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“DENSIDAD Y FECHA DE SIEMBRA EN MAIZ FLINT: EFECTOS SOBRE EL
CRECIMIENTO DEL CULTIVO, LA PARTICION DE BIOMASA A LA ESPIGA
Y EL RENDIMIENTO EN DOS GENOTIPOS DE DIFERENTE EPOCA DE
LIBERACION”

Resumen

Altas densidades de plantas son recomendadas por las compafias semilleras,
aun en los actuales sistemas de siembra tardia. La mejora en rendimiento del
cultivo de maiz ha dependido de una mayor tolerancia al aumento de la
densidad de plantas, la cual se refleja en una reduccién menos acentuada de la
performance de las plantas individuales ante incrementos en la densidad. Sin
embargo, se desconoce si los genotipos de maiz Flint responden de manera
similar, puesto que existen escasos programas de mejoramiento genético. El
objetivo de este trabajo fue analizar las bases funcionales de la determinacién
del nimero de granos a nivel de cultivo y planta individual de dos hibridos de
maiz Flint de diferente época de liberacion sembrados en dos densidades de
siembra y dos fechas de siembra (temprana y tardia). Se realiz6 un ensayo a
campo donde se sembraron dos hibridos de maiz Flint de diferente época de
liberacion (ACA2000, liberado en el afio 2000 y el ACA514, liberado en el afio
2016). Ambos genotipos se sembraron en dos densidades (7 y 12 plantas m™)
en dos fechas de siembra (temprana y tardia, 5 de noviembre y 12 de
diciembre, respectivamente). Se evaluo el efecto de los tratamientos sobre la
tasa de crecimiento tanto a nivel cultivo (TCCpc) como planta individual
(TCPpc), tasa de crecimiento de las espigas (TCEpc) (cultivo y planta
individual), indice de particion (IP) durante el periodo critico, rendimiento y sub-
componentes (nivel cultivo y planta individual).El rendimiento por unidad de
area resulté ser mayormente explicado por variaciones en el nimero de granos
por unidad de area que por el peso de los mismos. Asi, se evidencié un
incremento en el rendimiento ante el aumento en la densidad de plantas y
ambos genotipos se comportaron de manera similar, aunque existio cierta
tendencia del ACA514 a presentar mayor rendimiento en alta densidad que el
ACA2000. La TCPpc se redujo de manera significativa ante el aumento de la
densidad en ambas fechas de siembra pero con mayor intensidad en el hibrido

ACA2000. La mayor TCEpc se obtuvo en la fecha de siembra tardia, donde el
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ACA514 obtuvo los mayores valores, incluso en altas densidades. El ACA2000
fue més sensible al aumento de la densidad. La variabilidad poblacional del
ndmero de granos por planta ante variaciones de la densidad fue mas marcado
en el hibrido mas antiguo ACA2000, que en el mas moderno ACA514. Este
componente final demuestra una menor tolerancia a la competencia
intraespecifica del genotipo mas antiguo en términos del componente del

rendimiento mas importante.

Palabras clave: fijacion de granos, Maiz Flint, tasa de crecimiento del cultivo,
tasa de crecimiento de la espiga, particion, densidad de siembra, fecha de

siembra.



ABREVIATURAS UTILIZADAS

Abreviatura Significado
V13 13 hojas totalmente desplegadas.
V3 3 hojas totalmente desplegadas.
CVv Coeficiente de variacion.
DS Desvio estandar.
FS Fecha de siembra.
R1 Floracion femenina.
IP indice de particion.
R2 Inicio de llenado de granos.
NGP Numero de granos por planta.
NG Numero de granos.
RTO Rendimiento.
TCEpc Tasa de crecimiento de la espiga durante el periodo critico.
TCPpc Tasa de crecimiento de la planta durante el periodo critico.

TCCpc Tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico.



1. Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es actualmente el segundo cultivo en importancia
del mundo por su produccioén, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el
tercer lugar (Paliwal y col., 2001). La diversidad de los ambientes bajo los
cuales es cultivado el maiz es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo.
Pese a haberse originado y evolucionado en la zona tropical , hoy dia se cultiva
desde los 58° de latitud norte en Canada y Rusia y hasta los 40° de latitud sur
en Argentina y Chile (Paliwal y col., 2001).

