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INTRODUCCIÓN

El maíz (Zea mays L.) es el commoditie agrícola que más se produce en el mundo.

Debido a sus cualidades alimenticias, para la producción de proteína animal, el consumo

humano y el uso industrial, se ha convertido en uno de los productos más importantes de

los mercados   internacionales.  Es  el  cereal  más producido  en el  mundo con 1.041,74

millones de toneladas, seguido por el arroz y luego el trigo; además es el primer cereal en

rendimiento de grano por hectárea (USDA, 2018).

Argentina ocupa el sexto lugar como productor de maíz y oscila entre el tercer y

cuarto puesto como exportador. La contribución de este cereal a la economía nacional es

altamente   relevante   por   los   ingresos   provenientes   de   la   exportación.   Es   utilizado

principalmente   como   materia   prima   para   la   industria   de   la   molienda,   para   la

transformación en proteínas animales y para la sustitución parcial de combustibles fósiles

(FAO., 1995).

En diversos estudios se comprobó que contribuye a la sustentabilidad ambiental, ya

que la inclusión del maíz en las rotaciones agrícolas genera cambios en los parámetros

edáficos que resultan beneficiosos a nivel de sistema (Eyhérabide, 2015; Forjan, 2012)

En la campaña 2016/17 la superficie sembrada a nivel  nacional  alcanzó los 5,8

millones de hectáreas, correspondiendo el 26% a la provincia de Buenos Aires (MAGyP,

2018). Para  la campaña 2017/18 la Bolsa de Comercio de Rosario (2018) estimó una

superficie sembrada de 6,43 millones de hectáreas, un 9% de aumento respecto a  la

campaña anterior.

Rendimiento, sus componentes y subcomponentes

La profundización del estudio de las fases fenológicas que transcurren a través del

ciclo  ontogénico  del  maíz  nos  permite  conocer   los  componentes  del   rendimiento  que

quedan fijados en cada una de ellas y analizar los factores ambientales que controlan la

duración de dichas fases. La escala fenológica más utilizada para describir el ciclo de un

cultivo de maíz es la propuesta por Ritchie & Hanway (1982). En ella se identifican dos

grandes períodos: el vegetativo, subdividido en estadios identificados con la letra V y un

subíndice,  correspondiente al  orden de  la última hoja completamente extendida (lígula

visible) al momento de la observación (VE: emergencia, V1, V2, ... Vn y VT o panojamiento),
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y   el   reproductivo,   identificado   con   la   letra   R   y   un   subíndice   que   comienza   en   R1

(emergencia de  los estigmas),  R2  (cuaje o estado de ampolla),  R3  (grano lechoso),  R4

(grano   pastoso),   R5  (grano   duro   o   indentado)   y   R6  (madurez   fisiológica).   Desde   los

estadios R3 hasta R5, inclusive, corresponde al llenado de los granos (Tabla 1). 

Tabla 1. Estados fenológicos de maíz de acuerdo a la Escala de Ritchie & Hanway (1982).

La planta de maíz es de crecimiento determinado, marcando el inicio de la floración

la   finalización   del   crecimiento   vegetativo,   no   obstante   ello,   la   diferenciación   de   las

estructuras reproductivas comienza en las etapas tempranas del desarrollo del cultivo, a

partir  de V4-V6.  La elongación de  los entrenudos comienza a partir  de V6  continuando

hasta la aparición de los estigmas (R1), momento en el cual queda determinada la altura

máxima de  la  planta  y  el  área   foliar  máxima  (todas   las  hojas  ya  se  han desplegado

completamente).  Simultáneamente  a   los   cambios  externos  descritos  por   la  escala  de

Ritchie   &   Hanway   (1982),   el   meristema   apical   y   las   yemas   axilares   sufren   grandes

modificaciones. 

El rendimiento en un cultivo de grano es función de la biomasa total generada y del

índice de cosecha (Satorre et al., 2003) [ecuación 1]. La producción de materia seca está

estrechamente vinculada con el aprovechamiento de la radiación solar incidente, con la

capacidad del canopeo para interceptarla y la eficiencia del cultivo para transformarla en

carbono fijado (Andrade et al., 1996). 

R= Bt * Ic

Donde, Bt, es la biomasa total y Ic, es el índice de cosecha. [ecuación 1].

Al índice de cosecha (IC) se lo define como la proporción del peso seco total que 

se acumula en los órganos cosechados (granos). En general para su cálculo sólo se toma
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la cantidad de materia seca aérea. Para el caso del cultivo de maíz el valor del IC oscila 

entre 0,43 y 0,52, con variaciones atribuidas al genotipo, al ambiente y a la interacción 

genotipo x ambiente.

Para lograr altos valores de intercepción de la radiación en un cultivo, es importante

generar   en   forma   temprana   un   índice   de   área   foliar   (IAF)   que   permita   interceptar

rápidamente la mayor proporción de radiación incidente y, además, es esencial que ese

valor de IAF se mantenga durante la mayor cantidad de tiempo posible (Satorre  et al.,

2003). La intercepción de radiación por el cultivo es función de la densidad de plantas y

del arreglo espacial de estas plantas y sus hojas en el terreno (Willey & Heath, 1969).

