
1. Introducción

La seguridad alimentaria mundial implica producir de ma-

nera social y ambientalmente sustentable, y nivelar la oferta 

con la creciente demanda de alimentos (Godfray et al., 

2010). Esta demanda está impulsada por diversos factores 

productivos, demográficos y sociales. Las estimaciones 

indican que la superficie destinada a la agricultura no solo 

no aumentará, sino que hasta podría disminuir. Por lo tanto, 

se espera que los aumentos en producción estén basados 

en mejoras de los rendimientos por hectárea (OCDE/FAO, 

2013). 

En diversos cultivos, el aumento de los rendimientos a lo 

largo de los años se ha logrado, en parte, por un aumento 

de los rendimientos potenciales. Los rendimientos poten-

ciales son aquellos que se logran cuando un cultivar crece 

en un ambiente al cual está adaptado, sin limitaciones de 

agua y nutrientes, y libre de malezas, insectos y patógenos 

(Evans y Fisher, 1999). El mejoramiento genético aumentó 

los rendimientos potenciales incrementando la capacidad 

de fijar granos de los cultivos (Eyhérabide et al., 1994; 

Andrade et al., 1996, Otegui y Slafer 2000; Echarte 2006). 

Sin embargo, los rendimientos también aumentaron como 

consecuencia de un mejor desempeño de los materia-

les actuales en ambientes marginales o de mayor estrés, 

aumentado la estabilidad de los rendimientos (Duvick, 1997; 

Rusell 1984; Tollenaar y Lee 2000; Duvick, 2005).  Esto es 

de particular relevancia en el cultivo de maíz.

Además de la genética, las prácticas de manejo fueron y 

son fundamentales para aumentar los rendimientos de los 

cultivos. Entre las prácticas más relevantes, la definición de 

la densidad de plantas que permita aprovechar al máximo 

los recursos, la mejor fecha de siembra para la combinación 

de la región y el año particular, y la elección del híbrido es 

de gran importancia en el cultivo de maíz. Actualmente no 

es claro cómo interactúan estas tres variables de manejo 

y es en este marco que la caracterización de los híbridos 

reviste importancia para su correcto posicionamiento. 

Desde el año 2005 KWS tiene en Argentina un programa de 

mejoramiento genético propio. Hace unos años, se lanzó el 

segundo programa orientado a las siembras tardías. En este 
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marco, el equipo de Desarrollo de Producto ha implementa-

do un sistema de evaulaciones de híbridos experimentales 

y pre-comerciales para conocer el mejor posicionamiento 

(fecha de siembra, densidad, etc) para cada uno de ellos. 

En este artículo se presenta el encuadre teórico que susten-

tan la investigación y un primer avance del análisis realizado 

en conjunto con GIMUCE de la UNR de los datos obtenidos 

para la zona núcleo. Para obtener el análisis completo de 

densidad y fecha de siembra para cada una de las zonas 

analizadas les recomendamos entrar en www.KWS.com.ar 

o a través de nuestra red de distribuidores.

1.1. Importancia de la densidad de 

plantas en maíz
La densidad en maíz es una práctica clave para lograr máxi-

mos rendimientos. A diferencia de la mayoría de los culti-

vos, el rendimiento de maíz muestra una relación parabólica 

a la densidad, como la que se observa en la Fig. 1 para un 

ambiente de potencial medio (Echarte et al 2000; Sarlan-

gue et al., 2007). Esta relación implica que el rendimiento 

es maximizado a una densidad óptima particular. El motivo 

de esta relación parabólica entre rendimiento y densidad 

es la caída en la partición de biomasa a espiga a elevadas 

densidades. A partir del óptimo, el rendimiento se reduce 

porque el aporte de cada planta adicional es menor a lo que 

pierden las demás por crecer menos (Fig. 1). En densidades 

por debajo del óptimo, por otro lado, los rendimientos por 

unidad de área son bajos porque las plantas no aprovechan 

la totalidad de los recursos disponibles.  

