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Introduccidén

El cultivo de Maiz

El maiz, Zea mays, es una especie perteneciente a la familia de las Poaceas, comunmente
llamadas gramineas, y presenta un metabolismo C4, lo que significa que su sistema

fotosintético le permite convertir radiacion en biomasa con gran eficiencia.

El maiz tiene una gran relevancia econdmica a nivel mundial. Si bien la produccion de grano
es la razén principal del cultivo del maiz, todas las partes de la planta son utilizadas para
diversos fines (Watson, 1988). Dentro de estos multiples usos se pueden destacar su
utilizacion como alimento humano y animal (ya sea como grano, harina, forraje o
industrializado), como fuente de numerosos subproductos industriales (Andrade et al.,

1996) y para la produccién de bio-combustibles.

Dentro de las especies cultivadas a nivel mundial, el maiz ocupa el primer lugar de
importancia en cuanto a volumen producido, seguido por el trigo y el arroz. Se producen
1.148 millones de toneladas (t) de maiz al afio en un area de 197 millones de hectareas
(ha) y un rendimiento (rto) promedio de 5,8 t/ha. Mas del 50% del maiz se produce en el
continente americano, siendo los principales paises productores Estados Unidos (en primer
lugar), Brasil y Argentina. Estados Unidos también es el principal pais exportador, con 41,5

millones de t, seguido por Brasil y Argentina con 36 millones de t (FAO, 2019).

En la Argentina, en la campafia 2020/2021, la produccién fue de alrededor de 50,5 millones
de t, con un area sembrada de 6,6 millones de ha, y un rendimiento promedio de 7,86 t/ha
(Bolsa de Cereales, 2021). La produccion se extiende desde la regién norte del pais hasta
el sur de la provincia de Buenos Aires a través de una gran diversidad de climas y
ambientes. Los mejores niveles de produccion se obtienen en la zona nucleo, comprendida
por el noroeste de la provincia de Buenos Aires, el sur de Santa Fe y el sudeste de Cordoba,

alcanzando valores promedio de 10 t/ha (Bolsa de Cereales, 2021).

El clima de esta region es subhimedo a humedo con escaso déficit hidrico. El promedio de
las lluvias anuales es de aproximadamente 980 mm, concentradas en la época estival y con
escasas lluvias durante el invierno. La temperatura media anual es de 17°C con un periodo
libre de heladas de 266 dias (Menéndez & Hilbert, 2013).

Ecofisiologia del cultivo de Maiz

El desarrollo del cultivo de maiz esta regulado por dos factores ambientales: la temperatura

y el fotoperiodo.



Temperatura

El desarrollo fenoldgico tiene una respuesta universal a la temperatura, no existiendo
genotipos ni etapas insensibles a este factor. Dentro de un rango de temperaturas
(temperatura base y temperatura 6ptima), a medida que se expone el cultivo a temperaturas
crecientes el desarrollo del mismo se acelera, lo que determina que la duracion de cualquier
etapa de desarrollo transcurra mas rapidamente (Sadras et al, 2000). Cuando se llega a la
temperatura Optima se alcanza la maxima tasa de desarrollo. Pasada dicha temperatura, la
tasa de desarrollo comienza a disminuir hasta detenerse al alcanzar la temperatura maxima.
Por encima de dicha temperatura critica (que depende del estado fenolégico en que se
encuentre el cultivo) y por debajo de la temperatura base (8°C para el maiz) el cultivo no se
desarrolla (Cirilo & Andrade, 1994).

La duracion del ciclo del cultivo se puede medir en unidades que ponderan el tiempo
calendario por la temperatura a la que las plantas han estado creciendo, y se denomina
tiempo térmico (TT), con unidades de grados-dia (°C d). De esta manera, la duracion de
cualquier etapa de desarrollo se independiza de la temperatura a la cual transcurre
(Monteith, 1977). El célculo del tiempo térmico acumulado para una determinada etapa del
ciclo ontogénico se realiza mediante la siguiente ecuacion, que tiene validez para el rango

de temperaturas comprendidas entre la temperatura 6ptima y la temperatura base:
TT(°Cd)=> (Tm—Tob)
Donde Tmes la temperatura media diariay Tp es la temperatura base.

En funcion del genotipo, el requerimiento térmico de cada etapa del cultivo puede variar.
Sin embargo, del periodo comprendido entre la floracion (R1) y la madurez relativa, varia
entre 600 y 900 °C d acumulados sobre una temperatura base de 8 °C, siendo este, un

caracter de alta estabilidad (Fischer & Palmer, 1984).
Fotoperiodo

El fotoperiodo es otro factor importante que afecta la tasa de desarrollo del maiz, y hace
referencia a la duracion del dia, siendo el estimulo percibido por las hojas y transmitido al
apice de crecimiento. Existe una “fase juvenil” durante la cual el maiz no es sensible al
fotoperiodo, lo que pone un limite minimo para la duracion de la fase vegetativa, es decir,
determina un nimero minimo de hojas (Kiniry et al, 1983). La duracién de esta fase para
maiz se estima entre 165y 235 °C d (Otegui et al, 2000).



El maiz es una especie cuantitativa de dia corto. Esto quiere decir que la duracién de una
determinada etapa del desarrollo se incrementa ante aumentos en el fotoperiodo
(alargamiento de los dias). Hay un rango de fotoperiodo 6ptimo, en el cual la tasa de
desarrollo se hace maxima y una determinada etapa ontogénica se alcanza en tiempo
minimo. Existe también un fotoperiodo umbral por debajo del cual las variaciones en la
duracion del dia no lo afectan. Este umbral varia entre genotipos, pero, en términos

generales, puede ubicarse entre 12 y 13 horas (Kiniry et al, 1983).
En la region ndcleo, el fotoperiodo méximo es de 14 horas y media aproximadamente.
Rendimiento

El rendimiento (rto) de un cultivo se mide al finalizar el ciclo del mismo. Sin embargo, este
se va generando durante todo ciclo debido a los aportes que van realizando las diferentes
estructuras del cultivo. Los dos componentes numéricos principales del rto son: el nimero
de granos (NG) por unidad de superficie y el peso promedio individual de los granos (PG),

estando el NG mas relacionado con las variaciones en el rto (Cirilo & Andrade, 1994).
Rto (gr.m?) = NG (granos.m?) x PG (gr.grano?)

Estos dos parametros suelen estar negativamente relacionados, es decir, cuando el NG por

unidad de superficie aumenta, el peso de los mismos disminuye, y viceversa.

A su vez, el NG por unidad de superficie va a estar determinado por el NG por estructura
reproductiva (espigas, en el caso del maiz) y el nimero de estructuras reproductivas por
unidad de superficie. Este Ultimo parametro va a depender del nimero de estructuras

reproductivas por planta y el nimero de plantas por unidad de superficie.

