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PALABRAS CLAVE:
maiz, densidad, senescencia, intercepciéon de luz, rendi-
miento.

INTRODUCCION

En maiz, el mejoramiento genético ha estado acompafiado de cambios
en el manejo, entre los que se destaca un aumento en la densidad de
plantas a un ritmo de aproximadamente 1000 pl ha™ afio" (Duvick,
2005). Ademés, los hibridos modernos presentan una demora en la
senescencia foliar o caracter staygreen (SG) (Rajcan & Tollenaar, 1999;
Duvick, 2005) y entre ellos existe variabilidad para este rasgo (Kosgey
et al., 2013; Acciaresi et al., 2014; Antonietta et al., 2014, 2016).
Dado que el aumento de la densidad implica un estrés que acelera la
senescencia foliar (Borras et al., 2003; Antonietta et al., 2014) cabe
preguntarse en qué medida la demora en la senescencia foliar del
canopeo puede representar una ventaja en términos de rendimiento
en contextos de alta densidad de siembra.

Afin de analizar las posibles ventajas del caracter SG, trabajos previos
han intentado cuantificar este rasgo de distintas maneras. Para este
fin, la caida del &rea foliar durante el periodo reproductivo puede ajus-
tarse a una relacion bilineal, con una fase inicial més lenta sequida de
otra fase de caida del &rea foliar mas répida (Borras et al., 2003). Asi,
entre otros parametros relacionados al caracter SG se ha utilizado el
momento en que cambia la tasa de senescencia (en sorgo, Borrell et
al., 2000), y la velocidad de senescencia relativa durante la fase rapida
(Borras et al., 2003). Sin embargo, estos pardmetros podrian no ser
suficientes para reflejar situaciones donde el indice de area foliar (IAF)
maximo es superior al IAF critico. En este sentido, incluso a las densi-
dades recomendadas (i.e., 8 pl m? para zona nicleo en Buenos Aires)
una demora en la senescencia foliar no se traduce en aumentos en la
intercepcion de luz sino a partir de estadios tardios del llenado (Accia-
resi et al., 2014) debido a que el IAF maximo supera ampliamente al
IAF por debajo del cual se afecta la intercepcion de luz.

Los objetivos de este trabajo son (i) detectar la presencia de variacion
genotipica en el perfil de intercepcion de luz y senescencia foliar frente
al aumento de la densidad de plantas; (ii) desarrollar una metodologia
para cuantificar la variacion genotipica detectada en la senescencia
del canopeo y (iii) establecer si la demora en la senescencia representa
una ventaja de rendimiento en altas densidades.

MATERIALES Y METODOS

Disefio experimental

El ensayo se sembrd el 1 de diciembre de 2020 (fecha de siembra
tardia) en la Estacion Experimental Agropecuaria de INTA EEA Gene-
ral Villegas como repeticién interanual de los ensayos realizados en
las campafias 2017, 2018 y 2019. El cultivo se sembrd con maquina
experimental neumatica. Los tratamientos consistieron en: (i) 2 densi-
dades: 6,2 y 14 pl m2y (i) 4 hibridos con fenologia similar: ACA470'y
ACA473 (ACA) y AX7822 y AX7784 (Nidera).

Cada parcela consistio de 4 surcos distanciados a 0,525 my de 12 m

de largo, resultando en una superficie de 25,2 m2. Se realizaron 4 re-
peticiones (parcelas) por tratamiento (densidad x hibrido) distribuidas
en bloques completos aleatorizados. El estudio se desarrollé sobre un
suelo hapludol tipico con contenidos medios de 2,42% de materia
organica y sobre antecesor soja de primera. La fertilizacion consistio
en: 200 kg N ha'" aplicados en V3. No se aplicé fertilizacién fosforada
debido a los buenos niveles de fésforo (P) del suelo (29 ppm, P Bray).
Para el control de malezas, previo a la siembra se aplicé 800 cc ha'
de biciclopirona + 850 cc ha" de S-metolacloro + 2 | de glifosato ha™.
En V6 se aplicd 100 cm?® topramezone + 2 | de glifosato ha. No se
requirié aplicacién para enfermedades. La fecha de floracion femenina
fue el 8 de febrero de 2021 para todos los hibridos.

