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Prélogo

Esta obra pretende ser una herramienta de utilidad especialmente para nuestros alumnos
de Cerealicultura. Esperamos que a través de su lectura logren comprender e integrar mas
facilmente los conceptos impartidos durante el curso. Creemos que sera también de interés
para alumnos de posgrado y profesionales interesados en latematica.

Aborda contenidos referidos a los principales cereales de verano: maiz, sorgo y arroz. Se
han abarcado todos los aspectos que hacen a la produccién de estos cultivos, incluyendo su
morfologia, crecimiento, adversidades y manejo del cultivo, usos, comercializacion y
mejoramiento. Los capitulos se han desarrollado por cultivos, comenzando por maiz, luego
sorgo y finalmente arroz. En cada capitulo de los tres cereales se ha abordado. En el capitulo
1: la importancia, origen, sistematica, morfologia y composiciéon quimica, en el capitulo 2:
crecimiento y desarrollo, en el capitulo 3: época y densidad de siembra, en el capitulo 4:
fertilizacion y rotaciones, en el capitulo 5: manejo de enfermedades, en el capitulo 6: manejo
de plagas, en el capitulo 7: manejo de malezas, en el capitulo 8: zonas de cultivo, en el
capitulo 9: usos y comercializacion y en el capitulo 10: objetivos del mejoramiento genético.
Asimismo hemos incluido un capitulo integrador, ya que lo consideramos fundamental para
una cabal comprension de los distintos cultivos.

Quedara a cargo de los lectores integrar cada uno de los aspectos mencionados para

poder tomar decisiones acertadas en el manejo de los cultivos.



CAPITULO 1
Maiz: Importancia, origen, sistematica,
morfologia y composicion quimica

Silvina Golik, Silvina Larran, Guillermo Gerard

y Maria Constanza Fleitas

Importancia

El maiz (Zea mays L.) es una planta C4 con una alta tasa de actividad fotosintética,
teniendo el mas alto potencial para la produccién de carbohidratos por unidad de superficie
por dia. Fue el primer cereal sometido a rapidas e importantes transformaciones tecnoldgicas
en su forma de cultivo, tal como ha sucedido con la aparicion de los hibridos. El éxito en los
avances tecnoldgicos del cultivo de maiz estimuld una revolucién agricola generalizada en
muchas partes del mundo.

Es el primer cereal en rendimiento de grano por hectarea y el segundo, después del trigo,
en produccién total. Es considerado de gran importancia econémica a nivel mundial ya sea
como alimento humano (uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen), como
alimento para el ganado o como fuente de un gran numero de productos industriales. En
Argentina en los ultimos cinco afos se han producido, en promedio, 26,5 millones de
toneladas (SIIA, 2015) en 4 millones de ha., en tanto que a nivel mundial la produccion
promedio para las mismas campanas fue de 900 millones de toneladas (Maizar, 2015).

En los Ultimos afos la busqueda de nuevas alternativas de energias se ha profundizado
debido, principalmente, a los elevados precios del petréleo, teniendo muchos paises
exigencias en el uso de energias renovables como la bioenergia obtenida a partir de cultivos
arboles y desechos. Los biocombustibles constituyen las energias renovables que mas han
crecido y entre ellos, el etanol, el cual representa el 90% del suministro mundial de
biocombustibles liquidos proveniente principalmente a partir de la cafa de azucar y del maiz.
Ello, ha hecho que el maiz ademas de fuente alimenticia sea la fuente de energia renovable
mas importante del mundo.
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El maiz es cultivado en una amplia diversidad de ambientes, siendo mucho mayor que
cualquier otro cultivo. Se cultiva hasta los 58° de latitud norte en Canada y en Rusia y hasta
los 40° de latitud sur en Argentina y Chile. Con respecto a la altitud, el maiz es cultivado a
altitudes medias, si bien también se lo cultiva por debajo del nivel del mar. De acuerdo a la
altitud donde se lo cultiva y el ambiente, el maiz se clasifica en dos tipos. El que se cultiva en
ambiente calidos (entre la linea ecuatorial y los 30° de latitud sur y los 30° de latitud norte es
el maiz conocido como “maiz tropical’ y el que se cultiva en climas mas frios (a mas de los
34° de latitud sur y norte) es llamado maiz de zona templada. Los maices que se cultivan
entre los 30° y 34° de las latitudes norte y sur se conocen como maices subtropicales
(Paliwal, 2001).

Origen y sistematica

El maiz es originario de América y su historia estd muy asociada a las culturas
precolombinas. La escuela rusa de Vavilov ubica su origen geografico en el sur de México y
norte de América Central. Alli existe una enorme variabilidad de formas y crecen al estado
silvestre sus parientes mas cercanos: los teosintes, originalmente determinados como el
genéro Euchlaena. En una area de distribucion mas amplia, desde América del Norte hasta
el chaco paraguayo, se encuentran los otros parientes silvestres, filogenéticamente mas
distantes, como son los integrantes del género Tripsacum.

En cuanto a su origen filogenético, existen diferentes teorias:

Una de las teorias acepta el hecho de que el teosinte es el antecesor silvestre y/o
allegado al maiz y que ha participado directamente en el origen del maiz cultivado (lltis,
1983; Mangelsdorf, 1986; Galinat, 1988, 1995; Goodman, 1988; Doebley, 1990). Galinat
(1988) conjuntamente con Harlan & de Wet (1971), tuvieron en cuenta estudios
arqueoldgicos, morfolégicos, hibridoldgicos, genéticos y citogenéticos del maiz (Zea), los
teosintos (Euchlaena) y el género Tripsacum.

Se aceptan, en forma indiscutida, como los restos fésiles mas antiguos los hallados en los
valles mexicanos de Tehuacan y Tamaulipas, que datan de 5200 a 3400 afios A.C. Estos
restos probarian la evolucién a partir de formas tunicadas silvestres, con espigas bisexuales,
de flores femeninas basales y masculinas en el apice, de 2 cm de largo.

Para la evaluacion del comportamiento hibridoldgico, se realizaron cruzamientos entre
el maiz (Zea mays 2n=20), los teosintos (Euchlaena mexicana 2n=20 y Euchlaena
perennis 2n=40) y Tripsacum dactyloides (2n = 36; 2n=54; 2n=72). Los resultados
permiten establecer que el maiz y los teosintos estan dentro de un mismo “pool” genético
primario, con cruzamientos fértiles e intercambios genéticos relativamente liberales,
mientras que maiz y Tripsacum pertenecen a un “pool” genético secundario, con
trasferencia genética factible pero dificil. Estas investigaciones, sumadas a estudios

citogenéticos y electroforéticos, permiten establecer las siguientes conclusiones:
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1.- Hay evidencia suficiente para considerar que los teosintos (Euchlaena mexicana y
Euchlaena perennis) y el maiz (Zea mays) pertenecen a un mismo género Zea, con tres
especies: Zea mays, Zea mexicana 'y Zea perennis.

2.- Hay evidencia suficiente para suponer que el teosinto es el antecesor silvestre
inmediato del maiz y que su trasformacioén fue acentuada por la seleccién humana. En base
a estas evidencias, Galinat (1988) ha podido elaborar su teoria del origen filogenético cuya

representacion en la gréfica:

Andropogénea

Evolucién divergente

— ™~

Tripsacum Zea perennis (perenne, 2n=40)
sp.

Zeamexicana (anual, 2n=20)
Evolucién y domesticacion

Zea mays (anual, 2n=20)

Con posterioridad, se encontré en México una especie silvestre, perenne, con 2n=20, a la
que se denomind Zea diploperennis y seria el nexo entre la forma perenne de 2n=40 y las
anuales de 2n=20. Algunos experimentados estudiosos del maiz no estan de acuerdo con la
teoria de la evolucién del teosinte a maiz y creen que el maiz se originé de antiguas formas
de maiz silvestre (Mangelsdorf, 1986; Wilkes, 1985, 1989). Wilkes (1979) y Wilkes &
Goodman (1995) han resumido en forma de diagrama varios modelos probables para el
origen del maiz. Estos son: I) evolucién vertical del maiz moderno a partir de maiz silvestre;
II) progresion de teosinte a maiz; ll) separacion del maiz y el teosinte, originados ambos en
un ancestro comun, habiéndose separado durante el proceso evolutivo; y, IV) hibridacion,
habiéndose originado el maiz como un hibrido entre teosinte y una graminea desconocida
(Fig. 1.1). Los ultimos informes indican que la naturaleza anfidiploide o tetraploide del

cariotipo del maiz agrega un elemento mas al enigma del origen del maiz (Fig. 1.2).
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A. EVOLUCION VERTICAL |

Maiz ancestral

Maiz moderno

B. EVOLUCION VERTICAL Il

Ancestro comn

Teosinte Maiz
silvestre silvestre

— T

C. EVOLUCION PROGRESIVA

Maiz

Teosinte /

D. ORIGEN HIBRIDO

_ Graminea
Teosinte gg desconocida

Hibridacion

|

Teosinte Maiz Maiz

Figura 1.1. Teorias relacionadas con la evolucion del maiz

Taxonomia o sistematica del maiz

En la actualidad el maiz taxonédmicamente se reconoce como Zea mays ssp. mays.
Es una graminea de la tribu de las Maideas, que comparte con Z. mays ssp. mexicana y
Z. mays ssp. parviglumis, (ambas de 2n=20) la Seccion Zea de dicha tribu. Las distintas
formas o tipos de maiz (Zea mays ssp. mays) fueron clasificadas por Sturtevant (1899)
en base, principalmente, a las particularidades de la reserva hidrocarbonada (Fig. 1.3). A

continuacion se detalla la clasificacion:

Especie de Especiede
graminea A graminea B
=5 B  (n=5)

Hibrido A x B 2n=10

Anfidiploide Maiz 2n=20

Figura 1.2. Posible origen hibrido del maiz con duplicacion de los cromosomas.
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A.- Cariopses desnudos; glumas y glumelas cortas y tenues.

A1.- Cariopses vestidos, cada grano envuelto por glumas y glumelas muy desarrolladas y
herbaceas.
Zea mays ssp. mays var. tunicata (maiz tunicado o vestido)

B.- Endosperma totalmente harinoso y blando con una porcion coérnea periférica muy
delgada; endosperma blanco cualquiera sea la coloracion exterior del grano (pericarpio
y/o aleurona), al yodo se colorea de azul-violeta; granos medianos o grandes, aovados o
acuminados.

Zea mays ssp. mays var. amylacea (maiz capia)

B1.- Endosperma cdrneo o vitreo en la zona externa y harinoso en la parte que rodea al
embrion.

C.- Granos aovados o0 acuminados; turgentes y duros; el endosperma cérneo ocupa las
partes laterales y superior.

C1.- Granos aovados o cuneiformes; deprimidos o rugosos en la parte superior.

D.- Endosperma cérneo a los costados del grano, parte mediana hasta la extremidad
superior harinosa; toma coloraciéon azul con el yodo. Granos en forma de diente.
Zea mays ssp. mays var. indentata (maiz dentado)

D1- Endosperma almidonoso; toma color azul-violeta con el yodo; granos lustros

D2. Endosperma ceroso, formado por un hidrato de carbono que por accién de yodo se
colorea de rojizo. Granos opacos
Zea mays ssp. mays var. ceratina (maiz céreo o “waxy”)

D3.- Endosperma translucido y dextrinoso; toma coloracién rojiza con el yodo. Granos
rugosos, dulces.

E.- Endosperma totalmente dextrinoso o con una reducida porcion harinosa rodeando el
embrién. Granos rugosos cuando secos.
Zea mays ssp. mays var. saccharata (maiz dulce)

E1.- Endosperma dextrinoso en las partes laterales y superior del grano, harinoso en los
dos tercios inferiores rodeando el embridn.
Zea mays ssp. mays var.amylea saccharata (maiz chulpi)

Esta clasificacion ha sido usada casi sin modificacion durante los ultimos 50 afos,
aunque algunos plantean que la clasificacion solo sobre caracteres del endospermo depende
para su expresion de un unico punto sobre un cromosoma (Wellhausen et al., 1987), por lo

que resulta importante efectuar una clasificacion sobre todo el plasma germinal e incluir el
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mayor numero de datos genéticos como caracteristicas de las mazorcas, caracteres
genéticos, citologicos, fisioldgicos y agroquimicos. Por tal motivo, dichos autores propusieron
una clasificaciéon basada en la constitucion genética total e hicieron una clasificacion de los
maices criollos de México, Centro y Sudamérica, y parte de los Estados Unidos.

Partiendo de estas desventajas, se dispone de nuevos criterios para la clasificacion racial
del maiz, los cuales enriquecen los estudios anteriormente realizados, considerando los
caracteres morfolégicos del grano. En México, se han incluido en los analisis otros
caracteres, como la calidad industrial y calidad para elaborar determinados alimentos por
parte de las comunidades que conservan in situ las razas locales de maiz (Aragdén-Cuevas et
al., 2006). En Espafia, se han incorporado otros caracteres morfolégicos de la planta y
las mazorcas (Sinobas & Diaz, 1999), usandose ademas para hacer comparaciones con
posibles ancestros de las razas de ese pais.

Con el descubrimiento de los marcadores moleculares y la gran utilidad de estos por su
eficiencia, distribucion a lo largo del genoma y sobre todo por no tener influen cia del ambiente,
constituyen en la actualidad los mejores métodos para la caracterizaciéon de las poblaciones de
maiz existentes en el mundo, asi como para la caracterizacion racial de los maices conservados
in situ y ex situ. Algunos han utilizado estas bondades de los marcadores microsatélites y
analizaron cerca de 350 razas nativas de Las Américas (Vigouroux et al., 2008), determinando la
existencia de complejos raciales pertenecientes a las zonas altas de México, al norte de Estados
Unidos, maices tropicales y un complejo asociados a las razas Andinas.

La escuela rusa que estableciese el origen geografico en el sur de México y norte de
América Central, también establecié los 8 centros de diversificacion para las 9 distintas
variedades de Zea mays ssp. mays.

a) Meéxico Central: Corresponde a la zona de la meseta central, donde se

concentraron Zea mays ssp. mays var. indentata, el maiz dentado, y el Zea mays
ssp. mays var. everta, el pisingallo o picudo.

b) Sud de México y Guatemala: En la zona de la peninsula del Yucatan se encontr6 la
mayor concentracién de formas de Zea mays ssp. mays var. indentata, los duros o “flint”.

c) Surde Peru: En el Cuzco se localiza el centro de diversificacion de Zea mays ssp.
mays var. amylacea; el maiz capia que tiene un centro de diversificacion secundario
en la zona de Boyaca, en los Andes colombianos.

d) Centroy Este de Estados Unidos: En esta zona, no muy definida, se habria localizado
el Zea mays ssp. mays var. saccharata, maiz dulce o de choclo o de huerta.

e) Sur de Peru, Bolivia y norte Argentino: En esta amplia region se concentré la
mayor diversificacién de Zea mays ssp. mays var. amylea saccharata, los
maices chulpi.

f) Chaco paraguayo: En esta zona se encontré a Zea mays ssp. mays var. tunicata,
el maiz “vestido”.

g) Boyaca: En los Andes colombianos se encuentra el centro de diversificaciéon de

los maices perla Zea mays ssp. mays var. microsperma.
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h) Sudeste Asia: Es una amplia zona que comprende Birmania, China, Filipinas e
Indonesia, siendo el Unico centro de diversificacion extra americano, el de maiz

céreo o “waxy”, Zea mays ssp. mays var. ceratina.

Maiz: tipo y distribucién del endosperma

@ Y

Zeq mays ssp. maoys var. indurata Fea mays ssp. mays var. indentata
Zed mays ssp. mays Zea mays ssp. mays Zeq mays ssp. mays
Var. microspernma var. everta var. saccharata

Figura 1.3. Las distintas formas o tipos de maiz (Zea mays ssp. mays) clasificadas por Sturtevant (1899)

Morfologia

Sistema radical

Seminales
Caulérpicas o adventicias:
¢ Normales o subterraneas

e De sostén o anclaje.

Seminales

Son normalmente cuatro: primaria, 1° par, 4° raiz. Su funcion fundamental es de proveer
de agua a la plantula para movilizar las reservas del grano. Son poco ramificadas y de poca
penetracion (en suelos permeables puede llegar a 30 cm). Permanecen durante todo el ciclo

de la planta y coadyuvan a la absorcién de agua y nutrientes.



Caulérpicas o adventicias
Normales o subterraneas

Se originan en los ocho a diez nudos subterraneos cuyos entrenudos no desarrollan.
Cada uno es capaz de emitir hasta veinte raices (Andrade et al., 1996). Estas raices
inicialmente crecen en sentido lateral, extendiéndose hasta 80 cm — 1m; profundizan
aproximadamente 35 cm hasta una o dos semanas antes del panojado. A partir de alli el
desarrollo es principalmente en profundidad y continda hasta la marchitez de los estigmas.
La profundidad alcanzada depende fundamentalmente del tipo de suelo y de alli la

importancia de algunas practicas culturales.

Sostén o anclaje
Se originan en los primeros nudos aéreos y su paricion coincide con la profundizacién de
las normales. Son de la misma constitucion que éstas, solo que mas gruesas y pigmentadas

(verdes) en la parte aérea. Su desarrollo se ve favorecido por el aporque y semiaporque.

Tallo

Esta compuesto por nudos y entrenudos sélidos cuyo numero varia entre seis y cuarenta,
determinando alturas que van de 0,45 m (var. Golden Tom Thumb) a 6 m en los maices
tropicales. En el pais, la mayoria de los cultivares se sitian en el promedio de trece nudos,
con una altura de 1,80 a 2,20 m. Los entrenudos basales son mas cortos y de mayor seccion
que los otros. La longitud del tallo esta muy influenciada por la disponibilidad de agua
durante el periodo de crecimiento vegetativo.

Existen varios factores genéticos, en su mayoria recesivos, que modifican la altura y otras
caracteristicas de un tallo de maiz. El caracter braquitico (br1) determina acortamiento de
entrenudos, el dwarf (enano-d1) y el nana (na1) plantas muy bajas y compactas; el lazy
(perezoso-la) crecimiento postrado luego de 30-45 cm de crecimiento normal.

En cada uno de los nudos y en forma alterna, se encuentra una yema que sélo desarrolla
entre el 6° y 8° para formar la espiga, como Unica ramificacién lateral. La presencia de esa
yema va acompafada por un surco que corre en forma longitudinal por el entrenudo y que es

mas pronunciado en los entrenudos a que corresponden las espigas formadas.

Macollos

El maiz esta genéticamente capacitado para macollar. La seleccion secular del
indigena, basada en la siembra a golpe en cuadros y la seleccion de las espigas mas
grandes, suprimié esa capacidad en la practica. Durante mucho tiempo la presencia de
macollos se considerd un caracter indeseable y por seleccidn se mantuvo su eliminacién.
Sin embargo, es un caracter muy favorable en maices forrajeros. Los macollos se originan

de las yemas de los nudos subterraneos cuyos entrenudos no desarrollan. Normalmente
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hay ocho a diez nudos subterraneos con una yema capaz de emitir un vastago que
produce su propio sistema radicular.

El inconveniente que presentan es su aparicion tardia y aun cuando produzcan espiga, la
maduracion es mas retardada que la normal. Existe una predisposicion genética al macollaje
en algunos materiales y en el caso de lineas, son frecuentemente usadas como padre para
no complicar el despanojado y asegurar una mayor disponibilidad de polen. La aparicién de
macollos se ve favorecida por las bajas temperaturas nocturnas, la disponibilidad de

humedad y N y la baja densidad de siembra.

Hojas

Modificadas
e Cotiledon
e Coleodptilo
e Prdfilo
e Bracteas
a) Chalas
b) Glumas

c) Glumelas

Normales

Hojas modificadas

El embrién esta bastante desarrollado; se compone del coledptilo, el escutelo, la radicula
y la coleorriza. El escutelo es el cotiledén transformado en é6rgano absorbente, adosado al
endosperma. Su epidermis abaxial es un epitelio secretor, segrega enzimas que solubilizan
las sustancias de reserva, las absorbe y las transporta al embrién. El coleoptilo, que es la
estructura que emerge inicialmente desde la semilla hacia arriba, se aproxima a la superficie
del suelo a través de la elongacién del mesocdétilo. En el momento en que el apice del
coleoptilo recibe estimulos luminicos, aun bajo la superficie del suelo, reanuda su
crecimiento, elongando y produciendo la emergencia de las plantulas. Su caracter
consistente y extremo aguzado, lo convierten en una estructura especializada para lograr la
emergencia. Inmediatamente a continuacion de que el coleoptilo aparece sobre el suelo, da
paso a la hoja cotiledonar y a la primera hoja verdadera en rapida sucesion.

Los profilos protegen las ramificaciones laterales, es decir la espiga, durante su
desarrollo. Es una vaina, semejante al coledptilo, formada por dos hojas plegadas por
sus nervaduras centrales y unidas en sus bordes. Va protegiendo el crecimiento de la espiga

entre la vaina de la hoja y el tallo.
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Las chalas tienen una caracteristica similar a la de las hojas normales; nacen de cada
uno de los nudos que forman el pedunculo que soporta la espiga, cuyos entrenudos no
desarrollan. Normalmente queda reducida a la vaina de la hoja normal aunque a veces
puede presentar, en su extremo, una lamina muy reducida. Las glumas constituyen las

bracteas de la espiguillas y las glumelas (lemma y palea) las bracteas de la flor.

Hojas normales

Estan constituidas por vaina, ligula, auriculas y lamina. Nacen de cada uno de los nudos
aéreos, en forma alternada y disponiéndose en un angulo de aproximadamente 110°
respecto de la vaina. La vaina es hendida y sobrepuesta sobre si misma en la parte inferior.
Nace en el nudo y cubre todo ese entrenudo y parte del superior. Normalmente son
pubescentes, si bien existen formas glabras. En la zona de unién vaina-lamina, llamada
collar, se pueden encontrar unas pequefas auriculas y en la zona interior, la ligula,
membranosa, hialina y poco desarrollada (Figura 1.4).

Hay por lo menos tres factores que determinan ausencia de ligula (liguleless Ig1, 1g2, 1g3)
y esto va acompanado de caracter de hoja erecta. Esta caracteristica permite un mejor
aprovechamiento de la luz solar y por consiguiente una mayor actividad fotosintetizadora en
mayores densidades del cultivo. La posicién de las hojas ha sido estudiada en numerosos
trabajos, alcanzandose resultados contradictorios en cuanto a sus posibilidades para obtener
mayores rendimientos.

La lamina tiene de 60 a 90 cm de largo y de 7 a 9 cm de ancho. Es acintada, con los
bordes ondulados mas largos que la nervadura central, amarillenta y prominente, que tiene
cordones de esclerénquima (girders=vigas) que la mantienen en posicion mas o menos
erecta. Puede ser glabra o pubescente, con mayor nimero de estomas en la cara inferior
(60.000 a 100.000.pulgada-vs. 50.000. pulgada-en la superior). En épocas de sequia, sin
embargo, por la accién de células motoras, se encartucha hacia arriba para reducir la
transpiracion, por ser la cara que recibe el sol en forma directa. Normalmente es verde,
pero hay factores genéticos que la influyen. Como ejemplos se pueden mencionar los
siguientes caracteres: yellow stripe (ys) que produce estrias amarillas entre las
nervaduras; japoénica (j1 — j2) que produce estrias blancas en toda la planta: albescent (al)
provoca albinismo. Se considera que para que la coloracion sea normal, deben estar
presentes no menos de 65 factores dominantes cuyos recesivos la modifican o alteran. La
eficacia fotosintetizadora de las hojas ha sido profusamente estudiada y hay coincidencia

en sefalar la mayor eficiencia de las hojas superiores.
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Figura 1.4. Planta de maiz. Fuente: propia (2014) Figura 1.5. Panojas de maiz. Fuente: propia (2014)

Inflorescencia

Es una planta diclino monoica, con una inflorescencia terminal estaminada, la panoja o

penacho y una pistilada, también terminal, pero en una ramificacion lateral, la espiga o mazorca.

Panoja

Consta de un eje principal, continuacién del eje del tallo, con un minimo variable de
ramificaciones laterales que se abren en forma espiralada. En la parte superior del eje
central se disponen dos, cuatro y a veces mas, hileras de pares de espiguillas bifloras y sélo
dos hileras en las ramificaciones laterales (Fig.1.5). Las diferencias en tamafio de panoja,
numero y desarrollo de las ramificaciones, se pueden emplear en diferenciaciones
sistematicas.

De las 2 espiguillas que corresponden a las dos hileras de insercidn, una es sésil y
otra pedicelada, ambas de idéntica constitucidon. Cada espiguilla esta definida por un par
de glumas y en su interior hay dos flores, una superior y otra inferior, ambas con sus
correspondientes glumelas: la inferior y externa, la lemma y la superior e interna, la
palea. En la base de ellas se encuentran las glumélulas o lodiculas, que por turgencia
producen la apertura de las flores en antesis. En cada una de estas flores el androceo
esta representado por tres estambres bien desarrollados, de filamentos cortos, que se
alargan considerablemente en la antesis y con anteras bilobadas, verdes o amarillentas
0 coloreadas cuando maduran (Aldrich & Leng, 1974). El gineceo se presenta como
rudimentos que, en algunos casos y por la accién de ciertos genes, se puede desarrollar
y producir grano. Esta anormalidad se conoce como “tassel seed” (granos en panoja).
Existen ademas, otras anomalias que se pueden producir en la panoja por acciones
genéticas, tales como la macho esterilidad (ms) regida por varios factores y el caracter

tunicado (Tu) que produce glumas y glumelas muy desarrolladas.
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Espiga

Es la unica ramificacién lateral presente en el maiz (Fig. 1.6), que en numero de uno a tres,
desarrolla en una yema axilar del 6° al 8° nudo. La estructura de la ramificacion lateral es
semejante a la del tallo principal, pero queda limitada a un pedunculo con nudo y entrenudos,
estos Ultimos muy cortos. Desarrollan primariamente el profilo, las chalas y el pedunculo, que
parece continuarse en un raquis engrosado que es el “marlo o maslo”, en el cual resulta dificil
distinguir los entrenudos. El marlo tiene una parte central, la médula, blanca, rodeada por el tejido
corchoso, que puede presentar coloracion variable del blanco al violaceo oscuro. Sobre él se
insertan las espiguillas, dispuestas de a pares, formando hileras, cuyo nimero varia entre dos y
quince, aunque son muy raras las formas de dos y tres pares de hileras.

Las dos espiguillas de cada par son sésiles (a diferencia de lo que ocurre en la panoja) y
nacen fuera de una cavidad o cupula reducida, resto del ancestral teosinto cupulado, que en
maiz actua de soporte mecanico al grano. Ambas espiguillas son idénticas en su
composicion: son biflorales, pero en las dos, la flor inferior aborta, por lo que hay igual
numero de flores fértiles que de espiguillas. Como cada hilera lleva dos espiguillas,
cualquiera sea su numero, siempre es par el nimero de hileras de granos.

Las glumas y glumelas son cortas e iguales, presentandose normalmente como
escamas. Esto no ocurre en Zea mays ssp. mays var. tunicata (maiz tunicado o vestido),
ya que por la accion del gen “Tu” hay desarrollo de las mismas. Puede suceder que las
flores inferiores de cada espiguilla no aborten. Cuando eso ocurre, se producen anomalias
en la distribucion de las hileras, que pierden regularidad. Estos granos supernumerarios se
ubican, a diferencia de los normales, con la vara del germen mirando hacia la base de la
espiga. Esta caracteristica es frecuente en Zea mays ssp. mays var. saccharata (maiz
dulce var. Country Gentleman).

Las flores fértiles estan formadas por un gineceo, con ovario supero y de paredes
desiguales, ya que una de ellas, desarrolla mucho para formar el estilo y estigma. En
general, se acepta que el estilo es muy corto —solo a la salida del ovario- y el resto de la
barba, que pueden alcanzar 45 cm, es un estigma, receptivo en toda su longitud. La
insercion del estilo puede dejar una cicatriz o pico o rostro, que es bien notoria en Zea mays
ssp. mays var. everta (maiz pisingallo).

En el ovario, cuyos tegumentos van a formar el pericarpio de grano, se encuentra el évulo
con dos tegumentos en los que el interno o secundario, va a originar los tegumentos
seminales: testa y tegmen. En el saco embrionario se encuentran la odsfera, las sinérgidas,
las polares y las antipodas. El nimero de flores fértiles en la espiga varia entre cuatrocientos
y ochocientos.

Normalmente el androceo esta abortado o rudimentario, pero puede llegar a desarrollar y
producir generalmente en la punta de la espiga, un penacho de espiguillas masculinas

(anther ear-an1).
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Figura 1.6. Espigas de maiz. Fuente: propia (2014)

Antesis, polinizacién y fecundacién

Lo normal es la protandria, si bien en los maices “reventones” (Zea mays ssp.
mays var. microsperma) o maiz perla, se suele presentar protoginia. Las primeras
flores en madurar son las de la base del tercio superior del eje central de la panoja.
Lo mismo ocurre en las ramificaciones laterales, en forma mas o menos simultanea
con el eje principal.

La salida del polen de una flor dura mas o menos 5 h y en la panoja se mantiene mas o
menos 14 dias, dependiendo fundamentalmente de las condiciones ambientales. En
condiciones normales la viabilidad del polen es de mas o menos 24 h. Cada antera produce
mas o menos 2500 granos de polen y una panoja entre veinte y treinta millones.

La fecundacion es fundamentalmente anemdfila. En dias calmos el polen sélo alcanza
a cubrir una distancia equivalente a la altura de la planta, pero con viento se traslada
hasta mas de 200 m, lo que debe ser tenido en cuenta para el aislamiento de los lotes de
produccién de semilla.

En la espiga las primeras flores en madurar son las de la base, existiendo una diferencia
extrema de 7 dias con las de la punta, si bien los estigmas aparecen en forma mas o menos
simultanea en el extremo superior de las chalas. Hay una diferencia de mas o menos 5-7
dias entre aparicion de panoja y estigmas y de 2 a 3 entre estigmas y antesis. La

receptividad de los estigmas se mantiene mas o menos 14 dias, lapso durante el cual
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siguen creciendo si no son fecundados. Normalmente la fecundacion es cruzada, aunque

puede ocurrir hasta 5-10 % de la autofecundacion.

Xenia

Es la manifestacion en FO de un caracter dominante del padre que se halla en forma
recesiva en la madre de un hibrido. Se produce cuando madres con factores recesivos en
caracteres de endosperma tales como su1, su2, wx, ae, 02 son fecundadas por un padre

normal con caracteres dominantes determinando las formacion de granos normales.

rd =

Maiz: composicién quimica
Los principales componentes del grano de maiz son almidén, proteinas y lipidos.
También estan presentes pequenas cantidades de fibras, azticares minerales y vitaminas. El

analisis aproximado sobre sustancia seca se presenta en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Composicién quimica del grano de maiz

FRACCION PROMEDIO %
Almidon 72

Proteina 10

Lipidos 4.8

Fibra bruta 8,5

Azucares 3

Cenizas 1,7

Almidon

El granulo del almidén contiene dos clases de moléculas, amilosa y amilopectina. La
proporcién es aproximadamente 27% de amilosa y 73% de amilopectina. Ambas moléculas
son polimeros de alto peso molecular compuestos de unidades de D-glucosa.

La subespecie ceratina, los maices cerosos o “waxy”, tiene un almidén que esta constituido

casi exclusivamente por amilopectina, lo que le da la apariencia opaca al endosperma.

Proteinas
Se clasifican de acuerdo a su solubilidad, siendo las prolaminas (solubles en etanol 70-

80%) la fraccion con mayor representatividad con el 54% del total.

Lipidos
Casi el 85% se encuentra en el embrién que es el origen comercial de los aceites de
maiz. La composicion de los aceites refinados es fundamentalmente triglicéridos de acidos

grasos. Los principales acidos grasos son linoleico 59%, oleico 27% y palmitico 12%.
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Pigmentos

Hay B carotenos (precursor de la vitamina A), luteinas y xantofilas. Son los que le dan la
coloracion a la grasa de la carne y la leche, a la yema de los huevos y la piel de los pollos.

Considerando diversos tipos de maiz, se han encontrado diferentes actividades de
vitamina A por unidad del pigmento; en general, el contenido varia entre 0,05 a 7,5 Ul/gr. El
almacenaje provoca una disminucion no sélo de la actividad vitaminica, sino también del
contenido en caroteno. Asi, al cabo de cuatro afios, estos se pueden haber reducido a un 30-
50% del contenido original.
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CAPITULO 2
Maiz: Crecimiento y desarrollo

del cultivo de maiz

Silvina Golik, Matias Schierenbeck, Juan Ignacio Dietz

y Maria Constanza Fleitas

Crecimiento del cultivo de maiz

El rendimiento final de un cultivo es el resultado de dos procesos simultdneos e
interdependientes: el crecimiento y el desarrollo. Mientras que el crecimiento es el aumento
en el numero y tamano de las células que constituyen los diversos 6rganos de la planta, el
desarrollo es una sucesion progresiva de eventos que conducen a establecer la morfologia

propia del organismo adulto, a medida que avanza el ciclo ontogénico.

Acumulacioén y particion de la biomasa

Una de las manifestaciones mas claras del crecimiento esta dada por el aumento del peso
de las plantas y por la asignacién de una diferente proporciéon de la biomasa a los distintos
6rganos que la conforman. Durante los primeros dias del ciclo del cultivo las tasas de
crecimiento son bajas y la produccién esta en su mayor parte orientada a generar tejidos
foliares. Posteriormente, durante la etapa de encafazon, el crecimiento del tallo es el
responsable del mayor aumento del peso total. A partir de la floracién se detiene la
produccion de tejido foliar, el tallo continua su incremento de peso durante un lapso de dos a
tres semanas (debido a la acumulacién de sustancias de reserva) y los 6rganos
reproductivos entran en un acelerado proceso de crecimiento.

Hasta floracion el cultivo acumula aproximadamente el 40 % del peso aéreo total, siendo en
resto acumulado a partir de este momento hasta la madurez fisioldgica de los granos. Durante la
etapa de crecimiento de las estructuras reproductivas, se produce una removilizacion y
translocacion de reservas (carbohidratos y nutrientes) desde las estructuras vegetativas hacia los
granos. Esta reasignacién de sustancias ocasiona una pérdida neta del peso de los érganos
vegetativos durante la fase final del crecimiento del cultivo. Al llegar a madurez fisioldgica, el peso

de los granos representa alrededor del 45% del total de las partes aéreas.
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En cuanto a la fraccidon subterranea, Andrade et al. (1996), han obtenido porcentajes del
25 % de la biomasa de la parte aérea, en floracion, para hibridos de ciclo intermedio, siendo
en este periodo cuando alcanzan su maxima profundidad de exploracion (alrededor de 2
m). El 90 % de la biomasa radical se ubica en los primeros 30 cm de profundidad.

La ganancia de peso del cultivo se debe principalmente, al intercambio de carbono entre
la planta y el ambiente, a través del proceso de fotosintesis, mediante el cual las plantas
transforman parte de la energia solar fotosintéticamente activa (RFA) en energia quimica.
Por lo tanto la produccién de biomasa es funcion de la radiacion solar fotosintéticamente
activa incidente (RFAix), de la eficiencia con la que el cultivo la intercepta (ei=eficiencia de
intercepcién) y de la eficiencia con que las plantas utilizan la energia interceptada para fijar
diéxido de carbono (eficiencia de uso o eficiencia de conversion).

A nivel cultivo se puede definir a la tasa de produccién de biomasa (= tasa de crecimiento
del cultivo, o bien TCC) (Andrade et al., 1996; Andrade & Sadras, 2002) como el resultado de

hacer el siguiente calculo:

n
TCC = Z RFA;,, »el ®ec
i=0

Donde n es la longitud del periodo de crecimiento (dias)

La tasa de crecimiento esta fuertemente relacionada con la radiaciéon incidente
interceptada. Esto obedece a dos factores independientes que actian en conjunto a nivel
canopeo: los niveles de RFAi,c en si mismos y por otro la capacidad del canopeo de
responder a su oferta. Esta capacidad esta asociada a la arquitectura del canopeo. Puesto
que no toda la radiacién incidente durante el periodo de crecimiento del cultivo es utilizada
por este. Esto es asi porque en los primeros estadios de desarrollo, el cultivo no posee la
superficie foliar suficiente como para interceptar la radiacion incidente.

La ei es funcién de dos parametros |) su indice de area foliar (L, m? de hojas por m2 de
suelo) y Il) su coeficiente de extincion (k), (Gardner et al., 1985). La relacién entre ambas
variables es expresada por la férmula: IR=1-e.

El indice de area foliar (IAF) del cultivo varia con su estado de desarrollo, aumenta con la
aparicion de hojas y el crecimiento foliar y disminuye con la senescencia de las hojas y con
las condiciones ambientales. La relacion entre la proporcion de radiacion incidente
interceptada y el IAF es curvilinea. Esto significa, que a bajos niveles de IAF, un incremento
del mismo provoca un aumento importante de la proporcion de la luz incidente que es
interceptada por los cultivos. Por encima de ciertos valores, un incremento similar de IAF

resulta en cambios insignificantes en la proporcion de radiacién interceptada.
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Para cada cultivo, se denomina “IAF critico” al valor minimo de IAF que permite interceptar
el 95% de la radiacion incidente. Se debe alcanzar el IAF critico en el menor tiempo posible

después de la siembra del cultivo para maximizar la produccién de materia seca.

El coeficiente de extincion varia con el angulo que presentan las hojas con respecto a la
vertical. Este coeficiente puede tomar valores entre 0,3 en canopias erectdfilas, con hojas casi
verticales y 1,5 en canopias plandfilas, con hojas casi horizontales (Nobel et al., 1993). Cuanto
mayor es el coeficiente de extincion, mayor es la proporcion de luz que intercepta cada unidad
de area foliar. Sin embargo, las hojas verticales son mas eficientes en fotosintesis por unidad de
radiacion interceptada. Una pequefia reduccién en la fotosintesis de las hojas superiores debido
a una inclinacién vertical permite que mas radiacién alcance a las hojas inferiores (Gardner et
al., 1985). A su vez, la eficiencia con que la radiacion interceptada es convertida en biomasa
depende de las caracteristicas del genotipo (metabolismo fotosintético, coeficiente de extincion,
calidad energética de la biomasa, etc.) y el ambiente (temperatura, nutricion mineral,

disponibilidad de agua, etc.).

Generacion del rendimiento

El rendimiento se puede estimar a partir la produccion de biomasa y del indice de
cosecha (IC). Sin embargo, el IC puede presentar variaciones significativas frente a
condiciones de déficit hidrico en produccién de secano (Sinclair et al., 1990) o cuando las
bajas temperaturas afectan el llenado del grano en siembras tardias o en altas latitudes.
Este comportamiento indica claramente que no todas las etapas del ciclo del cultivo son
igualmente criticas para la determinacion del rendimiento. De los dos componentes que
dan lugar al rendimiento en grano, el nimero de granos.m= es mucho mas variable que el
peso del mismo y por lo tanto resulta el componente que mas explica el mayor menor
rendimiento logrado. EI nimero de granos granos.m-2 explica mas del 80 % de la

variabilidad del rendimiento.

Numero de granos

La determinacion del numero de granos tiene lugar durante una parte importante del ciclo del
cultivo y a diferencia de lo que ocurre en el trigo (Miralles & Slafer, 2001), la mayor parte de las
flores diferenciadas alcanza un desarrollo floral completo (una flor fértil por espiguilla), logra
exponer su estigma y es polinizada. En consecuencia, la fuente de variacién mas importante en
el numero de granos por planta esta constituida por el aborto de flores fecundadas.

La cantidad de plantas con espigas granadas y el cuaje o el aborto de los ovarios
fecundados quedan definidos en un periodo de tiempo relativamente breve (30-40 dias),
ubicado alrededor del momento de apariciéon de estigmas (cuando se produce el crecimiento
de la espiga) y es altamente dependiente de la tasa de crecimiento de las plantas en

ese momento. Condiciones ambientales desfavorables (sequia, alta temperatura, baja
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irradiancia, déficit nutricional) afectan mas al rendimiento cuando ocurren en este periodo
que cuando suceden en otras etapas del ciclo, de ahi que se lo denomine de periodo critico.
Fischer (1985) definid el periodo critico desde los 20 dias previos a la antesis hasta los 10
dias posteriores a la misma. En general, el sintoma mas comun de la ocurrencia de un estrés
ambiental durante el periodo critico es un mayor desfasaje entre las floraciones masculina y
femenina, con la primera anticipando a la segunda (aumento de la protandria). El grado de
asincronia entre las floraciones, para un genotipo dado, varia con la magnitud del estrés. La
consecuencia directa de la asincronia floral es una reducciéon en el numero de estigmas
polinizados, disminuyendo la produccion de granos. Sin embargo, el agregado de polen a los
estigmas de aparicion tardia no mejora la granazon (Otegui et al., 1995), indicando que la

asincronia de polinizacion condiciona irreversiblemente el destino final de dichas estructuras.

Peso del grano

El peso del grano resulta mas estable que el numero de granos ante variaciones en el
ambiente. Esto se debe a que, en la mayoria de las condiciones de produccion, la
fotosintesis durante el llenado y la removilizacion de reservas permite sostener
satisfactoriamente la demanda de los granos en crecimiento. Cuando por algun estrés se
limita el numero de granos logrados en un ambiente favorable para el crecimiento en el
llenado de granos, se puede verificar una disponibilidad de asimilados en exceso de fuente
por numero de destinos, con acumulacién de biomasa en otros érganos de la planta (tallos,
raices). Temperaturas muy altas durante el periodo de llenado generalmente aumentan la

tasa de llenado, pero reducen el periodo lo suficiente como para disminuir el peso final.

Desarrollo del cultivo de maiz

Las distintas fases del desarrollo por las que atraviesa un cultivo, constituye su fenologia.
Durante las mismas se producen cambios fundamentales en su morfologia y fisiologia a

medida que trascurre el tiempo.

Existen distintas escalas con diferente complejidad. La mas utilizada para describir el
desarrollo del cultivo de maiz es la de Ritchie & Hanway (1982). En ella se utilizan caracteres
morfolégicos externos y consta de dos grandes etapas, la vegetativa y la reproductiva (Tabla
2.1). La etapa vegetativa consta de subperiodos identificados con la letra V y un subindice,
que corresponden al numero de hojas totalmente expandidas (ligula visible) y es altamente
dependiente del genotipo y el ambiente considerado. Una vez producida la aparicion de
todas las hojas, el estado queda definido por la aparicion de la panoja (VT: panojamiento).

VE indica emergencia del cultivo.
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La etapa reproductiva, consta de subperiodos identificados con la letra R y un subindice.
Comienza con la emergencia de los estigmas (R1) y finaliza con la madurez fisiologia de los
granos (R6). Las subdivisiones de la etapa reproductiva corresponderan a distintos momentos

del llenado del grano (R2: cuaje; R3: grano lechoso; R4: grano pastoso; R5: grano duro).

En forma practica se puede dividir el ciclo del cultivo en 4 subperiodos:

1° subperiodo: Presiembra a foliacion.

Se considera en forma estimativa, desde un mes antes hasta 20-25 después de la
siembra. Comprende la germinacion y emergencia, hasta cuarta hoja desplegada.

Durante este subperiodo se deben considerar los siguientes factores para obtener una

buena implantacion.

1- Biéticos (Semilla)

a.- Madurez fisiolégica: En maiz se alcanza cuando el grano llega a 33-34 %, de modo que no
representa inconvenientes para la siembra aun cuando si los pueda presentar para cosecha por
el brotado en planta. Se manifiesta con la visualizaciéon de la capa negra en la base del grano.
b.- Sanidad: Son importantes el espesor y la interidad del pericarpio a fin de evitar o atenuar
la incidencia de microorganismos y plagas. Normalmente la semilla se comercializa tratada
con fungicida.

c.- Energia (72 hs.) y poder germinativo (7 dias).

d.- Disponibilidad de reservas que respalden el crecimiento inicial, sébre todo en situaciones

desfavorables.

2 - Edaficos

a.- Presiembra: adquiere gran importancia el barbecho, durante el mismo se debe acumular
agua y nutrientes para el maiz.

b.- Temperatura: Las minimas de germinacion estan entre 8 a 10°C. En nuestro pais se
siembra entre 17 y 14°C segun zonas. Se relaciona con la velocidad de emergencia. La
temperatura 6ptima de germinacion es de 33°C, los minimos y maximos estan en 8-10 °C y
45°C respectivamente.

c.- Humedad: Determina la posibilidad de laboreo y la rapidez en la germinacion.
Para que ésta ocurra el grano debe absorber hasta un 40% de su peso en agua (se siembra
con 12-14%). Para ello resulta muy favorable que el suelo tenga entre 60 y 70 % de
saturacion. Con 10% la germinacion no se inicia y a partir del 80% se detiene por falta de
oxigeno, que le es indispensable y de necesidad creciente a medida que se van produciendo

los procesos reductivos y oxidativos de las reservas del grano.
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Cumplidas las condiciones, con el hinchamiento del grano, cominza el crecimiento de la
coleorriza que atraviesa las envolturas del grano. Cuando ha alcanzado aproximadamente 2
mm, es atravesada por la raiz primaria. Luego desarrolla en 1 °par y simultdneamente el

coleoptile y finalmente aparece la cuarta raiz seminal.

El coleoptile se alarga 2,5 a 3 cm hasta ubicar el nudo de ahamientos aproximadamente 2
cm por debajo de la superficie. En siembras mas profundas el nudo es elevado por el

del mesocotilo hasta esa profundidad.

3.- Climaticos

a.- Temperatura: Influye en la division celular, el crecimiento radical y la elongacién foliar. Se
relaciona con la ocurrencia de heladas tardias.

b.- Lluvias: Se asocian a problemas de planchado o encharcamiento.

4.- Culturales

a.- Epoca de siembra: Se debe relacionar con la fecha media de ultima helada y la
disponibilidad de temperatura y humedad en el suelo; en funcién de ella y de ciclos, se debe

preveer la ubicacién del periodo critico.

2° subperiodo: Foliaciéon a Panojamiento

Comprende desde la aparicion de la quinta hoja hasta la visualizacion de la panoja.
Concuerda con la aparicion y desarrollo de las raices caulinares

Juntamente con los cambios externos, el merisema apical y las yemas axilares
también sufren modificaciones (Fig. 2.1). Cuando las plantas se encuentran en V4-V6
(alrededor de un cuarto a un tercio del total de hojas) el meristema apical finaliza la
diferenciacion de hojas y comienza a diferenciar las espiguillas estaminadas
correspondientes a la panoja (Stevens et al., 1986). Posteriormente, cuando la planta
tiene alrededor de siete a nueve hojas expandidas (V7 — V9), se produce el comienzo de
la diferenciacion de los primordios florales de la yema axilar que dara origen a la espiga.
Del mismo modo que para el meristema apical, una vez que la yema axilar es inducida a
diferenciar 6rganos florales, cesa la diferenciacion de estructuras vegetativas (en este
caso de chalas), comenzando la formacion de espiguillas con flores pistiladas.

Las hojas ubicadas por encima de la correspondiente a la espiga superior, no presentan
yemas axilares visibles. Mientras que las correspondiente a las cuatro a cinco hojas basales,
cuyos entrenudos nunca se elongan, permanecen en estado vegetativo y pueden dar lugar a

ramificaciones (macollos), segun el genotipo, el ambiente y la densidad de siembra.
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Tabla 2.1 Estados fenoldgicos del maiz segun la escala de Ritchie & Hanway (1982)

ETAPAS FENOLOGICAS DEL MAiZ

Estados vegetativos Estados reproductivos

Ve Emergencia R1Emergencia de estigmas
Vi Primerahofa R2 Cuaje (ampolla)

V2 Segunda hoja R3 Grano lechoso

Vs Tercer Hoja R4 Grano pastoso

R4 Grano dentado

R 6 Madurez fisiold gica
VW, Enésima hoja
Vr Panojamiento

Dentro de cada cada espiga, el numero de hileras de espiguillas de la futura espiga
queda determinado tempranamente, mientras que la diferenciacién de espiguillas se produce
acropetamente sobre cada hilera. A través del mejoramiento sa ha logrado pasar de doce-
catorce hileras a dieciocho- veinte hileras, por efecto del mejoramiento genético, siendo este
caracter fuertemente controlado por el genotipo. Por ofro lado el numero de espiguillas
diferenciales por hilera aumenté desde unas cuarenta, en los hibridos antiguos, a casi

cincuenta en los mas modernos.

La diferenciacion de espiguillas sobre las hileras continda hasta una o dos semanas antes
de la aparicion de los estigmas, fuera de la envoltura de las chalas. En maiz, a diferencia del
trigo, la finalizacién de la diferenciacion no se manifiesta por la formacion de una espiguilla
terminal, sino por un cambio en el aspecto del domo apical. Esto frecuentemente coincide
con el comienzo de la elongacién de los estigmas de las espiguillas del tercio inferior de la
espiga (Ruget & Duburcqg, 1993). En ese momento queda determinado el total de espiguillas
diferenciadas, y con ello el numero maximo de flores fértiles capaces de ser fecundadas, es
decir, el numero potencial de granos que puede tener la planta (Fig.2.1).

La elongacion de los entrenudos se inicia alrededor de V6 y continda hasta la aparicion
de los estigmas. Alrededor de floracion también queda determinado el indice de area foliar
maximo (las laminas de las hojas diferenciadas se hallan totalmente desplegadas) y la altura
maxima de las plantas (entrenudos completamente elongados) (Fig. 2.1).

Las raices seminales dejan de crecer antes de V3, y a partir de Ve se desarrollan raices
nodales y a partir de V18 aparecen raices en los nudos ubicados por encima de la
superficie de suelo.

En la longitud del subperiodo: Influyen diferentes factores:

1.- Genéticos
Estda dado por el cultivar. La relacibn con caracteres morfolégicos (a mayor

numero de hojas, mayor altura y menor precocidad), se cumple cuando se la considera en un

ambiente restringido, pero no asi cuando se amplia el rango de localidades.
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En la zona nucleo se puede hablar de ciclos de emergencia-floracién de 50-55 dias en los
cultivares precoces y 60-75 dias en los de ciclo normal y largo.

2.- Geogriéfico (latitud)

a- El maiz es una planta de dia corto que en latitudes altas prolonga el ciclo, con un aumento

de su volumen foliar pero no en el tamafio de espiga.

3.- Climaticos

a- Temperatura: Su aumento determina el acortamiento del subperiodo.
b- Humedad: La deficiencia hidrica retrasa la diferenciacion, prolongando el subperiodo.

4.- Culturales

a.- Epoca de siembra: El retraso en la siembra, como consecuencia del aumento de
temperatura y acortamiento del fotoperiodo en la parte final, acorta el ciclo. Esta reduccién
va acompafiada, en igualdad de disponibilidad de agua y nutrientes, de una disminucion en
el rendimiento.

b.- Fertilidad: Altos niveles de nitrdgeno alargan el subperiodo por que intensifica el
crecimiento vegetativo. Alta disponibilidad de fésforo y/o de potasio acortan el ciclo a

panojamiento a su vez el potasio retrasa la madurez.

3° subperiodo: Panojamiento a Fecundacién

El panojamiento consiste en la emergencia de la panoja (inflorescencia masculina) a través
del cogollo formado por las hojas superiores, y se completa al expandirse la ultima hoja (hoja
bandera). Luego de la emergencia total de la panoja se produce la antesis, que se define como
la aparicion de las anteras de las flores de las espiguillas de la panoja y el comienzo de la
liberacién del polen. Este fendbmeno avanza en sentido basipeto: comienza en el eje principal y
finaliza en las ramificaciones basales de la panoja desde la punta hacia la base. Esto resulta en
un periodo de varios dias de liberacion de polen (11-14 dias), a pesar de que cada flor individual
libera polen, generalmente, solo por un dia. La liberaciéon del polen ocurre exclusivamente
durante las horas de luz, con maximo entre las 9 y las 11hs (Otegui, 1992). La fecundacién es

anemdfila, por ello requiere de la produccion y liberacidon de una grancantidad de polen.
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Figura 2.1. Ciclo ontogénico del maiz. Adaptado de Andrade et al. (1996)

Por su parte, la floraciéon femenina consiste en la emergencia de los estigmas fuera de la
envoltura de las chalas. Los estigmas de las flores que son fecundadas cesan su crecimiento
inmediatamente, mientras que los de las flores no fecundadas contintan creciendo hasta 15
dias después de su aparicion (Fischer & Palmer, 1994). La receptividad de los estigmas cae
marcadamente a partir de los siete dias de su aparicién, tornandose nula a los 14 dias de su
emergencia (Sadras et al., 1985; Bassetti & Westage, 1993). La emergencia de los estigmas
es también un proceso progresivo. Los estigmas de una espiga toman de cuatro a ocho dias
en emerger, en una secuencia que sigue el patron general de diferenciacion y desarrollo de
la inflorescencia (Bassetti & Westgate, 1993).

Por lo expuesto, el periodo de emision de polen y de aparicién de estigmas en el cultivo
se extiende durante un tiempo, que en los genotipos tradicionales abarcaba de una a dos
semanas, mientras que en los hibridos simples de ultima generacion estos procesos se
completan en cuatro o tres dias, y aun en horas. Este aumento de la sincronizacion en el
desarrollo floral de la panoja y la espiga, aumenta la posibilidad de fecundaciéon en
condiciones de campo. Si no existen restricciones ambientales, la aparicion de estigmas
ocurre en general poco después (uno o dos dias) del comienzo de la antesis (protandria).

Condiciones ambientales desfavorables, como sequia, baja radiacién solar (dias
nublados), estrés hidrico o térmico, deficiencias de nutrientes y densidades de plantas
por encima de la optima, rretardan el crecimiento de los estigmas(se acentua la
protandria), disminuye el tiempo de produccién de polen y la cantidad y viabilidad del
mismo, ademas aumenta el porcentaje de sacos embrionarios defectuosos. Todo ello

trae como resultado una mala fecundacion y una merma de rendimiento. El numero de
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ovarios fecundados en el cultivo queda determinado al cuando finaliza la liberacion de
polen. No obstante, el numero de granos por planta puede disminuir durante el periodo
de “cuaje”, el que, segun la temperatura, se extiende entre diez y veinte dias después de
floracién (Kiniry & Rittchie, 1985). Por lo cual, el niumero de los granos por planta, que es
el principal determinante del rendimiento en grano por planta (Tollenaar, 1977; Hall et al.;
1981) queda establecido en ese momento (Fig. 2.1).

El numero de espigas por planta (prolificidad) depende del genotipo, del ambiente
(disponibilidad de recursos por planta) y del manejo (densidad), siendo particularmente
importante en su determinacion las condiciones durante la floracién y las ultimas dos semanas
previas a la misma (periodo critico) (Fischer & Palmer, 1984; Jacobs & Pearson; 1991). Si bien
cada planta pudo haber llegado a diferenciar espiguillas en seis o siete yemas axilares, sélo una

a dos espigas por planta daran granos.

4° subperiodo: Granazén, Madurez

El periodo de llenado de los granos trascurre desde el momento de la fecundacién hasta
la formacién de una capa de abscision en la base de los mismos, denominada “capa negra”,
resultante, esta uUltima de la necrosis de los haces vasculares que conectan al grano con los
tejidos maternos. El periodo de llenado del grano se diferencian tres etapas: la primera etapa coincide
conel cuaje de los granos, donde la acumulacién de materia seca es muy baja (R2). Durante
la misma tiene lugar una activa divisiéon celular, que da lugar a la formacién de células
endospermaticas. La segunda etapa, llamada de llenado efectivo del grano o fase de
crecimiento lineal, muestra la maxima tasa de llenado y suele representar mas de la mitad del
periodo total de llenado (Fischer & Palmer, 1984). La tercera etapal, de crecimiento no lineal,
tiene una duracién de una a dos semanas (Fischer & Palmer, 1984) y en ella la tasa de llenado
declina progresivamente hasta hacerse nula, completandose el crecimiento del grano, el cual
alcanza su madurez fisiologica (R6), con un 33-34 % de humedad, a los 50-60 dias del
comienzo de la formacion del grano. En este periodo se produce una activa pérdida de
humedad del grano. A la semana de completado el llenado se visualiza la formacion de la
capa negra, que pone en evidencia su madurez fisiolégica y quedadeterminado el peso final

del grano, tercer factor determinante del rendimiento.

Factores que controlan el desarrollo

Las etapas mencionadas pueden presentar una gran variabilidad principalmente entre
genotipos, fechas de siembra y localidades debido a su respuesta a factores ambientales

como la temperatura y el fotoperiodo.
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Temperatura

La relacion entre la temperatura y desarrollo permitié la elaboracion del calculo del tiempo
térmico para predecir la fenologia del cultivo, basados en la acumulacion de grados-dias
(Ritchie & NeSmith, 1991).

Tiempo térmico (TT)= £ (Tx—Tb)

Donde Tx es la temperatura media diaria del aire, Tb es la temperatura para el
periodo considerado. El resultado se expresa en unidades térmicas conocidas como
grados dias (°Cd).

De este modo, logramos independizarnos de las temperaturas diarias y si bien el tiempo
real que trascurre hasta alcanzar una determinada etapa de desarrollo no es constante y, en
general, los estadios se cumplen mas rapidamente a medida que aumenta la temperatura, la
respuesta de la velocidad de desarrollo (inversa de la duracion en dias de la etapa) es
aproximadamente lineal dentro de un rango térmico comprendido entre una temperatura
base (6°C a 10 °C segun el genotipo, siendo de aproximadamente 8°C para los cultivares
difundidos en nuestro pais (Otegui et al., 1992; Cirilo, 1994)), debajo de la cual la velocidad
de desarrollo es nula y una temperatura 6ptima (30-34°C) a la cual se alcanza la maxima
velocidad de desarrollo. Por encima de la temperatura éptima el desarrollo se reduce
progresivamente hasta detenerse al alcanzar un limite de temperatura (40-44°C) (Kiniry &
Bonhomme, 1991).

Asi, la diferenciacion foliar durante la fase vegetativa responde lineal y positivamente a la
temperatura en el rango térmico comprendido entre sus valores base y 6ptimo. Citandose
valores de requerimiento térmico por primordio foliar entre 19 y 21°C.dia" para temperaturas
base de alrededor de 8°C con diferencia entre genotipos (Kiniry & Bonhomme, 1991). Este
requerimiento se denomina plastocrono. La emergencia de cada punta visible de hoja
requiere entre 36 y 40 ° Cdia' (sobre la temperatura base de 8°C) en la mayoria de los
ambientes templados, desde la segunda hoja en adelante (Tollenaar et al., 1979; Kiniry &
Ritchie, 1981), aunque se han constatado diferencias entre 16 y 30 % en el tiempo térmico
requerido por hoja (Kiniry & Bonhomme, 1991). A este requerimiento se lo denomina
filocrono. Por lo cual, se deduce que el ritmo de diferenciaciéon de primordios foliares es
mucho mayor que el de aparicion o expansion de las hojas.

A su vez, la duracioén del periodo entre el cambio de estado del apice y la emergencia de
la panoja en maiz esta determinada por el numero de hojas a desplegar y la velocidad de
aparicion de hojas. Cuanto mayor sea el numero de hojas, mayor seran las unidades
térmicas necesarias para completar la fase; y cuanto mayor sea la temperatura en el
periodo, mas rapido se desplegaran sus hojas. En consecuencia, la influencia de la
temperatura sobre la duracién de la fase de induccion a floracion se ejerce a través de dos

procesos independientes: su incidencia sobre el ndmero final de hojas, a través de su
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influencia sobre la produccién de primordios foliares en el apice, y su efecto sobre la
velocidad de aparicion de hojas. Debido a que el fotoperiodo tiene una poca influencia en el
desarrollo del maiz luego de la diferenciacién de la panoja y la velocidad de aparicion de
hojas (Warrington & Kanemasu, 1983; Manrique & Hodgers, 1991), el principal factor
modulador del desarrollo durante dicha fase es la temperatura. Los maices de ciclo mas
largo presentan mayor numero total de hojas, por lo tanto poseen mayor requerimiento
térmico para completar el periodo hasta el cambio de estado del apice. Consecuentemente,
tales genotipos tienen también un mayor requerimiento térmico total para desplegar sus
hojas, incrementando la acumulacion de grados-dias necesaria para alcanzar lafloracion.

Para la diferenciacion de espiguillas en la espiga, Otegui & Meldn (1997) calcularon un
requerimiento de 7,7°C.dia™! por cada nueva espiguilla por hilera en la espiga. Las diferencias
entre genotipos en la duracion de este periodo modifican el namero de espiguillas
diferenciadas, dando como resultado espigas de distintalongitud.

Dependiendo del genotipo, el requerimiento térmico para el periodo floracion-madurez
varia aproximadamente entre 600 y 900 °C dia"' acumulados sobre una temperatura base de
8°C (Kiniry & Bonhomme, 1991). Para la etapa inicial del periodo de llenado de granos (fase
de activa division celular), el requerimiento térmico de es de alrededor de 170 grados-dia
sobre una temperatura base de 8°C (Kiniry & Bonhomme, 1991), sin diferencias importantes
entre cultivares (Cross, 1975). Por su parte, la tasa de acumulacién de la materia seca en el
grano, durante la etapa lineal de llenado efectivo, esta fuertemente controlada por la

temperatura (Jones et al., 1981; Afuakwa et al., 1984; Tollenaar & Bruulsema, 1988).

Influencia del fotoperiodo

El maiz es una especie cuantitativa de dias cortos, o que implica que su ciclo se
alarga cuando la longitud del dia excede un fotoperiodo critico (0 umbral fotoperiédico)
de, generalmente, 12,5 horas (Kiniry et al., 1983; Ellis et al., 1992). Pero, generalmente
esta respuesta se ve enmascarada por efecto de la temperatura. Este tipo de respuesta
evitaria que el ciclo del cultivo se acorte excesivamente frente al aumento de la
temperatura asociado con el atraso en su fecha de siembra, en determinados ambientes.
El maiz presenta una etapa etapa juvenil temprana, durante la cual el meristema apical
es insensible al fotoperiodo (Calder, 1964), y durante la mismacualdiferenciando
primordios foliares a una tasa regulada soélo por la temperatura. La duracion de esta
etapa varia con el genotipo. En la etapa siguiente, denominada inductiva, el meristema
continta diferenciando hojas, pero se torna sensible al estimulo fotoperiddico y es capaz
de iniciar la fase de diferenciacion de estructuras reproductivas. En condiciones de
fotoperiodo cortos (altamente inductivos) esta fase presenta su menor duracion,
comenzando cuatro u ocho dias antes de la iniciacion de la panoja (Kiniry et al., 1983). El
tiempo hasta la iniciacién floral del apice se prolonga con incrementos en el largo del dia
cuando este excede el valor de un fotoperiodo critico o umbral fotoperiodico (Ellis et al.,
1992) (Fig. 2.2).
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Existe gran variabilidad genotipica tanto en el valor del umbral fotoperiddico como en la
sensibilidad de la respuesta fotoperiédica (Rood & Major, 1980; Ellis et al., 1992;
Bonhomme et al., 1994). Los cultivares tropicales de madurez tardia muestran mayor
sensibilidad que los adaptados a ambientes templados (Kiniry et al., 1983; Russel &
Stuber, 1983; Bonhomme et al., 1991).