La mayor limitante del cultivo de maiz no es la generacion de estructuras capaces de
originar granos (mayor NG, mayor rto), sino la supervivencia de las mismas (Cirilo &
Andrade, 1994). Por eso es importante conocer el momento en el que queda establecido el
NG. Este momento se denomina “periodo critico” (PC) y ocurre 30 dias alrededor de
floracién femenina (R1), es decir, 15 dias antes y 15 dias después. Cualquier estrés que
ocurra durante dicho periodo provocaria mayores mermas de rendimiento que si ocurriese
en cualquier otro momento. Durante la primera mitad del PC se fija el nUmero de espigas
(NE) por planta, mientras que, en la segunda mitad, luego de la emergencia de los estigmas,
se determina el NGE y comienza el llenado de los granos. Entonces, la tasa de crecimiento
del cultivo durante el periodo critico establece las condiciones para fijar el NG y la

sobrevivencia de la mayor cantidad posible de ellos. Por eso, uno de los puntos mas



importante a tener en cuenta es disponer de altos contenidos hidricos en el suelo durante
dicho periodo (Giménez, 2010).

En cuanto al PG, éste va a depender de la duracion del periodo de llenado y de la de tasa
de acumulacién de materia seca, siendo esta Ultima la que explica en mayor medida el peso

final de los granos (Borras & Otegui, 2001).

Luego de la fecundacioén, el grano atraviesa tres etapas de crecimiento las cuales van a
determinar el peso final del mismo. La primera de ellas se denomina fase “lag” y es una
etapa donde practicamente no hay aumento de peso. Lo que ocurre en esta fase es que se
establece el numero de células endospermaticas y se forman los posibles lugares para la
deposicion de almidon (Jones et al, 1996). Entonces, en esta fase queda determinado el
NG y el peso potencial de los granos (Cirilo & Andrade, 1994). Esta fase dura entre 10y 15
dias, y el final de la misma coincide con el fin del PC.

La siguiente fase se denomina fase de “llenado efectivo”. En este momento se depositan
los principales componentes del grano (almiddn, proteinas, aceite) y se produce el 80% del
aumento de peso. Cuando las temperaturas son elevadas (mayores a 23°C), se incrementa
la tasa de llenado, pero ésta no compensa la disminucién del tiempo de llenado, dando
como resultado granos con menor peso final (Thompson, 1986).

El llenado de los granos esta limitado por fuente, y las condiciones durante esta etapa
pueden modificar el peso de los mismos dependiendo de la cantidad de fuente disponible
por grano. Por ejemplo, reducciones en la densidad del cultivo aumentan la cantidad de
fuente por grano (Cirilo & Andrade, 1996).

En la dltima etapa, el llenado del grano cesa, se alcanza la madurez fisiologica (MF) y el
maximo peso seco del grano. A partir de ahi, y hasta la cosecha, a los granos solo les resta

perder humedad.

Calidad del grano de Maiz

La definicién de calidad depende del mercado y del producto final que la industria desee
obtener. La calidad de uso del maiz esta determinada principalmente por la estructura y
composicion del grano. Las diferencias en estructura y composicion dependen del cultivar,
asi como de las practicas de manejo, el clima, el suelo y los métodos de cosecha y
postcosecha. Los cultivares de maiz difieren en atributos de la calidad del grano, tanto

fisicos como quimicos (Eyhérabide et al., 2007)



El grano de maiz es un fruto de una sola semilla llamado cariopse, con peso promedio de
150-350 mg, en el cual el tegumento o testa se encuentra adherido a la semilla. Las paredes
del fruto, el pericarpio (6-8% del grano), se va adhiriendo al tegumento a medida que el
fruto madura. La fertilizacion del évulo da lugar a la formacion del embrién y el endosperma.
Este dltimo ocupa entre el 80% y el 90% del peso seco del grano maduro, y es el principal
lugar donde se almacenan el almiddn y las proteinas. El embrion (1,5% del peso seco total)
presenta un eje embrionario y un solo cotiledon, el escutelo (5-7%), importante para la
germinacion (Aguirrezébal & Andrade, 1998). En el embrion se encuentra la mayor parte de
los lipidos del grano.

En cuanto a la calidad desde el punto de vista de la composicidon quimica del grano, la
mayor parte son hidratos de carbono (67%-74%) y tiene, en menor proporcion, aceite (3%-
11%) y proteinas (8%-12%) (Watson & Ramstad, 1987). Estos rangos de variaciones se

deben al genotipo y al ambiente en el que se encuentre creciendo el cultivo.

El hidrato de carbono cuantitativamente mas importante del grano de maiz es el almidon,
el cual se encuentra en el endosperma como granulos insertados en una matriz proteica.
El almidén estd formado por dos polisacaridos: amilosa y amilopectina, esta Ultima es la
mas abundante (70%-80% de los granulos). Sin embargo, existen genotipos modificados

con diferentes proporciones de cada polisacarido (Alexander, 1998).

Dado el interés actual para el reemplazo de combustibles fosiles por biocombustibles, el
maiz surge como una alternativa factible para la obtencién de etanol combustible mediante
la fermentacion alcohdlica de su fraccion amilacea, ya que es una de las fuentes mas

abundantes y econdmicas de almidon (Maisch, 1987).

El maiz se utiliza fundamentalmente como fuente de energia en la alimentacion de
monogastricos por su alto porcentaje de carbohidratos, pero puede hacer una contribucion
importante a los requerimientos proteicos, particularmente cuando interviene en una

elevada proporcion en la racion.

Las proteinas que se encuentran en el endosperma son: albiminas, globulinas, glutelinas
y prolaminas. De estas, las primeras dos son estructurales, mientras que las otras son de
reserva. Las prolaminas, que en maiz se conocen como zeinas, junto con las glutelinas
representan el 90% del total de proteinas, y ambas se acumulan desde principios del
llenado efectivo hasta la madurez. En cambio, las albuminas, que son responsables de la

acumulacion de almidén, comienzan su acumulacion desde la fecundacion alcanzando un



maximo a principios del llenado efectivo y luego decrece. Por ultimo, las globulinas se

acumulan durante todo el llenado efectivo del grano a tasas muy bajas (Tsai et al, 1978).

El contenido de proteina de los granos esta fuertemente influenciado por el genotipo, sin
embargo, puede variar debido a las condiciones ambientales y la disponibilidad de nitrégeno
en el suelo (Uribelarrea et al., 2009). También, se sabe que reducciones en la densidad del

canopeo aumentan la concentracion de proteina en granos de maiz (Borras et al., 2003).

Manejo de la densidad y mecanismos de compensacion del Maiz

En maiz, existe una fuerte relacion entre la densidad de plantas, el rto y la disponibilidad de
recursos durante el periodo critico. Es una herramienta efectiva para obtener canopeos
eficientes y aprovechar la luz solar incidente (Maddonni & Otegui, 1996). El cultivo alcanza
su maxima tasa de crecimiento cuando el area foliar le permite capturar el 95% de la
radiacion incidente (IAF critico) (Andrade et al., 1996). Dicha cobertura se debe alcanzar al
inicio del PC para maximizar el rto, y la cantidad de plantas por unidad de superficie
necesaria para lograrla es funcion del area foliar de cada planta, de la disposicién de sus

hojas y de la distribucion espacial de las plantas sobre el terreno.

