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OPTIMIZACION DE LA DENSIDAD DE PLANTAS EN MAIZ (Zea mays L.) DE
SIEMBRA TEMPRANA Y TARDIA BAJO DISTINTAS FASES DEL ENSO
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OPTIMIZING PLANT DENSITY IN EARLY- AND LATE-SOWN MAIZE (Zea mays L.) ACROSS
ENSO PHASES

Plant density is one of the management factors that most strongly affects maize (Zea
mays L.) grain yield, particularly under variable water availability in rainfed systems. This
study evaluated how ENSO phase (El Nifo or La Nifia) and sowing date (early or late)
modify the economic optimum density (EOD) of maize in the core maize-growing region
of Argentina. Two complementary databases were used: the first consisted of producer
records from CREA farms in the study region, while the second was generated through
simulations with the CSM-IXIM model within DSSAT v4.8, using 50 years of climate
records from Pergamino (Buenos Aires) and three initial water scenarios (potential, wet
and dry). Early sowings showed higher potential yields but greater sensitivity to water
availability and ENSO phase. In La Nifia years, EOD decreased by up to 16% under dry
scenarios, reflecting the need to reduce inter-plant competition. Late sowings showed
more stable yields across ENSO phases, with less variable optimum densities and lower
risk of water stress. These results indicate that plant density should be adjusted
according to sowing date, water scenario and ENSO phase rather than applied as a fixed
recommendation. Integrating producer databases, seasonal climate information and
crop simulation models may improve density recommendations and reduce production
uncertainty in maize.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es un pilar de la economia argentina: en la campaiia
2022/2023 el pais produjo cerca de 56 millones de toneladas, posicionandose como
tercer exportador mundial detras de Estados Unidos y Brasil (FAOSTAT, 2024). Parte de
la produccion se destina al consumo interno como alimento balanceado para ganado,
ademas de su relevancia en la exportacién y en la seguridad alimentaria global, cuya
demanda crece de la mano del aumento poblacional y del consumo de proteina animal

(Ray et al., 2013).
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En las zonas templadas de Argentina (30°-40° S, 58°-62° O) el cultivo se realiza
principalmente en secano y a gran escala, con dos ventanas de siembra: la temprana
(fines de septiembre a fines de octubre) y la tardia (fines de noviembre a fines de
diciembre) (Otegui et al., 2021). Durante el periodo critico (30 dias centrados en
floracién) cualquier caida en la tasa de crecimiento reduce el nimero de granos y el
rendimiento final (Andrade et al., 2005; Vega et al., 2001). Las siembras tempranas
suelen lograr mayor rendimiento potencial por mejores condiciones de radiacién vy
temperatura durante ese periodo, pero enfrentan mayor demanda atmosférica y riesgo
de déficit hidrico (Maddonni, 2012; Mercau y Otegui, 2014). Las tardias, en cambio,
exploran menor radiacién y temperatura (y por lo tanto menor rendimiento potencial)
aunque con menor probabilidad de estrés hidrico y rendimientos mas estables entre
campaias (Bonelli et al., 2016). Esta practica se difundié fuertemente en los ultimos 15
afos y hoy ocupa cerca del 50% del area sembrada en la zona nucleo maicera (Otegui et
al., 2021).

La densidad de siembra es otra decisién de manejo determinante del rendimiento
(Andrade et al., 2023). Existe una densidad éptima que maximiza el rendimiento por
unidad de superficie (Tn/ha). Densidades por debajo del éptimo disminuyen el
rendimiento por drea debido a que las plantas no logran interceptar toda la radiacién
disponible. Densidades por encima del 6ptimo aumentan la competencia intraespecifica
y la esterilidad de plantas, causando mermas en rendimiento por area también
(Maddonni et al., 2001; Vega et al., 2001). En la practica, las densidades habituales
oscilan entre 60.000 y 80.000 plantas/ha en siembras tempranas y entre 50.000 y 65.000
en tardias (Di Mauro et al., 2025) debido a la suposicidn de que las fechas tardias siempre
ofrecen menos recursos que las fechas tempranas.

