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RESUMEN

Trabajos recientes de varias partes del mundo han reportado pérdidas de rendimiento de diferente magnitud aso-
ciadas a la variabilidad de la distancia entre las plantas dentro de las hileras de cultivos de maiz. Sin embargo,
poco esfuerzo se ha hecho para cuantificar la variabilidad de esas estimaciones y compararlas. Aqui se exploran
resultados de trabajos y estimaciones obtenidas en Argentina, Brasil y Estados Unidos con el objeto de establecer
la magnitud y variabilidad de las pérdidas atribuibles a la desuniformidad de la distribucién espacial de las plantas
en cultivos de maiz. Se comparé el desvio estandar de la distancia entre plantas dentro de las hileras (DE; cm)
como medida de desuniformidad y su relacién con el rendimiento de los cultivos en las referencias estudiadas.
En promedio, las pérdidas de rendimiento atribuibles a la variabilidad de la distancia entre las plantas dentro de
la hilera fueron mayores en Argentina (102,1+40,6 kg ha' cm) que en Estados Unidos y Brasil (67,4+28,9
y 57,0+38,4 kg ha! cm, respectivamente) cuando el DE superaba 5 cm. Se discute la importancia relativa de
distintos factores determinantes de la desuniformidad y posibles causas de la variabilidad de la respuesta de los
cultivos bajo distintos manejos y ambientes.
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PLANT SPACING WITHIN-ROW VARIABILITY AND ITS EFFECT
ON GRAIN YIELD OF MAIZE (Zea mays L.)
IN ARGENTINA, BRAZIL AND USA

SUMMARY

Great differences in the magnitude of maize yield losses related to within-row plant spacing variability have
been reported in recent literature worldwide. However, few efforts have been done to quantify and compare that
losses and their variability. Research reports on this topic in Argentina, Brazil and USA were explored in order to
establish the magnitude and variability of non-uniform plant stands effect on yield. Standard deviation (SD; cm)
of the distance between plants within the row was used as non-uniformity measure and its relation to crop yield
explored. Estimated yield losses due to plant spacing variability were larger in Argentina (102.1+40.6 kg ha'!
cm) than in Brazil and USA (67.4+28.9 and 57.0+38.4 kg ha! cm™!, respectively) when SD>5 cm. The rela-
tive importance of various factors determining spatially variable crops and their effect on yield is discussed toge-
ther with the possible causes of the responses observed under different environmental and cropping conditions.
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INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays L.) posee una baja
plasticidad vegetativa y reproductiva (Andrade et al.,
2005). Esto reduce su capacidad para compensar pro-
blemas ocasionados durante la emergencia y estableci-
miento, convirtiendo al maiz en un cultivo sensible a la
cantidad y calidad del estand de plantas logradas por su
influencia sobre el aprovechamiento de recursos vy el
rendimiento. De hecho, el logro de un cultivo a la densi-
dad deseada con emergencia uniforme y distribucion de
las plantas equidistantes es sefialado como una condi-
cidén necesaria para lograr altos rendimientos y optimi-
zar el uso de los recursos ambientales y tecnoldgicos
por parte del cultivo (Maroni y Gargicevich, 1998; Sato-
rre y Maddonni, 2018).

