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3.1. Introduccion

El crecimiento del cultivo se debe, principalmente, al balance neto positivo del
intercambio de carbono entre la planta y su ambiente. En dicho balance, las pérdi-
das por respiracion son sobre compensadas a través del proceso de fotosintesis,
mediante el cual la planta transforma la energia solar en energia quimica.

El maiz, por ser una especie C4, muestra una alta tasa de fotosintesis foliar
(Hesketh, 1963). La fotosintesis neta responde positivamente a la temperatura has-
ta alcanzar valores maximos entre 28 y 35°C (Larcher, 2003), para luego declinar
fuertemente por encima de 38°C (Craft-Brandner y Salvucci, 2002). La reduccion de
la fotosintesis neta por altas temperaturas puede atribuirse en parte a incrementos
en la tasa de respiracion (Di Matteo et al., 2018; Kettler et al., 2022), principalmente
la de mantenimiento (Pening de Devries, 1975; Barnes y Hole, 1978). Las altas
temperaturas producen, ademas, dafos a nivel fotoquimico (Sinsawat et al. 2004;
Karim et al., 1999), reducciones en la estabilidad de las membranas celulares y
sobre-producciéon de moléculas reactivas al oxigeno (Chen et al., 2010; Neiff et al.,
2019). Las bajas temperaturas también reducen la fotosintesis y el crecimiento de
los tejidos por afectar la actividad enzimatica, las estructuras celulares y la integri-
dad de las membranas (Hale y Orcutt, 1987). La tasa de fotosintesis foliar del maiz
responde, ademas, a la radiacion incidente, a la concentracion de CO, (en menor
medida que las especies C3), a la disponibilidad de agua y nutrientes, entre otros
factores ambientales (Larcher, 2003; Aschalew et al., 2016).

El maiz es muy eficiente en convertir radiacién en biomasa. En un dia diafano de
verano en la zona maicera nucleo argentina, un cultivo de maiz libre de limitaciones
hidricas, nutricionales y sanitarias puede acumular mas de 400 kg de materia seca
aérea por hectarea (40 g m?2) (Andrade et al., 1996). Estos valores son superiores a
los de otros cultivos pampeanos extensivos de verano como la soja.

En este capitulo se analizan para el cultivo de maiz, los componentes de la tasa
de crecimiento, la acumulacién de biomasa a lo largo del ciclo y la particion de ma-
teria seca entre los distintos érganos de la planta. Se discuten, ademas, los efectos
de las principales practicas de manejo en el crecimiento del cultivo.

3.2. Componentes de la tasa de crecimiento del cultivo

La tasa de crecimiento del cultivo (TCC; expresada en materia seca por unidad
de superficie y por dia; Ecuacién 3.1) resulta del producto diario de la radiacién

74



CRECIMIENTO DEL CULTIVO

fotosintéticamente activa incidente (Rinc), la capacidad o eficiencia del cultivo para
interceptar Rinc (ei) y la eficiencia del cultivo para convertir la radiacion interceptada
en biomasa (ec). Este ultimo componente generalmente se describe como eficien-
cia de conversion. La radiacion fotosintéticamente activa interceptada (Rint) es el
producto de la Rinc y de la fraccion de la misma que es interceptada por el cultivo

(ei).

TCC (g m2d") =Rinc (MJ m?2d') xeixec(gMJ" [Ecuacion 3.1]

Asi, en un dia en el que la Rinc es 12,5 MJ m la fraccion interceptada 0,95 y la
ec 3 g MJ, el cultivo acumula 35,6 g m2. A continuacion, se describen los compo-
nentes de la Ecuacion 3.1.