Bantle  et al.  (2011),  concluyeron que el  principal  objetivo a alcanzar en el  manejo de

cultivos de alta producción es el de conseguir que las hojas intercepten la mayor parte de

la radiación solar incidente, por ser esta la fuente de energía empleada para la producción

de materia seca; por lo tanto, daños en el aparato foliar provocan una reducción de la

radiación interceptada y, como consecuencia, una pérdida de rendimiento.

El rendimiento en maíz puede expresarse a través de sus componentes numéricos:

número de granos (NG) por unidad de superficie y peso individual de los mismos. El NG

es el  producto del número de plantas por unidad de superficie,  el  número de espigas

granadas por plantas y el número de granos por espiga. [ecuación 2].

R = pl/m2 * esp/pl * gr/esp * pg [ecuación 2].

Donde, pl/m2, es el número de plantas por unidad de superficie; esp/pl, es el número de

espigas por planta; gr/esp, es el número de granos por espiga y pg, es el peso de los

granos.

En maíz, el rendimiento está más asociado al número final de granos logrados que

al peso de los mismos. La generación de estructuras capaces de dar origen a un grano no

es un factor determinante del número final que alcanza a la madurez. Diversos autores

(Cirilo & Andrade 1994; Otegui 1997; Otegui & Andrade 2000; Otegui & Melón 1997) han

señalado  que  para   lograr  aumentos  de   rendimientos  es  más   importante   aumentar   la

supervivencia   de   dichas   estructuras   que   el   número   potencial   de   granos.

Consecuentemente, el análisis de diversos factores determinantes del aborto de dichas

estructuras potencialmente aptas para generar un grano es un factor de gran importancia
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para tener en cuenta en esta especie. Se ha determinado que el NG queda establecido en

un período de aproximadamente 30 días centrado en la floración, motivo por el cual es

definido como el período crítico. La incidencia de un estrés hídrico (Grant et al., 1989; Hall

et al., 1981; Westgate & Boyer 1986) o lumínico (Fischer & Palmer 1984; Kiniry & Ritchie

1985)   provoca   mayores   mermas  en   el   NG  cuando   tiene   lugar   en   este   período,   que

coincide con el crecimiento activo de la espiga, la emergencia de estigmas y el inicio de

llenado de granos.  La etapa pre “silking”1 del  período crítico determina el  número de

espigas fértiles por planta (i.e. aquellas que expondrán sus estigmas y podrán dar granos

cosechables), mientras que en la etapa post “silking” se define el número final de granos

(Otegui & Bonhomme, 1998). El estado fisiológico de cada planta al  inicio del período

crítico,   condiciona   su   éxito   reproductivo,   probablemente   a   través   de   cambios   en   la

partición de asimilados a la espiga (Pagano & Maddonni,  2005). El crecimiento de las

plantas durante el período crítico no afecta el desarrollo (i.e. morfogénesis de la espiga)

sino   el   crecimiento   de   las   estructuras   reproductivas   (Otegui   &   Melón,   1997).   El

rendimiento entonces, no estaría limitado por el número potencial de granos (i.e. flores

fértiles) sino por el aborto de los mismos. El aborto de ovarios fertilizados tardíamente es

una importante fuente de reducción del NG en maíz. 

La   cantidad   de   granos   fijados   es   proporcional   a   la   cantidad   de   radiación

interceptada en los momentos críticos, alrededor de la antesis. (lapso que se extiende

desde unos 15 días antes hasta unos 20 días después de la floración), (V13 a R3). Existe

una estrecha relación entre la cantidad de granos fijados y la intercepción de radiación

medida quince días posteriores a la floración). Por lo tanto, la partición de la materia seca

hacia  los granos va a estar   influenciada por  la cantidad de radiación solar  durante el

período crítico y por la temperatura (si esta es menor, el ciclo del cultivo se alarga y le

permite interceptar más radiación y a su vez, reducir la respiración de mantenimiento).  El

peso del grano es función de la duración del período de llenado y de la tasa de llenado

(Andrade et al., 1996).

Cuando   las   defoliaciones   ocurren   durante   el   período   de   llenado  de   granos   se

reduce el peso individual de los mismos debido a un acortamiento del período efectivo de

llenado. Los mayores efectos sobre este componente se observan cuando la defoliación

ocurre en el estadío de grano lechoso (Andrade et al., 1996).
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El   rendimiento  está  directamente   relacionado  a   las  condiciones  a   las  que  está

expuesta   la   planta   durante   el   periodo   crítico   (15   días   antes   y   después   de   floración

femenina) (Figura 1), entendiendo por el mismo al período de tiempo en el cual un estrés,

ya sea biótico o abiótico, causa las mayores mermas en ese rendimiento.

Figura 1. Variaciones del número y del peso de los granos de un cultivo de maíz sometido

a   estrés   hídrico,   donde   puede   apreciarse   el   período   crítico   en   la   generación   del

rendimiento (extraído de Maddonni, 2011).

La planta que se encuentre bajo condiciones de estrés reducirá notablemente la

tasa  de   crecimiento   del   cultivo   (TCC),   provocando   esto  marcadas   reducciones   en   el

rendimiento. La TCC durante el período crítico es dependiente de la cantidad de radiación

solar   incidente,  de   la  proporción  de   la  misma que  el   cultivo  es  capaz  de   interceptar

mediante su índice de área foliar (IAF), y de la eficiencia con que transforma la radiación

en materia seca (EUR).  Por  tal  motivo,  es  fundamental   llegar a dicho período con un

índice de área foliar crítico (IAFc) de 4. (Andrade et al., 1996). 