1.2. Manejo de densidad por ambiente
Es ampliamente conocido que la densidad óptima se mo-

difica con la calidad del ambiente (por ejemplo, variaciones 

en agua o nitrógeno), y la Fig. 1 muestra estas diferencias. 

El número de plantas necesario para alcanzar los máximos 

rendimientos aumenta con la calidad del ambiente (Fig. 1). 



Fig. 1: Respuesta esperada del rendimiento a la densidad de 

plantas en maíz para tres ambientes de diferente potencial de 

recursos. Adaptado de Andrade (1996).

Lo que veríamos en los primeros metros a 30.000 plantas 
-2m  en ambos lotes es un cultivo sobrado de recursos por 

planta (muy buen ambiente distribuido entre muy pocas 

plantas, alta tasa de crecimiento por planta). Esto se tra-

duce en plantas con una primera espiga completa y, en la 

mayoría de los híbridos, en plantas con más de una espiga. 

A medida que caminamos y la densidad va subiendo se-

guramente las segundas espigas de van perdiendo, pero el 

tamaño de las primeras no cambie. Mientras aumente el nú-

mero de plantas por metro cuadrado y la espiga principal no 

cambie de tamaño lo que estamos logrando es un aumento 

del rendimiento por metro cuadrado. Llegará una densidad 

en el que las espigas empiezan a reducir su tamaño, y el 

rendimiento seguirá aumentando hasta que una planta que 

se agregue aporte menos granos que los que le hizo “per-

der” a las demás plantas por bajar su tasa de crecimiento.  

Cuantos metros caminemos por la franja de maíz hasta 

encontrar este punto será función de la oferta de recursos, 

siendo más larga la caminata, y por lo tanto un cultivo más 

-1denso, el que nos permita conseguir los 14.000 kg ha . 

De lo anterior se desprenden algunos conceptos impor-

tantes en lo que se refiere al manejo de la densidad: (1) no 
-2se logran los máximos rendimientos por m  con espigas 

granadas hasta la punta y (2) los máximos rendimientos se 

logran con plantas de espigas similares en ambos ambientes 
-1(7000 vs 14000 kg ha ), la diferencia está dada por la canti-

dad de plantas necesarias para lograr dichos rendimientos.

Por lo tanto, el ambiente dispone la cantidad de recursos y 
-1eso nos marca los kg ha  esperables de maíz. El “manejo 

de densidad por ambiente” se logra cuando nosotros, aten-

diendo esa disponibilidad ambiental asignamos al lote una 

cantidad de plantas tal que le permite a cada una de ellas 

crecer mucho (no el máximo) y presentar un buen estado 

fisiológico. Para los cultivos de maíz que se encuentran en 

la zona núcleo, y por lo tanto en su gran mayoría apuntan 

a altos rendimientos, las densidades óptimas suelen ser 

valores más altos que para el resto del país. 

1.3. Manejo de densidad por híbrido
Evidencias más recientes han mostrado que los genotipos 

también responden distinto a la densidad (Sarlangue et al., 

2007; Hernández et al., 2014), creando la necesidad de que 

el productor no sólo decida la densidad a sembrar basado 

en la calidad del ambiente sino también basado en el geno-

tipo particular que desea sembrar. Es por este motivo que 

nuestros estudios se basan en conocer su respuesta. 

Por ejemplo, si los recursos del ambiente nos permiten 
-1esperar 7000 kg ha , podemos “traducir” eso con 70.000 

-1plantas ha  de un híbrido de espigas de 100 gramos o 
-1con 55.000 plantas ha  espigas de un promedio de 130 

gramos de granos con 14,5° de humedad. (Fig. 2).

De hecho, si mantenemos muy altas densidades en el peor 

ambiente el rendimiento es inferior al que conseguiríamos 
-2bajando el número de plantas m . 