3.2.1 Radiacion incidente

Las hojas individuales de maiz en posicion perpendicular a los rayos emitidos
por una fuente de radiacion luminica, incrementan su tasa fotosintética a medida
que aumenta la radiacion incidente, hasta alcanzar valores proximos a la saturacion
con niveles de radiacion equivalentes a los que experimenta un cultivo en dias de
verano con alta heliofania (Gardner et al., 1985; Larcher, 2003). Por el contrario, la
fotosintesis de un cultivo, cuyas hojas se disponen ofreciendo diversos angulos con
respecto a la direccidn de los rayos solares y una proporcion de la superficie de las
mismas se encuentra sombreada en el interior del canopeo, muestra una respuesta
lineal a aumentos de radiacion incidente. Entonces, a nivel de cultivo, es de esperar
obtener respuestas lineales de intercambio neto de carbono o de tasa de crecimien-
to a una mayor intensidad de radiacion, sin observar saturacion.

De la radiacion incidente, solo la fraccion comprendida entre longitudes de onda
de 400 y 700 nandmetros es fotosintéticamente activa (Rinc). Ademas, la radiacion
incidente que recibe el cultivo de maiz a lo largo de su ciclo de crecimiento puede
modificarse con el grupo de madurez relativa del cultivar y con la fecha de siembra
(Capitulos 13y 12).

3.2.2. Intercepcion de radiacion

No toda la Rinc durante el periodo de crecimiento es aprovechada por el cul-
tivo. En los primeros estadios de su desarrollo éste carece de la superficie foliar
suficiente como para captar una alta proporcion de la luz incidente. A medida que
despliega nuevas hojas, el cultivo incrementa el porcentaje de Rinc que es capaz
de interceptar.

Durante las primeras etapas de crecimiento, el maiz invierte una gran parte de
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recursos (fotoasimilados y nutrientes) en producir hojas, lo que a su vez promueve
el aumento de la ei. Desde la emergencia de las plantulas (VE) hasta la floracién
(VT-R1), el cultivo desarrolla un area foliar que llega a ser de 3 a 5 veces mayor al
area de suelo que cubre, relacion conocida como indice de area foliar (IAF). O sea,
el IAF es la superficie foliar activa expresada por unidad de superficie de suelo. Por
su parte, la ei es una funcion exponencial de IAF (Figura 3.1), con una curvatura
que depende de un coeficiente de extincion (k, Ecuacién 3.2) que para el maiz suele
oscilar entre 0,42 y 0,71, dependiendo del cultivar y del método de calculo (Lacasa
et al., 2021).

ei=1-¢ekxAP [Ecuacion 3.2]

El coeficiente de extincion (k) se refiere a la atenuacién de la luz a medida que
atraviesa las capas de hojas del cultivo. Depende en gran medida de la disposicién
de las hojas, principalmente, su angulo de insercién (Gardner et al., 1985). El maiz
es una planta erectdfila, con la mayoria de las hojas dispuestas con altos angulos
con respecto a la horizontal. En consecuencia, los cultivos de maiz necesitan mas
IAF que cultivos de especies mas plandfilas para interceptar una fraccion de Rinc
dada. El k varia con la etapa fenolégica del cultivo y es afectado por la densidad y el
espaciamiento entre hileras (Capitulos 9 y 10) y puede mostrar diferencias entre cul-
tivares (Maddonni, et al. 2001). EI IAF requerido para lograr el 95% de intercepcion
de la radiacién incidente se denomina IAF critico (IAFc). Este comunmente alcanza
en maiz un valor entre 3 y 4 dependiendo de la disposicién de las hojas del hibrido,
de los patrones de siembra y de otros factores que afectan el k.
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Figura 3.1: Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa incidente interceptada por el
cultivo (ei) en funcion del indice de area foliar (IAF), para maices sembrados en Balcarce bajo
riego y fertilizacion en esquemas de alta produccion. Si los puntos se ajustan a la ecuacion
ei = 1-e x*A") k representa el coeficiente de extincion de la radiacién en el cultivo. Los ES
variaron entre 0,1y 0,3 para IAF y entre 0,03 y 0,05 para ei (extraido de Andrade et al., 1996).
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El area foliar es funcion del crecimiento y la senescencia foliar. El crecimiento
del area foliar depende del numero y tamafio de las hojas. EI nimero de hojas
esta regulado principalmente por el genotipo (Dwyer et al., 1992) y por las condi-
ciones ambientales, principalmente el fotoperiodo (Capitulo 2). Hibridos sensibles
al fotoperiodo presentan mayor area foliar por planta bajo dias largos debido a un
mayor numero de hojas diferenciadas durante el periodo inductivo (Bonhomme et
al., 1991; Kiniry et al., 1983). Sin embargo, el desarrollo y la expansion de las hojas
individuales dependen en gran medida de la temperatura (Ritchie y Nesmith, 1991).