La uniformidad de siembra y el establecimiento de
un cultivo de maiz pueden afectarse por multiples facto-
res que modifican la disposicion de las semillas y el lo-
gro de las plantas en el terreno. Entre los mas impor-
tantes suelen considerarse (i) el tipo de dosificador de la
sembradora; (ii) la uniformidad en el calibre, forma y
tamafio de la semilla; (iii) las caracteristicas del sistema
de conduccién de la semilla (longitud y angulo, entre
otros, del tubo de bajada); (iv) la velocidad de siembra;
(v) las condiciones del suelo a la siembra (temperatura,
humedad); y (vi) la incidencia de plagas o enfermeda-
des durante la emergencia (Balboa et al., 2008; Searle
et al., 2008; Agnes et al., 2010; Kocher et al., 2011). La
norma ISO 7256/1 (1984), en la evaluacion de equipos
sembradores, y muchos trabajos experimentales y rele-
vamientos a campo (i.e. Nielsen, 1995; Lauer y Rankin,
2004; Liu et al., 2004; Satorre, 2005; Balboa et al,,
2008; Ballvé et al., 2015) coinciden en utilizar el desvio
estandar de la distancia entre plantas dentro la hilera de
siembra (DE) para determinar la calidad de siembra e
implantacion de los cultivos. En el cultivo implantado, el
DE, como atributo poblacional del estand, es un indica-
dor del grado de variabilidad en la distribuciéon de los
recursos disponibles para las plantas. En maiz, al au-
mentar el DE la inequidad en la distribucion de los re-
cursos entre las plantas aumenta y la reduccion del ren-
dimiento de las plantas que disponen de menor cantidad
de recursos no es compensada por el mayor rendimien-
to de aquellas que disponen de mayor cantidad de re-
cursos debido a su baja plasticidad reproductiva (Andra-
de et al., 1996).

El concepto de desuniformidad del estand suele apli-
carse no soélo a la distribucién espacial de las plantas en
el terreno, sino también a la distribucion del tamafio o
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biomasa de las plantas del cultivo, frecuentemente ge-
nerado por diferencias en el momento de la emergencia
o condiciones durante el crecimiento de las mismas (Sa-
torre, 2005). La desuniformidad asociada a las diferen-
cias de tamafo entre plantas suele referirse como des-
uniformidad temporal, en relacién a la demora en
emergencia de algunas plantas, aunque esta no siem-
pre sea la causa de la desuniformidad del tamafo de
plantas en el cultivo. En contrapartida, se denomina
desuniformidad espacial del cultivo a la asociada a la
distribucion de las plantas dentro de la hilera de siem-
bra. Los objetivos de este trabajo fueron (i) caracterizar
la desuniformidad espacial, recopilando y analizando in-
formes de relevamientos llevados a cabo en Argentina,
Estados Unidos y Brasil sobre cultivos comerciales de
maiz; (ii) analizar evaluaciones de la relacion encontra-
da entre el DE y el rendimiento en ensayos, caracteriza-
das a través de un valor simple de pérdida de rendi-
miento por cada centimetro de incremento del DE
(pendiente de la relacion); y (iii) analizar, a partir de la
informacién disponible, la variabilidad de las pérdidas
reportadas y atribuibles a la desuniformidad espacial de
los cultivos de maiz.

MATERIALES Y METODOS

Resultados que caracterizan la desuniformidad de
cultivos en distintos lugares fueron recopilados. Estos
corresponden a valores medios o rangos de variabilidad
de relevamientos de lotes comerciales extraidos de
fuentes bibliograficas o informes de proyectos de exten-
sion conducidos en lotes de produccion. La finalidad de
estos relevamientos era, en todos los casos, evaluar la
calidad promedio de implantacion de cultivos. En unos
pocos casos los trabajos exploraban posibles asociacio-
nes entre las caracteristicas ambientales, tipo de siem-
bra y sembradora o de cultivo con los valores obtenidos.
Identificar las causales particulares de los valores de
desuniformidad encontrados no forma parte del objetivo
de este trabajo y detalles 0 menciones a los mismos
pueden ser encontrados en las citas respectivas. En Ar-
gentina y Estados Unidos se relevo informacién de lotes
de maiz temprano implantados tanto en siembra directa
como convencional con distintos tipos de sembradoras
(usualmente neumaticas, de dedos o de placa). Cuando
los resultados se refieren a cultivos en siembras tardias
se indica en el texto. Los hibridos utilizados (tanto de
tipo flex o de espigas rigidas) y el manejo de los cultivos
correspondian a los convencionales usados por los pro-
ductores en cada region.
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La estimacion de los coeficientes de pérdida (kg
de merma de rendimiento producidos por cada cm
de DE) corresponde también a valores promedio ob-
tenidos y reportados en la bibliografia a partir de
ensayos conducidos para determinar el impacto de
la desuniformidad espacial sobre el rendimiento de
plantas o cultivos de maiz. En unos pocos casos, las
unidades o expresiones de los valores fueron trans-
formadas a valores con unidades equivalentes para
su analisis. Un total de 24 referencias (Cuadro 1)
fueron utilizadas con reportes de valores del efecto
de la desuniformidad espacial sobre el rendimiento
de maiz temprano de primera a partir de ensayos
conducidos tanto en grandes parcelas a campo
como en pequefias parcelas bajo condiciones semi-
controladas.