Intercepcion de luz

El perfil de intercepcion de luz por el canopeo se midié con una barra
(Cadavices®) de 1 m de longitud de zona sensora en dias soleados y
entre las 12 y las 14 hs. El sensor se ubicé paralelo a la superficie del
suelo y en diagonal ocupando la distancia entre los 2 surcos centrales
de cada parcela. Las medidas se tomaron a la altura de la espiga, y al
nivel de la hoja verde mas proxima al suelo (intercepcién total) para
evitar errores debido al sombreo de hojas secas. Ademas, se registrd
la irradiancia total fuera de las parcelas junto a cada medicién por
parcela de modo de calcular el porcentaje de radiacién interceptada
(%RI) como:

%RI= 100- Transmitancia *100/ Irradiancia total

Registro de la senescencia foliar

En floracion se identificaron 3 plantas por parcela (12 plantas por
cada combinacion densidad x hibrido) ubicadas en los surcos centrales
a fin de realizar un registro no destructivo de la senescencia foliar. En
estas plantas se midi6 la longitud (L) y el ancho maximo (A) de cada
lamina, y estos valores se utilizaron para calcular el area foliar de cada
hoja (AF):

AF=LxAx0,75

A partir de floracién se registrd el avance de la senescencia del cano-
peo en las plantas marcadas a partir del conteo de hojas con al menos
un 50% de su area verde. El registro de la senescencia se realizé cada
3-4 dias desde floracion y hasta madurez fisioldgica (aprox. 60 dias
después de la floracion, DDF). Con este registro y conociendo el AF de
cada hoja en floracién, se calculé el AF por planta en cada momento
post-floracion.

Cuantificacion del caracter SG

A partir del registro periddico del AF por planta y de las mediciones
de intercepcion de luz, se construyeron correlaciones entre el indice de
area foliar (IAF) y el %RI 'y se ajustaron funciones exponenciales para
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cada hibrido a fin de determinar el IAF al que se alcanza el 90% de la
intercepcion de luz (IAF,,). Luego se realizo la integral del area bajo
la curva formada entre el IAF y los DDF a lo largo del periodo repro-
ductivo, tomando como IAF maximo en este caso, el IAF,, calculado
para cada hibrido. Para el calculo de integrales se utilizé el programa
OriginPro (v. 2019). Este valor de IAF integrado a lo largo del ciclo se
utilizé para “cuantificar” el caracter SG.

Determinacion de materia seca

En madurez fisiologica (MF) se realizd un muestreo destructivo de las
3 plantas marcadas en cada parcela. Cada planta fue diseccionada
en hojas, tallos + vainas y espigas y colocada en estufa a 60°C hasta
peso constante y pesadas para obtener la materia seca (MS).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron con el software STATISTICA 5.1 (StatSoft, Inc.).
Se realizd un ANOVA donde la densidad, el hibrido y el bloque se con-
sideraron factores fijos. Cuando se detectaron efectos significativos o
interaccion entre factores, las diferencias entre tratamientos se anali-
zaron mediante el test de Fisher de diferencias minimas significativas
(DMS, P<0,05). Para el ajuste de relaciones exponenciales entre IAF y
DDF se utilizé el médulo estadistico de SigmaPlot (v. 2012)

RESULTADOS Y DISCUSION

Senescencia foliar

El IAF en floracién fue un 93% mayor a 14 pl m? (7,6) comparado
con 6 pl m?(3,9) y vario significativamente entre hibridos siendo, en
promedio entre densidades, maximo en AX7822 (6,6) y minimo en
ACA470 (5,0) con valores intermedios para AX7784 (5,8) y ACA473
(5,6) (Figura 1). La senescencia foliar comenzd a acelerarse alrededor
de los 40 DDF a 6 pl m? mientras que a 14 pl m* la caida del IAF se
observo a partir de floracion con una caida abrupta a partir de los
60 DDF. No obstante, las diferencias en IAF alcanzadas en floracion
fueron suficientes como para que el IAF a 14 pl m? se mantuviera por
encima del IAF a 6 pl m2 en todos los hibridos hasta los 60 DDF. Esto
coincide con lo reportado en las campafias 2019 y 2020 (Antonietta
et al., 2019, 2020) pero contrasta con lo observado en la sequia de
2018, donde la mayor tasa de senescencia al aumentar la densidad de
plantas resultd en una caida del IAF a 14 pl m? comparado con 6 pl
m a partir de los 30 DDF (Girdn et al., 2018). En términos generales,
los resultados obtenidos a lo largo de 4 campafias indican que, al
aumentar la densidad de plantas, el aumento en el IAF maximo suele
compensar la mayor tasa de senescencia resultando en mayores IAF
a lo largo de todo el ciclo del cultivo, si bien puede haber excepciones
en afos secos (2018).

