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ABSTRACT

Currently, more than 60% of maize is cultivated in late sowings in 
Argentina. In the northern-central region of Córdoba, recent studies 
showed that the yield gap between potential and actual yield is close to 
47% in summer maize. Under this context, a better comprehension of 
management practices like N fertilization (NF), plant density (D), geno-
type (G) and their interaction is key to close yield gaps. The aim of this 
work was to assess the effects of D*NF*G interactions on the crop N 
absorption and yield. Two experiments were carried out under irrigation 
in La Puerta, Córdoba during 2017-18. Four D (5, 7, 9 and 13 pm-2), three 
levels of NF (0, 88 and 300 kg N ha-1) and two hybrids were studied 
under a split-plot design. Crop yield varied between 7085 and 12934 
kg ha-1, and significant effects of G*NF*D (Exp 1) and NF*G (Exp 2) in-
teractions were found. Crop N absorption varied between 177 and 249 
kg N ha-1 within the 0-300 kg N ha-1 fertilization range with significant 
D*NF*G effects. These results highlight the role of G as a key variable 
modulating yield response under different NF*D combinations.
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Un mejor conocimiento de las tecnologías 
de procesos para aumentar la eficiencia en el 
uso de los recursos es necesario para satis-
facer la futura demanda de alimentos de los 
años venideros. Esto debería ser llevado a 
cabo visando el objetivo de lograr los máximos 
rendimientos (R) por unidad de superficie me-
diante la intensificación de los sistemas agrí-
colas (Andrade, 2016). En la actualidad, más 
del 60% de la superficie sembrada de maíz 
se cultiva en fechas de siembra tardías (PAS, 
2015). Aunque es conocido que el atraso de 
la fecha de siembra disminuye el rendimiento 
potencial (Cirilo y Andrade, 1994), su práctica 
está explicada por la aparición de nuevas tec-
nologías y por la mayor estabilidad interanual 
explicada por menores probabilidades de ocu-
rrencias de estreses ambientales (Maddonni, 
2012). Estudios recientes en la región centro 
norte de la provincia de Córdoba demuestran 
brechas entre los rendimientos potenciales 
y los logrados por los productores del orden 
del 47% (Aramburu y otros, 2015; Ogando y 
otros, 2017). Tecnologías de procesos como 
la fertilización nitrogenada (FN), la densidad 

de siembra (D), y la selección del genotipo (G) 
podrían no estar optimizadas y explicar, por 
ende, dicha brecha (Gambín y otros, 2016). En 
su conjunto, dichas prácticas modulan la cali-
dad ambiental a través de su efecto en la dis-
ponibilidad de recursos a nivel de planta y de 
cultivo. En maíz, se conoce que la respuesta 
a la D es explicada por su efecto en la captura 
y uso del recurso lumínico y la estabilidad de 
la partición de biomasa en el periodo crítico a 
nivel de planta individual (Vega y otros, 2001). 
Los G modernos difieren en la respuesta a la 
D (Echarte y otros, 2000; Sarlangue y otros, 
2007), aunque la interacción con la FN no 
está del todo clara, en particular en maíz tar-
dío. Asimismo, la captura de N por planta está 
determinada por la interacción de prácticas 
de manejo (Boomsma y otros, 2009; Caviglia 
y otros, 2014). Este trabajo tiene como objeti-
vos evaluar en maíz sembrado en verano: i) el 
efecto de la interacción D*FN sobre la absor-
ción de nitrógeno por planta en dos genoti-
pos de maíz contrastantes; ii) el efecto de las 
interacciones G*FN*D sobre el rendimiento 
por planta (Rpl) y por unidad de superficie. 

