdividir una población de ambientes sobre la base de condiciones 
ambientales que pueden controlarse a través de atributos determinantes de adapta-
ción amplia no es siempre conveniente, al menos en el mediano o largo plazo. Cha-
pman et al. (1997), por ej., encontraron que la disponibilidad hídrica es el principal 
determinante de las interacciones G×A observadas en maíz tropical, identificando 
variedades de buen comportamiento en ambientes de buena disponibilidad hídrica, 
variedades tolerantes al estrés hídrico y variedades de buen comportamiento relati-
vo en ambos tipos de ambiente. En un sistema de producción de granos en secano, 
las precipitaciones generan interacciones G×Y y G×Y×L. Estas interacciones son 
repetibles, producto de que las respuestas genotípicas repetibles están asociadas a 
un factor ambiental que se presenta con cierta frecuencia en un sistema de produc-
ción. Pero, como la variación de dicho factor ambiental está asociada principalmen-
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te al efecto año, son impredecibles, ya que las características del año (salvo en el 
caso de pronósticos precisos para fases del ENSO) no están bajo el control del pro-
ductor (Allard y Bradshaw, 1964). En este caso, habiendo genotipos de buen com-
portamiento relativo tanto bajo condiciones de buena disponibilidad hídrica como de 
sequía, o sea, cultivares estables, el aprovechamiento de la adaptación amplia es la 
estrategia más adecuada para estabilizar los rendimientos.  

17.4. Atributos de valor adaptativo

Si se conocieran los factores ambientales responsables de las respuestas geno-
típicas diferenciales observadas en una población de ambientes y las bases fisioló-
gicas de dichas respuestas, los criterios de elección de genotipos se podrían definir 
en términos de caracteres o procesos (Lawn e Imrie, 1991). Las combinaciones de 
caracteres que constituyen en cada caso el modelo de cultivar ideal se conocen 
con el término de “ideotipo” (Donald, 1968). La utilización de estos modelos contri-
buye a mejorar la eficacia en la elección de cultivares que manifiesten reacciones 
adaptativas deseables a los tipos de ambiente que se presentan en un sistema de 
producción (Lawn e Imrie, 1991; Shorter et al. 1991; Kang, 1998). 

Es posible utilizar el entendimiento fisiológico para ayudar a interpretar los efec-
tos genotípico y de interacción G×A y formular ideotipos dinámicos, que implícita-
mente reconocen que las soluciones óptimas pueden diferir entre ambientes (Lawn 
e Imrie, 1991). En la actualidad se reconoce que los híbridos comerciales de uso 
actual en Argentina difieren en su respuesta a la densidad de siembra (Sarlangue 
et al., 2007; Hernández et al., 2014), a la disponibilidad de N (Gambin et al., 2016), 
a la aplicación de fungicidas foliares (Abdala et al., 2018), y a la fecha de siembra 
(Rotili et al., 2020), entre otras variables de manejo. Una porción de estas interac-
ciones G×A proviene de diferencias en (1) partición de biomasa durante la etapa de 
floración, (2) tamaño del canopeo que afecta el balance hídrico del cultivo y (3) otros 
atributos morfo-fisiológicos que confieren tolerancia a estrés hídrico.

El rendimiento del cultivo depende de la cantidad de granos cosechados por uni-
dad de superficie y el peso promedio de estos granos. Ambos componentes varían 
a través de G, A y M, aunque el número de granos cosechados es en general el 
principal determinante del rendimiento (Capitulo 4), por lo que comprender y pre-
decir el número de granos a cosecharse es crítico para describir interacciones G×A 
observadas para rendimiento. 

Como fue descripto en el Capítulo 4, el número de granos depende de la acumu-
lación de biomasa en la espiga alrededor de floración, y esta acumulación depende 
de la tasa de crecimiento de las plantas durante esta etapa y de la proporción de la 
biomasa generada que es particionada a las espigas. Estos dos atributos difieren 
entre genotipos comerciales (Hernandez et al., 2014), generando interacciones G×A 
que son repetibles una vez que se reconoce el comportamiento del genotipo. Así, 
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dos atributos de gran valor son el mantenimiento en el crecimiento del cultivo frente 
a condiciones de estrés (sea por agua o N), y el mantenimiento de la proporción de 
biomasa que es particionada a la espiga. En términos prácticos, producto de que la 
aparición de estigmas es un proceso dependiente de la acumulación de biomasa en 
la espiga (Borras et al., 2007), el retraso de la floración femenina con respecto a la 
masculina ha sido utilizado como un marcador fenotípico para estimar la susceptibi-
lidad del genotipo a condiciones de estrés que reducen el crecimiento del cultivo o 
la proporción de la biomasa que se destina a la espiga durante esta etapa (Campos 
et al., 2004).

Se pueden alcanzar valores similares de número de granos a través de diferen-
tes combinaciones de características morfo-fisiológicas asociadas con el rendimien-
to (Figura 17.2). En condiciones de limitación hídrica, uno de los principales meca-
nismos asociados con rendimiento ha sido la resiliencia reproductiva (o la mínima 
biomasa de espiga requerida para emitir un estigma; Borras et al., 2007). Por el 
contrario, en ambientes con pocas limitaciones hídricas, el tamaño del canopeo, la 
concentración de N en hojas y la eficiencia en el uso de la radiación son los principa-
les determinantes de las variaciones observadas entre genotipos para rendimiento, 
a través de captura de radiación y eficiencia de transformación (Capítulo 16). En 
ambientes intermedios, donde se ubican la gran mayoría de los sistemas producti-
vos, el rendimiento no está asociado a un atributo especifico, sino a la interacción 
de estas variables, incluyendo la capacidad del canopeo de limitar el uso del agua 
por menor transpiración (Capítulo 8). En este sentido, los atributos que confieren 
alto rendimiento relativo en ambientes con estrés suelen ser diferentes a los que 
lo confieren en los ambientes de alto potencial, por lo que comprender posibles 
interrelaciones negativas entre los diferentes atributos morfo-fisiológicos es crítico 
para lograr aumentar los rendimientos en ambientes con limitantes sin comprometer 
la productividad del cultivo en los mejores ambientes, ya sea utilizando adaptación 
amplia o específica. Un ejemplo de esta condición en maíz la constituyen la prolifi-
cidad y el ASI, rasgos de fácil selección cuya expresión positiva para la prolificidad 
y negativa para el ASI es de valor en ambientes bajo estrés (Figura 17.1B) y no pe-
naliza el rendimiento en los ambientes de alta potencialidad (Edmeades et al., 1993; 
Bolaños y Edmeades, 1993; Capítulo 16).
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Figura 17.2: Proporción de la variación de rendimiento explicada por diferentes atributos fisio-
lógicos en ambientes con diferente grado de stress hídrico y nivel de rendimiento esperado. 
Adaptado de Nurmberg et al. (2022).