Los componentes de rto que son afectados por la densidad son el NE.plt, el NGE y el PG,
y el rto de maiz muestra una estrecha relacion con el nimero de granos producidos, es

decir, esta fuertemente asociado con el NG.m2,

La competencia, definida como el proceso a través del cual las plantas comparten recursos
gue estan provistos en forma insuficiente para satisfacer su demanda combinada (Satorre,
1988), es el proceso de mayor importancia en la regulacion de las respuestas del cultivo a
la densidad. Como consecuencia de la competencia, hay una reduccién en la supervivencia,

crecimiento y rendimiento de las plantas individuales, o de su fecundidad.

En el cultivo de maiz, la competencia se denomina intraespecifica, es decir, entre individuos
de una misma especie. A su vez, al tratarse de hibridos (plantas con genotipos iguales), es
esperable que las necesidades y uso de recursos limitantes entre los individuos del cultivo
sean semejantes, resultando, de esta manera, en una mayor competencia (Satorre, 1988).
Esta competencia intraespecifica por la captura de los recursos afecta la estructura del
cultivo. A partir del momento en que las plantas comienzan a competir, el incremento en la
densidad determina una reduccion del tamafio de las plantas, en el caso del maiz, a través

de un menor tamafno de las hojas.

En este cultivo, el rto por unidad de superficie presenta una respuesta parabolica al

aumento de la densidad. Lo que ocurre a medida que se aumenta la densidad de plantas
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es que el rto por planta disminuye, mientras que el rto del cultivo aumenta, pero hasta una
densidad Optima, a partir de la cual el rto cae. Esto se debe a que las diferentes estructuras
de la planta compiten por los recursos y al tener el maiz dominancia apical, la panoja es el
organo prioritario mientras que la espiga es un érgano secundario. A su vez, la espiga apical
0 espiga primaria va a ser prioritaria respecto a las espigas secundaria y terciaria. Entonces,
al aumentar la densidad, aumenta la competencia entre plantas ocasionando una reduccion
del tamafio de las espigas (menor NG) o del nimero de las mismas por unidad de superficie

(menor NE.pl?).

También, la competencia entre plantas ocasionada por densidades altas da como resultado
una reduccién no solo en el rto de grano de la planta, sino también reduce el contenido de

proteina y aceite del grano (Al-Naggar et al., 2016).

Por otro lado, la sensibilidad del rto y de la biomasa producida ante disminuciones en la
densidad de plantas, depende de la plasticidad del genotipo utilizado en la generacién y
fijacion de estructuras reproductivas adicionales por plantas (Edmeades & Daynard, 1979),
es decir, de espigas. La capacidad de las plantas para fijar mas de una espiga fértil por
planta (espiga apical y sub apical) se denomina prolificidad (Pan et al., 1984). La prolificidad
ha sido propuesta como un indicador de la plasticidad reproductiva del maiz (Sarquis et al.,
1998). Sin embargo, los genotipos comunmente utilizados no son prolificos (no tienen la
capacidad de fijar mas de una espiga por planta). En los genotipos prolificos, en
comparacién con los no prolificos, al disminuir la densidad de plantas el NG de la espiga

sub apical aumenta contribuyendo al rto evitando que disminuya de manera tan marcada.

Entonces, al aumentar la densidad de siembra hasta la densidad 6ptima el NG.m2 aumenta,
pero esto va acompafiado de una disminucién de la prolificidad (NE.pl?) y del PG. Por otro
lado, por debajo de la densidad Optima no se alcanza la eficiencia de intercepcion de la luz
del 95% (no se llega al IAF critico) dado que este cultivo no tiene la capacidad de aumentar
su area foliar de manera significativa para cerrar los entre surcos (Cox, 1996) afectando el

crecimiento del cultivo y obteniendo un rto por debajo del potencial.

Por lo tanto, el rto en grano de maiz no es estable ante variaciones en la densidad de
plantas (Vega & Andrade, 2000), por encima o por debajo de la densidad Optima, se obtiene
un rendimiento sub éptimo. A partir de una adecuada eleccién de la densidad de siembra,
el cultivo puede crecer en condiciones de elevada competencia maximizando el uso de los
recursos por unidad de superficie y el rto (Satorre, 1999). La densidad optima de siembra
para el cultivo de maiz, varia de acuerdo al genotipo utilizado, al ambiente y la época en

gue se siembra. Para la zona nucleo, y en condiciones de buena oferta ambiental, la
10



densidad 6ptima para un maiz de primera es de unas 80 mil plantas por ha (Andrade et al.,
1996).

Por lo dicho anteriormente, se puede decir que el maiz normalmente posee limitada
capacidad de compensacion ante disminuciones de la densidad de siembra, la cual puede
maximizarse mediante la utilizacion de genotipos prolificos o macolladores, pero los
hibridos comunmente utilizados para la produccion de maiz no poseen dichas

caracteristicas.

En las dltimas décadas, la produccién de maiz en la Argentina ha aumentado, en parte,
debido a la expansion de este cultivo a areas no tradicionales, de baja productividad, como
las zonas semiaridas de la region pampeana (hacia el sur y el oeste de la misma), y a areas
mas marginales (MAGyP, 2021). Dichas areas se caracterizan por precipitaciones erraticas

0 escasas Y suelos pobres (tanto en calidad fisica como quimica) (MacDonald et al., 1995).

En estos ambientes se adoptaron diferentes practicas defensivas para poder llevar a cabo
el cultivo de maiz. Algunas de estas estrategias son el atraso de la fecha de siembra
(Maddonni, 2012), baja densidad de plantas (Rotili et al., 2019) y baja o nula aplicacién de

fertilizantes nitrogenados (MacDonald et al., 1995).

La densidad de plantas adoptada por los productores en estos ambientes propensos a la
sequia, es baja para asegurar la disponibilidad de recursos por planta y que todas se
encuentren por encima del umbral minimo para la fijacion de granos (Aramburu Merlos et
al., 2015).

Los materiales prolificos presentan generalmente mas estabilidad del rendimiento ante
disminuciones en la densidad (Sarquis et al., 1998). Es por ello que la prolificidad podria
contribuir al manejo defensivo de la densidad de plantas en los ambientes previamente
mencionados, como lo sugiri6 Magson (1997), y mejorar el rendimiento obtenido por el
aporte de los granos de la espiga sub apical (Pan et al., 1995).

En cuanto a la calidad de los granos en dichos ambientes y lo que ocurre con la misma ante
disminuciones en la densidad, hay muy poca informacién al respecto; y en términos de
hibridos prolificos, no hay, hasta el momento, informacion sobre variaciones o cambios en
la calidad de los granos en diferentes ambientes. El objetivo de este trabajo es determinar
si existen diferencias de calidad entre los granos de las espigas apical (E1) y sub apical
(E2) de hibridos de maiz prolificos, y su interaccion con ambientes de recursos

contrastantes a partir de cambios en la densidad.
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Hipotesis
En hibridos prolificos de maiz (i) la calidad de los granos de la espiga apical es mayor que

la calidad de los granos de la espiga basal y (ii) aumenta en ambas espigas al disminuir la

densidad de plantas.
Objetivo general

Evaluar si existen diferencias en la calidad de grano entre la primera y segunda espiga de

hibridos prolificos de maiz al disminuir la densidad de siembra.
Objetivos especificos

e Caracterizar los hibridos por el nivel de prolificidad en cada ambiente.

e Evaluar componentes numeéricos de rendimiento particionados entre primera y segunda
espiga: numero de espigas por metro cuadrado, nimero de granos por espiga, peso de
granos.

e Evaluar aspectos de calidad de grano particionados entre primera y segunda espiga:
peso hectolitrico, contenido de proteina y contenido de almidon.