Siendo que la iniciacion de la formacion de la panoja en el meristema apical marca el fin de la
produccion de hojas, el total de hojas iniciadas es el resultado del tiempo trascurrido hasta la
induccion floral y de la velocidad de iniciacion de primordios foliares durante dicho lapso (Hunter
et al., 1977; Jones et al., 1986; Kiniry & Bonhomme, 1991). Como la respuesta fotoperiddica se
manifiesta en la demora en el momento de la iniciacion floral, fotoperiodos largos durante la fase
inductiva pueden resultar en la produccion de mas primordios de hojas en los cultivares sensibles
y, consecuentemente, en mas hojas que deben emerger antes del panojamiento, retrasando la
floracion e incrementando el tiempo térmico hasta antesis (Warrington & Kanemasu, 1983;
Manrique & Hodges, 1991). Sin embargo, la respuesta en términos de un aumento del numero
de hojas frente a fotoperiodos mayores al umbral, en los cultivares sensibles, depende de la
temperatura. Fotoperiodos largos acompafados de bajas temperaturas no siempre se traduciran
en un mayor numero de hojas. Del mismo modo, el numero de hojas de un genotipo dado,
sembrado en el mismo sitio durante la misma época, puede modificarse entre afios segun la

temperatura prevaleciente durante la etapa inductiva (Andrade et al., 1996).
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CAPITULO 3

Maiz: época y densidad de siembra

Maria Rosa Simon, Matias Schierenbeck

y Juan Ignacio Dietz

Epoca de siembra

Al analizarse la factibilidad de un cultivo en una determinada zona, deben considerarse
las restricciones y limitantes que el clima y el suelo ejerceran sobre el mismo y adecuar la
época de siembra y el ciclo del cultivar de acuerdo a dichas restricciones. Diversos factores
inciden en la época de siembra del maiz. El conocimiento de la respuesta del cultivo a la
variaciéon de dicha fecha es importante para estimar los efectos que puede causar un retraso
de la misma por factores no previstos o una demora planificada. La época de siembra de
maiz esta condicionada por la fecha media de ultima helada, la temperatura del suelo, la
ubicacidn del periodo critico y del llenado de grano, la oportunidad de cosecha y otros.

El maiz, para su germinacion requiere semilla con buen poder germinativo y vigor
(esencial en siembras tempranas en directa que se realiza mediante el test de frio), necesita
ademas una temperatura minima de 8-10°C a profundidad de siembra, por lo que es
necesario asegurarse esa temperatura durante tres dias seguidos con tres mediciones
diarias. La velocidad de elongacion de la radicula y el coleoptile es mayor a alrededor de
30°C y cesa a 9 y 40°C (Blacklow, 1972).

Requiere también humedad, que debe verificarse en distintos sectores del lote, ya que
una distribucion desuniforme del rastrojo puede generar sectores con diferencias importantes
en humedad edafica, generando desuniformidad en la emergencia. Para la germinacion la
semilla debe absorber un 30 a 40% de su peso en agua. Necesita también que la semilla
esté sana o curada con curasemillas para disminuir la incidencia de enfermedades
transmisibles por semilla (Diplodia spp ; Fusarium spp.; Macrophomina spp., Rhizoctonia
spp.) y de plagas como el gusano blanco y las orugas cortadoras.

Es importante ademas considerar la sembradora, ya que un sistema dosificador
neumatico permitira utilizar calibres desparejos, en tanto que en una con placas es
necesario considerar la eleccion de la placa de siembra, adecuada al calibre de la
semilla. La profundidad de siembra oscila entre 2,5y 5 cm, siembras mas profundas

implican una mayor susceptibilidad a patdégenos presentes en el suelo y semillas y una
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excesiva elongacién del mesocotile que disminuird la energia para la germinacion y el
desarrollo de la plantula.

La época de siembra tradicional en la zona nucleo maicera considera el inicio de las
siembras a mediados de setiembre, luego de la fecha media de ultima helada con
temperaturas que oscilan entre 14 y 17 °C para ubicar el periodo critico con buena radiacion
y antes de que se produzca el mayor déficit hidrico (que es entre fines de diciembre y
principios de enero) debido a la mayor evapotranspiracion potencial asociada al incremento
en las temperaturas. Esto asegura la fijacion de un alto nimero de granos y la produccién de

asimilados en la planta para abastecer el llenado de los granos.

Efecto de la fecha de siembra en el crecimiento y desarrollo

Los atrasos en la época de siembra, luego de comienzos de octubre para dicha zona
ubican el periodo critico en enero. Con el atraso en la época de siembra ademas, las plantas
son expuestas a mayores temperaturas y fotoperiodos mas largos. Si bien por el fotoperiodo
largo, se reduce la tasa de desarrollo, el aumento de temperatura acelera el desarrollo hacia
floracion. El efecto térmico prevalece sobre el fotoperiodo y la velocidad de desarrollo a
floracion aumenta cuando la siembra se retrasa (Major et al., 1975, Bonhomme et al., 1994).
En la Fig.3.1. se indica como evolucionan las variables climaticas en Tres Arroyos en
diferentes fechas de siembra. Ademas, las bajas temperaturas durante el llenado de grano,
tienden a alargar dicho periodo, aunque limitaciones de fuente fotosintética pueden
contrarrestar este efecto (Cirilo & Andrade, 1996).

== Fotoperiodo (h) ==Radiacion (MJ.m=2) Temperatura ( C)

30
Siembra 15/09

Siembra 15/10
===Sijembra 15/11

20 P

Periodo
critico

10

0 80 160 240

Dias desde el 1 de Septiembre

Figura 3.1. Evolucién del ciclo de maices de ciclo intermedio con diferentes fechas de siembra en Tres Arroyos.
Fuente: Adaptado de Forjan & Manso (2013)
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En los maices sembrados tarde, las mayores temperaturas aceleran la velocidad de aparicion
y expansion de hojas, permitiendo la instalacion de un canopeo capaz de interceptar en forma
eficiente la radiacion incidente durante la etapa vegetativa. Asi, los cultivos demoran 20 a 30 dias
menos en alcanzar el indice de area foliar critico que los de siembra temprana, compensando el
menor numero de dias de aprovechamiento de la radiacion (Andrade & Cirilo, 2000). Para maiz
en Balcarce, la eficiencia de conversion de radiacion interceptada en biomasa durante el periodo
vegetativo se incrementé de 3,3 a 4,2 gr. materia seca. MJ-' con el atraso de la fecha de siembra
de setiembre a diciembre, lo que esta asociado con el incremento de la temperatura que
condiciona una mayor fotosintesis (Andrade et al., 1993).

Sin embargo la radiacién interceptada por el cultivo a partir de la floracion se reduce al atrasar
la época de siembra, lo que se hace mas evidente a mayores latitudes y cuanto mas tardia es la
fecha de siembra. Lo mismo sucede en el periodo de llenado de grano, donde las temperaturas
declinantes de las siembras tardias afectan la eficiencia de uso de la radiacion. Por lo que
siembras tempranas presentan valores de eficiencia de conversion bajos durante la etapa
vegetativa y altos durante el llenado de granos, en tanto que los maices sembrados tarde
presentan alta eficiencia de conversion durante la primera etapa y bajas durante el periodo de
llenado. Esto indica que la tasa de crecimiento del cultivo y la biomasa antes de floracion
aumenta en las siembras tardias, siendo a la inversa luego de la floracion (Cirilo & Andrade,
1994a; Andrade & Cirilo, 2000). Asimismo el atraso en la época de siembra produce una
aceleracion mayor en el crecimiento que en el desarrollo, generando hasta una determinada

fecha plantas mas altas (Duncan et al., 1973; Cirilo & Andrade, 1994a).

Efecto de la fecha de siembra en el rendimiento

El atraso en la fecha de siembra desplaza el periodo critico hacia momentos con mayor déficit
hidrico (cuando la floraciéon cae en enero) por las mayores temperaturas y la floracién y llenado
de grano coinciden con una menor radiacion. Estos efectos se vuelven mas notorios a mayores
latitudes. ElI mejor aprovechamiento de la radiacion en floracion (diciembre) de la siembras
tempranas, con elevadas amplitudes térmicas, le permiten al cultivo lograr una alta tasa de
crecimiento y fijar un alto numero de granos, con un periodo de llenado que también se produce
con alta radiaciéon y buenas temperaturas que conducen a un alto peso de granos, implicando un
mayor potencial de rendimiento en siembras tempranas. Ademas, las siembras tempranas
permiten que el cultivo llegue a madurez fisiolégica en condiciones de menor humedad
ambiental, que favorecen la pérdida de humedad del grano y sin mayores riesgos de heladas
tempranas, que puedan producirse antes de la madurez fisiolégica. En cambio, las siembras
tardias conducen a un menor numero de granos por las temperaturas elevadas y menores
amplitudes térmicas en la floracion (en floraciones de enero) y por menor radiacién incidente
(Cirilo & Andrade, 1994b). También puede deberse a la gran asignacion de recursos a la parte
vegetativa (Fisher & Palmer, 1994). Asimismo, el peso de los granos disminuye por la radiacion
declinante que reduce la duracion del llenado por una menor fotosintesis y menor fuente de

asimilados y por las bajas temperaturas que reducen la tasa de llenado (Cirilo & Andrade, 1996).
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Criterios actuales de fecha de siembra en maiz

Si bien la época tradicional de siembra de maiz es la de mediados de setiembre a principios
de octubre para la zona nucleo maicera, con un retraso hacia el sur y el oeste, actualmente hay
un porcentaje importante de siembras muy tardias (diciembre) realizadas con la intencién de
diversificar la época de siembra. Ests maices tardios se siembran en una época posterior a la
tipica de la zona luego de un prolongado barbecho, a diferencia de los maices de segunda, que
son aquéllos que se siembran luego de un cultivo de invierno para cosecha (trigo, cebada,
centeno, legumbres, etc.). Estas siembras tardias se han comenzado a realizar hace algunos
afos, luego de la aparicion de los maices Bt y otros eventos con resistencia a insectos, dado que
con anterioridad en las siembras tardias se producian importantes pérdidas de rendimiento por
barrenador del tallo, isoca cogollera e isoca de la espiga. Asimismo, se ha incrementado la
variabilidad de las precipitaciones en el mes de diciembre en que se produce la floracién de los
maices de siembra temprana en la zona nucleo.

El criterio de la eleccién de tal época de siembra se basa en la ubicacion del periodo critico en
febrero, en que las precipitaciones tienden a aumentar y la temperatura disminuye causando una
menor evapotranspiracion potencial y estrés hidrico con respecto a las siembras tempranas
cuando en diciembre (periodo critico) las precipitaciones son escasas. Estas siembras
representan en promedio de varios afios una mayor seguridad de cosecha, debido a los afios en
que en diciembre la cantidad de precipitaciones es escasa y por esa razon se ven perjudicados
los cultivos de siembras tempranas. Sin embargo, la radiacion en el periodo critico en estos
cultivos tardios es declinante y se ven expuestos a los factores ya mencionados durante el
llenado de grano. Ademas, el desplazamiento de la fecha de siembra genera riesgos de heladas
tempranas, previo a la madurez fisioldgica y dificultades para el secado y la cosecha por la
humedad excesiva del otofio. Estos factores condicionan que su rendimiento sea mas bajo con
respecto a las siembras realizadas en época, en tanto las condiciones ambientales para el
crecimiento y desarrollo del cultivo en estas ultimas sean las adecuadas.

El atraso en la época de siembra determina también que al momento de la siembra el perfil
cuente con una mayor cantidad de agua util, por un mayor barbecho en meses en que suele
haber mayor cantidad de precipitaciones y puede beneficiarse con mayor cantidad de lluvias en
marzo para el llenado de grano, en tanto no resulten excesivas. Asimismo como se ha
mencionado independiente de la cantidad de lluvias cuando se realizan siembras tardias
(diciembre) cae la demanda ambiental y la evapotranspiracion potencial en el periodo critico
disminuye originando un mayor rendimiento con respecto a las siembras tempranas en que en
diciembre haya habido escasas precipitaciones (Sackmann, 2010).

El ciclo del maiz se reduce en las siembras tardias y de maices que pueden tener entre
algo menos de 60 y mas de 80 dias de germinacion a floracion puede pasar a menos de 60
dias para los mas largos en siembras de diciembre. Asimismo las temperaturas iniciales son
mas altas en las fechas de diciembre, haciendo que el periodo a germinacién se acorte y la

probabilidad de heladas tardias se reduzca, en tanto que para las fechas tardias es mayor el
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riesgo de heladas tempranas en el llenado del grano. El coeficiente fototermal (Q) durante el
periodo critico también disminuye con el atraso en la época de siembra.

Asimismo, la disponibilidad de N a la siembra es generalmente mayor en siembras
tardias, por la mayor temperatura y mayor periodo de barbecho.

La incidencia de enfermedades también es mayor en siembras tardias, asi por ejemplo el mal
de Rio Cuarto se incrementa porque la poblacion del vector Delphacodes kuschelli es mayor en
diciembre, de manera que toma a los maices sembrados en esa época en los estadios iniciales,
causando mayor dafio y muerte de plantas. También la incidencia de Exserohilum turcicum (tizén
de la hoja) y Kabatiella zeae (mancha ocular) es mayor en siembras tardias y también la
podredumbre del tallo y de la espiga ocasionadas por Diplodia maydis, Giberella zeae,
Fusarium moniliforme, Aspergillus spp., etc. que afectan especialmente en otofios con alta
humedad y precipitaciones, asimismo con estas condiciones puede aparecer brotado, que se
castiga en la comercializacion como grano dafiado. La baja disponibilidad de fuente de
asimilados para el llenado de los granos en siembras tardias promueve la removilizaciéon de
reservas desde la cafia, lo que también favorece la incidencia de la podredumbre del tallo y
mayor cantidad de p lantas volcadas, aumentando las pérdidas de cosecha.

Ademas, la incidencia del barrenador del tallo (Diatraea saccharalis), de la isoca de la espiga
(Heliothis zea) y la oruga militar tardia o cogollero (Spodoptera frugiperda) se incrementan
también en siembras tardias. Asi por ejemplo, las poblaciones mas prolificas de Diatraea
saccharalis se producen hacia fines de enero y febrero (Dagoberto, 1992), de manera que en las
siembras tardias toman al maiz cuando aun su tallo no se encuentra lignificado y en un estadio
que abarca el periodo critico por lo que las pérdidas en rendimiento son mayores que en
siembras tempranas. Algo similar ocurre con la isoca de la espiga en que la generacion de larvas
que se desarrolla en diciembre y enero causa una intensa actividad de adultos en febrero y
marzo, afectando en gran medida a los maices tardios

Desde la floracion en adelante, la caida progresiva en los niveles de radiacion incidente
diaria en las siembras tardias es mas marcada cuanto mayor es la latitud del lugar,
acortando la estacion de crecimiento para el maiz, y las mermas en rendimiento por
retraso de la siembra se hacen mas pronunciadas. Mientras que en Pergamino cada

demora de un mes en la siembra, entre mediados de setiembre y de enero, produce
mermas promedio de 0, 0.6, 1 y 1.3 quintales ha=1 por dia de retraso, en Balcarce fueron

de 0.2, 1.3, 1.4 y 1.6 quintales ha=1, respectivamente (Cirilo & Andrade, 1994b).

Dado que la densidad éptima para un cultivo de maiz varia de acuerdo a la oferta de recursos
(de clima y de suelo, naturales o agregados), reduciéndose a medida que empeoran las
condiciones de crecimiento, las siembras tardias estan asociadas con una menor tolerancia a
altas densidades. Las siembras tardias experimentan un mayor crecimiento en los estadios
vegetativos y luego exponen su periodo critico y llenado de grano a condiciones que resultan
adversas, por lo que una alta densidad reducira su rendimiento. Estas consecuencias seran mas

notables en mayores latitudes.
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Los maices de segunda tienen el agravante sobre los tardios de la extraccion de nutrientes y
agua realizada por el cultivo antecesor. Los efectos negativos del desplazamiento de la floracion
y el llenado de los granos con el retraso de la siembra seran usualmente mayores, cuanto mas
largo sea el ciclo del hibrido empleado. En este sentido, el manejo de la densidad de plantas
junto a la eleccion del ciclo del hibrido son dos practicas que resultara necesario ajustar
conjuntamente en siembras de segunda.

Dada la menor expectativa de rendimiento en maices de segunda, anticipar su siembra
es una practica conveniente que logra adelantar las etapas criticas del cultivo a momentos
menos desfavorables. Las practicas de manejo que permitan adelantar la desocupacion del
lote (eleccion del antecesor y su cosecha anticipada) y reducir la demora de la siembra del
maiz de segunda (labranza reducida o siembra directa) son estrategias convenientes cuando
no existan limitantes hidricas (sequias estacionales) que condicionen dicha anticipacion.

Si bien los rendimientos esperables de los maices de segunda en la zona nucleo maicera
son promisorios, especialmente en siembras anticipadas, existen aspectos desfavorables, entre
ellos las siembras de segunda tienen dificultades para el secado del grano obligando al gasto del
secado artificial. Ademas, presentan una mayor incidencia de enfermedades y plagas, como el
barrenador del tallo, que exige sembrar maices Bt o meticuloso control con insecticidas.

Densidad de siembra

La densidad de siembra es una de las practicas de manejo que determina la capacidad del
cultivo para capturar recursos, pudiendo llegar a afectar de manera importante la utilizacién de la
radiacion solar, del agua y los nutrientes. La densidad 6ptima es aquella que produce el mayor
rendimiento, es decir que el agregado de plantas adicionales no incrementa el rendimiento (Fig.
3.2) y la dptima econdmica tiene en cuenta el costo de la semilla, es decir convendra aumentar la
densidad hasta el punto en que el valor del rendimiento adicional compense el costo del
agregado de semilla. En maiz la densidad puede variar entre alrededor de 45.000 y 90.000 o aun
mas pl.ha' a la cosecha. Hay una densidad 6ptima por ambiente y los valores de densidad
optima son mayores a medida que el ambiente mejora. Lo que en un ambiente de altos recursos
puede ser 6ptimo en otro de menos recursos puede ser excesivo.

Ademas de la densidad también es necesario considerar la uniformidad. Frente a stands
desuniformes aumentan las posibilidades de que las plantas encuentren un exceso o un déficit
de recursos. Pueden presentarse desuniformidades espaciales o temporales. Fallas en las
sembradoras pueden causar una distribucion irregular de las plantas en el surco (desuniformidad
espacial), en tanto que el pobre contacto suelo/semilla y la mala preparacion y/o baja
temperatura, el diferente vigor de las semillas, causan variaciones en la emergencia y desarrollo
de las plantas (desuniformidad temporal). Algunos autores han encontrado reducciones de
rendimiento con el aumento de desuniformidad (Krall et al., 1977, Nielsen, 2001), en tanto que
otros no encontraron diferencias (Daynard & Muldoon, 1983; Liu et al., 2004). La ausencia de
incrementos de rendimiento por una disminucion de la desuniformidad espacial se deberia a que

el crecimiento adicional de las plantas con mas recursos (con menor competencia) es
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compensado con el menor crecimiento de las plantas con menos recursos (con mayor
competencia). Esta situacion se daria cuando ambos grupos de plantas, a pesar de tener
distintas tasas de crecimiento por planta, la magnitud del crecimiento se encuentra en la porcion
mas lineal de la relacién tasa de crecimiento por planta/nimero de granos por planta.

En la regién pampeana la densidad de siembra ha aumentado considerablemente debido al
incremento en las precipitaciones estacionales y al paquete tecnoldgico junto con la tolerancia de
los hibridos modernos ante cambios en la densidad (Andrade & Abate, 2005). El objetivo del
manejo de la densidad es lograr la intercepcion del maximo de la radiacion incidente y obtener
altas tasas de crecimiento, especialmente durante el periodo critico.

El rendimiento del maiz tiene poca estabilidad frente a variaciones en la densidad de siembra
y es muy sensible a la disminucion de recursos por planta alrededor de floracion, por lo que la
densidad de plantas resulta critica en este cultivo (Andrade et al., 1996) explicado por los
limitados mecanismos de compensacién del tamafo del area foliar por planta frente a un nimero
reducido de plantas (Cox, 1996, Doebley et al., 1997), la relativa estabilidad de la tasa de
expansion foliar y el nimero de hojas y la baja capacidad de macollaje que exhiben la mayoria
de los genotipos mejorados (Doebley et al., 1997). Otros cultivos como el trigo, el girasol o la soja
cuentan con recursos como el macollaje, la expansion foliar y las ramificaciones, respectivamente
que les permiten modificar sus valores de area foliar en esas situaciones (Vega & Andrade,
2000). Por esta razoén, el maiz tiene una importante respuesta al aumento de la densidad
incrementando su biomasa por mayor captura de radiacion incidente, en tanto el nimero de
plantas no sea superior al que permite interceptar el 95% de la radiacion incidente. Incrementos
posteriores, ya no mejoraran la produccion total de biomasa, ya que el mayor numero de plantas
sera compensado por la disminucion en el peso individual de las mismas. Asimismo, el
rendimiento también es poco estable ante variaciones en la densidad de plantas comparado con
otros cultivos (Cirilo, 2002).

Variacion en la densidad optima
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Figura 3.2. Variacion del rinde en funcién de la densidad para diferentes potenciales del ambiente
(expresado como Max. rend. esperable). Funciones calculadas a partir de 578 parcelas (Loc=38).
Fuente: Adaptado de Criadero Pioneer (2008)
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Incidencia de la densidad de plantas en la producciéon de materia
seca y el rendimiento en grano

La produccion de materia seca por unidad de area se incrementa con el aumento en la
densidad de plantas siguiendo una relacion asintética, luego de una determinada densidad,
el aporte de plantas adicionales se compensa por la reduccion en el peso individual de las
mismas por incremento de la competencia entre ellas (Andrade et al., 1996) (Fig. 3.3 A yB).
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Figura 3.3. A. Produccion de biomasa aérea total.ha™ en funcién de la densidad de plantas. B. Produccion de
materia seca por planta en funcion de la densidad de plantas Fuente: Adaptado de Cusicanqui & Lauer, (1999) y
Overman & Scholtz (2011)

Cuando se producen aumentos en la densidad de plantas, el area foliar por planta
disminuye, pero el indice de &rea foliar del cultivo se incrementa hasta una determinada
densidad, ya que la reduccion del area foliar de cada planta es de menor magnitud que
el aumento en la cantidad de plantas, lo que da mayor cantidad de hojas por unidad de
superficie. En cuanto al rendimiento, en tanto el rendimiento por planta disminuye con el
aumento de la densidad, el rendimiento del cultivo se incrementa hasta un maximo, a
partir del cual los aumentos posteriores en el numero de individuos lo reducen
marcadamente (Fig.3.4 A). Las reducciones en el rendimiento que se producen en maiz
ante cambios en la densidad son mucho mas importantes que en cultivos como trigo,
girasol o soja (Andrade et al., 1996).
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siembra. B. Variacion de los componentes del rendimiento ante cambios en la densidad de siembra. Fuente:
Adaptado de Satorre (2008)

El maiz tiene escasa capacidad para diferenciar estructuras reproductivas adicionales
frente al incremento en su tasa individual de crecimiento en densidades bajas (Edmeades &
Daynard, 1979). También el numero de espiguillas por espiga no se incrementa al disminuir la
densidad, por lo que en densidades subdptimas, el numero de granos puede estar limitado
por su capacidad de diferenciar estructuras reproductivas. Los hibridos prolificos tienen mayor
estabilidad en el rendimiento (Prior & Russell, 1975; Andrade et al., 1996). Dichos hibridos
tienen mayor capacidad de fijar granos en una segunda espiga. El umbral de tasa de
crecimiento por planta para fijar una segunda espiga es alrededor de 6g/dia en hibridos poco
prolificos y de 4 g/dia en materiales prolificos (Echarte et al., 1998). Asimismo hay variacion
entre hibridos actuales y tradicionales en el umbral de tasa de crecimiento para fijar granos
(Fig. 3.5 A). Ademas a medida que disminuye la disponibilidad de recursos por planta por
incrementos de la densidad por arriba de un éptimo, hay reducciones marcadas en el numero
de granos por espiga ante disminuciones en el crecimiento por planta. Esto puede ser el
resultado del relegamiento de la espiga en la distribucion de asimilados por estar sujeta a la
dominancia apical de la panoja (Andrade & Sadras, 2000).

Asimismo, si bien la disminucion en la densidad de plantas produce incrementos en el
peso del grano, el peso del grano es el componente del rendimiento que menor variacion
presenta frente a cambios en la oferta de recursos ambientales (Fischer & Palmer, 1984,
Kiniry et al., 1990) (Figura 3.4 B).

Cuando la densidad de plantas es superior a la optima, el maiz puede experimentar
importantes reducciones en el rendimiento ya que cae el nimero de granos por unidad de
superficie y también el peso de granos. Las disminuciones en la tasa de crecimiento alrededor
de floracion, producen marcadas reducciones en el numero de granos fijados por planta, que

no son compensadas por el aumento en el numero de plantas (Andrade et al., 1996).
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La reduccion en el numero de granos se debe tanto al aumento de plantas estériles como a
la disminucién del nimero de granos por espiga, discrepando diversos autores en cuanto a la
importancia de cada uno de ellos (Daynard & Muldoon, 1983). Las plantas estériles se
incrementan al aumentar la densidad por la posicidon axilar de la espiga que la relegan en la
particibn de asimilados y la hacen mas susceptible a condiciones que provoquen una
disminucién de recursos por planta, por lo que el maiz necesita un alto valor de biomasa
minima por planta para producir granos (Gardner & Gardner, 1983).

De esta manera la reducciéon en el numero de granos por espiga en densidades altas
puede deberse al menor niumero de flores diferenciadas en la inflorescencia femenina previo
a la floracién, a una pobre fecundacion (por protandria o falta de viabilidad de polen) o al
aborto de granos luego de la fecundacion (Andrade et al., 1996). Sin embargo el nimero de
flores por espiga es relativamente constante (Otegui, 1995) y el numero de granos en la
primera espiga alcanza un plateau como resultado de limitaciones en el numero potencial de
granos por espiga.

Una alta densidad de plantas acentua la protandria, este efecto se debe a que la aparicion
de la panoja sufre un ligero retraso, pero la aparicion de estigmas se demora mas. La
reduccién del suministro de asimilados por planta que resulta de una baja densidad, produce
aborto en el extremo apical de la espiga (Reddy & Daynard, 1983). En general los hibridos
prolificos tienen mayor estabilidad en el numero de granos de la espiga superior, por su
capacidad de ajuste basada en la pérdida de la segunda espiga (Otegui, 1995). Plantas
androestériles o con despanojado manual rinden usualmente mas que las androfértiles ante
elevadas densidades (Poey et al., 1977, Frugone et al., 1994). La acentuacién de la
protandria, el aborto de granos apicales en el cuaje en condiciones de alta densidad o estrés
son evidencias de la dominancia apical alrededor de floracion.

Hay una relacién curvilinea entre la tasa de crecimiento por planta durante el periodo
critico y el numero de granos fijados (Tollenaar et al., 1992, Vega et al., 2000). Si la tasa de
crecimiento por planta en floracidon se aproxima a los umbrales de esterilidad las plantas
subordinadas (que son aquellas que frente al incremento en densidad crecen menos) abortan
sus espigas (Andrade et al., 1996).

Hay variabilidad genética por tolerancia a altas densidades (Russell, 1986, Andrade et al.,
1992) (Figura 3.5 B). Las caracteristicas que condicionan una mayor tolerancia a altas
densidades se asocian con: tener una mayor sincronia floral, una menor jerarquizacion de
tamafios entre plantas, panojas pequefas, mantener altas tasas de crecimiento por planta en
floracion en altas densidades, un menor peso umbral de tasa de crecimiento por planta para
producir grano a través de una mayor particion de asimilados hacia la espiga, fijar un alto
numero de granos por unidad de tasa de crecimiento en floracion en altas densidades por la

mayor cantidad de flores diferenciadas por espiga.
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Pagano & Maddoni (2007) determinaron que existen interacciones genotipo x ambiente
para el grado de tolerancia a la densidad de siembra encontrando mayores diferencias en

tolerancia en los ambientes de mayor potencialidad.

Factores que modifican la densidad de siembra

Ante escenarios de baja disponibilidad hidrica, una menor densidad de siembra produce un
uso conservativo del agua durante el periodo vegetativo al reducir la cobertura vegetal y dirigir una
mayor proporcion de radiacion hacia la superficie seca del suelo, mas resistente a la pérdida de
agua que el cultivo (Alessi & Power, 1976), lo que puede aumentar la disponibilidad de agua en
etapas reproductivas en aquellos sistemas sometidos a sequias progresivas y severas y que
dependen del agua de reserva en el suelo (Andrade & Sadras, 2000).

Igualmente, en buenos ambientes (sin limitantes hidricas y buen manejo nutricional y
sanitario) los mayores rendimientos se obtienen con densidades altas. En ambientes pobres,
es conveniente utilizar densidades moderadas, porque las pérdidas de rendimiento por el uso
de densidades supradptimas en afios secos, es generalmente mayor que el potencial de
rendimiento no explotado por utilizar densidades subdptimas en los afos de buena
disponibilidad hidrica. Cuando los recursos son limitantes, la tasa de crecimiento por planta
alrededor de floracion es baja y la proporcion de plantas con aborto de espigas y granos
puede ser alta, por lo que una menor densidad aumenta los recursos por individuo y por lo
tanto el nimero de granos fijados (Andrade & Sadras, 2000).

En cuanto a la fecha de siembra, los retrasos en la misma aceleran mas el crecimiento

que el desarrollo en etapas vegetativas, lo que origina plantas de mayor tamafio en floracién
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(Cirilo & Andrade, 1994a). Ademas el periodo critico ocurre en condiciones de menor
irradiancia que en las siembras tempranas (Cirilo & Andrade, 1994b) lo que reduce la
tolerancia al aumento en la densidad de plantas. Ademas el periodo critico y el llenado de
grano pueden coincidir con condiciones ambientales mas adversas que en siembras
tempranas. Por estas razones, la densidad disminuye al atrasar la época de siembra.

Como se ha sefalado previamente los cultivares también manifiestan variabilidad para
tolerancia a altas densidades y en general hibridos de ciclo corto que tienen menor area

foliar, presentan densidades 6ptimas mas altas.

Distanciamiento entre hileras

El menor distanciamiento entre hileras (52 cm en lugar de 70 cm) permite una mayor
equidistancia en la distribucion de las plantas y permite cubrir mejor el suelo e interceptar la
radiacion desde etapas tempranas del cultivo aumentando la biomasa (Andrade et al., 1996;
Cirilo, 2000). En densidades bajas, la reduccién de la distancia entre surcos contribuye a
asegurar una mayor cobertura en floracién. Al reducirse la superposicion de hojas sobre el
surco, el area foliar mejora su eficiencia de cobertura y se reduce la cantidad necesaria para
maxima intercepcion de la radiacion (Flénet et al., 1996; Maddoni et al., 2001). Sin embargo en
la mayoria de los cultivos de maiz bien manejados y con densidades correctas y mas aun en
planteos de alta produccion, se alcanzan las coberturas necesarias para la maxima
intercepcion de la radiacion antes del inicio del periodo critico de floracién independientemente
del espaciamiento entre los surcos. Por esa razon, las ventajas de reducir la distancia entre
surcos por debajo de 70 cm resultan de reducida magnitud o inconsistentes (Cirilo, 2000).

Sin embargo en condiciones en que el estrés hidrico en el periodo reproductivo, el
principal factor determinante de la respuesta al acortamiento de la distancia entre hileras es
la cobertura que el cultivo alcanza en el periodo critico. Cuando el cultivo sembrado a 70 cm
no alcanza a interceptar el 95% de la radiacion incidente en dicho periodo, es probable que
el rendimiento se incremente con una reduccién de la distancia entre hileras.

Asi por ejemplo, las siembras muy tempranas, las siembra directa, la utilizacion de
hibridos de ciclo corto y erectos pueden producir plantas mas pequefias y/o de poca
cobertura, por lo que es mas probable encontrar respuestas a un menor distanciamiento
entre hileras (Andrade et al., 1996). Igualmente cultivos que se desarrollen con deficiencias
tempranas de agua o nutrientes o que hayan sufrido heladas en las primeras etapas del
cultivo pueden presentar baja cobertura en el periodo critico, por lo que se esperan
respuestas positivas a la reduccion en el distanciamiento entre hileras.

La mayor cobertura por el follaje lograda con un menor espaciamiento entre hileras
disminuye la evaporacion de agua del suelo, el escurrimiento superficial y la erosion, pero
aumenta la eficiencia de intercepcion de radiacion y puede incrementar la evapotranspiracion
en la etapa vegetativa, haciendo mas severos los efectos de una sequia progresiva en el
periodo critico (Vega & Andrade, 2000).
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También los cultivos de segunda, especialmente en siembras muy tardias con reduccion
en la densidad pueden responder positivamente a la reduccién de la distancia entre hileras
por esa menor densidad y las limitantes hidricas y nutricionales. Sumado a esto, la utilizacion
de hibridos de ciclo corto puede conducir a una mejor respuesta a la siembra en surcos
estrechos (Cirilo, 2000).

La siembra en surcos estrechos puede ademas contribuir favorablemente al control de
malezas en el entresurco, al anticipar la cobertura del suelo, limitando el crecimiento de las
malezas por sombreado (Murphy et al., 1996). Esto puede reducir el costo de control quimico

de las malezas (Mickelson & Renner, 1997).

Bibliografia

Alessi J. & Power J.F. (1976). Water use by dryland corn as affected by maturity class and
plant spacing. Agronomy Journal 68:547-550.

Andrade F.H., Margiotta F., Martinez R., Heiland P., Uhart S.A., Cirilo A.G. & Frugone M.
(1992). Densidad de plantas en maiz. Boletin Técnico N°108. Estacién Experimental
Agropecuaria INTA Balcarce. 32pp.

Andrade F.H., Uhart S.A. & Cirilo A.G. (1993). Temperature affects radiation use efficiency in
maize. Field Crops Research 32:17-25.

Andrade F.H., Cirilo A.G., Uhart S.A. & Otegui M.E. (1996). Ecofisiologia del cultivo de maiz.
Editorial La Barrosa. 292 pp.

Andrade F.H., Aguirrezabal L.A. & Rizzalli R.H. (2000). Crecimiento y rendimiento
comparados. En: Bases para el manejo del maiz, el girasol y la soja. F.H. Andrade & V.O.
Sadras (Eds.). Editorial Médica Panamericana S.A. pp. 57-96.

Andrade F.H. & Cirilo A.G. (2000). Fecha de siembra y rendimiento de los cultivos. En: Bases
para el manejo del maiz, el girasol y la soja. F.H. Andrade & V.O. Sadras (Eds.). Editorial
Médica Panamericana S.A. pp. 137-156.

Andrade F.H. & Abate P.E. (2005). Response of maize and soybean to variability in stand
uniformity. Agronomy Journal 97:1263-1269.

Blacklow W.M. (1972). Influence of temperature on germination and elongation of the radicle
and shoot of Corn (Zea mays L.) Crop Science 12:647-650.

Bonhomme R., Derieux M., Edmeades G.O. (1994). Flowering of diverse maize cultivars in
relation to photoperiod in mulilocation field trials. Crop Science 34: 156-164.

Cirilo A.G. & Andrade F.H. (1994a). Sowing date and maize productivity: |. Crow growth and
dry matter partitioning. Crop Science 34:1039-1043.

Cirilo A.G. & Andrade F.H. (1994b). Sowing date and maize productivity: Il. Kernel number
determination. Crop Science 34:1044-1046.

Cirilo A.G. & Andrade F.H. (1996). Sowing date and kernel weight in maize. Crop Science
36:325-331.

53



Cirilo A.G. (2000). Distancia entre surcos en maiz. Revista de Tecnologia Agropecuaria.
INTA Pergamino 4:19-23.

Cirilo A.G. (2002). Criterios para la eleccion de la densidad y distribucion de plantas en el
cultivo de maiz. En: Guia Dekalb del cultivo de maiz. E. Satorre (Ed.). pp.44-55.

Claasen M.M. & Shaw R.H. (1970). Water deficit effects on corn. Il Grain
components. Agronomy Journal 64:652-655.

Cox W.J. (1996). Whole plant physiological and yield responses of maize to plant density.
Agronomy Journal 88:489-496.

Cusicanqui J.A. & Lauer J.G. (1999). Plant density and hybrid influence on corn forage yield
and quality. Agronomy Journal 91:911-915.

Dagoberto E. (1992). Barrenador del tallo de maiz, Diatraca saccharalis F. En : Manejo
integrado de plagas del maiz. Cuaderno de actualizacion Técnica N 42. AACREA Buenos
Aires. pp. 83-86.

Daynard T.B. & Muldoon J.F. (1983). Plant to plant variability of maize plants grown at
different densities. Canadian Journal of Plant Science 63:45-59.

Doebley J.A., Stec A. & Hubbard L. (1997). The evolution of apical dominance in maize.
Nature 386:485-488.

Duncan W.G., Shaver D.L. & Williams W.A. (1973). Insolation and temperature effects on
maize growth and yield. Crop Science 13:187-191.

Edmeades G.O. & Daynard T.B. (1979). The development of plant to plant variability in maize
at different planting densities. Canadian Journal of Plant Science 59:561-576.

Echarte L., Vega C.R., Andrade F.H. & Uhart S.A. (1998). Kernel number determination in
Argentinian Maize Hybrids releases during the last three decades. En: Taller Internacional.
Bases fisioldgicas para el mejoramiento del maiz. M.E. Otegui & G.A, Slafer (Eds.). Escuela
para Graduados, Facultad de Agronomia. Universidad de Buenos Aires. pp. 102-103.

Echarte L., Andrade F.H., Vega C.R. & Tollenaar M. (2004). Kernel number determination in
Argentinean maize hybrids released between 1965 and (1993). Crop Science 44:1654-
1661. Ferraris G.N. & Couretot L.A. (2014).Caracterizacién y evaluacién comparativa de
cultivares de maiz en la localidad de Colén (BS AS). CAMPANA 2013/14. Revista
Agromercado N°181.70pp.

Flenet F., Kiniry J.R., Board J.E., Westgate M.E. & Reicosky D.C. (1996). Row spacing
effects on light extinction coefficients of corn, sorghum, soybean and sunflower. American
Society of Agronomy 88:185-190.

Fischer K.S. & Palmer F.E. (1984). Tropical maize. En: The physiology of tropical field crops.
P.R. Goldsworthy & N.M. Fisher (Eds.). pp. 213-248.

Forjan H. & Manso L. (2013). Maiz: Analizando el momento de sembrar. Revista Agro

Barrow. INTA Barrow 53:4-6.

Frugone M.I. (1994). Efecto del despanojado sobre la tolerancia de dos hibridos de maiz a la
alta densidad poblacional. Tesis Magister Scientiae. Facultad de Ciencias Agrarias,

Universidad Nacional de Mar del Plata. Balcarce, Argentina. 67 pp.

54



Gardner W.R. & Gardner H.R. (1983). Principles of water management under drought
conditions. Agricultural Water Management 7:143-155.

Kiniry J.R., Wood C.A., Spanel D.A. & Bockholt A.J. (1990). Seed weight response to
decreased seed number in maize. Agronomy Journal 54:98-102.

Krall J.M., Esechie H.A., Raney R.J., Clark S., TenEyyck G., Lundquist M., Axthelm L.S.,
Dayton A.D & Vanderlip R.L. (1977). Influence of within-row variability in plant spacing on
corn grain yield. Agronomy Journal. 69:797-799.

Liu W., Tollenaar M., Stewart G. & Deen W. (2004). Response of corn grain yield to spatial
and temporal variability in emergence. Crop Science 44:847-854.

Maddonni G.A., Otegui M.E. & Cirilo A.G. (2001). Plant population density, row spacing and
hybrid effects on maize architecture and light attenuation. Field Crop Research 71:183-193.

Maijor D., Johnson D., Tanner J. & Anderson I. (1975). Effects of daylenght and temperature
on soybean development. Crop Science 15:174-179.

Mickelson J.A. & Renner K.A. (1997). Weed control using reduced rates of postemergence
herbicides in narrow and wide row soybeans. Journal of Production Agriculture 10:431-437.

Murphy S.D., Yakubu Y., Weise S.F. & Swanton C.J. (1996). Effect of planting patterns and
inter-row cultivation on competition between corn and late emerging weeds. Weed
Science 44:856-870.

Nielsen R.L. (2001). Stand establishment variability in corn. Purdue University, Dept. of
Agronomy Publication 9. 20pp.

Otegui M.E. (1995). Prolificacy and grain yield components in modern Argentinean maize
hybrids. Maydica 40:371-376.

Overman A.R. & Scholtz R.V. (2011). Model of Yield Response of Corn to Plant Population and
Absorption of Solar Energy. PLoS ONE, 6, e16117. doi:10.1371/journal.pone.0016117

Pagano E. & Maddoni G.A. (2007). Intra-specific competition in maize: Early established
hierarchies differ in plant growth and biomass partitioning to the ear around silking. Field
Crops Research 101:306-320.

Pioneer. (2008). Respuesta de hibridos de maiz a la densidad de plantas segtin ambientes.
Boletin Técnico de Pioneer. Buenos Aires, Argentina. 4 pp.

Poey F.R., Grajeda J.E., Fernandez O.J. & Soto F. (1977). Effect of detaseling on maize
grain yield components. Agronomy Abstract. pp.44.

Prior C.L. & Russell W.A. (1975). Yield performance in non prolific and prolific maize hybrids
at six plant densities. Crop Science 15:482-486.

Reddy V.M. & Daynard T.B. (1983). Endosperm characteristics associated with rate of grain
filling and kernel size in corn. Maydica 28:339-355.

Russell W.A. (1986). Contribution of breeding to maize improvement in the Unites Status,
1920s- 1980s. lowa State Journal Research 61:5-34.

Sackmann M.(2010). Maiz tardio y de segunda. Boletin técnico N° 14 Dekalb. 12 pp.

Satorre E. (2008). Estructura espacial: respuesta del cutlivo a la densidad, distancia entre

hileras y uniformidad. En Produccién de Maiz. E. Satorre (Ed.). pp. 25-41.

55



Tollenaar M., Dwyer L.M. & Stewart D.W. (1992). Ear and kernel formation in maize
hybrids representing three decades of grain yield improvement in Ontario. Crop
Science 32:432-438.

Vega C.R. & Andrade F.H. (2000). Densidad de plantas y espaciamiento entre hileras. En:
Bases para el manejo del maiz, el girasol y la soja. F.H. Andrade & V.O. Sadras (Eds.).
Editorial Médica Panamericana S.A. pp. 97-133

Vega C.R., Andrade F.H., Sadras V.O. & Uhart S. (2000). Seed number as a function of

growth a comparative study in soybean, sunflower and maize. Crop Science 41:748-754.

56



CAPITULO 4

Maiz: Fertilizacion y rotaciones

Silvina Golik y Maria Constanza Fleitas

Fertilizacion

Una adecuada disponibilidad de nutrientes, especialmente a partir del momento en que
los nutrientes son requeridos en mayores cantidades (aproximadamente cinco a seis hojas
desarrolladas), asegura un buen crecimiento foliar y una alta eficiencia de conversion de la
radiacion interceptada, Para lograr un estado éptimo de desarrollo durante el periodo critico,
periodo en el cual se define el principal componente del rendimiento: el niumero de granos
por unidad de superficie. Los nutrientes disponibles en el suelo generalmente limitan la
produccién de maiz, siendo necesario conocer los requerimientos del cultivo para el
rendimiento objetivo y la oferta del suelo para determinar las necesidades de fertilizacion.

En la Tabla 4.1 se muestra la cantidad total absorbida por el cultivo, indice de cosecha vy la

extraccion en los granos, de los macro y micronutrientes para producir una tonelada de grano.

Tabla 4.1. Requerimientos y extraccion en grano de nutrientes para producir una tonelada de grano de maiz

Nutriente Requerimiento (kg.t") indice de Cosecha Extraccion (kg.t'")
Nitrégeno 22 0,66 14,5

Fésforo 4 0,75 3

Potasio 19 0,21 4

Calcio 3 0,07 0,2

Magnesio 3 0,28 0,8

Azufre 4 0,45 1,8

Nitrogeno: Dinamica de Absorcion, Sintomas de defiencia

El N llega a las raices de las plantas, por flujo masal, proceso en el cual en N es
transportado en la solucién del suelo, siguiendo un gradiente hidrico. La planta lo puede
absorber como nitrato y en menor proporcién como amonio.

La tasa de absorcion de N es baja en los estados iniciales de desarrollo hasta V5-6 (estado
de 5-6 hojas desarrolladas segun Ritchie et al, 1993). A partir de V5-6, la tasa de absorcion de N
se incrementa marcadamente, con tasa maximas de hasta 3,7 kg N. ha™.dia”, que se mantienen

practicamente constantes entre los 25 y 120 dias, después de la emergencia (Andrade et al,
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1996). El cultivo puede acumular durante todo su ciclo entre 240 a 300 kg ha” en su parte
aérea y de ello el 55-60% se acumula en las partes vegetativas hasta los 10-15 dias
posteriores a la floracion (Figura 4.1), para luego ser removilizado hacia los granos en
crecimiento. La cantidad que se removiliza va a depender de la relacion fuente/destino, ya que
cuando existen limitaciones por fuente de fotoasimilados, la energia disponible no es suficiente
para la absorcion y reduccion del N durante el llenado e granos (Andrade et al. 1996), por lo
cual hay un incremento el N removilizado de las partes vegetativas del N acumulado previo a
floracion. Se han reportado valores de removilizacion entre el 18 y el 42%, dependiendo del
hibrido considerado (Uhart & Andrade, 1995; Andrade et al., 1996). De lo que se removiliza la
mitad proviene de las hojas y la otra mitad de los tallos (Uhart & Andrade, 1995; Uhart &
Etcheverria, 2002). El indice de cosecha de N (ICN), es decir la fraccion exportada por el
grano, oscila entre el 60 y el 70%.
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Figura 4.1. Acumulacién de nitrégeno en biomasa aérea de maiz.

La falta de N en el maiz hace que las hojas tomen una coloracion verde claro a amarillenta
en forma de “V “, avanzando por la nervadura central dede el apice hacia la base, debido a la
merma en el contenido de clorofila. El sintoma de la escasez de N comienza en las hojas
basales que removilizan el N hacia las mas joévenes. Existen diferencias entre hibridos en la
intensidad del color de las hojas, por lo que se debe tener cuidado cuando se efectia una
comparacion entre genotipos (Echeverria & Sainz Rozas, 2005). Las plantas deficientes en N

son ademas mas pequefias, con espigas mas chicas y menor rendimiento (Fig.4.2)
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5361277

Figura 4.2. Sintomas de deficiencia de N en hojas. Fuente: Croissant (2008)

Deficiencia de nitrégeno: crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo

La deficiencia de N afecta el crecimiento, el desarrollo, el rendimiento y la calidad. En
situaciones de baja disponibilidad de N el la tasa de crecimiento del cultivo se resiente
debido a una menor intercepcion de la radiacién incidente (eficiencia de intercepcion) y la
eficiencia con que éste convierte dicha radiacion interceptada en materia seca (eficiencia de
conversion). Se ha determinado que deficiencias de nitrégeno pueden reducir la tasa de
crecimiento del cultivo entre 15 y 59 %. La reduccion de la eficiencia de intercepcion ante
deficiencias de N es debida a una menor area foliar y a una menor duraciéon de la misma.
Uhart & Andrade, 1995, han han encontrado reducciones del area foliar y duracion de la
misma de 60 y 65 %, respectivamente. A su vez, la menor area foliar es consecuencia de un
menor tamafo de las hojas y no del numero de hojas diferenciadas, mientras que la menor
eficiencia de conversion se explica por el bajo ritmo fotosintético, producto de un bajo
contenido de nitrégeno en la hoja (Novoa & Loomis, 1981). El estrés de nitrégeno provoca
retrasos en la fenologia del maiz de hasta un maximo de 9 dias para las fases vegetativas y
de 11 dias para la aparicién de estigmas y de 8 dias en el intervalo entre antesis y aparicion
de estigmas (Uhart & Andrade, 1995). Las deficiencias de nitrégeno reducen el rendimiento
en grano afectando tanto el ndmero como el peso de los mismos. Dentro de los
componentes del nimero de granos, las espigas por planta y los granos logrados por évulo

diferenciado son los mas afectados. La mayor parte de la pérdida de granos se debe a fallas
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en la fertilizacion y/o incremento del aborto (32-38%) (Uhart & Andrade, 1995, Andrade et al,
1996). La pérdida de peso de los granos, por falta de nitrégeno, suele variar entre 9y 25 % y
la de rendimiento en grano entre 14 y 80 %. La pérdida de peso de los granos, por falta de
nitrégeno, se debe a que afecta la determinacion del numero de células endospermaticas y
granulos de almidon en postfloracion temprana y/o porque disminuye la fuente de asimilados
durante el llenado de granos (Uhart & Andrade, 1995). La falta de agua o bien su distribucion
durante el ciclo del cultivo puede afectar tanto la demanda de nutrientes por el cultivo como

la oferta de los mismos por parte del suelo (Echeverria & Sainz Rozas, 2005).

Diagnéstico de la fertilizacion

El diagndstico de la fertilizacion puede realizarse a partir de los contenidos de N
disponible en el suelo en distintos momentos, o bien a través del N en la planta. Se
deben utilizar indicadores o indices que reflejen el estado nutricional del sistema suelo-
cultivo, que a su vez ser accesibles, de bajo costo, brindar resultados reproducibles y de
facil manejo. En general, el estado del cultivo brinda datos mas relevantes que el
analisis del suelo, porque permite integrar diversos factores como ser: N mineral en el

suelo, el clima y manejo del cultivo.

Indicadores de suelo:

Disponibilidad de N-nitratos en pre-siembra

Se basa en la determinacion del contenido de nitrdgeno mineral del suelo presente a la
siembra del cultivo, a profundidades que oscilan entre los 30 y 60 cm, aunque la variaciéon de
rendimento explicada por el N mineral de suelo no aumenta si se incluyen capas del suelo
por debajo de los 30 cm. Existe una estrecha relacion entre el nitrégeno mineral del suelo de
las capas mas profundas y el de los primeros 30 cm. Esta determinacién en presiembra es
fundamentalmente una medida del nitrato residual, por lo que resulta de utilidad cuando la
lixiviacion de nitratos en el periodo previo a la siembra no es de magnitud y la mineralizacion
en el periodo posterior a la siembra no es importante. Alvarez et al, 2001, empleando
resultados experimentales de una amplia red de ensayos de la region pampeana,
determinaron un umbral critico de respuesta de 150 kg ha™ (suelo+Fertilizante). Para zonas
con alta humedad este método no resulta relevante puesto que al ser el N un elemento muy
movil, gran parte del mismo se pierde por lixiviacion, pudiendo no estar disponible para
cuando el cultivo lo necesita. En esta metodologia no se considera el aporte de N por
mineralizacion, que en suelos con elevados contenidos de materia organica puede cubrir una

fraccion importante de los requerimientos de N del cultivo.
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Determinacién de N-nitratos en pre-escadillo (V5-V6)

Se basa en la determinacién del contenido de N bajo la forma de nitrato en los primeros
30 cm de suelo. Este método representa el N mineral presente a la siembra del cultivo, el
aporte por mineralizaciéon realizado hasta dicho momento y las pérdidas (desnitrificacion,
lixiviacion, volatilizacion, etc) ya que la cantidad de N absorbido por el cultivo hasta el estadio
de 4 a 5 hojas es muy baja. Puede utilizarse como herramienta para evaluar aplicaciones de
N a la siembra e indicar si es necesario el agregado de N adicional en V5-6 (Echeverria &
Sainz Rozas, 2005). No obstante, este método puede presentar baja utilidad con
determinadas condiciones ambientales, como por ejemplo temperaturas frescas que
determinen un bajo nivel de mineralizacion durante el periodo analizado. Igualmente Binford
et al. (1992), trabajando en lowa en suelos similares a los de la regidon pampeana, reportaron
una adecuada correlacion entre el rendimiento relativo (RR) y la concentracion de N-NOj en
los primeros 30 cm. La concentracion critica para alcanzar un RR del 95,8% fue de 25 mg kg
! con rendimientos maximos que oscilaron entre 10,4y 12,6 t ha™.

En nuestro pais, Garcia et al., 1997 y Sainz Rozas et al., 2000, para maiz de secano, con
rendimientos promedio de 9000 kg.ha, los niveles criticos se ubicaron entre 15y 17 ppm N-
nitratos. Bajo condiciones de riego, con rendimientos de hasta 15000 kg.ha™!, los umbrales
criticos se ubican entre 24 y 27 ppm. Una variante para esta metodologia fue realizada por
Diaz Zorita & Duarte (1997) para el oeste bonaerense. Estos autores encontraron una relacion
significativa entre los rendimientos y la disponibilidad de N en suelo (0-60 cm) mas el N
aplicado como fertilizante. Alvarez & Alvarez (2001), con un criterio similar (N suelo, 0-60 cm +
N fertilizante al estado de cuatro- seis hojas), trabajando sobre 217 ensayos de la region

pampeana, determinaron un umbral econémico de 140 kg.ha'de N.

Analisis de planta

Los analisis de planta entera o de 6rganos de la planta han sido utilizados como

elementos de diagndstico.

Concentracion de N-nitratos en la base de tallos

Esta determinacion integra, como todos los analisis en planta, los efectos del suelo y de los
factores ambientales.Esta metodologia permite evaluar la nutricién nitrogenada del cultivo en
distintos estados de desarrollo, con la posibilidad, en estados tempranos como V4-V7, de realizar
un muestreo y andlisis rapido y corregir inmediatamente la potencial deficiencia nitrogenada.
Gonzéalez Montaner y Di Napoli (1997) indican un nivel critco de 4500 mg/L para la
concentracion de nitratos en savia al estado V4-6 en el Sur de Santa Fe. Sin embargo,
trabajando en el sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires, Ferrari et al. (2001) encontraron un
nivel critico, para alcanzar el 90% del rendimiento maximo, del orden de 1439 mg/L de NOs.

Trabajos realizados en el sudeste de Buenos Aires mostraron niveles criticos variables entre
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afos y ensayos de 1200-2400 mg/L NO; (Sainz Rozas et al., 2001). La variabilidad observada
en los umbrales criticos ha sido adjudicada a diferencias en la humedad del suelo. Las
determinaciones en base seca o en estados avanzados (V12, R3, R6) han demostrado una
menor variabilidad (Sainz Rozas et al., 2001). En Balcarce, Sainz Rozas et al. (2001) reportaron
un valor de 800 ppm para el umbral de suficiencia al estado R6. En general la concentracion de
nitratos se reduce a medida que avanza el ciclo del cultivo. Los 6rganos de la planta también
difieren en la concentracién de nitratos, siendo mayor en los tallos que en las hojas. La
metodologia sirve para predecir las necesidades de fertilizacion y diferencia entre distintas

condiciones de barbecho y cutivo antecesor (graminea o leguminosa) (Satorre et al, 2004).

Medicion del indice de verdor de las hojas utilizando el Minolta SPAD 502

El Minolta SPAD 502 correlaciona con el N de las hojas con el contenido de clorofila,
en las gramineas. Esta a su vez se relaciona estrechamente con la intensidad del color
verde y permite determinar el indice de verdor (IV). Las determinaciones tienen la ventaja
de que son sencillas, rapidas y no destructivas. Aunque sus determinaciones no resultan
totalmente confiables al estado de cinco-seis hojas desarrolladas, ni al final del ciclo del
cultivo. Resultan mas precisas cuando se realizan alrededor de floracion. Debido a que
sus mediciones son, también, variables de acuerdo al hibrido considerado, a la presencia
de enfermedades foliares, se ha determinado un indice de suficiencia de N (ISN), a fin de
relativizar esas limitantes. La normalizacion de las mediciones se realiza sobre parcelas de

referencia que han recibido altos niveles de fertilizacién.
ISN= Spad lote/ Spad parcela alta fertilizacién x 100

Se considera que los valores del indice de suficiencia debe ser entre 0,97-0,98 para

lograr el 95% del rendimiento maximo del cultivo.

Concentracién de nutrientes en diferentes 6rganos de la planta

La concentracion de N se puede determinar en la biomasa aérea total, en las hojas, tallos
o granos. Estos analisis resultan mas confiables cuando se realizan cerca de floracién, por lo
que principalmente sirven para replantear la fertilizacién para el proximo cultivo, aunque no
pueden detectar excesos de N en el suelo. Las determinaciones en estadios vegetativos, V5-
V6, no han mostrado correlacion con los rendimientos, ni con la concentracion de nitratos en
suelo. En cambio, la concentracién de N en la hoja de la espiga al estadio de R1 se asoci6
con la dosis de N aplicada y con el rendimiento del cultivo (Etcheverria & Saint Rozas, 2005).
La determinacién de la concentracién de N en la hoja que envuelve la espiga es la mas
frecuente. No obstante, también suelen emplearse la determinacion en tallo y en grano. Los

rangos de suficiencia (que se define como el rango de concentracion entre el valor critico y el
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punto en el que se produce toxicidad por exceso del elemento en la planta) de N en hoja en
momentos cercanos a la floracién, oscilan entre 2,75 y 3,5 %. Uhart & Echeverria, 2002, han
hallado valores, para la concentraciéon critica de N en hoja en V6 y a los 15 dias
prefloracion de de 2,8% y de 2,4%, respectivamente, en tallo a los 15 dias prefloracion

de de 1,3% y en tallo y en grano a la cosecha de de 0,35y 1,2% de N, respectivamente.

Curvas de dilucion de N

Se denomina concentracién critica, a la concentracion de N en la planta que permite
alcanzar la tasa maxima de crecimiento del cultivo (TCC). Esta concentracion tiende a
disminuir medida que la planta crece (mayor biomasa) debido a un fenémeno de "dilucién”.
Cuando estas concentraciones son menores a las criticas producen algun grado de estrés
y por lo tanto TCC son inferiores a las maximas. Pero, a su vez, el efecto del estrés de N
sobre el rendimiento no sélo dependera de su intensidad sino también del momento en
que éste ocurra (Uhart & Echeverria, 2002). Suele determinarse un indice de estrés, que
resulta del cociente entre la concentracion real y la critica. Las curvas de dilucion pueden
llegar a ser especificas para una especie y/o grupo de especies y tener validez para
diferentes ambientes.

Recomendaciones de fertilizacion:

Balance de nitrégeno

Este método considera la oferta y la demanda en el sistema suelo-planta. La demanda
esta dada por el rendimiento objetivo para una zona determinada y el nitrégeno absorbido
por t de grano, conocido como coeficiente b. El valor de este coeficiente para el maiz es de
aproximadamente 20 kg/ha, pero suele variar de acuerdo al hibrido y a la existencia o no de
consumo de lujo. Por el otro lado se considera la oferta de nitogeno, dada por el N
disponible a la siembra y N mineralizado durante el ciclo del cultivo (oferta de N), y el N del
fertilizante. La dinamica del N en el sistema suelo-planta incluye pérdidas de N disponible por
lavado, volatilizacion y desnitrificacién. La estimacion de dichas pérdidas resulta dificil de
cuantificar en forma empirica, por lo tanto una alternativa es considerar una eficiencia para
cada una de las fuentes de N aprovechadas por los cultivos. A los fines practicos, los
valores de eficiencia para el N inicial y el proveniente de los fertilizantes podrian
considerarse similares (0,4 a 0,6), mientras que la eficiencia de utilizacion del N mineralizado
es mayor (0,7 a 0,8) (Meisinger, 1984). En general, las necesidades de fertilizacion

nitrogenada se pueden estimar a través del balance de N segun la siguiente ecuacion:

Yb= (Ni*Ei) + (Nmin * Emin) + (Nf * Ef)
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Donde:

Y: rendimiento esperado; b: nitrégeno requerido por tonelada de granos; Ni = N
disponible a la siembra del cultivo (N-nitratos, N-NOs3 ), Ei = Eficiencia de uso del N disponible
a la siembra, Nmin = N mineralizado durante el ciclo del cultivo, Efmin= Eficiencia de uso del N
mineralizado durante el ciclo del cultivo, Nf = N a aplicar como fertilizante, Eft = Eficiencia
de uso del N del fertilizante.

Los aportes de N del suelo (Ni y Nmin) dependen principalmente de la materia organica,
textura y estructura del suelo, de factores abidticos como la temperatura y las lluvias y
cuestiones de manejo como tipo de labranzas, cantidad y calidad de los residuos del cultivo
antecesor. El Ni puede ser estimado a través de un muestreo y analisis de los nitratos

disponibles. El Nmin es mucho mas complejo de estimar.

Dentro de las pérdidas, la volatilzacion del amoniaco se produce por la conversion del
amonio a amoniaco (NHj3) y resulta particularmente importante cuando se aplican fertilizantes
amoniacales como la urea, con PH elevado, baja capacidad buffer, alta actividad ureasica
(muy importante bajo siembra directa), elevada temperatura y rangos de humedad
especificos. La desnitrificacién esun proceso que ocurre en anaerobiosis y consiste en la

reduccién de los nitratos a formas gaseosas, principalmente 6xido nitroso y N,

Usos de Modelos de simulacién

Los modelos de simulacion permiten explorar, dentro de sus limitaciones (muchos no
consideran a las plagas, enfermedades, malezas, adversidades climaticas como granizo), una
amplia gama de situaciones. Integran variables climaticas, edaficas y genéticas al diagndstico de
la fertilizacion nitrogenada de los cultivos, lo que constituye una ventaja importante sobre los
otros criterios de diagndstico ya que reduce el nimero y el efecto de “factores no controlados” y
permite estimar probabilidades de riesgo para cada alternativa de manejo de N, como asimismo
el desarrollo, crecimiento y rendimiento del cultivo, generalmente con un paso diario.

