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RESUMEN 

La producción del cultivo de maíz depende de varios factores vinculados al manejo 
como la densidad de siembra, la disponibilidad de nutrientes y la elección del 
genotipo, entre otros. El nitrógeno (N) es el nutriente más condicionante del 
rendimiento del cultivo. El objetivo general de este trabajo fue evaluar diferentes 
combinaciones de densidad de siembra, dosis nitrogenada y genotipo en maíces de 
siembra temprana en el noroeste bonaerense. El ensayo se llevó a cabo en la 
Estación Experimental Agropecuaria INTA Gral. Villegas. Se evaluaron 4 densidades 
de siembra: 50000, 80000, 110000 y 160000 plantas ha-1, 4 dosis de N: 0, 60, 120 y 
240 kg N ha-1 y 3 genotipos: ACA 473, AX 7761 y DK 7220. Se midió el índice de 
verdor (IV) de la hoja de la espiga, la producción de biomasa y el rendimiento del 
cultivo de maíz. La campaña se caracterizó por tener adecuadas precipitaciones, 
sobre todo en el periodo crítico de los cultivos. El IV vario entre 37 y 63 unidades de 
spad, observándose una interacción entre densidad de siembra, dosis nitrogenada y 
genotipo. En los 3 genotipos el IV se modificó en mayor magnitud por la densidad de 
siembra que por la dosis de N. La producción de biomasa ha-1 vario entre 12281 y 
18988 kg ha-1, observándose diferencias entre híbridos y densidades de siembra. En 
promedio la menor biomasa fue para AX 7761 y dentro de cada hibrido para la 
densidad de 50000 plantas ha-1. El rendimiento del cultivo vario entre 9826 y 15729 
kg ha-1, observándose interacción entre densidad de siembra, dosis nitrogenada y 
genotipo. En ACA 473 y DK 7220 los mayores rendimientos se obtuvieron con dosis 
de N de 240 kg N ha-1, mientras que en AX 7761 el máximo rendimiento se alcanzó 
con 215 kg N ha-1. En cuanto a la densidad de siembra, los rendimientos medios más 
altos en el ACA 473 y AX 7761 se obtuvieron con 110000 pl ha-1, mientras que en el 
DK 7220 se obtuvieron con la densidad de 160000 pl ha-1. Estos resultados se 
obtuvieron en una campaña y localidad especifica por lo que se requiere intensificar 
estos estudios en otras campañas y localidades.  
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El maíz (Zea mays) es el cultivo con mayor producción a nivel mundial. En el año 
2019 se produjeron unas 1.148 millones de toneladas en una superficie de 197 
millones de hectáreas (FAO, 2019).  

En Argentina, la superficie sembrada es de alrededor de 6,2 millones de hectáreas, 
mientras que la producción anual en la campaña 2019/2020 fue de unas 50 millones 
de toneladas, lo que posiciona al país como el 4º productor de mayor importancia a 
nivel mundial (FAO, 2019). En cuanto al destino de los granos producidos, según el 
reporte de la Bolsa de Comercio de Rosario (2020), del total de las toneladas 
producidas, 33,5 millones fueron destinadas a la exportación como materia prima 
(67%), mientras que el resto de la producción fue utilizada principalmente para 
alimentación animal (12,4 millones de toneladas), y en menor medida para industria 
y producción de etanol. 

Según el censo nacional agropecuario (2018), Córdoba es la provincia con mayor 
superficie destinada al cultivo de maíz, seguida por la provincia de Buenos Aires. En 
lo que respecta a esta última, se distinguen distintos tipos de estrategias en cuanto al 
modelo productivo dependiendo de la región. En el norte de la provincia, las 
condiciones climáticas y edáficas permiten obtener altos rendimientos en general. A 
medida que nos desplazamos hacia el sur, los rendimientos potenciales disminuyen 
considerablemente, debido a un menor fotoperiodo y temperaturas más bajas en la 
etapa de llenado de granos, entre otras causas. En condiciones más favorables se 
suele optar por un planteo de mayor inversión inicial, esperando un mayor retorno. Lo 
opuesto suele ocurrir en regiones más desfavorables por cuestiones climáticas o de 
suelo, donde se suele reducir la inversión inicial optando por densidades más bajas, 
menores dosis de fertilizante, e híbridos de menor potencial.  