En el período de cuatro semanas centrado en la floración femenina, el cultivo de

maíz es particularmente sensible a cualquier estrés de crecimiento en cuanto al número

final de granos logrados (Hall et al., 1981; Fischer & Palmer, 1984; Kiniry & Ritchie, 1985).

Durante   dicho   período   ocurre   el   crecimiento   activo   de   la   espiga,   la   aparición   de   los

estigmas  (barbas)  y  el   comienzo  del   llenado  del  grano   (Otegui  &  Bonhomme,  1998).

Durante la primera mitad del período crítico, previa a la aparición de los estigmas, queda
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determinado el  número de espigas por planta capaces de granar,  mientras que en  la

segunda mitad se determina el número de granos fijados por espiga granada. El número

de granos cosechados en el cultivo responde a las variaciones en la tasa de crecimiento

que   experimenta   el   cultivo   durante   el   período   crítico,   este   comportamiento   está

relacionado con el estado fisiológico de las plantas individuales en el cultivo alrededor de

la floración. Dicho estado se refleja en su tasa de crecimiento, y determina su capacidad

para fijar granos durante esa etapa crítica (Figura 2) (Vega et al., 2001). 

Figura 2: - Relación entre el NG logrados y la tasa de crecimiento del cultivo durante el

período entre dos semanas previas y dos semanas posteriores a la floración femenina en

maíz (Adaptado de Andrade et al., 1999).

El segundo componente del rendimiento, el peso del grano (PMG), resulta de la

duración de su período de llenado y de la tasa a la cual acumula materia seca. En la

etapa inmediatamente posterior a la fecundación, durante la cual la espiga completa su

alargamiento y queda determinado el  NG cosechables,  queda  también determinado el

tamaño potencial  del  grano y su  tasa de  llenado,  en respuesta a  la disponibilidad  de

asimilados por grano (Gambin et al., 2006). Variaciones en las condiciones de crecimiento

del cultivo durante el período de llenado efectivo del grano también pueden afectar su

peso final  al  modificar  la disponibilidad de fotoasimilados (fuente) para cada grano en
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crecimiento (Tollenaar  & Daynard,  1978 a y b;  Cirilo  y Andrade,  1996;  Gambin  et al.,

2008). Ante reducciones transitorias en la tasa fotosintética de la planta durante esa etapa

lineal   de   crecimiento   del   grano,   su   tasa   de   crecimiento   se   mantiene   relativamente

constante   gracias   a   la   re-movilización   de   carbohidratos   almacenados   en   órganos   de

reserva   (Kiniry  et   al.,   1992;   Rajcan   &Tollenar,   1999).   Sin   embargo,   aunque   las

reducciones en la disponibilidad de asimilados no afecten la tasa de llenado del grano, sí

pueden dar lugar a un acortamiento de la duración del llenado (Gambin et al., 2007).

Impacto del daño foliar en la productividad del maíz

Uno de los principales objetivos a alcanzar en el manejo de los cultivos de alta

producción, es que las hojas intercepten la mayor parte de la radiación solar incidente,

fuente de energía utilizada para la producción de materia seca. Si este aparato foliar es

dañado, se reduce la radiación interceptada por el cultivo y es esperable una disminución

del  peso seco  (biomasa)  del  mismo y  como posible  consecuencia,  una merma en el

rendimiento (Bantle et al., año 2011).

Correlacionar   el   daño   foliar,   causado   por   cualquier   evento,   con   la   pérdida   de

rendimiento es una herramienta muy valiosa para la toma de decisiones en el proceso

productivo (CIMMYT, 2016).  La severidad de esa reducción dependerá,  no solo de  la

cantidad de área foliar removida, sino también del estado de desarrollo del cultivo cuando

ocurrió el daño. Al producirse la defoliación, la planta pierde su capacidad de producir

materia  seca,   lo  que  ocasiona  una   reducción  del   rendimiento,  dicha   reducción  no  es

directamente   proporcional   a   la   disminución   de   área   foliar,   debido   al   incremento   de

producción   de   materia   seca   en   el   área   foliar   remanente   y   a   la   re-movilización   de

asimilados de otras partes de la planta a la espiga en desarrollo (Klein y Shapiro, 2011).

Si   bien   hay   estudios   que   correlacionan   la   defoliación   parcial   y   la   disminución   del

rendimiento (Vorst, 1990; Lauer et al., 2004), se conoce poco sobre cuál es el efecto de

otros daños que no impliquen la remoción total del área foliar, por ejemplo, el daño por

rasgado  de   las  hojas  del  maíz.  Supuestamente   las  hojas   rasgadas   que   permanecen

verdes y unidas a la planta seguirán realizando la fotosíntesis, aunque no se tiene certeza

de la capacidad fotosintética de hojas con este tipo de daño, más aun, teniendo en cuenta

que muchas veces el rasgado viene acompañado de la ruptura o quiebre de la nervadura

central. Este factor tampoco ha sido mencionado como un daño depresor del rendimiento
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en maíz. En todos los casos es importante determinar de manera precisa el porcentaje de

hoja muerta para correlacionarla con la merma de rendimiento (Nielsen, 2011).

PALABRAS CLAVE  :   maíz, daño, pérdida de rendimiento.
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HIPÓTESIS

La merma del rendimiento en maíz, provocado por el rasgado y/o quiebre de las

hojas, varía de acuerdo al tipo de daño y al momento de ocurrencia en la ontogenia del

cultivo.