Respecto al comportamiento de los genotipos, el comportamiento SG

se mantuvo entre densidades tanto para el par ACA470 (no SG) y
ACA473 (SG), como para el par AX7784 (no SG) y AX7822 (SG) (Figu-
ra 1). Cabe destacar que parte de estas diferencias estuvieron expli-
cadas por un mayor IAF méaximo que resultd en un mayor IAF durante
el resto del ciclo del cultivo (excepto entre los hibridos de ACA a baja
densidad que alcanzaron similares IAF méximos). Entre los mecanis-
mos fisiolégicos que explican el fenotipo SG en sorgo se ha reportado
un mayor contenido de N foliar en antesis (Borrell y Hammer, 2000),
una mayor eficiencia transpiratoria (Vadez et al., 2011) y un tamafio
reducido del canopeo en floracion (Borrell et al. 2014). En cambio, en
maiz, nuestros resultados indican que, lejos de penalizar la retencion
de AF, un mayor IAF en floracién puede explicar el fenotipo SG incluso
en afios secos como el 2018 (mayor IAF maximo y caracter SG en
ACA473 comparado con ACA470, Girén et al., 2018). Estas aparentes
discrepancias entre cultivos podrian estar relacionadas al hecho de
que en general, el sorgo explora ambientes mas extremos donde un
exceso de IAF se penaliza mas fuertemente.

Intercepcion de luz

Alrededor de floracion (9 DDF) se registré interaccion densidad x hibri-
do para el porcentaje de radiacion interceptada (%RI) por el canopeo.
El aumento de la densidad incrementé el %RI en todos los hibridos
excepto en AX7784. A 6 pl m? sélo AX7784 alcanzé una intercepcion
superior al 95%, mientras que a 14 pl m? todos los hibridos alcan-
zaron mas de un 95% de intercepcion excepto ACA470 (Figura 2A),
en consistencia con los menores IAF alcanzados por este hibrido en
alta densidad (Figura 1B). A los 51 DDF el %Rl se mantuvo cercano al
90% excepto para el hibrido ACA473 a baja densidad donde cayo por
debajo del 85% (Figura 2B). Cabe destacar que en términos relativos,
la caida del IAF fue mucho mayor que la caida en la intercepcion de
luz entre floracién y 51 DDF, siendo en promedio de 25% a 6 pl m?y
de 42% a 14 plm?2

La relacion entre IAF y %RI se ajusté a una ecuacion exponencial a
partir de la cual se obtuvo el IAF,, para cada hibrido (Figura 3). El
IAF,,,, fue méximo en ACA470 (4.01) en coincidencia con su hébito
mas erectdfilo, y minimo en AX7784 (3.44) de hébito més planofi-
lo, mientras que ACA473 y AX7822 registraron valores intermedios
(3.92-3.93).

Materia seca y su relacion con la senescencia del canopeo

El aumento de la densidad redujo significativamente la MS de hojas
(36%), tallos (41%) y, en mayor medida, de espigas (49%) por planta
(Tabla 1). Esta reduccién fue més que compensada por el aumento en
el nimero de plantas por unidad de area, resultando en una mayor
MS total por unidad de &rea al aumentar la densidad (24%) mientras
que no se registraron diferencias significativas en rendimiento entre
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Figura 1. Caida del indice de area foliar (IAF) desde floracion hasta madurez fisioldgica en 4 hibridos de maiz a 6 pl m? (A) y 14 pl m (B). El seguimiento de la

senescencia foliar se realizd sobre 3 plantas marcadas en cada parcela (n=12).
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Tabla 1. Resultados del ANOVA para materia seca (MS) de hojas, tallos, espigas, rendimiento, materia seca total (MS) e indice de cosecha (IC) de 4 hibridos
de maiz cultivados bajo densidades contrastantes, 6 y 14 pl m™. En todos los casos, los resultados son promedios obtenidos de 12 plantas muestreadas por

tratamiento.

ACA470 80,9 67,7 199,3 1,24 2,16 0,56
ACA473 79,7 82,4 2295 1,42 2,43 0,59
° AX7784 73,8 74,6 202,0 1,25 2,17 0,58
AX7822 89,1 94,4 237,0 1,47 2,61 0,57
ACA470 48,6 49,2 99,4 1,39 2,76 0,50
ACA473 50,6 46,0 117,0 1,64 2,99 0,54
1 AX7784 52,9 44,9 118,5 1,66 3,03 0,55
AX7822 53,8 43,6 104,7 1,47 2,83 0,51
ACA470 39,9 27,2 50,1 -12,6 -28,0 10,2
Caida relativa ACA473 36,5 44,2 49,0 -15,1 -23,2 8,4
al aumentar la
densidad AX7784 28,3 39,7 41,3 -32,5 -39,4 54
AX7822 39,6 53,8 55,8 03 -8,5 8,9
b (Densidad) NS - -
P (Hibrido) NS NS NS NS NS NS
P (Dens x Hib) NS + NS NS NS NS
A B
3 | y=0,0133x-0,2241 45 °
25 R? =0,5627 ..0.: 4 .
E 2 ."‘-‘ b £ 3'2 e o
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Figura 4. Relacion entre el caracter representado por el IAF integrado a lo largo del ciclo y la materia seca (MS) total a madurez fisioldgica a 6 pl m2 (A) y a 14

pl m2 (B). En B, se excluyo al hibrido AX7784 del conjunto.

densidades (Tabla 1). Esto indica que, en estos hibridos, el aumento en
la densidad de plantas permite incrementar la intercepcion de luz y la
MS por unidad de area, pero una menor particion a espiga (reflejada
en el menor IC, Tabla 1), impide que esto se traduzca en un mayor
rendimiento.