17.5. Uso de modelos de simulación para evaluar estrategias de mejoramien-
to o elección de cultivares en ambientes heterogéneos

Los mejoradores utilizan en forma rutinaria la clasificación de ambientes basa-
dos en la discriminación de genotipos por su respuesta en ECR. Inicialmente, los 
ambientes se comenzaron a clasificar por características del suelo y clima (Runge et 
al., 1968; Pollak y Corbett, 1993). Más recientemente se utilizan modelos de simu-
lación de cultivos para integrar en forma dinámica suelo, clima y manejo, permitien-
do describir los ambientes en términos de disponibilidad de recursos y niveles de 
estrés que impactan en la productividad de los cultivos en una determinada región 
(Chapman et al., 2000; Loffler et al., 2005; Carcedo y Gambin, 2019). Estos mode-
los permiten determinar la certeza con la cual los ECR conducidos en una región 
representan efectivamente la población de ambientes objetivo.

Los modelos de simulación son hoy también una herramienta de uso cotidiano 
para estudiar in silico qué atributos morfo-fisiológicos podría ser de interés incorpo-
rar en un programa de mejoramiento (Sinclair et al., 2010), permitiendo cuantificar 
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el efecto diferencial de estos atributos dependiendo de la proporción de ambientes 
explorados. 

En los cultivos que exploran en forma asidua situaciones de estrés hídrico 
terminal, como podrían ser los maíces sembrados en fecha temprana en zona nú-
cleo en Argentina (o en forma más evidente los cultivos de maíz en la zona de Mato 
Grosso en Brasil), las limitantes de agua pueden afectar el rendimiento a través 
de su impacto sobre el peso de grano individual (Otegui et al., 2021; Capítulo 12). 
En estos ambientes, la elección del genotipo y el manejo deberían ser optimizados 
para maximizar el balance hídrico del cultivo hasta el final del ciclo. Características 
como tamaño del canopeo y limitaciones a la transpiración durante las fenofases 
vegetativas (Choudhary et al., 2013) pueden ser objetivos de mejora (Messina et 
al., 2015). Sin embargo, como la mayoría de estos caracteres son dependientes de 
la temperatura (Rotundo et al., 2019) regulando uso de agua y crecimiento, pueden 
llevar a interacciones G×A que no son evidentes de predecir en forma simple. En 
estos casos el uso de modelos de simulación y su capacidad de integrar el conoci-
miento son útiles para la toma de decisiones en forma precisa (Messina et al., 2011; 
Cooper et al., 2021).
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18. Mejoramiento genético - Mirada de la industria
Guillermo Van Becelaere y Federico Vartorelli

18.1. Introducción

“Para terminar, hago votos para que los profesionales del campo puedan imple-
mentar con éxito las enseñanzas que encierra este libro, las que sin duda les permi-
tirán hacer los ajustes necesarios para obtener rendimientos más altos y estables.” 
Esta cita es el último párrafo del prólogo escrito por Fabio Nider (1936-2005) en la 
primera edición de este libro en el año 1996. Su deseo se ha cumplido con creces. 

La producción de maíz en Argentina alcanzó 58,4 M Tn en 2020 (FAO: https://
www.fao.org), un valor 5,5 veces mayor al de 1996; este aumento fue el producto de 
la expansión del área cultivada y del aumento del rendimiento (Capítulo 1). Tras un 
despegue a partir de 2010, el área cosechada de maíz superó las 7,7 M ha en 2020; 
por su parte, el rendimiento medio alcanzó un máximo de 7860 kg ha-1 en 2019. En 
la primera edición de este libro, se reportaba una tasa de incremento en el rendi-
miento de 76 kg ha-1 año-1 entre 1971 y 1994; desde entonces, la tasa de incremento 
fue de 109 kg ha-1 año-1. El aumento del rendimiento puede atribuirse a tres factores 
fundamentales: la genética, la biotecnología, y las prácticas agronómicas. En esta 
sección, nos ocuparemos de la contribución aportada por el mejoramiento genético, 
desde la perspectiva de un programa a gran escala en el sector privado. 