La productividad del cultivo de maíz se ve condicionada por varios factores. Mediante 
prácticas de manejo como la elección de la fecha de siembra, el genotipo, la 
fertilización y la densidad de siembra se puede modificar el comportamiento del 
cultivo. Para poder ajustar estas variables con mayor precisión es necesario 
adecuarse a los distintos ambientes, conociendo las principales limitantes y 
potencialidades de cada zona en particular. El resultado final del cultivo es la 
consecuencia de las múltiples interacciones que tiene con el ambiente que lo rodea 
(Cirilo et al., 2015) 

La fecha de siembra es un aspecto fundamental que condiciona la productividad del 
cultivo. En el país existe una tendencia creciente a optar por fechas de siembra tardías 
para ubicar el periodo crítico de floración en mejores condiciones hídricas. Según el 
informe de la Bolsa de Comercio de Rosario (2022), de la totalidad de las hectáreas 
sembradas con maíz, el 36% corresponde a fechas de siembra tardías. Sin embargo, 
corresponde destacar que siembras tempranas generalmente exploran mejores 
ambientes fototermales y, consecuentemente, tenderán a presentar mayores 
rendimientos potenciales (Otegui, 2003). 

La principal limitante en cultivos de secano es la disponibilidad de agua que depende 
del agua almacenada en el suelo y de las precipitaciones que ocurren durante el ciclo 
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del cultivo. Otro factor que limita en gran medida la producción de maíz es el nitrógeno 
(N) (Maddonni et al., 2003; Echeverría et al., 2015). Las deficiencias de N reducen la 
producción de biomasa, ya que disminuye la cantidad de radiación interceptada por 
el cultivo y la eficiencia con que este convierte dicha radiación interceptada en 
biomasa (Uhart & Andrade, 1995). Al aumentar la producción de biomasa, se 
incrementa el índice de área foliar y, por ende, la capacidad fotosintética de la planta. 
El cultivo de maíz absorbe en promedio unos 22 kg de N ha-1 (IPNI, 2016), por lo tanto, 
para obtener un rinde de 10 toneladas necesita absorber unos 220 kg de N ha-1, bajo 
condiciones no limitantes de otros nutrientes. La dosis óptima económica (DOE) de 
fertilizante, es la cantidad de insumo que maximiza la renta del cultivo (Pagani et al., 
2008). Se han realizado numerosos estudios con el fin de determinar una dosis óptima 
de fertilización nitrogenada, no obstante, la variabilidad entre los distintos ambientes 
hace bastante compleja la determinación de una dosis óptima uniforme. Conociendo 
el potencial de cada lote y mediante un muestreo de nitratos en el suelo previo a la 
siembra se logra una mayor precisión a la hora de elegir la dosis nitrogenada 
(Salvagiotti et al., 2011). 

La densidad de siembra es otra de las prácticas de manejo que permite definir la 
capacidad del cultivo de interceptar recursos como la radiación, el agua o los 
nutrientes (Kruk & Satorre, 2003). El maíz, a diferencia de otros cultivos, tiene menor 
plasticidad en cuanto a la densidad de siembra. Debido a esto, resulta muy importante 
elegir la densidad de siembra que sea la más adecuada para determinado ambiente. 
Un factor clave a tener en cuenta en la elección de la densidad de siembra es la 
condición hídrica y nutricional del suelo. En suelos de alta fertilidad y en años donde 
las condiciones hídricas resultan óptimas, se podría hipotetizar que un aumento de la 
densidad de siembra contribuiría a la obtención de mayores rendimientos. En 
condiciones subóptimas de humedad o en lotes de menor potencial, se podría optar 
por reducir la densidad de siembra ya que cada planta va a disponer de menor 
cantidad de recursos para su crecimiento. La densidad óptima en maíz es la menor 
densidad que posibilita maximizar el rendimiento en grano. Esta densidad depende 
de la plasticidad vegetativa y reproductiva de cada cultivar (Sarlangue et al., 2007). 
También se debe tener en cuenta que hay híbridos más prolíficos que otros. Es decir, 
que en planteos de bajas densidades tienen la capacidad de desarrollar una segunda 
espiga viable que contribuya a aumentar el rinde. En un trabajo realizado en el 
sudoeste bonaerense (Gutiérrez Parada, 1999), donde se evaluó la interacción entre 
la fertilización nitrogenada y la densidad de siembra, se concluyó que la densidad de 
siembra es dependiente de otros factores como el caso del hibrido. También se 
demostró la importancia de ajustar correctamente los modelos de N y elegir 
acertadamente el material genético en búsqueda de optimizar el uso de recursos y 
obtener mejores rendimientos. 