El grano de maiz tiene numerosas y diversas aplicaciones. En algunos
paises, sobre todo en Latinoamérica, se emplea como alimento humano en
cantidades significativas (Rooney y Serna-Saldivar, 1987), aunque la mayor
proporcion se usa en alimentacion animal (Watson, 1988). Por otra parte es
una importante fuente de materia prima para producir almidon y derivados,
edulcorantes, alcohol, etc., que se usan en muchas aplicaciones alimentarias y
no alimentarias (Leath y Hill, 1987). Existen productos del maiz que pueden ser
utilizados en la industria quimica (Orthoeffer, 1987). Con el auge de los
biocombustibles, este cultivo tiene una importantisima participacion de la
produccion de etanol.

El grano de maiz colorado duro tipo Plata (Flint), es altamente
demandado en el mercado europeo, principalmente para su transformacion en
una variada gama de productos de alto valor. Los maices de alto valor, como el
Flint, pisingallo o de mayor produccion de aceite, si bien presentan en general
rendimientos inferiores a un maiz convencional, pueden ser una alternativa
muy competitiva en zonas con menor aptitud agricola, fuera de la zona maicera
tipica (Maddoni, 2016).

1.1. Determinacién del rendimiento en el cultivo de maiz

1.1.1. Teoria general de la determinacidon del rendimiento

El rendimiento de los cultivos de grano se encuentra mas asociado al
namero de granos (NG) que se producen por unidad de area cultivada que al
peso individual de cada grano (Fischer, 1975). En el caso particular del cultivo
de maiz, el NG por unidad de area se encuentra estrechamente relacionado a

la tasa de crecimiento del cultivo (TCCpc) durante un periodo de 30 dias
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centrado en la floracién femenina, el cual se define como periodo critico (Kiniry
y Ritchie, 1985; Otegui y Bonhomme, 1998; Andrade y col., 1999). De manera
adicional, la particion de biomasa hacia la espiga durante el mencionado
periodo explica variaciones en el NG ante variaciones en el crecimiento
originadas por disponibilidades de recursos (aéreos y edaficos) contrastantes
(Sarlangue y col. 2007). Asi, la localidad y época del afio tienen aparejados
cambios en la disponibilidad de radiacion que puede alterar la TCCpc Yy
consecuentemente el NG. Por otra parte, el sitio (i.e. localidad, suelo) y
variaciones en disponibilidad de recursos edaficos (agua y nutrientes) también
provocan cambios en la TCCpc y por ende en el rendimiento del cultivo.

Desde otro enfoque, el nimero de granos por unidad de area depende
del nimero de plantas por unidad de area y del nimero de granos fijados por
planta (NGP). Este Ultimo componente posee una relacion curvilinea ante
variaciones de la tasa de crecimiento por planta durante el periodo critico
(TCPpc) (Andrade y col., 1999). Esta relacién tiene dos particularidades: un
valor maximo de NGP dado por las caracteristicas morfolégicas de la espiga y

un valor minimo de TCPp¢ a partir del cual las plantas comienzan a fijar granos.

1.1.2. Respuesta a la densidad

Ante situaciones de elevada densidad de plantas reducen de manera
significativa la TCPpc disminuyendo fuertemente la particion a espiga y la
fijacibn de granos (Vega y col., 2001). Por esta razén la respuesta del
rendimiento de maiz a la densidad de plantas es parabdlica con una densidad
Optima (Satorre y col., 2003). Adicionalmente, en condiciones de elevada
competencia intraespecifica (i.e. en alta densidad), se establecen
tempranamente en el cultivo jerarquias de plantas (i.e. dominadas vy
dominantes) (Maddonni y Otegui, 2004) que incrementan la variabilidad
poblacional de la TCPpc y la tasa de crecimiento de la espiga (TCEpc), lo que
se traduce en una mayor variabilidad en la fijacion de granos. Como
consecuencia, el rendimiento por unidad de area se reduce significativamente
(Tollenaar y Wu, 1999).

La mejora en rendimiento del cultivo de maiz ha dependido de una
mayor tolerancia al aumento de la densidad de plantas (i.e. competencia por

recursos), como resultado de un menor numero de plantas estériles y un
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aumento del numero de granos por unidad de area (Tollenaar, 1989). Esta
tendencia se ve reflejada en una reduccion menos acentuada de la
performance individual ante incrementos en la densidad, i.e. una planta més
“‘comunal” (Donald y Hamblin, 1976). Esta idea de “planta comunal” implica un
stand de plantas menos variable, i.e. menor jerarquizacion de plantas (Pagano
y Maddonni., 2007).