El mejoramiento genético de los cultivos tiene como objetivo modificar los atributos 
de las plantas para producir las características deseadas. Un programa de mejora-
miento puede describirse a partir de cinco elementos principales: 

i. Los objetivos de mejoramiento, que determinan aquellos caracteres que se 
deben mejorar para alcanzar el concepto de producto deseado.

ii. El germoplasma, el material genético a partir del cual se busca mejorar un 
cultivo. En el caso del cultivo de maíz, su centro de origen se encuentra en el 
valle de Tehuacán, en México, y a partir del descubrimiento de América, se 
diseminó por el mundo. La exposición del material genético a distintas condi-
ciones ambientales, sumada a los procesos de selección natural y artificial, 
generaron una gran diversidad en el germoplasma. 

iii. Las tecnologías aplicadas a los métodos de mejoramiento, cuya evolución a 
través del tiempo ha contribuido a desarrollar el concepto moderno del mejo-
ramiento genético como una ciencia. 

iv. El fenotipado, el sistema de generación de datos que permiten evaluar el 
material genético desarrollado por los programas, y seleccionar aquellos que 
tienen mayor mérito genético. 

v. El factor humano, cuyo rol es fundamental para definir las hipótesis, trazar los 
caminos, y utilizar la tecnología en favor de un mejor resultado. 
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A continuación, se analizarán los cambios más significativos ocurridos en estos 
elementos del mejoramiento genético durante los últimos 25 años, y cómo contri-
buyeron a aumentar la ganancia genética de los programas de maíz en Argentina.

18.2. Objetivos de mejoramiento y ganancia genética

El primer paso en un programa de mejoramiento es la definición de los objetivos, 
es decir, de los caracteres sobre los cuales se aplicará la selección. Los esfuerzos 
de la industria se enfocan en mejorar atributos que generan valor comercial; es por 
ello que los objetivos son priorizados según su impacto económico y las preferen-
cias de los clientes. Se conoce como concepto de producto al conjunto de atributos 
que debe reunir un híbrido para ser comercializado exitosamente en un segmento 
de mercado especifico.

Como el mejoramiento es un proceso de varios años, es necesario anticiparse a 
las necesidades del mercado. Los objetivos deben revisarse periódicamente, aun-
que no es conveniente que cambien con demasiada frecuencia. La revisión debe 
apuntar más a una estrategia de largo plazo que a una reacción a las condiciones 
ambientales de cada campaña agrícola.

En el mercado de semillas de maíz de Argentina, el objetivo de mayor importan-
cia es el rendimiento en grano; sin embargo, existen otros atributos que protegen el 
rendimiento de las pérdidas producidas por estreses bióticos y abióticos. Los princi-
pales atributos defensivos son algunos aspectos agronómicos como la tolerancia al 
vuelco de raíz y al quebrado de tallo, y la resistencia a enfermedades como Mal de 
Rio Cuarto (Mal de Rio Cuarto virus), tizón de la hoja (Exserohilum turcicum) y roya 
común (Puccinia sorghi), entre las más importantes. 

En general, los objetivos de mejoramiento y su importancia relativa no han su-
frido grandes cambios en los últimos 25 años, con excepción de una mayor impor-
tancia asignada a la resistencia a Mal de Río Cuarto en toda la región pampeana. 
El trabajo realizado por algunos mejoradores sobre Mal de Río Cuarto representa 
un excelente ejemplo del valor que tiene desarrollar material genético adaptado 
específicamente a una región, así también como de la importancia de la visión de 
largo plazo, ya que los trabajos para conseguir la resistencia comenzaron casi dos 
décadas antes de que la enfermedad presentara la severidad y dispersión observa-
das en la epifitia de 1996/97.

Una definición clara de los objetivos de mejoramiento repercute favorablemente 
en la elección del germoplasma, de los ambientes de evaluación, y de las variables 
a medir. Además, una priorización apropiada de los caracteres permite establecer 
criterios objetivos para la selección de poblaciones, líneas, e híbridos. Los criterios 
de selección deben ser establecidos cuidadosamente, de manera que se pueda ob-
tener una respuesta equilibrada para rendimiento y para los demás caracteres. La 
selección excesiva para caracteres de poca importancia limita innecesariamente la 
ganancia genética y, por otra parte, muchos híbridos con alto rendimiento no llegan 
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a ser productos comerciales exitosos por debilidades en algún carácter secundario. 

El éxito de un programa de mejoramiento en alcanzar sus objetivos puede me-
dirse a través de la ganancia genética, que es una medida del progreso alcanza-
do como respuesta a la selección. La ganancia genética realizada suele estimarse 
mediante experimentos que comparan cultivares desarrollados a través de distintas 
eras (Evans, 1993). En las campañas 2016/17, 2018/19, y 2021/22, 19 híbridos co-
merciales registrados entre 1993 y 2021, producidos en una misma plataforma de 
biotecnología, fueron evaluados en 20 ambientes. La ganancia genética, calculada 
como regresión del rendimiento sobre el año de lanzamiento comercial, fue 117,5 kg 
ha-1 año-1; este incremento del rendimiento fue conseguido sin aumentar significati-
vamente la humedad del grano a cosecha, el vuelco de raíz, el quebrado de tallo, ni 
la altura de planta o espiga (Uribelarrea et al., 2022).

Es posible, por otra parte, estimar la ganancia genética esperada a partir de la 
“ecuación del mejorador”; esta ecuación permite predecir la respuesta a la selección 
para las características de interés (Lush, 1943; Eyhérabide, 2002), y puede expre-
sarse como: 

ΔG = i σa h t -1

donde ΔG es la ganancia genética anual, i es el diferencial de selección es-
tandarizado o intensidad de selección, h es la raíz cuadrada de la heredabilidad 
en sentido estricto, σa es la raíz cuadrada de la variancia genética aditiva, y t es 
el número de años del ciclo de mejoramiento. La ecuación del mejorador es una 
forma práctica de entender los factores que deben ser considerados para alcanzar 
los objetivos de un programa de mejoramiento. Por otro lado, el análisis de cómo 
los cambios en los programas afectaron los componentes de esta fórmula puede 
ayudar a explicar cómo esos cambios contribuyeron al aumento de rendimiento del 
maíz en Argentina.