¢ Analizar las diferencias entre primera y segunda espiga, para cada hibrido y ambiente.
Materiales y métodos

Se realizé un ensayo a campo en la localidad de Pergamino en el campo experimental del
Criadero de Semillas ACA en la campafia 2019/2020. Se generaron 3 ambientes a partir de
diferentes densidades de siembra: 4 plantas.m2, 6 plantas.m* y 8 plantas.m?, densidad
baja (DB), media (DM) y alta (DA), respectivamente. El ensayo se sembrd con un disefio
factorial en bloques, con 3 repeticiones. La unidad experimental consistié en 4 surcos de 5
metros de largo con un espaciamiento entre hileras de 70 cm, asigndndose a cada una de
las parcelas uno de dos hibridos prolificos: ACA470VT3P (H 470) y ACA481VT3P (H 481).

Modelo estadistico utilizado:

Yijki = Mu + Hi + Dj + Ex + (HD);j + (HE)ik + (DE)jk + (HDE)ijk + Repi + eijki
Donde:
Yiik es el valor de la respuesta para el hibrido i, la densidad j, la espiga k y la repeticion .
Mu es la media general.
Hi es el efecto del hibrido i.

D; es el efecto de la densidad j.
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Ex es el efecto de la espiga k.

(HD)j es el efecto de la interaccion entre el hibrido i y la densidad j.

(HE)ik es el efecto de la interaccion entre el hibrido i y la espiga k.

(DE)jk es el efecto de la interaccion entre la densidad j y la espiga k.

(HDE)ju es el efecto de la interaccion entre el hibrido i, la densidad j y la espiga k.
Repi es el efecto de la repeticion |.

e es el error aleatorio correspondiente a la interaccion entre el hibrido i, la densidad j, la

espiga k y la repeticion .
Coni=1,2;j=1,2,3;k=1,2;y1=1, 2, 3.

El ensayo se sembré el 24 de octubre del 2019 con una sembradora experimental Baumer
de 4 surcos a 70 cm, con dosificador a cono, colocando 40 semillas por surco. Junto con la
siembra se realizé una fertilizaciéon de 160 kg.ha de urea + 80 kg.ha' de microessentials
SZ (N 10%, P 20%, S 10%, Zn 1%), y se aplicaron pre emergentes: 1 It.ha! de Acuron Uno
(biciclopirone) + 1 It.ha' de ACA Margen Pro (s-metolacloro 96%) + 0,2 It.ha! de Toque
ACA (lambdacialotrina 5%).

Para llegar a la densidad objetivo se realiz6 el raleo a mano el dia 15 de noviembre. El 27
del mismo mes se aplicéd un post emergente: 0,1 It.ha™ de Convey (topramezone). El resto

del control de malezas se realiz6 de forma manual.
Se aplicé riego complementario para evitar situaciones de extremo déficit hidrico.

La cosecha se hizo a mano el 20 de abril del 2020, cosechando los dos surcos centrales de

cada parcela y separando primeras y segundas espigas (E1 y E2, respectivamente).
Mediciones

Se determiné el nivel de prolificidad como el nimero de espigas (NE) por planta de cada
unidad experimental mediante la relacion entre espigas cosechadas (E1 + E2) y plantas
cosechadas. Se calculo el rendimiento por espiga (rtoE1 y rtoE2) a partir del peso de los
granos de todas las espigas de la parcela (E1 y E2 por separado) corregido a 14,5% de

humedad. Con la suma de ambos rendimientos se obtuvo el rto total.

Utilizando muestras de cada espiga (E1 y E2 por separado) de cada parcela, se obtuvo el
peso de 100 granos (P100) de las espigas, con lo que se estimd el peso individual de los
granos (PG). A partir del P100 y el rto se calculé el numero de granos (NG) por metro

cuadrado.
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Se obtuvo el NE por metro cuadrado a partir de la relacién entre el NE cosechadas y el area
cosechada (7 m?). Con este dato y el NG por metro cuadrado se obtuvo el nimero de granos

por espiga (NGE).

Para cada muestra se determiné también el contenido de proteina (%PR) y el contenido de
almidén (%ALM) utilizando un equipo NIRS FOSS XDS previamente calibrado para esos
componentes con muestras de grano entero. La ecuacion de prediccion de %PR cuenta
con un error estandar de validacion cruzada (SECV) de 0,49% y un coeficiente de
determinacién entre datos de quimica himeda y predichos (R?) de 0,90. La ecuacién de
prediccion de %ALM cuenta con SECV=1,1% y R?=0,72. Adicionalmente se estimé el peso

hectolitrico (PH en kg.It) a partir del peso (gr) de 200 ml de muestra de granos.

Se obtuvo el rendimiento de proteina y almidén por unidad de superficie (rtoPR y rtoALM)

al multiplicar el rto por el %PR y el %ALM.

Para evaluar la plasticidad fenotipica del cultivo ante cambios en la densidad de siembra
se calcul6 el porcentaje de variacion respecto de la densidad mas alta (8 pl.m?) para

aguellas variables en que la densidad result6 significativa.
Todas las mediciones se particionaron para cada parcela entre primera y segunda espiga.

Por otro lado, se tomé la fecha de floracion femenina (R1), se calculé el indice de Area
Foliar (IAF) al inicio del llenado de granos, y se realizaron mediciones con SPAD al

momento de madurez fisiolégica.

Las mediciones de SPAD se realizaron con el equipo Minolta SPAD502. Dichos valores
corresponden a la cantidad de clorofila presente en las hojas de las plantas, y son
calculados basandose en la cantidad de luz que transmite la hoja en dos longitudes de onda
en las cuales la absorbancia de la clorofila es diferente. Estas mediciones se realizaron en
la hoja de la espiga apical de tres plantas por parcela, con lo que luego se calcul6 el
promedio de la parcela.

El IAF, que es el cociente del &rea total de las hojas verdes de una planta al area del suelo
gue ella ocupa, se estimd utilizando la siguiente metodologia (Moreno-Sotomayor et al,
2002):

Se determino el area foliar de la hoja bandera (AFhB) utilizando los datos de ancho (AB) y
largo (LB) de la misma. El &rea foliar de la hoja corresponde al 75% del rectangulo ancho x

largo:
AFhB =AB x LB x 0.75
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De la misma manera se determiné el &rea foliar de la hoja de la espiga (AFhE):
AFhE = AE x LE x 0.75

Luego se estim6 el area foliar de las hojas superiores del canopeo, considerando un

aumento gradual del area foliar desde la hoja bandera hasta la hoja de la espiga.