Pese a la informacion existente sobre los avances que ha realizado el
mejoramiento en el cultivo de maiz, la misma se ha generado a partir del
estudio de hibridos de maiz del tipo semidentado (Echarte y col., 2004; Luque y
col., 2006; Di Matteo y col.,, 2016). Hasta el momento, existe escasa
informacion sobre los componentes ecofisiolégicos de la generacién del
rendimiento de hibridos de maiz Flint al aumento de la densidad debido a la

escasez de programas de mejoramiento en este tipo de genotipos.

1.1.3. Fecha de siembra del cultivo de Maiz

La eleccion de la fecha de siembra del cultivo de maiz es una decision
de manejo frecuentemente condicionada por razones operativas (oportunidad
de labranza y/o siembra, humedad y temperatura de suelo, disponibilidad de
insumos) o estratégicas (escape a adversidades climaticas o bioldgicas,
rotaciones, oportunidad de mercados, rentabilidad de la explotacion).
Actualmente, la adopcion del sistema productivo de la siembra tardia en maiz
se encuentra en ascenso debido a la menor probabilidad de déficit hidrico
durante el periodo critico para la determinacion del numero de granos. Esto le
permite mayor estabilidad al esquema productivo (Maddonni, 2016).

Ante el retraso en la fecha de siembra, el cultivo de maiz se expone a
mayores temperaturas y niveles de radiacion durante la etapa temprana hasta
la floracion. Esto provoca la aceleracién de su desarrollo fenoldgico y un
aumento del crecimiento vegetativo (Andrade y col., 1993). Sin embargo, los
niveles de radiacion solar incidente y temperatura durante la etapa posterior a
la floracion decaen progresivamente al avanzar la estacién, reduciendo la
produccion de biomasa en esta etapa (Cirilo y Andrade, 1994a). En planteos
sin limitaciones hidrico-nutricionales ni sanitarias, donde la radiacion y la
temperatura pasan a ser decisivas para la generaciéon del rendimiento, las

siembras tempranas permiten al cultivo fijar mas granos al ubicar su periodo
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critico en un ambiente de alta radiacion incidente y temperaturas mas frescas
(Cirilo y Andrade, 1994 a y b; Otegui y col.,, 1996; Cantarero y col., 1999;
Andrade y col., 2000).

En siembras tardias, el numero de granos fijjados es menor que en
fechas tempranas, el cual se encuentra asociado a reducciones en la tasa de
crecimiento del cultivo durante los periodos en los cuales dicho componente se
determina. Las bajas tasas de crecimiento del cultivo durante estas etapas son
consecuencia, principalmente, de la menor radiacién incidente (Cirilo, 1994). La
gran asignacion de recursos a estructuras vegetativas en maiz tardio puede
constituir un factor adicional de reduccién del niamero de granos por metro
cuadrado (i.e. menor particion de biomasa a la espiga; Fisher y Palmer, 1984).

Conocer las bases funcionales de la fijacion de granos de dos hibridos
de maiz Flint en dos densidades y en fecha de siembra temprana y tardia
resulta de utilidad para conocer su comportamiento ante la presion de
competencia por recursos ante diferentes estrategias de manejo. La inclusién
de dos genotipos de diferente época de liberacion resulta de utilidad para
conocer en qué aspectos relacionados a las bases funcionales de la fijacion de
granos se ha mejorado y en cudles se puede seguir mejorando en pos de un

mayor rendimiento.

2. Hipotesis

1- El hibrido moderno presenta diferencias significativas respecto al
antiguo en la tasa de crecimiento del cultivo y de las espigas (g m™) durante el
periodo critico, en la particidbn de biomasa a las espigas, y el nUmero de granos
por unidad de superficie.

2- El hibrido moderno presenta diferencias significativas respecto al
antiguo en la tasa de crecimiento de la planta y de la espiga durante el periodo
critico, en la particion de biomasa a la espiga, el nimero de granos por planta
y, la variabilidad poblacional de estas variables.