Dada la variabilidad en la productividad de los suelos del noroeste de la provincia de 
Buenos Aires (SAGYP-INTA 1989) y los diferentes sistemas de producción (agrícolas 
puros, mixtos agrícolas-ganaderos o tamberos) los cultivos de maíz se siembran tanto 
en fechas tempranas como tardías en proporciones casi equivalentes y bajo 
diferentes prácticas de manejo. Al igual que en el resto de la región pampeana los 
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ambientes de mayor productividad (generalmente en suelos profundos) se destinan a 
siembras tempranas comprendidas entre mediados de septiembre-mediados de 
octubre. Antecedentes previos muestran que los rendimientos de maíz en la región 
logran maximizarse cuando la disponibilidad de N (N suelo + N fertilizante) supera los 
140 kg N ha-1 (Barraco & Diaz Zorita, 2005). Mientras que estudios desarrollados por 
Miranda et al., (2017) muestran respuestas diferenciales a la densidad según el 
hibrido. Sin embargo, no existe información regional donde se evalué la interacción 
de estos factores. Por lo tanto, resulta de interés en este estudio evaluar el 
comportamiento de maíz de primera frente a modificaciones en la densidad de 
siembra, dosis de N y genotipos. 
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En este trabajo de tesis se plantean las siguientes hipótesis: 

• (i) Existe respuesta significativa al agregado de nitrógeno sobre el 
rendimiento. 

• (ii) Existe efecto de la densidad de siembra sobre el rendimiento. 
• (iii) Existe efecto del genotipo sobre el rendimiento. 
• (iv) Existe interacción entre las diferentes estrategias de manejo sobre el 

rendimiento. 

 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de diferentes variables de manejo sobre la productividad del cultivo 
de maíz en el noroeste bonaerense. 

 

Objetivos específicos 

Evaluar el efecto de la dosis de N, densidad y genotipo sobre el índice de verdor y el 
rendimiento del cultivo. 

Evaluar el efecto de la densidad y el genotipo sobre la producción de biomasa de 
maíz bajo condiciones no limitantes de N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Manejo del sitio: 
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El ensayo se desarrolló en la campaña 2019-2020, en la EEA General Villegas sobre 
un suelo Hapludol Típico (Arena= 580 g kg-1, MO= 22,0 g kg-1, P Bray= 8,4 mg kg-1, 
pH= 5,9), con una capacidad de retención de agua en 200 cm de 270 mm y con la 
presencia de una capa de calcrete discontinua entre los 220-250 cm. El lote se manejó 
en siembra directa y bajo agricultura continua por más de 18 años y previo a la 
instalación del ensayo presentaba como antecesor una secuencia centeno rolado 
como cultivo de cobertura/soja de primera. 

Previo a la siembra del ensayo, se realizó una determinación de N-nitrato en el suelo 
(0-60 cm). Se partió con un nivel de N de 128 kg ha-1. 

Se evaluó el efecto de 3 factores: densidad de siembra, dosis de N y genotipo. 

i) Densidades: 50000, 80000, 110000 y 160000 semillas ha-1. 

ii) Dosis de N: 0, 60, 120 y 240 kg N ha-1. 

iii) Genotipos: ACA 473, DK 7220 y AX 7761. 

Los cultivos de maíz se sembraron el día 9/10/2019, con la aplicación de 28 kg P ha-

1 en forma de fosfato monoamónico (9-52-0), incorporado al costado de la línea de 
siembra, mientras que las dosis de N se aplicaron manualmente al voleo en el estadio 
V4 de los cultivos en forma de urea (46-0-0). 

 

Determinaciones: 

Se realizó un seguimiento del cultivo a lo largo del ciclo fenológico. Se marcaron 10 
plantas con aerosol en cada parcela, evitando las plantas de los bordes para que se 
exprese de la mejor manera posible el efecto de cada tratamiento. En distintas etapas 
del cultivo se procedió a la toma de datos: 

En cada una de las plantas marcadas se realizó una medición de índice de verdor 
mediante el medidor de clorofila SPAD (Minolta-502). Dicha medición se realizó en 
las hojas correspondientes a la inserción de la espiga. Esta medición se relaciona con 
el status nitrogenado del cultivo (Wolfe et al., 1988). 

15 dias posteriores a la floración, se realizó una estimación de biomasa mediante un 
modelo alométrico no destructivo (Borras & Otegui, 2001). Este modelo se 
implementó solo para aquellos tratamientos con la dosis de 240 kg N ha-1 con el 
objetivo de determinar si existen diferencias entre genotipos y densidades ante 
condiciones no limitantes de N. Se seleccionaron y cortaron al azar 12 plantas de 
cada hibrido, 4 de tamaño medio, 4 de tamaño superior al promedio, y 4 de tamaño 
inferior al promedio. En las plantas cortadas se realizaron las mediciones 
morfométricas necesarias para poder realizar el modelo. El diámetro de la base del 
tallo, al no ser perfectamente circular, se determinó realizando dos mediciones con 
un calibre en los primeros nudos de la planta (una medición en la parte de mayor 
grosor y otra en la de menor grosor). Se realizó un promedio entre estas dos 
mediciones para obtener el diámetro, que fue necesario para la fórmula de volumen. 
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También se procedió a medir la altura de las plantas. Con los datos del diámetro de 
la base del tallo y la altura de la planta, mediante la siguiente formula se calculó el 
volumen de las plantas. 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝜋𝜋 ∗ �
𝑑𝑑
2
�
2