A esto se suma el fendmeno ENSO (El Nifio-Oscilacién del Sur), que a través de sus
fases El Nifio (calentamiento andmalo del Pacifico ecuatorial, mayor oferta de lluvias) y
La Nina (enfriamiento, menor oferta de lluvias) modifica de forma ciclica y pronosticable
la disponibilidad hidrica de cada campafia de maiz (Di Mauro et al., 2022; Bert et al.,
2006). Se desconoce, sin embargo, como deberia ajustarse la densidad de siembra al
combinar fecha de siembra (temprana o tardia) con la fase ENSO esperada, sobre todo
en siembras tardias, de incorporacidn mas reciente. El objetivo de este trabajo fue
determinar la densidad éptima econdmica (DOE) de siembra de maiz en planteos
tempranos y tardios bajo distintos escenarios de fase ENSO en la zona nucleo maicera
de Argentina, y evaluar la necesidad de ajustarla segln el ambiente hidrico esperado.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizd una base de datos del Consorcio Regional de Experimentacion Agricola
(CREA) con rendimientos, densidad y fecha de siembra (‘temprana': antes del 15 de
noviembre; 'tardia': después de esa fecha) de productores de la zona nucleo maicera
(sur de Santa Fe, norte de Buenos Aires y sur de Cordoba) de 14 campanas desde 2007
hasta 2021, la cual incluyd afios Nifio y Nifia.

Para las simulaciones se empled el modelo de cultivo CSM-IXIM integrado al
sistema DSSAT v4.8 (Lizaso et al., 2005, 2011, 2017, 2018), que reproduce la dinamica
del suelo (agua, nitrogeno, fosforo y carbono organico) y el crecimiento y desarrollo del
cultivo a partir del balance diario entre fotosintesis y respiracién (Lizaso et al., 2022). El
modelo estima el efecto de la densidad de siembra a partir de la sumatoria del
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comportamiento de cada planta segun los recursos disponibles (radiacién, agua vy
nutrientes); las simulaciones descartaron limitaciones nutricionales.

Se utilizaron 50 afios de registros climaticos diarios (radiacién, temperaturas
maxima y minima, precipitaciones) de Pergamino (33°54' S, 60°39' 0O), localidad
representativa de la zona nucleo maicera de Argentian. Se simularon dos fechas de
siembra (temprana: 29 de septiembre; tardia: 18 de diciembre), seis densidades de
plantas dentro del rango utilizado por productores (4; 5,5; 7; 8,5; 10 y 11,5 plantas/m?)
y tres escenarios hidricos iniciales: potencial (sin limitaciones de agua), humedo (perfil
cargado al 75% a la siembra) y seco (perfil cargado al 25% a la siembra), en ambos casos
sumando el agua aportada por las precipitaciones histéricas. La variable de salida fue
rendimiento.

Los afios Nifio y Nifia de la serie histdrica se identificaron a partir del indice
Oceadnico Nino (ONI/) del Climate Prediction Center, descartando los afios neutros. Para
cada combinacion de "fecha de siembra x escenario hidrico x fase ENSO" se ajusté una
funcion cuadrética entre el rendimiento (y) y la densidad de siembra (x): y = ax®> + bx + ¢
[Ecuacién 1]. A partir de su derivada primera, y' = 2ax + b [Ecuacidn 2], se obtuvo el
incremento marginal de rendimiento por planta agregada. Este incremento se valorizé
con un precio de maiz de 142 USS/Tn percibido por el productor (promedio de los
ultimos diez afos en Rosario, descontando 20% de flete y comercializacion; MAGyP),
obteniéndose una funcidn lineal entre el beneficio marginal (y) y la densidad (x): y = ax
+ b [Ecuacidn 3]. La densidad éptima econdmica (DOE) se definié como aquella en la que
el beneficio del incremento marginal iguala al costo de agregar una semilla por m? (18,8-
23,7 USS/ha, segun un costo de bolsa de 150-190 USS cada 80.000 semillas).
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RESULTADOS

