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1. INTRODUCCIÓN

El maíz es el primer cultivo a nivel mundial con una producción mundial de 1134

millones de toneladas (FAO, 2017). Esto se debe a sus cualidades alimenticias para la

producción de proteína animal, el consumo humano y uso industrial. (FIRA, 2016).

 A  nivel  nacional,  durante  la  campaña  2018/19  se  produjeron  48  millones  de

toneladas sobre un total de 6 millones de hectáreas sembradas (Bolsa de Comercio de

Rosario,  2019),  siendo  el  principal  cultivo  de  verano  después  de  la  soja,  que  mayor

superficie ocupa en la región Pampeana (SIIA, 2015).

 La producción de maíz en  Argentina,  tradicionalmente se realizó  en la  región

maicera  núcleo (32°  a 35.8°  S y  58°62°O)  (Hall  et  al.,  1992)  debido  a que esta zona

presenta  las  menores  limitaciones  climáticas  para  la  agricultura  extensiva  (temperatura

media anual de 16 ºC, período libre de heladas de 240 días y 950 mm de precipitaciones

anuales).  Sin  embargo,  en  los  últimos  años,  la  superficie  cosechada  de  maíz  en  la

Argentina se ha incrementado por la difusión de este cultivo fuera de la tradicional región

maicera núcleo (MINAGRI, 2015). Una de las zonas de mayor expansión ha sido la región

Sudoeste de la provincia de Buenos Aires. (Bolsa de Comercio de Rosario, 2018).

En  contraste  con  la  región  núcleo  maicera,  las  principales  limitación  a  la

producción de maíz en el sudoeste de la provincia son, su menor régimen hídrico y la

presencia de  tosca que limita la  profundidad efectiva del  suelo.  El  horizonte calcáreo

reduce la capacidad de almacenaje de agua del suelo y condiciona al cultivo a lluvias

oportunas durante su ciclo. Generalmente, esta limitación se traduce en una reducción del



rendimiento de los cultivos (Calviño y Sadras, 1999, Ross y col. 2012, Leonardi 2012) y

una mayor variabilidad del mismo entre años (Aramburu Merlos, 2015).

La  expansión  del  maíz  hacia  estos  ambientes,  se  debe  en  gran  parte  a  la

interacción entre el mejoramiento genético y el  manejo, que permitió aumentos en los

rendimientos y  estabilidad de los mismos en condiciones restrictivas.  El  mejoramiento

genético,  ha  incrementado  la  tolerancia  al  estrés  hídrico,  debido  en  parte  a  que  la

selección de genotipos se realiza en condiciones de alta densidad de plantas (sustituto del

estrés hídrico) y a que la evaluación de los cultivares se efectúa en múltiples ambientes

(Di Matteo, 2016). Por otro lado, ha habido un incremento en la plasticidad reproductiva

(Cerrudo, 2013), lo que ha permitido un mejor ajuste en la densidad de plantas a la menor

disponibilidad de recursos. Así, la densidad objetivo en estos ambientes se ha reducido

notablemente con el objetivo de asegurar un buen crecimiento de las plantas individuales

para así mantener la  partición de asimilados a la  espiga alrededor del  período crítico

(Andrade y Vega, 1999). Por otro lado, esta práctica de manejo busca reducir el consumo

de agua en etapas vegetativas transfiriendo el recurso a etapas posteriores más críticas

para el rendimiento (Cerrudo et al., 2014). 

En  estas  condiciones  de  cultivo  de  baja  densidad,  algunos  híbridos  expresan

macollaje notablemente. Los macollos son vástagos laterales que se desarrollan a partir

de yemas axilares de los nudos que están ubicados debajo de la superficie del suelo

(Sangoi et al., 2007). Los macollos son morfológicamente idénticos al tallo principal y son

capaces  de  diferenciar  su  propio  sistema  de  raíces,  nudos,  entrenudos,  hojas  e

inflorescencias (Almeida et al., 2000). Los mecanismos de control del desarrollo de los

macollos tienen un origen genético, hormonal, nutricional y ambiental (Alves et al., 2005) y

generalmente se desarrollan temprano en el ciclo de maíz, cuando el cultivo está entre las

etapas V4 y V6 de la escala de Ritchie et al. (1993) (Sagnoi et al., 2009). 

Se sabe que variaciones en la densidad de plantas y en el arreglo espacial tienen

efecto sobre la intercepción de radiación (Zaffaroni y Schneiter,  1989,  Andrade,  1992,

Valentinuz, 1996), y que diferencias en la cantidad de radiación interceptada producen

cambios  en  la  ET (Blum,  1970;  Ritchie  y  Burnett,  1971).  Sin  embargo,  es  escaso el

conocimiento sobre estas relaciones, consumo de agua e intercepción de radiación, en

aquellos planteos donde aparecen macollos en el cultivo. Esto es relevante para estimar

el consumo de agua y posible efecto del macollaje sobre el agua disponible para el cultivo

en etapas críticas.