∗ ℎ 

Luego las plantas se secaron en estufa y se hizo una fórmula de correlación lineal 
entre el volumen de la planta (cm3) y el peso (g) de la misma.                                       

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑎𝑎 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 + 𝑏𝑏 

El mismo procedimiento se realizó con las espigas. Se tomaron 12 espigas de cada 
hibrido (4 chicas, 4 medianas, y 4 de tamaño grande) y se midió el calibre de las 
mismas en la parte de mayor grosor. Posteriormente se pesaron, y con los datos del 
peso y volumen de cada espiga se realizó una fórmula de correlación para cada 
hibrido.                                                                                                                                

Con las fórmulas de correlación previamente obtenidas a partir de las plantas cortadas 
se calculó el volumen y peso de las plantas marcadas. De esta manera se obtuvo el 
peso promedio individual de cada planta y los datos se expresaron en biomasa ha-1, 
considerando la densidad de plantas de cada tratamiento. 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
ℎ𝑎𝑎

= 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Para la medición de rendimientos y sus componentes se realizó una cosecha 
mecánica con una maquina experimental de dos surcos sobre una superficie de 5,25 
m2. En cada muestra se determinó el peso, la humedad de cosecha y el peso de 100 
granos. Con el dato de rendimiento y peso individual de los granos se estimó el 
número de granos. Los resultados se expresaron con contenidos de humedad de los 
granos de 140 gr kg-1. 

También se realizó una caracterización climática de la localidad de General Villegas, 
con datos históricos y correspondientes a la campaña en estudio. 

 

Diseño experimental y análisis estadístico: 

Se utilizó un diseño experimental de parcelas divididas siendo la parcela principal la 
densidad, y las subparcelas una combinación factorial entre dosis de N y genotipo. El 
ensayo estaba compuesto por 4 bloques. Cada parcela estaba compuesta por 8 
surcos de 11 metros de largo. 

Para el análisis de índice de verdor y biomasa de plantas se utilizó el programa 
estadístico de Infostat, donde se realizó un análisis de la varianza y test de diferencias 
medias de tukey (p<0,05). En caso de interacción entre las variables estudiadas los 
datos se presentaron para cada híbrido. 
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Para el análisis de rendimiento se empleó un modelo de regresión lineal múltiple 
utilizando el software Infostat (Di Rienzo et al., 2019). Se empleó el módulo de 
modelos generales y mixtos utilizando como efectos fijos el nitrógeno y la densidad y 
como efecto aleatorio a los bloques particionado por híbrido. El modelo final utilizado 
fue el siguiente: 

Yij= b0 + b1Di + b2Ni + b3Di2 + b4Ni2 + bi + eij 

Debido a que la respuesta a densidad y nitrógeno fue curvilínea significativo se utilizó 
un modelo cuadrático para ambas variables (p<0,05). En cada hibrido se determinó 
la combinación de densidad y dosis de N que permitió maximizar los rendimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS  

Caracterización climática 

En la Figura 1 se presentan las condiciones climáticas durante la campaña 2019-
2020. Se puede observar que las precipitaciones fueron muy escasas en el periodo 
de barbecho previo a la siembra del cultivo. Sin embargo, a partir de octubre comenzó 
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a aumentar la oferta hídrica y de esta manera se pudo lograr un adecuado desarrollo 
de los cultivos. 

 

 
Figura 1. Temperatura media (t media), mínima (t min), máxima (t max), radiación 
global (radiación) y precipitaciones (pp) durante la campaña 2019-2020. 

 

A continuación, en la Figura 2 se presentan las precipitaciones comprendidas entre 
octubre y febrero de la campaña en estudio y los valores históricos de la localidad de 
General Villegas. El periodo comprendido entre octubre y febrero acumuló 496 mm 
en la campaña 2019-2020, mientras que el promedio histórico para este periodo es 
de unos 475 mm, es decir, que las precipitaciones a lo largo de este trabajo fueron un 
4% mayores a la media histórica. Durante las etapas iniciales del cultivo, se puede 
observar que las precipitaciones fueron levemente inferiores a la media histórica. Sin 
embargo, en el mes de diciembre las precipitaciones se nivelaron con la media 
histórica y en enero las superaron con un amplio margen.   
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Figura 2. Precipitación media mensual histórica (pp promedio (1898-2016)) y de la 
campaña 2019/2020 de la localidad de Gral. Villegas en los meses de octubre-
marzo. 