Para entender el denominado “manejo de densidad por 

ambiente” deberíamos pensar cómo son las plantas que se 

encuentran en los puntos donde sacamos mayores valores 
-1de kg ha  (óptimos de cada curva). Para entender esto 

podemos imaginar que sembramos con un mismo híbrido 

en dos lotes con diferencias de rendimientos esperados 
-1 -1(uno de 7000 kg ha  y otro de 14.000 kg ha ), una franja 

en la que la densidad aumenta metro a metro desde 30.000 
-2 -2plantas m  a 110.000 plantas m  (considerados estos 

valores extremos de densidad a nivel de producción). 
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Fig. 3: Objetivos y riesgos de las distintas fechas de siembra. Fecha temprana hace referencia a las siembras que van de mediados de 

septiembre a fin de octubre. Fecha tardía son las siembras que se realizan a partir de diciembre (no todos los conceptos aplican para 

siembras de segunda de maíz).  

La nueva genética KWS con mayor capacidad de fijación de 

granos, permitiría adoptar variables estrategias de manejo de 

densidad en cada uno de los ambientes. Además, es posible 

que estos híbridos tengan una respuesta de rendimiento dis-

tinta a los híbridos con menos flexibilidad de espiga ante los 

cambios de densidad para cada ambiente. 

1.4. Fecha de siembra
Desde el punto de vista de la radiación y la temperatura, las 

siembras tempranas (septiembre) de maíz tienen la capaci-

dad de expresar el rendimiento potencial para cada híbrido 

en cada zona (Cirilo y Andrade, 1994). Ese rendimiento po-

tencial se verá disminuido por distintos factores tales como 

el balance hídrico, la fertilidad y características físicas del 

suelo (Fig. 3).

El principal riesgo que se asume al decidir una siembra 

temprana es la posibilidad que el cultivo sufra un estrés 

hídrico durante la floración (enero), periodo crítico de defi-

nición del rendimiento. El riesgo del estrés está asociado a 

la escasez de precipitaciones, alta variación internanual de 

las mismas y elevada demanda atmosférica. La decisión de 

la densidad a sembrar debe estar relacionada al contexto 

agronómico. Por ejemplo, si conocemos el agua disponible 

a la siembra nos permite estimar cuánto de las necesida-

des totales del cultivo están cubiertas, y cuánto debería cu-

brir con lluvias durante el ciclo. Otro ejemplo es la madurez 

del híbrido a utilizar, que puede adaptarse en función de la 

disponibilidad hídrica y/o para evitar la coincidencia de la 

floración en enero.

Cuando se decide sembrar en diciembre el mismo lote, y 

por lo tanto realizar un barbecho más largo, lo que se logra 
-1es estabilizar los kg ha  alcanzables. Desde el punto de 

vista hídrico, el barbecho (siempre que sea limpio) más largo 

permite acumular toda el agua de la primavera y además 

que la floración acurra en un momento de mejor balance. 

Esto se debe a que febrero en un mes donde las lluvias son 

más frecuentes y la demanda atmosférica es menor. Aunque 

los rendimientos alcanzables han demostrado ser elevados, 

la potencialidad de estos ambientes por los niveles de ra-

diación y temperatura es menor respecto a la fecha tempra-

na (Mercau y Otegui, 2014; Gambin et.al, 2016)
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Las siembras de diciembre, sin embargo, traen aparejados 

otros riesgos productivos. Entre los riesgos más importante 

se encuentran las enfermedades y los insectos. Cuanto 

más tarde se siembra desde del primero de diciembre, las 

condiciones de alta humedad y baja temperatura en etapas 

avanzadas del cultivo generan un ambiente óptimo para el 

desarrollo de varios patógenos. Asimismo, insectos como 

el cogollero (spodptera frugiperda), tiene más chances 

de atacar los cultivos (Murua y Virla, 2003). Sin embargo, 

actualmente ambos tienen manejos agronómicos que nos 

permiten predecirlos, controlarlos y hasta erradicarlos. Por 

ejemplo, en el caso de las enfermedades sabemos que 

ciertos antecesores predisponen la aparición de enferme -

dades por ser fuente de inóculo y llegado el caso, podemos 

seleccionar híbridos con mejor comportamiento para las 

enfermedades más comunes. A su vez, existen escalas 

que nos permiten realizar monitoreos para ir censando a 

medida que avanza el ciclo del cultivo y llegado el caso, te-

nemos moléculas que nos permiten controlar las enferme-

dades fúngicas. De la misma manera para los insectos hay 

antecesores predisponentes, regiones con mayor riesgo, 

eventos biotecnológicos, monitoreos, escalas y moléculas.