Por  otro  lado,  a  igual  densidad  de  plantas  y  en  bajas  densidades,  un  cultivo

macollado interceptará más radiación y si hay recursos disponibles crecerá a mayor tasa.

Sin  embargo,  para  avanzar  en  el  entendimiento  del  efecto  de  esta  mayor  tasa  de

crecimiento  sobre  el  crecimiento,  se  debe avanzar  en  el  entendimiento  del  macollaje

sobre la  relación entre tasa de crecimiento del cultivo y de la planta en el período crítico,

y el número y peso potencial de los granos fijados. 

En función a lo expuesto, en esta tesis se probarán las siguientes hipótesis: 

En condiciones de adecuada disponibilidad de agua:

• Incrementos en cobertura debidos a la presencia de macollos o al aumento

de la densidad de plantas, se asocian de la misma manera con consumo

de agua.

• Incrementos  en  la  tasa  de  crecimiento  por  planta  en  el  período  crítico

debido  a  la  presencia  de  macollos  o  a  la  variación  en  la  densidad  de

plantas, se asocian de la misma manera con el número de granos fijados

por planta.

Para poner a prueba las hipótesis formuladas, los objetivos planteados son:

• Objetivo general: Estimar el consumo de agua y plasticidad reproductiva en

cultivos creciendo con y sin macollos.

• Objetivos específicos:

� Evaluar  e  interpretar  las  relaciones  entre  intercepción  de  radiación  y

consumo de agua por parte de los macollos.

� Registrar el efecto del macollo en las tasas de crecimiento alrededor del

período crítico y su relación con el número de granos.

� Evaluar el efecto del macollaje sobre el rendimiento final del cultivo y los

componentes de mismo.



PLAN A DESARROLLAR

Se realizará el siguiente plan de trabajo:

Sitio experimental y manejo agronómico

Para la toma de datos se realizará un experimento durante la campaña 2019-2020

en la Unidad Integrada Balcarce (latitud: 37° 46' 14" S; longitud: 58° 17' 51" O; altitud: 130

m.s.n.m.),  Balcarce,  Buenos  Aires,  Argentina,  en  condiciones  de  secano.  El  clima es

mesotermal subhúmedo (Thomthwaite, 1948) con una temperatura media anual de 14°C y

una precipitación mediana anual de 955,3 mm. 

El híbrido utilizado será el AX 7784 (Nidera Argentina). El ensayo se realizará bajo

sistema de labranza convencional, sembrado manualmente a mediados de Octubre con

una distancia entre surcos de 52,5 cm. Se sembrarán 3 plantas por golpe y se raleará al

estado de V2 para dejar una planta por cada uno.

 El ensayo será conducido sin limitaciones nutricionales y libre de malezas, plagas y

enfermedades. 

Diseño experimental y tratamientos

Se realizará un experimento de densidades de siembra progresivas, 2, 3, 4, 5, 6 y

7 pl/m2 para el tratamiento desmacollado (0%, tarea realizada en la etapa V4 – V6). Para el

tratamiento macollado, se utilizarán 2 densidades (2 y 3 pl/m2) con diferentes niveles de

macollamiento  (Planta  principal  +1,  +2  y  +3  macollos/planta).  Además  para  los

tratamientos de 2 pl/m2 con y sin macollos, se realizará un ensayo aparte con un diseño

completamente aleatorizado con 2 repeticiones.

 Las parcelas tendrán un tamaño de 4 surcos a 0,52 m. de ancho y 10 m. de largo.

Mediciones y procesamiento de datos

• Fenología

La escala fenológica propuesta por Ritchie y Hanway (1982) y que utiliza caracteres

morfológicos  externos  o  macroscópicos  se  utilizará  para  describir  el  desarrollo.  Los



distintos  estadios  vegetativos  serán  identificados  con  la  letra  V  y  un  subíndice,

correspondiente al  orden de la última hoja completamente expandida (lígula visible)  al

momento de la observación (VE: emergencia, V1, V2, Vn y VT o panojamiento. Además,

mediante observaciones diarias, se registrará la fecha de antesis masculina como el día

en  que  se  observa  al  menos  una  antera  y  la  fecha  de  floración  femenina  como  el

momento donde se observa al menos un estigma). 
 
La madurez fisiológica se establecerá

utilizando el método visual que consiste en observar la capa negra o punto negro en la

base de los granos de maíz, que debe constituir el 50% de éstos.

 A partir de la emergencia, y con una frecuencia de entre 3 a 4 veces por semana,

se  obtendrán las  mediciones  de  fenología  hasta  madurez  fisiológica.  
La  fenología  se

determinará sobre 6 plantas por parcela.

• Humedad de suelo

Las mediciones de humedad se realizarán con una sonda de neutrones en estratos

de 20 cm. Se realizará con una frecuencia de 15 días, y serán efectuadas entre la siembra

y madurez fisiológica. El estrato de 0-10 cm será estimado por el método de humedad

gravimétrica.