Los registros de productores CREA (Figura 1) muestran que el rendimiento
promedio en fechas tempranas es significativamente mayor en anos Nifio que en afios
Nifia, incluso con una menor variabilidad. El mismo patrén también se observa (aunque
con menor magnitud) en fechas tardias, lo que sugiere que el impacto del ENSO es mas
marcado en siembras tempranas (mayor variabilidad). Las densidades utilizadas por los
productores son mayores en fechas tempranas que en tardias, y no varian segun la fase
ENSO, indicando la falta de reccion de los productores ante la sefial de la condicién del
afio.
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Figura 1: Rendimiento obtenido y densidad de siembra utilizada en fechas tempranas (a y b) y tardias (cy
d) por productores de la zona ntcleo maicera, diferenciando campanias Nifio (negro) y Nifia (rojo). Fuente
de datos: CREA.

El registro climatico de 50 afios de Pergamino no mostré diferencias en la oferta
de radiacion ni en la temperatura entre anos Nifo y Nifia; si varid la fenologia simulada
segun la fecha de siembra, con mayor duracion de la etapa vegetativa y menor de la
reproductiva en siembras tempranas respecto de las tardias.

Las simulaciones (Figura 2) muestran una respuesta del rendimiento a la densidad
con un plateau, cuya altura y densidad dptima varian segin la combinacién "fecha de
siembra x escenario hidrico x fase ENSO". En condiciones potenciales (sin restricciones
hidricas), los rendimientos maximos fueron mayores en siembras tempranas que en
tardias (16.000 y 15.000 kg/ha, respectivamente) y no se observaron diferencias entre
fases ENSO. En escenarios hiumedos y secos, en cambio, la fase ENSO tuvo mayor
incidencia, dependiendo de la fecha de siembra: en siembras tempranas los afios Nifio
superaron a los Nifia en ambos escenarios, mientras que en siembras tardias el efecto
del ENSO se redujo y, bajo afios Nifia, el rendimiento fue similar o incluso mayor que en
tempranas, independientemente del agua inicial del suelo.
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Figura 2: Rendimiento simulado en funcién de la densidad de siembra en Pergamino segun 50 afios de
registro climatico. a-c: fechas tempranas; d-f: fechas tardias. Escenarios potenciales (a, d), himedos (b, e)
y secos (c, f). Afios Nifio (negro) y Nifia (rojo). Las lineas verticales indican la densidad éptima econdmica
(DOE).

La DOE vario entre 8,7 y 12,5 pl/m? segun la combinacion evaluada (Tabla 1). En
escenarios potenciales la DOE no cambid con la fase ENSO, pero fue menor en siembras
tardias que en tempranas. En escenarios humedos y secos, la DOE de siembras
tempranas fue mayor que la de tardias Unicamente en afios Nifo. Bajo una estrategia
temprana, la DOE en afios Nifia se redujo un 10% en escenarios humedos y hasta un 16%
en escenarios secos respecto de anos Nifio, mientras que bajo una estrategia tardia la
DOE no se modifico por la fase ENSO.
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Parametros de | DOE segtn costo de semilla
r” g 2 DOE Cambioenla
la Ecuacion 3 (ptVm") . .
Escenario | Fechade promedio | DOE segin
A . Fase ENSO| a b 18.8U$S/ha | 23.7U$S/ha | (pU/m?) ENSO (%)
hidrico siembra
NINO -38.8 | 483.3 12.0 11.8 11.9
TEMPRANO NINA 36.7 | 472.8 12.5 12.5 12.5 >4
POTENCIAL NINO _51.3 513'7 9 ;3 9 é 9 é
TARDIO _ - - - - : 4.3
NINA -49.7 | 515.9 10.2 10.2 10.2
NIN -40. .2 10. 10. 10.
e e v B
HUMEDO NINO -51'8 505.3 9'6 9.6 9.6
TARDIO _ - : - - : 41
NINA -48.2 | 490 10.0 10.0 10.0
NINO -39.4 | 4206 10.4 10.4 10.4
TEMPRANO T8 IRA 287 | 260.4 8.7 8.7 8.7 163
SECO NINO -49.2 467-6 9.3 9-3 9.3
TARDIO _ B - - - : 1.1
NINA 426 | 411 9.4 9.4 9.4