18.3. Germoplasma

Una vez definidos los objetivos, el siguiente paso en un programa de mejora-
miento es la elección del germoplasma, es decir, de los recursos genéticos a partir 
de los cuales se desarrollarán líneas e híbridos. El acceso a germoplasma diverso 
es esencial para conseguir los objetivos de un programa de mejoramiento y man-
tener un progreso continuo. Uno de los factores fundamentales que contribuyeron 
al éxito del mejoramiento de maíz en Argentina fue el temprano establecimiento de 
patrones heteróticos. El alineamiento del germoplasma colorado flint local, obte-
nido a partir de variedades o landraces, con el patrón heterótico amarillo dentado 
prevalente en el cinturón maicero de los Estados Unidos, permitió combinar la alta 
productividad del germoplasma estadounidense y la adaptación del germoplasma 
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argentino a los ambientes de la región pampeana. 

En la actualidad, los programas de mejoramiento de la industria disponen de ger-
moplasma elite, constituido por las líneas parentales de los híbridos de su portafolio 
comercial y su pipeline de productos. En programas maduros, el reciclaje de líneas 
elite es la principal fuente de nuevo material genético, y para acelerar la ganancia 
genética, debe realizarse de forma rápida. Las líneas superiores deben ser incluidas 
en poblaciones tan rápido como sea posible; sin embargo, las líneas más nuevas 
cuentan con información limitada, y la mayoría de ellas irán perdiendo valor a me-
dida que avanza el proceso de mejoramiento; por lo tanto, es necesario un balance 
entre el uso de líneas nuevas y líneas ya reconocidas. En los últimos años, la forma 
más efectiva de reducir el tiempo de reciclaje ha sido crear muchas más poblacio-
nes de las que se necesitan y luego, a medida que se cuenta con más información, 
priorizar aquellas que siguen siendo promisorias.

Las compañías que cuentan con programas en otras regiones del mundo dis-
ponen, además, de la posibilidad de explotar recursos genéticos globales a través 
del intercambio de líneas elite entre programas. A lo largo de la historia del mejora-
miento de maíz en Argentina, la introgresión de germoplasma exótico, es decir no 
desarrollado localmente, ha sido una estrategia valiosa para alcanzar mayor rendi-
miento e incorporar características específicas como la resistencia a enfermedades 
o la producibilidad de las líneas parentales. El cruzamiento de líneas exóticas con 
líneas locales para producir híbridos ha sido utilizado ampliamente; sin embargo, 
las líneas exóticas suelen tener menor adaptación al ambiente objetivo y esto limita 
el desempeño de los híbridos. La estrategia de introgresión más efectiva ha sido el 
desarrollo de poblaciones que combinan líneas exóticas y adaptadas, seguida por 
la selección en el ambiente objetivo. 

Las poblaciones que contienen líneas exóticas suelen ser conducidas con méto-
dos de mejoramiento y estrategias de selección específicas, que buscan introducir 
variabilidad genética evitando incluir características no deseadas en el germoplas-
ma. En programas maduros, las chances de obtener líneas comerciales a partir de 
este tipo de poblaciones suelen ser bajas; sin embargo, existen numerosos casos 
de éxito en los que se obtuvieron líneas con características excepcionales y que 
provocaron saltos significativos en el desempeño de los híbridos. Los programas de 
maíz de Argentina se han beneficiado considerablemente con la introgresión de ger-
moplasma de origen templado estadounidense, aunque también de origen tropical 
y subtropical proveniente de países como México y Brasil. 

En ocasiones, los programas pueden también recurrir a fuentes externas de ger-
moplasma; esto puede ser necesario cuando existe un déficit de competitividad o 
adaptación, cuando aparecen desafíos para la producción, como una nueva en-
fermedad, o para explotar nuevas oportunidades de mercado. El material genético 
externo puede provenir de bancos de germoplasma, o ser obtenido mediante con-
venios con instituciones públicas u otras empresas. Otra alternativa es la utilización 
de híbridos comerciales de competidores para desarrollar poblaciones, una práctica 
ampliamente utilizada en Argentina; sin embargo, esto puede alterar los patrones 
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heteróticos establecidos y suele reducir la ganancia genética. 

En las últimas décadas, la industria de semillas atravesó un proceso de conso-
lidación, y esto permitió a algunas compañías expandir su acceso a germoplasma. 
Por otro lado, la diferencia de competitividad entre programas de pequeña y gran 
escala, y la necesidad de acceso a biotecnología, contribuyeron a la consolidación 
de un modelo de licenciamiento que permite a las compañías acceder a líneas e 
híbridos mediante convenios comerciales.

La elección y el manejo del germoplasma no sólo son importantes para el de-
sarrollo de productos en un ciclo de mejoramiento determinado, sino también para 
mantener la diversidad genética de un programa. La diversidad de los recursos 
genéticos disponibles determina la variabilidad sobre la cual puede aplicarse la se-
lección y, por consiguiente, contribuye a la ganancia genética. Sin embargo, existe 
una tensión entre la diversidad genética y los objetivos de mejoramiento, ya que el 
proceso de selección sistemática para los caracteres de interés resulta en una pér-
dida de variabilidad. En los programas de la industria, si bien la diversidad no es un 
objetivo en sí mismo, deben implementarse estrategias para mantenerla en un nivel 
suficiente, que no limite la ganancia genética en el largo plazo. 

Desde otro punto de vista, la diversidad genética del germoplasma puede ser 
determinante ante condiciones climáticas o eventos impredecibles en una región. 
Es común que una gran proporción del mercado sea dominada por unos pocos hí-
bridos de gran aceptación, y si la base genética es muy estrecha, las compañías y 
los agricultores pueden quedar expuestos a situaciones que hagan evidente alguna 
debilidad de los productos. La diversidad genética efectiva de un portafolio comer-
cial es una estrategia apropiada para mitigar estos riesgos.