Resulta muy importante analizar el periodo de ocurrencia de las precipitaciones, ya 
que un déficit hídrico en el periodo crítico del cultivo puede producir grandes mermas 
en el rendimiento. El número de granos por unidad de superficie queda determinado 
en el periodo cercano a floración (15 dias antes y hasta 15-20 dias posteriores a la 
floración) (Andrade et. Al. 1996). Para una fecha de siembra temprana, la floración 
ocurre a finales de diciembre. En este estudio se puede observar que las 
precipitaciones de diciembre-enero superaron a la media histórica, especialmente en 
enero. El periodo comprendido desde el 10 de diciembre hasta el 10 de enero (periodo 
crítico del cultivo), acumuló en total unos 150 mm de precipitaciones. 
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Índice de verdor de los cultivos en floración 

El índice de verdor medido en las hojas correspondientes a la inserción de la espiga 
en R1 vario entre 37 y 63 unidades de spad, con un valor promedio de 49 (Tabla 1). 
Se observó una interacción triple (p<0,05), entre los tratamientos evaluados por lo 
que a continuación se presenta la información para cada hibrido. 

 

Tabla 1. Índice de verdor en hoja de la espiga de maíz según genotipo, densidad de 
siembra y dosis de nitrógeno (N). 

  Dosis de N (kg ha-1) 
Hibrido Densidad 0  60  120  240 

ACA 473 50000 56 57 59 63  
80000 53 52 54 53  

110000 44 47 48 50  
160000 37 45 43 43 

DK 7220 50000 54 56 59 57  
80000 45 47 50 52  

110000 42 49 45 48  
160000 39 42 43 42 

AX 7761 50000 55 58 57 57  
80000 47 53 52 53  

110000 45 48 50 52  
160000 40 42 44 45 

 

En los 3 híbridos se pudo observar que, a misma dosis de N, el índice de verdor 
aumentó a medida que la densidad disminuyó (Figura 3). Como era esperable, en las 
densidades más bajas cada planta tiene mayor cantidad de recursos a su disposición, 
y esto se vio reflejado en los valores obtenidos con el spad.  

Al analizar en detalle el efecto de la dosis nitrogenada, no se logra observar un 
incremento significativo del índice de verdor a medida que aumenta la dosis de N, 
sobre todo en las densidades de siembra más bajas. En parte, esto se podría explicar 
por el alto nivel de N al momento de la siembra (128 kg N ha-1). En relación con esto, 
las lecturas de spad no pueden predecir correctamente el exceso de N, ya que no 
todo el N es convertido en clorofila cuando la disponibilidad de este nutriente es 
elevada (Madonni, et al, 2003). 

Similares resultados fueron obtenidos por Barraco & Diaz Zorita (2005), que 
observaron que con niveles de N suelo + N fertilizante mayores a 85 kg N ha-1, no se 
logran aumentos significativos en el índice de verdor. El hecho de partir de un alto 
nivel de N al momento de la siembra, pudo haber contribuido a que no se hayan 
encontrado diferencias significativas en el valor de spad al variar las dosis de N. Las 
variaciones obtenidas se deben en mayor medida a los cambios en la densidad en 
los tres genotipos evaluados (Figura 3). 
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Figura 3. Índice de verdor (unidades de spad) según dosis de nitrógeno (N) y 4 
densidades de siembra en tres genotipos de maíz. 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250

In
di

ce
 d

e 
ve

rd
or

Dosis de N (kg ha-1)

ACA 473

50000 80000 110000 160000

0
10
20
30
40
50
60
70

0 50 100 150 200 250

In
di

ce
 d

e 
ve

rd
or

Dosis de N (Kg N ha-1)

AX 7761

50000 80000 110000 160000

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250

In
di

ce
 d

e 
ve

rd
or

Dosis  de N (kg N ha-1)

DK 7220

50000 80000 110000 160000



18 
 

BIOMASA 

BIOMASA PLANTA-1 

En condiciones no limitantes de N, la biomasa por planta varió entre 113 y 296 
gramos, con un valor promedio de 185 (Tabla 2). Al realizar el análisis estadístico se 
observó interacción entre el hibrido y la densidad (p<0,05). 

Tabla 2. Biomasa planta-1 según genotipo y densidad de siembra en maíz en 
condiciones no limitantes de nitrógeno. *Letras diferentes indican diferencias (p<0,05). 

Hibrido Densidad Biomasa planta-1 
(gr.) 