Como ejemplo se presenta el aumento gradual del &rea foliar para una planta con 5 hojas

entre la hoja de la espiga y la hoja bandera = (AFhE — AFhB) / 6
AFhB — 1 = AFhB + (1 x (AFhE — AFhB) / 6)
AFhB — 2 = AFhB + (2 x (AFhE — AFhB) / 6)
AFhB — 3 = AFhB + (3 x (AFhE — AFhB) / 6)
AFhB — 4 = AFhB + (4 x (AFhE — AFhB) / 6)
AFhB — 5 = AFhB + (5 x (AFhE — AFhB) / 6)

Las hojas inferiores del canopeo, es decir, las hojas verdes que se encontraban debajo de
la espiga, se contabilizaron y se les asigno un area foliar similar al de la hoja de la espiga.

Con la sumatoria del area foliar por hoja verde al momento de la medicion y la densidad de
plantas por metro cuadrado se obtuvo el IAF. El valor por parcela se calculd como el

promedio de los datos obtenidos de 3 plantas por parcela.
Analisis estadisticos

Los datos se analizaron estadisticamente mediante ANOVA utilizando el test de LSD Fisher
al 5% para determinar las diferencias entre primera y segunda espiga para cada

tratamiento, y también se realizaron analisis de correlaciones y regresion lineal.

Se verificaron los supuestos de normalidad, con gréficos de Quantile—Quantile Plot (Q-Q
plot), y de homogeneidad de varianzas (homocedasticidad), con diagramas de dispersion

de residuos vs predichos.

Resultados

Supuestos

Se cumplen los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas (Anexos).
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Tabla 1. Prolificidad (NE.plt), indice de Area Foliar (IAF) y mediciones con SPAD para tres
densidades (8, 6 y 4 pl.m2) y dos hibridos (470 y 481).

Densidad Hibrido Pprolificidad IAF  Spad
pl.m-? NE.plt
8 470 1,10 3,0 b 505
481 1,03 35 a 503
6 470 125 24d 576
481 1,30 26 c 514
4 470 1,80 15 e 517
481 153 16 € 5172
8 1,07 ¢ 3,3 50,4
6 1,28 b 25 53,9
4 1,67 a 1,5 51,5
470 1,40 2,3 52,7
481 1,29 26 51,0
D k%% *kk ns
H ns *kk ns
D*H ns *% ns

* Significativo con p < 0,05. ** Significativo con p < 0,01. *** Significativo con p < 0,001. ns: no significativo.

Letras distintas entre filas indican diferencias significativas entre medias.

Prolificidad

La prolificidad (NE.pl') presenté diferencias significativas entre densidades (p<0,001),

siendo mayor en la DB y disminuyendo al aumentar a DM y DA, obteniéndose valores de

1,67; 1,28 y 1,07; respectivamente. No se observaron diferencias entre hibridos (p=0,1776)

(tabla 1).

Componentes Numéricos del Rendimiento
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Tabla 2. Efecto de la densidad de plantas (8, 6 y 4 pl.m*) sobre el rendimiento (Rto), nimero de
granos por unidad de superficie (NG.m2), nimero de espigas por unidad de superficie (NE.m2)
namero de granos por espiga (NGE) y peso de granos (PG), para dos hibridos (470 y 481)
particionados por espigas (1y 2).

Den_szldad Espiga  Hibrido Rtg NG.m2 NEm2 NGE PG
pl.m kg.ha mg
8 1 470 9170 3246 7,3 448 302
481 10623 3435 8,2 419 318

2 470 621 229 1,0 145 271

481 286 94 0,4 165 303

6 1 470 7642 2761 5,8 477 314
481 8353 2794 6,0 469 336

2 470 1021 365 1,8 201 279

481 1001 317 1,8 207 310

4 1 470 4501 2208 4,0 559 292
481 5901 2017 3,9 515 344

2 470 1962 753 3,1 238 257

481 1033 331 2,0 177 307

8 10351 3502 4,2 294 301
6 9077 3117 3,9 338 312
4 6698 2654 3,3 372 300
1 7702 2742 5,9 481 318

2 985 347 1,7 188 288

470 8261 3195 3,8 345 285

481 9066 2996 3,7 325 321

Densidad (D) ok ok * * ns
Hibrido (H) ns ns ns ns ***
ESpIga (E) *k% *k% *k% *k%k *k%k
D*H ns ns ns ns ns
D*E *k% *k% *k% nS nS
H*E *x ns ns ns ns
D*H*E ns ns ns ns ns

* Significativo con p < 0,05. ** Significativo con p < 0,01. *** Significativo con p < 0,001. ns: no significativo.
Rendimiento (rto) y Nimero de Granos (NG.m?)
Para todas las densidades se logré6 mayor rto en la E1 (p<0,001).

Hubo interaccion entre la densidad (D) y la espiga (E) (p<0,001). En la E1 el rto promedio
fue de 7702 kg.ha? (tabla 2), lograndose el rto mas alto, 9897 kg.ha' en la DA y
disminuyendo hasta 5201 kg.ha' en la DB (tabla 3). Mientras que en la E2 el rto promedio
fue de 985 kg.ha! (tabla 2), obteniendo mayor rto en la DB, 542 kg.ha, y menor en la DA,
161 kg.ha! (tabla 3).
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También se obtuvo interaccion entre el hibrido (H) y la E (p<0,01). El mayor rto se logré con
la E1 del H 481 (8292 kg.hat), seguido por la E1 del H 470 (7037 kg.ha), y sin diferencias
en el rto de la E2 entre H (tabla 4).

El rendimiento se explica en mayor medida por el NG.m2 (R>=0,96) que por el PG (R?=0,24)
(figura 1). EI NG.m fue distinto de acuerdo ala Dy a la E (D*E p<0,001). EI NG.m? mas
alto se logré en la DA con la E1, obteniendo 3341 granos. Este valor se redujo en dicha
espiga hasta 2112 granos en la DB. Contrario a lo que ocurrio en la E1, en la E2 el mayor
NG.m se logré en la DB, 542 granos, reduciéndose a 161 granos en la DA (tabla 3) (figura
2).

Figura 1. Regresion lineal (a) entre rendimiento (rto) y NG.m2, y (b) entre rto y PG.

a 12000 Y =2,86x— 75,52 b 120007 Y =66,62x — 15640,95
R2 = 0,96 o ® . R2 = 0,24 . f 4
; oo .
—~ 90004 —~ 9000+
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Figura 2. Regresiones de E1 y E2 para NG.m™ vs densidad de siembra, indicando con cuadrados
el H481y con circulos el H 470.
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Densidad (pl.m™?)