18.4. Tecnología aplicada a los métodos de mejoramiento

Una vez que se han definido los objetivos de mejoramiento y se ha elegido el 
germoplasma alineado con esos objetivos, el siguiente paso está asociado con 
la elección y coordinación de los diferentes procesos y técnicas que constituyen 
los métodos de mejoramiento genético. Estos métodos son los que van a permitir 
transformar el material genético base en un material genético mejorado a través 
de la creación de poblaciones, la recombinación genética y la selección de mate-
rial recombinante superior, el desarrollo de líneas endocriadas, y la constitución y 
selección de híbridos por combinación de líneas endocriadas. Durante los últimos 
25 años, los métodos de mejoramiento de maíz en Argentina fueron profundamente 
transformados por la aplicación de distintas tecnologías; las que tuvieron el mayor 
impacto en los programas fueron el desarrollo de líneas doble haploides, la selec-
ción asistida por marcadores moleculares, y la utilización de modelos de analítica 
predictiva y prescriptiva.
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18.4.1 Desarrollo de líneas doble haploides

El factor tiempo es sumamente importante en los procesos de mejoramiento, ya 
que es el término en el denominador de la ecuación del mejorador y, por lo tanto, su 
reducción aumenta la ganancia genética. En un esquema de mejoramiento tradicio-
nal, el proceso de endocría requiere ocho generaciones. Mediante la utilización de 
viveros de invierno o en contraestación, una práctica común en la industria, el desa-
rrollo de líneas se puede llevar a cabo en cuatro años. El método de doble haploides 
(DH)(Prasanna et al., 2012) reduce la duración del proceso de endocría, ya que 
este esquema puede completarse en cuatro generaciones: el cruzamiento parental, 
el cruzamiento de la F1 con un inductor de haploidía, la duplicación cromosómica 
de los individuos haploides, y el incremento de semilla de los haploides duplicados. 
Suponiendo la posibilidad de realizar dos generaciones por año en viveros multies-
tación, el desarrollo de líneas puede realizarse en dos años.

El potencial de la técnica de haploides duplicados en el mejoramiento de maíz ya 
era reconocido a mediados del siglo XX (Chase, 1949). Sin embargo, su implemen-
tación a escala recién fue viable en los programas de Argentina a comienzos del 
siglo XXI. Este método contribuyó a aumentar la ganancia genética, no sólo porque 
permitió acortar dos años el ciclo de mejoramiento, sino también porque aumentó la 
heredabilidad en las evaluaciones tempranas de líneas. 

Las líneas DH son completamente homocigotas, y esto aumentó la precisión 
de la selección fenotípica en comparación con evaluaciones de líneas F3 o F4, que 
aún tienen un alto porcentaje de heterocigosis. En la medida en que la metodología 
DH fue haciéndose más eficiente, su uso fue reemplazando al tradicional método 
genealógico o de pedigrí, y muchos programas limitaron este último al manejo de 
poblaciones con amplia distancia genética entre los parentales, puesto que implica 
más generaciones de recombinación genética y admite la oportunidad de selección 
visual entre y dentro de familias mediante la exposición del material genético al 
ambiente objetivo. El método de doble haploides eliminó la selección visual durante 
el proceso de endocría y, por esta razón, algunos programas optaron por realizar 
el desarrollo de líneas en forma centralizada fuera del ambiente objetivo. De todos 
modos, existe una instancia de evaluación de las líneas DH per se, que ocurre en 
el ambiente objetivo y permite descartar algunas de ellas por características relacio-
nadas a producibilidad o que están correlacionadas con el comportamiento de los 
híbridos.

18.4.2 Selección con marcadores moleculares

Los marcadores moleculares (Bernardo, 2008) transformaron los programas de 
mejoramiento como ninguna otra tecnología y han contribuido a aumentar la ganan-
cia genética de distintas formas. Aumentaron la heredabilidad, ya que no dependen 
del ambiente; aumentaron la intensidad de selección, ya que permitieron evaluar 
poblaciones con más individuos; y acortaron el ciclo de mejoramiento, al reemplazar 
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años de evaluaciones a campo. Los principales métodos que incorporaron el uso de 
marcadores han sido el retrocruzamiento asistido por marcadores (MABC, marker 
assisted backcross), la selección asistida por marcadores (MAS, marker assisted 
selection), y la selección genómica.

Un aspecto poco reconocido de la aplicación de marcadores moleculares es el 
control de calidad de las entidades genéticas. Un análisis con un conjunto relativa-
mente pequeño de marcadores permite detectar errores en la identidad de los pe-
digríes o fallas en la pureza genética de las líneas. Los primeros análisis revelaron 
tasas de error que podían ser relativamente altas. Esta información fue clave para 
entender en qué parte de los procesos ocurrían las fallas e implementar mejoras 
para mitigarlas. En pocos años, se logró reducir la tasa de error a valores mínimos, 
y esto maximizó el tamaño efectivo de los programas.

Los marcadores moleculares han sido un gran aporte al método de retrocruza-
miento. Este es el método utilizado para la incorporación sistemática de eventos 
transgénicos en líneas convencionales, proceso que se conoce como conversión. 
En general, los programas de la industria han optado por desarrollar líneas de maíz 
sin eventos transgénicos, y convertirlas para la producción comercial de híbridos 
con biotecnología. Una conversión tradicional requiere nueve generaciones y, me-
diante la utilización de viveros multi-estación, puede realizarse en tres años; de 
aquí que las conversiones de líneas deben comenzar tres o cuatro años antes de 
la primera producción comercial. Los marcadores permiten, no sólo seleccionar la 
presencia del evento transgénico del parental donante, sino también seleccionar los 
individuos de mayor similitud genética con el parental recurrente; de esta manera, 
en cada generación, se consigue un mayor grado de recuperación del genotipo 
deseado. El método de MABC acortó el proceso de conversión, reduciendo dos ge-
neraciones de retrocruzamiento; por otra parte, permitió realizar conversiones que 
apilan múltiples eventos en forma simultánea.