En los ensayos sobre grandes parcelas a campo
se usaron sembradoras neumaticas y de placa y los
patrones de desuniformidad se generaban a través
de cambios en la velocidad de siembra, modificacio-
nes de la placa o raleos posteriores a la emergencia
de las plantas que permitian explorar comporta-
mientos a campo con valores de DE entre 0-5cm y
hasta 25-30 cm segun el trabajo. Los distanciamien-
tos entre hileras variaron segin ensayo entre 40 y
80 cm (Brasil), 52 y 70 cm (Argentina) y 76 cm (Es-
tados Unidos). Los hibridos que se usaron en los en-
sayos, al igual que en los relevamientos de campo,
correspondian a los difundidos en cada region tanto
de tipo flex o de espigas rigidas. Los ensayos condu-
cidos en condiciones semi-controladas correspon-
dian a siembras manuales o con sembradoras que
luego eran raleadas para generar los valores de des-
uniformidad explorados.

En todos los ensayos se utilizaron densidades
equivalentes a cultivos comerciales de alto rendi-
miento y, de cada ensayo sdlo se reportan coeficien-
tes de pérdida cuando la densidad en los tratamien-
tos de desuniformidad se mantuvo aproximadamente
constante. Una vez mas, identificar la causa de la
variabilidad de resultados no fue objetivo de este
analisis, sino dar testimonio de los posibles resul-
tados atribuibles al efecto del DE de la distancia
entre plantas dentro de las hileras de maiz sobre
el rendimiento.

Los valores medios reportados en los trabajos en-
contrados fueron analizados a través de estadistica
descriptiva y ANOVA, considerando el pais de origen
como fuente de variacion.

RESULTADOS

Desuniformidad espacial en cultivos comerciales

Observaciones en Argentina sobre lotes comerciales
en distintas regiones muestran cultivos de maiz con va-
lores medios desuniformidad espacial que varian en un
rango amplio, segun localidad y planteo productivo. En
General Pico (La Pampa), el desvio estandar (en adelan-
te, DE) de la distancia entre plantas en siembras tem-
pranas de maiz varid en el rango 5,7-39,2 cm en tanto
que en General Villegas (Buenos Aires) lo hizo entre 2,6
y 22,0 cm (Ballvé et al., 2015). En siembras tardias de
maiz el rango de variacion del DE se redujo a valores
entre 6,8-22,0 cm y 2,6-6,9 cm, para General Pico y
General Villegas, respectivamente. En el norte y centro
de Buenos Aires los mismos autores (Ballvé et al., 2015)
reportaron valores de desuniformidad espacial de los
cultivos tempranos y tardios con un rango de variabili-
dad mas reducido (3,4 y 13,6 cm), sin diferencias entre
fechas de siembra. En otro relevamiento (Guarino et al.,
2015), sobre 94 lotes de produccion en el este de La
Pampa, el valor promedio de DE de la distancia entre
plantas en las lineas de siembra para maiz temprano y
tardio fue de 12,9 y 11,8 cm, respectivamente. Similar-
mente, monitoreos en 130 lotes comerciales de maiz de
siembras tardias en el norte de la provincia de Cdérdoba
mostraron valores medios de DE de 13,5y 12,0 cm du-
rante la campafia 2017 y 2018, respectivamente. El
75% de los lotes mostro registros de DE superiores a 10
y 8 cm durante 2017 y 2018, respectivamente. En am-
bos afios un 25% de los lotes superd valores de DE de
16 cm (Satorre et al., 2019; Satorre, 2020). En el su-
deste de la provincia de Buenos Aires, en un releva-
miento de 27 lotes comerciales Elorza y Satorre (2003)
reportaron valores medios de DE entre 7,2 y 26,3 cm.