Peso de Grano (PG)
El PG present6 diferencias entre H (p<0,001) y entre E (p<0,001), siendo mayor en el H
481 que en el 470 (321 mg.grano™ y 285 mg.grano, respectivamente) y en la E1 que en

la E2 (318 mg.grano y 288 mg.grano!, respectivamente) (tabla 2).
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NUmero de Espigas por unidad de superficie (NE.m2)

Existio interaccion D*E (p<0,001). EI NE1 disminuy6 al disminuir la D, mientras que el NE2
tuvo un comportamiento opuesto. El mayor NE1.m fue de 7,8 E.m? en la DA, y el menor
fue de 3,9 E.m? en la DB. Mientras que el NE2.m pasé de 0,7 E.m? en la DA a 2,6 E.m™
en la DB (tabla 3).

Numero de Granos por Espiga (NGE)

El NGE tuvo diferencias entre D (p<0,05) y también entre E (p<0,001). Se obtuvo mayor
NG en la E1 que en la E2, 481 y 188 granos respectivamente. En cuanto a la D, fue mayor
el NGE en la DB que DA, 372 y 294 granos respectivamente (tabla 2).

Componentes de Calidad

Tabla 3. Medias de las variables en estudio que tuvieron la interaccién entre densidad y espiga
(D*E) significativa (p<0,05).

Densidad (pl.m) 8 6 4

Espiga 1 2 1 2 1 2
Rto (kg.ha?) 9897 a 454 e| 8069 b 1009 de| 5201 c¢ 1498 d
NG (granos.m?) 3341 a 161 e| 2781 b 336 de| 2112 c 542 d
NE (NE.m?) 78 a 0,7 e 59 b 18 d 39 ¢ 26 d
RtoPR (kg.ha?) 830 a 38 e| 678 b 86 de| 434 ¢ 120 d
RtoALM (kg.ha't) 7056 a 320 e| 5733 b 717 de| 3712 c¢ 1066 d

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas entre medias.
Tabla 4. Medias de las variables en estudio que tuvieron la interaccién entre hibrido y espiga (H*E)
significativa (p<0,05).

Hibrido 470 481
Espiga 1 2 1 2

Rto (kg.ha?) 7037 b 1224 ¢|8292 a 773 c
PR (%) 8,24 bc 7,96 c| 8,47 ab 8,69 a
RtoPR (kg.ha?) 582 b 97 c| 702 a 67 c
RtoALM (kg.ha?) 5017 b 872 ¢|5904 a 548 c

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas entre medias.
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Tabla 5. Efecto de la densidad de plantas (8, 6 y 4 pl.m*) sobre el contenido de proteina (PR),
contenido de almidén (ALM), peso hectolitrico (PH), y rendimiento de proteina (RtoPR) y de almidén
(RtoALM) por unidad de superficie, para dos hibridos (470 y 481) particionados por espigas (1y 2).

Densidad Espiga Hibrido PR ALM PH RtoPR RtoALM
plbm2 % ------ kg.hI't kg.hat-----

8 1 470 8,38 71,3 79,5 768 6542

481 8,38 71,3 79,7 891 7571

2 470 8,12 70,6 79,4 50 439

481 8,72 70,8 81,4 25 202

6 1 470 8,22 71,1 79,8 629 5433

481 8,50 71,1 79,0 711 5934

2 470 8,06 71,0 79,8 83 722

481 8,77 71,3 79,1 89 714

4 1 470 8,13 71,5 79,5 364 3215

481 8,49 71,3 78,7 503 4208

2 470 7,80 71,7 78,8 154 1405

481 8,56 70,7 79,4 87 727

8 8,40 71,1 79,8 434 4426

6 8,44 71,1 79,3 382 3225

4 8,25 71,3 79,1 277 2389

1 8,36 71,3 79,4 645 5487

2 8,35 71,1 79,3 81 700

470 8,11 71,3 79,4 339 2944

481 8,57 71,1 79,3 384 3226

Densidad (D) ns ns ns Fxk *rk

Hibrido (H) kk ns ns ns ns

Espiga (E) ns ns ns ol Hx

D*H ns ns ns ns ns

D*E ns ns ns el Frk

H*E * ns ns *%* *%

D*H*E ns ns ns ns ns

* Significativo con p < 0,05. ** Significativo con p < 0,01. *** Significativo con p < 0,001. ns: no significativo.

Peso Hectolitrico (PH)

No se observaron cambios en el PH de los granos entre D, entre E ni entre H (p=0,5937,

p=0,9054 y p=0,9210; respectivamente). Se obtuvo un valor promedio de 79,3 kg.hl*.
Contenido de Almidon (ALM) y Proteina (PR)

En cuanto al contenido de ALM de los granos, no existieron diferencias significativas entre
Hy E (p=0,5584 y p=0,5257 respectivamente), como tampoco para D (p=0,7478),

obteniéndose un valor promedio de 71,2 %.
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Por otro lado, el contenido de PR de los granos presenté diferencias entre H (p<0,001) y se
observo, también, interaccion H*E (p<0,05). La PR fue mayor en el H 481 que en el H 470,
obteniéndose valores de 8,57 % y 8,11 % respectivamente (tabla 5). En cuanto a la
interaccién, el mayor contenido de PR se obtuvo en la E2 del H 481 (8,69 %), y el menor
porcentaje se observo en la E2 del hibrido 470 (7,96 %) (tabla 4).

Al mirar el rendimiento de proteina (rtoPR) en kg.ha, se observa que existi6 interaccion
D*E (p<0,001) y H*E (p<0,01). En cuanto a la D, mayor rtoPR se logré con la E1 en la DA
(830 kg.hat), disminuyendo de manera significativa al disminuir la densidad (hasta 434
kg.hal). Mientras que la E2 presentd un comportamiento opuesto, siendo el rtoPR mayor
en la DB reduciendo su valor de manera significativa al pasar a la DA (120 y 38 kg.hat,

respectivamente) (tabla 3).

Respecto al hibrido, el rtoPR de la E1 del H 481 fue superior al rtoPR de la E1 del H 470,
logrando valores de 702 y 582 kg.ha respectivamente (tabla 4). Sin embargo, el rtoPR de

la E2 fue menor al de la E1, pero sin diferencias entre H (81 kg.ha! promedio, tabla 5).

Se observé mismo comportamiento para el rendimiento de almidén (rtoALM) en kg.hat, con
p<0,001 para D*E y p<0,01 para H*E. Se obtuvo un valor de 7056 kg.ha' en la E1 DA
disminuyendo hasta 3712 kg.ha! en la DB. En cuanto a la E2, el mayor rtoALM se logré en
la DB con 1066 kg.ha? y disminuyé hasta 320 kg.ha! en la DA (tabla 3).

Respecto al hibrido, el rtoALM de la E1 del H 481 fue superior al H 470, con valores de
5904 y 5017 kg.ha! respectivamente (tabla 4). Mientras, que el rtoALM de la E2, si bien fue
menor al de la E1, no se observaron diferencias entre H, logrando un valor promedio de
700 kg.ha! (tabla 5).

Plasticidad Fenotipica (tabla 6)
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Tabla 6. Variacién (%) al pasar de alta densidad de plantas (8 pl.m2) a media (6 pl.m?) y baja (4
pl.m?) densidad para aquellas variables en que la densidad resultd significativa (p<0,05),
particionando por espiga (E1y E2).