Por otro lado, aunque menos repetible que las dos anterio -

res, el riesgo de una helada temprana es un factor a tener 

en cuenta para decidir qué tan tarde sembrar. Por último, 

aunque no al nivel de un factor de riesgo, la humedad de 

cosecha es un condicionante para la estabilización del 

negocio de maíz tardío. En la siembra tardía tenemos más 

herramientas para predecir el rendimiento que la humedad 

a cosecha, por lo que la humedad aumenta la incertidum-

bre del negocio de maíz tardío. Ambos problemas serían 

contrarrestados con ciclos más cortos y siembras no muy 

posteriores al 15-25 de diciembre. 

La información sobre el manejo en fecha temprana es 

mucho mayor que el que existe para fechas tardías, dado 

la más reciente propagación de la segunda. El manejo de 

densidad es un punto de discusión hoy en día. La informa-

ción actualmente disponible hace referencia al manejo de 

densidad en fecha temprana o tardía pero no existe infor-

mación comparando la respuesta en ambas fechas. Tam-

poco existe información comparando diferentes híbridos. 

2. Resultados KWS

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de híbridos 

KWS frente a variaciones en la densidad en distintas fechas 

de siembra, se realizaron experimentos durante las cam-

pañas 2014-2015, 2015-2016 y 2016-2017. Los experi -

mentos se condujeron en la Experimental Multi-Ambiente 

de Zavalla (Santa Fe). La fecha de siembra de los ensayos 

fue entre los días 15 y 25 para los meses de septiembre, 

octubre, noviembre, diciembre y enero. Se sembraron 

5 materiales en 4 densidades (30.000, 50.000, 70.000 y 

90.000 plantas ha-1). El diseño del ensayo fue DBCA con 

dos repeticiones en la campaña 2014-2015 y tres en las 

dos restantes. Las unidades experimentales constaron de 4 

surcos de 5 metros con surcos a 52 cm. Para la evaluación 

de rendimiento se cosecharon los 3 metros centrales de los 

2 surcos centrales. 

2.1. Efecto densidad y fecha de siembra
Los resultados presentados en las Figs. 4 y 5 corresponden 

a los efectos principales de densidad y fecha de siembra. 

Las mismas estan graficados en boxplot, los cuales contie -

nen el 50% de los datos dentro de la caja y el 95% de los 

datos dentro de los corchetes. De esta manera no sólo se 

observa la tendencia media de los datos sino también su 

dispersión. 

En cada uno de las densidades se agrupan los datos 

obtenidos para los cinco híbridos en las cinco fechas de 

siembra los tres años de análisis. En la densidad de 30.000 
-1plantas por ha , la variabilidad que se observa es pro -

ducto de que no todos los híbridos presentan la misma 

prolificidad (datos no presentados). La densidad de 50.000 

plantas por ha-1 con un rendimento significativamente ma-
-1yor que de la densidad de  30.000 (9174 kg ha  vs 7413 

-1kg ha ) y presenta una caja más chica y significativamente 

menor rendimiento que las densidades mayores.  Entre las 

densidades de 70.000 y 90.000 plantas no se registraron 

diferenicias significativas, siendo sus promedios de 10125 y 
-110321 kg ha , respectivamente.

Fig. 4: Boxplot de rendimiento en función de la densidad (pl 

ha-1) para el conjunto de datos (3 años x 5 fecha de siembra x 4 

densidades x 5 híbridos x 2/3 repeticiones). Letras distintas indican 

diferencias significativas con p<0.05.
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Fig. 5: Boxplot de rendimiento en función de la fecha de siembra 

para el conjunto de datos (3 años x 5 fecha de siembra x 4 

densidades x 5 híbridos x 2/3 repeticiones). Letras distintas indican 

diferencias significativas con p<0.05.