El método MABC también es utilizado para la introgresión de caracteres nativos, 
tales como la resistencia a enfermedades de tipo cualitativa. Se recurre a esta estra-
tegia cuando los alelos de resistencia no están presentes en los recursos genéticos 
de un programa, o se encuentran en muy baja frecuencia. Las líneas convertidas 
con los caracteres nativos pueden ser utilizadas para producir híbridos; sin embar-
go, el principal valor de esta estrategia es usar las conversiones para desarrollar 
poblaciones y aumentar la frecuencia de los alelos favorables. Una vez que los 
alelos introducidos alcanzan una frecuencia suficiente, lo más apropiado es utilizar 
el método MAS para seleccionar individuos en poblaciones segregantes. 

La utilización de MAS o MABC requieren la identificación y caracterización de 
loci de rasgos cuantitativos (QTL, quantitative trait locus), que son regiones de ADN 
asociadas con características de interés. Este es un proceso que lleva varios años 
y consta de una serie de fases, que incluyen la identificación de fuentes del fenotipo 
deseado, el descubrimiento y mapeo de QTL, la validación de la eficacia del QTL 
en distintos trasfondos genéticos y en distintos ambientes, y la identificación de 
marcadores que permitan diagnosticar la presencia o ausencia del alelo favorable.
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El método MAS comenzó a utilizarse en los programas de maíz de Argentina 
a finales de los años 2000. En general, se ha limitado a la selección de uno o dos 
QTL por población, ya que el número de individuos y las necesidades de genotipado 
aumentan exponencialmente en la medida en que se quiera seleccionar más QTL. 
Por otro lado, el muestreo de tejido y la identificación de plantas individuales requie-
ren de trabajo manual intenso. A comienzos de la década de 2010, la utilización de 
técnicas no destructivas para muestrear tejido en semillas permitió implementar el 
método MAS de manera rutinaria y a gran escala (Butruille et al., 2015). Como la 
selección puede realizarse antes de la siembra, solamente se siembran los indivi-
duos seleccionados, lo que permitió evaluar muchos más individuos sin incrementar 
las tareas de campo. 

Los métodos de selección por marcadores moleculares han sido muy efectivos 
para aumentar los niveles de resistencia a las principales enfermedades de la región 
pampeana, especialmente Mal de Río Cuarto, tizón de la hoja y roya común. Para 
asegurar la durabilidad de la resistencia, se busca apilar más de un QTL y comple-
mentar esta estrategia con la selección para resistencia poligénica o cuantitativa.

La selección genómica (Lorenz et al., 2011) es una técnica que utiliza informa-
ción de cientos o miles de marcadores en todo el genoma a fin de estimar el valor 
genético para caracteres cuantitativos en individuos nunca observados. Este enfo-
que ha sido posible a partir de la disponibilidad de una gran cantidad de polimorfis-
mos de un solo nucleótido (SNPs) y métodos de genotipado por secuenciación que 
permiten correr una gran cantidad de marcadores de manera precisa, económica y 
reproducible (Jones et al., 2009). Las predicciones genómicas son calculadas so-
bre la base de dos tipos de información acerca las líneas, los datos genotípicos de 
marcadores con alta densidad y los datos fenotípicos para los caracteres de interés. 
Con esta información se crean bases de entrenamiento, que pueden contener datos 
de miles de líneas acumulados a través de una serie de años. 

La selección genómica comenzó a implementarse en Argentina a comienzos de 
la década de 2010, y revolucionó los programas de mejoramiento de maíz, contri-
buyendo a la ganancia genética de diferentes maneras. Dado que esta selección 
“en laboratorio” puede llevarse a cabo en pocas semanas y en cualquier momento 
del año, reemplazó los primeros ensayos a campo y acortó el ciclo de mejoramiento 
uno o dos años. Por otro lado, el costo de genotipar las líneas con marcadores es 
significativamente menor al de evaluarlas en parcelas de ensayos con repeticiones. 
Esto permitió aumentar varias veces la cantidad de líneas evaluadas y aplicar una 
mayor intensidad de selección. En otras palabras, la selección genómica permitió 
manejar programas más grandes y rápidos. El principal riesgo de la selección ge-
nómica es que acelera la pérdida de variabilidad; por esta razón debe ser comple-
mentada con estrategias que permitan mantener los niveles de diversidad genética. 

18.4.3. Analítica predictiva y prescriptiva

La transformación digital de los programas de mejoramiento, con el incremento 
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exponencial de la cantidad de datos generados, y la posibilidad conectar, analizar, y 
modelar esos datos, han generado la oportunidad de aplicar técnicas de inteligencia 
artificial en los programas, especialmente la analítica predictiva y prescriptiva, que 
utilizan métodos estadísticos y algoritmos de aprendizaje automático para generar 
modelos que ayudan a tomar mejores decisiones (Butruille et al., 2015). 

Los modelos predictivos analizan datos y decisiones del pasado, identifican pa-
trones y realizan predicciones sobre los resultados futuros. Estos modelos permiten 
predecir las probabilidades de éxito de cada entidad genética, y aumentaron la pre-
cisión de la selección de poblaciones, líneas, e híbridos. Los modelos prescriptivos, 
por su parte, son algoritmos de decisión que utilizan las predicciones para generar 
opciones y encontrar soluciones óptimas de acuerdo con criterios predefinidos. De 
esta manera, el proceso de selección pasó de ser un conjunto de decisiones indi-
viduales para cada entidad genética, a convertirse en una prescripción de la mejor 
cohorte posible, que permita balancear los diferentes objetivos de mejoramiento y 
mantener la diversidad genética. La analítica predictiva y prescriptiva comenzó a 
aplicarse rutinariamente en los programas de mejoramiento a partir de la década de 
2010, y permitió aumentar la ganancia genética, principalmente a través de la opti-
mización de la intensidad de selección y de la variabilidad genética, y aumentando 
el tamaño efectivo de los programas.