OBJETIVO GENERAL

 Determinar el impacto en el rendimiento del cultivo de maíz por diferentes tipos de

daños en el área foliar (rasgado y quebrado) en cuatro momentos de la ontogenia del

cultivo.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Estudiar  el  comportamiento del  maíz debido a modificaciones del  área  foliar  en

cuatro momentos fenológicos.

 Diferenciar el impacto en el rendimiento por tipo de daño foliar: rasgado con o sin

quiebre de la nervadura central.

 Identificar componentes del rendimiento afectados por la combinación de daño y

momento fenológico de ocurrencia.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El ensayo se condujo durante los ciclos agrícolas 2016/17 y 2017/18 en la Estación

Experimental   Agropecuaria   (EEA)   Pergamino   del   Instituto   Nacional   de   Tecnología

Agropecuaria (INTA) (Lat.: 33°56´S; Long.: 60°33´O), sobre un suelo Argiudol típico Serie

Pergamino (Pe),  caracterizado por ser un suelo oscuro,  muy profundo y bien drenado

formado sobre sedimentos loéssicos franco limosos gruesos. Corresponde a un paisaje

de lomas y pendientes con gradiente de 0 a 1 % en la Región Pampa Ondulada. Según la

clasificación taxonómica  del USDA pertenece a un Argiudol Típico, Fina, illítica, térmica

(USDA-SoilTaxonomy, 2006).

El  diseño  utilizado   fue  en  bloques  completamente  aleatorizado  con  distribución

factorial de tratamientos con tres repeticiones, cuyas unidades experimentales fueron de 4

surcos de 10 m de largo con un espaciamiento entre hileras de 0,52 m.

El modelo para este experimento es el siguiente:

yijk =  + i + j + k + ()ij + ()ik + ()jk + ()ijk + ijk 

Donde es la media general,  es el efecto tratamiento, β es el efecto año y es el

efecto del estado fenológico. Tratamiento * año (*β), tratamiento * estado fenológico (*)

+ año * estadio fenológico(β*) + tratamiento*año* estado Fenológico(* *β) + error (ϒ 

donde τi, βj y γk: Son los efectos producidos por el nivel i-ésimo del factor A, (i τi = 0), por

el  nivel   j-ésimo del   factor  B,   j  βj  =  0  y  por  el  nivel  k-ésimo del   factor  C,   (k  γk = 0),

respectivamente. (τ β) ij, (τ γ) ik, (βγ) jk y (τβγ) ijk: Son los efectos producidos por las

interacciones entre A × B, A × C, B × C y A × B × C, respectivamente.
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Los tratamientos evaluados en esta experiencia se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos para evaluar el efecto del rasgado y quebrado de hojas sobre la

productividad del cultivo de maíz en la localidad de Pergamino (Buenos aires).

Año Tratamiento Estado fenológico

2017 SRSQ V6

2017 CRSQ V6

2017 CRCQ V6

2017 SRSQ V13

2017 CRSQ V13

2017 CRCQ V13

2017 SRSQ R1

2017 CRSQ R1

2017 CRCQ R1

2017 SRSQ R3

2017 CRSQ R3

2017 CRCQ R3

2018 SRSQ V6

2018 CRSQ V6

2018 CRCQ V6

2018 SRSQ V13

2018 CRSQ V13

2018 CRCQ V13

2018 SRSQ R1

2018 CRSQ R1

2018 CRCQ R1

2018 SRSQ R3

2018 CRSQ R3

2018 CRCQ R3

Las abreviaturas de la tabla se detallan a continuación: SRSQ: sin rasgado y sin quiebre,

CRSQ:   con   rasgado   y   sin   quiebre,   CRCQ:   con   rasgado   con  quiebre.   V6:   sexta   hoja

expandida, V13: decimotercera hoja expandida, R1: floración femenina y R3: grano lechoso,

escala fenológica propuesta por Ritchie & Hanway (1982), y se estableció que, al menos,

el 50% de las plantas de cada tratamiento debía estar en cada estadio.
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Fueron   sembradas   7,5   semillas.m-2  del   híbrido  comercial  DK7210VT3P  bajo   la

práctica de Siembra Directa. La fecha de siembra fue del 14 de octubre para el año 2016

y del 18 de octubre para el año 2017. Para el control de malezas de barbecho se utilizó

2,4-D + glifosato y en preemergencia una mezcla de tanque de atrazina, metolaclor y

glifosato. Todas las parcelas fueron fertilizadas a la siembra con una mezcla física (N7-

PO540-K0-S5) en una dosis de 90 kg.ha-1  y en V6  con urea a razón de 200 kg.ha-1. Se

midió el contenido de agua útil en el suelo en el momento de la siembra. Las muestras de

suelo fueron compuestas y extraídas a intervalos de 20 cm con barreno. Se determinó el

agua útil  al  momento de  la  siembra,  por  el  método gravimétrico  mediante  secado en

estufa a 105°C hasta peso constante (Gardner, 1986).