La tasa de aparicién de hojas aumenta entre 8 y 34°C y disminuye con tempera-
turas mas altas (Kiniry, 1991). Por ser el maiz una especie de habito de crecimiento
determinado, la diferenciacion foliar finaliza con el cambio de estado vegetativo a
reproductivo en el apice (estadio V6) y la apariciéon de hojas finaliza previo al pano-
jamiento.

En condiciones de bajo o moderado déficit de presion de vapor, la tasa de ex-
pansion foliar es una funcién directa de la temperatura (maxima entre 22 y 32°C; Rit-
chie y Nesmith, 1991; Devi y Reddy, 2018) mientras que la duracioén del periodo de
expansion esta inversamente relacionada con la temperatura (Hay y Walker, 1989).
Por la integracién de estos dos procesos, el cultivo alcanza el area foliar maxima
con temperaturas diaria promedio de 21°C (Hardacre y Turnbull, 1986; Reid et al.,
1990; Wilson et al., 1973; Maddonni y Otegui, 1996).

Por ser el maiz una especie de habito de crecimiento determinado, la maxima area
foliar se alcanza en momentos cercanos a la floracion (Figura 3.2). Posteriormente, el
area foliar se reduce en funcioén de la tasa de senescencia (Borras et al., 2003).
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Figura 3.2: Evolucion del porcentaje de intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa
incidente (ei x 100; circulos negros), y del IAF (triangulos) para un cultivo de maiz creciendo
en Balcarce, Provincia de Buenos Aires (adaptado de Andrade et al., 1996). La floracion ocu-
rri6 a los 75 dias después de emergencia.
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La fraccion de la radiacién incidente que es interceptada (ei) aumenta en la me-
dida que el cultivo despliega y expande sus hojas (Figura 3.1). A su vez, la tasa
de crecimiento del cultivo (TCC) aumenta con el incremento en la eficiencia de
intercepcién de radiacion, alcanzandose los valores maximos cuando el porcentaje
de intercepcion se aproxima al 95% (ei = 0,95; Figura 3.3). Por lo tanto, la TCC se
incrementa con el IAF de manera curvilinea, observandose una respuesta de tipo
critico y no éptimo ya que las hojas sombreadas son generalmente las maduras y
éstas no son parasitas (Gardner et al., 1985).
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Figura 3.3: Tasa de crecimiento del cultivo en funcion del porcentaje de intercepcion de la ra-
diacion fotosintéticamente activa (ei x 100). y= 0,38 x — 1,26; R? = 0,93. Datos obtenidos para
condiciones similares de Rinc. Hibrido DK636, meses de diciembre y enero de 2 campanas.
Variables densidad de plantas y fecha de siembra.

La tasa de expansion de las hojas es muy sensible a los déficits hidricos y de
nutrientes (Capitulos 8 y 7) y a otros factores de estrés.