Respecto a los hibridos, no se registraron diferencias entre genotipos
para ninguna de las variables analizadas (Tabla 1) a pesar de las di-
ferencias en el comportamiento de la senescencia foliar (Figura 1).
Sin embargo, si se detectd una moderada correlacion positiva entre el
caracter SG y la MS total a madurez fisioldgica a 6 pl m? (r?=0,56) y
en menor medida, a 14 pl m? (=0,36 excluyendo a AX7784) (Figura
4) mientras que la correlacion con el rendimiento fue menor (r?=0,39
y r’=0,37,a 6y 14 pl m?, respectivamente). Cabe destacar que estas
correlaciones empeoraron cuando se considerd el IAF hacia el final del
llenado o el IAF total integrado en el ciclo como indicadores del carac-
ter SG (datos no mostrados). En términos generales, las correlaciones
relativamente bajas entre el caracter SG y la acumulacién de MS o el
rendimiento estan en linea con las escasas diferencias entre hibridos
para la intercepcion de luz hacia el final del llenado (Figura 2B) y su-
gieren que en estos ensayos, el llenado no estuvo limitado por el IAF

en el periodo reproductivo.

CONCLUSIONES

Las condiciones ambientales predominantes en esta campafia resul-
taron en altos IAF durante el llenado en ambas densidades y en to-
dos los hibridos. En este contexto, la consideracion del IAF al que se
alcanza el 90% de intercepcion de radiacion para la caracterizacion
del fenotipo SG evita la sobreestimacion de este caracter al momento
de evaluar sus posibles ventajas. Aun asi, la relacion entre el caracter
SG y la acumulacion de MS o el rendimiento fue de moderada a baja,
sugiriendo que en este ensayo, el llenado de granos no estuvo limitado
por el IAF durante el perfodo reproductivo.
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PALABRAS CLAVE:
barbecho, rama negra, herbicidas.

INTRODUCCION

Los herbicidas inhibidores de la enzima aceto lactato sintetasa (ALS)
son los mas utilizados en Rama negra (Conyza bonariensis, Conyza
sumatrensis), entre ellos diclosulam, clorimuron; sin embargo, las con-
tinuas fallas y la reciente confirmacion de biotipos de esta maleza con
resistencia multiple a glifosato, hormonales e inhibidores de la ALS, lle-
v6 a la busqueda de alternativas quimicas que controlen a esta maleza
en post emergencia. El objetivo del ensayo fue evaluar la velocidad de
quemado y rebrote de rama negra a través de diferentes alternativas
quimicas de pre siembra de soja.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se instal6 en la Estacién Experimental INTA General
Villegas. Los productos utilizados en el ensayo se observan en la Tabla
1. Todos los productos se aplicaron con el coadyuvante grass bio de
Ligier a razon de 100 cc cada 100 litros de agua. Se evalu¢ la eficacia

Tabla 2. Método y condiciones ambientales al momento de la aplicacion de
los herbicidas.

Boquillas: turbo teejet abanico plano
Volumen de aplicacion: 135 Ltha”

Presion utilizada: 2,8 bares

Fecha de aplicacion: 8/12/2020

Temperatura: 28°C

Viento: 15 km/h

Humedad Relativa: 51%

Primera lluvia posterior a la

aplicacion: 11/12/2020 8 mm

Tabla 1. Marca comercial, principio activo y dosis utilizadas de los productos evaluados en el ensayo.

1 Cerillo

2 Lifeline

3 Stagger + 2,4D + Glifosato
4 Shark + 2,4 + Glifosato

5 Heat + 2,4 D + Glifosato

6 Lifeline + Heat

7 Secafol

8 Cerillo + Prometex FW

2500
3000

Paraquat + Diuron

Glufosinato de amonio

Piraflufen 150 + 800 + 1500
Carfentrazone 70 + 800 + 1500
Saflufenacil 35+ 800 + 1500
Glufosinato de amonio + Saflufenacil 3000 + 35
Paraquat 2500

Paraquat + Diuron + Prometrina 2500 + 400
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