El   rasgado   se   realizó   de   forma   manual,   en   todas   las   láminas   de   las   hojas

expandidas de las plantas para cada momento ontogénico. (Anexo III)

En cada  tratamiento,  el   rendimiento  (R)   fue estimado por  medio  de  la cosecha

manual de 3 m lineales de  los 2 surcos distanciados a 0,52m. El peso de mil  granos

(PMG) se calculó mediante el conteo de mil granos que posteriormente fueron pesados y

se expresó en gramos. El número de granos/m2  (NG) fue estimado mediante la relación

PMG y el peso total de la muestra en los 1,56 m2. El R y sus componentes se calcularon

en base de un 14% de humedad.

El   registro   de   temperatura   (mínimo   y   máximo   mensual)   y   precipitaciones

mensuales utilizados fueron los de la estación agrometeorológica de la EEA Pergamino

del INTA. (Anexo II)

Los datos fueron evaluados por medio de un análisis de la varianza (ANAVA), con

la comprobación de supuestos teóricos correspondientes.

Posteriormente, se realizaron las comparaciones de medias a través de la prueba

de diferencia mínima significativa restringida de Fisher (nivel de significancia: 0,05). Los

análisis estadísticos se realizaron con el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2011), (Anexo

I).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los   resultados   de   esta   experiencia   demostraron   que   hay   una   interacción

significativa (p≤0,05) entre  los tratamientos con daño foliar y el  año de evaluación del

mismo. Asimismo, se ha observado una interacción significativa (p≤0,05) entre el efecto

año y el estado fenológico en donde se produce en el daño foliar; como así también entre

los tratamientos con daño foliar y el estado fenológico (Tabla 3) y Anexo I.

El R de maíz se redujo significativamente (p≤0,05) en los tratamientos con rasgado

en hojas y el quiebre de la nervadura central de la misma.

En ambos años las plantas con rasgado en hojas y quiebre en la nervadura central

tuvieron menores R que aquellas  con  rasgado en hojas únicamente  o sin  daño  foliar

(Tabla 3). El componente de rendimiento afectado por el daño foliar fue el NG, pero no el

PMG.

En la interacción entre el año y el estado fenológico se observó que en 2017 la

reducción del R fue mucho más severa que en 2018. En términos generales no hubo

grandes diferencias climáticas de temperatura y humedad entre  los años 2017 y 2018

(Anexo II), y las mayores pérdidas de R por daño foliar en 2017 se deban al exceso de

precipitaciones en el mes de diciembre (Anexo II). En 2017 los daños foliares en R1 fueron

significativamente mayores (p≤0,05) que en V6, V13 y R3 (Tabla 3). En cambio, en 2018 el

efecto   del   daño   foliar   sobre   el   R   se   observó   con   más   intensidad   entre   los   estados

fenológicos de V13  y R1. Tanto el NG como el PMG fueron afectados por el daño foliar,

observándose las mayores pérdidas en el estado fenológico de R1 en 2017 (Tabla 3). 

El daño foliar y su relación con el estado fenológico fue significativamente superior

(p≤0,05) en R1 con o sin quiebre de la nervadura central. Sin embargo, no se diferenció

estadísticamente (p≤0,05) del estado V13; cuando además del rasgado foliar se produce el

quiebre de la nervadura centran de la hoja (Tabla 3). El NG y el PMG no tuvieron un

efecto significativo (p≤0,05) en esta interacción.
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Tabla 3. Número de granos m-2 (NG), peso de mil granos (PMG) en gramos y rendimiento

(R)  en  kg  ha-1  y  su   relación  con   las   variables  año,  estado   fenológico  y   tratamientos

(testigo, rasgado y rasgado con quiebre) 

NG PMG R
Año*Tratamiento      
2017-con rasgado y con quiebre (CRCQ) 2986A 285A 8513A
2017- con rasgado y sin quiebre (CRSQ) 3105A 289A 8963A
2018-CRCQ 3593B 293A 10550B
2018-CRSQ 3696BC 295A 10912B
2018- sin rasgado y sin quiebre (SRSQ) 3842C 308A 11866C
2017-SRSQ 3902C 308A 12012C
Año*Estado fenológico
2017-R1: floración femenina 3035A 287A 8804A
2017-V13: decimotercera hoja expandida 3244AB 300BC 9768B
2017-R3: grano lechoso 3306B 298B 9876B
2018-V13 3623C 297AB 10763C
2018-R1 3673C 294AB 10853C
2017-V6: sexta hoja expandida 3738C 290AB 10869C
2018-R3 3774C 295AB 11156CD
2018-V6 3771C 309C 11667D
Tratamiento*Estado fenológico
CRCQ-R1 8550A
CRSQ-R1 8996A
CRCQ-V13 9159AB
CRSQ-V13 9699BC
CRCQ-R3 9722BC
CRSQ-R3 9886C
CRCQ-V6 10695D
CRSQ-V6 11169D
SRSQ-V13 11939E
SRSQ-R3 11939E
SRSQ-R1 11939E
SRSq-V6 11939E
Año ** n.s. **
Tratamiento ** ** **
Estado fenológico * n.s. **
Repetición n.s. * n.s.
Año*Tratamiento * n.s. **
Año*Estado fenológico * * *
Tratamiento*Estado fenológico n.s. n.s. *
Año*Tratamiento*Estado fenológico n.s. n.s. n.s.
Referencias: n.s.: No significativo, *: significativo y **: altamente significativo
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Los tratamientos con quebrado en la nervadura central, en general, ocasionaron

una disminución del R superior respecto a los tratamientos sin quebrado. Sin embargo, no

hubo  diferencias  estadísticamente  significativas   (p≤0,05)  en  el  R  y  sus  componentes,

dentro   de   cada   estado   fenológico   y   tratamiento   (Tabla   3).   El   daño   foliar   redujo

significativamente el R del maíz, siendo más importante en R1. 