Test tukey 

ACA 473 50000 296 A 
 80000 214        B 
 110000 166 C 
 160000 115               D 

DK 7220 50000 293 A 
 80000 229        B 
 110000 154 C 
 160000 119 C 

AX 7761 50000 223 A 
 80000 183 A 
 110000 120        B 
 160000 113        B 

 

El hibrido que desarrolló una menor biomasa planta-1 fue el AX 7761, especialmente 
en las densidades del rango entre 50000 y 110000 plantas ha-1. Esto se debe a la 
característica fenotípica de este material que es de menor porte que otros de similar 
madurez fisiológica. No obstante, en la densidad más alta (160000 plantas ha-1), la 
producción de biomasa fue similar a los otros genotipos.  

Los híbridos ACA 473 y DK 7220 presentaron valores de biomasa muy similares entre 
si a igual densidad de siembra (Tabla 2 y figura 4). 

A nivel general, se puede observar el gran impacto que tiene la elección de la 
densidad de siembra sobre la producción de biomasa planta-1. Al optar por densidades 
más bajas, cada planta tendrá mayor cantidad de recursos a su disposición, y su 
producción de biomasa tenderá a ser mayor (Figura 4).  
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Figura 4. Biomasa por planta (gramos) según densidad de siembra en 3 genotipos 
de maíz. 

 

BIOMASA HA.-1 

A partir de los datos obtenidos de biomasa planta-1, se multiplicaron estos valores por 
la densidad lograda para obtener los datos de biomasa ha-1. 

En condiciones no limitantes de N, la biomasa varió entre 12281 y 18988 kg ha-1, con 
un promedio de 16493 kg ha-1. Al realizar el análisis estadístico, se observó una 
tendencia del efecto de la interacción hibrido/densidad (p=0,13). Sin embargo, hay 
efecto significativo de la variable densidad (p<0,05) y hay una tendencia del efecto 
del hibrido (p=0,07). 

Tabla 3. Biomasa ha-1 según genotipo y densidad de siembra de maíz. 

Hibrido Densidad Biomasa (kg ha-1) Test tukey 
ACA 473 50000 15594 A 
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 160000 17533 A 
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En la Figura 5 se observa que, con las densidades más bajas, el hibrido AX7761 
acumulo menor biomasa que los otros híbridos. Sin embargo, con la densidad más 
alta, la biomasa lograda por hectárea fue similar a los otros genotipos. El incremento 
de biomasa ha-1 de este hibrido fue lineal en relación al aumento de la densidad de 
siembra (r2=0.97). El hibrido DK 7220 presento un incremento en el valor de biomasa 
según un ajuste polinómico, estimándose la mayor biomasa disponible con una 
densidad de 127375 plantas ha-1 (r2=0,57) (Figura 5).  

 

 
Figura 5. Producción de biomasa ha-1 según la densidad de siembra para 3 
genotipos de maíz.  
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RENDIMIENTO 

Los rendimientos medios de los cultivos variaron entre 9826 y 15729 kg ha-1, con un 
valor promedio de 12504 kg ha-1 (Tabla 4). Al realizar el análisis estadístico se detectó 
que hubo efecto significativo de la interacción triple, entre el hibrido, la densidad de 
siembra, y dosis de N (p<0,05). Por otro lado, en los híbridos AX 7761 y DK 7220 
hubo interacción entre la densidad de siembra y dosis de N. 

 

Tabla 4. Rendimientos de maíz según genotipo, densidad de siembra y dosis de 
nitrógeno (N). 

  Dosis de N (kg ha-1) 
Hibrido Densidad 0 60 120 240 

ACA 473 50000 10950 11674 12923 13815  
80000 10848 12828 14291 13886  

110000 11767 12685 14424 15729  
160000 11423 12336 12423 13812 

DK 7220 50000 9826 11728 12777 13086  
80000 10095 11706 14179 14649  

110000 11207 11615 11627 14937  
160000 11664 12266 12478 15391 

AX 7761 50000 9959 11468 12582 14338  
80000 9872 12090 13646 14184  

110000 10595 12654 13282 15267  
160000 10727 12285 11665 10522 

 

 

 

 

ACA 473 

En el hibrido ACA 473 no se observó interacción entre densidad de siembra y dosis 
de N (p>0,05). Al analizar en forma independiente los tratamientos, se observó que a 
medida que se incrementó la dosis de N, el rendimiento aumentó significativamente, 
con respuestas polinómicas en todas las densidades (Figura 6). Las densidades 
intermedias fueron las más apropiadas para alcanzar los mayores rendimientos, ya 
que con las densidades de 50000 y 160000 plantas ha-1 se obtuvieron menores 
rendimientos.  

Se obtuvieron muy buenos rendimientos con la combinación de 120 kg N ha-1 con 
80000 y 110000 plantas ha-1, sin embargo, la combinación que permitió maximizar los 
rendimientos fue con la densidad de 110000 plantas ha-1 con la dosis de 240 kg N ha-

1 (Figura 7). 
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Figura 6. Rendimiento de Maíz ACA 473 según dosis de nitrógeno (N) y densidades 
de siembra. 