3- Las variables analizadas del hibrido moderno resultan menos

sensibles ante cambios en la densidad de plantas y fecha de siembra.
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3. Objetivo general

Analizar las bases funcionales de la determinacion del nimero de granos
de dos hibridos de maiz colorado de diferente época de liberacion sembrados
en dos densidades de siembra y dos fechas de siembra tanto a nivel de cultivo

como de planta individual.

3.1. Objetivos especificos

-Analizar la tasa de crecimiento de la planta, la tasa de crecimiento de la
espiga y la particion de biomasa a la espiga durante el periodo critico a nivel de
cultivo (g m™) y de planta individual (g planta™) ante cambios en la densidad de
plantas y la fecha de siembra.

-Analizar las variaciones del rendimiento y sus componentes a nivel de
cultivo (NG y PG) y de planta individual (NGP y PG) ante cambios en la
densidad de plantas y la fecha de siembra.

-Analizar la variabilidad poblacional (coeficiente de variacién) de las

variables analizadas.

4. Materiales y métodos

4.1. Disefio experimental

Para llevar a cabo los objetivos, se realizaron ensayos a campo (Campo
Experimental UNNOBA Junin, latitud 34°28'51.38"S y longitud 60°52'29.91"0)
en fecha de siembra temprana (05/11/2014) y tardia (19/12/2014).

Se sembraron dos hibridos de maiz colorado de la empresa ACA de
distinta época de liberacion (ACA514: experimental que salié al mercado en el
afio 2016 y ACA2000: liberado en la campafia 99/00) en dos densidades (7 y
12 plantas m™). El material evaluado fue provisto por el semillero ACA a partir
de un convenio que vincula a dicha empresa con la Universidad, gestionado
desde la Direccion del Campo Experimental de la UNNOBA. El disefio fue en
bloques en parcelas divididas, donde en la parcela principal se encontr6 la

fecha de siembra y en las sub-parcelas (de aqui en mas llamadas parcelas) las
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combinaciones Hibrido x Densidad. Las parcelas consistieron de 4 surcos de 5
m de longitud distanciadas a 0,52 m. El experimento fue fertilizado con una
dosis de 100 kg/ha de Urea a la siembra y 80 kg/ha de fosfato mono amédnico
aplicado previo a la siembra. El ensayo estuvo libre de malezas vy
enfermedades con controles quimicos y manuales; y se llevd a cabo bajo
condiciones de secano.

La cosecha del ensayo de la fecha temprana se realiz6 el 27/02/15 para
el ACA514 y el 05/03/15 para el ACA2000; para la fecha tardia se llevé a cabo
el 14/04/15 para el ACA514 y el 25/04/15 para el ACA2000.

La informacion meteorologica se obtuvo desde la web de INTA

(http://siga2.inta.qgov.ar/#/).

4.2. Determinaciones

En cada parcela se marcaron 10 plantas sobre las cuales se estimo la
biomasa de la planta y espiga en los estados de V13, R1 y R2 mediante
modelos alométricos ampliamente utilizados para esta especie (Vega y col.,
2001; Pagano y Maddonni, 2007; D’Andrea y col., 2008). Se utilizd un Unico
modelo para ambas densidades. Para cada hibrido en cada fecha de siembra,
se recolectaron 12-20 plantas en V13 (13 hojas totalmente desplegadas), R1
(floracion femenina) y R2 (inicio de llenado de granos) para la construccion de
los mencionados modelos basados en relaciones establecidas entre las
mediciones morfométricas (didmetro de la base del tallo, altura de la planta y
maximo didmetro de la espiga) y la biomasa de la planta (en gramos). Las
relaciones incluyen (i) el volumen del tallo (en cm®) y la biomasa de la planta (la
espiga excluida en R2), y (ii) el maximo diametro de la espiga (en mm) y la
biomasa de la espiga (en R1 y R2). El volumen del tallo fue obtenido de una
formula cilindrica, utilizando para su computo el diametro promedio del tallo y la
altura de la planta. Para la estimacion de la biomasa de las plantas marcadas
se ajustd una relacion lineal (Ecuacion 1.1). La biomasa de la espiga (en

gramos) fue estimada por medio de un modelo exponencial (Ecuacién 1.2).

Biomasa de la planta =a Vol + b (1.2)
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Biomasa de la espiga = ¢ exp(d D) (1.2)

donde a, b, c y d son pardmetros de los modelos, Vol es el volumen del tallo
(encm®), y D es el maximo didmetro de la espiga (en mm). Los parametros de

los modelos son listados en la Tabla 1.1.