El daño foliar (rasgado más quiebre) no permite que la hoja mantenga una posición

erecta, reduciendo la eficiencia de intercepción de radiación fotosintéticamente activa; la

cual tiene una estrecha relación con el R y la producción de biomasa aérea. El canopeo

del cultivo de maíz, que presente hojas con tendencia vertical por encima de la espiga;

pueden   ser   más   productivos   que   aquellos   cultivares   de   maíz   con   hojas   en   posición

horizontal (Pendleton & Hammond, 1969; Loomis & Williams 1968; Whigham & Woolley,

1974).

En   los  estados  vegetativos   tempranos  del  cultivo  de  maíz   (V6),   se  observó  un

menor efecto del daño foliar, debido a que en ese momento sigue habiendo una conexión

entre   la   lámina  y   la  planta  a   través   de   la  nervadura  y  posteriormente   se   registra   la

aparición de nuevas hojas (Cabada & Ahumada, 2016).

El daño  foliar es un estrés abiótico en  la planta de maíz y el   resultado es una

reducción en el  R; que depende de  la  intensidad y el  momento del  estrés durante el

período crítico (Borras  et al., 2004). En nuestra investigación se ha observado que las

mayores pérdidas de R en maíz por causa del daño foliar se producen entre V13 y R3. En

este intervalo se encuentra el período crítico del cultivo para la definición de R en granos. 

En esta investigación no se ha evaluado las pérdidas de R causadas por el daño

foliar en estados fenológicos posteriores a R3.  Cabada & Ahumada, (2016) demostraron

que solamente se observarán pérdidas de R en maíz bajo severas defoliaciones; debido a

que los granos ya están formados y el proceso de llenado de estos se encuentran en las

etapas finales. En tal  sentido es importante resaltar que en términos general  nosotros

observamos mayores pérdidas de R en R1 que en R3.

El  NG  disminuyó  con  el   daño   foliar,   especialmente  en  2017  y   en   los  estados

fenológicos cercanos a R1  (Tabla 3).  El  NG se relaciona directamente con  la  tasa de

crecimiento del cultivo (TCC) en el período que rodea a la floración  (Cárcova, Borrás &

Otegui, 2005).  El rasgado en las hojas reduce el área foliar y por ende la captura de la
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radiación incidente en el cultivo; disminuyendo así la TCC en el período crítico (Andrade

et al, 1996 & Andrade et al, 1999). El NG fue el principal componente de R en maíz.

El daño foliar en R1 redujo significativamente el PMG especialmente entre V13 y R3,

que es el  intervalo en donde se desarrollan los granos y luego comenzarán a llenarse

(Tabla 3). Asimismo, las mayores pérdidas en el PMG en maíz por causa del daño foliar

se observaron durante el año 2017 (Tabla 3). El peso del grano se genera durante una

sucesión de etapas a partir de la fecundación del ovario que ocurre durante el estado

fenológico  de  R1  (Cárcova,  Borrás  & Otegui,  2005).  La  primera  etapa  del   llenado  de

granos se denomina “lag” y corresponde a un período formativo del grano. En esta fase

comienza a determinarse el  peso potencial  del  grano de maíz y   la  determinación  del

número de granos (Cirilo & Andrade, 1994 & Otegui & Bonhomme, 1998). Asimismo, en

esta etapa se establece en número de células en el endosperma y por ende el lugar de

deposición  del  almidón  (Jones,  Shreiber  & Roessler,  1996).  En  términos generales  el

elevado peso del grano en maíz se debe principalmente a la constante tasa de deposición

de   almidón   por   unidad   de   superficie   de   gránulos   de   almidón   a   lo   largo   de   todo   el

endosperma. En tal sentido el rasgado de las hojas en entre V13  y R3  (Tabla 3) podría

reducir el establecimiento de células en el endosperma y por ende el peso individual del

grano de maíz.
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CONCLUSIONES:

Se acepta la hipótesis, el efecto rasgado de la hoja y el quiebre de la nervadura

central  provocó  mermas significativas   (p≤0,05)  en  el   rendimiento  y  sus  componentes,

principalmente en los estados fenológicos cercanos a floración.

El peso de mil granos no tuvo modificaciones significativas (p≤0,05) en relación al

año de evaluación y al daño foliar.

Los   daños   foliares   durante   el   período   crítico   del   cultivo   de   maíz   redujeron

significativamente el R (p≤0,05).