Requieren datos de entrada del clima (temperatura, radiacion, lluvias), suelo (materia organica,
perfil, granulometra), diarios; datos del cultivar para determinar los coeficientes genéticos y de las
condiciones iniciales de agua y nitrogeno. Estos modelos deben ser calibrados y validados. En base a
estos datos, se obtiene informacién de salida:como por ejmplo fenologia, biomasa, rendimiento,
componentes del rendimiento. Para el maiz uno de los primeros modelos utilizados fue el CERES
MAIZE (GECER), para fertilizacion nitrogenada (Uhart & Etcheverria, 2002).

Uso de sensores remotos

Los sensores remotos comezaron a utilizarse en Estados Unidos y Europa, para

diferenciar areas deficientes en N y permitir su aplicacién de dosis variables. EI N-Sensor
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realiza mediciones de reflectancia del cultivo y prescribe dosis de aplicacion variable de N
en tiempo real. Estas mediciones se correlacionan con el rendimiento. El manejo de sitio
especifico permite obtener mayores rendimientos que el manejo de dosis uniformes y, a
igual dosis de aplicacion, mejora la eficiencia de uso del N aplicado (kg de maiz por kg de
N). Se determina un indice de respuesta al N (IR) mediante la relacion entre el indice
normalizado de diferencias de vegetacién (INDV) que estima el rendimiento potencial, de

un lote sin limitaciones y el del lote a caracterizar.

También, se pueden usar fotografias aéreas para caracterizar ambientes con distintas
disponibilidades de N en maiz. Urricarriet & Zubillaga (2001) demostraron la utilidad de
fotos aéreas para diferenciar sitios con disponibilidad variable de N al estado de grano
pastoso (R4) (Garcia 2002).

Momento de aplicacion

La demanda de N del maiz se incrementa marcadamente a partir de V5-V6 (30-50 dias
después de la emergencia), por ello, la aplicacion del mismo se realiza en ese estado del
cultivo o inmediatamente antes, de modo de lograr la de mayor eficiencia de uso de N. La
eficiencia de estas aplicaciones tempranas depende de la cantidad y frecuencia de las
lluvias entre la aplicacion y la absorcion de N por el cultivo, ya que durante ese lapso se
que pueden originar pérdidas por lavado y/o desnitrificacion e inmovilizacién microbiana.
Ferrari et al. (2001) encontraron diferencias para el momento de aplicacion entre tipos de
suelo, que fueron atribuidas a una mayor pérdida de nitratos por lixiviacion entre siembra

y V6 en los Hapludoles que en los Argiudoles.

Fuentes y forma de aplicacion

Existen numerosas fuentes de fertilizacién nitrogenada y pueden dividirse en tres
grupos: amoniacales (urea, amoniaco anhidro, sulfato de amonio); nitricos (nitrato de
potasio) y nitrico-amoniacales (nitrato de amonio, nitrato de amonio calcareo (CAN),
urea-amonio-nitrato (UAN), sulfonitrato de amonio (Tabla 4.1). Su eficiencia de su uso es
similar cuando son incorporados. Pero, las aplicaciones superficiales de N pueden
provocar pérdidas por volatilizacion de amoniaco principalmente cuando se utiliza urea
o fuentes que contengan urea (Sainz Rozas et al., 1999; Urricarriet et al., 2000). Las
pérdidas por volatilizacién se incrementan con contenidos de humedad cercanos a
capacidad de campo y temperaturas de 25°C o superiores, bajo SD por la alta actividad
ureasica de los residuos, ph neutro, suelos de bajo poder buffer; en estos casos se
recomienda el empleo de fuentes como CAN o UAN. Se ha encontrado que los efectos

sobre el rendimiento de las pérdidas temporarias de N debidas a la intercepcion del
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fertilizante por el residuo y/o a la inmovilizacidon microbiana en aplicaciones superficiales
de fertilizantes nitrogenados sobre el rastrojo en SD, pueden ser de igual o mayor

magnitud que las pérdidas por volatilizacion.

Tabla 4.1. Fuentes de fertilizacion nitrogenada

Fuente de N Férmula gca N %
Amoniaco anhidro NH3 82
Nitrato de amonio NH4NO3 33,5
Sulfato de amonio (NH4)2S04 21
Fosfato diamonico (NH4)2H2PO4 18-21
Fosfato monoaménico NHsH2PO4 11
Nitrato de calico Ca(NOs3), 15
Nitrato de potasio KNO3 13
Nitrato de sodio NaNO; 16
Urea CO(NHz). 46
Urea-Amonio nitrato (UAN)  CO(NH_),+ NH4NO3 32
Fésforo

Este nutriente llega a las raices por difusion, al igual que el potasio y es absorbido como
ion ortofosfato (P205) o fosfato mono o diacido contra un gradiente electroquimico, por lo
que la absorcion es activa, con gasto de energia. No necesita ser reducido para su
asimilacion, integrandose rapidamente a compuestos organicos (en menos de 10 minutos el
80% del fosforo absorbido pasa a formar parte de los mismos)

Dependiendo del nivel de rendimiento, el maiz puede acumular entre 50 y 70 kg P.ha"’
en biomasa aérea. El comienzo de las maximas tasas de acumulacion (0,9 — 1,4 kg.ha
1.d|'a‘1) se produce algo mas tarde en comparacion con el N, recién a los 40 dias y se
mantienen casi constantes hasta la madurez del cultivo (Andrade et al., 1996). Esta
demora se puede atribuir a que este nutriente alcanza la superficie de la raiz como ya
dijimos por difusion, proceso que es favorecido fundamentalmente por el desarrollo radical,
y por elevada temperatura y contenido de agua del suelo. Por lo tanto, para que el P no
limite el crecimiento del cultivo debe estar disponible a la siembra o inmediatamente
después de la misma. La reducida movilidad de i6n ortofosfato y la retencion (fijacion,
adsorcién) especialmente en suelos con bajo contenido de fésforo, hacen necesario la
aplicacion localizada del mismo. Sin embargo, Mallarino (2001), en ensayos realizados
bajo SD se ha encontrado eficiencias de uso del P aplicado, similares para aplicaciones al

voleo anticipadas, y aplicaciones en bandas a la siembra.
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Figura 4.3. Acumulacién de fésforo en un cultivo de maiz sin fertilizar y fertilizado

con 100 kg/ha de fosfato diaménico.

El P en biomasa aérea en floracién representa aproximadamentevel 50% del P
acumulado a madurez (Andrade et al., 1996), porcentajes algo menores a los del N. El
indice de cosecha de P (ICP) es superior al del N y varia desde el 70 hasta el 80%, lo que
indica una alta removilizaciéon desde estructuras vegetativas hasta reproductivas (Fig. 4.3).

Deficiencias de P disminuyen el crecimiento del maiz a través de reducciones en el
desarrollo y expansion foliar y en la fotosintesis, por lo cual la radiacion interceptada es
menor. En cultivos deficientes en P la maxima area foliar y el tiempo para alcanzarla se

redujeron en un 16 y 6%, respectivamente (Colomb et al., 2000).

La respuesta de los cultivos a la fertilizacion fosfatada depende del nivel de P
disponible en suelo, pero también es afectada por factores del suelo, del cultivo y de
manejo del fertilizante. Entre los factores del suelo, se destacan la textura, la temperatura,
el contenido de materia organica, el pH, la capacidad buffer (resistencia a cambiar la
concentracion de equilibrio del fésforo), tortuosidad de los poros (aumenta a partir de una
densidad aparente mayor de 1,3 g/cm3) y presion de oxigeno; mientras que entre los
factores del cultivo deben mencionarse los requerimientos y el nivel de rendimiento. El
diagnostico de la fertilizacion fosfatada se basa en el analisis de muestras de suelo del
horizonte superficial utilizando un extractante adaptado a los suelos del area en
evaluacion. En la region pampeana, en general, el extractante utilizado es Bray y Kurtz 1.

La dosis recomendada (Tabla 4.2 dependera del nivel de P Bray, del rendimiento
esperado, de la relacidon de precios grano/fertilizante, y del criterio de recomendacion del
laboratorio y/o asesor. Existen dos criterios de recomendacion: el de suficiencia y el de
reconstrucciéon y mantenimiento. El criterio de suficiencia satisface los requerimientos del
cultivo, mientras que el de reconstruccion y mantenimiento también incluye aportes

adicionales para mejorar el nivel de P disponible en el suelo (Uhart & Etcheverria, 2002).
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Rendimiento Concentracion de P disponible en el suelo (mg/kg)

.ha

—

o N O O

11
12
13
14

Menos 5 5-7 7-9
59 48 43
65 54 50
71 60 56
77 66 62
83 72 68
89 78 74
95 84 80
101 90 86
107 97 92
114 103 98

9-11
kg P205.h3'1

39
45
51
57
63
70
76
82
88
94

11-13 13-16 16-20
35 30

41 37 26
47 43 32
53 49 38
59 55 44
65 61 50
71 67 56
77 73 62
83 79 68
90 85 74

Tabla 4.2. Recomendaciones de fertilizacion fosfatada para maiz segun nivel de P Bray y Kurtz | y rendimiento

Los sintomas de su deficiencia aparecen en las hojas basales, puesto que el P es un
elemento movil dentro de la planta. La falta de P disminuye la traslocacion de asimilados,
acumulandose azucares en hojas y tallos, los que generan antocianinas, que son los
pigmentos que producen las tonalidades morado o purpureo en hojas y tallos en plantas con

deficiencia de este nutriente (Fig. 4.4). La tonalidad depende del hibrido y puede

desaparecer cuando la planta llega a floracion.

esperado. Adaptado de Echeverria & Garcia (1998)

R, W
K

e
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Figura 4.4. Sintomas de deficiencia de P en hojas. Fuente: Croissant (2010)
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El analisis de planta es poco usado como elemento de diagndstico de la fertilizacion
fosfatada, debido a que generalmente se determina tardiamente, por lo que esta
determinacion sirve principalmente para efectuar cambios en cultivos posteriores. Fontanetto
(1993) reportd concentraciones criticas de P de 0.26% en biomasa aérea en V8, 0.25% en
la Ultima hoja desarrollada en V10, 0.24% en la hoja de la espiga en floracién, 0.29% en la
hoja de la espiga a madurez fisiologica y 0.29% en los granos a cosecha, en el SE de
Buenos Aires. Ambrogio et al. (2001) para ensayos realizados en la camparia 2000/01 en la
region pampeana, encontraron concentraciones de P en la hoja de la espiga a floracion

superiores a 0.28%, para rendimientos superiores a 9000 kg.ha'1 .

Entre las fuentes de P, los fosfatos diaménico y monoaménico tienen la ventaja sobre el
superfosfato triple de presentar N-amonio en su composicion, lo que mejoraria el efecto
arrancador del fertilizante. No obstante, estas diferencias entre fuentes fosfatadas no suelen

ser representativas a campo (Ventimiglia et al., 2001).

Azufre

Es un nutriente moévil en el suelo y la planta lo absorbe como i6n sulfato. Es provisto en forma
natural por la materia organica del suelo. Posee una dinamica de acumulacién similar a la del N,
pero a diferencia de aquel, el S no es removilizado desde las estructuras vegetativas, y por lo
tanto, todo el S del grano proviene exclusivamente de la absorcién durante el periodo de llenado.
El maiz requiere absorber 3-3,5 kg de azufre por tonelada de grano. En suelos arenosos y bajo
contenido de materia organica se recomienda la aplicacion de 10-15 kg.ha™

En la regién pampeana se encuentra respuesta a su aplicacién en los llamados ambientes
deficientes caracterizados por: suelos con bajo contenido de materia organica, altos niveles de
erosion y compactacion, intensa y prolongada historia agricola sin reposicién de nutrientes, bajo
aporte de rastrojos y siembra directa. También se observa respuesta cuando se han cubierto las
deficiencias de los otros nutrientes, principalmente N y P (nutricion desbalanceada). En la zona
Oeste de Buenos Aires, las respuestas a este nutriente se asocian al bajo nivel de materia
organica del suelo (<2-2,5%) y baja disponibilidad de S, y a los elevados rendimientos de los
ultimos afos (Diaz Zorita, 1998; Ventimiglia et al., 2001). En la zona Norte de Buenos Aires, las
respuestas se observan en suelos degradados, con muchos afos de agricultura continua
(especialmente soja), y con cultivos de alta produccién con fertilizaciéon nitrogenada y fosfatada
(Fontanetto et al., 1999; Cordone et al., 2001; Di Napoli, 2001).

En general, el diagndstico de fertilizacion azufrada se realiza como S-sulfatos en suelo a
la siembra, con resultados dispares. Generalmente se considera como umbral critico 10
ppm de azufre como sulfato en el suelo (Tabla 4.3).

Las deficiencias de S provocan tonalidades verde claro o verde amarillentascon una leve
clorosis internerval. La clorosis se manifiesta en las hojas superiores, debido a la menor
movilidad de este nutriente con respecto al N. Otros sintomas caracteristicos de la

deficiencia de S son el retraso en la senescencia y el menor crecimiento del maiz.
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Tabla 4.3. Niveles de suficiencia de azufre (S) en el suelo para el cultivo de maiz. Adaptado de Darwich (1998)

Nivel de S en el Sulfatos S érganico Recomendacién

suelo Ppm Ppm

Deficiente <6 <10 Fertilizar con S

Adecuado 7-12 10-20 Dosis de mantenimiento Mant.

Optimo >12 >20 Reducido o no aplicar
Potasio

Es un elemento poco movil en el suelo y llega a las raices por difusiéon. Se acumula en el
cultivo alcanzando en floracién hasta un 85% del total que tendra a cosecha, con elevadas
tasas de absorcion durante los 15 a 20 dias previos a la floracién, pero su indice de
cosecha es bajo, 20 a 25%. El K es un nutriente mévil en la planta, por lo que los sintomas
de deficiencia aparecen en las hojas basales. En maiz, las deficiencias de K generan un
amarillamiento y senescencia que se extiende por los bordes de las hojas, a diferencia del
nitrégeno que avanza por la nervadura central en forma de V. En madurez, las plantas
tienden a volcar, debido a que los tallos son débiles y mas sensibles a enfermedades. Este
efecto es agravado cuando se aplican altas dosis de fertilizantes nitrogenados.

Tal como ocurre con el fosforo, las cantidades de potasio a aplicar varian en funcion del
potasio intercambiable en el suelo y de la estrategia a seguir: reposicion (se agrega lo que
se exporta) o de reconstruccion y mantenimiento (se eleva la dosis).

Para este elemento se han determinado umbrales de respuesta a la fertilizacion ubicados
entre 100 y 120 ppm, cuando la capacidad de intercambio cationico en el suelo es de 10 a
15 meq/100 gramos (Tabla 4.4). Mallarino (1999) determiné categorias de disponibilidad de
potasio en lowa, considerando niveles muy deficientes (0 a 60 ppm), deficientes (61 a 90
ppm), 6ptimos (91 a 130 ppm) y altos (131 a 170 ppm).

Tabla 4.4. Cantidades de fertilizante potasico a aplicar para un rendimiento de 9,5 t.ha™ para una CIC de 10 meq/100
gramos de suelo. Adaptado de Eckert (1994)

. L. Rapida
Potasio Incremento de Mantenimiento ..
. . L. . reconstruccion y
intercambiable rendimiento o suficiencia o
mantenimiento
Ppm % kg ha
kg ha!
50 40 100 230
75 0 80 160
125 0 50 50
175 0 40 40
225 0 0 0
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El agregado de potasio en suelos con niveles medios o altos de este nutriente y valores
medios a bajo de magnesio y calcio pueden deprimir la oferta de estos dos ultimos

nutrientes, debido a la interaccidn negativa existente entre ellos.

Maiz: rotaciones

En los ultimos afios, la agricultura en nuestro pais experimentd cambios muy significativos
de la mano de la soja, que en vista de sus buenos precios internacionales, avanzé
rapidamente ocupando varios millones de hectareas de campos dedicados a la ganaderia e
incorporando nuevas superficies con menor aptitud para la actividad agricola. Si bien la
fertilizacion de los cultivos es una practica que se ha difundido y desarrollado ampliamente,
en general no se reponen al suelo todos los nutrientes extraidos por los cultivos. Esta
reposicion de nutrientes, menor a la adecuada, esta provocando una disminuciéon de los
niveles de materia organica de los suelos y en consecuencia de su fertilidad (Forjan &
Manso, 2012a, 2012b y 2012c, Golik et al, 2014). Estos balances negativos de materia
organica se intensificaron ante el aumento de la superficie sembrada con soja, debido a que
el carbono mineralizado anualmente no es compensado por la escasa cantidad y baja
relacion C/N de los rastrojos de lasoja.

La rotacién de cultivos resulta clave para lograr producciones rentables sin comprometer
la capacidad de produccion del recurso involucrado, en este caso el suelo, y sin generar
efectos negativos en otros componentes del ambiente. Diversos ensayos de secuencias de
cultivo demuestran la importancia del maiz como antecesor ya que permite diversificar los
riesgos productivos, inhibiendo la proliferacion de patdgenos, insectos y malezas y evitando
desequilibrios quimicos de importancia. Las rotaciones también influyen en las condiciones
fisicas de los suelos, principalmente en lo que se refiere al estado estructural y distribucion
de raices. Este efecto esta dado por la cantidad y calidad (alta relacion C/N) del rastrojo que
se produce y se devuelve al suelo. En este sentido se destacan el maiz y el sorgo por su
elevada produccion, siendo mucho menor en soja (Chamorro et al., 2014; Golik et al., 2014).
Ademas, el sistema radical del maiz aumenta la proporcion de macroporos en el suelo,
condicion favorable para el crecimiento de las raices de los cultivos siguientes. Con respecto
a la calidad de los rastrojos, es ampliamente aceptado que los productos de la degradacién
de la lignina y compuestos nitrogenados son los mayores constituyentes de la materia
organica humificada y estable del suelo. La incorporacion de rastrojos con alta concentracion
de lignina y la adicion de nitrdgeno pueden ser una opcion de manejo que conduzca al
incremento del carbono del suelo (Forjan & Manso, 2012a, 2012b, 2012c). La materia
organica constituye el indicador mas directo de la calidad de un suelo. Es el principal
reservorio de nutrientes para las plantas y contribuye fuertemente a la estabilizacién de la
estructura edéfica. Es un componente clave del suelo, ya que contiene alrededor del 95% del
nitrégeno edafico e influye favorablemente sobre las propiedades quimicas, fisicas y

biolégicas, siendo por lo tanto fundamental para obtener rendimientos elevados y estables de
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los cultivos. En ensayos de secuencias de cultivos realizados en Murphy, Santa Fe, la
participacion del maiz produjo importantes incrementos en los rendimientos del cultivo
siguiente. El cultivo de trigo en la secuencia soja-maiztrigo/soja rindié un 24% mas que en la
secuencia trigo/soja continua (promedio de seis afios) cuando no se fertilizé con nitrégeno.

En el caso de soja de segunda, el rendimiento promedio de seis afios

en la secuencia que incluia el maiz fue de 3.275 kg.ha!, superior en un 23% al rendimiento
en la secuencia trigo/soja.

Un incremento en la frecuencia de siembra de cultivos que aportan un mayor volumen de
rastrojos amortigua la caida del contenido de materia organica del suelo y favorece la
recuperacion del mismo. Los cultivos de trigo, soja, girasol y maiz difieren en la cantidad y
calidad de los rastrojos que quedan en el sistema luego de la cosecha. Por lo tanto, la
frecuencia de apariciéon de aquellos cultivos en la rotacion incide directamente sobre el
contenido de materia organica del suelo. El elevado volumen de rastrojos aportado por el
maiz conribuye favorablemente al contenido de materia organica del suelo. Ademas, la
elevada relacién carbono/nitrégeno permite una mayor perdurabilidad de los residuos. El
mantenimiento de una adecuada rotacién de cultivos resulta fundamental para asegurar la
sustentabilidad de los sistemas en el mediano y largo plazo. Las rotaciones que incluyen
maiz obtienen una mayor rentabilidad en el largo plazo por su contribuciéon a la estabilidad
de los sistemas de produccion. A pesar de todo lo expresado, el maiz ocupa un porcentaje

muy bajo de la zona agricola nucleo de nuestro pais (Ghio et al., 2005).
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CAPITULO 5

Maiz: Manejo de enfermedades

Maria Rosa Simén, Silvina Larran y Maria Constanza Fleitas

Introduccion

Las enfermedades que afectan al maiz pueden ocasionar importantes disminuciones en el
rendimiento producidas por interferencias en los procesos que conducen a la generacion y
particion de biomasa del cultivo (Fig.5.1). Algunas de ellas pueden reducir el stand de plantas, tal
es el caso de la “podredumbre de la semilla” y “tizén de plantula”, la “podredumbre de la raiz y
base del tallo”, el “mal de Rio Cuarto”. Otras interfieren en la intercepcion de radiacién del cultivo,
por reducir la superficie fotosintética o reducen la eficiencia de uso de la radiacién, como
pueden ser la “roya”, el “tizén del maiz’, el “mal de Rio Cuarto”, otras reducen el indice de
cosecha, ya que interfieren en los procesos involucrados en la produccion y llenado de granos,
como puede ser el “carbon de la espiga” o la “podredumbre de la espiga” y otras afectan la
calidad de los granos como puede ser la “podredumbre de la espiga”.

En estudios realizados en los Uultimos afos se ha registrado la presencia de
enfermedades que se reiteran anualmente (endémicas) y otras patologias consideradas
emergentes, que dependen de las condiciones ambientales, el manejo y el material genético
utilizado (Couretot, 2009). El concepto de manejo integrado de las enfermedades (MIE) tiene
como base la resistencia genética e implica una serie de practicas culturales que expongan a
la poblacion del patégeno a condiciones suboptimas reduciendo la aplicaciéon de plaguicidas
y evitando que la enfermedad llegue al umbral de dafio econémico.

Las enfermedades infectan diferentes 6rganos de la planta y en diferentes estadios del ciclo
fenolégico del cultivo. Para una correcta eleccion de las técnicas de manejo a utilizar es
necesario realizar un adecuado diagnédstico de las mismas y conocer las fuentes de indculo del
patdgeno. Estas fuentes de inéculo dependen del habito nutricional del patégeno (necrotréfico o
biotréfico), asi el “tizdn del maiz” es producido por un patégeno necrotréfico que puede sobrevivir
en el rastrojo, en tanto que la “roya” necesita organismos vivos para sobrevivir y se perpetia en
malezas. Asimismo algunos patégenos se encuentran en las semillas, tal es el caso de algunos
de los hongos que producen la “podredumbre de la espiga”, “tizon de la plantula” y “podredumbre
basal”’. También la cantidad de indculo depende de si se trata de una enfermedad producida por

un patégeno mono (mal de Rio Cuarto) o policiclico (roya, tizon).
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La resistencia genética es la base del manejo integrado. Existe una adecuada resistencia
a la “podredumbre basal del maiz” y tolerancia al “mal de Rio Cuarto”. La durabilidad de la
resistencia depende de si se trata de resistencia parcial (mas durable y condicionada por
varios genes de efecto menor) o completa (condicionada por uno o pocos genes y
generalmente menos durable) y de si se han piramidizado varios genes que la condicionen.
Asimismo la tolerancia puede expresarse como una menor reduccion en el rendimiento
aunque el cultivo presente sintomas de la enfermedad o una reduccién en los sintomas (en el
caso de los virus) aunque el patégeno se ha desarrollado en el hospedante.

Las rotaciones y los sistemas de labranza también inciden en la cantidad de inéculo inicial
y su crecimiento. La labranza convencional reduce la cantidad de inéculo al incorporarlo a
capas mas profundas del perfil o exponerlo al calor y desecamiento en superficie. En cambio
la siembra directa y labranzas conservacionistas pueden incrementar la supervivencia del
inéculo por el rastrojo y humedad en superficie o la pueden disminuir al incentivar otros
microorganismos que actuan en el control biolégico (Eyherabide & Presello, 2002). Las
rotaciones pueden reducir la incidencia de enfermedades, cuando el antecesor es
hospedante de diferentes patdgenos, o deja residuo escaso y que se descompone facilmente
y son efectivas cuando las esporas del patdgeno no se trasladan a grandes distancias,
cuando el patégeno no se encuentra en la semilla o la semilla esta libre de enfermedad. Su
eficiencia en la reduccion de enfermedades depende también del potencial de supervivencia
en presencia de hospedantes no susceptibles y de su efecto sobre especies de malezas que

son importantes para la supervivencia de los patégenos (Eyherabide & Presello, 2002).
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Figura 5.1. Clasificacion de las enfermedades de maiz en relacion a su efecto sobre los componentes de la generacion de
la biomasa y el rendimiento. IC: Indice de cosecha; AF: area foliar; RFA: Radiacion fotosintéticamente activa; RFAI:
Radiacién fotosintéticamente activa interceptada. Adaptado de Windauer et al. (2003)
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El ambiente también tiene importante efecto sobre la interaccion planta-patégeno. Gran
parte de las enfermedades son estimuladas por la alta humedad, las precipitaciones vy el
riego, en tanto otras como el “mal de Rio Cuarto” se ven disminuidas, ya que la mayor oferta
de agua reduce el estrés de las plantulas, acelera su crecimiento. También la lluvia durante
el llenado de grano reduce el vuelco por disminuir la translocacion de reservas del tallo
(Escande, 2000). El exceso de nitrégeno o la falta de potasio aumentan la incidencia del
vuelco (Escande, 2000), también el exceso de nitrégeno favorece la incidencia de “roya”. Sin
embargo en otros patosistemas especialmente aquéllos en los que intervienen patégenos
necrotréficos la fertilizacion nitrogenada suele reducir la incidencia de enfermedades
vigorizando la planta, lignificando tejidos, modificando el grosor de epidermis y cuticula, etc.
Las siembras tardias asociadas al incremento de la temperatura, también suelen causar una
mayor incidencia de enfermedades.

Asimismo es importante conocer los factores que favorecen la relacién entre la planta
y el patégeno y las etapas en que el cultivo es mas susceptible. La presencia de
enfermedades es especialmente importante durante el periodo critico del cultivo. Las
principales enfermedades que afectan el maiz pueden agruparse en aquellas que
ocasionan dafios en el primer subperiodo del desarrollo del cultivo y las que lo ocasionan

durante el desarrollo posterior.

Enfermedades que afectan en el inicio del cultivo

Abarca el periodo que va desde la siembra hasta el estado de 4° hoja. Entre las

enfermedades de mayor importancia se mencionan las siguientes:

Podredumbre de la semilla y tizon de la plantula

El periodo durante el cual germina el grano y se establece la plantula es un momento
delicado en el que las semillas en germinacion y/o las raicillas de las plantulas pueden ser
atacadas por microorganismos del suelo, o que permanecen en el rastrojo o aquellos
trasladados por la misma semilla. La aparicibn de esta sintomatologia depende de
condiciones ambientales adversas que retrasen la germinacion, como periodos frios, lluvias
persistentes, sequia prolongada, terreno mal preparado o edad de la semilla, condiciones de
su almacenaje y los dafios mecanicos que hayan sufrido. Esta enfermedad es conocida
también como “damping off’. En infecciones graves el embrion puede ser destruido antes de
germinar y cuando el ataque es posterior, la plantula puede morir antes o después de
emerger (pre y posemergencia). Si la plantula sobrevive al ataque, es menos vigorosa y por
consiguiente, su desarrollo y produccién seran inferiores al de una planta sana.

Los sintomas, ademas de la podredumbre de la semilla, pueden ser estrangulamiento del
cuello (“tizon de las plantulas” y “damping-off’) y podredumbre de los tejidos del tallo.
Asimismo, se manifiestan lesiones en las raices que se observan como manchas de color

castafo-rojizas inicialmente y luego negruzcas. Las raices pueden destruirse total o
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parcialmente. En estos casos, el area afectada presentara diferentes coloraciones de
acuerdo al hongo que se encuentre involucrado.

Los hongos que mas frecuentemente ocasionan estas sintomatologias son Stenocarpella
maydis (Berk.) Sutton [Sin. Diplodia maydis (Berk.) Sacc., Diplodia zeae (Schw.) Lev.];
Fusarium verticillioides (Sacc.) Nirenberg, Fusarium graminearum Schwabe, forma sexual
Gibberella zeae (Schw.) Petch., Pythium spp., Macrophomina phaseolina (Tassi). Goid. y
Rhizoctonia solani (Kihn) Moore. Las zonas afectadas presentaran coloraciones diferentes
de acuerdo al patégeno interviniente (Fig. 5.2); asi para S. maydis, micelio gris-blancuzco,
para Fusarium spp. color blanco-rosado, Pythium spp. coloraciones oscuras y para M.
phaseolina puntuaciones oscuras (carbonosas).

Por lo mencionado, son varios los hongos que pueden parasitar la semilla y la plantula,
pero en general la sintomatologia que manifiestan son similares: lesiones oscuras en el
mesocotilo, raices flacidas, humedas y necréticas, marchitamiento y reduccion de la parte
aérea de las plantas.

Para manejar este complejo de patégenos se recomienda sembrar semillas sanas, con
buen poder germinativo, utilizar curasemillas, sembrar uniformemente evitando mucha

profundidad, bajas temperaturas o suelos mal drenados.

Figura 5.2. A. Micelio gris-blancuzco de S. maydis sobre granos de maiz. B. Micelio de Fusarium spp. color blanco-
rosado. C. Manchas oscuras de M. phaseolina. Fuente: Bachi (2009), Scot (2008a) y CIMMYT (2006a) respectivamente

Virus del mosaico enanizante (Maize Dwarf Mosaic Virus)

Es una enfermedad viral que se ha propagado significativamente en nuestro pais a
causa de la dispersion del sorgo de Alepo (Sorghum halepense L.) su hospedante
principal, y a la de los pulgones vectores Rhopalosiphum maidis y Myzus persicae (Fig.
5.3). Este virus se caracteriza por producir mosaico en estrias (Fig. 5.3), anillos cloréticos

o puntuaciones cloréticas dependiendo de las razas del virus involucradas. Al
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afectar en estadios tempranos ocasiona enanismo de las plantas de maiz. Para su manejo
se recomienda el uso de hibridos tolerantes o resistentes y control del sorgo de Alepo y otras
malezas que son hospederas del virus.

El “mal de Rio Cuarto”, que se describira mas adelante, también puede afectar desde el

estado de plantula, siendo en este caso su efecto mas importante que cuando afecta en

estadios posteriores.

Figura 5.3. A. Sintomas del virus del mosaico enanizante en hojas jévenes de maiz. B. Pulgén vector del virus,
R. maidis. Fuente: CIMMYT (2006b) y Sisson (2012) respectivamente

Enfermedades que afectan después de cuarta hoja

Las enfermedades que afectan en la segunda etapa pueden agruparse segun el 6rgano

de la planta que afectan.

A. En tallos

Podredumbre del pie, basal o del tallo

Esta enfermedad es considerada de importancia en la zona maicera del pais apareciendo
en las ultimas campafias con mayor frecuencia e intensidad (Carmona et al., 2006). Es
considerada de fin de ciclo ya que aparece luego de la floracién y es ocasionada por un
complejo de hongos y, ocasionalmente bacterias, que intervienen en la desintegracion de la
médula en el momento que se aceleran los procesos de senescencia de la planta. Es en este
momento cuando el flujo de carbohidratos es dirigido hacia los granos en formacion y el
llenado de granos por lo que las raices se debilitan. Las raices no reciben suficientes
carbohidratos por la mencionada particion de fotoasimilados o debido a otras condiciones de
estrés como la presencia de enfermedades foliares, ataque de insectos, desbalance de
nutrientes, alta densidad de plantas y déficit hidrico en posfloracion, lo que facilita el ingreso
de patogenos (Parisi et al., 2014) que ocasionan la “podredumbre del pie, basal o del tallo”.
Martinez (1980) mencion6é que Fusarium moniliforme J. Sheld. [forma sexual Gibberella
fujikuroi (Sawada) Ito en Ito & K. Kimura] puede penetrar por las raices o los nudos inferiores

y que la penetracion puede ser favorecida por la presencia de barrenadores. A su vez, la
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presencia de enfermedades foliares en esta etapa del ciclo del cultivo, disminuyen la
superficie fotosintéticamente activa y la planta, para poder completar el llenado de los
granos, debe translocar reservas desde el tallo a la espiga debilitandolos.

En este momento, cuando la planta esta mas predispuesta, la podredumbre prospera
rapidamente dado que los organismos causales estan presentes en casi todos los campos, si
bien depende de las condiciones ambientales y del material genético utilizado. Ademas los
agentes causales de la enfermedad son los mismos que ocasionan las pudriciones de la
espiga y también son comunes en semillas (Carmona et al., 2006).

Los primeros sintomas se manifiestan en plantas aun verdes, en los que se observa el
entrenudo inferior manchado o decolorado. Las hojas pierden color y el apice se dobla hacia
abajo. Luego, los entrenudos se ablandan y se observa el tejido medular desintegrado, en
ocasiones, permanecen intactos los haces vasculares, pudiendo presentarse coloraciones
anormales e incluso las fructificaciones del hongo. La muerte de las hojas progresa de abajo
hacia arriba. Las raices se debilitan y se observan necrosadas. La consecuencia mas grave
es el vuelco de las plantas afectadas como resultado del debilitamiento del tallo. Las plantas
volcadas son dificiimente levantadas por la cosechadora, pero aun cuando esto ocurriera,
hay pérdida por la pudricién de las espigas y germinacion de los granos que han estado en
contacto con el suelo. La muerte prematura de las plantas provoca ademas una reduccién en
el tamafio de las espigas y menor peso de los granos.

Los hongos causales son necrotroficos, persisten en el suelo y rastrojo, por lo que la
siembra directa y el monocultivo permiten su sobrevivencia y algunos de ellos son coincidentes
con los que producen la “podredumbre de la semilla” y “tizon de la plantula” y la “podredumbre
de la espiga”. Entre ellos los principales son: F. graminearum, F. verticillioides; Colletotrichum
graminicola (Ces.) Wils., (forma sexual Glomerella graminicola Politis); S. maydis y M.
phaseolina (Carmona et al., 2006). De acuerdo al hongo que intervenga en la infeccion pueden
observarse signos diferenciales en la base del tallo: M. phaseolina, produce la “podredumbre
negra o carbonosa”, llamada asi por la coloracion que toma la médula por la presencia de
numerosos microesclerocios negros (Fig. 5.4). Es monociclica y los tallos afectados pueden
reconocerse por las rayas grisaceas en la superficie de los entrenudos inferiores (Ullstrup,
1969). Después de la floracion uno de los primeros sintomas es el secado anormal del tejido
de las hojas superiores y cuando las plantas se aproximan a la madurez, las plantas afectadas
presentan en sus entrenudos inferiores la parte interna de los tallos de color negruzco y
desgarramiento de los haces vasculares. Los microesclerocios pueden sobrevivir varios meses
y afectar al cultivo siguiente, el patégeno también puede sobrevivir en el rastrojo y transmitirse
por semillas. EI hongo puede afectar los granos dandoles una coloracion oscura (Fig. 5.2). La
incidencia de esta enfermedad aumenta rapidamente cuando predominan condiciones de
sequia y temperaturas altas antes de la floracion.

S. maydis: “pudricién por Diplodia”. Es una enfermedad policiclica que aparece por lo
general unas pocas semanas después de la floraciéon. Las hojas se marchitan y toman un

color gris verdoso. En la base del tallo se observan lesiones oscuras en los nudos, color
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café, que se extienden hacia arriba y hacia abajo del area del entrenudo inicialmente
afectado (Fig. 5.5). Los entrenudos se tornan esponjosos, la médula parda, se desintegra y
luego se decolora (Fig. 5.5). Las plantas afectadas se debilitan y se quiebran facilmente en
presencia de lluvias y fuertes vientos. Sobre las lesiones se forman abundantes picnidios
negros. El hongo sobrevive en rastrojo y en semilla.

Las condiciones que se requieren para que aparezca el patégeno son tiempo seco durante
las primeras fases de desarrollo del cultivo y luego durante las tres semanas siguientes a la
polinizacion, tiempo humedo y con temperaturas de 28-30 °C. La alternancia de periodos de
estrés hidrico y alta humedad también predisponen a la infeccién de este patégeno.

F. graminearum “pudricion por Gibberella’. Las plantas marchitas permanecen erectas
cuando se secan. Las hojas de las plantas afectadas se vuelven opacas y de color gris verdoso y
el tallo de color pardo (Fig. 5.4). Al cortar los tallos verticalmente se observa que el floema es de
color café oscuro con un oscurecimiento general conspicuo de los tejidos. La médula se torna
rosa-rojiza. En las etapas finales de la infeccion la médula se desgarra presentando coloracion
rojiza en la zona afectada, los haces vasculares permanecen intactos y los tejidos adyacentes
pierden color. Puede observarse como signo de la enfermedad la presencia de peritecios en la
base del tallo. Se requiere tiempo calido y humedo para la infeccion (Carmona et al., 2006).

F. verticillioides: “pudricion por Fusarium”. Es particularmente dafiino si comienza antes
de la floracion. Ocasiona la desintegracion de los tejidos de la médula en la base del tallo
debilitando la zona afectada. También produce podredumbre de las raices. Esta
enfermedad aparece todos los afios con distinta intensidad. Su severidad se relaciona con
el germoplasma del cultivar, la cantidad de inéculo y las condiciones ambientales en las
que desarrolla el cultivo (mas severa en climas secos y calidos). Las plantas de maiz con
el follaje danhado por enfermedades, labores culturales, granizo, atacadas por el gusano

barrenador del tallo o con escaso desarrollo radicular son las mas susceptibles. La

médula se observa de coloracion rosa salmén y el tallo pardo salmon.
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Figura 5.4. A. Pudricion por Gibberella en tallos de maiz. B. y C. Interior de tallos de maiz afectados por
podredumbre negra o carbonosa ocasionada por M. phaseolina. Fuente: CIMMYT (2006c; 2006d)
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Figura 5.5. Ay B. Podredumbre del tallo ocasionado por S. maydis, vista externa e interna del tallo. C. Estrias de
color oscuro sobre tallos de maiz caracteristicos de la pudricion del tallo ocasionados por C. graminicola. Fuente:
CIMMYT (2006¢€) y Ollie (2010)

C. graminicola: Ocasiona la “pudricion del tallo” y también “tizén de la hoja” cuando las
plantas se acercan a la floracién. Los sintomas se manifiestan como areas humedas sobre la
superficie de los entrenudos basales. Estrias alargadas y angostas primero color café y
luego negras, que inicialmente pueden comenzar en los nudos y luego progresar a lo largo
del tallo (Fig. 5.5). Puede ocurrir la podredumbre de las raices generalmente antes de
aparecer la podredumbre de la base del tallo.

En las plantas infectadas se observa marchitamiento prematuro (causado por la
destruccion total del tejido de la médula) y desgarramiento de los haces vasculares, que
adquieren una coloracion café oscura. Sobre la superficie afectada se observan las
puntuaciones negras correspondientes a los acérvulos del hongo. Esta enfermedad ocurre
en clima humedo y caluroso. El hongo sobrevive en los restos de cultivo afectado.

Para el manejo de la enfermedad deben considerarse los siguientes factores: seleccionar un
hibrido con buen comportamiento, uso de semillas de calidad; tratamiento de semillas con
fungicidas; mantener una buena fertilidad balanceada en el suelo (disponibilidad de nitrégeno
durante todo el cultivo y evitar el desbalance entre nitrégeno y potasio dosis excesivas de
nitrogeno la favorecen); utilizar hibridos resistentes o tolerantes (mejor comportamiento los que
permanecen verdes en las etapas avanzadas del cultivo); rotacion de cultivos; evitar densidades
altas; control de malezas, de enfermedades foliares, insectos u otros que condicionen estrés en

la planta, riego durante el llenado de grano y realizar cosecha oportuna o anticipada.

B. En hojas

Las manchas foliares de mayor prevalencia en los Ultimos afios en nuestra region, de
acuerdo al orden de importancia, son el “tizén comudn”, la “roya comun” y con menor
importancia se pueden mencionar a la “mancha gris”, la “roya polisora”, la “mancha blanca”,
“la mancha ocular” y la “antracnosis”. En la region centro y nucleo, considerando la severidad

y la cantidad de lotes afectados, las de mayor importancia son la “roya comun” y el “tizén
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comun”, en los que se han registrado valores de 100% de prevalencia, mientras que la “roya

polisora” y la “mancha gris” son mas caracteristicas del noroeste (Formento, 2014).

Tiz6n de la hoja (del norte y del sur)

En el pais se denomina asi a la enfermedad ocasionada por el hongo Exserohilum turcicum
(Pass.) Leonard & Suggs (Sin. Helminthosporium turcicum Pass.), también conocido como
“tizon del norte” por la ubicacién del area que afecta en Estados Unidos si bien aparece
comunmente en el sur de nuestra region maicera. El “tizén de la hoja” o foliar (E. turcicum) junto
con la “roya comun”, que se describira mas adelante, constituyen las principales enfermedades
endémicas del cultivo del maiz en la zona maicera nucleo con distinta severidad segun las
condiciones climaticas, el cultivar y los biotipos de los patégenos (Couterot et al., 2013).

Las lesiones se inician en las hojas basales como pequefias manchas ahusadas, elipticas
alargadas, color verde grisaceo inicialmente, luego castafio pajizo, con halo humedo, aisladas
en un principio y luego confluentes formando manchas extendidas pardo o pardo-oscuro, gris-
verdoso de 2,5 a 25 cm de longitud, limitadas por un margen mas o menos definido, oscuro
marrén-rojizo, a lo largo de las nervaduras (Fig. 5.6). Con el tiempo pueden observarse a
ambos lados de las hojas afectadas la esporulacion del hongo como una eflorescencia
negruzca. Cuando los ataques son severos la enfermedad avanza hacia arriba, deformando las
hojas que finalmente se marchitan y la planta muere quedando con aspecto de haber sufrido
dafo por heladas (Fig. 5.6).

Es una enfermedad que ocurre en climas moderados (18°C) y humedos, en particular la
presencia de rocio favorece su aparicion. El hongo es necrotréfico y sobrevive en los
rastrojos como micelio o conidios, los que pueden ser transportados por el viento a grandes
distancias o por salpicaduras de agua.

Si la enfermedad aparece antes de la fecundacién puede ocasionar pérdidas de
rendimiento entre el 30 y 50%, que son menores en condiciones de clima seco y cuando la
enfermedad ocurre varias semanas después de la fecundacién de los estigmas. En la zona
maicera con altas temperaturas, humedad, al menos 8 horas de mojado y fuertes rocios

sus ataques ocurren después de la fecundacion.

5505139

Figura 5.6. Sintomas de E. turcicum en hojas de maiz. Fuente: Mc Grath (2013a; b; c)
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La muerte prematura de la superficie foliar activa restringe la formacién de almidén siendo
las espigas y granos de menor calidad. Ademas de la reduccion de la fotosintesis y sus
consecuencias, el desequilibrio en el balance de carbohidratos predispone al marcado
incremento de la podredumbre basal. En siembras tardias se han observado altos niveles de
incidencia, con madurez anticipada, incompleto llenado de espigas, disminucion del peso de
granos, tendencia al quebrado y posterior vuelco de plantas causado por la removilizacién de
nutrientes y debilitamiento de los tallos (Couretot, 2011).

El tipo de lesiones ocasionadas depende de la susceptibilidad del hibrido utilizado y del
tipo de resistencia. Couretot (2011), determind que en siembras tardias el 50% de los
hibridos evaluados alcanzé niveles de severidad del 45 al 60%, mientras que el otro 50%
tuvo niveles entre bajos y moderados del 5 al 25%. De Rossi et al. (2010) determinaron que
valores de severidad del 60% causaron pérdidas de hasta el 40% de rendimiento en hibridos
susceptibles. Por lo tanto, como medidas para el manejo se recomienda la utilizacion de
hibridos con buen comportamiento, evitar el monocultivo en siembra directa, rotaciones [el
cultivo de sorgo (Sorghum bicolor L.) también es afectado], aplicacion de fungicidas foliares
entre panojamiento y emergencia de estigmas.

Existe otro tizon en zonas maiceras calidas, también conocido como “tizén del sur”
ocasionado por Bipolaris maydis (Nisikado & Miyake) Shoem. (Sin. Helminthosporium maydis
Nisikado & Miyake) y que ha sido registrado en cultivos del norte, Chaco y Corrientes. Este
hongo presenta dos razas O y T. La raza O afecta sélo las hojas ocasionando lesiones
similares a las de E. turcicum pero mas cuadrangulares y pequefas. La raza T también
produce manchas en chalas, mazorcas y granos, ennegreciéndolos. Los granos infectados
pueden germinar y a las 3 o 4 semanas se marchitan y mueren. A la raza T resultd
particularmente susceptible el material con citoplasma estéril Texas, lo que provocé
importantes pérdidas en Estados Unidos y la revisién de los planes de produccién de semilla

hibrida que incluyeran este citoplasma.

Roya comun del maiz

Esta enfermedad solo afecta al maiz si bien el patégeno que ocasiona la enfermedad es
Puccinia sorghi Schwein. Es una enfermedad endémica en la regién maicera nucleo del pais,
causada por un patégeno policiclico, presentandose con distintos grados de severidad
dependiendo del material genético utilizado, del patégeno y de las condiciones ambientales
(Formento, 2010). Normalmente la infeccidon ocurre un poco antes de la floracién siendo mas
grave en siembras tardias. Afecta a las vainas y laminas produciendo pustulas errumpentes
alargadas de color herrumbroso oscuro (canela) en el haz y en el envés de las hojas (Fig.
5.7). Se distribuyen en bandas en el centro de las hojas. Al final del ciclo del cultivo se
observan pustulas mas oscuras, casi negras, conteniendo teliosporas.

La “roya comun” es de ciclo completo, tiene como hospedante alternativo a Oxalis spp.,
en el que completa su ciclo sexual. Esto es de importancia por la variabilidad genética del

patdgeno del cual se han encontrado al menos cuatro razas (Formento, 2010). Afecta
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el rendimiento ya que ocasiona reduccion en el peso y/o nimero de granos. Las condiciones
predisponentes son alta humedad (98%) y temperaturas entre 16 y 23 °C. En esas
condiciones produce una maduracién anticipada del cultivo y disminucion del peso de los
granos (Couretot, 2009).

Para el manejo se recomienda: uso de resistencia genética. En la campana 2013/2014,
los maximos valores de severidad de roya en hibridos de maiz fueron de 10% (Parisi &
Couretot, 2014) aunque en anos previos han alcanzado el 25% con diversos cultivares con
porcentajes muy bajos de lesion. Asimismo es importante la aplicacion de fungicidas foliares
entre panojamiento y emergencia de estigmas en los cultivares con susceptibilidad. Los
umbrales de control se encuentran entre 3 y 5% en los estadios V8-V10 en las hojas

cercanas a la espiga (Canale et al., 2011).

Roya surefia o polisora

Esta enfermedad es caracteristica del norte del pais donde las temperaturas son mas
calidas, requiere alrededor de 27°C y humedad relativa alta. El agente causal es Puccinia
polysora Underw. Afecta hojas y vainas presentando pustulas herrumbrosas mas claras o
mas brillantes, mas pequefias y menos errumpentes que las de P. sorghi principalmente en
el haz de las hojas, distribuidas uniformemente en toda la superficie (Fig. 5.7). Los teliosoros
aparecen al final del ciclo del cultivo con coloraciones mas oscuras (marrones o negras) y
algunas veces rodeando circularmente los urediniosoros. Para el manejo de la enfermedad
deben utilizarse hibridos resistentes y aplicacion de fungicidas al follaje entre panojamiento y

emergencia de estigmas.

Figura 5.7. Ay B. Pustulas de P. sorghi sobre hojas de maiz. C. Pustulas de P. polysora. Fuente: CIMMYT
(2006f), Mueller (2012a) y CIMMYT (2006g) respectivamente

Mancha gris
Esta enfermedad es también conocida como “mancha lineal” y ocasiona importantes dafios
en la region norte del pais y se ha detectado con gran agresividad en Chaco y Formosa

(Formento, 2014). Fue citado por primera vez en 2001 en Tucuman y adquirié importancia con el
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incremento de la siembra directa (Heredia et al., 2008). Los sintomas se observan inicialmente
en las hojas inferiores como lesiones angostas, alargadas, rectangulares de color café grisaceo,
paralelas a las nervaduras (Fig. 5.8), luego se tornan de color gris y pueden coalescer formando
areas necréticas. Aparece algunas semanas antes de la floracion.

El agente causal es el hongo necrotréfico Cercospora zeae-maydis Tehon & Daniels, que
sobrevive en rastrojo como micelio. Las condiciones favorables para el desarrollo de la
enfermedad son clima calido y humedo (mojado de hojas y dias nublados favorecen el
desarrollo de la enfermedad), altas densidades de siembra, desbalance nutricional o
cualquier condiciéon que genere estrés. Puede ocasionar senescencia foliar de importancia o
llenado deficiente de granos. La rotacién de cultivos y la aplicacion de fungicidas al inicio de

su deteccion pueden reducir el inéculo inicial.

UGEALE2414

Figura 5.8. A. Sintomas de C. zeae-maydis en hoja de maiz. B. Sintomas de K. zeae. C. Sintomas de C. graminicola
en hojas donde se observa el arrugamiento de las mismas. Fuente: Department of Plant Pathology Archive (2007a),
Mueller (2012b) y Wells (2007) respectivamente

Mancha anillada, ocular o en ojo

Esta enfermedad tiene poca difusion, si bien es considerada como reemergente. Es
ocasionada por Kabatiella zeae Narita e Hiratsuka (Sin. Aureobasidium zeae). Los sintomas
caracteristicos se observan como lesiones pequenas de 1 a 4 mm circulares y traslicidas al
principio, luego color canela rodeados de anillos color purpura o amarillento que le dan
aspecto de “0jo” (Fig. 5.8) primeramente en hojas viejas, luego asciende a hojas superiores
ocasionando un secado anticipado de las hojas de toda la planta. Estas manchas pueden
coalescer formando amplias superficies necroéticas en las hojas, tallos, chalas yvainas.

Como medidas de manejo se recomienda utilizar cultivares con buen comportamiento
sanitario frente a la enfermedad. Por otro lado, dado que la enfermedad esta asociada
labranzas conservacionistas, es aconsejable rotar con otros cultivos no emparentados al
maiz, eliminar hospedantes alternativos y favorecer todas aquellas condiciones que aceleren
la descomposicion de residuo infectado. La aplicacion de fungicidas debe realizarse en
funcion de la susceptibilidad del hibrido, presion de inéculo presente, condiciones

ambientales favorables para la enfermedad, etc.
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Antracnosis

Es ocasionada por el hongo C. graminicola, (también agente causal de la podredumbre
basal) produce manchas ovales, inicialmente en hojas basales, que suelen agrandarse y
rodearse de un halo oscuro y que pueden coalescer formando grandes areas necrosadas. La
enfermedad desarrolla mejor en hojas viejas y en plantas adultas. Las hojas finalmente se
arrugan (Fig. 5.8), se puede extender a vainas, tallos y raices. Sobre las lesiones se
observan puntuaciones negras que corresponden a los acérvulos del hongo. Este patégeno
ocasiona también el “top leaf death” o “top dieback”, que ocasiona la muerte de la parte
superior de la planta (panoja mas uno o dos nudos).

Las condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad son altas temperaturas y
elevada humedad. El patégeno sobrevive en el rastrojo y se dispersa por semilla, factores a
tener en cuenta para el manejo evitando el monocultivo (rotar), utilizar hibridos resistentes y

aplicacion de fungicidas foliares.

Mancha blanca

La enfermedad es ocasionada por el hongo Phaeosphaeria maydis (Henn) Rane, Payak &
Renfro [forma asexual Phoma maydis, Sin. Leptosphaeria zeae- maydis Saccas;
Metasphaeria maydis (Henn.) H6hnel] que produce manchas pequefias de color verde palido
con borde rojizo y halo clorético. Posteriormente, las manchas se tornan blancuzcas
mostrando tejido muerto. Estas manchas pueden coalescer formando areas necroéticas
mayores en la hoja pudiendo ocasionar desecamiento prematuro de las hojas. Sobre las
manchas se forman los peritecios negruzcos del patégeno. El hongo sobrevive en restos de
cosecha. Requiere alta amplitud térmica, con maximas diurnas de 30°C y minimas nocturnas

de 13°C, acompanado por alta humedad relativa del ambiente.

Mancha foliar por Helminthosporium o “Helmintosporiosis”

Se conoce asi a la enfermedad ocasionada por Bipolaris zeicola (G.L.Stout) Shoem. (Sin.
Helminthosporium carbonum Ullstrup), afecta al cultivo del maiz y otras especies de gramineas
en varias regiones templadas del mundo. Sin embargo, es considerada de menor importancia.
Se han descripto varias razas del hongo en base al tipo de lesién que ocasionan. Los sintomas
que produce varian en funcion de la sensibilidad/susceptibilidad del hibrido (Welz et al., 1993).
No obstante, los sintomas generalmente son de color canela, ovales o circulares, y pueden
presentar zonas concéntricas, en ocasiones bordes mas oscuros.

Como medida de manejo se recomienda la rotacion de cultivos, uso de material genético

resistente y aplicacion de fungicidas foliares.

87



Tizén amarillo de la hoja

Es una enfermedad de poca importancia y difusién en la zona maicera argentina y es
ocasionada por el hongo necrtréfico Mycosphaerella zeae-maydis Mukunya & Boothroyd (forma
asexual Phyllosticta maydis Arny & Nelson). Este hongo es considerado un patdgeno débil por lo
que desarrolla en cultivos con estrés por condiciones bidticas o abidticas y presencia de in6culo
en cantidad, en cualquier momento del ciclo del cultivo. Las condiciones predisponentes para el
desarrollo de la enfermedad son alta humedad y temperaturas elevadas.

Los sintomas caracteristicos son similares a las deficiencias de nutrientes y son: clorosis y
manchas de color amarillo, angostas, alargadas, paralelas a las nervaduras aisladas inicialmente

que luego se fusionan produciendo una necrosis tipica cerca del apice de la hoja (Fig. 5.9).

Figura 5.9. A. Sintomas del tizén amarillo de la hoja causado por M. zeae-maydis. B y C. Sintomas
del achaparramiento del maiz ocasionado por el espiroplama Spiroplasma kunkelli.
Fuente: CIMMYT (2007h; i)

Bacteriosis

Se han registrado en las Ultimas campafas en la region nicleo maicera algunas manchas
foliares ocasionadas por diferentes bacterias, con diferentes niveles de severidad, Entre ellas
se puede mencionar a Panfoea ananatis (Serrano, 1928) Mergaert et al. (1993) como el
agente causal de la mancha de la hoja del maiz, citado por primera vez por Alippi & Lopez
(2010). Las bacteriosis se presentan con mayor frecuencia en lotes que han sufrido
tormentas con fuertes vientos o granizo, presentando sintomas variados tales como rayados,
estriados, manchas cloréticas acuosas, etc.

Asimismo, el “achaparramiento del maiz” o “corn stunt” producido por un virus y dos
bacterias, la mas usual en Argentina es Spiroplasma kunkelii Whitcomb. Es transmitido por
el cicadélido Dalbulus maidis De Long & Wolcott y Exitianus obscurinervis Stal (Carloniet
al., 2011). Los sintomas son estrias cloréticas que se inician en la base de las hojas y se
extienden hacia el apice (Fig. 5.9) con acortamiento de entrenudos y en algunos casos
ausencia de estructuras reproductivas, también en zonas templadas coloraciéon amarillenta
0 rojiza en las laminas y proliferacion de espigas muchas veces vanas y pequefas
(Giménez Pecci, 2012).
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C- En inflorescencias

Carbon comuin o de la espiga

Es causado por el hongo biotrofico Ustilago maydis (DC.) Corda, que produce agallas en
cualquier tejido aéreo (espigas, tallos, hojas y panojas), especialmente en tejidos
embrionarios (Fig. 5.10). Todos los tejidos meristematicos son susceptibles. Cuando el
ataque se produce en plantas jovenes en activo crecimiento las agallas se desarrollan debajo
de la superficie del suelo pudiendo ocasionar enanismo o la muerte. Los granos,
generalmente de la punta de la espiga, quedan sustituidos por bolsas o agallas blancas
cerradas (hiperplasia) que en su interior contienen teliosporas y con el tiempo se deshidratan
y se abren liberando las masas carbonosas negras de esporas. El patégeno sobrevive en
rastrojo ysuelo como teliosporas.

Las condiciones predisponentes para el desarrollo de la enfermedad son tiempo humedo y
lluvioso, heridas por granizo o vientos, ya que éstas inducen la division celular y por lo tanto estos
tejidos quedan predispuestos al ataque del patégeno, y condiciones de estrés en el periodo
critico. Esto ultimo es debido a que generan una desincronizacion en la liberacion del polen y la
aparicion de los estigmas por lo que son menos las flores fecundadas y quedan mas estigmas
susceptibles de ser atacados por el hongo, ya que es uno de los sitios de ingreso del patégeno.

La enfermedad produce pérdida de rendimiento y disminucion de la calidad de los granos.
Para el manejo de la enfermedad se recomienda la siembra de genotipos resistentes,

mantener una fertilizacion equilibrada y minimizar los dafios mecanicos o dafios por insectos.

Las rotaciones no son efectivas porque el hongo permanece viable en el suelo por varios afos.

Figura 5.10. A. Sintomas del carbén comun ocasionado por U. maydis sobre hojas. B. C. y D.
Sintomas del carbdén comun sobre espigas de maiz. Fuente: CIMMYT (2007j)

Carbén de la panoja

El agente causal Sphacelotheca reiliana (Kiihn) Clint penetra en estado de plantula y
desarrolla internamente en forma latente invadiendo los 6rganos florales que presentan
carbon en superficie o reduce el crecimiento de las plantas infectadas por acortamiento de
los tallos principalmente en los ultimos entrenudos o impide la formacién de panojas y
espigas o las panojas crecen deformes y excesivamente (Fig. 5.11). Pueden afectarse

pocas espiguillas, en las que se forman tallos o filodios, o afectar toda la panoja
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proliferando en este caso estructuras similares a hojas. En las espigas de las plantas
infectadas se forman agallas blanco rosado que contienen una masa negra (Fig. 5.11) de
teliosporas que constituyen la fuente de dispersiéon del hongo. Desarrolla en ambientes
secos y calidos (temperaturas entre 26 y 34°C). Para el manejo se recomienda rotacion de

cultivos y tratamiento de semillas.

Figura 5.11. Sintomas del carbén de la panoja ocasionado por S. reiliana en panojas de maiz. Fuente:
California Department of Food and Agriculture (2008) y Croissant (2008)

Crazy-top, panoja loca o escoba de bruja

En el pais, por el momento, es considerada una enfermedad de escasa importancia. La
enfermedad es mas comun en regiones calidas y humedas. Es ocasionada por el hongo
Sclerophthora macrospora (Sacc.) Thirum., Shaw & Narasimhan, uno de los denominados
“mildius” que también tiene como hospedante al sorgo, al trigo (Triticum aestivum L.), al
arroz (Oryza sativa L.), a la cebada (Hordeum vulgare L.), a la avena (Avena sativaL.) y a
otras gramineas pertenecientes a los géneros Agropyron, Agrostis, Avena, Bromus,
Pennisetum y Phalaris, entre otros.

Las plantas jovenes afectadas muestran proliferacién de tallos (Fig. 5.12) con hojas
cloréticas y angostas, sin embargo la sintomatologia caracteristica es la proliferacion
parcial o total de filodias (estructuras similares a hojas deformadas y retorcidas,
generalmente de gran tamafio) tanto en las inflorescencias masculinas como en las
femeninas (Fig. 5.12). Las hojas se hacen angostas y coriaceas tomando un color mas
claro que lo normal. Sobre los tejidos afectados desarrolla el signo de la enfermedad como
una masa vellosa de color blanco a crema (esporangios y esporangiéforos). El hongo
sobrevive en el suelo como esporas de resistencia (oosporas) o en malezas gramineas.
Para el manejo se recomienda el uso de hibridos resistentes, rotacion, adecuado nivel de

nitrogeno y fungicidas curasemillas especificos para Oomicetes.
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Figura 5.12. A. Sintomas del crazy-top ocasionado por S. mocrospora en inflorescencias maculinas de maiz.
B.Proliferacion de tallos en plantas afectadas por la enfermedad. Fuente: Bachi (2008) y Mueller (2012c)

Podredumbres de la espiga

Diferentes especies de hongos son causantes de la desintegracion de tejidos en las
espigas ocasionando la pérdida de calidad del grano y la disminuciéon de rendimiento.
Producen importantes dafios en zonas humedas, y en particular cuando las precipitaciones
son superiores a los valores normales. En general, las podredumbres de las espigas son
favorecidas por una cobertura de chalas deficiente, por la posicion erecta que las espigas
conservan en madurez y por el dafio provocado por insectos, retraso en la cosecha y otofios
humedos. Las podredumbres pueden ser secas o humedas dependiendo del patégenos
involucrado si bien todos son necrotréficos, que sobreviven en el rastrojo y requieren un
manejo similar (Sillén, 2008). Las podredumbres de la espiga pueden ser ocasionadas por S.

maydis, G. zeae, F. moniliforme, Aspergillus spp., Penicillium spp. y otros.