INTRODUCCIÓN

Dos experimentos (E1 y E2) bajo riego 
y con antecesor garbanzo fueron sembra-
dos el 28/12/2016 en La Puerta, Córdoba 
(-30.876752, -63.206777). En E1, dos G (DK 
7210 y SYN 860 TD/TG) fueron cultivados bajo 
cuatro D (5, 7, 9 y 13 pm-2, D5, D7, D9 y D13, 
respectivamente) y dos niveles de FN: i) sin 
fertilizante (N0) y ii) con 88 kg N ha-1 aplica-
do en dosis dividida (en V6 y V15). En E2, los 
mismos G sembrados en dos D (D9 y D13) 
fueron fertilizados con 300 kg N ha-1 (en V6 y 
V15). El diseño experimental en ambos ensa-
yos fue de parcelas sub-sub-divididas con dos 
repeticiones. La parcela principal correspon-
dió a la FN, y D y G fueron la sub- y sub-sub-
parcela, respectivamente. La unidad experi-
mental consistió en cuatro surcos separados 
a 0.52 cm y de 26 m de largo. En madurez 
fisiológica, se relevó la densidad lograda y se 
determinaron R y sus componentes número 

y peso de granos (PG) a partir de muestreos 
de dos surcos centrales de 5±2 m de longi-
tud. El número de granos (NGpl) y rendimien-
to por planta (Rpl) fueron calculados como el 
cociente entre el valor a nivel de superficie y 
la D lograda. El contenido de nitrógeno por 
planta en madurez fisiológica (Npl) fue deter-
minado en muestras de tres plantas y me-
diante técnicas de micro destilación Kjeldhal 
(Nelson y Sommers, 1973). Se realizó ANOVA 
y comparación de medias mediante modelos 
lineales mixtos, considerándose a FN, D, G e 
interacciones como efectos fijos.

MATERIALES Y MÉTODOS
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En este ensayo, el tratamiento N0 fue dise-
ñado para cuantificar el aporte de N del suelo. 
A través de todos los tratamientos de D y G, el 
Nabs en el tratamiento sin FN fue de 177±23.7 
kg N ha-1. Sin embargo, existió efecto genotí-
pico, siendo SYN 860 el G que extrajo más N 
cuando no se agregó fertilizante (191±21.12 
vs. 163±18.22 kg N ha-1 en DK 7210).

A través de combinaciones de prácticas de 
manejo, la variación de Rpl fue principalmente 
explicada por D (74% de la varianza). Aunque 
significativa, la interacción D*G (Tabla 1) explicó 
solamente el 3% de la variabilidad observada.

A pesar de que la variabilidad estuvo expli-
cada en menor medida por el G, se optó por 
construir modelos de respuesta Rpl-D distin-
tos en cada G (p<0.005; Fig. 1A). La respuesta 
fue de tipo polinómica de 2do grado (R2=0.97) 
en DK 7210; mientras que fue lineal en SYN 
860 (R2=0.91). A pesar de diferentes tenden-
cias frente al incremento de la FN (Fig. 1A), 
el ANOVA no demostró interacciones D*FN. 
En bajas densidades (D5 y D7), DK 7210 su-
peró a SYN 860 pero las diferencias entre 
G se atenuaron ante incrementos en la D.

El rendimiento por unidad de superficie 
(isolíneas en Fig. 1A) presentó  interacción 
triple en E1. Ante incrementos de la FN, SYN 
860 presentó respuesta en baja D (5 a 7 pm-

2), mientras que DK 7210 fue más responsivo 
en alta D (7 a 13 pm-2). En E1, y en el rango de 
niveles de N agregado (0-88 kg ha-1), DK 7210 
fue más estable ante cambios de la D, proba-
blemente debido a una mayor capacidad plás-
tica. Caracteres como un mayor número de 
flores por espiga en DK 7210 (884±29.6) que 
en SYN 860 (668±26.5); y un menor ángulo 
foliar (16.98°;DK 7210 vs. 31.18°; SYN 860) 
podrían explicar en parte las ventajas de DK 
7210 ante cambios en la D. 

En E2, y solo con nivel de N óptimo (300 kg 
ha-1), DK 7210 superó a SYN 860. Los R máxi-
mos observados en el sistema más intensifica-
do, promedio de D9 y D13 alcanzaron los 12.217 
kg ha-1, R cercanos a los potenciales estima-
dos y/o observados para maíz tardío en la zona 
(Aramburu y otros, 2015; Vega y otros, 2017).