Tabla 1: Pardmetros de los modelos ajustados utilizados para estimar: (i)
biomasa de la planta durante el periodo V3-R2, y (ii) biomasa de la espiga en
floracion (R1) y 15 dias después de floracion (R2). Se indica el coeficiente de

determinacion (r?) y el nimero de datos (n).

Fecha Hibrido Estimacion de la biomasa de la planta V3-R;
Modelo lineal
A b r n
Temprana ACA 514 0,010 94,47 0,71 45
ACA 2000 0,012 89,72 0,76 45
Tardia ACA 514 0,038 46,78 0,76 43
ACA 2000 0,078 12,93 0,73 45

Estimacion de la biomasa de la espiga R1-R2

Modelo exponencial

C d r° n

Temprana ACA514 0,365 0,109 0,76 28
ACA 2000 2,784 0,064 0,75 28

Tardia ACA 514 2,982 0,064 0,82 27
ACA 2000 3,067 0,052 0,76 29

La biomasa total por planta (g) fue la resultante de la suma de la
biomasa vegetativa estimada (en V13, R1 y R2) y la biomasa de la espiga
estimada (tanto en R1 como en R2). En el estado de V13 la biomasa de la
espiga fue considerada nula (Otegui y Bonhome, 1998).

La biomasa del cultivo (g m?) en cada estado fenoldgico se calculd
multiplicando la biomasa por planta promedio por la densidad.
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En R6 (madurez fisioldgica) se cosecharon las espigas de las plantas
marcadas y se determind el NG y el peso de los mismos. EI NG y rendimiento
por unidad de &rea fue el resultado de multiplicar el NG y rendimiento promedio
por planta y la densidad.

La tasa de crecimiento del cultivo (g m? dia™) se cuantificé mediante la
pendiente entre la biomasa del cultivo en V13, R1 y R2 y el tiempo (en dias). A
modo de aclaracion, el estado de V13 coincidié con el momento de 15 dias
previos a la floracion femenina, por lo tanto el periodo analizado se
corresponde con el periodo critico para la determinacién del cultivo.

La tasa de crecimiento de la espiga (g m?dia™) se cuantificé mediante la
pendiente entre la biomasa de la espiga en V13, R1y R2 y el tiempo (en dias).
Se considerdé una biomasa de espiga de cero a los 15 dias previos a floraciéon
femenina (Otegui y Bonhomme, 1998).

A nivel de cultivo, el indice de particion (IP) se calcul6 como el cociente
entre la TCCpc y la TCEpc. A nivel de planta individual, el IP se calcul6 como el
cociente entre la TCPpc y la TCEpc.

Los valores de tasa de crecimiento de la planta, tasa de crecimiento de
la espiga e indice de particion a nivel de planta individual fueron cuantificados a
partir de la relacion entre las variables a nivel de cultivo y la densidad en cada

uno de los casos

4.3. Anédlisis estadistico

. El coeficiente de variacion (CV) de las variables a nivel de planta
individual fue obtenido a partir de la relacion entre los valores de desvio
estandar (DS) y la media aritmética en cada parcela (expresado en porcentaje),
el valor final surge a partir del promedio de las 3 repeticiones de cada
tratamiento.

Las variables fueron analizadas con el método de modelos mixtos
utilizando el software estadistico InfoStat (Di Rienzo y col.,, 2017), con los
factores Fecha de siembra, Hibrido, y Densidad como efectos fijos y el Bloque
como efecto aleatorio. Cuando fue necesario, se transformaron los valores en
el caso de no cumplir con los supuestos para el andlisis (log para el caso de las

fracciones). La comparacion de medias se realiz6 con el test LSD Fisher.
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5. Resultados

5.1. Condiciones meteorolégicas durante el experimento

Durante la fecha de siembra temprana las precipitaciones evidenciaron
valores elevados dias previos y dias posteriores a los periodos criticos de
ambos hibridos (Fig. 1). Tanto la temperatura como la radiacion, evidenciaron
una leve tendencia al aumento conforme avanzaron los dias en el ciclo de
cultivo hasta un periodo cercano a floracion, pero luego ambas variables
experimentaron descensos hasta el momento de cosecha (27/02/15 para
ACA514 y 05/03/15 para ACA2000) (Fig. 2 y Fig. 3).