Pudricién blanca o seca del maiz

Esta enfermedad es ocasionada por el hongo S. maydis. La infeccion comienza desde los
tallos o desde la base de las espigas. Las chalas de las espigas afectadas presentan coloracion
pajiza con abundante desarrollo de micelio blanco y en condiciones de alta humedad
puntuaciones negras correspondientes a los picnidios del patégeno sobre el sintoma. Dentro, las
espigas se recubren de micelio blanco grisdceo por debajo de los granos y entre hileras, que
luego se torna de color café, desarrollando a su vez las fructificaciones del hongo. Las espigas
pueden pudrirse totalmente si el ataque es severo. La enfermedad produce no solo reduccion
del rendimiento el maiz sino que ademas disminuye la calidad y el valor alimenticio del grano
debido a que el patdgeno produce micotoxinas tales como la diplodiatoxina que ocasiona la
enfermedad en animales conocida como diplodiosis (Bodega, 2010). Las condiciones
predisponentes para el desarrollo de la enfermedad son la presencia de temperaturas calidas y
sequia antes de la floracion seguidas de condiciones de humedad los 30 dias posteriores a la
misma (Sillén, 2008).
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Podredumbre por G. zeae

G. zeae ocasiona una podredumbre rosada o rojiza que comienza por el apice de la espiga
hacia la base. Puede afectar solo los granos del apice o afectar toda la espiga o adherir las
chalas entre si por medio del micelio con formacion de peritecios negro-azulados en chalas y
raquis. Es caracteristico observar la punta de la espiga sin granos (Fig. 5.13). Ademas de reducir
el rendimiento, disminuyen la calidad del grano y el valor alimenticio ya que el agente causal
produce micotoxinas tales como deoxinivalenol, zearalenona y zearalenol.

Las condiciones predisponentes para el desarrollo de la enfermedad son alta humedad y

tiempo fresco, carencia de potasio, altos niveles de nitrégeno o estrés del cultivo.

Podredumbre por G. fujikuroi

Esta podredumbre es ocasionada por G. fujikuroi. La infeccidon ocurre en granos aislados,
raramente se da en forma generalizada. A medida que la infeccion progresa, se observan los
granos podridos con micelio algodonoso color rosado a salmén que los cubre. Si el ataque
no es muy severo los granos quedan con el pericarpio sin brillo y una zona arrugada y mas
oscura sobre el embridn y estrias blanquecinas sobre la corona que pueden romperse

Las esporas del hongo se transmiten por semillas, crecen intercelularmente y llegan a las
espigas para infectarlas o llega al cultivo desde los residuos de cosecha y de alli llegan a la
espiga e infectan a través de los estigmas por lo que se observa en granos salteados. En los
sectores donde hubo dafo por insectos, granizo o aves también desarrolla el patégeno
observandose el desarrollo del micelio algodonoso blanco-rosado (Fig. 5.13). Al igual que G.
zeae, G. fujikuroi, ademas de reducir los rendimientos produce micotoxinas del tipo de las
fumonisinas que afectan el valor alimenticio de los granos de maiz y sus productos derivados
para el consumo humano y animal (polenta, copos, harina de maiz, etc.). Las condiciones
predisponentes para el desarrollo de la enfermedad son elevadas temperaturas y ambiente

seco, cultivo bajo estrés, carencia de potasio o exceso de nitrogeno.

Figura 5.13. Ay B. Podredumbre de la espiga ocasionada por G. zeae en espigas de maiz.
C. Podredumbre de la espiga ocasionada por G. fujikuroi. Fuente: Scot (2008b), CIMMYT (2006k; |) respectivamente
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Para el manejo de estas podredumbres se recomienda utilizar cultivares resistentes, realizar
rotacion de cultivos, eliminar malezas o insectos, evitar dafios mecanicos (que son via de ingreso
de los patdgenos), cosechar el grano con contenido de humedad menor al 15% o secarlo antes
del almacenamiento y almacenar en condiciones adecuadas de humedad y temperatura (13 al

15% y menores a 10°C respectivamente) y control quimico en granos almacenados (Sillén, 2008).

Figura 5.14. A. Podredumbre de la espiga ocasionada por A. flavus en espigas de maiz. By C. Podredumbre
de la espiga ocasionada por Penicillium spp. Fuente: CIMMYT (2006m; n) y Department of Plant Pathology
Archive (2007b) respectivamente

Otros hongos causantes de podredumbres en la espiga son:

e Nigrospora oryzae (Berk. & Broome) Petch. forma sexual Khuskia oryzae ocasiona la
desintegracion completa del marlo, la espiga parece sana por fuera, si bien quedan
disecadas o momificadas y no pesan. La parte interna de la espiga y los granos quedan
ennegrecidos. Los granos infectados desarrollan plantas jévenes que mueren
lentamente mostrando una decoloracion purpura (no es comun). El hongo es
necrotréfico y por lo tanto sobrevive en los rastrojos.

e Physalospora zeae Stout. Este patdgeno produce, al inicio de su infeccion sintomas
similares a los de S. maydis (uno de los agentes causales de la podredumbre de la
espiga), apareciendo un micelio blanco-grisaceo que crece entre los granos y las
bracteas, que luego se decoloran y se aglutinan. En etapas posteriores puede
diferenciarse bien produciendo una pudricion gris de la mazorca, la cual adquiere un
marcado color negro. El micelio es oscuro y con presencia de esclerocios, mientras
que cuando interviene S. maydis la mazorca queda de color gris-pardusco y con
micelio blanco y presencia de picnidios.

También Aspergillus niger Van Tieghem produce podredumbres de color negro,
Aspergillus flavus Link verdoso (Fig. 5.14) y Penicillium spp. también verde que pueden

continuar en granos almacenados (Fig. 5.14).
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Enfermedad de Rio Cuarto (Mal de Rio Cuarto, MRC)

Es considerada la enfermedad mas importante del cultivo de maiz en nuestro pais, que
fue detectada en el sur de Coérdoba en la década del ‘60 y se ha extendido a toda la zona
maicera en forma endémica (Lenarddn et al., 1999). Puede infectar al cultivo en diferentes
momentos del ciclo fenolégico. Cuando el virus infecta en estado de coleoptile o plantula, las
plantas crecen enanas y mueren tempranamente; si el virus infecta posteriormente las
plantas se observan con crecimiento anormal, enanas, tallos con acortamiento de
entrenudos, achatados, sistema radicular reducido y con lesiones necréticas, hojas
superiores reducidas, mosaico tenue en estrias longitudinales, panojas atrofiadas con flores
total o parcialmente ausentes, espigas mal formadas con proliferacion, poco desarrolladas
con poca produccién de granos o ausentes; si el virus infecta cuando la planta ya tiene ocho
0 mas hojas desarrolladas, la sintomatologia que se presenta es muy leve y los dafos son
menores ya que los o6rganos reproductivos se encuentran diferenciados. Un sintoma
caracteristico de este virus es la presencia de “enaciones”, pequefias verrugas que aparecen
en las hojas a causa de proliferacion anormal de las células de los tejidos vasculares.

El virus es transmitido por insectos vectores, las chicharritas Delphacodes kuscheli 'y D.
haywardi (homopteros) siendo la mas difundida la primera. Las poblaciones de Delphacodes
son bajas en otofio-invierno y se incrementan a partir de agosto a septiembre con niveles de
riesgo de octubre a diciembre infectando a avena, trigo, cebada, centeno, mijo (Panicum
miliaceum L.), sorgo y algunas malezas como Arundodonax, Cenchrus echinatus, Cenebrus
pausiflorus, Cynodon dactylon, Cyperus spp., Digitaria sanguinalis, Echinochloa colonum,
Eleusine indica, Eragrostis virescens, Setaria spp., S. halepense. Como la eficiencia de
transmision por el vector es baja se necesita una alta densidad poblacional del vector y
movilidad para producir una epifitia (Escande, 2000). De alli pueden trasladarse al maiz
cuando hay altos niveles poblacionales, deterioro o senescencia de estos cultivos. La
enfermedad es monociclica y produce reduccion en los rendimientos de granos y de rastrojo.

Las condiciones que predisponen al maiz frente a la enfermedad son aquellas que
producen estrés en las plantas tales como el viento, fuertes lluvias que producen el
planchado, sequias después de la siembra y cultivares susceptibles. Las altas temperaturas
y baja humedad relativa la incrementan. No se transmite por semilla (Lenardén et al., 1999).

Para el manejo se recomienda como escape el adelantamiento de la fecha de siembra
para evitar que el pico poblacional de la chicharrita que es en diciembre coincida con
estadios iniciales del cultivo; utilizacién de hibridos tolerantes y aplicacion de insecticidas
sistémicos en estado de coleoptile-plantula para controlar el vector y el control de malezas,

eliminacion de plantas guachas y rotaciones.

Virus del mosaico enanizante
Otra virosis es la causada por el Maize Dwarf Mosaic Virus (MDMV), que se transmite
por pulgones y por semilla, siendo reservorio principal el sorgo de Alepo donde inverna,

produce mosaico y aclaramiento y engrosamiento de nervaduras (Fig. 5.3). Reduce
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el numero de espigas.planta'y el peso de los granos. Las medidas de control son similares

a las del mal de Rio Cuarto.

D. En granos

Podredumbre

Algunas especies de hongos que provocan la podredumbre de espigas y granos, luego
atacan a los granos durante el periodo de almacenamiento. O sea que comienzan sus
ataques cuando el contenido de humedad es elevado (por encima del 18%) y continian aun
cuando la humedad esta entre 14 y 18%. El problema se agrava cuando el grano no esta
bien seco antes del almacenamiento o estas condiciones no son las adecuadas.

Los agentes causales mas comunes pertenecen al género Penicillium, representados por
P. oxalicum Currie & Thomy y P. viridicatum Westling que provocan la afecciéon conocida
como “verdin” o0 “moho verde” (Fig.5.14). Como consecuencia de la infeccién en la zona del
escudete se observa una coloracion interna verdosa, que se transparenta a través de |
pericarpio. Este inicialmente se mantiene intacto y luego se raja dejando en libertad un
polvillo verdoso constituido por las esporas del hongo. Los granos afectados tienen un olor a
humedad caracteristico.

Otros hongos patégenos frecuentes en granos pertenecen al género Aspergillus spp. Los
granos afectados por esta podredumbre se observan enmohecidos, de color negro o color
verdoso segun el patégeno involucrado (A. nigery A. flavus respectivamente) (Fig.5.14). Los
granos danados por insectos y la alternancia de periodos secos y humedos predisponen a la
infeccion de estos patégenos. La importancia no solo radica en la pérdidas de rendimiento
que ocasionan sino también porque producen micotoxinas del tipo aflatoxinas (A. flavus y A.
niger) vy citrinina (P. viridicatum).

En general, la proliferacion de estos hongos es favorecida por malas condiciones de
almacenamiento, esto es alta temperatura y principalmente alta humedad. Las pérdidas que
estas enfermedades ocasionan en los granos se castigan con el estandar de
comercializacion, directamente por el porcentaje de granos afectados e indirectamente por el

olor a moho que presentan esas partidas.
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CAPITULO 6
Maiz: Manejo de plagas

Maria Rosa Simén, Juan Ignacio Dietz

y Matias Schierenbeck

Introduccion

El concepto de plagas se refiere al conjunto de individuos de una especie que
independiente o en combinacioén con otras especies afectan el rendimiento y/o calidad y
consecuentemente el valor econémico de la produccion. Diversos factores relacionados
con la ecologia de poblaciones y su interaccién con el ambiente determinan que un
insecto alcance determinados niveles de densidad poblacional en un determinado
momento y lugar.

La siembra directa y la aplicaciéon de tratamientos preventivos de insecticidas junto
con los herbicidas que ejercen influencia en los controladores bioldgicos, han
incrementado la presencia de algunas plagas que resultan favorecidas por la ausencia de
laboreo, tal el caso de gusanos alambres, gusanos blancos, orugas cortadoras, grillos
subterraneos, tucuras y otras.

Asimismo algunas plagas se encuentran también en la soja como la oruga cogollera,
Spodoptera frugiperda Smith o son propias de la soja y afectan también al maiz como la
chinche de los cuernos Dichelops furcatus Fabricius. La interaccion entre las plagas y los
cultivos dependera de factores propios de cada uno de ellos que son modificados por el

manejo y el ambiente (Gil et al., 2012).

Del cultivo:
o Estado ontogénico en que se produce el ataque, por ejemplo un ataque temprano
del barrenador del tallo causara mas danos que uno tardio.
e Estado nutricional e hidrico, por ejemplo la tolerancia a la defoliacion por
isocas cortadoras, sera diferente segun el indice de area foliar generado.
¢ Nivel de rendimiento esperado. Algunos modelos de simulacion han permitido
determinar que en algunos casos la reduccion del rendimiento es mayor cuando el

nivel de rendimientos esperados aumenta.
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e Material genético: incluye los diferentes niveles de resistencia, como asi

también evasion, escape y tolerancia.

e Destino de la produccién: de acuerdo al destino de la produccion, las exigencias
de calidad pueden variar y por lo tanto se aceptaran diferentes niveles de dafio.

De

a plaga:

e Dinamica poblacional: el manejo de plagas exige conocer los parametros que las
caracterizan, en cuanto a evolucion del numero de individuos, sus estados de
desarrollo, tasa de natalidad y mortalidad. También el nUmero de generaciones de
un insecto puede determinar su peligrosidad.

e Comportamiento alimentario y reproductivo: de acuerdo al estadio larval el
consumo puede ser nulo o causar pérdidas importantes.

e Enemigos naturales: el numero de individuos de un insecto puede variar si en el
sistema hay presentes enemigos naturales.

e Comportamiento frente a mecanismos de defensa: como por ejemplo insectos que
detoxifican sustancias nocivas.

e Temperatura: modifica la duracién de los estadios larvales e influye sobre el
crecimiento y desarrollo del cultivo.

e Agua: regula la presencia de ciertas plagas y el crecimiento delcultivo.

Del manejo:

Las labranzas, la densidad y fecha de siembra y la fertilizacion modifican las
relaciones entre la plaga y el cultivo. Por ejemplo la siembra directa modifica las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, favoreciendo a los insectos del suelo. Un
adelanto en la fecha de siembra disminuye la probabilidad de ataque de Diatraea

saccharalis Fabricius.

Efecto de las plagas sobre los cultivos

Una clasificacion de las plagas animales en base a la generacién de biomasa y
efectos sobre el rendimiento (Boote et al., 1983, Gil et al., 2012) nos permite mencionar
a aquellos que afectan la biomasa total a) reductores de "stand™ orugas cortadoras,
aves, gusanos de suelo, nematodes, hormigas, moscas de semillas y liebres b)
consumidores de tejidos: orugas cortadoras, barrenadores, orugas desgranadoras c)
reductores de intercepcién de radiacion que aceleran la senescencia de hojas: trips,
acaros d) reductores de fotosintesis y/o respiracidn: pulgones e) succionadores:
chinches, pulgones, f) reductores de turgencia: insectos de raices. Varios insectos

pueden incluirse en mas de una categoria (Fig.6.1).

102



Reductoresde stanc

Generacidénde
Biomasa

[ Fotosintesis ]

T

Radiacion fotosintéticamente
activa interceptada

T

Indice area foliar

T

Figura 6.1. Dafio ejercido por las plagas en los cultivos. Adaptado de Gil et al. (2012)
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Las plagas mas importantes en el cultivo del maiz se esquematizan en la Fig 6.2, en la
cual se relaciona la aparicion de las mismas con el ciclo ontogénico del cultivo. La Fig.6.2
es orientativa y tanto los factores ambientales, como la época de siembra pueden incidir en

los estadios en que se produce el mayor ataque.

ESTADO EXTERNO
Agrotis ipsilon; Peridroma saucia; Agrotis Diatraea Diatraea )
maléfica; Feltia gypaetina; Anurogryiius saccharalis:Spodoptera saccharalis;
muticus Acromyrmex lundi; Listronotus frugiperda; Diabrotica Spodoptera
bonariensis; Deiphacodes kuscheli; speciosa: Helicoverpa ﬁf;:grperda, Nezara
Spodoptera frugiperda; Rhopaiosiphum Zeae Rh r;;pa losiphum viridula, Helicoverpa
maidis; Elasmopalpus lignosellus; maidis Zeae, Sifotroga
Digbrotica speciosa cereaiella

Delia piatura; Diloboderus
abderus, Connoderus spp;
Agrotis ipsilon; Peridroma
saucia; Agrotis maléfica; Feltia
gypaetina; Acromyrmex lundi;
Dichelops furcatus

\

Fa

|
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Figura 6.2. Principales plagas insectiles en diferentes estadios fenolégicos del maiz.
Adaptado de Andrade et al. (1996)
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¢De qué manera puede una planta, incapaz de moverse, sobrevivir en un mundo
poblado de tantas especies de insectos? (Panda & Khush, 1995). Las plantas tienen
una serie de mecanismos de resistencia que les permiten evitar o tolerar el efecto de
la herbivoria (Rosenthal & Kotanen, 1994). El escape se ha identificado como un
mecanismo previo a la resistencia. El escape permite que mediante la manipulacién de la
fenologia del cultivo, el momento critico del cultivo no coincida con los picos poblacionales
de las plagas. Por ejemplo, la eleccién de la fecha de siembra en maiz permite que los
picos poblacionales de Diatraea saccharalis o del vector del mal de Rio Cuarto,
Delphacodes kuscheli Fennah, no coincidan con los momentos de mayor susceptibilidad
del cultivo.

Las defensas son caracteristicas fisicas y quimicas de las plantas que impiden o detienen
el consumo, o matan a los herbivoros (Harborne, 1991, Myers & Bazeli, 1991). Las defensas
fisicas incluyen a los pelos glandulares o urticantes, depdsitos cuticulares y epidermis gruesa
(Ingrouille, 1992). Las defensas quimicas involucran la produccién de metabolitos
secundarios, entre ellos los terpenos de maiz (Birch et al., 1992, Turlings et al., 1990). Estas
defensas pueden ser constitutivas o inducidas. Las primeras estan siempre presentes
independientemente de que existan dafios por herbivoria (Tuomi et al., 1991), en tanto que
las inducidas son respuestas fisicas, nutricionales y aleloquimicas que ocurren en las
plantas en respuesta a un dafio o estrés (Landis & Marino, 1999).

Posterior a los mecanismos de defensa se encuentra la tolerancia que es la capacidad de
las plantas de soportar dafios sufriendo menos impacto en su crecimiento y reproduccion y
consecuentemente en el rendimiento (Mauricio et al., 1997). Puede actuar a nivel de planta
individual o poblacional. A nivel individual, el dafio puede ser compensado a través de
diferentes mecanismos 1) a partir de la activacién de meristemas axilares, 2) retrasando la
senescencia de las hojas remanentes, 3) aumentando la tasa de divisién o crecimiento
celular de nuevas hojas, 4) modificando la actividad fotosintética de las hojas no dafiadas
(Crawley, 1983, Trumble et al., 1993).

La respuesta alcanzada en un sistema cultivo-plaga depende de las caracteristicas de la
planta (capacidad de acumular reservas, grado de dominancia apical) habiéndose detectado
variabilidad para caracteres relacionados con la tolerancia (Sadras & Fitt, 1997). Depende
también de las caracteristicas de la plaga como momento, intensidad y duracion de dafo, de
factores ambientales y del tiempo disponible para el crecimiento luego del dafo (Oesterheld
& Mc Naughton, 1991; Sadras, 1995).

A nivel cultivo, la pérdida parcial o total de plantas puede ser compensada por las
plantas vecinas a través de la captura de los recursos que quedan liberados (Turnipseed
& Kogan, 1987). Asi la pérdida de rendimiento es compensada no por el propio individuo
sino por el crecimiento diferencial de plantas aledefias que no sufrieron dafos. La
reduccion de rendimiento sera mayor si las pérdidas de plantas ocurren en manchones
(Jones et al., 1955)

104



Los insectos perjudiciales se pueden agrupar en aquellos que ocasionan dafios en
6érganos vegetativos que pueden atacar en los primeros estadios o cuando el cultivo esta

mas desarrollado y los que lo ocasionan en drganos reproductivos (Fig. 6.2).

A. Ocasionan dano en érganos vegetativos

Mosca de la semilla

Organismo causal: La especie mas difundida es Delia platura Meig

Ciclo biologico, sintomatologia y dafios: Se trata de especies de dipteros, cuyas
larvas destruyen el germen de las semillas recién germinadas, pudiendo también
barrenar las plantulas. El adulto de esta especie es en general una mosca pilosa de
menor tamafio que la mosca comun. Esta mosca ovipone en el suelo emergiendo las
larvas en 2 o 3 dias, este estadio que dura 15-20 dias es el Unico que ocasiona danos
(Quintana, 1964). Atacan la zona del germen de semilla, destruyendo o deteriorando el
embridn, por lo que emergen plantas deformes (Fig. 6.3 A). Son portadoras de bacterias
asociadas a procesos de putrefaccion, por lo que las partes afectadas se destruyen
rapidamente (también intervienen patégenos del suelo que ven facilitado su ingreso)
(Damilano & Brugnoni, 1980) (Fig. 6.3 B). Empupan bajo tierra y la larva puede pasar la
temporada fria dentro del pupario o emerger el adulto en 7-10 ias reinfectando el lote en

siembras escalonadas.

Figura 6.3. A. Dafos causados por Delia Platura en plantulas de poroto. B. Larvas de Delia Platura atacando granos de
maiz. Fuente: Cranshaw (2007) y Sobieski (2011) respectivamente

s -

Control: El ataque se favorece con clima frio y himedo y suelo rico en materia organica. El

control quimico se basa en la utilizacién de insecticidas “curasemillas”.

Gusanos blancos y gusanos alambre
Organismo causal: Entre los “gusanos blancos” se encuentran varias especies de

coleopteros con larvas escarabeiformes como Diloboderus abderus Sturm, Lyogenis spp.,
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Bothinus spp., etc. Entre los gusanos alambre las especies mas comunes son Connoderus
spp. y Agriotes spp

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: Los insectos de suelo comprenden un gran
numero de especies que cumplen algunos de sus estadios en el suelo y que provocan
dafios de distintos tipos. La importancia de los ataques depende de las condiciones
climaticas, el tipo de suelo, el tipo de labranza, el cultivar, la fecha de siembra, las malezas
presentes y la existencia de enemigos naturales. En todos los casos las larvas causan
dafio directo ya sea alimentandose de la semilla en germinacién, destruyendo raices o
cortando plantulas, reduciendo el stand de plantas.

El “bicho torito” es particularmente importante cuando se destinan al maiz lotes
provenientes de pradera o con labranza reducida, dado que el adulto tiene predileccion por
ovipositar en terrenos duros y de menor exposicion al control biolégico, especialmente por
aves (Fig. 6.4). Las hembras fecundadas hacen vuelos cortos y cuevas pequefas de 10-15
cm de profundidad (Torres et al., 1976) y depositan los huevos (esféricos y blancos) que en 7
a 10 dias dan lugar a larvas en forma de “c” (Alvarado, 1979), que se conocen con el nombre
de gusanos blancos. Estas larvas viven enterradas y con la llegada de las bajas
temperaturas profundizan en el suelo, ocurriendo lo contrario con el advenimiento del calor,
tienen tres estadios larvales, siendo el maiz de siembras tempranas el mas afectado
(Alvarado, 1979). Se alimentan de tierra, pero también cortan y comen raices. Hacia fines de
octubre entran en el periodo de prepupa, con poca actividad y luego empupan en una
camara subterranea que ellos mismos elaboran, para luego dar origen al adulto. Tienen una
generacion por afo.

Los dafios son mas importantes cuando el cultivo sucede a una pastura (Alvarado, 1980).
Tienen una importante diversidad de enemigos naturales. Los dafios son mayores en las
primeras etapas del cultivo, previo a la emergencia, momento en que las larvas pueden
alimentarse de semillas. Si hay sintomas generalizados de dafios, es necesario resembrar
con un previo tratamiento quimico del suelo o con semilla tratada. En la etapa vegetativa
consume hojas y raices y luego de V6, el dafno se restringe a las raices, que ya tienen un
desarrollo que les permite sobrevivir (Alvarado, 1979).

Los “gusanos alambre” son larvas elateriformes, que se alimentan de las semillas en
germinacion, raices y partes subterraneas del tallo, se encuentran en terrenos con varios
afos de agricultura. Son larvas amarillentas a marrdn claro de unos 20 mm de longitud, y los
adultos saltan si se los coloca sobre su dorso en el suelo (Fig. 6.6 y 6.7).

Control: Los dafos son mayores en siembras tempranas. El nivel de decision de control
es de 5-6 larvas por metro cuadrado, con insecticidas incorporados al suelo o tratamientos
quimicos de semilla (Alvarado, 1979, 1980). Para los gusanos alambre pueden utilizarse

terapicos de semilla o granulados en el surco de siembra.
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Figura 6.4. Macho adulto de Diloboderus abderus. Fuente: Figura 6.5. Macho adulto Bothynus complanus.
Alejo Alvarez (2008) Fuente: John Ska (2013)

Figura 6.6. Larva de Agriotes lineatus. Fuente: Figura 6.7. Larvas de Conoderus spp. Fuente: Brown (1990)
Steaven (2009)

Orugas cortadoras

Organismo causal: Hay varias especies, entre ellas Agrotis ipsilon Hufnagel, Peridroma
saucia Hubner que tienen varias generaciones por afio y otras como Agrotis maléfica
Guenée y Feltia (ex Porosagrotis) gypaetina Guenée que tienen una generacion.

Ciclo biologico, sintomatologia y dafios: Las larvas de este grupo pertenecen a la
familia de los noctuidos, del orden lepidopteros. Se caracterizan por la rapidez y
voracidad con que consumen la region del cuello de las plantulas, provocando caida y
muerte de las mismas. Los adultos son mariposas nocturnas poco vistosas, grisaceas o
parduzcas (Figuras 6.8 A y 6.9 B). Pueden tener mas de una generacién por aio segun
la especie (Aragén, 1985, Cap et al., 1995) Los cortes se producen al ras del suelo o
pocos centimetros debajo de la superficie, pudiendo en ataques intensos, obligar a
resembrar (Figura 6.8 B). Estas orugas son de tipo eruciforme, de colores que permiten
mimetizarse con el suelo. Las larvas tienen habitos nocturnos, permaneciendo durante
el dia ocultas a pocos centimetros bajo la superficie del suelo (Figuras 6.8 C y 6.9 A).
Sus ciclos varian segun la especie, asi por ejemplo para Agrotis ipsilon, que tiene tres
generaciones anuales, los adultos aparecen en octubre o noviembre, coincidiendo la

primera generacion con la emergencia del cultivo. Ovipone en la cara inferior de las
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hojas o rastrojo y pasa el invierno como pupa. Corta dos o tres plantas seguidas
afectando la distribucion en la linea de siembra y generando mayor crecimiento en
plantas adyacentes, que si bien aumentan su rendimiento individual, no siempre
alcanzan a compensar las faltantes (Vincini & Castillo, 2002). Tiene control natural
producido por parasitoides (Sosa, 1990).

Si el ataque proviene desde lotes vecinos, el dafio se observara en los bordes
(manchones sin plantas), pudiendo luego extenderse a todo el lote. Como alternativa de
diagnostico se encuentran los sistemas de alarmas, por medio de captura de adultos con
trampas de luz en otofio, 0 en pre-siembra y pre-emergencia por observacion directa de
larvas en los rastrojos asociados a malezas. Se pueden hacer muestreos en pre o post
siembra, observando las plantas cortadas desde la base y podadas. Si la plantula de maiz
tiene menos de cinco hojas, al estar el punto de crecimiento por debajo de la superficie del
suelo puede rebrotar. EI umbral es 5 a 7% de plantas cortadas y dos isocas por cada cien
plantas, unas dos mil larvas.ha! (Aragoén et al., 1997).

Control. El control quimico se realiza con cebos toéxicos, con insecticidas aplicados al

suelo o con tratamientos de las semillas con insecticidas sistémicos. Cuando el dafio se ha

localizado en manchones, el cebo debe aplicarse en las plantas sanas que bordean el
manchoén (Vincini & Sisti, 1984).

(2012), Hantsbarger (2008) y Rasbak (2009) respectivamente

Figura 6.9. A. Larva Peridroma saucia. B. Macho adulto Peridroma saucia. Fuente: Hyche (2002) y Hamera (1960)
respectivamente
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Hormigas

Organismo causal: Acromyrmex lundi Guerin (hormiga negra)

Ciclo bioldgico, sintomatologia y dafios: El ataque de estos himendpteros de la familia
de los formicidos es de gran importancia en la zona litoral norte y en los terrenos que
provienen de desmonte. El dafio de la hormiga negra, por sus caracteristicas se
confunde con el de otras plagas (Figura 6.10). Clava las mandibulas cortando con
movimiento circular alrededor del mismo. Cuando el corte le resulta dificultoso, insiste en
diversos lugares quedando las tipicas incisiones o escotaduras. Son activas desde las
ultimas horas de la tarde a las primeras de la manana, el material que transportan al
hormiguero sirve de sustrato para un hongo, que constituye el unico alimento de la
colonia. Otras especies son Acromyrmex striatus Roger, de color rojo sanguineo (Fig.
6.11), Acromyrmex lobicornis Emery, de color ferruginoso oscuro a negro.

Control: Para su manejo, el control debe dirigirse al hormiguero, preferentemente entre
marzo y octubre, mientras estan trabajando con cebos toxicos o insecticidas diluidos en agua

sobre el hormiguero (Zunino, 1971, Aragon, 1998).

Figura 6.10. Adulto de Acromyrmex lundi .Fuente: April Nobile (2008a)

J

Figura 6.11. Adulto de Acromyrmex striatus. Fuente: April Nobile (2008b)
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Grillo subterraneo

Organismo causal: Anurogryllus muticus De Geer

Ciclo biologico, sintomatologia y dafios: Su incidencia se ha incrementado con la siembra
directa, causando dafio en plantulas de maiz y sorgo, las que corta y transporta a galerias
subterraneas donde pone sus huevos (Aragon, 2002a).

Es de tamafo similar al grillo comun (Figura 6.12), de color marrén claro y hace
monticulos de tierra similar a los gusanos blancos. Las ninfas alcanzan el estado adulto en
noviembre y diciembre, que es el periodo de mayor dafio de la plaga. Las hembras luego de
poner sus huevos permanecen junto a las ninfas por varias semanas, luego las ninfas se
dispersan y comienzan a construir sus propias galerias.

Control: Los aracnidos causan una importante mortalidad en esta etapa. Se debe muestrear
profundizando la galeria hasta alcanzar el fondo de la misma y a diferencia de los gusanos

blancos que se visualizan faciimente, se mimetizan con el suelo. El control se realiza con

insecticidas, basandose en umbrales de uno a dos grillos.m2y en aplicaciones nocturnas.

Anurogryllus muticus 2_3 (Brasilien)

Figura 6.12. Adulto de Anurogryllus muticus. Fuente: Walz (2013)

Gorgojo de la corona

Organismo causal: Listronotus bonariensis Kuschel

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: Con tiempo relativamente seco posterior a la
siembra del maiz, es posible esperar el impacto de esta plaga conocida como "gorgojo
de la corona" del maiz. Esta misma especie suele afectar al trigo en macollaje, y en este
caso se la conoce como "gorgojo del macollo". En Argentina, la primer referencia sobre
el ataque de este gorgojo en el cultivo de maiz data de la campafia 1995/96, detectado
en algunos lotes del partido Pergamino y en el sur de Santa Fe, produciendo severos
dafos, los cuales se tradujeron en una reduccion de la densidad del cultivo por muerte
de plantulas, asi como deformaciones y quebrado en plantas dafiadas en estados

vegetativos mas avanzados.
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La difusion de este problema dependera fundamentalmente de las condiciones
climaticas. El desarrollo e impacto podria generalizarse en zonas donde se acentlen
condiciones de deficiencia hidrica, o bien quedar minimizado su impacto por la
ocurrencia de lluvias de cierta importancia en el corto plazo. Se ha registrado que la
presencia de raigras en el lote constituye una condicion predisponente al ataque de este
gorgojo en maiz. El dafo del gorgojo de la corona se puede producir tanto en hibridos
convencionales como en maices transgénicos Bt o MG.

Listronotus bonariensis se presenta en distintas gramineas, mencionandose como
principales hospederas al maiz, trigo, raigras, cebadilla, centeno, avena y cebada. El
adulto de este gorgojo es pequefio, presentando alrededor de 3 mm de largo, con un
cuerpo de color grisaceo y cubierto por una capa cerosa con adherencia de particulas de
tierra, lo cual no permite distinguirlo respecto del color del suelo (Fig. 6.13 A). Esta
capacidad de alto mimetismo, su pequefio tamafo y la actitud de permanecer inmovil y
escondido entre los pequefos terrones de suelo, hacen practicamente imposible su
deteccién. Tampoco los huevos son faciles de visualizar, ya que la hembra los coloca
encastrados en la lamina de las pequefias vainas, cerca de la base de las mismas y de
la corona de la plantula. Los huevos son de aproximadamente 1 mm de largo, de color
verde transparente cuando son recientemente colocados, tornandose a un color oscuro
casi negro cuando estan proximos a eclosionar. Es en este momento cuando es posible
verlos mas facilmente, sobre todo con la ayuda de una lupa de mano. Las larvas son
pequefas, de color cremoso y cabeza color caramelo. Segun bibliografia extranjera, se
sefiala que el periodo de incubacion de los huevos es de 7 a 15 dias, el periodo larval
transcurre en 30 dias y el de pupa en alrededor de 13 dias. Las larvas son mas
delgadas que las de Diabrotica speciosa Germar y de color blanco amarillento, en
cambio las de Diabrotica son oscuras y pueden estar bajo el suelo. En plantas de menos
de 15 cm producen la muerte, en plantas de mayor tamafio producen deformaciones,
retorcimiento y aparicién de macollos (lannone, 2004) (Fig. 6.13 B).

Control: Con buena disponibilidad hidrica el dafo se reduce. Para constatar la
presencia del gorgojo de la corona del maiz, se determina la presencia de orificios
circulares desuniformes, huevos encastrados en las vainas con aspecto de puntos
oscuros, perforaciones en la zona de la corona producidas por las larvas que solo
abandonan cuando se secan antes de que se transformen en pupa y deben pasar a otra
planta. La correcta soluciéon para esta problematica apunta a acciones preventivas
mediante el tratamiento de semillas. Productos y dosis adecuadas para el control del
bicho torito han dado buenos resultados en la proteccion contra esta plaga. El control
con productos sistémicos en la semilla es la forma mas adecuada, ya que aplicaciones

sobre el cultivo solo han dado algun resultado en etapas tempranas (lannone, 2004).
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Figura 6.13. A. Adulto de Listronotus bonariensis. B. Dafio causado por Listronotus bonariensis
Fuente: Pest and Diseases Image Library (2007a) y Goldson (2004) respectivamente

Chinche de los cuernos

Organismo causal: Dichelops furcatus Fabricius

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: Si bien es mas comun en soja, se la encuentra
frecuentemente en maiz y trigo. Pasa el invierno como adulto en el rastrojo de soja y en
malezas y cuando comienzan a aumentar las temperaturas encuentran gramineas como
maiz y trigo sembradas sobre soja. Completa su ciclo en 2 meses y los adultos pueden vivir
hasta 6 meses, desde el otofo hasta la primavera (Fig. 6.14). Tiene cinco estadios ninfales y
puede desarrollar dos generaciones por ano.

La chinche de los cuernos (Dichelops furcatus) es una especie considerada plaga
desde el inicio del ciclo del cultivo, ya que inyecta toxinas en el tallo de las plantulas
durante su proceso de alimentacién causando reduccion del stand o perjudicando el
vigor. Las plantulas de maiz atacadas por chinches presentan luego del ataque sintomas
muy caracteristicos, como un crecimiento anormal de las hojas y perforaciones
simétricas (Canale & Ferreira, 2013). Estas presentan bordes amarillentos (diferentes a
los que provocan los insectos masticadores), que se originan por la inyeccion de toxinas
cuando el insecto se alimenta con sus estiletes bucales en las hojas pequefas y aun
envainadas del maiz, produciendo retorcimiento de plantulas, detencién de crecimiento e
incluso muerte de las mismas, generando una disminucion del diametro de tallos,
numero y peso de granos. El ataque de chinches en maiz joven, puede producir la
aparicion de macollos que afectan el posterior desarrollo del tallo principal (Aragén,
2002b). En la espiga se producen granos muy grandes, distribuidos en forma erratica.
Puede producir efectos graves cuando el cultivo estd en sus primeros estadios
vegetativos. El monitoreo debe realizarse en el rastrojo que protege a la plaga durante el
invierno y debajo de éste y las malezas, antes y después de la emergencia del maiz y en
lotes linderos, continuando la observacién semanal de los lotes hasta V4. Las malezas
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hospedantes son ortiga y malva, bolsa de pastor, comelina, cardos, bowlesia y ocucha.
Estudios recientes realizados en Brasil, asocian la presencia de una especie del mismo
género, Dichelops melacantus Dallas con plantas volcadas y quebradizas en maices en
V4-V5, con sintomas de ablandamiento y falta de lignificacion en los nudos basales
(Sosa & Gamundi, 2008) (Fig. 6.15).Control: En funcién de la informacidon proveniente de
Brasil con respecto a una especie relacionada, Dichelops melacantus, se recomienda un
tratamiento previo a la siembra si el muestreo arroja una estimaciéon de una chinche.m
(Gassen, 1992), en los primeros dias de post-emergencia de las plantas, ya que luego la
toxina que inyecta el insecto ya fue introducida. El monitoreo de esta especie es mas
dificil que el de otras chinches, ya que es mas escurridiza y generalmente se encuentra
mas protegida en el cogollo debajo del rastrojo por lo que pueden detectarse menos
individuos de los que realmente existen. Estaran mas visibles para su monitoreo en las
primeras o uUltimas horas de sol, momento en que se debe realizar el control quimico. No
se han realizado estudios concluyentes en nuestro pais a fin de determinar los niveles
poblacionales de chinche de los cuernos que justifiquen su control para maices en
implantacion. Para su control, las aplicaciones antes de la emergencia del cultivo
practicamente no tienen efectividad debido a que se encuentra refugiada sobre rastrojo o
malezas. Se recomiendan tratamientos de semillas con aplicaciones en post-emergencia
temprana que es cuando la plaga sale de su refugio y se expone a la accion de
insecticida. Los insecticidas neonicotinoides utilizados en el tratamiento de semillas
presentan buenos resultados para el control de Dichelops furcatus ademas de
proporcionar un efecto positivo sobre el crecimiento inicial del maiz. Para aplicaciones en
post-emergencia, varios trabajos indican que no hay diferencias cuando se utilizaron
mezclas de neonicotinoides con piretroides en semilla, pero el uso repetido de productos

que poseen el mismo modo de accidn puede traer aparejada resistencia.

Figura 6.14. Adulto de Dichelops furcatus. Fuente: Figura 6.15. Adulto de Dichelops melacantus. Fuente:
Wright (2007a) Wright
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Chicharrita

Organismo causal: Delphacodes kuscheli Fennah

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: es el Unico vector transmisor del reovirus causal
del Mal de Rio Cuarto (MRCV) (Remes Lenicov et al., 1985, March et al., 1997). Los
adultos machos son negros y blancos y las hembras de color pajizo claro y pueden tener
alas que superen el largo del abdomen o que no lo superen. Ponen sus huevos en las
vainas de las hojas o en la epidermis del tallo, y a los 8 a 16 dias desde la puesta nacen
las ninfas, tiene tres a seis generaciones anuales (Virla & Remes Lenicov, 1991).

Se encuentra en cultivos de avena y trigo y en malezas circundantes (Tesoén et al., 1986).
Cuando se alimenta de una planta enferma adquiere el virus y es efectiva toda su vida. Dado
que el maiz es mas susceptible al estado de coleoptile, es posible que se infecten entre el 65 y
70% de las plantas cuando el vector se alimenta en ese estadio (March et al., 1997). Cuenta
con enemigos naturales que parasitan sus huevos, ninfas y adultos.

Control: Entre las medidas de control de la enfermedad, se encuentra el control del
vector, tendiendo a disminuir las poblaciones del mismo para disminuir el indculo inicial. El
conocimiento de la fluctuacion poblacional de los vectores de enfermedades a lo largo del
afio tiene gran importancia, ya que permite estimar las épocas de mayor incidencia y el
manejo integrado de las poblaciones insectiles a partir de la modificacion en la fecha de
siembra (Fernandez et al., 1987). Otras herramientas de manejo consistente en la

utilizacion de cultivares tolerantes y el uso de insecticidas curasemillas.

Barrenador del tallo

Agente causal: Diatraea sacharalis Fabricius

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: Este lepidoptero se considera la plaga mas
importante de la zona maicera del pais, sobre todo en siembras de segunda donde su
ataque suele ser devastador. También ataca los cultivos de sorgo granifero, cafa de azucar,
trigo, arroz y algunas gramineas forrajeras.

Las mariposas de habito nocturno, color pajizo y 15 a 17 cm de largo, presentan manchas de
lineas oscuras en las alas anteriores que simulan una "V~ (Figura 6.16 A). Aparecen a partir de
octubre y oviponen sobre las hojas en grupos de diez a cincuenta huevos cada uno, de color
crema y con apariencia de escamas blancas, que luego se tornan amarillentos. En 6 a 8 dias
nacen las larvas de cuerpo blanco amarillento y cabeza oscura, que se alimentaran de hojas y
luego de tallo. Durante el segundo estadio penetran por las zonas mas débiles (generalmente
axilas de las hojas), también a partir de este estadio pueden penetrar por las yemas del tallo o
por la punta de la espiga y comienzan a alimentarse del tejido esponjoso dejando a su paso
galerias que pueden abarcar uno o mas entrenudos. Empupan dentro del tallo y salen de él
como adultos. Para ello la larva anteriormente realizd un orificio en el tallo tapandolo con un
opérculo de secreciones sedosas. Puede tener entre tres a cinco generaciones anuales, en la
Ultima barrenan la cafa hacia abajo y se refugian en el cuello de los tallos, bajo la superficie del

suelo, donde pasan el invierno como larva invernante (Figura 6.16 B).
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Los dafios son causados por las larvas y dependen del momento de ataque, siendo
mayores en siembras tardias e incrementandose con el retraso de la cosecha. En ataques
tempranos, cuando las plantas no sobrepasan los 80 cm de altura, pueden dainar el brote
terminal, detener el crecimiento y matar la planta o dafar las hojas tiernas del cogollo. Si el
ataque es posterior se producen dafios de tipo fisiolégico por disminucién del flujo de agua
(destruccion de tejidos) y de tipo mecanico por quebrado de plantas y caida de espigas. Los
tallos, debilitados por las galerias realizadas en su interior se quiebran con facilidad cerca de
la madurez de la planta. Existe una relacién directa entre el nUmero de perforaciones, el
atraso en la cosecha y el porcentaje de plantas quebradas (Dagoberto et al., 1980). Si las
espigas fueron perforadas en su base se desprenden al ser alcanzadas por los rolos durante
la cosecha, aumentando las pérdidas. Cuando el ataque es en la zona de los granos, no soélo
se pierden éstos, sino que se incrementa la presencia de las podredumbres de laespiga.

Varias especies son hospedantes alternativos, entre ellas Sorghum spp. (sorgo),
Hordeum vulgare (cebada), Triticum aestivum (trigo), Saccharum officinarum (cafia de
azucar), Bromus unioloides (cebadilla criolla), Digitaria sanguinalis (pasto cuaresma),
Echinochloa cruz-gallis (pasto arroz), Paspalum dilatatum (pasto miel), Sorghun halepensis
(sorgo de Alepo), Phalaris tuberosa (falaris) (Parisi & Dagoberto, 1979).

Control. Para su control conviene verificar la existencia y cantidad de enemigos naturales
presentes en el cultivo antes de efectuar un tratamiento quimico. Entre los predatores se
encuentran larvas de Chrysopa sp, adultos y ninfas de Dorus sp. Como parasito de huevos
encontramos a la avispita Trichogramma fasciatum Perkins, presentando los mayores
porcentajes de parasitismo desde mediados de febrero a marzo. Los huevos parasitados
presentan coloracion negra. Como parasito de larvas pueden mencionarse a otras avispita,
Agathis stigmaterus Cresson, endo o ectoparasito que afecta el 10 a 20% de la poblacion de
larvas. Las larvas invernantes son parasitadas por el hongo Beauveria bassiana Balsamo-
Crivelli, que en inviernos humedos y sobre rastrojo afectan 80 a 100% de las larvas que
adquieren aspecto blanco algodonoso por el micelio del patégeno. Sobre las plantas
hospedantes del barrenador se han determinado distintos predatores, entre ellos “vaquitas”
(Eriopis sp., Cicloneda sp entre otros) que se alimentan de huevos y larvas.

La fecha de siembra es otra herramienta importante para reducir dafos, realizando
siembras tempranas el pico poblacional de la plaga se encuentra con el cultivo en estadios
mas avanzados, lo que lo hace menos susceptible al ataque.

La cosecha anticipada en un lote atacado reduce el porcentaje de plantas quebradas, se
recomienda realizarla si se registran dos o mas entrenudos perforados por planta o mas del
5% de espigas con orificios en la base. El monitoreo de dafios se debe comenzar cuando el
grano alcanza 25 a 30% de humedad.

También se recomienda evitar la siembra de maiz sobre maiz o sorgo. La técnica mas
recomendable es el uso de los maices denominados Bt, con resistencia genética que realiza
un buen control de la plaga, aunque el hecho de no realizar refugios ha generado resistencia

en algunos Casos.
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Tecnologia Bt: A principios de siglo pasado se descubrié que una bacteria del suelo, el
Bacillus thuringiensis Berliner (Bt) tenia propiedades insecticidas. A partir de la década del
treinta se comenzo a utilizar esa bacteria como insecticida a fin de controlar a ciertas larvas
que afectaban los cultivos. El gen Bt ha sido incorporado en los hibridos de maiz y genera
una protoxina que al ser ingerida por el insecto se transforma en toxina, generandole la
muerte. Los maices Bt que se han obtenido no son todos iguales y no proveen los mismos
niveles de proteccién contra Diatraea saccharalis. Esto depende de la técnica que se haya
utilizado para su generacion y del gen utilizado. Por ejemplo hay casos en que la toxina se
produce en los tejidos verdes y el polen, pero luego de la floracién su sintesis disminuye, en
tanto que en otros la toxina se sintetiza a lo largo de todo el ciclo y en todos los tejidos,
expresandose algunos en tallo y otros en tallo y espiga. En la actualidad hay eventos que
tienen resistencia a Diatraea saccharalis y ejercen también un buen control de Spodoptera
frugiperda, Helicoverpa zeae Boddie y Diabrotica speciosa.

Para el manejo correcto de esta tecnologia, es aconsejable la siembra de refugios (otros
maices que no posean el gen Bt conjuntamente con el Bt) de 10 a 20% de la superficie del lote,
para evitar la aparicion de resistencia en el insecto, sin embargo se esta generando resistencia
a la plaga por la falta de implementacién de los mismos. Los refugios tienen por finalidad que
cuando se generan larvas que pueden neutralizar el toxico y generar descendencia dentro del
lote con Bt, al cruzarse con las provenientes del refugio que son susceptibles daran como
resultado una descendencia susceptible. Hay también piretrinas que ejercen control quimico,

esta técnica exige monitoreo y es mas trabajosa, pero resulta una alternativa
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Figura 6.16. A. Adulto de Diatraea saccharalis B. Larva de Diatraea ssp. en el cuello del tallo.
Fuente: William White(2003) y Peairs (2008a) respectivamente

Barrenador menor del maiz

Agente causal: Elasmopalpus lignosellus Zeller

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: Es una oruga de menos de 1,8 cm, delgada, de
color marrén con bandas transversales claras (Figura 6.17 A), los adultos con alas anteriores
claras, en tanto que en los machos son negras. Colocan sus huevos en la base de plantas

jévenes, que hacen inicialmente galerias externas y luego penetran en el tallo. Se lo
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encuentra también causando dafo en cultivos de sorgo, trigo, arroz, soja, cafia de azucar,
mani, poroto, haba, garbanzo y nabo. La etapa larval se completa en unos 15 dias a 28°C.
Darios: En los primeros estadios la larva come hojas y raices, luego barrena la planta cerca
de la superficie del suelo y forma una galeria hacia la parte apical de hasta 5 cm de largo
(Figura 6.17 B). Desde el orificio de entrada hacia el suelo produce un tubo de hilos sedosos,
restos vegetales, tierra y particulas de arena en forma de colgajo, dentro del cual empujan.
Las larvas se transforman en pupa en el tinel de seda para emerger como adulto en una a
tres semanas. Los adultos aparecen entre septiembre y mayo.

Por el dafio que produce la plaga las hojas centrales se marchitan y al tirar de ellas se
desprenden. Las hojas de la periferia presentan orificios de igual tamafio, de forma redondeada,
dispuestos en linea recta y transversal a la hoja. Las plantas pequefias detienen su crecimiento o
se marchitan y pueden morir si el dafio es intenso. En las plantas desarrolladas, en cambio, la
plaga barrena el tallo con dificultad debido a una epidermis mas resistente y en éste caso no
forma galerias internas, pero si roe externamente el tallo en forma de corona cerca del suelo. A
consecuencia de esto ultimo, se incrementa la susceptibilidad al vuelco.

Control: En siembras tardias con condiciones de sequia se producen lo mayores dafios
(Villata & Ayassa, 1994). Los suelos arenosos favorecen la construccion del tubo de seda
subterraneo, altas temperaturas y siembras tardias. Las lluvias tienen un impacto negativo
ya que en suelo compactado no pueden construir el tinel de seda, en la regién central la

plaga podria completar tres a cuatro generaciones por afo.

El control cultural se implementa mediante siembras tempranas, para que la planta tenga un
mayor desarrollo y tolerancia a los dafios en el momento del ataque. Se recomienda mantener el
lote libre de malezas hospederas en barbecho, ya que las malezas latifoliadas y gramineas como
el sorgo de Alepo son hospederas iniciales al comienzo de primavera. La siembra directa
disminuye el ataque por la mayor humedad y menor temperatura del suelo (Aragon, 2002a).

Cuando se prevean pérdidas mayores al 10 a 15% de las plantas (nivel de decision de
control) se debera controlar quimicamente. Estas predicciones se basan en datos climaticos
como sequia y temperaturas, nivel de la poblacidon de adultos con trampas de luz, presencia
de la plaga en cultivos sembrados. En forma preventiva pueden utilizarse cebos granulados

aplicados en el surco de siembra o terapicos de semilla preventivos sistémicos.

Figura 6.17. A. Larva de Elasmopalpus lignosellus. B. Dafio causado por larvas de Elasmopalpus lignosellus en poroto.
Fuente: Sprenkel (2006) y French (2011) respectivamente
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Pulgén del maiz

Agente causal: Rhopalosiphum maidis Fitch

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: Se lo encuentra atacando también otros cultivos
como sorgo, avena, cebada, trigo, mijo y cafia de azucar. Se lo considera vector de varios
virus, puede transmitir el virus del mosaico y enanismo del maiz (MDMV) y el virus del
punteado foliar del maiz (MCMV). Es de color verde azulado con antenas y patas negras,
puede ser aptero o alado, en algunos afios puede causar dafios importantes, siendo
favorecido por condiciones de sequia (Figura 6.18 A).

Succionan la savia de tallos y cogollos que forman las hojas, éstas cuando son jévenes
se encrespan Yy las plantitas amarillean y retardan su crecimiento. Cuando hay alta
poblacion de estos pulgones en la etapa de floracion pueden abortar las panojas y
afectando la polinizacion (Figura 6.18 B). Por lo general el dafio no es generalizado sino
que se presenta en forma de manchones.

Control: Las poblaciones del pulgén del cogollo son generalmente controladas por sus
enemigos naturales entre los que se destacan algunos coccinélidos y algunos sirfidos. Por
ello, antes de la aplicacion de insecticidas, es conveniente observar el grado de parasitismo y

presencia de predatores en la poblacion.

Al no poseer saliva tdxica, sus umbrales de control son altos, como nivel critico mas de
cincuenta pulgones en mas del 50% de las plantas. Si se alcanza el nivel critico y el grado de
parasitismo es alto, entonces no sera conveniente aplicar insecticidas; si es bajo o nulo sera
necesario efectuar un tratamiento quimico procurando dirigir la aplicacion de insecticida al
interior de los cogollos. Se recomiendan insecticidas sistémicos cuando se quiere llegar a los

pulgones que se encuentran protegidos en las hojas enrolladas.

Figura 6.18. A. Adultos y ninfas de Rhopalosiphum maidis. B. Infestacion de Rhopalosiphum maidis en panoja de maiz.
Fuente: Shepard, Carner, & Ooi (2008) y Kansas Department of Agriculture Archive (2014) respectivamente
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Vaquita de San Antonio

Agente causal: Diabrotica speciosa Germar

Ciclo biolégico, sintomatologia y darios: Diabrotica speciosa es un coledptero polifago, cuya
larvas dafan severamente las raices de maiz y otros cultivos (Sarasola et al., 1980; Gassen,
1984). El adulto es una vaquita verde con seis manchas amarillas en el dorso y la cabeza
oscura (Figura
6.19 A). La larva, verdadera responsable del dafio en maiz, es blanca con ambos extremos
oscuros, semejando dos cabezas. Los huevos son de color claro y son depositados bajo la
tierra. Los adultos se alimentan de numerosos cultivos como maiz, soja, girasol, alfalfa y
horticolas como zapallo, zapallito y calabaza, ornamentales y algunas malezas (Link & Costa,
1978). Se alimentan principalmente de polen y hojas, atacando también los frutos de las
horticolas lo cual disminuye su valor. Las larvas son subterraneas y se alimentan de raices.

El ciclo biolégico de D.speciosa dura aproximadamente 35 dias dependiendo de la
temperatura (Cabrera Walsh, 2001, 2003). Comienza en la primavera cuando los adultos
terminan la hibernacion bajo el rastrojo y pasturas de invierno. Una vez que el maiz esta
establecido, los adultos oviponen cerca de las raices, donde luego las larvas se desarrollan y dan
origen a la siguiente generacion. Este ciclo sobre el maiz se repite hasta avanzado el cultivo,

cuando los adultos buscan hospederos mas adecuados para la sobrevivencia de las larvas.

Los estados larvales son los que causan mayor dafio perforando raices gruesas, limitando
el crecimiento y sostén de la planta y también barrenan la base del tallo en plantula,
produciendo el marchitamiento en las hojas centrales (Figura 6.19 B). Los adultos atacan las
hojas pero producen el mayor dafio cuando se alimentan de las flores femeninas, cortando
estigmas y produciendo el “corrimiento” de los granos por falta de fecundacién.

Al causar dafios en las raices, reducen la capacidad de absorcion de agua y nutrientes y
limitan la capacidad de anclaje de las plantas, lo cual genera una patologia llamada “cuello
de ganso”. Asimismo, el dafio en las raices permite el ingreso de patégenos, lo cual
incrementa el perjuicio en el rendimiento final de la planta (Mattioli, 2010). El dafio mas
comun se da en forma de surcos y galerias, llegando las raices a ser cortadas en ciertas
ocasiones. Los umbrales que se utilizan se desarrollaron para otra especie de Diabrotica en
Estados Unidos. Se utiliza la escala de IOWA (Oleson et al., 2005) la cual cuantifica el
nuamero de raices cortadas por nudo principal y luego suma el dafio de cada nudo. La escala
va de 0 a 3, siendo 0 ausencia de dafio y 3 todos los nudos principales destruidos. Algunos
autores asignan 0.25 (1/4 de un nudo dafiado). En los adultos el control quimico se realiza
cuando hay cinco 6 mas adultos por plantas desde el estado de aparicion de estigmas
(Mattioli, 2010).

Control. Para el momento en que se dan los mayores ataques no hay curasemillas que
brinden proteccion suficiente contra esta plaga, siendo la biotecnologia la herramienta de
control mas efectiva ya que existen maices Bt que hacen un buen control de la plaga junto

con otros insectos.
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Figura 6.19. A. Adulto de Diabrotica speciosa. B. Sistema radicular dafiado por larvas de Diabrotica speciosa
(izquierda) en comparacion a planta con desarrollo normal (derecha). Fuente: Derunkov
(2013) y Edwards (2008) respectivamente

Gusanos cogolleros

Agente causal: Spodoptera frugiperda Smith, también conocida como “isoca militar tardia”.

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: Tiene mayor importancia en siembras tardias,
en las zonas templadas y en los maices del norte de pais. También se la encuentra
atacando los cultivos de sorgo, soja, alfalfa, algunas plantas horticolas y malezas
gramineas como sorgo Alepo.

El adulto son mariposas de 17-18 mm, de habito nocturno, con el primer par de alas
gris oscuro con puntuaciones blancas y oscuras y bandas transversales onduladas
(Figura 6.20 A). Las hembras oviponen mas de mil huevos, en cuatro o cinco veces
generalmente de noche en el envés de las hojas, de los que nacen las larvas blanco
verdosas con una linea dorsal mas oscura (Rizzo & La Rossa, 1993) (figura 6.20 B).
Presenta una "Y" invertida en la cabeza, tiene seis estadios larvales y luego empupa en
una camara bajo tierra a pocos centimetros de profundidad.

La larva es activa tanto de dia como de noche, alimentandose de tejidos tiernos, hojas y
brotes. Se la denomina militar tardia porque ataca en frentes pero mas tarde que la militar
verdadera (Vincini & Sisti, 1984). Pueden atacar al maiz en cualquier momento, actuando
como cortadoras, desfoliadoras o cogolleras, segun el estado de la planta (Willink et al.,
1993). Alrededor de V6, las larvas se alimentan del primordio apical, pudiendo producir la
muerte de la planta. Los dafios de esta plaga se producen mas frecuentemente a partir de
noviembre- diciembre en el NOA y NEA y a partir de enero-febrero en la zona maicera
central, presentando dos a tres generaciones al afio en la regiéon pampeana. Hiberna al
estado de pupa en el suelo. También pueden causar dafos en la panoja, con importancia

relativa y también en las espigas reduciendo el niumero de granos (Figura 6.20 C).
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Control: Es posible minimizar el impacto de esta plaga realizando un control cultural
basado en la implantacién temprana del cultivo sobre el rastrojo limpio, libre de malezas, ya
que los ataque son tardios. Mediante trampas de luz se establece un sistema de alarma. El
control quimico se realiza cuando se alcanza el nivel de decisiéon de control que es de
alrededor de 20% de las plantas atacadas. Tienen enemigos naturales y son afectadas por el
virus de la poliedrosis nuclear. Hay tratamientos de semilla que protegen al cultivo una a dos
semanas luego de la emergencia y también aplicaciones terrestres y aereas con piretrinas y

otros principios activos. Hay también maices con resistencia a esta plaga junto con otras.
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Figura 6.20. A. Adulto de Spodoptera frugiperda. B. Larva de Spodoptera frugiperda C. Larva de Spodoptera
frugiperda causando dafos en espigas de maiz. Fuente: University of Georgia Archive (2006), Buss- University of
Florida (2011) y Peairs (2008b) respectivamente.

B. Ocasionan daios en inflorescencias y granos

Isoca de la espiga

Agente causal: Helicoverpa zeae Boddie

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafios: Las infestaciones en la region pampeana
provienen al igual que en Spodoptera frugiperda de los adultos que migran desde el norte.
Hay un aumento gradual de las poblaciones a partir de fines de diciembre, por lo que a
medida que la siembra se atrasa el cultivo sufre mayor ataque (Aragén, 2002b).

Al finalizar la primavera, las mariposas de este lepiddptero depositan los huevos
especialmente en los estigmas (Fig. 6.21 A). Las larvas se alimentan de ellos y asi entran por
la punta de la espiga. Estas larvas son de colores variables, generalmente de color verdoso a
amarillento, con una franja blanca zigzagueante y la capsula cefélica de color anaranjado (Fig.
6.21 B). Cuando entra mas de una larva se produce canibalismo, sobreviviendo una sola
larva por espiga. Esta permanece en el interior de la mazorca alimentandose y destruyendo
los granos en estado lechoso (Figura 6.21 C). Al completar su desarrollo, perfora las chalas
para salir, dejando un orificio que permite la entrada de otros insectos y de patégenos
fungicos. Cumplido su crecimiento, empupan en el suelo en pequefias camaritas y luego de
19 dias emerge el adulto. Normalmente tiene tres generaciones al afio, pudiendo ser cuatro o
cinco en la zona Norte (Rivera et al., 1988).

Las generaciones tardias son las mas peligrosas y los dafios mas importantes ocurren en

el maiz producido para consumo fresco, en maices pisingallo y en los choclos para enlatado.

121



Es comun observar el “corrimiento” de los granos ya que las larvas consumen los estigmas
verdes evitando la correcta polinizacién de los évulos.

Control: Se recomienda realizar siembras tempranas. En la actualidad existen maices Bt
que también ejercen control sobre esta plaga. El control quimico es dificultoso debido a los
habitos de alimentacion de la isoca, ya que cuando la misma ha penetrado en la espiga, la
proteccion fisica de las chalas constituye un serio obstaculo para la llegada o contacto de la
aspersion quimica con la plaga. Ademas los adultos colocan sus huevos durante un periodo
prolongado. Para la toma de decision es de suma importancia revisar el lote en el momento
de aparicion de estigmas (R1) y mientras éstos estén verdes, pues es el momento en que la
hembra adulta realiza las oviposiciones. Hay accion predatora de vaquitas y un diptero
(Rivera et al., 1988). Se recomienda usar el control a los dos o tres dias de la deteccion de
huevos sobre los estigmas en al menos una de cada tres plantas del cultivo con piretrinas o

insecticidas de otros grupos quimicos.

Figura 6.21. A. Adulto de Helicoverpa zeae. B. Larva de Helicoverpa zeae. C. Dafio

causado por Helicoverpa zeae. Fuente: Clemson University (2002a), Olsen (2012) y Day
(2014) respectivamente.

Chinche verde

Agente causal: Nezara viridula Linneo

Ciclo biolégico, sinfomatologia y dafio: Las poblaciones de las chiches en maiz se
incrementaron con la expansion del cultivo de soja en el pais, ya que éste es uno de los
hospederos preferenciales de esta plaga. También se la encuentra en cultivos de sorgo,
arroz, trigo, girasol, alfalfa, poroto, haba, tréboles, arveja, algodon, tabaco y horticolas en
general. Los mayores dafios en maiz se producen en siembras tardias.

La hembra coloca en grupos de sesenta a cien huevos ordenados en forma de panel de
abejas en el envés de las hojas. Los huevos son de color cremoso y se tornan rojizos,
cuando estan por eclosionar, los parasitados por micro himendpteros tornan a una coloracion
negruzca. Las ninfas en sus primeros estadios presentan habitos gregarios y a partir del
tercer estadio se dispersan y empiezan a causar dafio, volviéndose de color oscuro brillante
con cuatro manchas amarillo-anaranjado en el abdomen y maculas blancas a los lados

(Rizzo, 1968). La duracidon de los cinco estadios ninfales oscila entre 25 y 60 dias (Figura
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6.22 A). El estado adulto, en verano vive un mes, y el de la generacion hibernante de cuatro
a cinco meses (Figura 6.22 B). Presenta tres a cuatro generaciones por afio.