 
Figura 7. Interacción densidad x dosis de nitrógeno (N) del hibrido ACA 473. *El 
cruce de ambos ejes muestran la combinación de los tratamientos que maximiza el 
rendimiento del cultivo. 
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AX 7761 

En el análisis estadístico del hibrido AX 7761, se detectó interacción entre la densidad 
y dosis de N (p<0,05). 

En la Figura 8 se observa que, a medida que aumentó la dosis de N, los rindes 
tendieron a incrementarse. Sin embargo, con la densidad de 160000 plantas ha-1, los 
rendimientos tendieron a disminuir. Esto podría deberse a que el incremento en 
densidad y N, si bien permitió incrementar la producción de biomasa de este hibrido 
(Tabla 3), esto fue en detrimento del rendimiento. 

 

Figura 8. Rendimiento de maíz AX 7761 según dosis de nitrógeno (N) y densidades 
de siembra.  
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50000y = -0,0323x2 + 25,8x + 9979
R² = 0,99

80000y = -0,1105x2 + 44,5x + 9855,5
R² = 0,99

110000y = -0,0402x2 + 28,4x + 10732
R² = 0,98

160000y = -0,0932x2 + 20,5x + 10908
R² = 0,80

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

0 50 100 150 200 250

R
en

di
m

ie
nt

o 
(k

g 
ha

-1
)

Dosis de N (kg ha-1)

AX 7761

50000 80000 110000 160000



24 
 

 

Figura 9. Interacción densidad x dosis de nitrógeno (N) del hibrido AX7761. El cruce 
de ambos ejes muestra la combinación de los tratamientos que maximiza el rendimiento del 
cultivo. 

 

 

DK 7220 

Al igual que en el hibrido AX 7761, el DK 7220 presento interacción significativa 
(p<0,05) entre las variables densidad y dosis de N.  

Analizando las densidades de 110000 y 160000 plantas ha-1, no se observan 
diferencias significativas en el rendimiento cuando la dosis de N varía entre 0 y 120 
kg ha-1, sin embargo, cuando se eleva la dosis a 240 kg N ha-1 se puede observar un 
aumento significativo en el rendimiento. Otra situación diferente se observa con las 
densidades de 50000 y 80000 plantas ha-1, con un umbral de 190 y 210 kg N   ha-1 
respectivamente. 

La combinación de 160000 plantas ha-1 con 240 kg N ha-1 fue la que permitió obtener 
el rinde más alto en el hibrido DK 7220 (Figura 11). 
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Figura 10. Rendimiento de maíz DK 7220 según dosis de nitrógeno (N) y 
densidades de siembra. 

 
Figura 11. Interacción densidad x dosis de nitrógeno (N) del hibrido DK 7220. El 
cruce de ambos ejes muestra la combinación de los tratamientos que maximiza el 
rendimiento del cultivo. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES:  

Los resultados de este trabajo muestran que la elección del genotipo, densidad de 
siembra y dosis de N resulta en una tarea muy compleja y de gran importancia, ya 
que define el comportamiento del cultivo. No todos los híbridos tuvieron el mismo 
comportamiento ante los cambios de ajuste en las variables evaluadas.  

El índice de verdor de la hoja de la espiga en floración se modificó en mayor medida 
por cambios en la densidad de siembra que en la dosis de N, con mayores valores 
para las densidades menores, indicando un mejor status nitrogenado por planta, 
independientemente del hibrido evaluado.  

Ante condiciones no limitantes de N la biomasa lograda difirió entre genotipos y 
densidades de siembra. En cuanto al genotipo, fue menor en AX7761 y similar para 
los otros híbridos, mientras que con respecto a la densidad se observaron 
incrementos significativos para AX 7761 Y DK 7220. 

En cuanto a rendimiento, bajo condiciones climáticas favorables, el uso de dosis 
mayores a 200 kg N ha-1 permitió explotar los mayores rendimientos, aun en un sitio 
que presentaba adecuada disponibilidad de N al momento de la siembra. 