Fig. 6: Respuesta del rendimiento a la densidad de plantas para 

las cinco fechas de siembra (Sep, septiembre; Oct, octubre; Nov, 

noviembre; Dic, diciembre y Ene, enero. En cada fecha se grafica 

el conjunto de datos (3 años x 4 densidades x 5 híbridos x 2/3 

repeticiones). La línea llena representa el modelo lineal mixto 

ajustado al conjunto de datos.

Fig. 7: -1Respuesta del rendimiento (kg ha ), número de granos 
-2m  (NG) y peso de mil granos en función de la densidad para 

dos fechas de siembra contrastantes de septiembre (temprana) y 

diciembre (tardía). En cada fecha se grafica el conjunto de datos (3 

años x 4 densidades x 5 híbridos x 2/3 repeticiones). La línea llena 

representa el modelo lineal mixto ajustado al conjunto de datos.

Los mismos datos representados en función de la fecha 

de siembra (Fig. 5) muestran que en las fechas tempranas 

(septiembre y octubre) se obtuvieron los mayores rendi-

mientos, sin diferencias significativas entre ellas (10328 y 
-110078 kg ha  para la fecha de septiembre y octubre, res -

pectivamente). Los resultados demuestran por qué la fecha 

de siembra de diciembre fue tan adoptada, ya que con sus 
-19818 kg ha  no se diferenció de octubre y fue significative-

mente superior en rendimiento a las fechas de noviembre y  
-1enero. La fecha de noviembre con 9450 kg ha  fue la peor 

de las fechas de siembra, lo cual es acorde a su mayor pro-

babilidad de estrés hídrico comparado con las otras fechas. 

Por último, los rendimiento caen abruptamente en la fecha 
-1de enero a un promedio de 6528 kg ha . 

2.2. Interacción fecha x densidad
La Fig. 6 muestra la respuesta del rendimiento a la den-

sidad para cada fecha de siembra. Cada figura agrupa al 

conjunto de híbridos y años evaluados. Se observa una 

clara interacción fecha de siembra x densidad. En fechas 

tempranas (septiembre-octubre), aumentos de densidad 

generan aumentos proporcionales de rendimiento. A medida 

que atrasamos la fecha de siembra, la respuesta al aumen-

to de densidad es cada vez menos evidente (Fig. 6). Esta 

respuesta indica que el impacto de la densidad sobre el 

rendimiento al atrasar la fecha de siembra es menor, y que 

el óptimo de rendimiento es menor en fecha tardía respecto 

a fecha temprana. Esto sería independiente del híbrido y del 

año. La tendencia se revierte en enero en donde el rendi-

miento responde a todo el rango de densidad, aunque a 

menor tasa. Esta respuesta, en parte, puede estar explicada 

por la disminución del tamaño de las plantas en la fechas de 

enero comparado con siembras de noviembre o diciembre.

En la Fig. 7 se comparan la repuesta del rendimiento y sus 
-2componentes numéricos (número de granos m , NG y 

peso de mil granos) a los cambios de densidad para dos 

fechas contrastantes (diciembre y enero). En la misma se 

puede observar que los grandes cambios en la respuesta 

del rendimiento a la densidad son explicados parcialmente 

por el número de granos por m2, y que el peso de grano 

individual juega un rol importante en la determinación del 

rendimiento en fecha tardía.



3. Mensajes a destacar:

■   La densidad de siembra continúa siendo una 

decisión agronómica muy importante en maíz en 

todo el rango de fecha de siembra explorado. 

■   La densidad debe decidirse teniendo en cuenta 

tanto el ambiente como el híbrido seleccionado.

■   Atrasos en la fecha de siembra modifica la 

respuesta de los híbridos a la densidad.

■   La fecha de siembra de enero generó los peores 

rendimientos.
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