Los dafios son producidos por el adulto y por las ninfas de cuarto a quinto estadio.
Ataca los granos superiores de la espiga que se encuentren en estado lechoso o pastoso,
que se presentan a madurez manchados, deformados o bien completamente destruidos. El
endosperma adquiere un aspecto almidonoso en lugar de vitreo. Los mayores dafios se
encuentran en las borduras del cultivo. En los cultivos atacados se observa una
disminucion del peso de mil granos, del contenido de aceites y de almidén. El poder
germinativo, la energia germinativa y el vigor de las plantulas se ven seriamente afectados.

Control: Realizar siembras tempranas. Para el control quimico debe considerarse un

nivel critico de cinco chinches por espiga en grano lechoso y diez en grano pastoso

(Dagoberto et al., 1980). Tiene enemigos naturales que parasitan huevos, ninfas y adultos.

e |
ios ninfales de Nezara viridula. B. Adulto de Nezara viridula. Fuente: Jovo26
(2010) y Dell (2010) respectivamente

Figura 6.22. A. Estad

Palomita de los cereales

Agente causal: Sitotroga cerealella Olivier

Ciclo biolégico, sintomatologia y dafos: Ataca normalmente granos almacenados,
aunque en determinadas condiciones ambientales puede hacerlo en cultivo previo a la
cosecha. La pequefia mariposita de lepidoptero deposita de uno a tres huevos sobre granos,
adheridos por una sustancia mucilaginosa (Figura 6.24 A). La larva recién nacida comienza
a horadar el grano hasta que entra y se alimenta del mismo durante todo su crecimiento,
produciendo el grano picado. Antes de empupar deja lista la salida para el adulto, haciendo
una perforacién que queda protegida por la ultima capa de pericarpio (Figura 6.23 B). Tiene
tres o cuatro generaciones por afio y puede pasar el invierno como pupa o larva dentro de
los granos o como adulto en los depésitos (Figura 6.23 C).

Control: en silos con insecticidas sin poder residual.
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Figura 6.23. A. Adulto de Sitotroga cerealella. B. Dafos de larvas de Sitotroga cerealella en granos de maiz. C. Adulto,

pupa y larva de Sitotroga cerealella en maiz y trigo. Fuente: Clemson University - USDA Cooperative Extension Slide

Series (2003a), Clemson University - USDA Cooperative Extension Slide Series (2002b) y Clemson University - USDA
Cooperative Extension Slide Series (2003b) respectivamente.

Gorgojos

Agente causal: Sitophilus oryzae Linneo y Sitophilus granarius Linneo

Ciclo biolégico, sinfomatologia y dafios: S. oryzae (Figuras 6.24 A y 6.24 B) puede
encontrase atacando en la planta, mientras que S. granarius, por falta de alas funcionales,
so6lo se encuentra en silos y dep6sitos siendo su difusién mas lenta (Fig. 6.25 Ay 6.25 B). El
numero de generaciones anuales varia entre cinco para la primera y nueve para la segunda.
Las hembras perforan el grano con las mandibulas y alli depositan de uno a tres huevos. La
larva nace y comienza a alimentarse del grano, cumpliendo dentro de él todo su desarrollo,
incluyendo el estado de pupa. Después de 35-40 dias del desove sale el adulto. La forma de
resistencia invernal es el adulto.

Ademas del dafio que causan directamente, la presencia numerosa de gorgojos provoca
importantes elevaciones de temperaturas en los silos y conspiran contra una adecuada
conservacion de los granos.

Control: en silos con insecticidas sin poder residual.
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Figura 6.24. A. Adulto de Sitophilus oryzae. B. Dafios de Sitophilus oryzae en maiz. Fuente: Wright (2007c) y
Clemson University - USDA Cooperative Extension Slide Series (2003c) respectivamente
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Figura 6.25. A. Adulto de Sitophilus granarius. B. Dafios de Sitophilus granarius en granos almacenados.
Fuente: Pest and Diseases Image Library (2007b) y Clemson University - USDA Cooperative Extension
Slide Series (2002c) respectivamente.
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CAPITULO 7

Maiz: Manejo de malezas

Maria Soledad Zuluaga, Silvina Golik,

Maria Constanza Fleitas y Carlos Campanela

Malezas

Las malezas son plantas adaptadas a los ambientes modificados por la actividad
productiva, que interfieren marcadamente con la misma y constituyen una de las principales
causas de pérdidas de rendimiento de los cultivos. Prueba de ellos es la gran cantidad de
herbicidas que se utilizan actualmente para mantener a las mismas en niveles que permitan
la productividad de los cultivos. En Argentina por ejemplo, los herbicidas constituyen cerca
del 70% de los agroquimicos usados en la agricultura (CASAFE, 2000). No obstante el
esfuerzo realizado, la presencia de malezas ha acompafado a la agricultura desde su mismo
inicio y lo sigue haciendo en la actualidad.

Las caracteristicas de especies indeseadas y perjudiciales en determinado lugar y en
determinado momento son conceptos que han predominado en la concepcion de una
maleza. Esta concepcion pone énfasis en la idea de eliminar la maleza por sobre cualquier
otro concepto de manejo de las mismas, siendo su control o erradicaciéon unos de los
principales objetivos del hombre.

Sin embargo, es importante reconocer que las malezas son una consecuencia de la
agricultura al desplazar reiteradamente los agroecosistemas a etapas sucesionales tempranas,
donde los recursos no utilizados son aprovechados por la vegetacién espontanea pionera,
desencadenando el proceso ecolégico de enmalezamiento. Asi, bajo este enfoque es posible
definir a las malezas como “plantas que, originadas en ambientes naturales, se adaptaron y
adaptan a habitats creados o modificados por el hombre y evolucionan como especies asociadas,
interfiriendo con las actividades humanas” (Aldrich & Kremer, 1997).

Por esto es también importante reconocer que las malezas cumplen otros roles en los
agroecosistemas. Como ser la prevencion de la erosion del suelo, la fijacidon de carbono,
el control del microclima local, la regulaciéon de procesos hidrolégicos, el ser hospedantes
de fauna benéfica, el funcionar como atrayentes o repelentes de insectos fuera del
cultivo, el capturar y acumular nutrientes no tomados por los cultivos, disminuyendo la
posibilidad de su lixiviacion, y el mantener la diversidad genética a nivel de lote o
establecimiento. Por este motivo, el objetivo del manejo sustentable de malezas es lograr
sistemas en los cuales su control se realice s6lo cuando sea estrictamente necesario

considerando, a largo plazo, todos los efectos ambientales y econdmicos y el impacto
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sobre los otros componentes del sistema. Esto implica que se deben mantener niveles de

infestacion compatibles con una produccién econdmica y ambientalmente sustentable.

Efectos perjudiciales sobre los cultivos

La competencia de las malezas por nutrientes, agua y luz, causando disminuciones sobre el
rendimiento de los cultivos, es uno de los efectos mas importantes y conocidos de las malezas
sobre las plantas cultivadas. Sin embargo, también perjudican a los cultivos a) contaminando el
producto cosechado y disminuyendo su valor comercial por el incremento de cuerpos extrafios,
b) dificultando la cosecha, ¢) aumentando los costos de limpieza (separacion de las semillas de la
maleza, por ejemplo de chamico en maiz) y de secado por el aumento de humedad del producto
cosechado que pueden ocasionar, d) aumentando el riesgo de incidencia de plagas y
enfermedades al actuar como hospedantes de las mismas, e) explotando los recursos que
podrian estar disponibles para los cultivos entre los periodos de siembra y cosecha de los
mismos, por ejemplo, la presencia de malezas como gramédn en lotes de produccion obliga al
aumento del ndmero de labores, incrementando los costos. Asimismo, si bien las malezas no
compiten con el cultivo cuando éstas vegetan en el terreno en barbecho, pueden deprimir la
futura oferta de recursos, por ejemplo agua y nitrégeno, para el mismo (Savin ef al., 1995). f)
dificultando la preparacién de la cama de siembra, y g) liberando al medio sustancias que, directa
o indirectamente, reducen el crecimiento de las especies asociadas (alelopatia). A través de
cualquiera de estos efectos, individualmente o en forma conjunta, las malezas inciden

negativamente en la rentabilidad de los cultivos (Bedmar et al., 2002).

Interferencia

La interferencia involucra todos aquellos cambios que operan en el ambiente debido a la
proximidad entre plantas. La interferencia se compone de la alelopatia (interaccion bioquimica que

ocurre entre plantas por la presencia de sustancias que inhiben el crecimiento) y la competencia.

Competencia

La competencia se puede definirse como el proceso por el cual las plantas comparten
recursos (nutrientes minerales, agua, luz) provistos en cantidades insuficientes para
satisfacer los requerimientos combinados de las poblaciones que compiten, lo que conduce a
la reduccion en la supervivencia, crecimiento o habilidad reproductiva de todos los individuos
(Satorre, 1988). Es importante destacar que la competencia no es por espacio, sino por los
factores que se encuentran dentro de él, excepto en los cultivos de raices. La importancia
relativa de los distintos factores de la competencia dependera de su provision. Asi por
ejemplo, en ambientes de alta productividad con elevada provisién de nitrégeno y agua, la

competencia por luz adquirira importancia y las especies mas habiles en competir por este
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factor adquiriran predominancia. En condiciones de campo, el principal factor de
competencia dependera del tipo de suelo, el clima y el manejo del cultivo. Por ejemplo, el
agua es el principal factor limitante de la produccién en muchas areas de Argentina, siendo
la principal responsable de la variacion de rendimiento entre sitios y afos. Sin embargo, el
nitrdgeno también suele ser limitante en varios planteos productivos y la aplicacién de
fertilizantes produce un aumento significativo de los rendimientos (Hall et al., 1992). En la
naturaleza es bastante comin que dos o mas recursos sean limitantes, como agua y
nutrientes o agua y luz (Coble & Mortensen, 1992). Normalmente si se considera el ciclo del
cultivo, existiran pocas posibilidades de que la competencia sea por un solo factor, no
obstante pueden factores individuales estar involucrados por un cierto tiempo y bajo ciertas
circunstancias. Esto se debe al dinamismo entre las especies que estdan compitiendo y el
ambiente. A su vez, se debe considerar que la demanda de los distintos recursos pueden no
ser al mismo tiempo, por ejemplo un barbecho con abundante presencia de malezas puede
hacer un uso importante de agua y nutrientes que luego resultarian en un abastecimiento
insuficiente para el cultivo. Los factores de competencia pueden interactuar entre si en la
competencia entre cultivos y malezas, produciendo efectos que no pueden ser explicados
por cada factor de manera independiente (Wilson, 1988). La competencia por un factor
puede modificar la forma de crecimiento de una de las plantas involucradas, modificando en
conscuencia su habilidad para la utilizacion de otro recurso ambiental. Esto puede verse
agravado por las relaciones de densidad que cambian en el tiempo y por otros factores como

la temperatura.

Factores de competencia

Competencia por agua

El grado de competencia por agua entre un cultivo y la maleza estda determinado
principalmente por sus distribuciones radicales (profundidad) y, en menor medida, por el volumen
de suelo ocupado por sus raices (Aldrich, 1984). La absorcién de agua desde el suelo deprime el
contenido hidrico alrededor de las raices, produciendo un gradiente. De ahi que la  distribucion
lateral y vertical de las raices surgen como factores determinantes de la capacidad de extraccion.
Aldrich y Kremer (1997), han determinado perfiles de extraccion de humedad para distintas
especies de malezas, estableciendo que una planta de Kochia scoparia en la hilera del cultivo es
mas competitiva que una planta ubicada entre hileras, dado que su distribucion lateral es
pequefia. En cambio, Xanthium spp. Puede ser competitiva ain ubicada entre las hileras, dado
su gran volumen radical. Por lo tanto, dependiendo del sistema radical del cultivo y de la maleza
y del abastecimiento (precipitaciones) o distribuciéon del agua en el perfil, un mayor desarrollo
lateral o en profundidad de las raices pueden impartir una ventaja competitiva de una especie
sobre la otra. También existen diferencias entre especies en la fisiologia de las raices, lo cual
también podria afectar la competencia (Altieri & Liebman, 1988). En este sentido se han

establecido diferencias en la eficiencia de uso del agua.

135



Otro factor a considerar es la habilidad competitiva entre los cultivos y las malezas en la
captacion del agua. Asi suele suceder que las especies que producen mayor biomasa bajo

condiciones de humedad suelen ser las mas afectadas bajo condiciones de sequia.

Competencia por nutrientes

La competencia por nutrientes estd asociada con la dinamica del agua pues éstos se
absorben en solucion y se mueven en el suelo por difusion o flujo masal en agua. La competencia
por nutrientes moviles en el suelo (por ejemplo N, S) puede establecerse entre raices
distanciadas entre si. En cambio, para que haya competencia entre raices por nutrientes poco
moviles (por ejemplo P, K), éstas deben estar muy préximas, pues el gradiente de depresion del
recurso desde la raiz es mucho mas estrecho. Por ello, la competencia por éstos Ultimoa seria
menos intensa que por nutrientes moviles (Aldrich, 1984), particularmente en las etapas
tempranas del ciclo, cuando los cultivos y las malezas no poseen sistemas radicales muy
desarrollados. Sin embargo, la distribucion espacial de las plantas y la densidad del cultivo y de
las malezas pueden influir marcadamente sobre este proceso.

El agregado de fertilizantes, cuando existe competencia por nutrientes, puede reducir los
efectos negativos de esa competencia o producir cambios en el orden de dominancia de las
especies modificando la habilidad competitiva de los cultivos respecto de las malezas (Satorre,
1988). Por ejemplo, Fernandez (1988) demostré en sistemas maiz/gramén, que tanto en afos
con deficiencias hidricas como con abundantes precipitaciones estivales, la fertilizaciéon con
fosfato diamonico atenué los efectos de competencia del gramén sobre el rendimiento de maiz,
aunque los mismos fueron mas importantes en el afo seco. Similarmente, Tanoni (1994) sugirié
que el agregado de nitrdgeno hasta una disponibilidad que exceda los requerimientos
combinados de gramén y del maiz neutraliza los efectos de la competencia de la maleza y
aumenta la habilidad competitiva del maiz, reduciendo la produccion de biomasa de rizomas
viables de gramoén. Sin embargo, en varios casos el agregado de fertilizante aumenté la
competencia por luz en sistemas enmalezados, sin beneficio para el cultivo.

Los genotipos de un cultivo pueden presentar diferencia de captacion segun el ciclo. Asi
hibridos de maiz de ciclo corto suelen ser relativamente mas competitivos que los de ciclo
largo, frente a una situacion de competencia por nutrientes. Satorre et al. (1992) encontraron
diferencias en la habilidad de dos hibridos de maiz para competir con sorgo de Alepo, en un
amplio rango de densidades de la maleza, presentado mayor habilidad competitiva los

hibridos de maduracion temprana.

Competencia por luz

En términos generales, la proporcion del area foliar correspondiente al cultivo y a la maleza, el
angulo de insercion de las hojas y las alturas relativas de las especies son factores criticos en el
resultado de la competencia cultivo-maleza por luz (Pike et al.,, 1990). Los cultivos pueden ser

habiles competidores por luz frente a algunas especies malezas; por ejemplo, el crecimiento y
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productividad de gramoén fue marcadamente reducido cuando cultivos de soja y maiz lograron
alcanzar niveles de intercepcion de la radiacion incidente superiores al 65% (Solari et al., 1997).
Si la disponibilidad de agua y nutrientes es elevada, la tasa de crecimiento del cultivo en sistemas
enmalezados esta asociada con la proporcién de luz que sus hojas son capaces de interceptar, y
dicho recurso se convierte en el factor de competencia mas importante (Kropff, 1993). Por lo
tanto, la posicion de las hojas en el canopeo como la altura de las plantas constituyen los factores
de mayor relevancia en el resultado de la competencia. La mayor altura de las plantas asegura
una mayor participacion en la captura del recurso (Zimdhal, 1980). Ford & Pleasant (1994),
expresaron que las caracteristicas de la arquitectura de la planta pueden proveer al maiz la
habilidad de competir mas efectivamente contra las malezas. Plantas altas, con hojas anchas y
con gran cantidad de hojas orientadas horizontalmente, pueden reducir la penetracion de la luz a
nivel del suelo. Una reduccion de la luz en la superficie del suelo disminuiria, entonces, la
germinacion de algunas especies de malezas y el crecimiento de las plantulas pero beneficiaria
a otras (Manetti & Bedmar, 1995).

Alternativas de manejo de las malezas

La vision simplista, basada en la idea que las malezas pueden ser eliminadas a través del
uso de productos quimicos, debe dar paso a una idea de manejo integrado de malezas
(MIM) donde se busque mantener sus poblaciones por debajo de ciertos umbrales,
compatibles con la idea de una agricultura ambientalmente mas sana, pero econémicamente
rentable. El manejo de malezas involucra trabajos que aportan conocimientos en areas tales
como dinamica de semillas en el suelo; emergencia, fisiologia, crecimiento y reproduccién de
las malezas, interaccion entre malezas y cultivos, reconocimiento y distribucién de malezas,
ademas de adaptacion y evaluacion de técnicas para controlarlas (Thill et al., 1991).

Las bases ecologicas de la dinamica poblacional buscan poner en evidencia aquellos
aspectos que hacen de una maleza una poblaciéon exitosa, a fin de neutralizarlos. En este
sentido, Fernandez (1991) busco establecer correlaciones morfométricas entre atributos de
estructuras aéreas y subterraneas de gramon para referir a estados poblacionales de la maleza.
Observé que la longitud de estolones no resultaba un buen indicador del estado poblacional de
la maleza, pues estaba fuertemente condicionada por la poblaciéon de propagulos vegetativos y
su distribucion en el perfil. Satorre et al. (1996) relacionaron la emergencia y el establecimiento
de gramén a la salida del invierno con las unidades térmicas acumuladas por la maleza sobre
una temperatura base de 8 °C. En el mismo estudio esos autores sugirieron que el consumo de
reservas de las estructuras vegetativas durante la brotacion de gramon, junto a su baja eficiencia
de utilizacion para la generacion de nuevas estructuras determinaria que durante el
establecimiento temprano, el gramén atravesaria un periodo critico para su supervivencia

alrededor de las 240-270 unidades térmicas acumuladas.

Ademas del manejo de poblaciones, el MIM, incorpora practicas de labranza; cobertura del suelo

por restos del cultivo anterior, a fin de evitar procesos erosivos y de controlar la germinacion de

137



las semillas de malezas y emergencia de plantulas; siembra de cultivos que tengan la capacidad
de generar sustancias alelopaticas, como el centeno; aplicacion de herbicidas en la linea de
siembra para controlar las malezas con recursos mecanicos en la entrelinea, lo que puede
reducir entre un 50 y 70% el uso de herbicidas; utilizacion de agentes de control bioldgico;
aplicacion de bioherbicidas; distribucion de las plantas de cultivo (arreglo espacial) de manera tal
que logren una cobertura mas rapida del suelo a fin de favorecer el sombreado y la
conservacion de la humedad; aplicacion de fertilizantes de manera que sean mas aprovechados
por el cultivo que por las malezas; definir rotaciones de cultivos que necesiten de diferentes

estrategias de control de malezas para evitar la utilizacion repetida de los mismos herbicidas.

Periodos criticos de competencia

Las especies empiezan a capturar recursos desde la emergencia. En las etapas iniciales,
cuando las plantas son aun muy pequefias, utilizan pocos recursos (salvo que las densidades
sean muy elevadas) y estos dificimente sean insuficientes para satisfacer la demanda
combinada del cultivo y las malezas. Sin embargo, a medida que las plantas crecen los recursos
capturados por las malezas aumentan y los efectos de su reduccion pueden resultar irreversibles
0 solo parcialmente compensados por el cultivo si éste fuera desmalezado. La capacidad de
compensacion depende de los procesos afectados en el cultivo y de la naturaleza del recurso o
factor de competencia. Si al eliminar la maleza el recurso esta inmediatamente disponible para el
cultivo (por ejemplo, luz) la capacidad de compensacion aumenta; pero, si el recurso no esta
disponible para el cultivo (por ejemplo, nitrégeno retenido en los tejidos o agua del suelo
transpirada por la maleza) la capacidad de compensacion se reduce y dependera de la dinamica
de esos factores en el sistema (distribucion de lluvias o de mineralizacion) (Bedmar et al., 2002).

El periodo del ciclo del cultivo en que la presencia de la maleza, reduce el rendimiento del
cultivo fue denominado periodo critico de competencia y fue introducido por primera vez por
Nieto et al. (1968). Este periodo refleja la etapa del ciclo del cultivo que deberia permanecer
libre de malezas para que no se produzcan pérdidas significativas en el rendimiento. Este
concepto debe ser diferenciado del que se refiere al periodo critico de supervivencia de la
maleza, es decir, aquella etapa del ciclo de vida de la maleza en la que un tratamiento de
control seria mas eficaz (Ghersa et al., 1990). También debe diferenciarse del periodo critico
para la formacion del rendimiento en ausencia de malezas.

A partir del concepto de periodo critico para el control de malezas se desarrollaron los
conceptos de periodo critico de control tardio (PCTA) para representar el maximo periodo de
tiempo que un cultivo puede convivir con las malezas desde su siembra o emergencia sin
afectar significativamente su rendimiento y, como contrapartida, el periodo critico de control
temprano (PCTE), para describir aquel periodo minimo que un cultivo debe permanecer libre
de malezas para que la emergencia posterior de las mismas no afecte su rendimiento. El
PCTA indica hasta qué momento se podra esperar para aplicar herbicidas o realizar labores

mecanicas de postemergencia sin sufrir pérdidas significativas de rendimiento, mientras que
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el PCTE expresa durante cuanto tiempo se deberan extender las labores mecanicas que se
realicen en el cultivo o qué periodo de residualidad minimo deberia poseer un herbicida que
se aplique en presiembra 6 preemergencia del cultivo. Considerando estos conceptos se
podria realizar un manejo mas racional de las malezas, evitando labores innecesarias fuera
del periodo adecuado o aplicaciones de herbicidas con demasiada residualidad .

Los periodos criticos usualmente se expresan en dias o semanas desde la emergencia o
siembra del cultivo. Sin embargo, dadas las diferentes fechas de siembra y condiciones
ambientales, se hace muy dificultoso realizar comparaciones entre la informacion existente, por
lo que deberian referirse a estados fenoldgicos o unidades térmicas acumuladas (Bedmar et
al., 1999). La mayor parte de los periodos de competencia citados para maiz son variables y
generalmente referidos a numero de dias desde la siembra o emergencia. La variacién
observada en la duracién de los periodos es fruto de las diferentes condiciones en que se
desarrollaron los cultivos, de las caracteristicas de las poblaciones de malezas y la pérdida de
rendimiento considerada. Para cultivos de maiz sembrados en Balcarce a principios de
noviembre, el PCTA se extenderia hasta la quinta 6 sexta hoja desarrollada, aproximadamente
20 dias desde la emergencia; es decir las malezas emergidas tempranamente en el cultivo
deberian ser controladas antes de este estado para evitar pérdidas de rendimiento superiores
al 2,5%. Las malezas que emergen con posterioridad a las siete hojas del maiz no
ocasionarian pérdidas de magnitud a los cultivos (Bedmar, 2008). La implicancia practica de
estos resultados es que no seria necesario el control mecanico o la residualidad de un
herbicida de presiembra o preemergente mas alla del estado de siete hojas, aproximadamente

25 a 30 dias desde la emergencia.

Control de malezas

Existen diversos métodos para el control de malezas en maiz. Entre ellos, el control,
cultural, mecanico y quimico son los mas difundidos. El control de las malezas comienza con
el barbecho, con la finalidad de modificar la dinamica poblacional de las malezas y evitar la
explotacién de recursos y continta durante el cultivo, con la finalidad de modificar el balance

de competencia a favor del cultivo.

Control cultural

Varios son los que se deben considerar para mitigar la competencia entre cultivo y
maleza. Entre ellos, a) la especie y variedad/hibrido del cultivo y la especie de maleza, b) la
densidad de la maleza, c) el momento de emergencia de la maleza en relacién al cultivo, y d)
las caracteristicas de manejo del cultivo y las condiciones de produccion, como densidad,
arreglo espacial, fertilizacion o riego, tipo de suelo y clima.

El efecto negativo de las malezas usualmente se puede reducir con el aumento de la
densidad del cultivo, es decir, cultivos mas densos son mas competitivos. El arreglo espacial de

las plantas del cultivo puede influenciar en la competencia; si bien es aceptado que el efecto de
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la densidad es de mayor importancia. Las tendencias actuales coinciden en sefalar como
ventajosos los sistemas de cultivo que buscan una distribucion equidistante entre las plantas. De
esta manera, se logra antes el IAF critico que es el que intercepta el 95% de la radiacion y
posibilita obtener la maxima tasa de crecimiento del cultivo. La siembra de cultivos con menor
distancia entre surcos posterga la iniciacion de la competencia entre plantas del cultivo
(intraespecifica) situadas sobre la misma hilera. Esto produce un mejor desarrollo de las mismas
y una mas rapida cobertura del terreno, factor que asegura una buena capacidad competitiva
inicial del cultivo por luz y factores edaficos. Este manejo resulta importante frente a situaciones
donde las condiciones no son favorables para una rapida cobertura, e.g. siembra directa,

siembras tempranas, baja altura de las plantas, cultivares erectos, etc.

La eleccion del cultivar también puede contribuir para que el cultivo produzca un
sombreado mas rapido del suelo y evite, de esta forma, la germinacién de mas malezas y el
desarrollo de las que germinan. Es generalmente aceptado que la especie que emerge

primero gana una ventaja competitiva (Wilson, 1988).

Asimismo, la habilidad competitiva del cultivo aumenta al demorar la emergencia de las
malezas; este efecto es generalmente logrado con la aplicacion de herbicidas residuales en
pre-siembra o pre-emergencia del cultivo. Este tipo de tratamientos modifica la estructura de
la poblacion de malezas, al eliminar a los individuos que emergerian tempranamente.

La época de siembra constituye un importante factor que altera el proceso de
competencia debido a que influye en el desarrollo cultivo y en la composicion cuali y
cuantitativa de malezas (Leguizamon et al., 1980). Generalmente, el atraso en la fecha de
siembra de girasol, maiz y soja produce una aceleraciéon del crecimiento y del desarrollo
inicial del cultivo debido a mayores temperaturas durante la etapa vegetativa. En el caso del
maiz, las plantas en siembras tardias logran un gran porte y un mayor IAF, presentando
mejores posibilidades competitivas. En base a esto, se puede pensar que las medidas de
control que se efectien cuando se realicen siembras tempranas, deberian ser de mayor

presion y duracion que en el caso de siembras tardias.

Control mecanico

Su uso es limitado, dado que la mayor parte del cultivo de maiz se realiza en siembra

directa. Para que resulte eficiente, las labores se deben efecuar correcta y oportunamente.

El tipo de labores que se realice afecta, también la distribucién vertical de las semillas en
el perfil del suelo. Ball (1992) y Clements et al. (1996), encontraron que cuando el suelo es
preparado de manera que no se invierta el pan de tierra, las semillas de malezas con el
transcurso del tiempo seran mas numerosas en los primeros 5 cm de suelo. En cambio, si el
suelo es laboreado de la manera “tradicional” las mismas tienden a acumularse en el estrato
de los 10 a 15 cm. A su vez. cuando se analiza el efecto combinado de tipo de labores con
cobertura del suelo por residuos de cultivos anteriores, Teasdale et al. (1991) encontraron

que se necesita una cobertura del suelo del 42% como minimo para tener disminuciones
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significativas en la densidad de malezas, y que con una cobertura del 97% se puede reducir
la densidad en un75%.
Labores de presiembra (secundaria)

Tienen como objetivo terminar de preparar la cama de siembra y controlar malezas
anuales y en parte las perennes. Pueden emplearse rastra de disco, cultivador de campo y
vibrocultivador, rastra de dientes y rotativa. En situaciones de riesgo de erosién edlica
existen una serie de implementos que permiten el control, entre las cuales pueden utilizarse

la desarraigadora de puas (puerco espin), rastron poceador, barra escardadora y pie de pato.

Labores de preemergencia del cultivo

Dentro de estas herramientas se encuentran la rastra de dientes y la rastra rotativa, que
permite también eliminar el planchado superficial si ocurriese antes de la emergencia del
cultivo. La efectividad del control realizado por estos equipos esta en funcion del peso, la

velocidad de trabajo y la direccion de pasada (sesgo o en direccién de la hilera del cultivo).

Labores de post-emergencia del cultivo
Son aquellas que se efectuan una vez que las plantas han emergido. Los objetivos, entre
otros, son:
e control de malezas.
e ruptura del encostramiento superficial.

e aireacion profunda del suelo.

Las herramientas utilizadas son (aqui es conveniente considerar el tipo de siembra):
Siembras planas
e rastra de dientes y rastra rotativa: eliminan plantulas de malezas de escaso
desarrollo. Cuando se utilizan en cobertura total, se deben comenzar a pasar
cuando las plantulas del cultivo hayan alcanzado un enraizamiento adecuado,

para que no sean arrancadas.

¢ escardillo y aporcador: eliminan malezas de mediano desarrollo. Estas dos ultimas
herramientas eliminan a las malezas del entresurco por corte, y a las de las hileras
del cultivo por tapado con tierra. Si el cultivo no tiene un crecimiento suficiente

debera pasarselas con dispositivos protectores para evitar el tapado de plantas.

Siembra en semilister:

e rastra de dientes y rastras puercoespin. Eliminan malezas por arranque y
tapado con tierra. En este caso el cultivo debe tener una altura similar o
superior a ladel camellon para evitar ser tapado.

e escardillo: trabaja en forma similar que en la siembra plana, pero requiere una

labor previa de emparejamiento del suelo con rastra de dientes o puercoespin.
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Control quimico

Los herbicidas pueden ser aplicados en el barbecho previo a la siembra directa del

cultivo (se conoce como barbecho quimico); en presiembra incorporado; en preemergencia

y en postemergencia.

Durante el barbecho la aplicacion de herbicidas permite reemplazar totalmente las

labores de la cama de siembra, utilizando diversos productos de acuerdo a las malezas

presentes (Tabla 7.1).

Los productos de preemergencia, se aplican en el momento de la siembra y antes de

emerger el cultivo. Para que resulten efectivos deben ocurrir precipitaciones antes de los 15

dias desde su aplicacion para su pasaje a la solucion del suelo (Tabla 7.2).

En postemergencia los tratamientos resultan mas efectivos cuando las malezas son

pequenas (2 a 4) hojas (Tabla 7.3).

Tabla 7.1. Herbicidas registrados para su aplicacion en barbecho o en presiembra.

Formulacién y

Dosis

Herbicida :ggsgntramon del principio (producto comercial.ha")
Acetoclor EC 90% 2-31

Acetoclor+protector EC 84% 2,5-3,51

Atrazina SC-EC 50%/WG 90% 51/2,8-3 kg

Atrazina+ Metolacloro

WG 90%+SC 96%

1,6 kg+ 1,6 1-2 kg+2 |+2 |

Atrazina+S- Metolacloro

WG 90%+SC 96%

1,6 kg+ 1,08 I-2 kg+2 1+1,3 |

Carfentrazone EC 40% 50-75 cm*+0,5%  aceite
mineral
Dimetanamida EC 90% 1,2-1,8+2 | atrazina (50%)
Flumioxazin+Glifosato SC 48%+varias 50-100 cm3+Glifosato
Glifosato Varios Variable segun formulacion
lodosulfuron+Thiencarbazone WW (6+45%) 30-45¢
Paraquat SL 27,6% 1,5-3 1
S-Metolacloro EC 96% 1,3-1,6|
' Respetar el periodo de espera
Tabla 7.2. Herbicidas registrados para su aplicacién en preemergencia.
Formulacién y
Herbicida concentracion del Dosis
principio activo (producto comercial/ha)
Acetoclor EC 90% 2-31
Acetoclor+Atrazina EC 90%+SC 50% 2+2-3+3 |
Acetoclor+Fluorocloridona EC90%-EC84%+EC25% | 1+1-1,5+1,51
Acetoclor+ protector EC 84% 2,5-3,51
Atrazina SC-EC 50% 4-51
WG 90% 2,2-2,8 kg

Atrazina+Metolacloro

WG 90%+SC 96%

1,6 kg+1,6 I-2kg+2 |

Atrazina+S-Metolacloro

WG 90%+SC 96%

1,6kg+1,08 I-2kg+1,3 |

Bicyclopirone

EC

11

Dimetanamida

EC 90%

1,2-1,8 142 | atrazina (50%)

Imazapic+Imazapir

WG 70%(52,5%+17,5%)

14 g

Isoxaflutole

WG 75%

70- 80 g+2-3 | de atrazine
(50%)
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Tabla 7.3. Herbicidas registrados para su aplicacion en postemergencia.

Formulacion y .
- L . Dosis
Herbicida concentracion del principo .
. (producto comercial/ha)
activo
Acetoclor EC 90% 2-31
EC 100% 0,4-051
24D EC 60,2% 0,5-0,751
SL 87% 0,35-0,65 |
2,4 D+Picloram SL 24%+6,4% 0,41
Atrazina SC-EC 50% 3-41
WG 90% 1,7-2,2 kg
Dicamba SL 57,7% 0151
WG 87,5% 0,1-0,14 1
Dimetanamida EC 90% 1,2-1,8 142 | atrazina (50%)

Foramsulfuron+lodosulfurom

WG (30%+2%)

100-120 g+ sulfato de
amonio 2 kg+Optimizer1,6 |

Saflufenacil 2

9)

Glifosato* SG 74,7% 1,3-2,6 kg
Glufosinato de amonio (LL)3 SL 20% 1,5-3,51
Halosulfuron+ Glifosato (RR)* SG 75% +SG 68% 30-50 g+ 1,3 kg
Imazapic+Imazapir? WG70 (52,5%+17,5%) 114 g

Imazapic + Imazapir + | WG (52,5% +17.5% + 70 14g

22 Aplicar sélo en maices Clearfield, SLL: aplicar s6lo en maices Liberty Link, 4RR: aplicar sélo en maices resistentes a Glifosato

Las dosis a usar dependeran del tipo de suelo que se trate y de su porcentaje de materia

organica. En general, los suelos mas livianos y/o con menor contenido de materia organica

requieren dosis menores que los pesados y/o provistos de mayor

cantidad de materia

organica. Se pueden aplicar sobre la totalidad del suelo o sobre la banda de siembra, con el

consiguiente ahorro de producto.

Uso de cultivos resistentes a herbicidas

Dentro de las ventajas de su empleo se encuentran:

e Brindan una nueva alternativa para resolver situaciones dificiles de

manejo de malezas.

o Permiten reducir las pérdidas por danos de herbicidas a los cultivos.

e Proveen una alternativa de uso de herbicidas con un unico modo de accién

para manejar las poblaciones de malezas resistentes.

e Mejoran el manejo de malezas en los sistemas productivos

e simplificar el manejo de malezas reduciendo el uso de herbicidas a situaciones de

post-emergencia, usando solamente un herbicida de amplio espectro que se

descomponga relativamente rapido en el suelo.

Pero, existen distintos tipos de riesgos con su implementaciéon (Warwick et al., 1999). Uno

de ellos radica en el “escape” de las plantas transgénicas de los sistemas productivos y su

establecimiento como maleza en habitats agricolas (disturbados) o naturales. Es por eso que
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es necesario realizar un seguimiento detallado de esta posibilidad a lo largo de los afios de la
rotacion. Otro riesgo es la introgresion (hibridacion e infiltracion) génica dentro de las malezas y
especies silvestres relacionadas. Este riesgo se ha mencionado para maiz y teosinto dado el
flujo génico entre ambas especies. Donde exista la posibilidad de cruzamiento, el cultivo
debera ser establecido a distancias adecuadas de las especies silvestres relacionadas,
minimizando el transporte de polen. El tercer riesgo es el aumento de las posibilidades de que
se desarrolle resistencia a los herbicidas en la poblacién de malezas debido al uso reiterado de
los mismos. Asi, por ejemplo se ha detectado resistencia a glifosato en poblaciones de Lolium
rigidum en Australia (1996) y de Lolium multiflorum en EEUU (1998). También se han
establecido la existencia de resistencia en poblaciones de Avena fatua y su cruzamiento
con Avena sterilis (Cavan et al., 1998), resultando en una dispersion de la resistencia. Es
por ello, que es necesario desarrollar estrategias integradas que no impartan una alta presion

de seleccion sobre las malezas a fin de retardar la aparicién de resistencia.

Uso de la resistencia en el cultivo de maiz.

En la actualidad se ha desarrollado resistencia a herbicidas en el cultivo de maiz a las

imidazolinonas, sethoxydim, glufosinato de amonio y a glifosato (Acciaresi, 2007).

e Resistencia a imidazolinonas

Esta familia quimica se utiliza para el control selectivo de gramineas y latifoliadas en
cultivos de hoja ancha en presiembra incorporado, en preemergencia y en post-emergencia
temprana. Se desarroll6 en EEUU (1992) por cultivos de tejidos in vitro, la tecnologia
denominada Imi-corn, la cual involucra maices resistentes (IR) y tolerantes (IT) lo cual brinda

un control de malezas en el cultivo de amplio espectro.

¢ Resistencia a sethoxydim

Este principio activo se utiliza para el control en post-emergencia de gramineas anuales y
perennes en cultivos de hoja ancha. Su obtuvo de forma similar a la de las imidazolinonas y fue
utilizado comercialmente en 1996 en EEUU. La utilizacion es esta tecnologia ha disminuido

sustancialmente debido al desarrollo de la resistencia a glufosinato de amonio y glifosato.
e Resistencia a glufosinato de amonio
El glufosinato se utiliza en post-emergencia provocando la produccién de amonio en
concentraciones téxicas en la planta. Tiene una rapida accion téxica. El gen que produce la

inactivacion enzimatica del glufosinato fue obtenido de Streptomyces hygroscopicus. El

sistema de control con maices resistentes se lo llama Liberty Link.
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¢ Resistencia a glifosato

Este principio activo es un herbicida total de accién sistémica. Funciona bloqueando
enzima EPSPS en el camino metabdlico de los aminoacidos aromaticos, interrumpiendo la
sintesis proteica en la planta. Se ha introducido un gen de tolerancia obtenido de una
bacteria del suelo. Este gen codifica una enzima EPSPS modificada que es tolerante a
glifosato. En 1992 se otorga la autorizacion para la liberacidon en ensayos en campo por la
CONBIA, recibiendo el maiz RR (Roundup Ready) la aprobaciéon en 1999. Existen diversas

empresas que han producido eventos resistentes a glifosato.

Principales Malezas del Cultivo
Se presentan las especies mas importantes de la regién maicera.

Gramineas y Ciperaceas perennes
Sorgo de Alepo (Sorghum halepense) (Fig. 7.1)
Gramon (Cynodon dactylon) (Fig. 7.2)
Cebollin (Cyperus rotundus) (Fig. 7.1)

Agropiro invasor (Elytrigia repens)

Gramineas anuales
Pasto cuaresma (Digitaria sanguinalis) (Fig. 7.2)
Capin (Echinocloa crusgalli)
Pata de ganso (Eleusine indica) (Fig. 7.3)
Cola de zorro (Setaria verticillata) (Fig. 7.3)

Latifoliadas perennes:
Camanbu (Physalis viscosa)
Diente de ledn (Taraxacum officinale) (Fig. 7.4)
Espina colorada (Solanum sisymbriifolium)
Lagunilla (Alternanthera philoxeroides) (Fig. 7.4)
Senecio (Senecio madagascariensis)

Yuyo de San Vicente (Artemisia verlotorum)

Latifoliadas anuales:

Yuyo colorado (Amaranthus quitensis)
Chinchilla (Tagetes minuta) (Fig. 7.5)
Quinoa (Chenopodium album) (Fig. 7.5)
Malva (Anoda cristata)

Verdolaga (Portulaca oleracea) (Fig. 7.6)
Chamico (Datura ferox) (Fig. 7.6)

Abrojo grande (Xanthium cavanillesii)
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Amor seco (Bidens subaltemans)

Lecherén (Euphorbia heterophylla)
Sunchillo (Wedelia glauca)

Albahaca silvestre (Galinsoga parviflora)
Cerraja (Sonchus oleraceus) (Fig. 7.7)
Rama negra (Conyza bonariensis) (Fig. 7.7)

Violeta silvestre (Viola arvensis)

Zapallito amargo (Cucurbita andreana)

UGAl120314
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Figura 7.1. A. Sorgo de Alepo (Sorghum halepense). B. Cebollin (Cyperus rotundus).
Fuente: Swearingen (1198) y Miller (2005) respectivamente
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Figura 7.2. A. Gramén (Cynodon dactylon). B. Pasto cuaresma (Digitaria sanguinalis).
Fuente: Bryson (2005) y Wallace (2009) respectivamente
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Figura 7.3. A. Pata de ganso (Eleusine indica). B. Cola de zorro (Setaria verticillata).
Fuente: Byrd (2005) y Great Smoky Mountains National Park Resource Management (2004)

UGAL1624075 UGAZ1310598

Figura 7.4. A. Diente de ledn (Taraxacum officinale). B. Lagunilla (Alternanthera philoxeroides).
Fuente: Harper-Lore (2003) y Evans (2006) respectivamente

Figura 7. 5. A. Chinchilla (Tagetes minuta). B. Quinoa (Chenopodium album).
Fuente: Walters & Southwick (2012) y DiTomaso (2008) respectivamente
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Figura 7. 6. A. Verdologa o portulaca (Portulaca oleracea). B. Chamico (Datura ferox).
Fuente: Westra (2008) y Starr & Starr (2010) respectivamente

UGAl1119118

Figura 7. 7. A. Cerraja (Sonchus oleraceus). B. Rama negra (Conyza bonariensis).
Fuente: Evans (2005) y Starr & Starr (2008) respectivamente

Basicamente la atrazina y los herbicidas hormonales (2-4 D, etc.) controlan malezas latifoliadas;
en tanto que el acetoclor y metolacloro controlan gramineas anuales. Las sulfonilureas
(halosulfuron, nicosulfurén y otros) controlan gramineas perennes y anuales. Las ventanas de
aplicaciéon en postemergencia varian entre 2-3 hojas para atrazina o acetoclor hasta 3 a 8 hojas
en el caso de los hormonales.
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CAPITULO 8

Maiz: Zonas de cultivo

Silvina Golik, Matias Schierenbeck

y Maria Constanza Fleitas
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d PRINCIPALES AREAS PRODUCTORAS

AREAS PRODUCTORAS SECUNDARIAS

Figura 8.1. Areas productoras principales y secundarias de maiz en Argentina. Adaptado de Intagro (2015)
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Figura 8.2. Principales provincias productoras de maiz . Adaptado de Intagro (2015)

Dentro de la region cerealera pueden diferenciarse distintas zonas teniendo en cuenta la
importancia econémica y social del cultivo del maiz. No existe un criterio unico (Figs. 8.1 y
8.2): el grupo CREA la divide en 16 zonas productoras, el MAGyP (MinAgri) da los valores de
produccién por provincias, en tanto que La Bolsa de Cereales de Rosario la divide en 14

zonas. En este capitulo, nos referiremos a la zona nucleo y alrededores.

Zona nucleo o tipica

Comprende el Norte de Bs.As., Sur de Santa Fé y Sudeste de Cérdoba. Es una zona que
representa las mejores condiciones agroecoldgicas para el cultivo, en la que se encuentra el

mayor desarrollo tecnoldgico y donde se alcanzan los rendimientos promedios mas altos.
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Caracteristicas generales

Suelo

Varian de E a O. En aproximadamente la mitad oriental de la subregién, predominan los
Argiudoles con un horizonte A de textura franco limoso, con una profundidad entre 15 y 45
cm. y un contenido en materia organica variable entre 2,5 a 5%, que varia segun el manejo
productivo. Pasa gradualmente hacia uno mas arcilloso (B2t) que se extiende hasta mas o
menos un metro de profundidad, de color pardo y estructura prismatica.

El B2t es la principal limitante que presentan estos suelos, sobre todo cuando se
expresan en mas de 60 cm. Poseen contenidos de arcilla superiores al 38% y son de
estructura dura cuando secos. Estas caracteristicas dificultan el almacenamiento de agua en
el perfil y su posterior aprovechamiento, limitando el desarrollo radical.

En el oeste predominan suelos Hapludoles, con un drenaje interno moderado a rapido por
falta de un B2t. Puede estar presente un horizonte B de poca expresion, de color claro y bajo
contenido en arcillas. Son suelos franco arenosos, con estructura granular en A1 y

variaciones en cuanto a espesor de horizontes y contenido de materia organica.

Clima

Humedo a subhumedo (E a O), con una media anual de 17°C y un periodo de 270 a 260
dias libres de heladas, con una fecha limite probable para la ultima del 5 de septiembre. Las
temperaturas medias histéricas de los meses de verano son 22-23 °C para diciembre, 23-24

°C enero y 22°C febrero.

Lluvias

Los valores historicos de precipitaciones de la subregion han sido de 1050 mm anuales. Su
distribucion en los meses de verano presenta ligeras variantes con relacién a periodos anteriores.
Asi en noviembre 95 mm; diciembre 115 mm; enero 137mm; febrero 135 mm. En los ultimos
afos, la disminucion de la superficie sembrada con maiz por sustitucion con soja, se vio ademas
agravada por la inestabilidad de los rendimientos entre campafas, principalmente por la
aleatoridad en la disponibilidad de lluvias en el periodo alrededor de la floracién (Bert & Podesta,
2008). Una de las principales fuentes de variacion climatica interanual es el llamado fenémeno
ENSO (El Nifo Southern Oscilation), comunmente conocido como El Nifio, que se refiere a
cambios en la temperatura de la superficie del mar en la zona Este del Pacifico Ecuatorial.
Estudios realizados en la region Pampeana argentina sefialan que en los afos Nifio las
precipitaciones tienden a ser superiores a lo normal, especialmente entre los meses de
noviembre a enero, mientras que en los afos Nifa las lluvias tienden a ser inferiores a lo normal
entre octubre y diciembre. Tal como se sefiald anteriormente, estas variaciones ciclicas
determinan a su vez cambios en los rendimientos para los principales cultivos de la zona

pampeana. Los resultados de estimaciones del cambio en los rendimientos muestran
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que en el caso del maiz existen probabilidades de incrementos de los rendimientos en afos
Nifios y disminuciones en afios Nifias (Golik et al., 2014).

A esta limitante del rendimiento, se le suma la ocurrencia de distintos factores edaficos
que conspiran contra una adecuada acumulacién de agua en el perfil y la posibilidad de uso
por la planta. Estos factores pueden resumirse en los siguientes:

e Presencia de horizonte Bt en la parte E y N de lazona.

e Profundidad de suelo arable

e Contenido en materia organica

e Pisode arado

e Pendiente y su relacion con erosion hidrica laminar, escurrimiento
superficial y aprovechamiento de las lluvias.

e Aptitud fisica

e Movimiento lento del agua

e Disponibilidad de nitratos

En sitios de menor productividad correspondientes a zonas bajas, con una capacidad de
recarga a solo 1,4 m de profundidad, que limitan la disponibilidad a menos de 150mm, la fecha
de siembra se ha diferido hacia el mes de diciembre (10-15 de diciembre), ello garantiza una
disminucion de la variabilidad interanual de rendimientos, al desplazar el periodo critico al mes de
febrero, momento en el que balance es menos limitante debido a que las temperaturas mas bajas
reducen la evapotranspiracion de los cultivos (Boxler & Pozzi, 2014) y permiten el reemplazo de
la soja y la obtencion de una mayor renta con un maiz de siembra tardia. Entre las dificultades
que aparecen con el retraso de la fecha de siembra podemos citar la humedad en grano. Tal
dificultad puede ser atenuada con la eleccion de materiales de ciclo no tan largo y buen
comportamiento de cafa, para enfrentar enfermedades saprofiticas que dafian la base y
producen el vuelco (Boxler & Pozzi, 2014). También en estas zonas se comenzd a experimentar
el maiz de segunda sobre diferentes antecesores (colza, cebada, trigo e incluso cultivos de

cobertura desecados a principios de septiembre).

Técnicas correctivas

Las deficiencias enunciadas pueden ser parcial o totalmente corregidas por la aplicacion
de practicas culturales. Su posibilidad de uso esta supeditada a factores socioeconémicos.
* Rotaciones: Pasturas; leguminosas anuales.
» Abonos verdes: vicia, lupino, trébol rojo; avena.
» Barbecho; objetivos; oportunidad (época); efectos.

* Labranza conservacionista; siembra directa
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Fecha de Siembra

Se inician 15 a 20 dias después de la fecha promedio de la ultima helada. La mayor
concentracion esta entre el 25-IX y el 10-X. Actualmente, como citamos, se realizan, en gran
porcentaje, siembras tardias y siembras de segunda, no solo considerando a los sitios de menor
productividad sino a la gran variabilidad climatica presente los ultimos afios durante el periodo
critico del cultivo para las siembras convencionales. Cabe recordar que un maiz de segunda no
es lo mismo que un maiz tardio, si bien se terminan sembrando en las mismas fechas detras de
un cultivo de invierno. El gran volumen de rastrojo después de un cultivo invernal inmoviliza

fuertemente el N, lo que obliga a incorporar fertilizante en una dosis mayor.

Fertilizacion

En general se encuentra que los rendimientos maximos marcan una meseta en los 150-160
kg.ha'de N inicial (NI) + N fertilizante (NF), dependiendo de las condiciones climaticas (Traverso,
2002). En cuanto a la fertilizacion fosforada, con niveles de foésforo en el suelo de 10-15 partes
por millén (ppm) muchos planteos productivos estan optando por reponer al suelo la extraccion
posible del cultivo (esto es 120-130 kg.ha'de fosfato monoamonico), mientras que los restantes
deciden aplicar por lo general una fertilizacion de base de 50-60 kg.ha™' (Traverso, 2002).

Por otra parte, cada vez son mas las areas en las que se obtienen respuestas

econdmicas al agregado de azufre (10-15 kg.ha™').

Herbicidas

Bajo siembra directa comunmente se realiza un barbecho quimico con glifosato + atrazina
(2 + 2 I.ha'"). Durante preemergencia suele aplicarse atrazina y acetoclora. Los repasos por
escape de gramineas anuales son controlados satisfactoriamente con Challenger-Nisshin

(nicosulfuron) (Traverso, 2002).

En la zona Norte de Buenos Aires las secuencias mas habituales de rotacién son:
Trigo/soja- maiz; trigo/soja-maiz-soja y maiz-soja. El cultivo de maiz ocupa una importante
superficie en la zona, totalizando un 25 % del area agricola (Radrizani & Bauschen, 2008;
Ermacora, 2014). En los ultimos afios aparecieron planteos de siembra tardia y de segunda
realizados sobre arveja, desplazando incluso a cultivos como el sorgo. La variabilidad del
rendimiento del maiz en siembra tardia disminuye notablemente respecto al maiz en siembra
convencional, debido a la mayor seguridad y cantidad de agua a la siembra, el aumento de las
lluvias, tanto en frecuencia como en volumen y la disminucion de la evapotranspiracion durante el
periodo critico (Ermacora, 2014). Las densidades empleadas varian entre 65.000 y 80.000
plantas. ha”. En siembras tardias normalmente se disminuye la densidad a 63.000-68.000
plantas.ha! para manejar una densidad acorde con la disponibilidad de recursos durante el

periodo critico (Ermacora, 2014).
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Hibridos
Existe una tendencia al equilibrio entre ciclos largos e intermedios/cortos en cuanto a la

superficie ocupada y una alta dispersién de materiales usados.

Fertilizacion

Se realizan aplicaciones en linea de fertilizantes fosforados, en dosis que varian de 70 a
100 kg.ha' de producto comercial, en muchos casos sin considerar el analisis de fésforo del
suelo. En cuanto a las fuentes, si bien el fosfato diamonico (PDA) es el mas usado, ha ido
creciendo la utilizacion del fosfato monoaménico (PMA), con las ventajas de este ultimo
producto de su menor costo por kilogramo de fosforo.

En siembra convencional se recomienda una dosis que varia entre 160 y 120 kg.ha'1 de
N, segun el tipo de ambiente y para el caso de siembras tardias, las dosis recomendadas
son de 90 a 130 a 90 kg.ha' de N, teniendo en cuenta la mayor mineralizacion lograda hasta
el momento de la siembra que pasa de 60 +/- 15 kg.ha' a 100+/-25 kg.ha', lo que implica

una importante reduccion de costos.

Control de malezas

En esta zona, el pasto cuaresma (Digitaria sanguinalis) constituye una de las malezas de
control mas dificil; problema que se vi6é agravado por la gran difusién de la siembra directa.
Es bastante frecuente el uso de glifosato con atrazina para los barbechos quimicos. En
aplicaciones de preemergencia la mayor parte de los tratamientos son en base a atrazina (2-
3 LLha) y acetoclor (1,5-2 l.ha') o metolaclor (1-1,2 l.ha''). Aveces suele utilizarse solo
atrazina en dosis mas altas (4 l.ha') y sin graminicidas preemergentes, “especulando” con el
control parcial de gramineas anuales que hace esa droga, sumado a la limpieza de los lotes
que surge del uso de sojas tolerantes a glifosato; aunque existe el riesgo de un escape de

pasto cuaresma que resultaria de muy dificil control en estados posteriores.

Rendimientos
Los rindes medios de la zona se caracterizan por una alta variabilidad. A ello debe

agregarse las variaciones climaticas entre afios y entre zonas.

Subregiones circundantes de la subregién nucleo

Norte de la subregion nucleo
(Centro y Norte Provincia de Sta Fé, Provincia de Chaco y Provincia de Formosa)

El centro de Santa Fe posee suelos Argiudoles Tipicos con 6% arena, 70% limo y 24% de

arcilla. Se trata de suelos clase | y Il, aptos para la agricultura, con limitaciones de régimen

hidrico y donde se concentra la mayor actividad agricola zonal (Pozzi, 2002).
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Por su parte, la region Norte de Santa Fe posee suelos clase I, Il y Il con algunas
limitaciones hidricas, con una lenta permeabilidad, con frecuentes encharcamientos en
periodos humedos y manchones de vegetacién en épocas de sequias. Esta situacion unida
a la estructura deficiente favorecida por el alto contenido de limo, provoca un drenaje lento
que limita el desarrollo de los cultivos (Pozzi, 2002).

Entre las gramineas estivales se siembran maiz y sorgo granifero, dependiendo de los
suelos y del régimen de lluvias, siendo ambos cultivos de interés creciente debido a los altos
volumenes de rastrojos aportados, los cuales contribuyen a mejorar el incremento del

carbono organico del suelo

Rotacion y cultivos antecesores

En ambas regiones (centro y norte de Santa Fé) se ha establecido la rotacién trigo/soja
de segunda- maiz-soja de primera, como una rotacion adecuada y segura para la obtencién
de rindes estables. En términos generales, el uso de estas secuencias de cultivos aporta
rastrojos abundantes, que aseguran buena disponibilidad de humedad y contenidos
crecientes de materia organica al suelo, creando un ambiente edafico que posibilita una

rapida infiltracion de agua, ya que genera macroporos y mesoporos de gran estabilidad.

Fertilizacion

Con el aumento de la superficie destinada a la agricultura en la regiéon se han producido
pérdidas notables de materia organica en el suelo y con ella disminuciones significativas de
N y actualmente también de azufre, tanto que ya se estan ajustando modelos zonales de
fertilizacion combinada con estos elementos principalmente en ambas zonas.

En general, la disponibilidad de fésforo en estas regiones podria definirse como
suficiente, aunque con el aumento de la agricultura y escasa reposicion de este elemento,
los contenidos del mismo han decaido notablemente en algunas areas. En general, en el
momento de la siembra se aplican dosis de 30 a 50 kg.ha' de PDA, mas un equivalente de
Urea que no supere los 25 kilogramos en unidades de nitrégeno, a un costado y debajo de

las semillas.

Siembra: sistema de labranza, fecha, control de malezas

Actualmente existe una gran adopcidon de la siembra directa, especialmente por su
capacidad de acumular agua en el perfil durante los periodos de barbecho y al aumento en la
capacidad de retenciéon durante las etapas iniciales debido al efecto de cobertura de los
rastrojos. Gonzalez Montaner & Di Napoli (2014) citan incrementos de hasta 3000 kg.ha' por
cada tonelada de rastrojos acumulados a la siembra del maiz, debido fundamentalmente a los
mayores contenidos de humedad, especialmente debajo del metro de profundidad.

La fecha de siembra tradicional, va desde el 20 de agosto hasta fines de septiembre,
aunque en los ultimos tiempos han adquirido relevancia las siembras de segunda, luego de

la cosecha del cultivo de trigo, con niveles aceptables de rendimientos; en este caso debe
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tenerse en cuenta que el N disponible a la siembra en general son bajos debido a la
utilizacion de este elemento por el trigo, provocando un aumento en los costos de
fertilizacion en relacion a un maiz de primera y las siembras tardias, debido principalmente
a losvaivenes climaticos, con siembras que se ubican hacia la segunda quincena de
diciembre o mediados de enero como unico cultivo de la campafia Como contrapartida para
estas dos ultimas opciones de siembra, y en virtud de la época del afio en que desarrollan su
ciclo estos maices, tanto el manejo de malezas como el de enfermedades requieren un
tratamiento mas exhaustivo. Otro problema frecuente es el ataque de plagas como las isocas
cogolleras y barrenador del tallo, para lo cual las aplicaciones de insecticidas son bastante
erraticas porque el sitio de infeccién suele ser de dificil acceso para los insecticidas,
recomendandose el uso de hibridos Bt (Turchi & Moreno, 2014). También se utilizan en la
region materiales RR, tolerantes a glifosato.

La fecha de siembra temprana, tradicionalmente, le permitia al productor ubicar e periodo
critico del cultivo antes de la ocurrencia de altas temperaturas y de la escasez de lluvias de
enero, aunque limita la siembra del cultivo sélo a los lotes de clase 6ptima, dejandose los
sitios subdptimos para la siembra de sorgo. En el presente la gran variabilidad en cuanto al
régimen de lluvias ha modificado, como mencionamos, el esquema de siembra. EI 90 % del
maiz temprano se realiza sobre antecesor soja, principalmente de segunda. Mas del 80 %
se siembra a 52 cm entre hileras, siendo mucho menor el porcentaje de productores que lo
hacen a 70 cm. Respecto a la densidad, para los materiales semiprecoses a completos los
rangos varian entre 70.000 a 80.000 plantas.ha'1. Existen materiales ultraprecoses (menos

de 105 dias de madurez relativa), para los cuales se utilizan 80.000 a 95.000 plantas.ha'1.

Oeste de la subregion nucleo
(Noroeste Provincia de Buenos Aires, Este Provincia de San Luis y Centro Provincia de

Cordoba)

Presenta caracteristicas edafoclimaticas muy variadas, pero dado que muchas de las
empresas tienen planteos mixtos, se siembra maiz para diversos usos. Debido a la
variabilidad del ambiente, se detectan distintas areas donde el maiz presenta diferentes
historias. En zonas aledanas a Rio Cuarto (Cdérdoba), el maiz era el principal cultivo y
presentaba los rendimientos mas altos de la regién, situacidon que cambié drasticamente con
la irrupcion de la soja. Otra area maicera corresponde al sur de la provincia de Cérdoba
(alrededor de Laboulaye), llegando incluso al extremo noroeste de Buenos Aires. Finalmente,
el sector oeste de la region (sur y este de la provincia de San Luis) son los que, a partir de la
difusion de la siembra directa, empezaron a evaluar al maiz como una alternativa agricola,
ademas de ser un complemento de la ganaderia (Estenssoro, 2002).

La distribucion y cantidad de las precipitaciones en toda la region es uno de los factores
que mas inciden en los resultados del cultivo de maiz (el 99% de la superficie sembrada se

realiza en secano). Las precipitaciones promedio son de 740 mm (disminuyendo del SE haca
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el NO). Su distribucién es monzonica, con mas del 80 % de las lluvias concentradas en los
meses calidos. La mayoria de los suelos de la regién son de textura franco-arenosa, hacia el
norte y el oeste poseen poca capacidad de retencién hidrica y hacia el sudeste poseen
problemas de drenaje (Thapto-argicos) y napa freatica cercana a la superficie, que segun el
afio puede costituirse en una fuente de agua para los cultivos, o bien constituir una amenaza
de anegamiento.

La implementacion de la siembra directa permitié realizar un manejo eficiente del agua en el
suelo, evitando la evaporacién por laboreos y acumulando agua en el perfil, para de esta forma
compensar la despareja distribucién de las lluvias; también permitié un manejo racional del suelo,
disminuyendo los problemas de erosién hidrica y edlica. La implementacion de un manejo mas
eficiente de los recursos suelo-agua y la incorporacion de un paquete tecnoldgico (genética,
herbicidas, insecticidas, fungicidas y fertilizantes) permitieron posicionar al maiz como una
alternativa rentable y segura para esta zona productiva.

La siembra directa llevo también a implementar en algunas empresas planteos de agricultura
permanente, donde el maiz juega un rol muy importante dentro de las rotaciones por la gran
cantidad y calidad de rastrojo que aporta al sistema, generando una importante cobertura del

suelo, mejorando la porosidad del suelo a través de su importante sistema radicular.

Cultivos antecesores

La soja es el cultivo mas sembrado en la regién, desplazando al girasol. Esta oleaginosa
permite realizar barbechos prolongados y limpios, con una buena recarga de humedad en el
perfil del suelo (con las abundantes lluvias de otofio), convirtiéndose en un buen antecesor
para el maiz. Existen pocos casos de antecesor pradera (planteos de tambo) por la
problematica de control de malezas que esto genera durante el cultivo, para lo cual se estan
incorporando materiales con tolerancia a herbicidas que incluyen a las imidazolinonas (On

duty y Lightning) vy los resistentes a glifosato.