. . Densidad (pl.m™2) Variacion (%)
Variables Espiga 8 6 4 8a6pl.m? 8a4plm?
Rto (kg.ha?) 1 9897 a 8069 b 5201 c -19% -47%

2 454 p 1009 ab 1498 a 123% 230%
NG.m2 1 3341 a 2778 b 2113 c -17% -37%
2 162 b 341 ab 542 a 111% 236%
NE.m2 1 78 a 59 b 40 c -24% -49%
2 0,7 b 1.8 a 26 a 157% 264%
NGE 1 434 b 473 ab 537 a 9% 24%
2 155 a 204 a 208 a 32% 34%
RtoPR 1 830 a 678 b 434 ¢ -18% -48%
2 38 b 86 ab 120 a 126% 216%
RtoALM 1 7057 a 5733 b 3712 c -19% -47%
2 320 b 717 ab 1066 a 124% 233%
IAF 3,3 a 25 b 15 c -24% -55%

Letras distintas entre columnas indican diferencias significativas entre medias. +. aumenta. -:
disminuye.

Se observé un comportamiento distinto entre espigas para las diferentes variables en
estudio ante el cambio en la densidad de plantas. El rto de la E1 se vio reducido en un 19
y 47% al pasar de una densidad de 8 pl.m? a una de 6 y 4 pl.m2, respectivamente. Mientras

gue el rto de la E2 sufri6 un aumento importante (230%) al pasar de la DA a la DB.

Estos comportamientos pueden explicarse a través del NG.m2 y el NE.m?2. El NG.m™?,
principal variable que explica el rto, de la E1 se vio reducido en un 17 y 37% al pasar de la
DA a la DM y DB respectivamente. Mientras que en la E2 dicha variable aument6 un 236%
al pasar de 8 a 4 pl.m?. En cuanto al NE1.m™, se redujo un 24 y 49% al pasar de DA a DM,

y de DA a DB, respectivamente. Sin embargo, NE2.m2 incrementé al disminuir la densidad.

Al mirar el NGE1, este componente tuvo un comportamiento distinto al de las variables
previamente mencionadas. Al disminuir la densidad de siembra de 8 a 4 pl.m2, el NGE1

aumenté un 24%. Mientras que el NGE2 no mostré cambios significativos.

En cuanto a los rendimientos de proteina y almidén (rtoPR y rtoALM) por unidad de
superficie, ambos componentes mostraron un comportamiento similar: el rtoPR y rtoALM
de la E1 disminuyeron al pasar de DA a DB en un 48 y 47%, respectivamente. Contrario a
esto, la E2 present6 un incremento de ambas variables de un 216 y 233%, respectivamente,

al pasar de DA a DB.
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Por otro lado, el IAF sufrié reducciones significativas al disminuir la densidad de siembra,
pasando de 3,3 con DA a 2,5 en DM hasta 1,5 en DB (tabla 1). Dichas variaciones fueron

de un 24% al pasar de 8 a 6 pl.m2y de un 55% al pasar de 8 a 4 pl.m2.

Correlaciones (tabla 7)

Tabla 7. Correlaciones entre las variables en estudio particionado por espiga.

Espiga 1 PR (%) ALM (%) PH (kg.hI'') PG (mg) NGE NG.m2 Rto (kg.ha') IAF Spad

PR (%) 1 -0,27 -0,05 0,49* -0,20 0,02 0,22 0,20 -0,15
ALM (%) 1 -0,31 -0,16 0,03 -0,19 -0,24 0,15 -0,05
PH (kg.hl?) 1 0,14 -0,08 0,31 0,23 0,27 0,27
PG (mg) 1 -013 -0,24 0,08 -0,03 0,02
NGE 1 -030  -055*  -0,56* 0,04
NG.m-2 1 0,00%*  0,02** -0,14
Rto (kg.ha) 1 0,95** -0,24
IAF 1 -011
1

Espiga 2 PR (%) ALM (%) PH (kg.hI'') PG (mg) NGE NG.m2 Rto (kg.ha') IAF Spad

PR (%) 1 -0,09 0,15  0,86** -0,36 -0,51 -0,40 0,42 -0,10
ALM (%) 1 -0,55* -0,30 -0,39 0,04 -0,03 0,27 -0,25
PH (kg.hl?) 1 026 047 0,10 0,12 0,25 0,22
PG (mg) 1 -0,18 -0,28 -0,13 0,31 0,04
NGE 1 0,59* 0,60* 0,21 0,16
NG.m2 1 0,99%*  -0,55% 0,32
Rto (kg.ha) 1 -0,52* 0,33
IAF 1 -011

1

* Significativo con p < 0,05. ** Significativo con p < 0,01. *** Significativo con p < 0,001.

El contenido de PR y el PG estuvieron positivamente correlacionados, lo que indica que al
aumentar o disminuir uno de ellos, el otro también aumenta o disminuye. Esta correlacion
fue mayor en la E2 (0,86 y p<0,001) que en la E1 (0,49 y p<0,05) (figura 3a).

El rto se correlacioné positivamente con el NG.m? en ambas espigas (p<0,001), mientras
gue su correlacion con el NGE fue diferente para cada espiga: el rto se correlaciono
negativamente con el NGE en la E1 (p<0,05), mientras que dicha correlacion en la E2 fue
positiva (p<0,05) (figura 3b).

Por otro lado, el NGE y el NG.m2 estuvieron positivamente correlacionados (inicamente en
la E2 (p<0,05).

El IAF presentd correlacion con el rto y el NG.m?, pero dicha correlacién fue mayor y
positiva en la E1 (p<0,001 y p<0,001 respectivamente) y menor y negativa en la E2 (p<0,05
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y p<0,05 respectivamente) (figura 3c y d). En la E1 también existié correlacion negativa

entre IAF y NGE (p<0,05).

Por ultimo, el PH se correlacion6 negativamente con el contenido de ALM en la E2 (-0,55y

p<0,05) (figura 3e).

Figura 3. Correlaciones particionado por espiga: (a) entre el contenido de proteina (PR) y el peso
de los granos (PG), (b) entre el rendimiento (rto) y el nimero de granos por espiga (NGE), (c) entre
el rto y el indice de &rea foliar (IAF), (d) entre el niUmero de granos por metro cuadrado (NG.m?) y

el IAF, y (e) entre el peso hectolitrico (PH) y el contenido de almidén (ALM).
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Discusion

Al disminuir la densidad de siembra de DA a DM y DB, aument6 el NE.plt (mayor
prolificidad), es decir, hubo mayor fijacion de espigas sub apicales (mayor NE2). Esto se
debe a que, cuando se siembra a densidades altas (8 pl.m*), hay una menor tasa de
crecimiento por planta durante el PC para la fijacion de granos (Andrade et al., 1999), lo
gue resulta en la no fijacién de segundas espigas o0 en la fijacion de E2 de menor tamafio
(menor NG). En estas condiciones, el NG de la E1 es quien determina principalmente el rto

por unidad de superficie.