Durante la fecha de siembra tardia las precipitaciones mostraron un
comportamiento regular registrando el maximo valor previo al inicio del periodo
critico (Fig. 1); la temperatura y la radiacion registraron un leve incremento
durante el transcurso del primer mes, luego experimentaron un leve descenso
hasta el momento de la cosecha (14/04/15 para ACA514 y 25/04/15 para
ACA2000) (Fig. 2 y Fig. 3).

Precipitaciones
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Figura 1: Precipitaciones durante el ciclo de los cultivos.

Fuente: http://siga2.inta.qov.ar/#/
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Figura 2: Temperatura durante el ciclo de los cultivos.
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Figura 3: Radiacion durante el ciclo de los cultivos.
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5.2. Tasa de crecimiento y componentes del rendimiento a nivel cultivo

En ambas fechas de siembra, la densidad presento efectos significativos
(p<0,001, Tabla 2) sobre la tasa de crecimiento del cultivo (TCCpc), donde
ambos hibridos en ambas fechas exhibieron mayores TCCpc en la alta
densidad. En ambas densidades, en la fecha de siembra tardia el ACA514
exhibi6 mayor TCCpc (interaccion Fecha de siembra x Hibrido, p<0,01, Tabla
2).

Se registré6 una interaccion Fecha de siembra x Hibrido x Densidad,
(p<0,01) para la TCEpc, para la cual en la fecha temprana el ACA514 present6
mayor TCEpc que el ACA2000 en alta densidad, mientras que fueron similares
en la baja densidad. En la fecha tardia, el ACA514 exhibié una mayor TCEpc
gue el ACA2000 en ambas densidades.

Se evidencié una interaccion Fecha de siembra x Hibrido x Densidad
para el IP (p<0,01, Tabla 2), para la cual en la fecha temprana el ACA514
presenté un mayor IP que el ACA2000 en baja densidad, mientras que fueron
similares en alta densidad. En la fecha tardia, el ACA2000 en alta densidad
presentd un mayor IP respecto al ACA514 en ambas densidades y al ACA2000
en baja densidad.

Para ambos hibridos en ambas fechas de siembra, tanto el NG como el
rendimiento fueron mayores (p<0,001) en alta densidad que en baja densidad.

Tanto para el ACA514 como para el ACA2000, el peso de los granos
resulté significativamente menor en la fecha de siembra tardia (p<0,05) y en la
alta densidad (p<0,01). No se evidenciaron interacciones significativas con el

resto de los factores.

Tabla 2: Valores promedio de la tasa de crecimiento del cultivo durante el
periodo critico (TCCpc), tasa de crecimiento de la espiga durante el periodo
critico (TCEpc), indice de particion (IP) durante el periodo critico, el nUmero de
granos (NG) por m?, el peso de mil (P1000) y el rendimiento (RTO) por unidad
de area de los hibridos ACA514 y ACA2000 sembrados en dos densidades (7 y

12 pl m-2) y en dos fechas de siembra (temprana y tardia).
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Fecha de Hibrido Densidad TCCpc® TCEpc IP NG P1000 RTO

Siembra @m*d?) (gm=d?) (m? @ (Mg ha™)
Temprana ACA 514 7 22,26 8,52 0,38 3594 252 895
12 26,24 11,56 0,44 5515 245 1373
ACA 2000 7 18,83 8,17 0,43 4271 272 1127
12 22,56 10,44 0,46 4609 255 1217
Tardia ACA 514 7 25,64 10,27 0,40 3642 258 852
12 28,88 11,60 0,40 5435 211 1272
ACA 2000 7 20,18 7,68 0,38 3457 256 816
12 24,28 11,24 0.46 5002 217 1181
Fecha de siembra (FS) ok * * ns * ns
Hibrido (H) ok ok ok ns ns ns
Densidad (D) Jokk ok ok ok * ook
FS xH *x T ns ns ns ns
FS xD ns ns ns ns ns ns
HxD ns T * ns ns ns
FS xH x D ns ** ** ns ns ns

Jx, ** &% Corresponden a significancias al 10, 5, 1, y 0.1%; ns corresponde a no significativo.