Deficiencias de nitrogeno reducen la expansion foliar y el area foliar (Figura 3.4a)
sin afectar mayormente el nimero de hojas (Uhart y Andrade, 1995; Muchow y Da-
vis, 1988; McCullough et al., 1994; D"Andrea et al., 2006). Como consecuencia de la
menor area foliar activa se reduce la proporcion de la Rinc que es interceptada por
el cultivo y, en consecuencia, la produccién de biomasa. No obstante, algunos auto-
res (Vos et al., 2005; Lemaire et al., 2008) concluyen que el maiz, ante deficiencias
de nitrégeno, reduce mas la cantidad de nitrégeno por unidad de area foliar (NFE)
que el IAF. Ademas, reducciones de IAF no afectan o producen escaso efecto en ei
para valores cercanos o superiores al IAFc (Figura 3.1).
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Figura 3.4: a) indice de area foliar (IAF) en floracién (circulos negros), porcentaje de inter-
cepcion (ei x 100) en floracién (circulos blancos) y b) eficiencia de conversion de radiacion
interceptada en biomasa (ec) promedio del ciclo (circulos grises) en respuesta al nivel de es-
trés nitrogenado expresado como N acumulado hasta floracion. EI N acumulado se relaciono
estrecha e inversamente con el indice de estrés nitrogenado (R?= 0,91). Datos extraidos de
(Uhart y Andrade, 1995).

La cobertura del cultivo esta también fuertemente afectada por la disponibilidad
de agua. Gran parte del efecto de deficiencias hidricas se explica a través de la re-
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duccion en el crecimiento foliar (Figura 3.5) o de la aceleracién de su senescencia y,
por lo tanto, de la intercepcidn de radiacidn (Otegui et al., 1995a; Song et al., 2018;
Capitulo 8). Ante deficiencias hidricas las células vegetales pierden turgencia lo que
en interaccion con sefales quimicas de las raices reducen la tasa de expansion
foliar (Hsiao y Acevedo, 1975; Salah y Tardieu, 1997). Este proceso fisiolodgico es
afectado en niveles de potencial de agua en tejidos foliares aun no restrictivos para
otros procesos metabdlicos como la fotosintesis y la respiracién (Figura 3.5).

En ausencia de déficits hidricos, los tejidos se expanden mas de dia que de
noche debido a las mejores condiciones térmicas diurnas. Con déficits hidricos, no
obstante, el crecimiento y la expansion foliar se reducen durante el dia por deshi-
dratacion, y se recuperan hacia la noche, cuando las plantas se rehidratan (Salah y
Tardieu 1997). Para este crecimiento nocturno se utilizan los foto-asimilados produ-
cidos durante las horas de luz solar.
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Figura 3.5: Tasa de expansion foliar (circulos blancos) y de fotosintesis foliar (circulos grises)
del maiz en funcion del potencial agua de la hoja expresado en Megapascales. Valores ex-
presados en porcentaje del tratamiento testigo sin estrés. Adaptado de Boyer, 1970.

3.2.3. Eficiencia de conversion de radiacion interceptada en biomasa

La radiacién solar capturada por el cultivo es convertida en biomasa a través
de la fotosintesis. La ec promedio del maiz durante la temporada de crecimiento
es mas alta que la de otros cultivos de verano como la soja y el girasol (Andrade et
al., 2005). Para el cultivo de maiz, la ec generalmente se ubica entre 2 'y 4 g MJ"!
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(Andrade et al., 1992; Hao et al., 2016; Lindquist et al., 2005; Otegui et al., 1995b;
Westgate et al., 1997), cuando esta variable se expresa en biomasa aérea y sobre
radiacion fotosintéticamente activa interceptada (Rint).

El maiz presenta alta eficiencia de conversion ya que no presenta fotorespiracion
detectable por poseer un metabolismo de fijacion de carbono por la via C,. Esta ca-
racteristica le confiere un ritmo fotosintético entre un 30 y un 40% mayor que el de
las especies C, (Hesketh, 1963).