Fecha de siembra y densidad

La generalizacion de la siembra directa, provocd que el inicio de las siembras se
independizaran de las lluvias de primavera; y que se concentraran entre la segunda
quincena de septiembre y la primera de octubre, con el objetivo de hacer coincidir el
momento de mayores requerimientos de agua del cultivo con la mayor disponibilidad de
la misma en el perfil. Ademas, las siembras tempranas junto con la eleccién de
materiales resistentes son dos herramientas de manejo que se emplean para la
prevencion de ataques del “Mal de Rio Cuarto”. Esta es una enfermedad de distribucion
erratica y muestra una marcada diferencia de acuerdo a las caracteristicas climaticas del
afio, la época de siembra, la zona y el material sembrado (Estenssoro, 2002). No se
recomienda sembrar el maiz desde fines de octubre y durant todo noviembre ya que el

riesgo del Mal de Rio Cuarto aumenta considerablemente.
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Sin embargo en las ultimas campafas se registré un aumento de la proporcién de cultivo
sembrado en diciembre (Martini & Angeli, 2014) con el objetivo de aportar estabilidad de
rendimiento la probabilidad de sembrar con el perfil cargado y ubicar el periodo critico en un
momento de menor evapotranspiracion.

La densidad a la siembra varia de acuerdo a la disponibilidad hidrica y nutricional de cada
lote; en planteos de maxima produccion se apunta a 70.000-80.000 plantas.ha', variando de
acuerdo a las subregiones maiceras de la region. La reduccion de la densidad de siembra es
una herramienta que permite mitigar un estrés hidrico en momentos criticos del cultivo y
adecuar la cantidad de plantas en los ambientes mas restrictivos del oeste (10.000
plantas.ha’ menos) y en los lotes sembrados en fechas de siembra tardia (10% de
reduccion), al ser la expectativa de potencial de rendimiento inferior y el logro de plantas por

semillas utilizadas mayor.

Hibridos

En la eleccién del material se debe considerar: la tolerancia al Mal de Rio Cuarto y a
enfermedades foliares; rusticidad (considerar que la regidon es un area con altas
temperaturas y con un régimen de precipitaciones irregular y que la combinacién de ambos
aspectos puede producir situaciones de estrés hidrico y térmico, altura de insercién de la
espiga, fortaleza de cana y buen anclaje radicular, potencial de rendimiento en funcion de las
cualidades del lote y del planteo de fertilizacién. Durante las ultimas campafas los materiales
mas sembrados en la zona fueron de ciclo intermedio, con tolerancia a imidazolinonas o a
glifosato en el 85 % de los casos y la totalidad con genética modificada para el control de
plagas de lepidépteros (MG, VT3Pro, HX) (Martini & Angeli, 2014).

Fertilizacién

Practicamente la totalidad de los lotes se fertilizan con una dosis promedio de 60 kg
N.ha'. En el 30 % de los casos la aplicacion se realiza dividida (60 % a la siembra y el resto
en V4-V6). Para ajustar la dosis de N se realiza el muestreo de nitratos de 0 a 60 cm previo a
la siembra, que se ajusta a un contenido de N total que va de 130 a 160 kg N.ha'
(suelo+fertilizante). Respecto al fosforo, la mayor parte de los lotes de maiz se fertilizan con
una dosis promedio de 18 kg P.ha' como fosfato diamoénico y monoamonico. El azufre se
aplica a la siembra junto con el arrancador, o bien en la refertilizacion en mezcla con UAN,

con una dosis promedio de 12 kg S.ha"'.

Manejo de malezas

En la mayoria de los casos (en planteos de siembra directa) el control de las malezas se
inicia con los barbechos quimicos sobre una base de glifosato (el 70 % de la superficie
sembrada con maiz RR), pudiendose agregar atrazina. En la siembra, ante casos

complicados de malezas, se repite la misma mezcla, pudiéndose agregar (de acuerdo a la

160



cobertura del lote) acetoclor para el control de gramineas anuales. Ante el “escape” de
gramineas anuales o de sorgo de Alepo, se puede recurrir a una aplicacién temprana de
nicosulfurén en mezcla con atrazina; ademas, es muy importante el agregado de aceite para
eficientizar el control. En los ultimos afos la aparicion de focos de malezas de dificil control
(Conyza sp.,Oenothera sp., Borreria sp., Gomphrena sp., Parietaria sp., etc) o tolerantes a
glifosato (sorgo de Alepo, yuyo colorado, gramén) han planteado la busqueda de otras
estrategias para frenar su avance como la rotacién de cultivos y la utilizacién de grupos de

herbicidas de diferente mecanismos de accién y principios activos (Martini & Angeli, 2014).

Plagas y enfermedades

Las principales plagas del cultivo son el barrenador del tallo (Diafraea saccharalis), la
isoca de la espiga (Helicoverpa spp.) y el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) que se
controlan practicamente en la mayoria de de los casos mediante la utilizacion de hibridos
genéticamente modificados (Bt). Otras plagas que requieren mayor atencion desde la
emergencia hasta V2-V3, como las orugas cortadoras (Agrostis spp, Porosagrostis spp) y
chinche de los cuernos (Dichelops furcatus) se controlan con terapicos de semillas y
aplicaciones de insecticidas especificos.

La principal enfermedad la constituye el Mal de Rio IV, los principales mecanismos de
defensa contra esta virosis son el uso de hibridos tolerantes y el escape por fecha de siembra.
El mayor dafio sobre el cultivo ocurre cuando la chicharrita (Delphacodes kuscheli) ataca a las
plantas en los estadios iniciales (desde coleoptile hasta dos hojas). EI mayor escape a esta
enfermedad se obtiene con siembras que no van mas alla del 15 de octubre, cuando el insecto
vector aun se alimenta de cultivos invernales, o en fechas posteriores al 10 de diciembre,
momento en el que el virus pierde actividad por las altas temperaturas. Otras enfermedades
frecuentes en la regién, principalmente en siembras tardias, son roya (Puccinia sorghi) y tizén de
la hoja (Exserohilum turcicum), que desarrollan sobre las hojas afectando la capacidad
fotosintética. El manejo de enfermedades se realiza mediante hibridos tolerantes y la aplicacion

de fungicidas (triazoles, estrubirulinas, carboxamidas) entre V10 y R1.

Sudoeste de la regién nucleo

Abarca tres sectores

Oeste de Buenos Aires

Para la zona Oeste (General Villegas, Ameghino, General Pinto, Lincoln, Carlos Tejedor,
Pehuajd, Carlos Casares, 9 de Julio, Bolivar, Henderson, Daireaux y Trenque Lauquen), el
cultivo de maiz representa para las empresas de la zona cerca del 35% de la facturacién de
las actividades agricolas.

Los tipos de suelo varian entre francos a franco arenosos profundos en casi toda la region

y Thapto en el area central de la regién (Lincoln, General Pinto, Ameghino y Carlos Tejedor).
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Los suelos con presencia de horizontes Thaptos poseen lenta permeabilidad y presentan
excesos hidricos temporales. A su vez, en condiciones de escasas precipitaciones y debido
a la presencia de materiales altamente cementantes, el horizonte Thapto impide el normal
desarrollo radicular y el movimiento ascendente de agua hacia el estrato superior del suelo.
Por lo tanto la conjuncion de caracteristicas de suelo y del clima no sdélo determina
distintos umbrales de produccién, sino que también le otorga distinta seguridad de

produccién al cultivo de maiz (Capelle & Bosch, 2002).

Rotaciones

En la actualidad se observa el reemplazo del cultivo de girasol por la soja, convirtiendo a
la leguminosa en el antecesor mas frecuente del maiz. Los lotes bien manejados de soja
aseguran la limpieza de malezas perennes (gramoén y sorgo de Alepo), ademas de cortar el
ciclo de las gramineas anuales (Digitaria sp). Por otra parte, la soja ha permitido la
instrumentacién de barbechos largos y limpios, siendo su escaso rastrojo la principal
desventaja.

También se ha producido un alargamiento de los ciclos agricolas, apoyado por un
incremento de los planteos en siembra directa. En la actualidad coexisten en la zona
distintas secuencias de cultivos segun los planteos y la aptitud productiva de los lotes dentro
de un mismo campo; siendo la secuencia trigo- soja-maiz-soja de primera o bien trigo/soja-
maiz la mas frecuente (Miguez, 2014). Se observa un incremento de los rindes a medida que
aumentan los dias de barbecho hasta los 80 dias; a partir de ese lapso, los rindes tienden a
estabilizarse. Debe considerarse que 80 dias antes del 25 de septiembre (fecha promedio de
siembra) corresponde a la fecha del 7 de julio, por lo cual la probabilidad de acumular lluvias
es muy baja; la temperatura en esa fecha es la mas baja del afio, por ende el proceso de
mineralizacion es casi nulo.

Por otra parte, es importante el avance de la siembra directa en superficie frente a las
restantes formas de labranza. El 70% de los lotes se siembra a un distanciamiento de 52 cm.
La densidad dptima, en funcién de la fecha de siembra, del ambiente varia entre 40.000
y 80.000 plantas.ha ' (Miguez, 2014).

Fecha de siembra

Las épocas de siembra mas adecuadas se ubican entre el 20 de septiembre y el 10 de
octubre, lo que otorga una mayor seguridad de ocurrencia de precipitaciones en el periodo
critico del cultivo (+/- 15 dias floracion).

El principal riesgo de las fechas muy tempranas es que el periodo que media entre la
germinacién y la emergencia se hace muy prolongado, quedando expuesta la semilla al
ataque de hongos y luego las plantulas al ataque de insectos; esta situacion se agrava en el
caso de siembra directa. También debe considerarse que siembras tempranas son mas
predisponentes a ser afectadas por heladas tardias, que pueden llegar a afectar
severamente el stand de plantas, obligando a la resiembra del lote. En siembra directa

normalmente la temperatura del suelo resulta 2-3°C menor que bajo labranza convencional;
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por esto es necesario tomar las precauciones necesarias, si se siembra temprano, para evitar
tener problemas en la emergencia. Algunas de estas medidas son: usar semillas de buena
calidad, tamano, PG y vigor y el uso de fungicidas e insecticidas curasemilla.

El retiro de las napas y la variabilidad en el régimen de las lluvias registrada en los
ultimos afnos incrementaron en forma notable las siembras en fechas tardias, entre el 25
de noviembre y el 5 de diciembre (Miguez, 2014). Las siembras tardias de noviembre
en general cuentan con un menor potencial de rendimiento, ademas de mayores
dificultades de cosecha por la alta humedad del otofio y la mayor susceptibilidad al vuelco
(como efecto secundario de una mayor exposicidon a Diatraea). Ello ha sido solucionado

en gran parte con el uso de hibridos transgénicos con resistencia a insectos (Bt).

Fertilizacion

En general, en la region los cultivos se fertilizan con N con el objetivo de tener entre 90 y
160 kg N.ha' a la siembra, dependiendo del potencial del lote. No obstante, la decisién de la
dosis por aplicar debe considerar la realizacién de un analisis de suelo (0-60 cm) para
determinar su oferta, ademas de tener en cuenta los afos de agricultura del lote, cultivo
antecesor, pH del suelo, % materia organica y la duracién del barbecho. En los suelos con
presencia de Thaptos, con menor profundidad de exploracién radicular, la respuesta a la
fertilizacion esta fuertemente asociada a las lluvias durante el periodo critico del maiz; en
esos casos la estrategia consiste es fertilizar con P a la siembra y analizar los factores de
respuesta a la aplicacion de N en funcién de la humedad disponible y los prondsticos
climaticos. En general se utiliza urea y en menor magnitud fuentes liquidas como el UAN. La
aplicacién se hace en la mayoria de los casos en los estadios V3-V4 para que el nutriente
esté disponible a partir de la sexta hoja; ademas, se evita aplicar a la siembra por los riesgos
de lavado con las lluvias de octubre. Para evitar el riesgo de volatilizaciéon es conveniente
incorporar el fertilizante en el entresurco. En el caso del maiz tardio, el valor del N objetivo es

un 15-20 % menor respecto del sembrado en fechas convencionales (Miguez, 2014).

Los niveles de fosforo son variables: de 6-8 ppm hacia el norte y el este de la regién a 18-
25 ppm hacia el sur y el oeste. Normalmente se aplican 70-120 kg.ha'de fosfato diamonico a

la siembra, principalmente como arrancador en los planteos en siembra directa.

Control de malezas

Los barbechos quimicos se realizan con mezclas de Glifosato, 2,4D y atrazina, buscando
llegar con los lotes limpios a la siembra. Luego se trabaja principalmente con mezclas de
atrazina y metolaclor o bien acetoclor en preemergencia. Dentro de las gramineas anuales el
principal problema es Digitaria y si no es manejada en los cultivos previos, posteriormente se
vuelve muy dificil su control. De todas maneras, cuando se presenta una poblacion de esta
maleza, el mejor control en preemergencia se logra con metolaclor. También se utilizan

hibridos resistentes a Imidazolinonas y su posterior control con los herbicidas especificos (el
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unico adecuado para cuaresma es la mezcla imazapic + imazapir), con mejores resultados
que las aplicaciones de los graminicidas postemergentes tradicionales (como nicosulfurén).
Existe, al mismo tiempo, un alto porcentaje de superficie sembrada con maiz RR, aunque en
los Ultimos afios han aparecido focos de malezas de dificil control como rama negra,
oenothera, gomphrena, parietaria, borreria o bien tolerantes a glifosato como: sorgo de
Alepo, yuyo colorado, gramén. Para evitar agravar esta situacion se recomiendan practicas
de manejo como la rotacion de cultivos, para cortar el ciclo de las malezas y la utilizacién de

herbicidas con diferentes principios activos y diferente modo de accion.

Hibridos

En la zona, durante las ultimas campafias se registré un aumento de la superficie de los
hibridos de ciclo intermedio. El acortamiento de ciclos utilizados no ha provocado una caida
de rendimientos y permitié diversificar riesgos al poder ubicar las fechas de floracion y de
llenado de grano en distintos momentos. También en algunos casos generd un ahorro de
secada y se logré cosechar antes de las lluvias de otofio. Se ha incrementado notablemente
la adopcion de eventos biotecnologicos, para el control de malezas (RR, CL) y para el control
de insectos (MG, VT3Pro, HX). Ademas del el potencial de rendimiento y la estabilidad de
rinde (buena adaptaciéon ante situaciones de estrés); la tolerancia o resistencia a
enfermedades (Mal de Rio Cuarto) e insectos (Diatraea), y buenas caracteristicas del
cultivar, como por ejemplo buena cafa, rapido secado, entre otros factores han adquirido
gran relevancia, especialmente en siembras tardias. Los hibridos Bt constituyen una

tecnologia que se adopta entre el 60% y el 90% de la superficie sembrada, segun los afos.

Densidad de siembra

Se elige en funcién del hibrido, fecha de siembra, fertilizaciéon y de las condiciones
particulares de cada lote. En términos generales, la tendencia es aumentar las poblaciones
por hectarea para cada situacion de manejo. En la mayoria de los casos se apunta a lograr
65.000-70.000 plantas.ha' a cosecha.

Regiéon Semiarida

La region Semiarida esta distribuida en las provincias de La Pampa, San Luis y en los
partidos bonaerenses de Puan y Bahia Blanca. La principal actividad es la ganaderia,
especialmente la cria, que ocupa el grueso del area; el maiz se cultiva como verdeo de
verano o como doble propdsito.

Las precipitaciones van de 450 a 600 mm anuales, distribuidas en su mayor parte entre
los meses de octubre y marzo. Los suelos van desde franco-arenosos en la mayor parte del
area a franco-limosos en el sudeste pampeano y las areas de la provincia de Buenos Aires;
la presencia de tosca se encuentra a una profundidad de alrededor de los 70 centimetros y

en algunos casos se observa también en superficie. Los suelos tienen entre 1,5% y 2,5% de
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materia organica. Los niveles de fosforo en general son muy bajos (menores a 10 ppm)
(Gallo Candolo, 2002).

Los rindes obtenidos varian entre 2500 y 3000 kg.ha'. Y en los casos superiores se
ubican en 3700-4000 kilos por hectarea (hibridos, fertilizantes y fechas tempranas de

siembra ayudan a mejorar los promedios).

Labranzas y rotaciones

La mayor parte del cultivo se hace bajo siembra directa; con verdeos de invierno, pasturas de
alfalfa o campos naturales como antecesores. En la zona de Guatraché (La Pampa) se
empezaron a sembrar maices sobre soja, cultivo que se empezo a extender en los ultimos cuatro
anos. La alfalfa no se adapta bien a muchos suelos de la region debido a la presencia de tosca,
por lo que el maiz es utilizado comol verdeo de verano para las categorias de invernada, ya que
las vacas en ese momento pastorean sobre los pastos llorones; se utiliza para novillos,
vaquillonas de engorde y de reposicién. También el maiz se siembra como doble propdsito: en
afos en los cuales la alfalfa produce poco se pastorean las superficies necesarias; en caso

contrario el grueso del maiz se cosecha como grano (Gallo Candolo, 2002).

Fecha de siembra y densidad

Para maiz doble propésito, la fecha de siembra va desde octubre hasta principios de
noviembre (en la zona son habituales las heladas tardias), aunque se sigue sembrando en
los meses de noviembre y diciembre, pero con mayor expectativa de verdeo que de cosecha.
Para estos casos se utilizan semillas econdmicas y de uso forrajero. En los ultimos afos se
empezaron a sembrar hibridos. No se cultiva en suelos que tengan menos de 50 centimetros
de perfil. La densidad varia 50.000 y 60.000 plantas por hectarea, dependiendo de la
calidad del suelo. Debido a que la mayoria de los lotes provienen de verdeos de invierno,
que dejan poca cobertura y se encuentran muy pisoteados se debe calcular un 30-40% de
pérdida de semilla (Gallo Candolo, 2002).

Fertilizacion

Se fertiliza generalmente con 30 a 40 Kg.ha' de PDA o PMA. El efecto de este
arrancador es muy importante para una zona fria como la Semiarida, sobre todo pensando
que el grueso se hace en siembra directa. En algunos casos, epecialmente cuando se

utilizan hibridos, se completa la fertilizacion con nitrégeno en los estadios V6-V7.

Control de malezas
Se utiliza atrazina en preemergencia, muchas veces en mezcla con acetoclor y se

completa con 2,4D en V3-V5, sobre todo en los destinados a pastoreo.
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Regién Sudoeste

La zona presenta tres limitantes fundamentales para la produccion de maiz: deficiencia
hidrica durante la estacion de crecimiento, un periodo libre de heladas acotado y suelos limitados
en profundidad o textura. Estos tres factores resienten la disponibilidad de agua del cultivo,
especialmente en las etapas clave para la generacién del rendimiento. Debido a los elevados
déficits hidricos de verano, en la zona (Benito Juarez) se encuentra mas difundido el cultivo de
girasol, que ocupa el 60% del area de gruesa que el maiz, y ademas en los ultimos afios ha
aumentado el area de soja, que ocupa actualmente alrededor del 20%. De todas maneras,
dentro de los ambientes de mayor potencial de produccion, el maiz ocupa un lugar importante; en
los campos que estan en la zona mas humeda de la region (hacia el norte de Sierra de la
Ventana, con 700-900 mm) y que tienen suelos profundos, el maiz ocupa el 30% del area
destinada a cosecha gruesa. En los ambientes con mayores limitaciones hidricas (por la
presencia de tosca superficial), los rendimientos son mucho mas aleatorios. En estos casos se
trata de establecimientos mixtos, donde el maiz aporta buen rastrojo para los rodeos de cria o

bien se usan sus granos para los planteos de invernada (Giorno, 2014; Guyot & Alberdi, 2002).

Rotaciones

De acuerdo a la capacidad del lote, se destina a agricultura continua o bien a rotaciones con
pastura. En general, el cultivo de maiz ocupa los primeros afos de la rotacion para aprovechar la
fertilidad natural que dejan las praderas luego del ciclo ganadero. Los barbechos deben ser
largos y limpios para acumular agua, por ello el trigo es el antecesor mas frecuente, seguido por
verdeos de invierno (cuyo ultimo pastoreo se realiza a mediados o fines de agosto). Tambien

suele utilizarse como antecesor la soja de primera y de segunda.

Labranzas
En general se hace siembra directa. Se busca mantener el barbecho limpio desde el

verano u otofio anterior.

Fecha de siembra

Debido al escaso periodo libre de heladas, el margen de variacion de las fechas de siembra es
escaso, sin embargo, puede resultar util en la medida en que permita escapar de las condiciones
de estrés frecuentes en diciembre y enero. En estos dos meses transcurre la totalidad del periodo
critico del maiz, si se recurre a maices sembrados desde principios de octubre hasta mediados de
noviembre. La Unica manera de escapar a ese problema es realizar siembras de fines de
noviembre, ubicando el 80% del periodo critico en febrero. De esta forma se logra disminuir la
demanda hidrica en un 20 %. El atraso de la fecha de siembra (22 al 31/11) ha permitido obtener
resultados superiores dando cuenta de un balance hidrico mas acotado. La limitante que presenta

este sistema es la posible ocurrencia de heladas tempranas (Giorno, 2014).
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Control de malezas

En siembra directa los controles para barbecho comienzan en febrero para impedir que
semillen gramineas anuales de dificil control en preemergencia (como Setaria sp. y pasto
cuaresma). Se usa en todos los casos glifosato en dosis de entre 1,8 y 5 L.ha"', segun
antecesor y malezas presentes y a fin de julio/agosto se vuelve a usar glifosato, pero en este
caso mezclado con 2,4D o con media dosis de atrazina. En preemergencia se usa atrazina
en dosis entera o en media dosis, que se mezcla por lo general con acetoclor o bien con s-
metalocloro (Dual) debido a que este ultimo tiene un mejor comportamiento en lotes con alta
cobertura de rastrojo en superficie. En postemergencia soélo se realizan controles de hoja
ancha, principalmente de enredadera perenne, usandose en los ultimos afos fluroxypyr
(Starane) con buenos resultados. De todos modos los hibridos resistentes a herbicidas
actualmene son muy utilizados, en estos casos lo mas frecuente es realizar aplicaciones de
herbicidas posemergentes como Lighting, On duty o glifosato y aveces acetoclor en

preemergencia para demorar la aplicacién del producto posemergente.

Hibridos

En general se utilizan materiales intermedios a cortos, puesto que los otofios suelen ser
muy humedos y el uso de materiales muy largos podrian complicar la cosecha por falta de
piso. Ademas, como en general los lotes de maiz van a trigo, la entrega muy tardia del lote
complica la siembra en fecha de este cereal. En cambio, los materiales cortos sembrados a
principios de octubre, en general se cosechan entre fines de marzo y abril, permitiendo una

siembra de trigo sin problemas (Guyot & Alberdi, 2002).

Fertilizacion
Debido a que la zona presenta bajos niveles de P, para el maiz, tanto bajo labarnza
convencional como en directa, alrededor del 76% de los lotes son fertilizados con fosfato

diamdnico o monoamonico con una dosis variable entre 80 y 110 kg.ha.

En cambio, el uso de Urea es mucho mas limitado ya que la principal limitante productiva se
da por la falta de lluvias en floracion y no por la falta de nitrégeno. No obstante la fertilizacion
nitrogenada se realiza con un objetivo de disponibilidad de 120 a 170 kg.ha'1. El desarrollo
de nuevos sistemas de produccién (bajas densidades, siembras tardias y maiz bajo riego)

genero la necesidad de analizar las respuestas de cada uno de ellos (Giorno, 2014).

Actalmente se realizan en la zona ensayos de respesta a la aplicacion de azufre.

Este de la subregién nucleo
(Entre Rios)

Esta zona coincide geograficamente con la provincia de Entre Rios. Los suelos agricolas

mas comunes son los Vertisoles con altos contenidos de arcilla desde su horizonte
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superficial. Existen también en toda la regién, pero con mayor frecuencia en el sudoeste de
la misma, Argiudoles de mayor aptitud. Un factor limitante para la agricultura de la zona es la
baja disponibilidad de agua util en sus perfiles, especialmente en los Vertisoles. Existen
diferencias en los potenciales de rendimiento entre los Vertisoles y los Argiudoles; dentro de
los Argiudoles estas variaciones también existen de acuerdo a los contenidos de arcilla de
los mismos. Estas diferencias se reducen en afos con buena disponibilidad hidrica y se
incrementan en afos con mayores limitaciones, tanto durante el cultivo como durante el
periodo de barbecho (Bernaudo, 2002).

Fecha de siembra

Las temperaturas media y maxima de noviembre son 20,7°C y 26,8°C,
respectivamente, esto hace conveniente ubicar el periodo critico del maiz a fines de
noviembre/principios de diciembre, aumentando la posibilidad de estrés hidrico a medida
que se retrasan las fechas de siembra. Las siembras desde mediados de agosto son
posibles en la regidon por la temperatura del suelo y permiten mejores condiciones
climaticas para el cultivo en el periodo critico. Sin embargo, también se incrementa el
riesgo de dafio por heladas tardias, las que ocasionalmente llegan a ocurrir hasta
principio de octubre. Estas siembras tempranas se pueden extender hasta el 20- 30 de
septiembre. En los ultimos afios los nuevos materiales permiten reducir la densidad de
plantas a 61.000-65.000 plantas.ha'1 para aumentar el piso de rendimiento en afios
secos, sin resignar rinde en afios con buenas precipitaciones.

Probablemente el cambio mas importante en los ultimos afios haya sido la incorporacion
del maiz tardio a rotaciones agricolas. La incorporacion del maiz tardio vuelve los planteos
mas flexibles, permitiendo sembrar desde el 5 de diciembre hasta el 5 de enero, procurando
retrasar el periodo critico respecto del mes de enero (Garcia Frugoni, 2014). En maiz tardio
se utilizan densidades 5% inferiores que en maiz temprano volviéndose crucial la siembra de

hibridos con resistencia a lepidépteros como a tizén.

Antecesores y labranzas

El antecesor mas frecuente en la regién es la soja de primera, ocupando mas de la mitad
de la superficie; le sigue en importancia la soja de segunda, concentrada en el sur de la
region (donde se realiza el cultivo de trigo). Las siembras sobre soja de primera permiten,
generalmente, llegar a la siembra con los perfiles bien provistos de agua, situaciéon que se
vuelve mas aleatoria sobre soja de segunda; este factor tiene una mayor importancia en los
suelos Vertisoles que en los Argiudoles.

La mayor parte de las siembras se realiza bajo siembra directa utilizandose labranzas con
discos solamente en los casos que los lotes vengan de arroz o de desmonte o por
situaciones de lotes muy “huelleados” durante la cosecha de soja; esto generalmente ocurre
cuando la soja abre la rotaciéon desde arroz o desmonte, en siembra convencional y con

grupos de maduracion de ciclos largos y fechas de siembra tardia (Bernaudo, 2002).
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Hibridos

En general, los productores buscan mayores reindes en las mejores zonas y mayor
estabilidad en los ambientes de menor potencial. Los materiales sembrados en la region son
mayoritariamente hibridos simples y de ciclo completo, mientras que los hibridos de ciclo
intermedio cuentan con una participacion menor. Los eventos genéticos mas utilizados son la
resistencia a insectos (MG), principalmente en las ultimas fechas de siembra y en los planteos
con riego complementario. Los materiales resistentes a imidazolinonas (IMI) también han
incrementado su participacion, especialmente en lotes con gramon o con alta infestaciéon de

malezas gramineas; esta ultima situacion es frecuente en lotes con historia arrocera reciente.

Fertilizacion

Para la fertilizacion nitrogenada, lo mas usual es la aplicacion de urea o de mezclas a la
siembra. Cuando el cultivo esta en V4-V6 se fertiliza con UAN. Existe una tendencia creciente a
definir la fertilizacion nitrogenada a partir del diagndstico de nitratos disponibles a la siembra. Los
trabajos realizados permiten estimar respuestas hasta niveles de nitrégeno disponible a la
siembra (N del suelo + N fertilizante) del orden de los 120 a 160 kg.ha™'; la expectativa es que
s6lo en muy pocos anos habria respuesta a valores superiores de nitrégeno.

La fertilizacion fésforada presenta respuestas muy notorias a dosis de 50 kg.ha™' de P20s e
incremento de la respuesta a fosforo en lotes con menos de 6 ppm de P. En lotes con 10 ppm de
fosforo habria que explorar mas profundamente la respuesta a incrementos de la fertilizacion de
30 a 50 kg.ha'de P20s. En general se apunta a lograr entre 15y 17 ppm (P Bray + P fertilizante).

En las siembras tardias los valores por alcanzar son levemente menores a los del maiz
temprano (10%). En cualquier caso la disponibilidad de N al momento de la siembra suele ser

muy superior a la del maiz temprano, lo que resulta en una menor necesidad de N agregado.

Regién sudeste de la regiéon nucleo

Comprende dos sectores:

Sector sudeste

Abarca desde el sudeste de la provincia de Buenos Aires (Mar del Tuyu, Maipu, Ayacucho,
Rauch, Castelli, Belgrano): subzona sur; hasta el centro-norte de la misma: subzona norte
(Lezama, Rio Salado, Tapalqué, Arroyo de Las Flores, 25 de Mayo y Roque Pérez-Saladillo).

Se trata de una regién basicamente ganadera, en la cual el maiz siempre tuvo su
importancia por el uso como forraje.No obstante en los ultimos afos la agricultura crecié a
partir de la difusion de la siembra directa

En la subzona norte el clima es templado con presencia de lluvias durante todo el afio y
con una media anual de 950 mm, aunque en los ultimos afos ha aumentado un poco; la

temperatura media anual es de 15,3°C, siendo el mes mas calido enero con una media de
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22,2°C y el mas frio junio con 8,9°C. Los suelos donde se hace agricultura son francos y

franco arenosos (Garré, 2002).

Antecesores

Los antecesores mas usuales en la subzona sur son soja de segunda y soja de primera;
seguida por el girasol, el trigo y el maiz (no es habitual arrancar de pastura sobre todo en
planteos de siembra directa). En subzona norte existen dos rotaciones caracteristicas: Soja de
primeral/trigo-soja de segunda/maiz (la mas utilizada) y trigo-soja de segunda/maiz. El antecesor

soja de segunda es el mas usado y el de mejor resultado junto con soja de primera.

Sistema de labranza
En los ultimos afios la siembra directa ha crecido en gran medida, lo que provocé un aumento

en la superficie sembrada sobre suelos que antes no se destinaban a la actividad agricola.

Barbechos

Los barbechos se mantienen limpios por lo menos durante 60 a 90 dias, mediante la
aplicacion de glifosato con hormonales y atrazina si es necesario. El uso de herbicidas
residuales permite llegar limpios a la siembra y en muchos casos no es necesario el glifosato
en presiembra, sobre todo si en el cultivo se usan herbicidas del grupo de las imidazolinonas;

de esta forma se llega a la siembra con buena humedad y una mayor dotacién de nitratos.

Hibridos

Se emplean diferentes estrategias segun subzonas y ambientes. En la subzona norte se
siembran materiales de ciclo intermedio a largo (116 a 121 dias de madurez relativa). En la
subzona sur es generalizado el uso de hibridos semiprecoces a intermedios (114-118 dias
de madurez relativa). En general en ambas subzonas se ha incrementado la utilizacion de
maices IMl o CL y Bt.

Fecha de siembra y densidad

La subzona norte, concentra la fecha de siembra entre el 10 de septiembre hasta el 10 de
octubre. Las siembras muy tempranas en esta subzona incrementan fuertemente el riesgo de
sufrir dafios por heladas tardias. En la subzona sur la siembra se demora al 15-30 de octubre.

Los maices de fecha de siembra tardia se siembran desde el 11 de noviembre hasta 20
de diciembre y aportan estabilidad a la rotacién, ya que se comportan muy bien en afios
Nifia. En forma general, estos maices tienen una disminucion de un 10% del rendimiento en
todos los ambientes comparado a los maices de primera (Rey, 2014).

Con fechas de siembra temprana, se busca un stand de 70.000 plantas.ha™'; en las fechas
tardias la poblacion disminuye aproximadamente un 10 %. Los hibridos acusan diferencias solo

en los ambientes de mayor potencial, los cuales promedian los 1000 kg.ha™' (Rey, 2014).
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Control de malezas e insectos

El maiz se siembra en lotes en los cuales se ha controlado el gramén y que tienen poco
sorgo de Alepo y cebollin. EI manejo habitual se realiza con atrazina y acetoclor; ademas se
emplea protector preemergente. Ultimamente se estan obteniendo buenos resultados en
lotes no tan limpios con mezclas de imidazolinonas (On duty) que tienen que usarse con

hibridos resistentes. Con respecto a Diatraea, se usan materiales Bt.

Fertilizacion

Los suelos de la region son deficientes en fésforo disponible y por lo tanto la fertilizacion
fosforada se realiza en forma frecuente. En la actualidad, la estrategia es que la suma de lo
disponible en el suelo (0-20 cm), mas lo incorporado con el fertilizante, sea superior a 18- 22
ppm. El fertilizante se incorpora en la siembra; se utiliza fosfato diamoénico y monoamaénico y
otras fuentes de fésforo de liberacion mas progresiva, como la roca fosférica.

Respecto a la fertilizacion nitrogenada, la idea es alcanzar los 140-150 kg N.ha™ (suelo a la
siembra + fertilizante). El fertilizante se incorpora aplicaciones de azufre, magnesio y potasio.en

caso de Urea y se aplica chorreado en el caso del UAN. Por otra parte, se estan evaluando

Sector mar y sierras

Se diferencian tres subzonas agroecolégicas. Sin embargo, mas alla de las
caracteristicas de cada subzona, el rasgo principal de los suelos de la regién Mar y Sierras
es la presencia de tosca a distintas profundidades. Este aspecto define por si solo la
posibilidad de realizar cultivos rentables de maiz en la zona (Calvifio, 2002).

La primera de ella es la subzona Serrana, que comprende los partidos bonaerenses de
Balcarce, Tandil y Azul, con regimenes hidricos de 800 a 1000 mm anuales y suelos con 5%
a 7% de materia organica en los primeros 20 cm y con una alta proporciéon de los mismos
con tosca o roca a profundidades variables y pendientes que oscilan entre 2% y 6%, que

generan serios riesgos de erosién (Calvifio, 2002).

La segunda subzona es la de Necochea.Comprende los partidos de Otamendi, Necochea
y Loberia. Los regimenes hidricos son similares a la Serrana hacia el norte de esta subzona
y disminuyen hacia el oeste y sur. El contenido de materia organica varia entre 4% y 6%, con
problemas de pendientes mayores al 3% en ambientes circundantes a Mar del Plata y
Balcarce y pequefias “areas bordes” de rio en Necochea. Alta proporcién de los partidos de
Necochea y Loberia presentan tosca a profundidades variables, que afecta severamente la
acumulacién de agua en el perfil de suelo.

La tercera subzona es la de Tres Arroyos, abarca los partidos de San Cayetano,
Gonzales Chaves y Tres Arroyos. Esta area presenta menores precipitaciones que las
anteriores (600-900 mm anuales) y una alta proporciéon de suelos con tosca a profundidades

que limitan el desarrollo de los cultivos.
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Los rendimientos son para la subzona Serrana oscilan en 6750 kg.ha''con el 55 % de la
superficie ocupada por maiz, para Necochea son de 6150 kg.ha'con el 25% de la superficie y

Tres Arroyos son de 5760 kg.ha (rendimiento del maiz tradicional) con el 21% de la superficie.
Rotaciones y sistema de labranza

Si bien la secuencia de cultivos dentro de la rotacion es distinta entre las tres subzonas, el
cultivo antecesor principal del maiz suele ser el trigo y en segundo lugar la soja de segunda. El
porcentaje de maiz que se realiza bajo siembra directa varia por region. En Loberias Grandes y
Tandil, la totalidad del maiz se realiza bajo siembra directa. Si bien el cultivo de maiz no es el

mas importante en la zona, es normal que se le asignen los mejores lotes agricolas.

Hibridos y fecha de siembra

En la eleccién de los hibridos se buscan genotipos adecuados segun el ambiente. En
lotes bajos y sin limitaciones de tosca se emplean materiales de alto potencial, destinandose

los materiales que aportan estabilidad a ambientes de peores condiciones.

Se debe prestar atencién a la calidad de la semilla, especialmente la que se emplea en
siembra directa, debido a que la cobertura de rastrojos mantiene el suelo mas frio, por lo

que es importante lograr una germinacion y emergencia rapida y uniforme.

A su vez, debido a que la zona que presenta otofios muy frios y humedos, que
provocan un lento secado del grano, desde hace afios se buscd materiales de ciclo corto
con una rapida madurez y secado. En la seleccion de los ciclos adecuados se han
descartado materiales por presentar suceptibilidad al Mal de Rio IV, o bien por presentar
distintos problemas, como cafa débil o bien problemas de calidad de granos en otofios
humedos. Por estos motivos, los productores suelen trabajar con materiales de ciclos mas
largos que los deseados (Calvifio, 2002).

Actualmente se ha logrado reducir la densidad de siembra (de 80.000 a 50.000
plantas.ha') a partir de la mayor plasticidad de rendimiento de la nueva genética
(Gonzalez Montaner & Di Napoli, 2014). Esto confirid al sistema mayor estabilidad de
rendimientos y una reduccién de costos en ambientes con limitaciones, a la vez que
mantuvo elevados rindes en ambientes hidricos poco limitados. Los atrasos en la fecha
de siembra de octubre a noviembre demostraron ser una herramienta valida para
maximizar rendimientos en anos en que las lluvias de enero son inferiores a las
esperadas, a condicion de respetar ciclos con una madurez relativa no superior a 120
dias. A su vez, mediante la utilizacién de genética de mayor rendimiento por planta con
baja densidad, mayor tolerancia al estrés y fechas de siembra variable, el desarrollo
experimental se orienta a ampliar el area de siembra del cultivo hacia ambientes con

limitaciones moderadas en profundidad de suelo (Gonzalez Montaner & Di Napoli, 2014).
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Fertilizacién

En general los suelos del sudeste de la provincia de Buenos Aires son deficitarios en
fésforo. Los valores de fosforo disponible mas comunes varian entre 4 y 15 ppm en los
primeros 20 cm de suelo. Por tal motivo, todos los lotes de maiz se fertilizan con dosis
que varian entre 80 y 110 kg.ha' en el momento de la siembra de DAP, dependiendo
de los anélisis de suelo.

La fertilizacién nitrogenada se realiza con el objetivo de lograr una disponibilidad (suelo +
fertilizante) de 130-170 kg.ha”. No obstante, la experimentacion zonal desarrollada en los
ultimos anos, muestran que el retorno maximo varia segun el potencial de rendimiento de las
subzonas. Para las subzonas Serrana y Necochea, el maximo retorno esperado se logra con
modelos de 175-200 N, con un rango de rinde maximo entre 80 y 120 qq.ha™. En Tres

Arroyos el modelo mas rentable fue con 150 N y rindes maximos entre 60 y 100 qq.ha™.

Control de malezas

El control se inicia en el barbecho. Si el antecesor es trigo se realizan controles tempranos con
glifosato + 2,4 D o Banvel. Cuando el antecesor es soja, el control puede incluir un tratamiento
con glifosato previo a la cosecha para reducir la poblacion de malezas perennes o la elevada
densidad de malezas anuales. En el barbecho también se pueden incluir sulfonilureas. El control
de malezas invernales instaladas se realiza a partir de agosto incorporando atrazina, ademas de

glifosato + 2,4 D o Banvel. También se utilizan hibridos RR.

Si no hay malezas presentes a la siembra del cultivo, se hacen tratamientos
preemergentes de atrazina + acetaclor o metalaclor. En caso de haber malezas en el mismo,
se empea glifosato + acetoclor o metalaclor + atrazina. Con hibridos no RR, los escapes de
malezas en V3-V4 se controlan con Equip WG o Callisto, para gramineas, o 2,4D, Dicamba o

Picloram, para latifoliadas.

Regién del NOA (Provincias de Tucuman, Salta Y Jujuy)

Desde el punto de vista productivo, la region del NOA abarca las provincias de
Catamarca, Tucuman, Salta, Jujuy y la mitad Oeste de Santiago del Estero. Dentro de esta
region, la posicion en el relieve de diferentes zonas determina la existencia de sistemas

productivos con caracteristicas y destinos totalmente distintos.

Caracteristicas ecolégicas

Los suelos de esta region varian de acuerdo al material original y al proceso de
formacién, con textura predominantemente franco limosa y franco arenosa fina y
estructura granular y fina en el horizonte superficial. Esto es importante al momento de
entender el comportamiento de los sistemas productivos del NOA, ya que no sélo sus
suelos tienen una estructura débil, sino que el material original de los mismos y el clima

no presentan factores de estructuracion suficientemente fuertes. El contenido de Materia
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Organica varia entre 1 y 2,5 %. Desde el punto de vista de la fertilidad quimica un
aspecto relevante en los suelos que tienen una larga historia de cultivo de soja es el bajo
contenido de fésforo, el que llega en algunos casos a ser inferior a2 ppm.

El clima es subtropical con estacién seca. El régimen de precipitaciones de la region es
monzonico, presentando un pico de lluvias en los meses estivales con un porcentaje del 87 al 88
% del total anual. Las precipitaciones promedio de la region varian entre 550 y 900 mm con la
distribucion mensual que se muestra en la Tabla 8.1. Las temperaturas promedio mensual se

muestran en la Tabla 8.2.

Tabla 8.1. Distribucién de la precipitacion media mensual para dos zonas extremas en la region NOA

Precipitacién media mensual (mm)
Meses E F M A M J J A S O N D

Zona
seca

120 100 95 30 10 5 5 1 15 30 60 100

Zona 260 140 120 50 25 15 10 5 20 30 60 120

hi'imeda

Tabla 8.2. Distribucion de la temperatura media mensual de dos zonas extremas de la regién del NOA

Temperaturas promedio mensual (°C)
Meses E F M A M J J A S @] N D

Zona 55 95 22 19 16 13 12 13 18 21 23 24
sSeca
Zona o8 26 24 21 18 15 15 16 20 22 25 28
"meda

El periodo medio libre de heladas varia entre 305 a 330 dias, presentandose una fecha
media de primera helada entre el 12 al 25 de Junio y la fecha media de ultima helada entre el
10y el 12 de Agosto.

Con estas condiciones de suelo y clima, los cultivos de granos en secano dominantes son
soja, maiz y poroto (Alubia, Negro y de otros colores). Entre los cultivos extensivos, el maiz

ocupa el segundo lugar en orden de importancia, detras de la soja. (Rossi, 2014).

Sistemas de produccioén agricola

Los cultivos se desarrollan exclusivamente durante la estacion humeda mencionada
(Tabla 8.1) aprovechando la concentracion de lluvias en esta época del afo. En el caso
particular del maiz, si bien existen condiciones térmicas para su siembra casi durante todo
el ano, normalmente se debe esperar hasta el mes de Diciembre para disponer de
suficiente acumulacidon de agua y de nutrientes disponibles en el perfil como para
comenzar con la siembra. El maiz cumple con la caracteristica de ser casi la Unica

graminea de desarrollo estival ofreciendo posibilidades de rotar cultivos en esta zona. La
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necesidad de rotaciéon estd basada en diferentes aspectos, como el sanitario y el de
intentar dar estabilidad al sistema de produccion de agricultura continua, aunque, esto
tiene un costo en lo referido al valor de la renta y de su estabilidad anual que no todos los
productores estan dispuestos a pagar. Por otro lado, la inclusion del maiz en la secuencia
favorece el uso de herbicidas que poseen diferentes modos de accién, lo que resulta
fundamental para evitar el desarrollo de malezas resistentes o tolerantes. Estas
caracteristicas le otorgan sustentabilidad econdmica al sistema.

El periodo de siembra de maiz comienza a principios de diciembre en la subregién sury
termina a mediados de febrero en la subregidn norte. Las densidades van desde las 40.000
plantas.ha' hasta las 60.000 plantas.ha™'.

En cuanto a la genética en los ultimos afos se ha producido una importante introduccién de
materiales tropicales, templados o0 mezclas, diversificados en ciclo que favorecen su adaptacion
a los diferentes modelos productivos. Se emplean hibridos tropicales con resistencia a
lepidépteros Y también variedades tolerantes a diferentes herbicidas (glifosato y glufosinato de
amonio). Respecto a la fertilizacion se realiza principalmente la aplicacién de fosforo ya que la

aplicacion de N presenta una respuesta con gran variabilidad.
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CAPITULO 9

Maiz: Usos y comercializacion

Maria Rosa Simon, Guillermo Sebastian Gerard

Introduccion

La mayor parte de la produccion mundial de maiz se utiliza para la alimentaciéon animal
como grano, forraje ensilado o forraje verde. Su destino puede ser para ganado bovino para
elaboracién de carne y leche, como también para la produccion de aves para la obtencién de
carne y huevo y la produccion de cerdos. También se utiliza para la molienda seca y humeda
y en la industria del bioetanol.

En Argentina, de una produccion de grano promedio de 23,8 millones de toneladas en las
campafas 2010/11, 2011/12 y 2012/13, en el afio 2013 se demandaron 8,1 millones de
toneladas para uso interno, exportandose el resto sin procesamiento o guardandose como
stocks. El uso para alimentacion animal fue de 78%, con un uso de 3 millones de t para aves,
2,6 millones t para el sector bovino y alrededor de 700 mil t para el sector porcino. El uso
industrial representd el 22% del total, utilizandose 1 millén de t en la molienda humeda y
aproximadamente 800 mil t; entre la molienda seca y la produccion de bioetanol a base de
maiz, que se repartieron tal cantidad en partes similares (Garzoén et al., 2014) (Fig.9.1).

Buenos Aires destina el maiz principalmente a la alimentacion de aves y bovinos;
Cordoba al sector bovino, seguido por el bioetanol; Santa Fe, a la actividad bovina y
Entre Rios a la avicola. En tanto que en Tucuman, San Luis y Cérdoba, el uso industrial
supera al uso para la alimentacién animal, representado en las dos primeras,
principalmente por la molienda humeda y en Cérdoba por las plantas de obtencién de
bioetanol y de molienda humeda (Garzén et al., 2014).

® Molienda seca

® Molienda humeda

¥ Bioetanol

® Bovinos (carne y leche)
® Porcinos

H Aves (carne y huevo)

Figura 9.1. Usos de maiz en Argentina. Adaptado de Garzén et al. (2014)
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Entre los tipos de maiz que se utilizan en mayor proporcién en Argentina para la

produccién de granos, sin considerar los horticolas se encuentran:

La cruza entre maices duros y dentados (tipo semidentado) que reunen
caracteristicas agronémicas favorables de los dos tipos de los que proviene la cruza.
El maiz tipo duro, liso o “flint’ corresponde a nuestros maices tradicionales e
incluyen al maiz plata que es requerido especialmente por la industria de la
molienda seca, por su dureza, peso especifico y alta proteina. Es el maiz que
tipicamente se utilizaba para la produccién de polenta y en la actualidad también
para la fabricacion de cereales para desayuno y alimento para animales (Gear,
2006). Los granos tienen una alta proporcion de endosperma cérneo y una parte
harinosa rodeando al embrién, terminan en una corona redondeada Yy resisten
mejor el maltrato de las operaciones de cosecha, traslado y almacenaje, tienen
bajo contenido de almidén y alto de proteina. En general son menos dafiados por
insectos y hongos. El color de los granos puede ser: blanco, amarillo, naranja o
colorado. El maiz liso blanco es usado en baja proporciéon como alimento humano
directo, como maiz quebrado y algo en harina para polenta. Los maices flint se
cultivan especialmente en Argentina y Brasil, aunque su proporcién es baja.
También en el sudeste de Europa, donde se introdujeron los maices precoces del
nordeste de Estados Unidos y son de color amarillo.

El maiz tipo dentado, son caracteristicos del cinturén maicero de Estados
Unidos “corn belt’, se destaca el dentado amarillo. Son utilizados por la industria
de molienda humeda. El endosperma se caracteriza por poseer una parte
central harinosa y los laterales cérneos, tiene una alta proporcién de almidén y
baja proteina, por esta razén en el periodo de madurez fisiolégica a comercial al
perder humedad el grano, se produce una hendidura en la corona, lo que da
una apariencia de dientes. La textura del grano es blanda y de bajo peso
especifico. Tiene una alta tendencia al quebrado durante la cosecha, transporte
y almacenaje, lo cual facilita el ataque de insectos y hongos. El dentado se
utiliza para la molienda humeda y para alimento del ganado, aunque también
interviene en algunos productos para consumo humano en baja proporcion. Los
granos son de color amarillo y/o blanco, siendo preferido este Ultimo para
alimento humano por su almidén mas blanco. Son caracteristicos de la

produccion de Estados Unidos, México, Europa y Sudafrica.

Los tipos reventones, pisingallo, palomero, pororé o “pop-corn” son maices con
endosperma vitreo en su mayor proporcion, con una pequefia proporcién de
harinoso, en un pericarpio denso y resistente. Con el calor se expande y forma
la tipica palomita de maiz. Son los mas primitivos usados por los indigenas. Se
distinguen dos tipos, de grano mas pequefio terminado en una punta
(denominado arrocillo por su parecido al arroz) que corresponde a la

subespecie Z. m. everta L. y el de corona redondeada, grano mas grande
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(denominado perla) que corresponde a la subespecie Z. m. microsperma L. El
principal mercado consumidor es Estados Unidos, luego Brasil. En nuestro pais
se ha comenzado a impulsar su consumo.

Los tipos harinosos corresponden a un grupo numeroso de razas que se localizan
tanto en la zona de altura del NOA (cuyos tipos caracteristicos son los Capias)
como en las zonas bajas del NOA y NEA (donde se destaca la raza Abati Moroti).
El endosperma de estos maices es casi enteramente harinoso, pueden tener una
pequefia capa cérnea rodeando el embrién. Son muy utilizados para su consumo
fresco (choclo) y en la elaboracién de diversas comidas tradicionales basadas en
harina de maiz (Gear, 2006). Es uno de los maices mas antiguos que utilizaban
los Aztecas, Incas, Guaranies, no tiene practicamente endosperma vitreo,
presentandose como un grano opaco. Los indigenas usaban su grano blando
para producir harina. Su cultivo se desarrollé solo en aquellas comunidades cuya
alimentacion dependia en gran parte del maiz; norte y nordeste de nuestro pais,
Paraguay, Colombia, Venezuela y México.

Adicionalmente, se encuentran también los maices especiales. En Argentina

fundamentalmente el flint y el pisingallo se consideran como tales, dada su produccion baja

en relacién al semidentado. Otros maices especiales se mencionan a continuacion, entre

ellos en Argentina se han obtenido hibridos de “alto valor” y “waxy”.

El maiz MAV (Maiz Alto Valor) es una nueva especialidad que viene
produciéndose desde hace varios afios en la Argentina. Son maices con mayor
valor nutritivo, determinado por una mayor concentracidon de aceite (incrementos
del 100%) y un incremento del 20% en la concentracion de proteina, que le
permite aumentar el contenido de aminoéacidos esenciales (Gear, 2006).

Maices con alto contenido en lisina: ElI maiz tiene niveles bajos de
aminoacidos esenciales (lisina y triptofano), aunque hay genes (opaco 2 han
sido los mas utilizados) que pueden actuar limitando la sintesis de la zeina e
incrementando el nivel de ambos aminoacidos. El grano que lleva el gen
opaco 2, tiene el endosperma blando y no deja pasar la luz, fendmeno que ha
servido para su denominacion. En Argentina se han obtenido maices
transgénicos con alto contenido en lisina con la incorporacién de un gen de
Corynebacterium glutamicum que codifia una enzima que determina una

mayor acumulacién de lisina.

Los maices “waxy”: Se denomina asi a un tipo especial de maiz derivado de una

mutacion (wx=waxy) introducida desde China a Estados Unidos en 1908, aunque luego se

pudo encontrar en muchas lineas dentadas americanas. Su nombre deriva de la apariencia

cerosa del endosperma en un corte longitudinal del grano. El almidéon comudn del grano de

maiz estd compuesto aproximadamente por 73% de amilopectina (estructura molecular

ramificada) y 27% de amilosa (estructura molecular lineal), mientras que en el waxy el

almidon es 100% amilopectina. El almidén del maiz comun se tifie de azul con una solucién
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al 2% de ioduro de potasio, en cambio la amilopectina del waxy se tifie de un color rojizo
oscuro; de esta forma es muy facil seguir el gen en los programas de mejoramiento. El
almidon waxy ocupa una muy buena posicién en la molienda humeda en Estados Unidos,
Canada, Europa, etc., para la industria y usos alimenticios. Este almidon modificado es
vendido en todo el mundo debido a su estabilidad y otras caracteristicas. Los productos
hechos de maiz waxy son usados por la industria de la alimentacion como estabilizadores
para budines, aderezo de ensaladas, salsas, etc. Otros productos waxy son usados para
pastas precocidas, en la manufactura de goma de mascar, en adhesivos en la industria del
papel y para la proteccion de fibras en la industria textil. Normalmente se produce por
contrato para industrias o exportadores que requieren esta calidad (Schroeder et al., 1998).
Se han comenzado a obtener algunos de estos materiales en Argentina. La molienda del
maiz que abarca un 22% de la produccién de maiz, puede ser humeda o seca, de ellas se

obtienen numerosos sub-productos.

Molienda humeda

Se pueden utilizar todos los tipos de maiz, pero dada su mayor disponibilidad se emplean
casi exclusivamente dentados y semidentados, que ademas se adaptan bien (Alvarez, 2006).

Esta molienda se diferencia de la seca por el macerado que produce alteraciones fisicas y
quimicas en la naturaleza de los constituyentes basicos del endosperma: almidén, proteina y
material de la pared celular. Provoca la disociacion completa del contenido de las células con
la liberacién de los granos de almidén de la red proteica en la que estan incluidos.

Comprende los siguientes pasos:

Limpieza

En el caso que hubiera sido necesario secar el grano, es importante que la temperatura
no haya superado los 55°C, ya que temperaturas superiores tienden a dificultar la liberacion
de los granulos del almidén y la separacion del germen por flotacion. El proceso de limpieza

es similar en ambas moliendas.

Maceracion o remojado

El maiz limpio se macera en tanques con agua y diéxido de azufre durante 24-48 h a
50°C. El grano se ablanda y se facilita la separacion de cascaras, germen y fibra y la
desintegracion de la matriz proteica. El didxido de azufre tiene también un efecto esterilizante
que impide el crecimiento de microorganismos en el liquido.

Luego del remojado, se drena el agua que contiene las sustancias solubles removidas del
grano, se concentra y destina a la produccién de balanceados y se realiza un proceso de

desodorizacion.
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Degerminado

El maiz remojado, que tiene ahora aproximadamente 45% de humedad y esta totalmente
ablandado, se tritura groseramente para separar con hidrociclones la fraccion mas liviana
que es el germen, de las cascaras y endosperma. El germen se lava, seca y se destina a la
obtencion de aceite.

Molienda
El material remanente es almidén, proteina y cascaras; se tritura en molinos de impacto
tipo “Entoleter” y se pasa por cribas que permiten separar al almidén y la proteina de la fibra

(de mayor tamafo), que se destina también a la fabricacion de balanceados.

Separacion de almidén y proteinas

La mezcla restante se concentra y las proteinas son separadas en centrifugas de alta
velocidad por su menor peso especifico. Este concentrado proteico se conoce comunmente
como “gluten de maiz” y en un 50% esta constituido por la zeina, proteina soluble en alcohol
que tiene distintas aplicaciones industriales y farmacéuticas. El almidon se lava, purifica y
destina a diferentes procesos. Por un lado se puede secar y obtener almidén, dextrosas,
maltosas y dextrinas y por el otro se puede someter a hidrdlisis enzimatica, conversion
enzimatica, deshidratado, cristalizacion y otras transformaciones, que originan los distintos

productos de uso industrial como son los jarabes de glucosa, de fructosa, etc.

Productos

Los usos de los subproductos que se obtienen son muiltiples, por un lado los almidones se
pueden utilizar en usos industriales como abrasivos, papeles, talcos, plasticos, lubricantes,
gomas, fosforos, detergentes, tizas, fibras de vidrio, pinturas, industria textil y del cuero, velas
como asi también en usos alimenticios, medicinales y de perfumeria como antibiéticos, alimentos
para bebé, productos de panaderia, aderezos, cosméticos, jabones, etc.

Los jarabes tienen usos industriales para colorantes, tintas, industria textil y alimenticios
como panaderia, salsas, pescado congelado, gomas de mascar, alimentos para bebés,
gaseosas, licores, alimentos para desayuno, aderezos y también preparados farmacéuticos,
endulzantes de bajas calorias, alimentos deshidratados, etc.

El gluten se utiliza en forrajes como “gluten feed’ y “gluten meal’, azlicares, aminoacidos.
El germen se utiliza para aceites, aderezos, salsas, usos farmacéuticos, jabones, industria
textil, en insecticidas y pinturas y finalmente la dextrosa se usa en procesos de fermentacion,
industria del cuero y papel, para jugos citricos, aromatizantes, gelatinas, vinagres y vinos,
congelados y enlatados, productos farmacéuticos, acidos y solventes organicos. También se
obtiene etanol para alcoholes industriales, bebidas alcohdlicas y combustibles.

A nivel mundial la produccién de biocombustibles como el etanol, se difunde rapidamente,
siendo Estados Unidos el mayor productor, en América del Sur el principal productor es Brasil y

en Asia es China. También se esta incentivando en la Unién Europea. En Argentina, la
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produccién de bioetanol se ha incrementado, incentivada por la Ley 26.093 de biocombustibles.
En base a resoluciones de la Secretaria de Energia de la Nacion, once empresas, de las que
restan nueve, recibieron cupo para corte de naftas con bioetanol a base de maiz. De ellas, en
2014 ya se encontraban en funcionamiento cinco: Bio 4 (Cérdoba), Vicentin (Santa Fe), Pro Maiz
(Cordoba), ACA (Cordoba) y Diaser (San Luis). En 2010 el corte logrado fue muy bajo, inferior al
2%; en 2011 fue del 2,4%, en 2012 del 3,2%, en 2013 del 5,2%. En 2014 y considerando
también a la cafia de azicar de la que se obtiene etanol, se superd con creces el corte

obligatorio de naftas del 5% vigente (Garzon et al., 2014).

Molienda seca

Se prefieren los maices duros tipo flint. Su finalidad es la obtencién de sémolas con la
menor contaminacién posible de grasas provenientes del germen y partes de las
cubiertas. Se busca que el endosperma rinda una alta proporcion de sémolas y baja de
harinas y recuperar la mayor cantidad de aceite. La secuencia de operaciones

(Alvarez, 2006) es la siguiente:

Limpieza

Tiene como objetivo separar granos de otros cereales, hojas, piedras, metales, particulas
pulverulentas. Un circuito normal de limpieza suele tener separadores magnéticos para
particulas metalicas, cribadoras para impurezas de diferente tamafo, cepilladoras,
aspiradoras, mesas vibratorias para materiales de distinto peso especifico, lavadoras para

eliminar las impurezas que flotan y secador.

Acondicionamiento o remojado
Busca facilitar la separaciéon del germen y salvado del endosperma para mejorar el
rendimiento en sémolas. Se puede realizar mediante la adicion de agua fria o caliente o de

vapor de agua y un reposo de una o dos horas.

Degerminado

Este proceso rompe el grano para separar el germen y dejar el endosperma molido en
trozos grandes. Se puede realizar mediante distintos procedimientos tales como los rodillos
de trituracion, los degerminadores “tipo Beall” por friccion o las maquinas de impacto como el
“Entoleter”. Se consigue la fractura del grano y el desprendimiento del germen y el salvado
(cascara). En cada uno de ellos hay un posterior proceso de separacion y clasificacion de
fracciones que segun el método empleado, pueden necesitar del secado y refrigeracién. El
producto seco se tamiza para obtener fracciones de distinto tamano de particulas y de

endosperma puro o combinado.
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Molienda o refinacién

Se realiza a través de distintos pasajes por rodillos e incluye una posterior clasificacion
del producido. El sistema tiene similitudes con la parte de rotura de la molienda de
trigo, soélo que en el de maiz es mas extenso para mejora la separacion de la gran cantidad

de germen presente.

Productos

Los productos acabados, trozos de endosperma, sémolas, semolines y harinas, se
desecan a 12-14% en secaderos de tubos de vapor rotatorios. Se emplean en forma directa
en la preparacion de alimentos. Asi los trozos de endosperma, se utilizan en copos,
laminados y otras formas de cereales para desayuno o excipientes para diferentes
productos. Las sémolas pueden utilizarse en forma indirecta en industrias tales como la
cerveceria o para expandidos (“snacks”) o polenta y también sémolas enriquecidas con
vitaminas y minerales. Como utilizacién no alimentaria, se pueden emplear en la fabricacion
de engrudos, ceras para piso y articulos de perfumeria. Las harinas (menor granulometria)
pueden utilizarse para harinas para galletitas, pastas, alimentos balanceados, etc. El germen
se destina a la extraccion de aceite por presiéon o con procedimientos combinados fisicos y
quimicos para su uso en la industria alimenticia o como adiciéon para alimentos de altas

calorias. El salvado (cascara) se utiliza para la elaboracion de galletitas, “snacks” y otros.

Comercializacion de maiz

La comercializacion de maiz en Argentina se rige por la norma Xll, 1075/94 de la SAGyP,
1994 (actual MAGyP).

NORMA DE COMERCIALIZACION DEL MAIZ XIl. RESOLUCION SAGyP N° 1075/94

1.- Se entiende por maiz, a los efectos de la presente reglamentacion, a los granos de
Zea mays (L).

2.-TIPOS:

Regiran los siguientes tipos comerciales:

2.1. Tipo Duro: Se clasificaran en este tipo todos aquellos maices cuyos granos sean de
naturaleza coérnea, predominantemente vitrea (mas de la mitad de la constitucién de su
endosperma) (Fig. 9.2 Ay B).

2.2. Tipo Dentado: Se clasificaran en este tipo todos aquellos maices cuyos granos sean
de naturaleza almidonosa (la mitad o mas de la constitucién de su endosperma) y presenten

una hendidura pronunciada en la corona.
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3.- COLOR:

Los maices se clasificaran de acuerdo a su color en la siguiente forma:
3.1. Maices colorados (Fig. 9.2.A).