5.3. Tasa de crecimiento, componentes del rendimiento a nivel planta
individual y variabilidad entre plantas

Los mayores valores de tasa de crecimiento por planta TCPpc se
registraron en la fecha tardia (p<0.001, Tabla 3), en la baja densidad (p<0.001)
y en el ACA514 (p<0.001).

Para la TCEpc, en altas densidades se registraron los mayores valores,
donde el ACA514 fue el que tuvo mejor comportamiento (interaccion Hibrido x
Densidad, p<0,10; Tabla 3). EIl ACA514, en la fecha de siembra temprana y en
alta densidad se obtuvieron mayores valores respecto al ACA2000 bajo las
mismas condiciones. En la fecha tardia, el ACA2000 en baja densidad obtuvo
el menor valor de TCEpc que el ACA514 (interaccion Fecha de siembra x
Hibrido x Densidad, p<0,01; Tabla 3).

En cuanto al IP, el ACA2000 en alta densidad presentd mayores valores
respecto al ACA514 en ambas densidades y al ACA2000 en baja densidad

(interaccion Fecha de siembra x Hibrido x Densidad, p<0,01, Tabla 3).
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El ACA514 presentd un mayor NGP (p<0,10). EI NGP resulto
significativamente reducido por el aumento de la densidad (p<0,01). No se
registraron interacciones significativas para esta variable.

La variabilidad poblacional (coeficiente de variacion) de la TCPpc fue
mayor en el ACA2000 que en el ACA514 (p<0,05) en ambas fechas de
siembra. En cuanto a la variabilidad poblacional de la TCEpc, el ACA2000
presentdé mayor variabilidad de este rasgo respecto al ACA514 en baja
densidad (interaccion Hibrido x Densidad, p<0,10). La variabilidad poblacional
del IP registré el mayor valor para el ACA514 en la fecha temprana, respecto al
ACA514 en la fecha tardia; contrario comportamiento en el caso del ACA2000,
donde los valores mas elevados se registraron en la fecha tardia, respecto al
mismo hibrido en la fecha temprana (interaccion Fecha de siembra x Hibrido,
p<0,01). La variabilidad poblacional del NGP de ambos hibridos y fechas de
siembra aument6 en respuesta al incremento de la densidad de plantas

(p<0,05). No se registraron interacciones significativas entre las variables.

Tabla 3: Valores promedio de la tasa de crecimiento del cultivo durante el
periodo critico (TCPpc¢), tasa de crecimiento de la espiga durante el periodo
critico (TCEpc), indice de particion (IP) durante el periodo critico, el nimero de
granos por planta (NGP), la variabilidad poblacional respecto a la tasa de
crecimiento de la planta (CV TCP), a la tasa de crecimiento de la espiga (CV
TCE), al indice de particion (CV IP) y al nUmero de granos por planta (CV NGP)
de los hibridos ACA514 y ACA2000 sembrados en dos densidades (7 y 12 pl
m-2) y en dos fechas de siembra (temprana y tardia).
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Fechade Hibrido Densidad TCP TCE IP NGP Ccv Ccv CVIP cv
Siembra @p® (@pl® TCP TCE (%)  NGP
R ) @) %)
Temprana ACA 514 7 3,18 121 0,38 513 7,68 14,95 17,24 18,74
12 219 09 044 460 8,59 14,05 16,40 21,30
ACA 2000 7 269 117 043 610 11,13 14,48 13,50 16,98
12 1,88 0,87 0,46 384 15,94 13,32 12,35 28,76
Tardia ACA 514 7 3,66 147 0,40 520 8,97 11,27 11,60 15,31
12 241 0,97 0,40 453 14,30 15,75 12,26 20,50
ACA 2000 7 2,88 1,09 038 494 1496 1595 17,99 17,19
12 202 094 046 417 13,89 11,00 12,80 33,40
Fecha de siembra (FS) *rk * * ns ns ns ns ns
Hibrido (H) *rk *rk *kk T * ns ns ns
Densidad (D) *rk *rk *kk *x ns ns ns *
FS xH ns T ns ns ns ns *k ns
FS xD ns ns ns ns ns ns ns ns
HxD ns 1 * ns ns 1 ns ns
FS xH x D ns *x ** ns ns ns ns ns

T,*, **, *** Corresponden a significancias al 10, 5, 1, y 0.1%, ns corresponde a no significativo.
6. Discusion