Observaciones en 354 lotes comerciales en los esta-
dos de Indiana y Ohio, Estados Unidos, mostraron que
el 60% de ellos tuvo valores de DE entre 10 y 14 cm;
pero un 16% de los lotes superd valores de 14 cm en DE
(Nielsen, 2004). En Wisconsin, mediciones de desuni-
formidad espacial en 87 lotes de maiz tuvieron un valor
promedio de DE de 8,4 cm, con un rango de variabilidad
entre 5y 15 cm (Rankin y Lauer, 2000). Poco después,
los mismos autores reportaron en 127 lotes de maiz un
valor medio de DE de 8,4 cm y valores en el rango 4,8-
17,3 cm en el mismo estado (Lauer y Rankin, 2004). A
su vez, sobre 350 lotes de maiz en Idaho, Walsh et al.
(2018) observaron que sélo el 16% de los lotes habia
logrado estands con valores de DE inferiores a 7,6 cm.
El 60% de los lotes tuvo valores de DE entre 10y 13 cm
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y un 25% de los lotes tuvo valores entre 15y 30 cm de
DE. Sin embargo, en North Dakota sobre 38 lotes co-
merciales Novak y Ransom (2018) reportaron valores
medios de DE de 7 y 9 cm en grupos de cultivos consi-
derados menos y mas desuniformes, respectivamente.
Varios trabajos referidos a la desuniformidad de los
cultivos en Brasil coinciden en sefalar que la desuni-
formidad de la distribuciéon de plantas en maiz es un
aspecto con importantes margenes de mejora, en re-
giones como Santa Catarina o Rio Grande Do Sul (Riz-
zardi et al., 1994; Argenta et al., 2001; Da Silveira et
al., 2005; Jasper et al., 2006; Vian et al., 2016). Sin
embargo, ninguno de los autores provee valores de

referencia obtenidos en condiciones de campo.

En conjunto, con escasas excepciones, la caracteri-
zacion de la desuniformidad de los cultivos a campo en
Argentina y Estados Unidos muestra tanto cultivos muy
uniformes (i.e. DE< 5 cm; Nielsen, 1993) como con una
gran variabilidad en la desuniformidad espacial, incluso
dentro de cada region relevada.

Los autores y profesionales coinciden en mencio-
nar que existe un amplio margen de mejora en los
procesos que intervienen en el logro de cultivos espa-
cialmente uniformes, debiendo prestarse atencién a
una adecuada calidad de implantacion para aspirar a
altos rendimientos.

Cuadro 1. Referencias y valores promedio de coeficientes de pérdida de rendimiento (kg ha'* cm!) por desuniformidad espacial (DE) en maiz.

Coeficiente de Pérdida

Origen Autor Ano
(kg ha' cm")

Estados Unidos Nielsen 1995 60
Doerge y Hall 2001 100

Duncan 2001 101

Doerge et al. 2002 84

Lauer y Rankin 2004 29

Liu et al. 2004 36

Nielsen 2006 62

Argentina Elorza y Satorre 2004 122
Andrade et al. 2005 100

Satorre 2005 49

Satorre 2005 53
Satorre 2005 100
Satorre 2005 108
Satorre 2005 107
Olmos y Menéndez 2005 147

Giuliano et al. 2006 85
Giuliano et al. 2006 128

Balboa et al. 2008 181

Damico et al. 2010 45

Brasil Rizzardi et al. 1994 14
Sangoi et al. 2012 82

Sangoi et al. 2012 41
Kolling et al. 2016 110

Kolling et al. 2016 38

agronomia&ambiente
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Desuniformidad espacial y pérdida de rendimiento

El efecto de la desuniformidad espacial sobre el ren-
dimiento puede estimarse a partir de pendiente (b) en
la Ecuacion 1:

Ecuacion 1

Rendimiento (kg ha) = a (kg ha') - b (kg ha' cm™) x
DE (cm)

donde “b” es la pérdida por cada unidad de aumento del
DE de la distancia entre plantas dentro de la hilera del
cultivo y “a”, el rendimiento del cultivo cuando todas las
plantas son equidistantes; i.e. DE es igual a cero. Niel-
sen (1993; 2001) y Doerge et al. (2002) han indicado
que un DE de 5 cm constituiria un umbral a partir del
cual los rendimientos decrecen linealmente con el incre-
mento de la desuniformidad. De este modo, la Ecuacion
1 se expresaria como:

Ecuacion 2

Rendimiento (kg ha™') = a (kg ha™) - b (kg ha™* cm™) x
[DE (cm) - 5] si DE> 5 cm

En Argentina varios ensayos fueron llevados a cabo
en los Ultimos afios para establecer la pérdida de rendi-
miento atribuible a la desuniformidad espacial del culti-
vo de maiz (Cuadro 1). En ellos, los valores de pérdida
unitaria de rendimiento (b) variaron entre un maximo
de 181 kg ha' cm™ de DE de la distancia media entre
plantas en la hilera por encima de 5 cm (Balboa et al.,
2008) y un minimo de 45 kg ha™ cm™ (D'amico et al.,
2010). Las reducciones relativas de rendimiento de
maiz debidas a este factor variaron entre 6 y 15% para
cultivos con rendimientos entre 8000 y 14000 kg haty
valores medios de DE entre 7 y 14 cm (Bragachini et al.,
2002; Andrade et al., 2005; Olmos y Menéndez, 2005;
Satorre, 2005; Giuliano et al., 2006; Balboa et al,,
2008).

Los trabajos realizados en Estados Unidos fueron los
primeros en llamar la atencidon sobre el impacto de la
desuniformidad espacial de maiz y han servido de base
de casi todos los trabajos de Argentina y Brasil, comen-
zando por el realizado por Krall et al. (1977) y los reali-
zados en la década del 90 por Nafziger et al. (1991),
Nielsen (1995) y Nafziger (1996).

En esos trabajos fundacionales se reportaron pérdi-
das de rendimiento en maiz entre 230 y 60 kg ha* cm!
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de incremento del DE de la distancia entre plantas den-
tro de la hilera. Pérdidas entre 11 y 100 kg ha! cm™ DE
sobre un amplio rango de condiciones (sitios, afios, den-
sidades de cultivo y rendimientos) fueron reportados
por varios autores (Doerge y Hall, 2001; Nielsen, 2001;
Doerge et al., 2002; Nielsen 2004; Lauer y Rankin,
2004; Liu et al., 2004; Nielsen, 2006) (Cuadro 1).

A diferencia de Argentina y Estados Unidos, gran
parte de las investigaciones en Brasil exploraron culti-
vos a varias distancias entre hileras (entre 40 y 80 cm)
y suelen expresar la desuniformidad utilizando el coefi-
ciente de variacion (CV) de la distancia media entre
plantas dentro de la hilera. El CV es igual al desvio es-
tandar (DE) dividido por la distancia media entre plan-
tas (cm) y multiplicado por 100. Las pérdidas de rendi-
miento en estos trabajos variaron entre 64 y 187 kg ha!
por cada 10% de incremento del CV (Rizzardi et al.,
1994; Sangoi et al., 2012; Kolling et al., 2016) equiva-
lentes a pérdidas de entre 14 y 110 kg ha*cm™ de au-
mento del DE, para los datos reportados con cultivos a
densidades constantes entre 72000 y 83000 plantas
ha! y rendimientos de maiz superiores a 12000 kg ha™.

Variabilidad y efecto comparado de la desunifor-
midad espacial

Los resultados obtenidos por los autores en los ensa-
yos relevados y llevados a cabo en los tres paises, o
calculados a partir de sus resultados, mostraron mayo-
res coeficientes promedio de pérdida de rendimiento (b)
en los trabajos de Argentina que en los trabajos de Es-
tados Unidos y Brasil (Cuadro 2).

La variabilidad del efecto de la desuniformidad espa-
cial sobre el rendimiento en maiz citada en los trabajos
analizados fue relativamente mayor entre las referen-
cias al tema en Brasil (67,3%) que en Argentina (39,8%)
y resultd intermedia entre los de Estados Unidos
(43,8%) (Cuadro 1). Sin embargo, por el mayor valor
de coeficiente de pérdida en Argentina el impacto sobre
las diferencias de cuantificacion de pérdidas de rendi-
miento de grano de maiz atribuibles a la desuniformidad
espacial puede ser de mayor magnitud (Figura 1).