18.5 Fenotipado

Durante la conducción de un programa de mejoramiento, la capacidad de en-
sayar el material genético en condiciones de campo para evaluar la expresión del 
genotipo y su interacción con el ambiente constituye un elemento fundamental, y 
es lo que denominamos fenotipado. Un sistema de fenotipado debe ser capaz de 
identificar las mejores líneas e híbridos, y es efectivo en la medida en que consigue 
separar el efecto del ambiente; de esa manera, aumenta la heredabilidad y, por lo 
tanto, la ganancia genética. 

Cada año, un programa de maíz puede llegar a conducir cientos de miles de par-
celas, en decenas de localidades, en las que se capturan varios millones de datos. 
Por esa razón, la magnitud y extensión de la red de ensayos suelen usarse como 
medida del tamaño de los programas. Sin embargo, en los últimos años, la adop-
ción de tecnologías, entre ellas la selección de lotes sobre la base de imágenes 
satelitales, la siembra de precisión con cada parcela georreferenciada, y la captura 
de datos utilizando drones y equipos robóticos que portan sensores, ha permitido 
obtener más y mejor información de las redes de ensayos existentes, y la tendencia 
ha sido disminuir la cantidad de parcelas en función del aumento en la precisión. 

Tradicionalmente, los estadios de un pipeline de productos están asociados con 
la estrategia de fenotipado de los híbridos. En los estadios iniciales, se evalúan mi-
les de híbridos en unos pocos ambientes, mientras que, en los estadios finales, unos 
pocos híbridos son evaluados en decenas de ambientes (Figura 18.1A). A medida 
que los híbridos avanzan a través de los estadios del pipeline (Figura 18.1B), tam-
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bién aumenta el número de variables medidas y la cantidad de datos recolectados. 
Generalmente, los híbridos que llegan a ser productos comerciales han sido eva-
luados en ensayos a campo entre 3 y 7 años, dependiendo de las líneas utilizadas.

Las estrategias de fenotipado, principalmente la selección de los ambientes y 
las prácticas agronómicas, son de gran importancia para el desarrollo de productos. 
El amplio muestreo de los ambientes de cultivo ha sido clave para la selección de 
híbridos con alta estabilidad. Asimismo, la expansión de las redes de ensayos hacia 
el oeste de la región pampeana, y la representación de fechas de siembra tardías, 
permitieron desarrollar híbridos con alta adaptación a estos ambientes y, conse-
cuentemente, promovieron el crecimiento del área de cultivo. La evaluación a cam-
po del material genético para la respuesta a patógenos, en los ambientes de mayor 
prevalencia o mediante la inoculación artificial, ha sido importante para alcanzar los 
niveles de resistencia a enfermedades de los híbridos actuales. 

La estrategia de fenotipado, por otra parte, ha coevolucionado con las prácticas 
agronómicas de los productores agrícolas. En algunos casos, los programas de 
mejoramiento se anticiparon a las prácticas de los productores, como en el manejo 
de densidad y fertilización, y en otros, como la siembra directa y el menor distan-
ciamiento entre surcos, los programas incorporaron las prácticas para reflejar el 
manejo de los productores. 

Figura 18.1: Representación esquemática de (A) el proceso general de mejoramiento con-
vencional de maíz y (B) un ejemplo del proceso de selección de eventos para el desarrollo de 
una plataforma de biotecnología en maíz (adaptadas de Glenn et al., 2017). 

En la actualidad, el fenotipado cumple una doble función, ya que a la función 
histórica de generar los datos para la selección y caracterización de líneas e hí-
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bridos sumó la de generar datos para el entrenamiento de modelos predictivos. 
Estos modelos necesitan un continuo reentrenamiento, a partir de la incorporación 
de nuevos haplotipos y nueva información fenotípica. Una estrategia efectiva para 
este propósito consiste en reemplazar la tradicional evaluación de líneas mediante 
cruzamientos con probadores, por cruzamientos de las nuevas líneas entre sí (Ca-
pítulo 16), en diseños factoriales incompletos; complementariamente, los híbridos, 
en lugar de ser evaluados en unas pocas localidades, son distribuidos a través de 
una red más amplia de ambientes. De esta forma, se consigue muestrear una ma-
yor diversidad genética y una mayor variancia fenotípica, sin aumentar la cantidad 
de parcelas. Esto resulta en un entrenamiento más robusto de los modelos que 
amplifica su capacidad predictiva. 

18.6 El factor humano en el mejoramiento

En el pasado reciente, el papel del factor humano en el mejoramiento genéti-
co se concentraba en ciclos de decisiones basadas en experiencia, conocimiento 
y observación. Áreas de estudio como botánica, fisiología, ecología, genética de 
poblaciones y estadística eran críticas. El mejoramiento genético moderno, sin em-
bargo, con la disrupción de la inteligencia artificial, de los modelos predictivos y 
prescriptivos, y de la capacidad de generar, conectar y analizar una cantidad de 
datos nunca antes generados, demanda del factor humano capacidades nuevas y 
un papel diferente.  Muchos de los ciclos de generación de datos y de selección hoy 
se basan y administran por modelos matemáticos y de forma automática. Alimentar 
esos modelos y entender sus sesgos comienzan a ser parte importante del papel 
del factor humano.  La ciencia de datos, el manejo de modelos matemáticos y de 
simulación son, entre otras, nuevas capacidades requeridas por un equipo de me-
joramiento genético. 

El trabajo se transformó en un ámbito multidisciplinario, altamente especializado, 
donde además del trabajo individual de cada área se requiere una coordinación de 
las interdependencias para llegar al objetivo buscado. Es esta sincronización la que 
se vuelve fundamental para el éxito de un programa de mejoramiento moderno. El 
nuevo paradigma es la necesidad de manejar un equipo que combina inteligen-
cia humana con artificial, donde entrenar modelos es tan fundamental como lo es 
anticipar los sesgos que los modelos puedan tener, sobre todo en una agricultura 
mundial altamente dinámica y que, por lo tanto, continúa cambiando los objetivos 
del mejoramiento constantemente.