3.2. Maices amarillos (Fig. 9.2.B y Fig. 9.3.B).
3.3. Maices blancos (Fig. 9.3.A).

4.- Para los tipos y colores precedentes se establece un estandar integrado por TRES (3)

grados con las siguientes especificaciones

Figura 9.3. A. Grano tipo blanco duro. B. Grano tipo amarillo dentado. Adaptado de la Bolsa de Comercio de
Rosario

CUADRO TOLERANCIAS MAXIMAS PARA CADA GRADO
TOLERANCIAS MAXIMAS PARA CADA GRADO

P.H Granos Granos Materias
GRADO i Danados Quebrados Extrafias
(kg/hl) o % %
75 3 2 1
2 72 5 3 15
3 69 8 5 2
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5.- FUERA DE ESTANDAR:

La mercaderia que exceda las tolerancias del Grado TRES (3) o que exceda las
siguientes especificaciones sera considerada fuera de estandar:

5.1. Humedad: CATORCE COMA CINCO POR CIENTO (14,5%).

5.2. Picados: TRES POR CIENTO (3%).

5.3. Insectos y/o aracnidos vivos: Libre.

5.4. Color: CINCO POR CIENTO (5%).

5.5. Tipo: Los maices duros y dentados admitiran reciprocamente una tolerancia del
CINCO POR CIENTO (5%) de un tipo dentro del otro.

5.6. Chamico (Datura ferox): DOS (2) semillas cada CIEN (100) gramos.

5.7. Asimismo, aquel maiz que presente olores comercialmente objetables, granos
amohosados, aquel tratado con productos que alteren su condicién natural, o que por

cualquier otra causa sea de calidad inferior, también sera considerado fuera de estandar.

6.- Dentro del tipo y color contratado el comprador esta obligado a recibir mercaderia de
cualquiera de los TRES (3) grados.

7.- DEFINICION DE LOS RUBROS DE CALIDAD Y CONDICION:

7.1. RUBROS DE CALIDAD DETERMINANTES DEL GRADO

7.1.1. Peso hectolitrico: Es el peso de un volumen de CIEN (100) litros de maiz tal cual,
expresado en kg/hl.

7.1.2. Granos dafiados: Son aquellos granos o pedazos de granos de maiz que presenten
una alteracion sustancial en su constitucion. Se consideraran como tales los granos:

7.1.2.1. Brotados: Son aquellos en los que se ha iniciado visiblemente el proceso de

germinacion. Tal hecho se manifiesta por una ruptura de la cubierta del germen, a través de

la cual asoma el brote (Fig. 9.4.A).

7.1.2.2. Fermentados: Comprende todo grano o pedazo de grano que presente una
alteracion en su color, como consecuencia de fermentaciones, sin llegar a la descomposicion
total del mismo.
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7.1.2.3. Podridos: Comprende todo grano o pedazo de grano que presente una intensa
alteracion en su color como consecuencia de un estado mas avanzado del fermentado, y en
muchos casos con ruptura de su pericarpio (Fig. 9.4.B).

7.1.2.4. Calcinados: Comprende todo grano o pedazo de grano que ha variado su color
natural a blanco opaco y que muestra en su interior color y aspecto yesoso (Fig. 9.5.A).

7.1.2.5. Con verdin: Comprende todo grano o pedazo de grano que presente manchas

verdosas o azuladas en el escutelo, producidas por la accion de hongos (Fig. 9.5.B).

Figura 9.5. A. Granos calcinados. B. Grano con verdin. Adaptado de la Bolsa de Comercio de Rosario

7.1.3. Materias extrafias: Son aquellos granos o pedazos de granos que no sean de maiz
y toda otra materia inerte.

7.1.4. Granos quebrados: Son aquellos pedazos de granos de maiz que pasen por una
zaranda como la descripta en el punto 9.5. de la presente NORMA (Fig. 9.6.A).

Figura 9.6. A. Granos quebrados. B. Granos picados por gorgojo (Sitophilus spp.).
Fuente: Clemson University (2003)

7.2. RUBROS DE CONDICION EXCLUYENTES DEL GRADO
7.2.1. Insectos y/o aracnidos vivos: Son aquellos que atacan a los granos almacenados
(gorgojos, carcomas, etc.) (Fig. 9.6.B).
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7.2.2. Granos picados: Son aquellos que presentan perforaciones causadas por el
ataque de insectos (Fig. 9.6.B).

7.2.3. Olores comercialmente objetables: Son aquellos que por su intensidad y
persistencia afectan su normal utilizacion.

7.2.4. Productos que alteran la condicién natural del grano: Son aquellos que resultan
téxicos o perniciosos y que impiden su normal utilizacion.

7.2.5. Amohosados: Se considera como tal a todo lote que presente una elevada

proporcion de granos que llevan moho adherido en la mayor parte de su superficie (Fig. 9.A).

UGA1524051

Figura 9.7. A. Granos amohosados. B. Semillas de chamico (Datura ferox). Fuente: Duncan
(2007) y Samanek (2007) respectivamente

7.2.6. Humedad: Es el contenido de agua, expresado en por ciento al décimo sobre
muestra tal cual.

7.2.7. Color.

7.2.8. Tipo.

7.2.9. Chamico: Semillas de la especie Datura ferox (Fig. 9.7.B).

8.- MECANICA OPERATIVA PARA EL RECIBO DE LA MERCADERIA: A fin de evaluar
la calidad de la mercaderia de cada entrega se extraera UNA (1) muestra representativa de
acuerdo al procedimiento establecido por la NORMA XXII (Muestreo en granos) o la que en
el futuro la reemplace. Una vez extraida la muestra, se procedera en forma correlativa a
efectuar las siguientes determinaciones:

8.1. Presencia de insectos y/o aracnidos vivos: Se determinara por simple apreciacion
visual mediante el uso de una zaranda apropiada para tal fin. La presencia de UN (1) insecto
y/o aracnido vivo o mas en la muestra determinara el rechazo de la mercaderia.

8.2. Olores comercialmente objetables, productos que alteran la condicidon natural del
grano y otras causas de calidad inferior: Se determinaran por métodos empiricos sensoriales.

8.3. Tipo, color, granos picados y semillas de chamico: Su determinacion se realizara por
simple apreciacién visual. En caso de necesidad de cuantificar (para mercaderia cercana al
limite de tolerancia), se procedera sobre CINCUENTA (50) gramos por duplicado.
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8.4. Amohosados: Se determinara apreciando visualmente la proporcion e intensidad de
estos caracteres que afectan al lote en su conjunto.

8.5. Humedad: Se determinara de acuerdo con el procedimiento establecido en la
NORMA XXVI (Metodologias varias), o la que en el futuro la reemplace.

8.6. Calidad: Sin perjuicio del andlisis que oportunamente debera realizarse, se
determinara por visteo en forma provisoria, a los efectos del recibo, si la mercaderia se

encuentra o no dentro de las tolerancias maximas establecidas para el Grado TRES (3).

9.- MECANICA OPERATIVA PARA LA DETERMINACION DEL GRADO: Se separara una
porcion de CINCUENTA (50) gramos representativa de la muestra lacrada, preferentemente
mediante el uso de un homogeneizador y divisor de muestras y se procedera a efectuar, en
forma correlativa las determinaciones indicadas a continuacion:

9.1. Peso hectolitrico: Se determinara mediante el empleo de la balanza "Schopper" u
otra que arroje resultados equivalentes, su valor se expresara segun el calculo establecido
en la NORMA XXVI (Metodologias varias) o la que en el futuro lareemplace.

9.2. Granos danados: Se procedera a separar manualmente todos los granos o pedazos
de granos dafados presentes.

9.3. Materias extrafias: Se procedera a separar manualmente las materias extrafas.

9.4. Granos quebrados: El remanente de las separaciones efectuadas anteriormente se
volcara sobre una zaranda como la descripta a continuacion, y se procedera a realizar
QUINCE (15) movimientos de vaivén sobre una superficie lisa y firme, con la amplitud
que el brazo permita. Se pesara el material depositado en el fondo de la zaranda.

9.5. ZARANDA A UTILIZAR - Chapa de duro aluminio de CERO COMA OCHO (0,8)
milimetros de espesor (+/- 0,1 mm). Agujeros circulares: de CUATRO COMA SETENTA Y
SEIS (4,76) milimetros de diametro (+/- 0,013 mm). Diametro atil: TREINTA (30) centimetros.
Alto: CUATRO (4) centimetros. Fondo: Chapa de aluminio UN (1) milimetro de espesor.
Diametro: TREINTA Y TRES (33) centimetros. Alto: CINCO (5) centimetros.

10.- Los resultados se expresaran al centésimo en forma porcentual, relacionando el peso

del rubro separado con el de la porcion analizada.

11.- NORMAS PARA LA LIQUIDACION DE LA MERCADERIA FUERA DE ESTANDAR:

11.1. Para determinar el valor correspondiente a la mercaderia recibida, que resulte fuera
de estandar, se tomara como base el del Grado TRES (3) o el del grado resultante del
analisis, segun se trate de los rubros incluidos en las definiciones de calidad o rubros de
condicién, respectivamente.

11.2. Rubros de descuento proporcional por calidad: Los excedentes por cada por ciento
sobre las tolerancias del Grado TRES (3), se calcularan de acuerdo a la tabla que se

consigna a continuacion:
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RUBRO

PESO HECTOLITRICO
GRANOS DANADOS
MATERIAS EXTRANAS

GRANOS QUEBRADOS

DESCUENTO

1%
1%
1%
0,25%

11.3. Rubros de descuento por fuera de condicion: Las rebajas se calcularan de acuerdo a la

tabla que se consigna a continuacién, efectuandose el descuento por tipo, color y granos picados

en forma proporcional por cada por ciento sobre las tolerancias establecidas en el punto 5.

RUBRO DESCUENTO
TIPO 0,25%
COLOR 0,25%
GRANOS PICADOS 1%
OLORES COMERCIALES
OBJETABLES Desde 0,5 a 2%
(segun intensidad)
GRANOS AMOHOSADOS (segun
GRAN (seq Desde 0,5 a 2%
intensidad)
CHAMICO 1,3 % de merma de peso y gastos de zarandeo
Se aplica la merma porcentual de peso
correspondiente segun tabla oficial vigente en el
HUMEDAD . !
momento de la entrega. Debera abonarse la tarifa
de secado convenida o fijada.
Resumen del Standard para la comercializaciéon de maiz (SAGyP, 1994).
TIPOS: DURO (a) - DENTADO (b) A
COLOR: COLORADO -AMARILLO- BLANCO FUERA DE ESTANDAR
Tolerancia para cada grado La mercadt_ena U exc_eda
las tolerancias establecidas,
que presente olores
comercialmente objetables,
Peso . Granos granos amohosados, que
GRADO Hectolitrico | Granos Granos |Materias T:;)o Cc.:/lor picados Hurr:;dad esté tratada con productos
Minimo kg/hl| daiiados |quebrados'| extraiias ¢ ’ % ’ que alteren su condicion
% % % natural, o que por cualquier
otra causa de calidad
inferior, sera considerada
fuera de estandar.
1 75 3,00 2,00 1,00
2 72 5,00 3,00 150 | 500 | 500 | 300 | 145 | DESCUENTOSOBREEL
3 69 8,00 5,00 2,00 PRECIO
D N : : : Olores objetables (segun
escuen 0I intensidad)
porcelrjtua Tarifa Desde 0,50% a 2,00%
a aplicar convenida | Granos amohosados (segun
faltant aga EQH 1,00 1,00 0,25 1,00 | 025 | 025 | 1,00 |YMmema intensidad)
altante de .. ) ' ’ ’ ’ ’ ’ de secado Desde 0,50% a 2,00%
b° | y CHAMICO
sobre € manipuleo| 1,3% de merma de peso y
porcentaje
gastos de zarandeo.
de excedente

LIBRE DE INSECTOS Y ARACNIDOS VIVOS.

Tolerancias de semillas de chamico (Datura ferox) : 2 cada 100 gramos.
(1) Son aquellos pedazos de grano de maizque pasan poruna zaranda de agujeros circulares de 4,76 mm. de didmetro (+/- 0,013 mm.) excluidos
los pedazos de granos de maiz dafiado.
(a) Tipo Duro: se clasificaran en este tipo todos aquellos maices cuyos granos sean de naturaleza cérnea, predominantemente vitrea (mas de la
mitad de la constitucion de suendosperma)
(b) Tipo Dentado: se clasificaran en este tipo todos aquellos maices cuyos granos sean de naturalezaalmidonosa (la mitad o mas de la
constitucion de suendosperma)y presentan un hendidura pronunciada

en la corona.
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CAPITULO 10

Maiz: Objetivos del mejoramiento genético

Guillermo Gerard y Maria Rosa Simoén

El maiz es una de las especies vegetales mas ampliamente estudiadas desde el punto de
vista genético. Se trata de una especie diploide cuyo genoma consiste de diez cromosomas
con un tamafo estimado de entre 2,3 a 2,7 Gb. Al igual que otros grandes genomas de
especies vegetales, el genoma del maiz consiste sobre todo de una fraccion no codificante
altamente repetida acompafada de segmentos de ADN Unicos o de baja copia que albergan
genes individuales o pequefios grupos de genes (Llaca et al., 2011).

Esta especie presenta gran diversidad genética, distribuida a lo largo de toda la region
considerada como su centro de origen. Se considera que existen mas de trescientas razas de
maiz en toda América, habiéndose encontrado en nuestro pais (particularmente en noreste y
noroeste) al menos cuarenta razas de maices autdctonos (Gear, 2006). Este reservorio de
variabilidad no constituye la base genética del maiz cultivado de manera comercial, ya que la
misma se encuentra representada por un nimero mucho menor de genotipos seleccionados. A
pesar de ello, dicha variabilidad genética mantiene un valor estratégico para los programas de
mejoramiento actuales y futuros. Lo que sumado a sus caracteristicas morfolégicas como la
ubicacién en la misma planta de estructuras florales de distinto sexo, permite la aplicaciéon de
una variada gama de métodos de mejoramiento y de produccion de semilla.

El mejoramiento genético debe entenderse como un proceso incremental y continuo de
busqueda de nuevas recombinaciones de genes que permitan disponer de un material que
exprese mayores niveles de rendimiento, calidad, tolerancia a condiciones de estrés, etc. y
consistente en la seleccion artificial deliberada de un grupo de individuos, que seran los
progenitores de la siguiente generacion (Eyherabide, 2006).

El mejoramiento genético mas simple del maiz ha sido realizado durante siglos por los
agricultores en forma masal, al seleccionar por sus caracteristicas externas las espigas o
granos que reservaban para la siembra del afio siguiente. El comienzo del mejoramiento de
la especie comenz6 con las primeras civilizaciones a partir de razas locales existentes
(landraces), que fueron la base del desarrollo de las variedades de polinizaciéon abierta.
Estas variedades consistian en una coleccién de individuos heterocigotas y heterogéneos,
en los cuales las distintas civilizaciones americanas fueron realizando repetidas selecciones
a favor de los individuos que mejor se adaptaban al ambiente particular donde se

desarrollaban las mismas. Durante este periodo aunque ciertos rasgos cualitativos fueron
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facilmente mejorados, la seleccidon por mayores rendimientos demostré ser poco efectiva y
la misma no mostré6 grandes respuestas (Crow, 1998). De esta forma y hasta 1930,
existieron pocos cambios en los rendimientos medios, permaneciendo los mismos en
aproximadamente 1300 kg.ha™! (Tollenaar & Lee, 2006).

Shull (1908), en Estados Unidos descubre que las lineas endocriadas de maiz mostraban
un efecto deletéreo en su rendimiento y vigor, pero que el cruzamiento entre las mismas, es
decir el hibrido, lo recuperaba completamente e incluso en muchos casos su rendimiento
excedia al de las lineas parentales de las que eran derivados (Crow, 1998). Para denominar
este fendmeno Shull (1908) utilizé la palabra heterosis como una abreviatura del proceso de
estimulacion de la heterocigosis. Este fendmeno de heterosis, se refiere a la superioridad en la
performance de la F1 hibrida sobre sus padres (Tollenaar et al., 2004) (Fig. 10.1).

Hpi= Mg — Mp/Mp

Donde Mr1: media del hibrido y Me: media de ambos progenitores

Mo 17 Fl B73 Mo 17 F1 B73
Figura 10.1. Heterosis en el desarrollo vegetativo (derecha) como en tamafo de la espiga
(izquierda) observada en la F1 hibrida (tres lineas centrales) desarrollada a partir de los

cultivares B73 y Mo 17.
Adaptado de Springer & Stupar (2007)

Aunque este fenémeno viene siendo usado desde su descubrimiento, tanto los
mecanismos genéticos como fisioldgicos que lo explican son muy poco entendidos. Desde el
punto de vista genético, en la actualidad se han propuesto cuatro hipétesis:

Hipétesis de la dominancia: atribuye la heterosis a la acumulacion de genes
dominantes favorables o al enmascarado de genes recesivos deletéreos en el hibrido
(Davenport, 1908; Jones, 1917).

Hipétesis de la sobre-dominancia: en este caso la heterosis resultaria de la presencia
de loci sobre-dominantes, en los que la combinacién heterocigota de los alelos es superior a
cualquiera de las combinaciones homocigotas (Shull, 1908).

Hipotesis de la pseudo-sobredominancia: seria un caso intermedio entre las dos

hipétesis anteriores, siendo en realidad un caso de complementacion de dominancia,
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debido a un estrecho ligamiento de la fase de repulsién por lo que parece ser sobre-
dominancia (Stuber et al., 1992).

Hipétesis de epistasis: la interaccion entre genes no alélicos de dos o mas loci serian el
factor principal de la superioridad en la expresion fenotipica del hibrido sobre sus padres
(Powers, 1945).

En general se considera que las distintas hipotesis no son excluyentes sino mas bien
que podrian complementarse, por lo que el fendmeno heterético estaria integrado por
efectos de dominancia, sobre-dominancia e interaccion epistatica entre genes en mayor o
menor medida.

En la expresion fenotipica de la heterosis muchas veces estan involucrados caracteres
cuantitativos (Williams, 1959) y muchas de las dificultades que se presentan en la
interpretacion de la misma surgen de la falta de reconocimiento de las partes constituyentes
de la expresion compleja. Una alternativa para un mejor entendimiento de la heterosis de los
caracteres complejos como por ejemplo, el rendimiento, es cuantificar la respuesta heterotica
observada en los procesos fisiologicos constituyentes. El rendimiento en grano esta dado por
la materia seca acumulada a madurez y por la proporcién de la misma que es particionada al
grano. La heterosis para materia seca acumulada a madurez y el indice de cosecha pueden
subsecuentemente ser analizados en término de los procesos fisioldégicos subyacentes a
varios niveles de organizacion. Asi, por ejemplo, la materia seca acumulada a madurez es el
resultado de la tasa de acumulacién de materia seca a través de la estacién de crecimiento,
la que a su vez depende de los procesos de intercepciéon de luz por la canopia y de la
fotosintesis de hoja. Por otro lado, el indice de cosecha esta asociado con la capacidad de
los destinos reproductivos de acumular asimilados y de la oferta de los mismos durante el
periodo de llenado (Tollenaar et al., 2004).

Tollenaar et al. (2004) concluyeron que los mecanismos fisioldégicos asociados con la
heterosis del rendimiento en grano de hibridos sobre lineas endocriadas son cuatro
(Fig.10.2). Tres de ellos estan asociados con la tasa de acumulaciéon de materia seca (IAF,
stay green y senescencia funcional) y uno esta asociado con la particion de materia seca
(capacidad de acumulacion de asimilados).

1. indice de area foliar: la heterosis para indice de area foliar (IAF) fue atribuida
principalmente al mayor tamario de las hojas (mayor largo de las mismas) de los hibridos con
respecto a las lineas endocriadas. La materia seca acumulada es producto de la intercepcion
de luz por la canopia, la que a su vez es funcién del IAF, y de la fotosintesis de hoja. La
heterosis observada en la materia seca acumulada se atribuye principalmente a una mayor
intercepcion de radiacion debido a mayor IAF que a una mayor fotosintesis de hoja
(Ahmadzadeh et al., 2004; Armstrong, 2004).
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s N\ —A
Tasa de Duracion
acumulacion del ciclo Oferta de

de MS asimilados en Capacidad de

acumulacionde

periodo de e
/_H llenado asimilados

Radiaciéon Eficiencia de uso r

interceptada de radiacion Numero Peso
\‘ de granos de grano
Fotosintesis
de hoja
indice de Senesc_:encia
area foliar funcional
Stay
green

Figura 10.2. Componentes y procesos fisiolégicos que determinan el rendimiento. En circulos
verdes se presentan aquellos en los que se observa un mayor grado de heterosis de los hibridos
con respecto a sus lineas endogamicas parentales

2. Stay green: la heterosis observada en la materia seca acumulada en los hibridos
durante el periodo de llenado se atribuye en parte a la heterosis en la intercepcion de
radiaciébn como se mencioné anteriormente y en parte a un mayor mantenimiento del area

foliar verde por mas tiempo que las lineas endocriadas.

3. Mantenimiento de la tasa fotosintética del area verde durante el periodo de
llenado: la fotosintesis maxima no ha cambiado en los hibridos con respecto a las lineas
endocriadas, pero la declinacién en la fotosintesis maxima de la hoja y la senescencia
funcional de la misma, durante el periodo de llenado de granos es menor en los hibridos
que en sus lineas parentales (Valentinuz & Tollenaar, 2004) (Fig.10.3). Este hecho
también favorece la heterosis en la tasa de acumulacién de materia seca durante ese
periodo (Ahmadzadeh et al., 2004).
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Figura 10.4. Representacion esquematica de la relacion entre el nimero de granos por planta y la
tasa de crecimiento por planta (TCP) durante el periodo critico, para un hibrido (linea verde) y dos
lineas endocriadas (linea naranja), mostrando diferencias en: umbrales de tasa de crecimiento por
planta (TCP) para el fijado de granos (T), pendiente inicial (S) y numero potencial de granos por
planta (A). Adaptado de Echarte & Tollenar (2006)

4. Particiéon de la materia seca a grano: la heterosis observada en el indice de
cosecha esta fuertemente asociada con la heterosis en el nimero de granos, el que a su
vez se encuentra asociado con la particibn de materia seca a los granos durante el
periodo de establecimiento de los mimos (Echarte et al., 2004). La mayor particion a grano
esta representada por menores umbrales de tasa de crecimiento por planta (TCP) para la
fijacion de granos (Fig 10.4)
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El descubrimiento de la heterosis dio lugar al desarrollo posterior de los cultivares
hibridos, aunque en un comienzo la aplicacion practica del método de mejoramiento por
endocria e hibridacion fue dificultada por la escasa productividad de semilla de las lineas
progenitoras y consecuentemente el alto costo de la semilla. Esta seria limitacién practica
impidi6 la adopcion del método hasta que Jones (1918) propuso la produc cién de hibridos
dobles en lugar de hibridos simples entre lineas endocriadas. Esto permitié superar las
limitaciones de rendimiento de semilla, ya que la destinada al productor resultaba del
cruzamiento entre dos hibridos simples cuya mayor produccion (producto de la heterosis)
permitia generar y vender semilla hibrida a precios razonables (Eyherabide, 2006). A
partir de este desarrollo, la adopcién de hibridos dobles fue asombrosamente rapida
debido principalmente a los mayores rendimientos, a una mayor uniformidad (lo que fue
sumamente Util para la cosecha mecanica) y a que los hibridos eran notablemente mas
resistentes a la sequias que las variedades de polinizacién abierta usadas en ese
entonces. Los hibridos también podian incorporar rasgos cualitativos favorables y
adaptarse a distintos ambientes, especialmente en lo relacionado a la duracién de la
temporada de crecimiento (Crabb, 1947). En Estados Unidos en la década del '60 los
hibridos simples comenzaron a reemplazar a los hibridos dobles. La seleccién por
rendimiento en las lineas puras generé que sus rendimientos fueran lo suficientemente
altos como para utilizarlas como productoras de semilla. De hecho, las lineas puras
generadas por seleccion presentaron rendimientos tan altos como los de los primeros
hibridos. Los hibridos simples generados a partir de tales lineas presentaron mayores
rendimientos y la diferencia entre ellos y las lineas parentales se mantuvo. Los hibridos
simples no solo presentaron mayores rendimientos que los hibridos dobles s ino que
también resultaron ser mas uniformes como consecuencia de que su composicidn
correspondia a un unico genotipo.

En Argentina el desarrollo de hibridos dobles comenzé aproximadamente en la
década de ‘50, pero recién en la década del ‘60 los mismos alcanzaron un porcentaje
importante del area sembrada. Los trabajos de mejoramiento de maiz por endocria e
hibridacién se realizaron a partir de variedades locales de polinizacién abierta. Estas
variedades correspondian a maices de tipo colorados duros (flint), destacandose por la
dureza de su endosperma, alta proporcién y calidad de proteina, alto contenido de
pigmentos carotenoides (lo que se refleja en el intenso color del grano) y buen
comportamiento a adversidades bidticas. De esta manera, los hibridos dobles fueron
sustituyendo a las variedades de polinizaciéon abierta durante un periodo de 30 afios. A
partir de los afios 1980 se introdujeron los hibridos de tres vias conjuntamente con la
incorporaron de genotipos de maiz de tipo dentado provenientes de Estados Unidos y
Europa. La introduccién de germoplasma dentado con textura diferente de endosperma y
un mayor potencial de rendimiento, particularmente en cruza con el germoplasma
colorado local por su pertenencia a grupos heteréticos opuestos, permitio la futura

difusion de los hibridos simples.
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Los continuos progresos en la productividad del maiz en la pais se correlacionan
claramente con el tipo de cultivares utilizados en distintos periodos. En general, los
cultivares mas modernos superan a sus predecesores a través de diferentes ambientes y
el comportamiento de las lineas parentales se ha ido incrementando como también su
aptitud combinatoria (Rossi, 2007).

Con la introduccién de los hibridos dobles ademas del aumento de rendimientos
también se generd un aumento en la tasa de mejora. De esta manera, antes de la
introduccion de los hibridos no se observaban grandes aumentos en los rendimientos,
siendo mas bien los mismos estables. Con los hibridos dobles se observaron tasas de
incremento de aproximadamente 25 Kg.ha' afio, mientras que con los hibridos simples
las mismas alcanzaron los 50 Kg.ha' afio. Actualmente los rendimientos son cinco veces
mayores que los que se obtenian antes de la introducciéon de los hibridos, lo que da
cuenta del sucesivo mejoramiento que han venido sufriendo las lineas utilizadas como
parentales. En los ultimos afos no parece haber una disminucion en la tasa de incremento
del rendimiento, por lo que no habria razén de esperar que el rendimiento se estabilice en
un futuro cercano (Fig. 5) (Duvick et al., 2004).

El mejoramiento genético de maiz a fines del siglo XX asimilé los desarrollos y avances
en el conocimiento y la tecnologia en diferentes areas, tales como la genética, la biologia
molecular, la informatica, la estadistica, la ingenieria agricola y la agronomia. Estos avances
han transformado los programas de mejoramiento y aumentado drasticamente su eficiencia,
especialmente medida en términos de progreso genético por unidad de tiempo.

La transformacion genética ha permitido sobreponerse a barreras en los cruzamientos
sexuales e incorporar genes de cualquier organismo (animal, vegetal, microorganismo) a
cualquier especie que sea objeto de mejoramiento. El ejemplo mas conocido en maiz es la
incorporacion a su pool génico del gen "Bt", propio de la bacteria Bacillus thuringiensis.
(Berl.). Este transgen es capaz de conferir resistencia al barrenador del tallo (Diatraea
saccharalis Fab.) y a otros insectos que limitan el rendimiento del cultivo.

La utilizacion de marcadores moleculares constituye otro de los grandes aportes de la
biotecnologia a la selecciéon. Una de las aplicaciones mas importantes de los marcadores
moleculares es en la selecciéon de caracteristicas de dificil evaluacion en condiciones de campo,
o imposibles de detectar a nivel de planta entera antes de la floracién. La incorporacion de la
biotecnologia en los programas de mejoramiento de maiz en la Argentina ha permitido la
liberacion al mercado de hibridos transgénicos. Hoy en dia, se dispone a nivel comercial de
cultivares genéticamente modificados que poseen resistencia a D. saccharalis y Spodoptera
frugiperda Smith, conferida por el gen Bt, y otros con resistencia a herbicidas (glifosato,

glufosinato de amonio, imidazolinonas) (Eyherabide, 2006).
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Figura 10.5. Evolucion del rendimiento del cultivo de maiz y tipo de cultivar utilizado (HD: hibrido doble, HTV:
hibrido tres vias, HS: hibrido simple, Biot: biotecnologia) en Estados Unidos (linea celeste) y Argentina (linea
roja). Los valores b de la regresién representan la ganancia de rendimiento por afio de cada etapa. Adaptado de
Troyer (2006) y Rossi (2007)

El rendimiento del cultivo de maiz se ha incrementado de 1000 Kg.ha' en la década
del ‘30 (antes de la incorporacién de los hibridos) hasta 7000 Kg.ha-' en la década del ‘90.
Este aumento de rendimiento no fue consecuencia de la heterosis ya que la misma
permanecié relativamente constante durante todo el periodo. Esto fue demostrado por
Duvick (1999), quien para probar el efecto de la heterosis a lo largo de la era hibrida
realizd un ensayo en el que incluyé lineas puras y sus respectivos hibridos liberados
desde la década del ‘30 hasta la década del ‘80. Los resultados de este experimento
indicaron que en promedio, la ganancia de rendimiento de los hibridos a través las

décadas (1930 a 1980) se debe muy poco al incremento en los niveles de heterosis.

198



12 100

- 90
10 . 80
= \ - 60
S ?
& 50 8
E 40 B
§4- — . 30
14
2 - 20
- 10
0 0

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Década de liberacion de hibridos
Rto. lineas puras === Heterosis Rto. Rto. hibridos === 9% Heterosis
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El aumento lineal del rendimiento de los hibridos simples a través de las décadas es
casi paralelo al aumento de rendimiento de las lineas endocriadas utilizadas como
parentales y consecuentemente la heterosis del rendimiento (F1-MP) es constante a través
de las décadas. Ahora bien, si dicha heterosis se calcula como porcentaje respecto del
rendimiento medio de los padres, los valores de la misma declinan de manera lineal. La
razén de este comportamiento es que a valores constantes de heterosis se los divide por
valores cada vez mas grandes de rendimientos medios de los padres (Duvick et al., 2004).

Si la heterosis ha permanecido constante a lo largo de las décadas, entonces la
ganancia de rendimiento en la era hibrida puede haber sido causada por (i) ganancias
genéticas realizadas a través del mejoramiento de plantas y (ii) adopcion de mejores
practicas agronémicas. Es dificil hacer una estimacién de la contribuciéon de cada uno de
manera individual, debido a que las mejoras genéticas estan directamente asociadas con
los cambios en el manejo del cultivo (densidad de plantas, uso de fertilizantes, etc.) y a
que el aumento de rendimiento debido al manejo esta directamente ligado con la
capacidad de los hibridos de maiz para utilizar o tolerar el cambio en las practicas de
manejo (Tollenaar & Lee, 2002). Esta interaccion fue demostrada por Duvick (1997), quien
mostré que el rendimiento de hibridos liberados en los ‘90 no diferia con hibridos de la
década del ‘30 cuando eran sembrados a densidades bajas (10 mil pl.ha'y y que el
rendimiento de los hibridos del ‘30 no diferia significativamente cuando eran sembrados a

densidades crecientes de 10 mil a 80 mil pl.ha".
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De esta forma al observar la Fig. 10.8, si asumimos que la contribucion agronémica a la
diferencia de rendimiento entre hibridos del ‘90 y ‘30 esta representada por la densidad de plantas
entonces (i) cuando la contribuciéon agrondémica es eliminada comparando los hibridos a 10.000
plantas/Ha, los resultados de Duvick (1997) muestran que los hibridos no difieren en rendimiento,
lo cual implica que el rendimiento potencial por planta no ha cambiado (letras CB=AE=0); (ii) el
rendimiento de hibridos del ‘30 no cambié con el aumento de la densidad, lo que implica que el
componente agronémico per se no contribuyd al mejoramiento del rendimiento (letras DC=0). Es
decir, no existié un efecto individual ya sea de la genética ni del manejo sobre el aumento del

rendimiento. Esto implica que dicha mejora es atribuible a la interaccion Hibrido x Ambiente.
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Figura 10.8. Rendimiento medio de hibridos sembrados desde 1930 a 1990 (AB) y la
contribucion hipotética de la genética (CB) y el manejo agronémico (DC) durante este periodo.
Adaptado de Tollenar & Lee (2002)
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Mas alla de que resulta dificil cuantificar de manera individual la contribucién a la mejora
del rendimiento como consecuencia de la interacciéon entre Hibridos y Ambiente, diferentes
estudios utilizando hibridos y sus lineas parentales de las décadas del 20 hasta el ‘80
indican que un 40 a 60% del total de aumento de rendimiento se atribuye a la ganancia
genética (Duvick, 1984, 1992; Russell, 1991) y el porcentaje restante a mejoras en las
practicas agrondmicas (Cardwell, 1982) (Fig. 10.8).

El principal objetivo que han perseguido los distintos programas de mejoramiento en
maiz ha sido la seleccién por mayor rendimiento. Adicionalmente y como consecuencia de
diversos problemas biéticos o abiéticos que se han ido presentando a lo largo de los afos de
mejora, ha sido necesaria la aplicacidon de objetivos adicionales:

» Severas sequias ocurridas en algunos afios condujeron a la seleccién en direccién
de tolerancia a sequia.

* La susceptibilidad al carbén de la espiga en algunos de los materiales tolerantes a
sequia llevo a la busqueda de materiales resistentes a carbén.

* La aparicién de barrenadores del maiz trajo nuevas necesidades de tolerancia a
insectos.

» Posteriormente con el uso de mayores densidades de plantas y mayor fertilizacion
surgié la necesidad de hibridos con tallos y raices mas fuertes y con mayor
resistencia a la aridez.

* El continuo incremento posterior de la densidad de plantas incremento la necesidad de
mayor tolerancia a la sequia y al sombreo, asi como también a otros tipos de estrés.

* Enlos afos posteriores con el incremento de la siembra directa surgio la necesidad

de hibridos resistentes a nuevas enfermedades.

El aumento de rendimiento a lo largo de las décadas en el cultivo de maiz estuvo
asociado a diversos cambios morfolégicos o fisioldgicos que han contribuido a dicho
aumento. Estos cambios observados en la planta de maiz a través de los subsecuentes

ciclos de seleccién se pueden clasificar arbitrariamente en dos grupos:

Cambios que incrementan la produccion de grano

1-Panojas mas pequefas: mas energia disponible para la produccion de granos y
menos sombreo hacia las hojas (Fig. 10.9A)

2-Mayor angulo de las hojas respecto a la superficie del suelo: hojas mas erectas
mejoran la distribucion de la radiacion sobre todo en altas densidades (Fig. 10.9B).

3- Mayor numero potencial de granos: cuando los recursos no son escasos se observa
un mayor numero de granos por planta (Fig.10.9C).

4- Reduccidn del contenido de proteina y aceite con un aumento del porcentaje de
azucar: menos energia e necesaria para producir azucar que proteina (Fig. 10.9D).

5-Tallos mas cortos: mayor cantidad de agua y nutrientes para la produccién de granos.

201



10 - . . A 10 - . . o B
] | : | , 3
s "y m ! ! 9 ! !
‘o 8 a " N S, 8 1 | a
c a 1 1 (o] 1 1
® 7 a | < 7 | m
o6 | | L3P ' m
3 w8 g : m;
2° " e o ® = w
8 ;. m 341 L e
e 3 | i o <3 ", ™ |
2 1 | | 2 8g g o |
1 T T T ; T T I: T 1 1 T T T ; T T :I T 1
—_ — - - —_ - —_ —_ N N —_ — - - —_ - —_ —_ N N
e} © © © [{e} (o) [{e} [(e} o o e} © © © [{e} (o) [{e} [(e} o o
N w B a () ~ oo © o = N w B a oo © o =
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Ao de introduccién del hibrido Ao de introduccién del hibrido
800 - ~ 907
N
700 - o
¥ 57 D
s 600 - o
§ 500 - 2 54 -
o S
e 400 - S
Z 300 - === Hibrido moderno g 51 -
200 - === Hibrido antiguo -g
'E 48 -
100 - )
5
0 T T T T T T 1 o 45 : : : |
05 15 25 35 45 55 65 1960 1970 1980 1990 2000
Tasa de crecimiento (g pl-'d-) Afos de introduccion del hibrido

Figura 10.9. A y B. cambio en el tamafio de la panoja y angulo de la hoja a través de los afios (cuadrados rojos:
variedades; cuadrados violetas: hibridos dobles; cuadros azules: hibridos simples; cuadros verdes: hibridos simples
modernos) (adaptado de Duvick et al., 2004). C. nimero potencial (NP) de granos en hibridos modernos (linea verde)
vs. hibridos viejos (linea naranja) (adaptado de Echarte et al., 2004). D. disminucion del contenido de aceite en grano
a través de los afios (adaptado de Echarte et al., 2013)

Cambios que mejoran la tolerancia a estrés

1-Menor intervalo antesis-estigma: mayor sincronia entre floracion masculina y
femenina, sefial de que el desarrollo de la espiga no esta obstaculizado (Fig. 10.10A).

2- Mayor stay green: plantas menos propensas a la senescencia prematura (Fig. 10.10B).

3- Numero de espigas por planta en condiciones de estrés: menor esterilidad de las
plantas a altas densidades o bajo otro tipo de estrés ambiental, resultando en un mayor
numero de espigas por m2 (Fig. 10.10C).

4- Menor umbral de tasa de crecimiento por planta (TCP) para la fijaciéon de granos:
hibridos mas nuevos tienen menor umbral de TCP a partir del cual comienzan a fijar granos,
principalmente como consecuencia del menor tamano de panoja, lo que permite destinar una
mayor cantidad de asimilados a la espiga. La mayor particiéon de MS a espiga en hibridos

mas recientes contribuye a una mayor estabilidad de rendimiento y del indice de
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cosecha en relacion a los hibridos mas viejos cuando disminuyen los recursos por
planta (Fig. 10.10D).
5- Menor vuelco de tallos: tallos mas fuertes y menos afectados por organismos deltallo.

6-Mejoramiento de la tolerancia a enfermedades: como el tizéon del maiz (Exserohilum
turcicum (Pass.) Leonard & Suggs).
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Figura 10.10. A y B. cambio en el intervalo antesis-estigma y stay green a través de los afios (cuadrados rojos:
variedades; cuadrados violetas: hibridos dobles; cuadros azules: hibridos simples; cuadros verdes: hibridos simples
modernos) (adaptado de Duvick et al. (2004). C. incremento del nimero de espigas m2a través de los afios

(adaptado de Mason et al., 2007) y D. Umbral de TCP (g pI'd"') para comenzar a fijar granos en hibridos modernos
(linea verde) vs. hibridos antiguos (linea naranja) (adaptado de Echarte et al. (2004)

Por otro lado, los mejoradores seleccionaron deliberadamente para no cambiar ciertos rasgos
como: altura de planta, ciclo a madurez (el tiempo a antesis y la humedad del grano a cosecha no
han cambiado a lo largo de los afios), nimero de hojas por planta (Duvick et al., 2004).

Los cambios observados a través de los sucesivos ciclos de seleccion pueden explicar
desde el punto de vista fisioldgico las ganancias genéticas de rendimiento. En general, el
mejoramiento genético de rendimiento en maiz no se ha asociado al aumento del indice de

cosecha, salvo en cultivares de nuestro pais, en donde se ha observado un incremento en la
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misma a través del paso de las décadas (Echarte & Andrade, 2003). En los demas paises, los
hibridos liberados a lo largo de los afios presentan similar indice de cosecha, es decir el mismo
se ha mantenido constante, lo cual contrasta con lo sucedido en otras especies de interés
agronémico como trigo o arroz en donde el indice de cosecha se ha incrementado
significativamente por efecto del mejoramiento (Tollenaar et al., 1994). Consecuentemente el
mejoramiento genético del maiz se ha debido a incrementos de la MS acumulada a lo largo del
ciclo del cultivo. Por su parte, el incremento de MS puede resultar de (i) un incremento de la
intercepcion de luz por la canopia del cultivo debido a un mayor IAF: el IAF se ha
incrementado como consecuencia de mayores densidades de planta, pero hibridos modernos
también estan asociados a mayores angulos de las hojas (menor K) (Fig. 10.9b). En
consecuencia la mayor intercepcion de radiacién resultante de una mayor IAF se ve compensada
en parte por la reduccion en el coeficiente de extincion, por lo que el efecto conjunto sobre el
rendimiento ha sido bajo. (ii) una mayor duracién del area foliar verde (mayor captura de
recursos): Uno de los cambios observados a través de la seleccién que mas se asocia con el
mejoramiento genético del rendimiento en maiz es el retraso de la senescencia foliar o “stay
green” (Tollenar, 1991; Duvick, 1997) (Fig. 10.10b). El retraso en la senescencia foliar incrementa
la intercepcion de la radiacion debido a que extiende el periodo durante el cual la canopia del
cultivo intercepta radiacion solar incidente. (iii) una mayor tasa de fotosintesis de la canopia
por unidad de radiacion absorbida (mayor utilizacion del recurso): una mayor tasa de

fotosintesis de la canopia a su vez puede ser atribuida a:

(iii.a) mejor distribucion de la radiacion interceptada por la canopia: al incrementarse
el angulo de las hojas con respecto a la superficie del suelo (menor K) se ha modificado la
arquitectura foliar de la planta, por lo que la radiacion es distribuida de manera uniforme a

través de todos los estratos de la misma (Fig. 10.11).
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Figura 10.11. Angulo de las hojas con respecto a la superficie del suelo. Mayor angulo (hibrido moderno) mejor
distribucion de la radiacion en la canopia (flechas rojas)
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Una distribucién mas uniforme de la radiacion a través de la canopia genera un
mayor IAF iluminado incrementando de esta forma la fotosintesis de la canopia (Tollenar
& Dwyer, 1999). Aunque el efecto de mayores angulos sobre la fotosintesis de canopia
no se ha medido, un incremento de 30 a 60 ° podria resultar teéricamente en un
aumento de 15 a 30% en la MS acumulada (Tollenar & Dwyer, 1999).

(ilib) mayor tasa de intercambio de carbono por unidad de area foliar: para
fotosintesis maxima de la hoja, distintos trabajos han comparado hibridos nuevos vs.
viejos (Ying et al., 2002; Duvick, 1997) mostrando que la misma no esta asociada al
mejoramiento genético del rendimiento. Aunque la fotosintesis maxima de hoja no ha
diferido entre hibridos, si se ha podido comprobar que la declinaciéon de la misma
durante el periodo de llenado de grano es mayor en hibridos viejos que en los mas
recientes (Ding et al., 2005) (Fig. 10.12).
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Figura 10.12. Cambio en la tasa fotosintética de hojas de hibridos de maiz liberados en diferentes
décadas. Adaptado de Ding et al. (2005)

(ilic) mayor tolerancia de la tasa de intercambio de carbono a estrés abiéticos:
se ha podido comprobar que la fotosintesis de hoja en condiciones sub Optimas, es
decir con hibridos sometidos a un estrés, es mas elevada en nuevos hibridos
comparados con los viejos. Distintos estudios muestran que la fotosintesis de hoja en
hibridos nuevos es mas tolerante al estrés que la de los hibridos viejos cuando las
plantas fueron sometidas a bajas temperaturas nocturnas durante el periodo de llenado
(Fig. 10.13a) (Dwyer & Tollenar, 1989), estrés hidrico (Fig. 10.13b) (Dwyer et al., 1992),
alta densidad (Fig. 10.13c) (Dwyer et al., 1989) y bajo nitrégeno (Fig. 10.13d) (Mc
Cullough et al., 1994). También se ha visto que luego de pasado el estrés la tasa

fotosintética se recupera mas rapido en hibridos mas recientes (Nissanka et al., 1997).
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Figura 10.13. A. disminucion de la fotosintesis en hibridos sometidos a temperaturas nocturnas menores
a 10°C (1:hibrido mas viejo al 8: hibrido mas nuevo) (adaptado de Dwyer & Tollenar, 1989). B.
Recuperacién de la fotosintesis en dos hibridos (linea verde: nuevo y linea naranja: viejo) luego de ser
sometidos a estrés hidrico (adaptado de Dwyer et al., 1992). C. Fotosintesis postantesis bajo condiciones
de estrés nitrogenado (Hibrido nuevo: linea verde; Hibrido viejo: linea naranja) (adaptado de Echarte et
al., 2008). D. Reduccién de la fotosintesis en dos hibridos (Hibrido nuevo: linea verde; Hibrido viejo: linea
naranja) con el aumento de la densidad (adaptado de Dwyer et al., 1989).

Estos trabajos demuestran que las tasas potenciales de muchos de los procesos
involucrados en la formacién del rendimiento no han cambiado y que mas bien, el aumento del
mismo ha resultado predominantemente de incrementos de la tolerancia a estrés, en particular
durante el periodo de llenado. La mayor tolerancia en hibridos mas modernos ha sido asociada
con una mayor estabilidad (Tollenaar & Lee, 2002), siendo esta ultima uno de los mayores
objetivos perseguidos en los programas actuales de mejora. A partir de los progresos
alcanzados, es factible hallar hibridos con rendimientos altos y que no difieran estadisticamente
en diferentes ambientes (medida de estabilidad). La mayor estabilidad estaria dada por una
mayor habilidad para sostener el rendimiento a medida que los recursos se tornan escasos
como resultado de algun tipo de estrés (Valentinuz, 2014) (Fig. 10.14). La diferencia entre las
dos rectas representa el progreso del mejoramiento en términos de estabilidad o tolerancia a
estrés obtenido en hibridos modernos vs. hibridos antiguos. También se puede observar el

potencial disponible para mejoramientos genéticos futuros (area roja).
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Figura 10.14. Relacién entre los recursos disponibles (densidad) y el rendimiento por planta,
mostrando el progreso en el mejoramiento genético logrado y el mejoramiento potencial a lograr.
Adaptado de Duvick (1997)

La base biolégica de la tolerancia a estreses en general es poco conocida, tratdndose de un
rasgo complejo que se comporta como un tipico caracter cuantitativo. Los enfoques moleculares
tradicionales han tratado de estudiar la misma a través de los enfoques reduccionistas,
focalizandose en un gen a la vez, trabajando con un estrés especifico y tratando la respuesta a
estreses como un rasgo cualitativo. Este tipo de metodologia no ha tenido mucho éxito cuando el
rasgo en estudio es de tipo cuantitativo. Por ello, un enfoque global (analizando el sistema como
un todo) es requerido para un mejor entendimiento y manipulacién de este tipo de tolerancia. Los
avances de la biologia molecular y de las técnicas de ingenieria genética abren una nueva etapa
en la biotecnologia aplicada a la agricultura, y ofrecen nuevas tecnologias para la produccién de
maiz. En la actualidad y gracias a las tecnologias de secuenciacion de nueva generacion, la
inversion esta orientada a la secuenciacion masiva de genes para luego estudiar su funcién

siendo aun mas lenta su explotacion y uso (Fig. 10. 15).
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Figura 10.15. La inversion actual esta orientada a la secuenciacion masiva de genes (linea roja),
posteriormente al estudio de su funcién (linea azul), lo que genera una brecha fenotipica y por ultimo una
vez identificada su funcién se realiza su uso y explotacion (linea verde). Adaptado de Pardey et al. (2013)
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También el analisis de QTLs esta siendo usado para identificar regiones
cromosdémicas responsables de la expresion de distintos rasgos cuantitativos de
importancia. De esta manera en maiz, a través de este tipo de analisis se han
identificado regiones que influyen en rasgos como: (i) rendimiento de grano: se han
identificado numerosos QTLs asociados especificamente con el rendimiento de grano o
que explican su respuesta conjuntamente con la de otros caracteres (Semagn et al.,
2013; Cai et al., 2012). Las regiones cromosoémicas identificadas para este caracter de
tipo cuantitativo, en general presentan falta de consistencia a través de diferentes
ambientes indicando significativa interaccion genotipo-ambiente. (ii) Caracteres
asociados a tolerancia a estrés: como germinacién de polen y tubo polinico bajo estrés
térmico (Frova & Sari-Gorla, 1994), intervalo antesis-estigma (Tuberosa et al., 1998),
adaptacion a distintas condiciones de crecimiento (Jiang et al., 1999). (iii) Resistencia a
enfermedades: numerosos son los trabajos llevados a cabo en nuestro pais en la
identificacion de genotipos que presentan resistencia a enfermedades como el Mal de
Rio Cuarto. Para la que existe variabilidad en los genotipos locales, lo que ha permitido
la identificacion de QTLs de resistencia como asi también la asociacion de marcadores
moleculares, lo que permite realizar seleccion de genotipos con buen comportamiento (Di
Renzo et al., 2004; Bonamico et al., 2010). También se han identificado QTLs para la
resistencia a roya comun (Puccinia sorghi Schwein.) y podredumbre de la espiga de maiz
(Fusarium moniliforme Sheldon.), los que explicaron 27% y 6,5% de la variacion
fenotipica del caracter respectivamente (Rey et al.,, 2009). Actualmente se dispone
ademas de hibridos resistentes a tizon foliar (Exserohilum turcicum Pass.) en los que las
lesiones necréticas son rodeadas por un halo clorético donde la esporulacion es baja a
nula. Estas reacciones de hipersensibilidad se deben a la presencia de una serie de
genes de resistencia Ht (Couretot et al., 2011). (iv) Resistencia a plagas: mas alla de que
se ha encontrado resistencia natural a insectos plagas como barrenadores de la espiga
(Lee at al., 1998), en general la mayoria de los hibridos utilizados en el pais son de tipo
transgénicos. Presentan la endotoxina insecticida de Bacillus thuringiensis (Bt) y ofrecen
una nueva practica de control. Los maices Bt disponibles en el mercado argentino actual
permiten controlar de manera eficaz el barrenador del tallo durante todo el ciclo, al
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith.), la isoca de la espiga (Heliothis zea
Boddie.), principales plagas en zonas subtropicales y también controla parcialmente la
oruga grasienta (Agrotis ipsilon Hufnagel.). (v) Resistencia a herbicidas: actualmente,
ademas de cultivares convencionales tolerantes a imidazolinonas (IMI), se dispone de
hibridos transgénicos tolerantes a glufosinato de amonio (LL o Liberty Link) y a glifosato
(eventos NK603 y GA21). También existen hibridos que combinan la tolerancia a

herbicidas con resistencia a insectos (Rossi, 2007).
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CAPITULO 11
Sorgo: Importancia, origen, sistematica,
morfologia y composicion quimica

Silvina Golik, Silvina Larran, Guillermo Gerard,

Juan Pablo Uranga y Maria Constanza Fleitas

Importancia

El cultivo de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench.) es el quinto cereal mas importante del
mundo, por volumen de produccién y superficie cultivada detras del maiz, arroz, trigo y cebada.
Es el tercer cereal mas utilizado en la alimentacion humana en el mundo, siendo
aproximadamente el 75% de su produccién consumido por las personas (FAOSTAT, 2017)

A nivel mudial se pueden distinguir dos grandes zonas de produccion y utilizacién. Una que
incluye a paises desarrollados y algunos paises de América Latina como el caso de Argentina en
los que predomina la produccién destinada principalmente a la alimentacion del ganado. En este
sistema se utilizan en general semillas hibridas, fertilizantes y tecnologias mejoradas que
permiten alcanzar rendimientos medios que oscilan entre las 3 y las 5 toneladas por hectarea, e
involucra menos del 15 % de la superficie mundial de sorgo, pero mas del 40 % de la produccién
mundial. EI 85 % restante de la superficie cultivada y/o 60 % de la produccion de sorgo
corresponden a paises en desarrollo, principalmente de Asia y Africa, en los que el sorgo se
destina principalmente a la alimentacion humana (constituyendo mas del 70% de las calorias de
sus dietas). Este cultivo continua siendo la principal fuente de energia, proteinas, vitaminas y
minerales para millones de los habitantes mas pobres de tales regiones. En ellas, el cultivo se
realiza en pequefias explotaciones agricolas familiares que practican una agricultura de mera
subsistencia. Si bien, en los ultimos afos se han comenzado a introducir variedades mejoradas,
particularmente en Asia, por lo general el cultivo es menos intensivo, el uso de fertilizantes
es escaso Yy la aplicacién de tecnologias limitada. Por ello, el rendimiento medio oscila en

muchas de estas zonas entre 0,5 y 1 toneladas por hectarea (FAO e ICRISAT 1997).
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Figura 11.1. Produccién mundial de sorgo en millones de toneladas (Mt) y por continentes en Mt y en porcentaje del
total de la produccién mundial (Fuente: FAOSTAT, 2017)

Origen

Cientificamente no se ha podido confirmar con precisién en qué época comenzo el sorgo
a ser planta cultivada, sin embargo algunas evidencias permiten establecer que este cereal
fue uno de los primeros domesticados por el hombre.

El sorgo parece ser originario de Africa central y oriental, entre los afios 5000 y 7000 a.
C., probablemente de Etiopia o Sudan, donde crecen gran diversidad de tipos silvestres
(importante fuente de germoplasma para programas de mejora). El dato arqueoldgico mas
antiguo corresponde a una escultura asiria de aproximadamente el afio 700 a. C. en el actual
Irag. Al comienzo de la era cristiana, el cultivo era conocido en la India, y Plinio lo menciona
en el siglo | d.C. en Roma, procedente de esa region. Existen ciertas evidencias de que
surgié en forma independiente, tanto en Africa como en la India. El sorgo como cultivo
domeéstico llegdé a Europa aproximadamente hacia el afio 60 d.C. pero no se extendié mucho,
citindose posteriormente a finales de la edad media. En América, el sorgo fue introducido a
través de semillas llevadas por los esclavos negros procedentes de Africa, probablemente a
través de las Antillas en los siglos XVIIl y XIX. En Estados Unidos, fueron introducidos
diferentes tipos de sorgo de la India, Egipto, Sudan y Sudamérica, entre finales del siglo XIX

y comienzos del siglo XX.
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Sistematica y clasificaciéon

El sorgo pertenece a la Familia de las Gramineas, subfamilia Panicoideas y Tribu
Andropogoneas. Sus cafas son herbaceas o sublefiosas, de floraciéon anual. Laminas
lineares o estrechamente lanceoladas y no articuladas con la vaina. Raquilla articulada
debajo de las glumas, de modo que éstas caen junto con las lemmas y los granos a la
madurez. Espiguillas con 1 6 2 flores, con un solo grano que proviene de la flor superior.
Lemma de la flor fructifera hialina; glumas coriaceas o cartilaginosas, mas consistentes que
las glumelas, a las que cubren totalmente.

Dentro de la Tribu Andropogoneas se presentan los géneros MISCANTHUS SACCHARUM —
HYPARRHENIA — VETIVERA — CYMBOPOGON - SORGHUM.

El género Sorghum se diferencia de los restantes por presentar panoja con ramas
tenaces y sin espiguillas floriferas en la parte basal. Espiguillas sésiles fructiferas y
turgentes, acompafadas por una espiguilla pedicelada masculina o estéril. Plantas
anuales o perennes, mayores de 1 metro.

Existe gran diversidad de tipos de sorgo al ser un género muy amplio y polimorfo.

La clasificacion mas completa que existe del género Sorghum fue realizada por
Snowden en 1936, en la que describe 31 especies y que posteriormente amplio
describiendo 21 especies mas correspondientes a la subseccién Halenpensis. Las 52
especies incluyen a las silvestres, malezas, forrajeras y graniferas. Esta compleja

clasificacion tiene en cuenta los niveles de poliploidia y caracteristicas morfologicas.

Género Seccion Subseccion Serie Subserie Especies Grupo
o S. virgatum
2 S. aethiopicum
‘E S. arundinaceum
2 S. verticilliflorum
@ S. sudanense
Guineensia S-guificeries
; S. roxburghii Shallu
Arumil: oa cea S. membranaceum
gl Hanss S. nervosum Kaoliang
E Eusorghum _S Bicoloria S. bicolor
'E, g S. caffrorum Kafir-hegari
o Caffra  S. caudatum Feterita
S. nigricans
S. durra Durra
Dutia S. subglabrescens Milo
. S. propinquum (n=10)
Halepensis S. halepense
r=29) S. almun
S. purpurea-sefriceum (n=5)
Parasorghum S. versicolor (n=5)
S. nitidum (n=5y 10)

Figura 11.2. Clasificacion sistematica de los sorgos de Snowden (1936)
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Snowden divide al género en dos secciones: Eusorghum y Parasorghum. La seccion
Parasorghum agrupa a especies herbaceas silvestres de 5 cromosomas haploides (n=5), y la
seccion Eusorghum se divide en dos subsecciones: Arundinacea (n=10), que incluye tanto a
especies cultivadas para grano y forraje y sorgos silvestres; y subseccion Halepensia (n=20),

que engloba al sorgo de alepo y otras especies perennes.

Bicolor Guinea Durra

Figura 11.3. A. Tipos basicos de espiguillas y B. de panojas de sorgo cultivado. (El tipo 1 corresponde a
razas silvestres y son considerablemente mas difusas que el tipo 2). Adaptado de Harlan & de Wet (1972)

La subseccion Arundinacea a su vez se divide en dos series: Serie Spontanea (sorgos
silvestres) y Serie Sativa (sorgos cultivados y forraje). Esta ultima se divide en cinco subseries:
Guineensia, Nervosa, Bicoloria, Caffra'y Durra que incluyen diferentes especies (Fig. 11.2).

Snowden (1955) indica como antecesores de los sorgos cultivados (Sorghum bicolor
(L.) Moench.) a formas silvestres con igual nUmero cromosdémico que ubica dentro de la
subserie arundinacea.

En 1972, Harlan & de Wet presentaron una clasificacion simplificada de los sorgos
cultivados, basada en caracteres morfologicos de las espiguillas (7 clases) y de las panojas
(9 clases) considerando que los sorgos cultivados para grano corresponden a una sola

especie (Sorghum bicolor).

Tipos de espiguillas: Se clasifican siete tipos basicos: tipo silvestre; de raquis quebradizo;
bicolor; guinea; caudatum; kafir y durra (Fig. 11.3 y 11.4).

Tipos de panoja: De acuerdo a los tipos de panojas se clasifican en 7 clases incluyendo
las muy abiertas o laxas de los tipos silvestres hasta las muy compactas de los tipo durra 'y 2

clases para las formas corimbosas (Figs. 11.3 y 11.5).
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Figura 11.4. Fotografias de tipos basicos de espiguillas de sorgo. Fuente: Walters & Southwick
(2012a, b, c) y Southwick (2012) respectivamente

5430607

Figura 11.5. Fotografias de tipos basicos de panojas de sorgo. Fuente: Greb (2003), Holmes
(2009) y Amakpe (2011) respectivamente

En general, los tipos de panojas se correlacionan con la morfologia de las espiguillas.
Asi, las tipo bicolor y guinea son encontradas en las panojas mas abiertas (tipos 2, 3 y 4);
kafir y durra tienden a estar mas asociadas a panojas compactas (tipos 5, 6 y 7). Las
espiguillas de caudatum se hallan en un amplio rango de panojas y las bicolor se
corresponden a las formas corimbosas.

En base a este criterio, Harlan & de Wet (1972) establecieron dentro de S. bicolor (raza
cultivada: S. bicolor ssp. bicolor) las siguientes razas:

Razas basicas: Raza (1) bicolor (B) Raza (2) guinea (G)

Raza (3) caudatum (C) Raza (4) kafir (K) Raza (5) durra (D)

Razas intermedias: (combinaciones de razas basicas)
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Raza (6) guinea-bicolor (GB) Raza (7) caudatum-bicolor (CB) Raza (8) kafir-bicolor (KB)
Raza (9) durra-bicolor (DB)

Raza (10) guinea-caudatum (GC) Raza (11) guinea-kafir (GK)

Rza (12) guinea-durra (GD) Raza (13) kafir-caudatum (KC) Raza (14) durra-caudatum
(DC) Raza (15) kafir-durra (KD)

Razas espontaneas: Sorghum bicolor ssp. arundinaceum

Raza (1) arundinaceum

Raza (2) aethiopicum

Raza (3) virgatum

Raza (4) verticilliflorum

Raza (5) propinquum

Raza (6) shattercane

Esta clasificacion es clara y sencilla y practicamente todos las variantes de sorgos cultivados
pueden ser considerados en las 5 razas y sus combinaciones intermedias. Asimismo, las razas
son facilmente identificables por la morfologia de las espiguillas solamente.

A continuacion se presentan las caracteristicas de las razas basicas:

Raza bicolor: Presenta panojas abiertas; glumas largas y envolventes; grano alargado y
bastante simétrico, expuesto en no mas de un cuarto en la parte superior. Estos caracteres
son considerados primitivos y se estima que este grupo es de los cultivados, el mas cercano a
los sorgos silvestres. La raza es compleja y heterogénea e incluye varias subrazas distintas:
pasto del Sudan, sorgos azucarados, sorgo de escoba, etc. Existiendo formas de tallos dulces
y delgados, aptas para la extraccion de jarabes y malezas, usadas como forrajes en forma
directa y/o en el ensilado. Los sorgos de este tipo son deficitarios en produccion de grano y no
presentan caracteristicas distintivas de distribucion geografica o adaptacién ecolégica. Sus
razas intermedias son de poca importancia, siendo durra-bicolor la mas trascendente.

Raza guinea: Presenta glumas largas y panojas abiertas; los granos achatados dorso-
ventralmente, se ubican a la madurez en un angulo cercano a los 90° respecto al eje de las
glumas, las cuales permanecen abiertas.

Muchas formas de esta raza se caracterizan por presentar granos duros, corneos o vitreos
resistentes a la accion de insectos, agentes climaticos desfavorables y condiciones precarias
de almacenaje. Ellas son cultivadas generalmente en areas de elevadas precipitaciones. Las
razas intermedias de mayor importancia son: guinea-caudatum y guinea-kafir.

Raza caudatum: Es una de las mas importantes, al igual que sus intermedias. De kafir-
caudatum derivan muchos de los hibridos comerciales. Se caracterizan por conferir alta
capacidad de rendimiento y buena calidad de grano. El grano es marcadamente asimétrico,
el lado préximo a la gluma inferior es ligeramente plano, mientras que el opuesto es
redondeado o combado. Las glumas adosadas al grano cubren la mitad o menos del mismo.
Los tipos de panoja mas compacta estan confinados a las zonas mas secas y los tipos

abiertos o laxos son mas comunes en areas de alta precipitacion.
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Raza kafir: Es muy importante, al igual que sus intermedias y derivadas ya que aportan
buenas caracteristicas agronémicas. Sus espiguillas no tienen caracteristicas especiales
(granos simétricos, medianos, mas o menos esféricos, con glumas envolventes de longitud
variable) y se presentan en panojas semicompactas a compactas.