El componente NGP fue solo afectado por 
D y G*D (Tabla 1). D5 y D7  presentaron 30% 
más de fijación de granos (519.06 ± 57.2 NGpl) 
respecto a las altas, siendo DK 7210 el G que 
siempre exhibió mayor NGP (545±17.23 vs. 
493±17.23 en SYN 860). La tasa de pérdida 
de granos por el incremento de la D fue de 
29.4 y 26.6 g p-2 para DK 7210 y SYN 860, res-
pectivamente; existiendo solo diferencias en 
la tasa ante cambios en FN para este último 
G (13.3 g p-1; 0 kg n ha-1). Por su parte, el PG 
fue afectado por tres de las cuatro interaccio-
nes (Tabla 1). En D5 y D7, no se observaron 
diferencias en PG entre G ni NF; mientras 
que ante incrementos en la D, SYN 860 ten-
dió a exhibir mayor estabilidad que DK 7210 
cuando el N disponible fue extremadamen-
te bajo, probablemente debido a su menor 
número de granos por unidad de superficie.

Tanto en E1 como E2, Npl y Nabs variaron 
afectados por la triple interacción FN*D*G 
(Tabla 1), básicamente debido a distintos pa-
trones de respuesta entre G frente al aumen-
to de la D (Fig. 1B). En promedio a través de 
toda fuente de variación, el Nabs varió entre 
163 (DK 7210) y 190 (SYN 860) kg ha-1. En D 
intermedias, SYN 860 presentó mayor Npl y 
respuesta a FN; mientras que DK 7210 solo 
mostró diferencias para el rango de D9 a D13 
estabilizando su absorción en 2 g p-1 para di-
cho rango de D y N88. En E2, la combinación 
D9 y FN 300 kg ha-1 presentó los mayores 
valores de Npl (2.8 ± 0.07 g p-1; media para 
ambos G). En cuanto a Nabs, solo DK 7210 
presentó incremento con la D llegando a ab-
sorber 256 ± 25 kg N ha-1.

Existió una fuerte correlación positiva en-
tre el Npl y el Rpl para ambos G. Sin embar-
go, la eficiencia en términos de R por unidad 
de Nabs difirió entre G (Datos no mostrados). 
Aunque SYN 860 tendió a absorber más N, 
mostró menor eficiencia tanto en baja como 
alta D cuando no se agregó FN adicional (Fi-
gura 1A vs. 1B).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN



Una mejor comprensión del efecto de las interacciones entre prácti-
cas de manejo permitiría maximizar el R del maíz sembrado en verano. 
En este estudio, se encontraron fuertes interacciones triples en cuatro 
de las seis variables evaluadas, destacándose en particular el rol del G 
como modulador de dichas respuestas. Tanto la D como el G afectaron 
la cantidad de N total absorbido, siendo máxima en aquellas situaciones 
donde el R fue mayor. La respuesta a la D estuvo supeditada al nivel de 
N disponible. Aunque fuertemente modulado por el G, D y G*D, el Rpl 
estuvo asociado con el Npl y fue explicado por el componente número 
de granos en bajas D y por PG en altas. Cuando el N fue escaso, la D 
que optimizó el R fue baja. Los R máximos (12.217 kg ha-1) fueron ob-
servados en el sistema más intensificado (alta D y FN). Sin embargo, 
en dichos sistemas intensificados, el G tuvo un rol preponderante en la 
plasticidad de la respuesta a cambios en la D. 
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CONSIDERACIONES FINALES

Figura 1. Relaciones entre: A) densidad de plantas y rendimiento por planta (g; 14% humedad) para diferentes niveles de rendi-
miento de cultivo (isolíneas); B) densidad de plantas y nitrógeno absorbido por planta (isolíneas indican el N absorbido por cultivo), 
en dos genotipos de maíz (DK 7210; SYN860) cultivados bajo tres niveles de fertilización nitrogenada:  (0),    (88) y    (300) kg N ha-1. 

Tabla 1. Análisis de la varianza para dos experimentos: E1) dos genotipos sembrados en cuatro densidades de siembra (5; 7; 9 y 13 
pm2) bajo dos niveles de fertilización nitrogenada (0; 88 kg N ha-1); E2) dos genotipos sembrados bajo dos densidades de siembra (9 y 
13 pm2) y tres niveles de fertilización nitrogenada (0; 88 y 300 kg N ha-1) con test de Fisher p<0.05.
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