En futuras tesinas relacionadas con el tema, se recomienda realizar estudios más

exhaustivos en la comparación del daño foliar por rasgado y quiebre, con otros tipos de

deterioros foliares, como por ejemplo las enfermedades del follaje.
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ANEXOS

ANEXO I: Análisis Estadístico:

Anexo I.1. Análisis de la varianza para el rendimiento en función del año, tratamiento y 
estados fenológicos.
Variable N   R²  R² Aj  CV 
R        72 0,92 0,87 5,45

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
           F.V.                   SC      gl     CM       F     p-valor
Modelo                       165116225 25 6604649,0

1
20,32 <0,000

1
año                          29494220,

9
1 29494220,

9
90,73 <0,000

1
Tratamiento                  79742262,

3
2 39871131,

1
122,65 <0,000

1
Estado fenológico            19661714,

8
3 6553904,9

3
20,16 <0,000

1
repetición                   217043,26 2 108521,63 0,33 0,7179
año*Tratamiento              18316764,

7
2 9158382,3

6
28,17 <0,000

1
año*Estado fenológico        4075010,4

9
3 1358336,8

3
4,18 0,0107

Tratamiento*Estado fenológico 10079024,
3

6 1679837,3
8

5,17 0,0004

año*Tratamiento*Estado 
fenológico

3530184,5
6

6 588364,09 1,81 0,1181

Error                        14953364 46 325073,13               
Total                        180069589 71                           

Anexo I.2. Prueba de diferencia mínima significativa restringida de Fisher, para el 
rendimiento en función al año y al tratamiento

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=468,52860
Error: 325073,1306 gl: 46

Año  Tratamiento Medias   n   E.E.          
2017 CRCQ        8513,38 12 164,59 A     
2017 CRSQ        8963,92 12 164,59 A     
2018 CRCQ        10550,75 12 164,59   B   
2018 CRSQ        10912,36 12 164,59   B   
2018 SRSQ        11866,89 12 164,59     C
2017 SRSQ        12012,5 12 164,59     C

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo I.3. Prueba de diferencia mínima significativa restringida de Fisher, para el 
rendimiento en función al año y estado fenológico.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=541,01023
Error: 325073,1306 gl: 46

Año  Estado fenológico Medias   n   E.E.             
2017 R1                8804,5 9 190,05 A       
2017 V13               9768,94 9 190,05   B     
2017 R3                9876,52 9 190,05   B     

2018 V13               10763,2 9 190,05     
C
   

2018 R1                10853,25 9 190,05     
C
   

2017 V6                10869,77 9 190,05     
C
   

2018 R3                11156,4 9 190,05     
C
 D

2018 V6                11667,15 9 190,05       D
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo I.4. Prueba de diferencia mínima significativa restringida de Fisher, para el 
rendimiento en función al tratamiento y estado fenológico.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=662,59950
Error: 325073,1306 gl: 46

Tratamiento Estado fenológico Medias   n   E.E.                
CRCQ        R1                8550,5 6 232,76 A         
CRSQ        R1                8996,44 6 232,76 A         

CRCQ        V13               9159,2 6 232,76 A
B
       

CRSQ        V13               9699,32 6 232,76   
B
 

C
     

CRCQ        R3                9722,78 6 232,76   
B
 

C
     

CRSQ        R3                9886,91 6 232,76     
C
     

CRCQ        V6                10695,79 6 232,76       D   
CRSQ        V6                11169,89 6 232,76       D   

SRSQ        V13               11939,69 6 232,76         
E
 

SRSQ        R3                11939,69 6 232,76         
E
 

SRSQ        R1                11939,69 6 232,76         
E
 

SRSQ        V6                11939,69 6 232,76         
E
 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 
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0,05)
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Anexo I.5. Análisis de la varianza para el NG en función del año, tratamiento y estados 
fenológicos.

Variable N   R²  R² Aj  CV 
NG       72 0,8 0,69 7,62

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V.     SC      gl    CM       F    p-valor

Modelo                       13053818,6 25 522152,74 7,25 <0,0001
año                          2590888,45 1 2590888,45 35,97 <0,0001
Tratamiento                  4599143,55 2 2299571,78 31,92 <0,0001
Estado fenológico            1627683,34 3 542561,11 7,53 0,0003
repetición                   112099,35 2 56049,68 0,78 0,4652
año*Tratamiento              1741754,54 2 870877,27 12,09 0,0001
año*Estado fenológico        878287,68 3 292762,56 4,06 0,0121
Tratamiento*Estado fenológico. 917344,22 6 152890,7 2,12 0,0687
año*Tratamiento*Estado fenológico. 586617,48 6 97769,58 1,36 0,252
Error                        3313582,25 46 72034,4              
Total                        16367400,9 71                         

Anexo I.6. Prueba de diferencia mínima significativa restringida de Fisher, para el NG en 
función al año y tratamiento.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=220,55430
Error: 72034,3966 gl: 46

Año  Tratamiento Medias  n  E.E.          
2017 CRCQ        2986,02 12 77,48 A     
2017 CRSQ        3105,04 12 77,48 A     
2018 CRCQ        3593,33 12 77,48   B   
2018 CRSQ        3696,34 12 77,48   B C
2018 SRSQ        3842,42 12 77,48     C
2017 SRSQ        3902,85 12 77,48     C

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo I.7. Prueba de diferencia mínima significativa restringida de Fisher, para el NG en 
función al año y estado fenológico.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=254,67417
Error: 72034,3966 gl: 46

año  Estado fenológico Medias  n  E.E.          
2017 R1                3035,31 9 89,46 A     
2017 V13               3244,86 9 89,46 A B   
2017 R3                3306,22 9 89,46   B   
2018 V13               3623,66 9 89,46     C
2018 R1                3673,64 9 89,46     C
2017 V6                3738,83 9 89,46     C
2018 V6                3771,39 9 89,46     C
2018 R3                3774,09 9 89,46     C

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo I.8. Análisis de la
varianza para el PMG 
en función del año, 
tratamiento y estados 
fenológicos.