Raza durra: Incluye formas de ciclo largo y también los materiales mas precoces,
resistentes a la sequia por tolerancia o evasién. Tiene panojas compactas y semicompactas,
con granos redondos-aovados, mas anchos en la parte media y en forma de cufa angosta
en la base. La raza intermedia mas importante es durra-caudatum.

Existe una clasificacién utilitaria de los sorgos en funciéon de su destino principal o
utilizacion. Asi, los graniferos se caracterizan por la cantidad y calidad de sus granos y la
facilidad con que se frillan. De esta forma se diferencian siete grupos con caracteristicas
agronémicas y de adaptacion a diferentes situaciones geograficas en comun, aunque no
morfoldgicas o sistematicas. Se pueden asimilar al concepto de poblaciones o ecotipos.

Kafir: Estan muy representados en Uganda, Tanzania y Sudafrica. Los individuos que
responden a las caracteristicas de este grupo poseen una buena altura, entre 1,35y 2,70.
Son plantas erectas con tallos mas bien gruesos, que adelgazan hacia el apice, con
macollaje variable. La médula puede ser seca o jugosa. Poseen entre 13 y 15 hojas,
relativamente grandes, de color verde oscuro. Las panojas generalmente son cilindricas,
compactas o semicompactas; el largo del pénduculo es variable, pero su excersion por lo
general, es buena, superior a la del resto de los grupos. Los granos son de tamafio mediano,
ovoides, de buena textura, pudiendo presentar distintos colores (blancos, rosados o rojos). El
color de las glumas varia del pajizo o blanco-amarillento al negro; en la misma panoja se
pueden presentar diferentes colores, siendo las lemmas mduticas.

Hegari: Comparten la distribuciéon con Kafir pero con tallos mas delgados, jugosos y
dulces. Presentan abundantes macollas y hojas, por lo que resultan aptos también para su
uso forrajero. Sus panojas son erectas, semicompactas, de forma eliptica, con abundancia
de granos cerca de los extremos de las ramificaciones. Los granos son de tamafo mediano,
color blanquecino, ligeramente moteados y de aspecto yesoso.

Feterita: Se encuentra presente en una amplia zona desde Chad a Mozambique. Son
plantas de habito erecto, bastante vogorosas. Sus tallos presentan poco adelgazamiento en el
extremo superior; son medulosos, secos variando su altura en 1,50 y 1,80 m. Tienen de 8 a 9
hojas de largo medio. Generalmente dan abundantes macollas, siendo las panojas de éstas,
de mayor altura que la del tallo principal. Presentan buena excersion, con panojas algo
compactas. Sus granos son muy granos, de color tiza a blanco azulado, de textura blanda, con
tendencia al desgrane en madurez y faciimente dafables por los factores climaticos si
permanecen en el campo.Sus variedades son sumamente precoces, lo que les permite evadir
con facilidad las sequias, sobre todo para la produccién de grano en siembras tardias.

Milo: Tienen una gran difusién en Sudan y Etiopia. Son plantas de habito semierecto; tallos
relativamente gruesos, medulosos y secos, de altura variable entre 1,00 y 1,80 m, con buen

macollaje. Presentan de 8 a 10 hojas distribuidas uniformemente, algo cortas y angostas, con
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una nervadura central amarilla caracteristica. Las panojas son normalmente compactas; pueden
ser aristadas; de pobre excersién, siendo comun que adquieran forma colgante o péndula. Los
granos son grandes, de textura media, de color blanco, blanco-amarillento o castafio.

Durra: Comparte con Feterita la zona de Sudan y Etiopia y se extienden hacia el N de
Africa y cercano y medio oriente. De habito preferentemente semierecto, tienen tallos que
alcanzan alturas de 1,20 a 1,80 m, de grosor mediano, con médula seca y macollaje reducido.
Sus hojas son verde oscuro, cortas anchas- hay formas de ciclo largo también muy precoces.
Las panojas generalmente son cortas y muy compactas, pueden presentar frecuentemente
defectos de excersion. Este grupo se caracteriza por su mayor pilosidad en el raquis y
ramificaciones de la panoja y glumas. Los granos son bastante grandes, algo aplastados, de
color blanco a castafio, firmemente encerrados entre las glumas, que son blancos verdosas.

Kaoliang: Predominan en Asia Oriental. Son plantas que pueden alcanzar mas de 2 m de
altura; tallos largos algo delgados, rigidos, duros, con médula seca y poco macollaje. Sus
panojas son de diversos tipos (largas mas o menos abiertas o comprimidas, cilindradas y
erectas) de pocas ramificaciones y deficiente excersidon. Los granos son bastante grandes,
de forma eliptica, de color blanco, rojo castafo, cubiertos en sus % partes por glumas de
color rojo oscuro a castafio, presentando normalmente, lemmas aristadas.

Shallu: Predominan en la India y el occidente tropical africano, Nigeria, Camerun, Gabon.
Sus tallos son delgados y secos, con altura de 1,50 a 2,40 m, de macollaje abundante. Se

adaptan a condiciones de alta humedad durante el ciclo vegetativo.

Clasificacion de los sorgos en Argentina de A.
Burkart y L.R. Parodi (1959)

A.- Plantas perennes provistas de rizomas estoloniformes. Plantas tetraploides (2n=40).
Glumas aovado-lanceoladas incluyendo totalmente el grano. Seccion Halepensis.

1.- Espiguillas sésiles, facilmente caedizas a la madurez por desarticularse en su
base. Glumas de 4-5 mm de largo. Rizomas largos y abundantes, indefinidos. Plantas
muy invasoras, laminas de 1-2cm de ancho...............cooiciiiii, S. halepense
(Sorgo de Alepo)

2.- Espiguillas sésiles, persistentes sobre la panoja o caedizas por ruptura del raquis,
quedando en su base un fragmento de aste en forma de pedicelo. Glumas de 5-7 mm de
largo. Rizomas cortos, escasos, definidos y ascendentes, apartandose poco de la mata.
Cafas floriferas de 2-3 m de altura, con ladminas foliares de 2,5-5 cm de
ancho.................. S. almun (Sorgo negro).

AA.- Plantas anuales o bienales, excepcionalmente perennes, sin rizomas estoloniferos.
Granos incluidos en las glumas o sobresaliendo parcialmente de ellas. Plantas diploides
(2n=20). Seccién Arundinacea.

1.- Los granos maduros quedan encerrados en las glumas o sobresalen apenas en la

parte extrema.
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a.- Eje de la panoja alargado y siempre mayor que las ramas laterales, de manera que
aquella es piramidal, oblonga u ovalada. Laminas lanceoladas, estrechas, ordinariamente
menores a 2,5 cm de ancho. Matas anuales multicaules. Glumas lanceoladas coriaceas, con
pelos en el dorso, verdosas, violaceas, pajizas o castafas, de 6-7 mm de largo por 2-2,5 mm
A ANCNO ..ceiei S.sudanense (Sorgo azucarado).

b.- Eje de panoja corto, por cuya causa adquiere aspecto corimboso, alcanzando en total
30-50 cm de largo. Médula seca 0 escasamente jugosa ...........cccevevuiniienannns S. technicum
(Sorgo de escobas o0 maiz de Guinea).

2.- Los granos maduros emerge de las glumas de manera que éstas s6lo cubren la mitad
de aquellos. Granos globosos.

a.- Cariopses en posicion oblicua con respecto a las glumas. Panoja laxa con ramas
péndulas al madurar los granos................ S. roxburghi (Sorgo Shallu).

b.- Cariopses transversales. Panoja contraida y compacta. Ejes secundarios péndulos al

madurar.........coceeeeiieieennnnnn. S. caffrorum (Sorgos Kafir, Hegari)

Morfologia

Sistema radical

El sorgo tiene un sistema radical fibroso como la mayoria de las gramineas. La primera
raiz se desarrolla a partir de la radicula de la semilla. De esta raiz derivan raices laterales a
lo largo. El sistema seminal puede funcionar durante toda la vida de la planta, pero deja de
ser importante después que las raices permanentes comienzan a funcionar.

Las raices adventicias son permanentes. Nacen de la zona de la corona, de los nudos
basales cuyos entrenudos no desarrollan. Los verticilos de las raices adventicias constituyen la
corona radical. Este manojo de raices contintia creciendo hasta la etapa de formacién de la
panoja. Las raices del sorgo son mas ramificadas que las del maiz y pueden formar el doble de
raicillas laterales en cualquier etapa de su desarrollo. En general, existe una mayor relacion
raices/parte aérea que en el maiz, siendo ésta una de las causas de la mayor resistencia del
sorgo a la sequia. A partir de los 20-25 cm de profundidad las raices laterales decrecen. Existe
un tercer tipo de raices llamadas de anclaje o sostén que se desarrollan inmediatamente por
encima de las raices permanentes, en los nudos sobre el nivel del suelo, por lo comun no llegan
a introducirse en el suelo, son mucho mas gruesas que las normales y generalmente son de
color verde.

El sistema radicular del sorgo puede penetrar, segun el tipo de suelo, hasta 1,50 m de
profundidad, aunque en la mayoria de los casos se ubica en los 0,60 m superiores del suelo,

con una mayor concentracién en los 0,25 m superficiales.
Tallo

El tallo del sorgo esta compuesto, como el de todas las gramineas, de nudos y

entrenudos, cuyo numero puede variar entre siete y doce, lo que coincide con la cantidad de
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hojas emitidas. Los entrenudos son mas largos y uniformes en la parte media del tallo y mas
cortos en la base. El entrenudo terminal, que lleva la panoja es generalmente el mas largo.

Los cultivares modernos y especialmente en nuestro pais miden entre 1,2 y 1,6 m; si bien
algunos sorgos cultivados en Africa alcanzan los 2,6 m.

El diametro del tallo varia entre 0,6 y 5 cm. dependiendo principalmente de la densidad de
plantas y del genotipo. Los tallos son macizos, pero la parte central se vuelve
frecuentemente esponjosa y fistulada. Muchas veces, la parte exterior del tallo puede estar
cubierta con una gruesa capa de cera que puede ocultar su color verde. Por lo general, el
entrenudo presenta estrias en la parte mas cercana a la hoja (Bennett & Tucker, 1986).

En la base de cada entrenudo se inserta una yema axilar, en forma alterna, contraria a la
hoja correspondiente. Bajo ciertas condiciones, las yemas axilares de las partes superiores del
tallo pueden activarse y producir ramificaciones laterales, aunque esto generalmente ocurre
luego que el tallo principal ha formado la panoja. Aparentemente la dominancia apical ejercida
por la panoja, impide el desarrollo de las yemas axilares, imitando su numero. En casos en que
la yema apical sea danada, por ejemplo por el barrenador del tallo (Diatraea sacharalis) o
eliminada, se produce el desarrollo de las ramificaciones laterales. Condiciones de buena
humedad y bajas densidades de plantas también pueden favorecer su produccién, que en los
sorgos graniferos se inicia primero en las yemas superiores y luego sigue hacia abajo.

En general, las ramificaciones laterales son indeseables, ya que no llegan a madurar junto
con el tallo principal, produciendo problemas de cosecha (Wall & Ross, 1975).

En las yemas axilares de la base del tallo aparecen los macollos. Algunos cultivares
macollan profusamente bajo condiciones ambientales favorables. Los tipos Hegari y Feterita
macollan mas abundantemente que el tipo Milo. La capacidad de macollaje de los hibridos
modernos se relaciona con su origen y se expresa en funcion de las condiciones ambientales
y de manejo. La adecuada combinacion de estos factores favorece la maduracién pareja de
los macollos. De lo contrario se pueden producir inconvenientes durante la cosecha por

desuniformidad en altura y madurez.

Hojas

Las hojas del sorgo son disticas, alternas y nacen de los nudos, usualmente en un
numero de siete a doce, dependiendo de la longitud del periodo vegetativo. El tamafio de la
lamina es de 100 cm de largo y esta dividida por una nervadura central. En general se
considera que por cada hoja adicional que se forma, se atrasa el ciclo entre 3 y 4 dias.

Todas las hojas se desarrollan durante las primeras tres a cuatro semanas del crecimiento,
mientras el apice esta en estado vegetativo. Aunque puede conservarse la apariciéon de hojas
hasta poco antes del panojamiento, las mismas se desarrollan durante la etapa vegetativa.

En la base de cada hoja hay una vaina larga, que en los cultivares bajos se superponen.
Los bordes de las hojas son aserrados. Las hojas del sorgo tienen células motoras que se
localizan cerca de la nervadura central, en la cara superior de la hoja. Estas células facilitan

un rapido enrollamiento de la lamina durarte los periodos de escasez de humedad.
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Las hojas del sorgo tienen un 50% mas de estomas por unidad de superficie que las del maiz,
pero de menor tamafio, siendo el area estomatica aproximadamente la misma. El
comportamiento de los estomas y la facilidad con que se enrollan las laminas durante los
periodos de sequia son otras de las causas de la superioridad del sorgo con respecto al maiz.
Ademas, la capa de cutina que recubre la planta puede retardar la desecacién durante los
periodos de sequia.

La ultima hoja se denomina bandera y la expansion de su ldmina permite la excersion

de la panoja.

Inflorescencia

Es una panoja que puede ir de compacta a laxa, pasando por todos los estados intermedios.
Su forma depende del largo del eje central y el de las ramificaciones. Cuando el eje central es
reducido o corto, la panoja adquiere forma corimbosa como en S. technicum. En casi todos los

cultivares, el eje principal o raquis se angosta hacia el apice perdiendo su identidad.

Los nudos del raquis son generalmente pilosos y en ellos desarrollan ramificaciones
laterales que pueden llegar a ser hasta de tercer orden. En general las ultimas soportan los
pares de espiguillas. En las axilas de las ramificaciones existen pulvinulos que, por
variaciones de turgencia de sus células, pueden provocar movimientos, contrayendo o
expandiendo las ramificaciones laterales, de acuerdo con las condiciones climaticas.

En su mayoria, las espiguillas se presentan apareadas. Cada par de espiguillas esta
formado por una sésil o sentada que es la hermafrodita y granifera, y otra pedicelada que es
estaminada, aunque rara vez produce polen (Bennett & Tucker, 1986).

La espiguilla sésil esta formada por dos glumas papiraceas o crustaceas,
generalmente pubescentes, coloreadas y mayores que las glumelas. La gluma exterior
puede presentar un numero variable de nervaduras, pero de éstas solo dos son
permanentes, ubicadas una a cada lado de la bractea. La gluma inferior es algo mas
angosta y posee solo una nervadura central. Estad compuesta por dos flores, una inferior
rudimentaria, representada originariamente por una lemma y la flor superior,
hermafrodita, que presenta una lemma bifida en el apice. En su nervadura central nace
una arista que se genicula en la parte central. El androceo esta compuesto por tres
estambres, el gineceo por un ovario globoso, estilo corto y estigma bifido y plumoso. En
esta flor también se suelen hallar lodiculas pilosas.

La espiguilla pedicelada esta limitada por un par de glumas. En su interior se encuentran
dos flores; una inferior estéril y rudimentaria y otra superior normalmente estaminada.

En el tercio superior de la panoja se suelen presentar tres espiguillas: dos laterales
pediceladas y una central sésil y granifera.

La floracion ocurre generalmente por la noche o la mafana. Las primeras flores en abrir
son las del tercio superior de la panoja avanzando en sentido descendente. La duracion total
de la floracién de una panoja varia entre 6 a 9 dias, pudiéndose alargar el periodo cuando la

temperatura no es la adecuada.
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Durante la floracion, las glumelas son forzadas a abrirse por expansion de las lodiculas,
emergen los estigmas y se alargan los filamentos. Las anteras comienzan su dehiscencia al
ponerse péndulas y al estar en contacto con los estigmas ya receptivos, ocurre la
autopolinizacion (Wall & Ross, 1975).

La polinizacion entre flores de una misma panoja es frecuente y ademas existe un 6% de
polinizacion cruzada. La floracidn de cada espiguilla se completa en pocos minutos. La
produccion de polen de una panoja de sorgo es muy elevada y a diferencia del maiz, tiene
corta viabilidad, 1 a 3 horas. Los estigmas pueden estar receptivos desde uno o dos dias
antes de la floracién hasta una o dos semanas posteriores, influyendo las condiciones

climaticas. Entre las 2 y 4 horas posteriores a la polinizacion ocurre la fecundacion.

Técnicas de autofecundacion e hibridacién

La autofecundacion artificial se realiza facilmente, cubriendo la panoja con una bolsa de
papel, luego de su emergencia de la vaina foliar, previo a la antesis. Esa bolsa se puede dejar
en la panoja hasta que la semilla madure o retirarse una vez finalizado el periodo de floracién.

Para una hibridacion segura se elige un pequefio ramillete de la panoja préximo a
floracion; se eliminan las flores pediceladas y las anteras de cada flor sésil. Luego se aisla
con un sobre de papel transparente y se deja hasta la antesis. En ese momento se extrae el
sobre y se poliniza con el progenitor masculino elegido, espolvoreando sobre los estigmas
expuestos. Posteriormente se vuelve a cubrir con el sobre.

Como por lo general se pueden distinguir los cruzamientos de las autofecundaciones
(sobre todo cuando se conocen perfectamente los progenitores), es posible emplear otra
técnica. Esta consiste en embolsar las panojas para acelerar la apertura de las flores.
Cuando aun no se ha producido la dehiscencia de las anteras del progenitor femenino, se
poliniza con la planta padre. Luego se vuelve a cubrir la panoja para evitar la fecundacion
con polen extrafo. El cultivo de las semillas cosechadas sobre la planta madre, permitira

detectar las F1 provenientes de las autofecundaciones.

Grano

El grano es un cariopse anatomica y morfolégicamente similar al del maiz y al de trigo,
con formas, simetrias, colores y pesos variables segun los tipos (Carrasco et al., 2011). El
color varia entre el blanco y marrén intenso, con matices intermedios. Esta determinado por
la pigmentacion del pericarpio, la testa y el endosperma existiendo genes especificos para
cada una de estas partes. La coloraciéon es importante porque se haya asociada a
comportamientos agronomicos, destino de la produccion y posibilidades de almacenamiento
y conservacion. El pericarpio varia en su coloracion de acuerdo a la presencia o no de genes
especificos. Los genes (R-Y-), determinan que el pericarpio sea rojo, (rryy) blanco o (rrY-)
amarillo limén. El gen intensificador (I-) afecta la intensidad del color del pericarpio cuando
los genes R-Y- estan presentes. Por ejemplo, un grano con genes R-Y-I- parecera rojo

brillante comparado con el genotipo R-Y-ii.
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El peso de 1000 granos de los hibridos graniferos es 35-40 g, de los forrajeros 22-25 g y
entre 8 y 10 g el de los sorgos silvestres. El pericarpio representa aproximadamente el 5%
del peso. Esta constituido por el epicarpio, mesocarpio y endocarpio. El mesocarpio delgado
y firme se asocia con un mejor comportamiento frente al deterioro del grano. En la semilla,
se identifica un solo tegumento seminal, la testa y su presencia esta relacionada con la
coloracion,, contenidos de taninos condensados (catequinas, flavonoides vy
leucoantocianinas) y dormancia. La presencia de la misma esta controlada por un par de
genes complementarios en condiciéon dominante (Bl -B2-) (Fig. 11.6). Los sorgos con
taninos condensados, toman una coloracion marron café “sorgos marrones” en el lapso de la
maduracion a cosecha, siendo facilmente identificables (Chessa, 2001) y en general se
utilizan en areas con problemas de pajaros como resultado del sabor astringente de los
mismos, durante los estados lechoso y pastoso de la maduraciéon. También le confieren una
mayor resistencia al enmohecimiento y deterioro del granocy brotado de la panoja

Los mismos presentan efectos anti-nutricionales ya que al asociarse con las proteinas
reducen su disponibilidad, causando una pérdida del 10 al 30% del valor nutricional. El
endosperma constituye el 80-85% del grano. Tiene una capa aleuronifera periférica y el
parénquima amiloproteico. Este esta constituido por una parte cérnea y otra harinosa, de
cuyas proporciones dependen en gran parte, la textura y conservaciéon de los granos. El
endosperma generalmente es blanco, si bien existen sorgos de endosperma amarillo, con
pigmentacién provocada por xantéfilas y carotenos. Existen también algunos sorgos de
endosperma azucarado (dextrinoso) o ceroso. El embrion representa aproximadamente el

10% del peso del grano y no tiene raices seminales preformadas.
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Figura 11.6. Estructura fisica del grano de sorgo.

224



Tabla 11.1. Composicion quimica promedio del grano de sorgo y sus partes.
Valores expresados en porcentaje (%

FRACCION PROMEDIO %
Humedad 12,0

Almidén 68,0
Proteinas 12,4

Lipidos 3,5

Fibra Bruta 1,5

Azlcares 1,5

Cenizas 1,5

Como en todos los cereales, los principales componentes del grano de sorgo granifero
son almidén, proteinas y lipidos. También estan presentes en menos cantidad fibras,
azucares minerales, vitaminas, pigmentos fendlicos y no fenélogicos. El analisis aproximado

es el siguiente:

Almidoén

El almidén comprende el 83 % del endosperma, 3l 13,4 % del germen y el 34,6% del
efrecho obtenido por separaciéon manual de grano.

En los sorgos, al igual que en los otros cereales hay diferentes tipos de almidén. Una
clase de éste, la amilosa, es un polimero de unidades de glucosa ligadas exclusivamente por
enlaces +-1,4 dando una cadena lineal. Con el yodo forma un compuesto de color azul. La
otra fraccién es la amilopectina, que ademas de los enlaces * -1,4 tiene un 5% de enlaces *
-1,6. Cuando se trata de yodo de color rojo.

Se ha comprobado que en variedades normales de sorgo granifero, el contenido de
amilosa en el almiddn sicila entre 23 y 28%, el resto es amilopectina. Se comprobd que
ningun grano de sorgo tenia mas de 28% de amilosa, en contraste con el maiz, en el que
han aparecido granos de alto contenido. En las variedades cerosas de sorgo, todo el almidén
esta constituido por amilopectina.

En el endosperma cérneo los grandulos de almidén son poliédricos y muy agrupados

mientras que en el harinoso son redondos y distribuidos mas al zar.

Proteinas

El grano de sorgo contiene poca lisina, tremina, metionina y tirosina. También contiene
poca arginina, histidina y glicina, que son aminoacidos esenciales para algunos animales. El
nivel de triptéfano apenas se acerca a los requerimientos minimos, pero es mas elevado que
en el maiz.

De acuerdo a su solubilidad se pueden clasificar en:

1) Albuminas: Solubles en agua
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2) Globulinas: Solubles en soluciones salinas

3) Prolaminas: Solubles en soluciones de alcohol etilico

4) Gluteninas: Solubles en alcalis diluidos

En el sorgo la proporcién de cada una de estas fracciones es:

% proteina albuminas Globulinas prolaminas Residuos y

base seca gluteninas

10-19 1-8 2-9 32-59 19-37
Lipidos

Los lipidos del sorgo son importantes para la alimentacién humana y animal pero, al

oxidarse, pueden dar sabores desagradables y ranciedad a los productos alimenticios

elaborados con él.

El contenido de lipidos en el grano entero es del 3,5% y las proporciones en sus

fracciones son:

% DE CADA % LIPIDOS DEL % LIPIDOS
FRACCION TOTAL
Pericarpio 55 1 4,9
Endosperma 83,4 13 0,6
Germen 11,1 76 28,1

La fraccion mayor de lipidos esta compuesta por triglicéridos. También se hallaron

cantidades menores de ceras y fosfolipidos.

Fibra Bruta

La celulosa es el principal constituyente de la pared celular del grano de sorgo y forma

junto con las hemicelulosas y lignina lo que se denomina fibra bruta.

Azucares

Compuestos por secarosa, fructuosa y glucosa

Cenizas

Constituyen las sales minerales compuestas principalmente por loe elementos: fosforo,

potasio, magnesio y silicio.

Polifenoles

Que se pueden clasificar en: acidos fendlicos, flavonoides y taninos condensados. Estos

compuestos pueden afectar el color, la apariencia y el valor nutritivo del grano y sus
productos. Todos los sorgos tienen acidos fendlicos, la mayoria contiene flavonoides

(antocianidinas, catequinas y leucoantocianidinas) y muchos cultivares (sorgos marrones)
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taninos condensados (no hidrolizables), con las ventajas agrénomicas y desventajas
nutricionales ya mencionadas. El efecto deletéreo del tanino en las raciones destinadas a
dietas monogastricos y aves puede ser neutralizado mediante la utilizacion de
destoxificadores, quimicos o fisicos. Puede aplicarse el descorticado del grano, aunque
puede haber algo de perdida de endosperma y germen. También se puede practicar el
aplastado u obtencién de hojuelas, previo tratamiento con temperatura y humedad, lo que
rompe la estructura del grano facilitando su digestibilidad. El tratamiento humedo con
hidroxido de amonio u otras sustancias como Urea, amoniaco o formol, se emplea con

diferentes resultados.
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CAPITULO 12

Sorgo: Crecimiento y desarrollo

Silvina Golik y Maria Constanza Fleitas

Crecimiento y desarrollo

Para un manejo adecuado del cultivo tendiente a obtener los rendimientos potenciales que los
hibridos puedan alcanzar, es necesario comprender los procesos fisioldgicos que ocurren en la
planta relacionados al crecimiento y desarrollo de la misma, las condiciones ambientales que
afectan ambos procesos y la utilizacion de los recursos edaficos por parte del cultivo.

De acuerdo a lo que se visualiza en el ciclo del cultivo (Fig. 12.1), el cultivo presenta tres
fases de desarrollo con marcadas diferencias de crecimiento en cada una de ellas: EC1,
EC2, y EC3 (Vanderlip, 1993; Gerik et al., 2003; Gambin & Batlla, 2012). Un hibrido de
madurez media requiere aproximadamente 32 a 35 dias para pasar a través de cada etapa,
dependiendo del hibrido y las condiciones medioambientales. La mayoria de los hibridos
actuales son poco sensibles al fotoperiodo (duracion del dia) durante la fase de
diferenciacion de numero de hojas, es decir, su ritmo de desarrollo es impulsado
principalmente por la temperatura. Por lo tanto, las variaciones en el numero de hojas al
modificarse las horas de luz (Ej. variacion en la fecha de siembra) son minimas para la
mayoria de los cultivares actuales.

ESTADO EXTERNO

E—— T 2 e
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Y. ?
EC3
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S E V3 V5 P HB VE Antesis GL GP GD MF MC
Estado

Secado

Escala 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 10 20 30 40 50 60 70 85 95
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aproximados

Figura 12.1. Etapas del desarrollo del sorgo granifero. S: siembra, E: emergencia, V3: tres hojas totalmente
expandidas, V5: cinco hojas totalmente expandidas, IP: iniciacion de la panoja, HB: hoja bandera visible, VE:
vaina engrosada, Antesis, GL: grano lechoso, GP: grano pastoso, GD: grano duro, MF: madurez fisiolégica, MC:
madurez de cosecha.
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La primera etapa de crecimiento (EC1)

Es una etapa vegetativa que abarca aproximadamente hasta los 30 dias desde la
emergencia (DDS), finalizando con la quinta hoja completamente expandida y el cambio de
estado del apice de crecimiento (inicio diferenciacion de la panoja) (Vanderlip, 1993). Esta
caracterizada por la germinacién-emergencia (estadio 0), desarrollo de la plantula (estadio 1,
tres hojas desarrolladas) y estadio 2 (cinco hojas expandidas).

Esta primera etapa de crecimiento se caracteriza por el crecimiento vegetativo. La planta
desarrolla sus estructuras vegetativas, las hojas y tallos, que terminaran soportando la formacién
y crecimiento del grano. Debido a que los hibridos modernos son poco sensibles a la duracién
del dia, la duracion de la EC1 en gran medida depende de la temperatura ambiente y el nimero
de hojas genéticamente predeterminado para formar el tallo principal del hibrido. Cuanto mas
hojas para formar tenga el hibrido, se requiere mas tiempo desde la siembra hasta la floracién y
en general mayor es su potencial para producir forraje y grano. Los hibridos de maduracién
temprana suelen producir quince hojas por planta, mientras que los hibridos de ciclo de
maduracion intermedios y largos pueden producir diecisiete 0 mas hojas.

Los estadios dentro de la EC1 se determinan por el numero de las hojas con collares
visibles. Por ejemplo, en una planta en etapa de tres hojas, se pueden observar partes hasta
de seis hojas, pero so6lo tres con su collar visible (Pioneer, 2015).

Estadio 0 (Emergencia)

En sorgo esta etapa es muy critica debido a los problemas de vigor que la hacen muy
débil en el arranque. Para la germinacion la temperatura 6ptima del suelo a 5 cm de
profundidad debe ser de 18°C. Puede germinar con suelos mas frios (15-16°C), pero tanto la
germinacién como la emergencia seran lentas, poco uniformes y con plantulas débiles y
antocianicas. La profundidad, temperatura del suelo, humedad y calidad de la semilla
(sanidad y poder germinativo) afectan en gran medida el periodo de siembra a emergencia.
Bajas temperaturas (< 18 °C en el suelo) y/o condiciones de anegamiento pueden favorecer
la aparicion de enfermedades que afectaran el stand de plantas. Es conveniente un suelo
calido y levemente humedo para una rapida germinacion y emergencia. El mayor efecto
nocivo de las bajas temperaturas con humedad se da durante la etapa de imbibicion-
activacion enzimatica de la semilla (entrada de agua a la semilla). Este dafio se conoce
como “dafio por imbibicion en frio”, la entrada de agua fria a la semilla, produce dafio en las
membranas celulares, esto ultimo mas los exudados del contenido celular, facilita la entrada
de hongos. En la medida que avanza el proceso de germinacion la sensibilidad al frio
disminuye (Pioneer, 2015). Si bien la temperatura ideal para la germinacion y emergencia del
sorgo es de 21 °C también puede ocurrir a 10°C (es dependiente del genotipo), pero a esa
temperatura la misma se demora y se aumenta la probabilidad de “eventos de imbibicion
fria”. En siembras tempranas (principios de octubre) las emergencias podrian demorarse

mas alla de los 15 dias, mientras que en las tardias (diciembre) no superarian los 3 dias.
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Una lenta aparicion a menudo deriva en nacimientos irregulares y bajo stand de plantas.
Durante la emergencia, la planta es totalmente dependiente de las reservas almacenadas en
el endosperma de la semilla. Una lenta emergencia puede agotar estas reservas, que son
importantes para el crecimiento temprano de las plantas en los dias inmediatamente
posteriores a la misma.

Debido al reducido tamafio de la semilla de sorgo, la formacién de costras (planchado del
suelo) de 0,6 a 1,2 cm. de espesor, obstaculizan su capacidad para emerger. En los suelos
con alto contenido de arena fina y limo las costras se forman mas facilmente que en los
suelos con arena gruesa y arcilla. En planteos de siembra directa se reduce
significativamente la formacion de costras del suelo.

En la etapa de implantacion el sorgo no es un buen competidor con las malezas,
especialmente las gramineas. Aplicaciones de herbicidas pre-emergentes como
cloroacetamidas (por ejemplo, metolaclor) son ampliamente utilizados para controlar las
malezas gramineas en el cultivo de sorgo, aunque esta practica requiere que las semillas
deban ser tratadas previamente con protectores de herbicidas (por ejemplo, Concep Ill) para

evitar el dafo del herbicida al sorgo (Pioneer, 2015).

Estadio 1 (tres hojas)

Este estadio ocurre alrededor de los 10 dias después de la emergencia (Vanderlip, 1993). La
tasa de crecimiento de la plantula depende de la temperatura por lo que es importante haber
establecido una fecha de siembra acorde a las condiciones agroclimaticas de la subregién y los
requerimientos del cultivo. Durante esta etapa el sorgo puede tolerar un alto grado de estrés,
desde sequia, granizo y bajas temperaturas con un leve efecto adverso en el rendimiento,
debido a que durante esta etapa el punto de crecimiento se encuentra aun debajo de la
superficie por lo que la pérdida de hojas no causa necesariamente la muerte de la planta y
puede recuperarse ante la disponibilidad adecuada de temperatura y humedad. Los insectos y
plagas, si no son controlados, pueden dafar irreparablemente el cultivo. El tiempo muy seco y/o
frio favorece el desarrollo de plagas dafinas como los pulgones y chinches. Sin embargo, en
Argentina, el pulgdn verde produce los dafios en etapas reproductivas avanzadas. En ocasiones
durante esta etapa vegetativa aparece el pulgén del maiz generalmente ubicado en el cogollo.
Hay trabajos que recomiendan no controlarlo, ya que no produce saliva toxica e incrementaria la
poblacién de enemigos naturales de afidos. Si bien la posibilidad de aplicacion de herbicidas
post-emergentes es reducida, se recomienda seguir cuidadosamente las instrucciones de
marbete para no causar dafio al cultivo (Ejemplo: 2-4D). Tiempo frio y nublado por un periodo
prolongado en EC1 pueden causar una coloracién purpura en las vainas y margenes de las
hojas, y a su vez se puede encontrar clorosis internerval (rayas amarillas). El color purpura se
produce por la acumulaciéon de antocianinas en el tejido. Las causas pueden ser variadas:
deficiencia, fosforo, frio, sequia, compactacion, pero todas asociadas con la acumulacion de
azucares en los tejidos que provocan la expresion de genes antocianicos que dan los colores

purpuras. El color en si no es dafiino, puede deberse a genotipos que naturalmente dan colores
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antocianicos o a la expresion de que algo “ocurre” en ese momento puntual que esta afectando
a la utilizacion de los azucares. Debemos interpretar correctamente la sintomatologia, ya que si
el color purpura se debe al frio, esta coloracidon desaparecera sin generar consecuencias. Ahora
si esta coloracion purpura esta indicando deficiencias de fésforo o compactacion de suelo, seria
esperable una merma de rendimiento. El rayado de las hojas podria ser causado por la
captacion insuficiente de hierro o de zinc (hay sélo estudios preliminares en Maiz). Los sintomas
por lo general desaparecen cuando regresan las temperaturas favorables. Deficiencias de hierro

y zinc seran mas pronunciadas en suelos calcareos.

Estadio 2 (cinco hojas)

Esta fase ocurre a unas tres semanas después de la emergencia (Vanderlip, 1993). El
sistema radical crece rapidamente y las raices producidas en los nudos inferiores pueden
romper las vainas inferiores de la planta. El punto de crecimiento continia debajo de la
superficie, siendo el rebrote de la planta (ante la pérdida de éarea foliar por adversidades
bidticas o abidticas) mas vigoroso que en la fase anterior.

Cuando las plantas tienen entre cuatro y seis hojas, la ocurrencia de dias largos y soleados
con temperaturas por debajo de 18°C favorece la aparicién de macollos en los nudos (Vanderlip,
1993). A su vez, un bajo stand de plantas también promueve el macollaje del cultivo. Las
panojas de los macollos son mas pequenas y florecen algo mas tarde que las del tallo principal,
sin embargo en un sorgo con un buen manejo, el macollaje moderado es beneficioso. Los
macollos basales formados en esta etapa pueden compensar en cierta medida las pérdidas de

plantas durante la emergencia. Algunos hibridos tienen mayor tendencia a macollar que otros.
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Figura 12.2. Acumulacion de materia seca (MS) y nutrientes: fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K) del total acumulado
a los 20 dias desde emergencia

Tal como se observa en la figura de la evolucidon de la acumulacion de biomasa aérea y
captacién de nutrientes (curvas de K, N, P y materia seca aérea (Fig. 12.2), durante esta etapa
se alcanza alrededor de un 10 % de la materia seca aérea. Los dias a diferenciacion del apice y

a floracion estan influenciados por la T°, el fotoperiodo y la interaccién entre ambos factores.

El sorgo puede ser dividido en tres grupos de acuerdo a su adaptacion a la temperatura y

fotoperiodo (Acciaresi, 2007):
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e Tropicales tolerantes a bajas temperaturas (sorgos de zonas altas): estos
genotipos crecen y se reproducen bajo temperaturas relativamente bajas
especialmente nocturnas. Son genotipos sensibles al fotoperiodo.

e Tropicales de zonas bajas: estos genotipos se encuentran adaptados a dias y
noches relativamente célidas a lo largo de su ciclo con alta respuesta
fotoperiodica.

e Templados: estos genotipos manifiestan diferentes grados de sensibilidad
fotoperiddica y toleran temperaturas relativamente bajas (18° C) en el inicio y
final del ciclo productivo, pero no durante floracién.

Este grupo ha recibido la mayor atencién debido a la importancia que los mismos ocupan
en los sistemas productivos extensivos (EEUU, India, China, Argentina). En estos genotipos
la diferenciacion del apice y el ciclo a floracion estan regidos por seis genes (Ma1, Ma2, Ma3
yMa4, M5 y M6 (Brady et al., 2006).

Estos genotipos poseen una respuesta general al fotoperiodo caracteristicas de las
plantas con respuesta a dia corto cuantitativa. El modelo general para estos genotipos se
representa en la Fig. 12.3.

En sorgo, la sensibilidad al fotoperiodo ocurre en la planta aproximadamente a los 15 dias de
su nacimiento (Caddel & Weibel, 1972) aunque puede variar entre genotipos. El fotoperiodo
optimo es aquel que no tiene efectos de retraso en la diferenciacion floral. Bajo fotoperiodos
optimos, el cambio de estado ocurre en el tiempo mas corto posible, correspondiendo a la
duracion de la fase vegetativa basica (Fig. 12.3). Bajo condiciones de fotoperiodos no éptimos,
existira un retraso en el inicio de la diferenciacién con el cambio del fotoperiodo. Este retraso es
la fase de induccion fotoperiddica y la sensibilidad fotoperiddica queda determinada por la

pendiente de la funcién tiempo térmico a diferenciacion respecto al fotoperiodo (Acciaresi, 2007).

Pendiente = sensibilidad fotoperiodica
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500 -

Fase de
400 - induccidn

fotoperiddica
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(Fase vegetativa
basica)

Tiempo térmico hasta la iniciacion de la
panoja (°C/dia)
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Figura 12.3. Respuesta del sorgo al fotoperiodo. Adaptado de Major et al. (1990)
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En este grupo de sorgos templados, segun sea la constitucion genotipica de los
cultivares, la temperatura, el fotoperiodo y la interacciéon de ambos factores , esta fase
(EC1) puede variar entre 20 y 80 dias. Asi, se puede observar como bajo dos fotoperiodos
(10 y 17 hs.) y cinco regimenes térmicos (dia/noche) un mismo genotipo puede pasar al
estado reproductivo en 20 dias, en tanto bajo otra combinacién no diferenciar primordios
florales. Existe una evidente compleja interaccion entre los efectos del fotoperiodo y la
temperatura. Se ha establecido en diferentes estudios que los sorgos templados son
recesivos en el locus ma1 o si portan el alelo dominante Ma1, son recesivos en otros locus
y que la mayor parte de los sorgos tropicales son dominantes para los cuatro loci de
madurez (Ma) (Brady et al., 2006).

Estadio 3 (diferenciacién del punto de crecimiento)

Alrededor de 30 dias desde la emergencia, cuando la planta posee entre seis a ocho
hojas visibles, el punto de crecimiento cambia de vegetativo a reproductivo (Vanderlip, 1993).
El numero total de hojas ha quedado ya determinado. La superficie foliar es
aproximadamente un 35 % del total, perdiéndose entre una a tres hojas basales. La materia
seca aérea en este momento es de un 15 % del total. A partir de este momento, comienza
una importante absorcion de nutrientes (K, N, P) y de produccion de materia seca aérea, a
tasa constante hasta floracion (Fig. 12.4). El nUmero de panojas.m= se incrementa a tasa
constante a través del activo proceso de macollaje que se desarrolla durante esta fase de

crecimiento

15% 2% 25%
o 0 0

MS

Figura 12.4. Acumulacién de materia seca (MS) y nutrientes: fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K) del total acumulado
a los 30 dias desde emergencia

La segunda etapa de crecimiento (EC2)

Comprende el periodo entre los 30 hasta los 60 dias después de la emergencia (DDE),
iniciandose con el cambio de estado del apice de crecimiento, continua con el desarrollo
de la inflorescencia y termina con la floracion (Vanderlip, 1993) . El nimero potencial de
granos queda determinado en esta etapa en la cual se incrementa notablemente la

absorcion de nutrientes y agua y la produccién de materia seca. El efecto interactivo entre

233



la temperatura y el fotoperiodo y la constitucién genotipica influye en la duracion de la
etapa de crecimiento 2 (EC2). Este efecto no es tan importante como el evidenciado para
el cambio de estado del apice.

Es considerado el periodo mas critico para la produccion de granos, ya que el nimero de
granos.planta™ explica el 70% del rendimiento del sorgo. Cualquier factor biético o abidtico
que impida el desarrollo de la panoja durante este periodo reducira el nimero de granos que
se formaran, disminuyendo el rendimiento en grano.

EC2 comienza con la “iniciacién de la panoja” y termina con la floracion. Estas son las
estructuras primordiales que terminan formando las ramas de la panoja, que luego se
diferencian en espiguillas ramificadas, estructuras florales responsables de la produccion de
la semilla y la formacién de grano.

Después de la iniciacion de la panoja, la planta detiene abruptamente la formaciéon de
nuevas hojas y comienza a formar las estructuras reproductivas. A pesar que la iniciacion de la
panoja marca el momento en que la planta alcanza su maximo numero de hojas, solo un tercio
de la superficie foliar se ha expandido. Durante este periodo en forma simultanea se desarrolla
el area foliar restante, la panoja y sus partes florales. EC2 es un periodo de rapido crecimiento.
Las aplicaciones localizadas de nitrdgeno deberian ocurrir antes de este evento, asi la fertilidad
del suelo no seria limitante cuando el cultivo mas lo necesita. La hoja bandera es la ultima hoja
en salir del verticilo. Es mas pequefa que las otras hojas y se ubica debajo de la panoja.

Cuando aparece el collar de la hoja bandera, la planta alcanza el estado de bota.

Estadio 4 (hoja bandera visible)

A los 40 dias o mas DDE a hoja bandera es visible en el extremo (Vanderlip, 1993). Con
excepcioén de las tres a cuatro hojas superiores, todas las hojas estan expandidas y cerca del
80% del area foliar se ha alcanzado.

La eficiencia de intercepcion es alta con una alta absorcién de nutrientes y agua (aprox.
6mm.dia'). En este estadio de acuerdo al genotipo y condiciones ambientales pueden
haberse perdido de dos a cinco hojas inferiores. La capacidad de macollaje, en tanto no se
registren deficiencias de recursos aéreos ni subterrdneos, permite optimizar la
intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa tal como se muestra ante la
variacion del arreglo de siembra.

El nimero de granos potenciales por panoja sigue en aumento en esta etapa, pero sin
alcanzar aun su maximo. Durante esta etapa es muy importante que las temperaturas se

mantengan dentro del éptimo para la fase (25 °C). Un incremento de 5 °C (especialmente las

nocturnas) por encima del éptimo conducen a un menor numero de flores potenciales con
una merma aproximada del rendimiento del 30 %. Este aspecto aparece relacionado a un
menor numero de flores diferenciadas pues no se ha observado un mayor aborto de frutos
cuajados en post-antesis producto de esta mayor temperatura. El periodo de mayor
sensibilidad aparece a las 2 a 3 semanas de iniciada la diferenciacién de la panoja. Este

incremento de la temperatura nocturna ha generado una disminucién de la duracién de la

234



EC2 en un 10 %. Asimismo, se ha demostrado durante esta fase de diferenciacion de flores
que un incremento en la captaciéon de radiacion o en el nivel de recursos edaficos, genera
una mayor diferenciacién de flores.panoja!. Esto demuestra la habilidad del cultivo para
responder en términos del nimero de granos a mayores disponibilidades de recursos aéreos
y subterraneos y la relacién que guarda la produccion de granos al numero de flores
potenciales diferenciadas durante la fase diferenciaciéon del apice-floracion. Por otra parte,
esta plasticidad queda puesta de manifiesto cuando ante condiciones de recursos aéreos o
subterraneos limitantes que conducen a la pérdida de las espiguillas diferenciadas en las
ramificaciones de mayor orden de la panoja, el cultivo incrementa el numero de granos
eventualmente formados en ramificaciones mas bajas. Este efecto también se visualiza
cuando se remueven espiguillas con flores diferenciadas, aquellas espiguillas que no habian

diferenciado flores comienzan a hacerlo, manteniendo el nimero de flores.panoja-"

Estadio 5 (panojamiento, espiga embuchada “bota™)

Esta etapa se presenta a los 50 DDE o mas, con todas las hojas totalmente expandidas,
alcanzado la maxima area foliar e intercepcion de radiacion (Vanderlip, 1993). La panoja se
encuentra proxima a alcanzar su maximo tamafo, encontrandose dentro de la vaina de la
hoja bandera. La biomasa aérea se ubica cerca del 40% respecto al total a acumular en el
ciclo del cultivo, en tanto cesa el crecimiento radical. La planta ha absorbido el 50% del P y el
60% de N (Fig. 12.5). El numero potencial de granos queda definido en este estadio. En esta
fase, la planta ingresa en el periodo critico de crecimiento, el cual se prolonga hasta el inicio
de floracién.

Un estrés grave como una sequia en este momento puede impedir la excersion de la
panoja desde el embuche y provocar una floracion incompleta, menor logro de granos y en
consecuencia pérdida de rendimiento. Los requerimientos de agua del cultivo son mayores
en este momento, por lo que se debe buscar que el mismo coincida con una época de baja
probabilidad de déficit hidrico.

En este periodo, existe una relacién lineal entre el numero de granos y la tasa de
crecimiento del cultivo, pero la pendiente de esta relacion difiere entre hibridos de diferente
ciclo (van Oosterom & Hammer, 2008). Esto se debe a la diferencia entre hibridos en la
proporcion de materia seca destinada a la panoja alrededor de antesis. Asimismo, existe una
relacion lineal estrecha entre la tasa de crecimiento del cultivo y de la panoja (Fig. 12.6).
Asimismo, durante el periodo bota-floracién se da un importante crecimiento de la panoja,
destinandose proporcionalmente una mayor cantidad de fotoasimilados a este 6rgano
respecto a otros érganos en crecimiento, tales como los tallos. Este crecimiento de la panoja
es muy importante debido a la relacién que guarda con la determinacion del numero de
granos (no diferenciandose en este caso con el ciclo del hibrido considerado) (van Oosterom
& Hammer, 2008) (Fig. 12.7). De este modo, la disponibilidad de recursos aéreos y
subterraneos deben sustentar el crecimiento de la panoja en este periodo por sobre el

crecimiento de las estructuras vegetativas del cultivo (tallo y hojas).
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Figura 12.5. Acumulacién de materia seca (MS) y nutrientes: fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K) del total
acumulado a los 50 dias desde emergencia.
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Figura 12.6. Relacion entre el rendimiento en granos y Figura 12.7. Relacion entre el numero de granos y el peso
la TTC del cultivo, alrededor de floracion. de la panoja alrededor de floracion.

La tercera etapa de crecimiento (EC3)

Esta definida por el periodo que media entre los 60 DDE en los cultivares de ciclo corto
0 mas dias en cultivares intermedios y largos y 90 o méas dias DDE y se caracteriza por el
desarrollo y madurez del grano (Vanderlip, 1993). A su vez, entre madurez fisiolégica y
cosecha (15-20 % de humedad) pueden mediar otros 20 a 30 dias mas. Esta fase
comprende los estadios de floracién, grano lechoso pastoso y madurez fisioldgica, con la
aparicion de una capa negra cerca del punto de la fijacion de las semillas en la
inflorescencia La duracion de esta etapa es variable dependiendo del genotipo y del
ambiente bajo el cual transcurre. Asi, se ha observado una importante reduccién en su
duracion cuando el rango de temperaturas diurnas/nocturnas pas6 de 25°/20° a 35°/25°,
siendo esta reduccion mas importante que para etapas vegetativas. Asimismo, se ha
observado una reduccion en esta etapa de manera independiente a la tasa de llenado. No
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obstante, no ha surgido de manera clara que una mayor temperatura limite la distribucién
de asimilados al grano para su crecimiento, pero el efecto que estas tienen sobre la

duracién de la fase conducen a una merma del peso delgrano.

Estadio 6 (floracion)

A los 60 DDE es durante esta etapa que el pedunculo crece rapidamente extendiendo la
panoja a través de la vaina de la hoja bandera (Vanderlip, 1993). En este momento comienza
la formaciéon del grano por lo que si la planta no ha alcanzado el IAF critico (95 % de
intercepcion de la RFA) no pude ser corregida ya sea por el macollaje o la expansion foliar.

La floracion comienza tipicamente cuando las anteras amarillas aparecen en la punta de
la panoja, de 5 a 7 dias después de la excersion de la panoja. En los proximos 4-9 dias, las
anteras aparecen gradualmente y se desarrollan desde la punta hacia la base de la panoja.
El cultivo esta en plena floracion cuando el 50% de las anteras en un 50% de las plantas en
el campo han emergido.

El estrés ambiental por calor o sequia no suelen afectar a la polinizacién, pero la deriva
de herbicidas antes, durante o inmediatamente después de la polinizacion pueden interferir
con la produccion de grano y reducir el rendimiento. La mosquita del sorgo, una plaga comun
al cultivo, es perjudicial en esta etapa porque pone sus huevos en la flor y se alimenta de las
semillas en formacion. Una mosquita por panoja puede reducir el rendimiento en grano de 10
a 20 %. A su vez, es importante monitorear las plantas para detectar la existencia de otras
plagas como: pulgones verdes en las hojas y orugas en las panoja.

La temperatura minima para floracion es de 16°C, aunque son convenientes temperaturas
mas elevadas. Valores inferiores pueden producir esterilidad de las espiguillas y afectar la
viabilidad del grano de polen. Temperaturas por encima de los 38°C pueden causar abortos de
flores y embriones. La duracién es de 4 a 10 dias, siendo la planta muy sensible a la ocurrencia
de déficit hidrico, con un consumo de 8 mm.dia' aproximadamente. En esta etapa se ha
alcanzado el 50 % de la biomasa aérea y la absorcién del 70 y 60% del N y P a ser absorbido a lo
largo del ciclo (Fig. 12.8). En este periodo, los ovarios de aquellos granos de mayor tamafio son
de mayor volumen, con un mayor numero de células por estrato y un mayor nimero de fasciculos
vasculares en las paredes del ovario. Se ha determinado una estrecha relacion positiva entre el
peso seco del grano y el volumen del ovario en antesis (Yang et al., 2009) En este periodo el
grano posee una fase de crecimiento lineal que se inicia dos a tres dias previos a la apertura
floral, crecimiento anticipado si se compara con la que se registra en maiz o trigo. El crecimiento
lineal contintia hasta dos dias antes de la aparicion de la capa negra en el grano. Dentro de este
crecimiento, el momento de mayor sensibilidad ocurre entre los 6 y 9 dias de ocurrida la antesis.
La carencia de recursos subterraneos en ese lapso conduce a mermas importantes del peso del
grano ya que se ve afectada la activa division celular endospermatica. Este crecimiento lineal del
grano persiste en una importante cantidad de ambientes. Diferentes estudios han determinado
que los granos de sorgo crecen bajo condiciones limitantes de fotoasimilados que impiden que

los mismos alcancen su tamafio potencial a madurez fisioldgica. Se ha postulado que en sorgo el
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crecimiento del grano se encuentra limitado por fuente, con lo cual un incremento de los recursos
aéreos o la remocion de granos (una semana después de la antesis) producen un aumento en el
tamario del grano (Gambin & Borras, 2005, 2007). Asi, se ha determinado que el peso del grano
puede incrementarse o disminuirse con un aumento o disminucion de los fotoasimilados
destinados al grano durante el periodo de llenado, existiendo la posibilidad de obtener un mayor
tamarfio de grano. Se ha observado que la remocion del 50 % de los granos de una panoja en
antesis y 15 dias posantesis produce un incremento del 35 % (aproximadamente) del peso del
grano. Este incremento de fotoasimilados por grano promueve cambios tanto en la tasa de
crecimiento del grano como en la duracién del periodo de llenado del grano. Este comportamiento
indica que el crecimiento del grano se encuentra limitado por la fuente de fotoasimilados (hojas y
tallos) (Gambin & Borras, 2005, 2007; Yang, 2009).
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Figura 12.8. Acumulacion de materia seca (MS) y nutrientes: fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K) del total
acumulado a los 60 dias desde emergencia

Después de la floracion, el desarrollo de las plantas se centra en la formacién de granos.
Azucares, aminoacidos y proteinas producidos por hojas y raices son transportados
rapidamente al grano y se convierten en almidon y proteinas. El desarrollo de la semilla
progresa de grano acuoso (etapa aun sensible a la fijacion de grano) a lechoso, pastoso
suave, pastoso duro y a madurez fisiolégica en un plazo de 25 - 45 dias después de la
floracién, dependiendo del hibrido y de las condiciones ambientales: temperatura, agua,

nutrientes, plagas y enfermedades que afectan el area foliar o el sistema vascular.

Estadio 7 (grano lechoso)
Durante este periodo el grano se llena rapidamente acumulando hasta el 50% de su

peso, continuando con la etapa lineal de crecimiento.
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Figura 12.9. Acumulacion de materia seca (MS) y nutrientes: fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K) del total acumulado
a los 70 dias desde emergencia.

Durante esta fase continua la elongacién del pedunculo y la planta posee entre ocho a
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doce hojas funcionales y se ha alcanzado aproximadamente el 80 % de la materia seca
aérea a acumular (Fig. 12.9). Los granos alcanzan su tamafio maximo (volumen) unos 10
dias después de la floracién. El grano es blando y un jugo lechoso blanco sale si se lo
aprieta. En este momento el rendimiento del cultivo estd en funcién de la tasa de
acumulaciéon de materia seca en el grano y de la longitud del periodo de llenado. Durante
este estadio se alcanza el maximo contenido de agua en el grano. Este factor es importante
pues se encuentra relacionado con el maximo volumen que puede alcanzar el grano y

guarda relacion con el peso de los mismos.

Estadio 8 (grano pastoso)

En esta etapa ya se ha alcanzado alrededor de un 75 % del peso del grano, donde
practicamente la absorcidon de nutrientes se ha completado (Vanderlip, 1993). Un déficit
hidrico severo o una helada temprana antes de madurez fisiolégica puede provocar la
disminucion del peso del grano. La etapa de pastoso suave se produce 15 a 25 dias después
de la floracion, el grano puede apretarse entre los dedos con poca o nula presencia del
liquido. El sorgo para silaje suele ser cosechado en la etapa de pastoso suave, cuando la
planta ha perdido varias hojas menores, presentando entre ocho y doce hojas funcionales.

En esta etapa la panoja es muy susceptible al dafio por aves.

Estadio 9 (madurez fisiolégica)

En este estado se llega a la maxima materia seca aérea de la planta (Fig.12.10). El
contenido de humedad del grano varia con el hibrido y con las condiciones de crecimiento
(aproximadamente entre 25-30 % de humedad). Después de este estadio, las hojas
funcionales pueden permanecer verdes. Con condiciones favorables de humedad y de
temperatura, las ramificaciones provenientes de los nudos aéreos pueden comenzar a crecer.

La semilla esta fisiolégicamente madura cuando la capa negra aparece inmediatamente por
encima del punto de union del grano con el raquis, cerca de la base del grano. En este estado el
grano tiene aproximadamente 30 a 35 % de humedad y alcanza su peso seco total (Fig.12.10).
El grano se puede cosechar con 20% de humedad sin dafio mecanico, pero debe ser secado a
menos de 14 % para ser almacenado de forma segura en silos sin equipo de secado. El tamafo
del grano varia por lo general desde 2,0 hasta 4,5 milimetros de diametro. En promedio, pesan
alrededor de 25-28 gramos por cada 1.000 granos, pero puede variar desde 13 hasta 40 gramos
por cada 1.000 granos. El tamafio y peso del grano cosechado dependera del factor genético
(peso potencial) y de la capacidad de la planta para acumular materia seca durante EC3. El
clima, la fertilidad del suelo y agua disponible influyen en el tamafio y el peso final de granos. En
términos generales, el 85% por ciento de la materia seca producida por la planta durante EC3 va
directamente al grano. Sdlo el 15% del peso final del grano se origina de la materia seca
producida en estadios previos. Ante condiciones adversas durante el llenado, la mayor
proporcion de asimilados provendra de las reservas acumuladas en los tallos. Los hibridos con

alto nimero de granos suelen tener bajo peso y viceversa. Heladas tempranas o una sequia
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severa durante la etapa de grano pastoso suave puede reducir drasticamente la produccion de

materia seca, resultando en granos arrugados y livianos.

El ajuste de fecha de siembra y ciclo segun la latitud es de vital importancia. El manejo
de ciclo para fechas tardias adquiere relevancia cuando se siembra en altas latitudes. Si
las condiciones de crecimiento son favorables cuando el grano esta fisiolégicamente
maduro (no hay mas acumulacion de materia seca, punto negro), a menudo pueden surgir
ramificaciones que si no se controlan, producen pequefias cantidades de granos vy
aumentan la humedad del grano a niveles inconvenientes para la venta inmediata, o su
almacenamiento, obligando a retrasar la cosecha varias semanas. La aplicacion de
glifosato cuando aparece la capa negra en el 50 % de los granos impide el desarrollo de
ramificaciones posteriores a la maduracién del grano y acelera el secado del grano y

cosecha y detiene el consumo de agua potencialmente transferible al cultivo siguiente.
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Figura 12.10. Acumulacién de materia seca (MS) y nutrientes: fésforo (P), nitrégeno (N) y potasio (K) del total
acumulado a los 90 dias desde emergencia.
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Figura 12.11. Componentes del rendimiento. Secuencia de su desarrollo
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Utilizacion de agua y su relacion con la productividad
del cultivo de sorgo

El cultivo requiere un minimo de 250 mm durante su ciclo para llegar a producir grano y
pueden obtenerse rendimientos adecuados con 350 mm. Para alcanzar altas producciones,
el requerimiento de agua varia entre 450 a 600 mm, dependiendo del ciclo del hibrido y de
las condiciones ambientales. Los estadios de germinacidon-emergencia, encafiazén y
floracion son especialmente sensibles a la falta de agua necesitando contenidos alrededor de

capacidad de campo para obtener un adecuado desarrollo y crecimiento y produccion de

grano (Fig. 12.12).
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Figura 12.12. Requerimientos de agua durante el ciclo del cultivo.

Resistencia a la sequia

De acuerdo con lo informado por Saucedo (2008) y Pérez et al. (2010), el sorgo presenta
las siguientes caracteristicas:

e Un sistema radical muy ramificado (su indice radical duplica al del maiz), que le
permite incluso aprovechar pequefias precipitaciones producidas durante el
verano y un déficit de presion de difusion en sus raices, también superior al de
la mayoria de los cultivos. Esta gran capacidad de absorcidon, sumada a su
relativamente pequena area foliar, es otro de los factores de su comportamiento

a la deficiencia de agua.
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e Una capa de cera que recubre las hojas y tallos, que disminuye la evaporacion.
Las partes aéreas de la mayoria de los sorgos estan cubiertas con una espesa y
amorfa capa de cera. Los tipos normales se caracterizan por la presencia de
filamentos de cera en el pedunculo, vainas de hojas y en la porcién basal de la
superficie inferior de la hoja dando esos tejidos una apariencia blanca. La cera
epicuticular ha estado implicada como una caracteristica del sorgo que aumenta
su resistencia a la sequia. El rol de altas capas de cera en la epicuticula, parece
ser importante para la supervivencia de la hoja, antes que para el mantenimiento
de una alta productividad, ya que su principal efecto es un retardo de la perdida
de agua por via cuticular

e Células motoras o higroscdpicas que estan regular y abundantemente dispuestas
a lo largo de la nervadura central de las hojas, de modo que producen un
acartuchamiento de toda la hoja cuando falta el agua, formando un ambiente
confinado que disminuye la evaporacion; este mecanismo es una importante
contribucion a la economia de agua. En el maiz, en cambio, las células motoras
existen en focos aislados y, como consecuencia, su resistencia a la sequia es
mucho menor.

e Un numero de estomas mayor que en el maiz, pero su tamafio es mucho menor
(aproximadamente la mitad). Esto le brinda mayor seguridad a la apertura y
cierre, respondiendo con prontitud a las variaciones de humedad delambiente.

e Facultad de entrar en «reposo vegetativo» cuando falta el agua. Los sorgos, en
general, entran en periodo de dormancia o reposo vegetativo, que abandonan
cuando hay de nuevo disponibilidad de agua.

e Tasa transpiratoria y eficiencia en el uso del agua: la planta de sorgo posee una
baja relacién de transpiracion (kg de agua requeridos para producir un kg de
materia seca) respecto a maiz. La eficiencia en el uso del agua se estima en

términos promedios de 13,3 kg de grano.mm-" agua consumida.
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CAPITULO 13

Sorgo: Siembra, época y densidad

Silvina Golik

Suelo

Si bien el sorgo adquiere sus mayores rendimientos en los suelos profundos de la region
agricola pampeana, sin exceso de sales, con buen drenaje, sin capas endurecidas, de buena
fertilidad y con pH entre 6,2 y 7,8; se desarrolla también en terrenos alcalinos, sobre todo las
variedades azucaradas que exigen la presencia en el suelo de carbonato calcio, lo que
aumenta el contenido de sacarosa en tallos y hojas. Es moderadamente tolerante a suelos
con alguna salinidad y/o alcalinidad, siendo su comportamiento, ante esas condiciones mejor

que la de otros cultivos como mani, soja y maiz.

Sistema de labranza

Actualmente el sistema de siembra mas difundido es la siembra directa sin laboreo previo
y control de malezas con tratamientos quimicos, en estas condiciones el estado del suelo y
el grado y tipo de cobertura son factores decisivos. El suelo debe estar firme, pero no
compactado, con una buena reserva hidrica y nutricional. Se debe analizar el antecesor de
acuerdo al rastrojo que deja y el momento en que desocupa el lote (Gonzalez & Scheidl,
2009; Jiménez 2012). Por ejemplo, el maiz para grano se debe evitar como antecesor por
el gran volumen de rastrojo que deja. De usarselo, se aconseja la pasada de una
desmalezadora que permita disminuir la altura de los tocones cerca de la superficie del
suelo. En el caso de una pradera, si bien aporta una buena fertilidad, muchas veces tampoco
es conveniente como antecesor, ya que el suelo estara generalmente compactado, por lo
menos en superficie, presentando una ab