18.7 Conduciendo un pipeline de mejoramiento moderno 

El pipeline consiste en una serie de estadios que cada producto debe atravesar, 
a través de los años, antes de ser liberado al mercado (Figura 18.1B). Un pipeline 
completo suele abarcar entre ocho y diez años, y puede dividirse en tres etapas: 
mejoramiento de poblaciones, desarrollo de líneas, y evaluaciones de híbridos. En 
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general, las entidades genéticas son asignadas a un estadio en función de la can-
tidad de años que restan hasta su eventual lanzamiento comercial. Cada año se 
inicia un nuevo ciclo de mejoramiento, y deben manejarse todos los estadios al 
mismo tiempo. 

A partir de la década de 2000, muchas compañías dividieron sus programas de 
mejoramiento en dos áreas: el desarrollo de líneas y el mejoramiento comercial. 
La especialización permitió a los mejoradores de líneas enfocarse en la implemen-
tación de nuevas tecnologías, y el manejo simultáneo de múltiples esquemas de 
mejoramiento, a los que cada población es asignada según los objetivos y el tipo 
de germoplasma. Mientras tanto, los mejoradores comerciales se enfocaron en la 
identificación de cruzamientos con aptitud combinatoria específica, la evaluación 
de híbridos en versiones con eventos transgénicos, y en una caracterización más 
precisa de los productos. 

Durante este periodo, la implementación de nuevos métodos de desarrollo y 
selección de líneas produjo un acortamiento de la primera etapa del pipeline, y la 
menor cantidad de años de evaluaciones a campo fue compensada con un aumento 
del número de localidades y de probadores, anticipando la selección para estabili-
dad y aptitud combinatoria general de las líneas. Por otro lado, la llegada de nuevas 
plataformas de biotecnología con más eventos, y la necesidad de evaluar los híbri-
dos en las versiones en que serán comercializados, resultaron en una mayor rigidez 
de la última etapa del pipeline.

Recientemente, algunas compañías han comenzado a reorganizar sus progra-
mas de mejoramiento en dos componentes: por un lado, el mejoramiento de pobla-
ciones, que maximiza la ganancia genética al incrementar la frecuencia de alelos fa-
vorables a través de un proceso de selección genómica recurrente acelerada, y por 
otro, el desarrollo de producto, enfocado en la extracción de líneas endocriadas y el 
avance de híbridos. El cambio de paradigma fue propuesto por Gaynor et al. (2017) 
y consiste en tratar por separado dos objetivos que típicamente eran concurrentes, 
la identificación de nuevas líneas para el desarrollo de productos y la identificación 
de parentales para los ciclos de mejoramiento subsiguientes. 

18.8 Consideraciones finales

Un programa de mejoramiento es exitoso si consigue modificar favorablemente 
los parámetros de la ecuación del mejorador. Los cambios aquí descriptos, espe-
cialmente las innovaciones tecnológicas, transformaron profundamente los progra-
mas de maíz en Argentina y contribuyeron a incrementar la ganancia genética de 
manera significativa. 

Los primeros productos comerciales desarrollados integrando estas tecnologías 
ya se encuentran en el mercado. Sin embargo, debido a la naturaleza y los tiempos 
del mejoramiento genético, el verdadero impacto de esta transformación, en el cam-
po de los agricultores, es aún incipiente. En primer lugar, porque existe una demora 
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entre la implementación de un cambio en etapas tempranas del pipeline y su efecto 
en el portafolio comercial; pero, además, estas tecnologías atravesaron una etapa 
de transición hasta su adopción completa y su integración. 

Los híbridos que dominarán el mercado en los próximos 10 años ya se encuen-
tran en el pipeline de los programas. Sin embargo, los mejoradores enfrentan un 
gran desafío más allá de esta década, ya que se estima que la población mundial 
será de 9,7 mil millones de personas en 2050, y que las demandas de alimento cre-
cerán un 50%. Para satisfacer esta demanda sin aumentar la superficie cultivada, es 
necesario continuar aumentando el rendimiento de los cultivos, no solo por unidad 
de superficie, sino también con relación a los recursos utilizados. Los productos del 
futuro deben contribuir a una mayor eficiencia y un menor impacto ambiental de la 
producción (Andrade et al., 2017; Andrade, 2020). Las tasas actuales de ganancia 
genética no parecen suficientes para conseguir los objetivos planteados (Capítulo 
16), y el mejoramiento genético deberá continuar innovando. 

No es fácil imaginar cómo serán los programas de mejoramiento dentro de 25 
años, pero es seguro que serán muy diferentes y algunos cambios ya están em-
pezando a ocurrir. Luego de atravesar etapas en las que los programas se volvie-
ron más grandes y rápidos, potenciaron la calidad de las decisiones, e impulsaron 
la transformaron digital, el mejoramiento genético está ingresando en la era de la 
precisión, donde: (1) los objetivos son integrados en índices de selección bio-eco-
nómicos informados por datos y perspectivas de los clientes, que facilitan la auto-
matización de la selección; (2) el germoplasma es elegido mediante modelos de 
evaluación genética, en los que el haplotipo es la unidad de selección; (3) las nue-
vas tecnologías permiten implementar métodos de mejoramiento acelerados, que 
reducen el ciclo de mejoramiento a una sola generación y permiten completar tres 
ciclos por año en ambientes controlados; (4) el fenotipado es planificado en forma 
prescriptiva y la recolección de datos se realiza a gran escala y con alta precisión 
para aumentar el poder de predicción de los modelos;  y (5) el factor humano se 
ocupa, ya no de seleccionar los mejores individuos, sino de diseñar los mejores 
productos.
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