Variabl
e

N   R²  R² 
Aj

 CV

PMG    72 0,6
8

0,5
1

3,5
9

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III)
           F.V.                 SC    gl   CM     F    p-valor
Modelo                       11149,15 25 445,97 3,93 <0,0001
año                          437,19 1 437,19 3,86 0,0556
Tratamiento                  5204,26 2 2602,13 22,95 <0,0001
Estado fenológico            852,53 3 284,18 2,51 0,0707
repetición                   816,83 2 408,42 3,6 0,0352
año*Tratamiento              243,97 2 121,98 1,08 0,3494
año*Estado fenológico        1419,3 3 473,1 4,17 0,0107
Tratamiento*Estado fenológico. 630,86 6 105,14 0,93 0,4844
año*Tratamiento*Estado fenológico. 1544,21 6 257,37 2,27 0,053
Error                        5215,03 46 113,37              
Total                        16364,18 71                      
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Anexo I.9. Prueba de diferencia mínima significativa restringida de Fisher, para el PMG en
función al año y estado fenológico.

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=10,10333
Error: 113,3702 gl: 46

Año  Estado fenológico Medias n  E.E.         
2017 R1                287,52 9 3,55 A     
2017 V6                290,95 9 3,55 A B   
2018 R1                294,99 9 3,55 A B   
2018 R3                295,72 9 3,55 A B   
2018 V13               297,56 9 3,55 A B   
2017 R3                298,75 9 3,55   B   
2017 V13               300,67 9 3,55   B C
2018 V6                309,33 9 3,55     C

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo II. Datos climáticos
1- Datos Climáticos:    

2016-2017

La campaña 2016-2017 fue muy particular en cuanto a las condiciones climáticas, si bien

pareciera que las precipitaciones ocurridas llegan a cubrir los requerimientos del cultivo;

se observaron marcados periodos de sequía seguidos de intensos eventos de lluvias de

corta duración (figura 1).

Anexo II.1.  Precipitaciones mensuales (mm) de la serie histórica 1910-2016 y  las

registradas durante el ciclo del cultivo 2016-17. FUENTE: INTA Pergamino.

Respecto a  las temperaturas, se registraron valores máximos por debajo del promedio

histórico y mínimos superiores,   lo que supone una menor amplitud térmica durante  la

etapa de floración del cultivo (Anexo II. 2). 
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Anexo II.2. Temperaturas máximas y mínimas mensuales (°C) de la serie histórica

1967-2016  y   las   registradas durante  el  ciclo  del  cultivo  2016-17.  FUENTE:   INTA

Pergamino.

El contenido hídrico del suelo al momento de la siembra (Humedad inicial del suelo), 

fue de 148 mm, lo que representa un 90,68 % de la capacidad máxima de almacenaje 

de agua, no siendo una limitante para la correcta implantación del cultivo (Figura 3).

Anexo II.3 Humedad Volumétrica (%) Inicial del suelo a la siembra. Año 2017
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2017-2018

La campaña 2017-2018 fue en cuanto a las condiciones climáticas, un tanto más extrema

con excesos de periodos de sequía donde  las precipitaciones ocurridas no  llegaron a

cubrir   los   requerimientos   del   cultivo;   se   observaron   marcados  períodos   de   sequía,   y

donde parte del ciclo del cultivo fue afectado por las altas temperaturas, pero con un gran

efecto de napa, por la reserva de agua en el perfil del suelo, que permitieron alcanzar los

rindes logrados (Anexo II. 4 y 5).

Anexo   II.4.   Precipitaciones   mensuales   (mm)   de   la   serie   histórica   1910-2017   y   las

registradas durante el ciclo del cultivo 2017-18. FUENTE: INTA Pergamino.
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Anexo II.5. Temperaturas máximas y mínimas mensuales (°C) de la serie histórica 1910-

2017 y las registradas durante el ciclo del cultivo 2017-18. FUENTE: INTA Pergamino.

Anexo II.6. En cuanto a las Condiciones Iniciales de suelo en la tabla se presentan los

datos del análisis químico del suelo al momento de la siembra.

Anexo II.6. Condiciones químicas de suelo

Profundidad pH Agua C0 MO N Pe N-NO3

0-20cm 6.0 1.45 2.44 1.47 40.3 3.0

El   contenido   hídrico   del   suelo   al   momento   de   la   siembra   fue   de   148,37mm,   lo   que

representa un 90,05% de la capacidad máxima de almacenaje de agua, no siendo una

limitante para la correcta implantación del cultivo.
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Anexo II.7. Humedad volumétrica al momento de la siembra.
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Anexo III: Fenología

En las tablas siguientes se detallan las fechas de los eventos fenológicos y de los 
tratamientos de defoliación.

Anexo III.1: Fecha de eventos fenológicos y realización de tratamientos. Año 2016

Estadio Fecha de Fecha del

fenológico ocurrencia tratamiento

Emergencia 26-10-2016

V6 12-12-2016 13-12-2016

V13 26-12-2016 26-12-2016

R1 05-01-2017 09-01-2017

R3 27-01-2017 30-01-2017

Cosecha 23-03-2017
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Anexo III.2. Fecha de eventos fenológicos y realización de tratamientos. Año 2017.

Estadio

fenológico

Fecha de

ocurrencia

Fecha de

tratamiento

Emergencia
V6 11-12-17 13-12-17
V13 23-12-17 26-12-17
R1 06-01-18 08-01-18
R3 24-01-18 25-01-18
MF 26-02-18
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