Ademas, su canopeo esta conformado por hojas erectas y con buena separacion
vertical entre ellas, lo que le otorga un bajo coeficiente de extincién luminica. Un
bajo k posibilita una penetracion y distribucién mas uniforme de la luz en el perfil, lo
que aumenta el niumero de hojas por encima del punto de compensacién luminico
y la eficiencia fotosintética. Ello le confiere ventajas comparativas para la fotosinte-
sis del cultivo una vez alcanzados altos valores de cobertura. Por ultimo, el costo
energético de los principales metabolitos producidos por la planta de maiz es bajo
y practicamente similar en sus distintas etapas de desarrollo. El maiz produce prin-
cipalmente celulosa durante su fase de crecimiento vegetativo y almidén durante
el llenado de los granos; ambos polisacaridos estdn conformados por moléculas
de glucosa y poseen, por lo tanto, menor valor energético que las proteinas o las
grasas (Varlet Grancher et al., 1982).
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Figura 3.6: Relacién entre la materia seca aérea acumulada y la radiacion fotosintéticamen-
te activa interceptada acumulada a lo largo del ciclo de un cultivo de maiz conducido bajo
esquema de alta produccién. La pendiente de la funcién lineal representa la eficiencia de
conversion de la Rint en biomasa. La eficiencia de conversion fue 3,07 (error estandar = 0,04;
R? =0,99). Datos tomados de Andrade et al. (1996).
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La Figura 3.6 muestra la relacién lineal que se obtiene al graficar la produccion
de materia seca acumulada en funcién de la radiacién interceptada acumulada. La
pendiente de esta relacion es una medida de la eficiencia de conversién de la Rint
en biomasa vegetal (ec). Los ajustes de estas relaciones a modelos lineales obte-
nidos en varias condiciones ambientales y con diferentes cultivares resultaron ser
altamente significativos, indicando valores de ec de 2,3 a 3 g MJ™'. Las diferencias
en valores de eficiencia de conversién estuvieron mas ligadas a efectos ambienta-
les que a variaciones genéticas. Las menores ec corresponden a ambientes con
temperaturas mas bajas que las éptimas para el proceso de fotosintesis o con ma-
yores déficits de presion de vapor (Andrade et al., 1996). Ademas, ambientes con
altas temperaturas nocturnas aumentan la respiracion y conducen a reducciones en
la ec por un balance menos positivo entre la fotosintesis y la respiracion (Kettler et
al., 2022)

En condiciones normales de cultivo (fecha de siembra oportuna, buena dispo-
nibilidad hidrica y nutricional, éptima sanidad) el maiz presenta una relacion soste-
nidamente lineal entre la cantidad acumulada de materia seca y la de Rint acumu-
lada a lo largo de su ciclo, aun hasta momentos préximos a la madurez fisioldgica
(Andrade et al.,1996; Figura 3.6). Sin embargo, dado que las bajas temperaturas
ejercen un efecto negativo sobre la ec (Andrade et al., 1993a) (Figura 3.7), en am-
bientes templados esta variable es disminuida durante las etapas iniciales del perio-
do vegetativo en siembras tempranas, asi como durante la fase final del llenado de
granos en siembras tardias (Cirilo y Andrade, 1994; Otegui et al., 1995b; Wilson et
al., 1995; Bonelli et al., 2020; Capitulo 12).
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Figura 3.7: Relacion entre la eficiencia de conversion de la radiacion interceptada en biomasa
aérea (ec) y la temperatura media diaria, durante el periodo comprendido entre la emergencia

82



CRECIMIENTO DEL CULTIVO

y la floracién. Los circulos negros corresponden a distintas fechas de siembra para un mis-
mo afo, mientras que los circulos vacios corresponden a fechas de octubre de cinco afios
diferentes. La ecuacién de regresion de los datos es ec = -1,8 + 0,27 T (r = 0,87). Datos de
Andrade et al. (1993).