DISCUSION
Son pocos los trabajos en la literatura que han repor-
tado mermas de rendimiento despreciables, en relacion
al nimero de los que sugieren la existencia de pérdidas
significativas en cultivos desuniformes, al estudiar el
efecto del aumento de la desuniformidad espacial sobre
el rendimiento de grano de maiz (i.e. Erback et al.,
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1972; Valentinuz et al., 2007). Todos los autores coinci-
den, sin embargo, en sefialar la importancia de lograr
estands uniformes de maiz para lograr altos rendimien-
tos del cultivo, y ningln trabajo ha mostrado que culti-
vos con distribucion uniforme de plantas en la hilera
reduzcan su rendimiento (Thompson, 2013).

Las altas velocidades de siembra se sefialan como el
causante mas conspicuo de cultivos desuniformes en
maiz. A mayor velocidad, la desuniformidad aumenta
(i.e. Balboa et al., 2008) y frecuentemente se reduce la
densidad lograda. En este sentido, algunos resultados
sugieren que las pérdidas de rendimiento en cultivos
desuniformes de maiz tienden a reducirse si las pobla-
ciones logradas estan cerca de las deseadas (Nafziger,
1996). Entre las practicas que mejoran la uniformidad
del cultivo, la reduccion de la velocidad es una de alto
impacto. El calibre, forma y tamafio de la semilla de
maiz es otro de los factores que incide sobre la calidad
de siembra y uniformidad espacial del cultivo; por ello,
la industria hace un gran esfuerzo en homogeneizar y

caracterizar el calibre de las semillas para su venta. Asi-
mismo, otros trabajos sefialan la influencia del tipo de
dosificador sobre la desuniformidad del cultivo. Las dife-
rencias entre tipos de dosificadores aparecen bajo con-
diciones de siembra con diferentes pendientes, sistemas
de labranza y velocidades (Da Silveira et al., 2005,
Searle et al., 2008; Kocher et al., 2011). Los hibridos de
maiz también pueden diferir en su respuesta a la desu-
niformidad espacial del estand. Los hibridos prolificos,
macolladores o de tipo flex, con mayor plasticidad re-
productiva, podrian ser menos afectados por la desuni-
formidad (Andrade et al., 2005).

Gran parte de los trabajos relevados analizaron la
importancia relativa de las fallas y doble golpes sobre el
efecto de la desuniformidad. La falla suele ser definida
como aquella distancia entre plantas 1,75 veces mayor
a la distancia normal deseada a la siembra. Mientras
que el desplazamiento de las semillas en la linea podria
tener un efecto despreciable si las plantas emergen co-
rridas respecto de la ubicacion buscada no mas del 50%

Cuadro 2. Medidas resumen de coeficientes de pérdida de rendimiento (kg ha cm de DE) obtenidos de trabajos experimentales publicados (casos)
llevados a cabo en Argentina, Brasil y Estados Unidos. Se presenta el valor promedio + desvio estandar, el minimo (Min) y maximo (Max) valor reporta-
do, la mediana y los percentiles 25y 75 de resultados obtenidos en los trabajos de cada pais. La diferencia entre valores promedio resulté significativa
(p<0,05) y la minima diferencia significativa (p<0,05) fue 40 fue kg ha* cm* DE. A los fines del trabajo, el coeficiente de pérdida es el valor de pérdida

de rendimiento (kg ha* cm DE) por encima de 5 cm (Ecuacién 2).