Tabla 1: Efecto de la fase ENSO sobre la densidad 6ptima econémica (DOE, rango general 8,7-12,5 pl/m?)
segun fecha de siembra y escenario hidrico, calculada a partir del beneficio del incremento marginal de
rendimiento (Ecuacidn 3).

DISCUSION

En ausencia de limitaciones hidricas, las siembras tempranas expresaron mayor
rendimiento potencial que las tardias, en coincidencia con la mejor sincronizacién entre
el periodo critico y las condiciones foto-termales 6ptimas. En condiciones no potenciales
(humedo o seco) las simulaciones reflejan similares o mayores rendimientos de las
fechas tardias en comparacién a las tempranas. Estos resultados coinciden con los
reportados por Otegui et al. (2021), aunque difieren de los registros de productores
CREA que muestran la tendencia opuesta (tempranas > tardias). Esta discrepancia podria
vincularse a una fertilizaciéon nitrogenada mas ajustada en siembras tardias (Gambin et
al., 2016), practica habitual para reducir costos, que el modelo (al no contemplar
restricciones nutricionales) no reproduce.

Respecto de la fase ENSO, los datos de productores confirman menores
rendimientos en afios Nina (en linea con Bert et al.,, 2012), aunque sin evidencia de
ajustes de densidad asociados a dicho prondstico, posiblemente por desconocimiento o
desconfianza en la herramienta. Las simulaciones validan la conveniencia de reducir la
densidad en afios Nifa, con una magnitud que depende fuertemente de la fecha de
siembra: en siembras tempranas, la menor oferta hidrica en afios Nifa justifica reducir
la densidad en torno al 11% para disminuir la competencia intraespecifica y sostener la
tasa de crecimiento por planta durante el periodo critico (Vega et al., 2001), reduccién
gue se acentUla con perfiles de suelo secos. En siembras tardias, en cambio, la fase ENSO
no modifica sustancialmente las condiciones hidricas del periodo critico y la DOE no
requiere ajustes relevantes (Cagnola et al., 2024; Mercau y Otegui, 2014).

En conjunto, estos resultados indican que la densidad de siembra no deberia fijarse
de manera Unica, sino ajustarse segln el ambiente pronosticado (fase ENSO) y la
disponibilidad inicial de agua en el suelo, siendo la fecha de siembra tardia una
herramienta de manejo particularmente robusta frente a la variabilidad climatica
interanual, que amortigua el riesgo productivo sin penalizar significativamente la
productividad media.
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CONCLUSION

Es habitual que los productores reduzcan la densidad de siembra tanto en maices
tardios como en anos Nifia, asumiendo en ambos casos una menor productividad
esperada. Sin embargo, los resultados de este trabajo muestran que esa estrategia no
siempre es valida: en maiz temprano, reducir la densidad en afios Nifia resulta
beneficioso para disminuir la competencia por recursos, pero en maiz tardio bajar la
densidad no aporta ventajas y puede incluso desaprovechar el potencial productivo del
lote. La densidad éptima de siembra debe definirse, por lo tanto, a partir de un analisis
conjunto de la fecha de siembra, el escenario hidrico esperado y la fase ENSO
pronosticada, y no de manera fija segun la fecha de siembra o el tipo de campania.
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