En un trabajo de características similares realizado en 6 sitios diferentes cercanos a 
la localidad de Justiniano Posse, en el sudeste de Córdoba (Ruiz et al. 2018), se 
evaluaron diferentes densidades de siembra (entre 50000 y 130000 plantas ha-1), y 
dosis de N (entre 0 y 240 kg N ha-1). En los resultados enunciados, los máximos 
rendimientos en todos los sitios se obtuvieron con la mayor densidad evaluada 
(130000 plantas ha-1) y la mayor dosis de N (240 kg N ha-1), variando entre 13500 y 
16300 kg ha-1. Al comparar estos datos con los resultados obtenidos en este trabajo, 
se encuentran varias similitudes. En cuanto a la fertilización nitrogenada, en ambos 
trabajos se observa que los rendimientos se maximizaron con aplicaciones de N 
superiores a los 200 kg ha-1. Con respecto a la densidad en este trabajo, los 
rendimientos se maximizaron con 110000 plantas ha-1 en los híbridos ACA 473 y AX 
7761, mientras que en el hibrido DK 7220, la densidad que permitió lograr el 
rendimiento más alto fue de 160000 plantas ha-1. Esto sugiere que bajo condiciones 
hídricas favorables y con una alta provisión de N, planteos con altas densidades 
podrían permitir el logro de mayores rendimientos.  

En otro trabajo realizado por Gustavo Ferraris en la EEA del INTA Pergamino 
(Ferraris, et al., 2020), se observó que las dosis más altas de fertilizante nitrogenado 
(220 kg N ha-1) fueron las que permitieron lograr los mayores rendimientos. A 
diferencia de este trabajo, la densidad que obtuvo los mejores rindes fue la de 75000 
plantas ha-1. Al incrementar la densidad a 90000 plantas ha-1 se vio una disminución 
en el rendimiento. Sin embargo, los rendimientos medios fueron menores (11116 kg 
ha-1), dado que hubo una fuerte restricción hídrica inicial, según lo mencionado. 
Antecedentes previos muestran que, en condiciones de baja disponibilidad de 
recursos, la densidad de plantas optima es sensiblemente menor (Andrade, et 
Al.1996). 
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Una característica observada en los 3 híbridos evaluados en este trabajo es que, con 
la dosis de 0 kg N ha-1, las densidades más altas tuvieron mejores rendimientos 
promedio que las más bajas. Resultados diferentes fueron obtenidos por Miranda 
(2013), donde las densidades más bajas fueron las que lograron los mejores 
rendimientos en los tratamientos sin aportes de N. Se podría esperar que, ante una 
disminución en los recursos disponibles, en este caso N, los mejores resultados se 
obtengan con planteos de menor densidad. Sin embargo, en el actual trabajo, puede 
ser que la alta disponibilidad de N al momento de la siembra haya permitido a las 
densidades más altas tener cierta ventaja con respecto a las densidades más bajas 
en las etapas iniciales de desarrollo de los cultivos. El aumento de la densidad en el 
cultivo, al permitir una cobertura más temprana, redundara en una mayor producción 
final de biomasa e intercepción de la radiación. Resultados obtenidos por Andrade et 
al., (1996), demuestran que cultivos con bajas densidades aumentan el tiempo 
requerido para llegar al índice de área foliar crítico, dándose casos en que dicho valor 
no se alcanza. Puede haber sucedido que con las densidades más bajas y en las 
parcelas sin agregado de N como fertilizante, no se haya logrado llegar al IAF crítico, 
o se haya obtenido más tardíamente, penalizando el rendimiento del cultivo. 

Con respecto a la densidad de siembra, se observaron diferencias significativas según 
el hibrido, coincidiendo con lo descripto por Gutiérrez (2017). Sin embargo, los 3 
híbridos evaluados en este trabajo presentan una similitud, con la densidad más baja 
(50000 plantas ha-1) se observó un descenso en los rendimientos. En los 3 híbridos 
fue la densidad que logro los menores rendimientos promedio. En años con buenas 
condiciones hídricas y en suelos sin limitaciones como el del presente estudio, no 
sería conveniente optar por bajas densidades ya que se estaría perdiendo potencial 
de rendimiento. Sin embargo, no deja de ser una buena alternativa en estrategias 
más defensivas, con menor disponibilidad hídrica y/o suelos más restrictivos. Por 
ejemplo, en un trabajo desarrollado por Girón et al. (2021) se observaron rendimientos 
similares con densidades de siembra entre 60000 y 100000 plantas ha-1 en un 
ambiente de productividad media, limitado por una capa de tosca entre 1,6 y 2 m de 
profundidad. 

En los híbridos ACA 473 y AX 7761 la densidad que permitió lograr los mayores 
rendimientos fue la de 110000 plantas ha-1, mientras que en DK 7220 los máximos 
rindes se obtuvieron con 160000 plantas ha-1 cuando la dosis de N fue de 240 kg N 
ha-1. De esta manera, se podría concluir que la elección de densidades de siembra 
algo superiores a la media zonal, y una alta provisión de N aportaría un plus de 
rendimiento cuando las condiciones son favorables en suelos con buena aptitud 
agrícola. No obstante, estos resultados son de un sitio y campaña particular por lo 
que se requiere de mayores estudios para poder consolidar esta información. 
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