Pérdida de rendimiento (kg ha' cm™ de DE de la distancia entre plantas dentro la hilera)

Pais N° de casos PromediotDE Min Max Mediana P(25) P(75)
Argentina 12 102,1+40,6 45 181 104 53 122
Brasil 5 57,0+38,4 14 110 41 38 82
Estados Unidos 7 67,4+28,9 29 101 62 36 100
10000 sy — 10000
% B
w9500 £ 9500
= 9000 A % 9000
= o
o |
E 8500 - g 8500
= [a] 8 [b]
o 8000 A 2 8000
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2 g
-E, 72l -g 7500
& &
7000 ’ " d v ’ J 3 . 7000
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DE de la distancia entre plantas en la hilera (cm)

DE de la distancia entre plantas en la hilera (cm)

Figura 1. Modelos tedricos de las respuestas del rendimiento de maiz a la uniformidad de la distancia entre plantas dentro de la hilera de siembra segin
los coeficientes reportados en bibliografia de Argentina (a) y Estados Unidos (b). Los modelos lineales representan el rendimiento esperado de cultivos a
una misma densidad y condicién para cada coeficiente considerado en el analisis del Cuadro 1.
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de la distancia normal entre plantas (Doerge y Hall,
2000). El incremento en el porcentaje de fallas ha sido
identificado como el principal factor de pérdida atribui-
ble a la desuniformidad espacial; de hecho, Nafziger
(1996) sefiald que las plantas distanciadas, debido a
fallas, no podian compensar enteramente (sélo entre el
47 y 19%) la pérdida de una planta en el cultivo y, en
cambio, que los dobles llegarian al 80% de la producti-
vidad de dos plantas bien distribuidas. Las caracteristi-
cas del hibrido o la condicién de cultivo podrian tener
efecto sobre el rendimiento aumentando la habilidad de
las plantas para compensar la desuniformidad espacial
ante el incremento del porcentaje de fallas o doble gol-
pes en el cultivo. Es conocido que la mayor capacidad
del hibrido para fijar granos con bajas tasas de creci-
miento, la mayor plasticidad reproductiva y vegetativa
del genotipo y la mayor densidad de siembra tienden a
reducir la importancia del doble golpe en la determina-
cion de mermas de rendimiento (Andrade et al., 2005;
Angelini et al., 2009).

La desuniformidad espacial del estand se traduce en
diferencias de crecimiento de las plantas lo que reduce
el rendimiento de grano de maiz (Andrade y Abbate,
2005). Es de notar que muchos de los autores en los
trabajos estudiados (Cuadro 1) coinciden en que la des-
uniformidad temporal (ver introduccion), al aumentar el
porcentaje de plantas estériles en el cultivo, es mas im-
portante que la espacial en maiz (i.e. Giuliano et al.,
2006; Nielsen, 2006). Sin embargo, muchos sefialan
que ambos tipos de desuniformidad son responsables
de pérdidas significativas de rendimiento en condicio-
nes de campo. Por ello, reducir la emergencia despareja
de plantas y mejorar la uniformidad espacial buscando
condiciones adecuadas y mejorando el proceso de siem-
bra aparece como necesario para reducir pérdidas y au-
mentar la productividad de los cultivos en Argentina.

CONCLUSION

Es frecuente que asesores y productores se refieran
al impacto de la desuniformidad espacial sobre el rendi-
miento de maiz utilizando valores de referencia simples,
de citas extranjeras o locales como las presentadas en
esta revision. A la luz de la variabilidad de las estimacio-
nes de pérdida, esas referencias deberian ser hechas
con cautela. Las mermas de rendimiento atribuibles a la
desuniformidad espacial estimadas a partir del DE de la
distancia entre plantas dentro de la hilera sugieren que
estas pueden alcanzar valores econémicos significativos
si se trasladan a cultivos bajo condiciones de produc-
cion. De hecho, las pérdidas de rendimiento medias es-
perables a partir de los valores reportados en trabajos
de los tres paises incluidos en este analisis (Argentina,
Brasil y Estados Unidos) alcanzarian relevancia si se ex-
trapolasen a la superficie sembrada con maiz. Sin em-
bargo, el trabajo muestra que la variabilidad de estas
estimaciones es grande y las causas que las determinan
pueden ser atribuidas a factores tales como la operacion
de siembra, la densidad, el genotipo y el ambiente, en-
tre las mas importantes. Desarrollar modelos que pue-
dan predecir con precision los coeficientes de pérdida de
rendimiento de grano atribuibles a cultivos de maiz bajo
condiciones variables permitiria incorporar decisiones
efectivas para reducir el impacto de la desuniformidad
espacial y trasladar su margen de mejora a una mayor
produccion.
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