En el presente trabajo se han estudiado los componentes ecofisiolégicos
de la determinacién del nimero de granos tanto a nivel de cultivo como de
planta individual. Se evaluaron dos hibridos de maiz Flint de diferente época de
liberacién sembrados en dos densidades de siembra (6ptima y supra-optima) y
fechas de siembra (temprana y tardia). El objetivo del presente trabajo fue
analizar la respuesta de los componentes ecofisioldgicos del rendimiento de
ambos genotipos ante cambios en la competencia intraespecifica promovidas
por diferentes densidades de plantas en dos ambientes (fechas de siembra). El
enfoque del presente estudio se realiz6 en dos escalas, a nivel de cultivo y a
nivel de planta individual.

El rendimiento por unidad de area resultd ser mayormente explicado por
variaciones en el nimero de granos por unidad de area (r* = 0,60; P<0,001;
datos no mostrados) que por el peso de los mismos (r* = 0,42, P<0,05). Las
variaciones en el numero de granos por unidad de area, de ambos genotipos,

ante cambios en la densidad fueron explicadas por la tasa de crecimiento del
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cultivo y de las espigas. Asi, se evidencio un aumento en el rendimiento ante el
aumento en la densidad de plantas y ambos genotipos se comportaron de
manera similar, aunque existio cierta tendencia del ACA514 a presentar mayor
rendimiento en alta densidad que el ACA2000.

El peso de los granos, aunque con menor incidencia sobre el
rendimiento, evidencié una caida ante el aumento de la densidad en la fecha
tardia. Este resultado evidencia una reduccion en la relacion fuente:destino
durante el llenado de los granos (Borras y col., 2004; Borras y Gambin, 2010).
También alerta sobre la eleccion de fechas muy tardias en las cuales el peso
de los granos se reduce significativamente debido a la disminucion de la tasa
de llenado efectivo para tipos de maices en los que la calidad de los granos es
un componente importante (Borras y col., 2004; Borras y Gambin, 2010; Gwirtz
y Garcia-Casal, 2014).

A escala de planta individual los cambios en la performance, estudiada
como las variaciones en la TCPpc Yy TCEpc ante el aumento de la densidad
(Duncan, 1958) han brindado informacion sobre la sensibilidad de los genotipos
ante el aumento de la competencia intraespecifica. Tanto para la TCPpc Yy
TCEpc el ACA514 fue el que expreso los mayores valores. Para la variabilidad
en la TCPpc y TCEpc, el ACA2000 exhibi6 la mayor sensibilidad ante
variaciones de la densidad (aumento de la variabilidad entre plantas). Estos
resultados demuestran lo esperado (Pagano y Maddonni, 2007), pues el
genotipo mas antiguo ha resultado mas sensible ante la presion de
competencia en estos rasgos. Sin embargo, los cambios en el NGP vy la
variabilidad poblacional de este rasgo ante el aumento de la densidad han
tendido ase mayores en el hibrido mas antiguo ACA2000 que en el moderno
ACA514 en ambas fechas de siembra. Este componente final demuestra una
menor tolerancia a la competencia intraespecifica del genotipo mas antiguo en
términos del componente del rendimiento mas importante. Este resultado quiza
esté asociado a una diferente eficiencia reproductiva y a una menor variabilidad

de este rasgo (Rossini y col. 2012) en el genotipo mas moderno.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo ambas hipotesis de trabajo fueron parcialmente
rechazadas. Asi qued6 demostrado que el hibrido mas moderno present6
ventajas en cuanto a TCCpc, TCPpc, TCEpc, NG y NGP, lo cual se traduce en
un mayor rendimiento respecto al hibrido mas antiguo, aunque esto no fue
estadisticamente significativo. La mayor sensibilidad del NGP ante
modificaciones de la densidad en el genotipo mas antiguo denota su menor
tolerancia a la competencia intraespecifica. El rasgo subyacente detras de esta
respuesta puede ser una eficiencia reproductiva diferencial y su variabilidad
poblacional respecto al genotipo mas moderno. El estudio de los rasgos
ecofisiolégicos a nivel de planta individual (considerando la fenologia de las
plantas individuales) y de los rasgos relacionados (desarrollo morfogénico de la
espiga) pueden brindar una mayor informacion sobre las diferencias en la

eficiencia reproductiva.
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