Previamente a la utilización de la sonda en los ensayos, se construirá una curva de

calibración para el  suelo del campo experimental.  Para ello se medirá el contenido de

humedad del suelo a través del método gravimétrico y se realizarán las lecturas en las

mismas  profundidades  con  la  sonda  de  neutrones,  para  así  obtener  una  curva  de

calibración del equipo ajustada.

• Intercepción de radiación



La Radiación Incidente (Io) y Radiación transmitida (It) se evaluarán mediante un

ceptómetro que cuantifica el flujo de fotones recibido. Las mediciones se realizarán entre

las 10 y las 15 hs, con cielo despejado desde la etapa de V
4
 hasta madurez fisiológica.

Dichas mediciones se realizarán en los surcos centrales de cada parcela. Se determinará

radiación incidente inmediatamente encima del canopeo y radiación transmitida a la base

del  cultivo  (superficie  del  suelo).  El  sensor  se  ubicará  6  posiciones  a  lo  largo  del

entresurco,  utilizando  para  los  cálculos  correspondientes  el   promedio  de  estas  seis

mediciones.  La fracción de radiación incidente interceptada por  el  cultivo  se calculará

como la diferencia entre la radiación incidente y la transmitida, sobre la radiación incidente

([Io-It]/Io).

• Tasa de crecimiento del cultivo en el período crítico

Se  efectuarán  dos  muestreos  de  biomasa  de  la  parte  aérea  coincidiendo

aproximadamente con los estadios de inicio de PC y final del PC. En cada muestreo se

cortará 2 plantas a 3 cm del suelo por parcela, incluyendo macollos. Las muestras serán

secadas  en estufa a temperatura de 60 ºC hasta obtener  peso constante  y  luego se

pesarán para obtener el contenido de materia seca.

Las tasas de crecimiento de la planta se estimarán a través de la pendiente de la

regresión lineal ajustada a la evolución de la biomasa de la planta en función del tiempo

(en g d-1).

• Biomasa total a madurez fisiológica



Los valores de la materia seca total a madurez fisiológica, se obtendrán de una

muestra de plantas en 1 m2 por parcela, se secarán a 60 °C hasta peso constante y se

pesarán.

Las muestras de materia seca de cada macollo serán obtenidas y pesadas por

separado de la planta principal.

• Rendimiento

Para  la  determinación  del  rendimiento,   la  cosecha  se  realizará  en  madurez

fisiológica,  momento  que se  determinará  utilizando  el  método  visual  que  consiste  en

observar  la  capa negra o punto  negro en  la  base de los  granos de maíz,  que debe

constituir el 50% de éstos. Se cosecharán 5 m2  en los surcos centrales de cada parcela.

El número de granos por m2 (NG) será calculado como el cociente entre el rendimiento

(sobre base seca) y el peso individual del grano. Esta última variable será determinada

promediando tres sub-muestras de 100 granos cada una y secadas en estufa de aire

forzado  hasta  peso  constante.  El  número  de  granos  por  planta  (NGP)  se  calculará

dividiendo el NG por la densidad de siembra de cada tratamiento. 

Todas las variables de rendimiento serán calculadas para espiga principal, segunda

espiga y espiga de macollo por separado.

•

Análisis estadístico

Para  el  análisis  de  datos  se  realizarán  análisis  de  regresión.  Se  utilizará  el

programa Graphpad Prism.



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES (Mes 1: Marzo 2019)

ACTIVIDAD

                                                               MES                                     

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Actividades académicas 
maestría x x x x x x X x x x x X x x x x x

Revisión bibliográfica x x x x x x X x x

Ensayo a campo x x x
x

X x x x

Análisis de datos x x x

Escritura del manuscrito de 
tesis x x x

Preparación de 
publicaciones y/o 
presentaciones a congresos

x x x

SIGNIFICADO DE LA INVESTIGACIÓN

El objetivo de este trabajo es aportar  al  entendimiento del efecto del  macollaje

sobre el consumo de agua y plasticidad reproductiva en el cultivo de maíz en planteos de

baja densidad. Se busca evaluar si el macollo efectivamente consume agua de manera

similar a un aumento en la densidad, y los posibles efectos sobre el agua disponible en el

período crítico y los componentes de rendimiento. 



Asimismo  busca  explicar  la  capacidad  de  adaptación  del  maíz  en  ambientes

marginales y generar conocimientos que ayuden a incrementar y estabilizar el rendimiento

en estos ambientes. 

PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACIÓN Y RECURSOS DISPONIBLES
Dentro de la Unidad Integrada Balcarce, la EEA INTA Balcarce cuenta con el lote

para el experimento y los materiales necesarios para la realización del ensayo. El grupo

Eco-fisiología de Cultivos INTA-UNMDP cuenta con personal capacitado para colaborar

en las tareas.  Se dispondrá de servicios que se prestan en la  UIB,  como registros y

estadísticas climatológicas, análisis estadístico de datos, infraestructura de comunicación

telefónica y electrónica y biblioteca. El acceso vía INTERNET a bibliografía especializada

y  la  vinculación  permanente  con  otros  grupos  de  investigación  nacionales  e

internacionales cubren los requerimientos de actualización continua. 
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