En cambio, cuando se siembra el maiz a bajas densidades (6 y 4 pl.m?), la tasa de
crecimiento por planta es mayor, resultando en la fijacion de E2, de mayor tamafio (mayor

NG) vy, por lo tanto, con mayor contribucién al rto (Otegui, 1995).

Si bien tanto el rtoE2, el NGE2.m? y el NE2.m? aumentaron al reducirse la densidad de
siembra (de 8 a 6 y 4 pl.m), el rto del cultivo (kg.ha!) fue menor. Esto se debe a que hubo

un menor NG.m?2y menor NE.m2, y el rto esta fuerte y positivamente asociado al NG.m.

Por otro lado, Ciancio et al. (2016) observaron diferencias en el NGE entre densidades,
logrando mayor NG en ambas espigas al disminuir la densidad de siembra. En este
experimento también se observaron diferencias significativas en el NGE entre densidades,

pero Unicamente en la E1, aumentando el NG al disminuir la densidad.

Respecto al PG, el mismo se mantuvo constante entre densidades en concordancia con
Andrade y Sadras (2000) quienes observaron que el componente de rto mas afectado por
el cambio en la densidad es el NG, mientras que el PG presenta mayor estabilidad. Sin

embargo, el PG difirié entre genotipos.

En cuanto a la calidad del grano, no se obtuvieron diferencias significativas en el contenido
de proteina (%) y almidén (%) de los granos entre densidades, coincidiendo con lo
reportado por Younis et al. (2021). Sin embargo, Tamagno et al. (2016) reportaron un
incremento en el contenido de proteina de los granos al disminuir la densidad de siembra,
pero sin efecto en la concentracion de almidén. A su vez, en ambos trabajos se obtuvo un
mayor PG al reducirse la densidad de plantas, mientras que en este experimento no se
observo lo mismo (p=0,1840). Por otro lado, Borras et al. (2003) también afirman que

reducciones en la densidad de siembra incrementan el contenido de proteina en grano.

Si bien la concentracién de PR en grano y el PG no tuvieron variaciones entre densidades,
se pudo ver que existid una correlacion positiva entre estas dos variables, y que dicha

correlacion fue mas fuerte en la E2 que en la E1. A su vez, estas dos variables (PR y PG)
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fueron las Unicas que presentaron diferencias significativas entre genotipos, lo que indica
gue, a pesar de que los dos hibridos tuvieron igual nivel de rendimiento, existen diferencias

en como es la composicion del grano.

Dichas diferencias observadas en la concentraciobn de proteinas (%) en grano entre
genotipos, a pesar de que ambos son semi dentados, también fueron observadas por
Borras (2016), quien encontré que existian diferencias importantes en proteina en grano
entre genotipos flint. A la misma conclusién llegaron Tamango et al. (2016) en sus

experimentos.

Al estudiar el rendimiento de proteina y almidén por hectarea (rto kg.ha'), si se obtuvieron
diferencias significativas entre densidades. Lo mismo fue reportado por Younis et al. (2021).
Ambos componentes disminuyeron al disminuir la densidad de siembra en un 12% y 27%
(rtoPR y rtoALM, respectivamente) al pasar de 8 a 6 pl.m?, y en un 36% y 46% al pasar de
8 a4 pl.m2,

Esta disminuciéon en el rtoPR y el rtoALM al reducir la densidad de siembra es debida,
principalmente, al menor rto (kg.ha) del cultivo obtenido, ya que los contenidos de proteina
y almiddn (%) en grano no sufrieron diferencias al pasar de una densidad de plantas a otra.
A esta misma conclusion llegaron Younis et al. (2021).

Por otro lado, al mirar el peso hectolitrico, no hubo cambios entre densidades, espigas ni
genotipos. Sin embargo, Borras (2016) asegura que una disminucién en la densidad de
siembra permite asegurar un mayor PH. Esto mismo fue reportado por Tamango et al.
(2016) quienes obtuvieron un mayor PH al reducirse la densidad. Ademas, encontraron que
el PH variaba entre tipos de granos (por ejemplo, flint y dentado) y entre genotipos dentro

del tipo de grano (por ejemplo, dentado).

En este ensayo se observé que el PH presentd una correlacién negativa con el contenido
de ALM en la E2. Scrob et al. (2014) también obtuvieron en sus ensayos una correlacion
negativa entre dichas variables, pero Unicamente en uno de los dos afios del experimento.
Ademas obtuvieron correlacion negativa entre contenido de ALM y de PR, algo que en este

ensayo no se observo.

De todas las variables estudiadas, el rto (kg.ha), el NG.m2, el NE.m?, el rtoPR (kg.hal)y
el rtoALM (kg.ha) presentaron interaccion D*E, siendo siempre mayores los valores de la
E1l que la E2. La E1 tuvo los valores mas altos en la DA, disminuyendo los mismos al
reducirse la densidad. Mientras que la E2 presento el comportamiento opuesto, mayores

valores en la DB y disminuyendo al elevarse la densidad.
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A pesar de que los dos hibridos utilizados eran del mismo tipo de grano, semidentados,
hubo diferencias entre ellos en rto (kg.hat), PR (%), rtoPR (kg.ha) y rtoALM (kg.ha).

En cuando al IAF, este disminuye al reducirse la densidad de siembra dado el menor
namero de plantas por unidad de superficie. Un menor IAF lleva a una menor eficiencia de
intercepcion de la radiacion (no se llega al IAF critico) y, por lo tanto, se obtiene un menor
rto. Sin embargo, esta relacion no fue igual para los rto de las E1 y E2. En la E1, el IAF y el
rto (y, por lo tanto, también el NG.m) se correlacionan positivamente, mientras que en la
E2 dicha correlacién es negativa. Esto tiene que ver con el efecto de sombreo que ocurre
con los altos IAF que se obtienen a densidades de siembra altas (Russell, 1968). La
reduccion de la intercepcién de la luz limita la capacidad de la fuente, lo que puede retardar
el crecimiento de la E2 o inhibirla (Tetio-Khago & Gardner, 1988). Como consecuencia de
esto, y en concordancia con lo obtenido en este ensayo, la prolificidad a densidad de
siembra alta es menor que la obtenida con densidades mas bajas, siendo también menor
el rto de la E2.

Conclusiones

Los granos no mostraron diferencias de calidad (PR, ALM, PH) entre la espiga apical y
basal. Tampoco se vio afectada la calidad de los mismos al modificarse la densidad de
siembra. Para ambos hibridos se encontraron diferencias entre el peso de los granos de la

espiga apical y basal, siendo mayor el peso de los granos de la espiga 1.

Por otro lado, los componentes numéricos del rendimiento fueron distintos para la espiga

apical y basal, y se vieron afectados al modificar la densidad de siembra.

Sin embargo, si bien los hibridos utilizados eran ambos semidentados (mismo tipo de
grano), se vieron diferencias en calidad (en PR) entre ellos. Esto indicaria que la calidad de
los granos estda mas determinada por el genotipo que por el ambiente. Por lo tanto, es
importante tener en cuenta tanto la densidad como el genotipo al momento de sembrar ya

gue esto va a influir tanto en el rendimiento final como en la calidad de grano lograda.
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