Deficiencias hidricas, nutricionales, estrés térmico y otros factores de estrés tam-
bién reducen la ec (Muchow, 1989; Muchow y Davis, 1988; Uhart y Andrade, 1995,
Sinclair y Muchow, 1999; Cicchino et al., 2010 a y b; Rattalino Edreira y Otegui,
2012; Song et al., 2018; Bonelli y Andrade, 2020).

Deficiencias en la nutricion nitrogenada del cultivo afectan la ec por un bajo con-
tenido de nitrégeno en hoja que disminuye su ritmo fotosintético (Sinclair y Horie,
1989; Acciaresi et al., 2014; Figura 3.4b). El estrés nitrogenado produce una co-
loracién verde claro a amarillenta en las hojas debido a la merma en el contenido
de clorofila y a su senescencia anticipada. Uhart y Andrade (1995) observaron que
las deficiencias de N afectaron la ec en menor medida que el IAF (Figura 3.4). La
eficiencia de intercepcion de radiacién fue relativamente menos afectada que el
IAF (Figura 3.4) debido a la relacion curvilinea entre ambas variables (Figura 3.1).
Algunos autores, sin embargo, concluyeron que para especies C4 como el maiz,
opuesto a lo que ocurre para especies C3, el valor critico de nitrogeno foliar espe-
cifico (contenido de N por unidad de superficie foliar) por debajo del cual se afecta
la ec fue mas alto que el valor critico por debajo del cual se reduce la expansion
foliar (Vos et al., 2005; Lemaire et al., 2008). Por lo tanto, estos autores afirman que,
en maiz, la capacidad fotosintética y la ec son mas sensibles a una deficiencia de
nitrégeno que la expansion foliar y la intercepcion de radiacion.

Las deficiencias de agua también reducen la ec. No obstante, la tasa fotosintéti-
ca por unidad de area foliar es menos sensible a los déficits de agua que la expan-
sion de las hojas (Boyer, 1970; Gifford et al., 1984; Sadras y Milroy, 1996; Muller et
al., 2011); (Figura 3.5). Las reducciones en ec ante deficiencias hidricas se deben
a factores estomaticos y no estomaticos (Farquhar y Sharkey, 1982). El cierre esto-
matico que permite regular eficazmente la pérdida de agua frente a altas demandas
hidricas reduce también la difusion del dioxido de carbono hacia los sitios de car-
boxilacién, disminuyendo el ritmo fotosintético. Por otro lado, la pérdida de potencial
agua de la hoja afecta los procesos bioquimicos de la fotosintesis (Muchow, 1989;
Otegui, 1995a). La prevalencia de los factores estomaticos o no estomaticos esta
indicada por la direccion de los cambios en la concentracion de CO, en la camara
subestomatica (Neiff et al., 2019).

Episodios de estrés térmico con temperaturas superiores a 34°C alrededor de
floraciéon reducen la ec, existiendo un efecto de recuperacién cuando las condicio-
nes térmicas son mas propicias (Rattalino Edreira y Otegui, 2012). Las caidas en
ec por estrés térmico se asocian con reducciones en la tasa fotosintética (Neiff et
al., 2016) y en la maxima eficiencia del fotosistema Il (Neiff et al., 2019). A pesar de
la recuperacion post estrés térmico, las reducciones en fotosintesis y consecuente-
mente en la ec, penalizan la tasa de crecimiento del cultivo.

Finalmente, desbalances en la relacion fuente-destino durante el llenado de gra-
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nos también pueden afectar la eficiencia de conversion en maiz (Capitulo 6). Por
ejemplo, altas relaciones fuente-destino durante el llenado de los granos pueden
reducir la ec (Borras y Otegui, 2001; Rajcan y Tollenaar, 1999; Dalla Valle et al.,
2008) posiblemente por mecanismos de retrocontrol de la fotosintesis provocados
por la acumulacién de asimilados en hoja frente a limitaciones en la demanda de los
destinos metabdlicos (Zamski y Schaffer, 1996).

3.2.4. Senescencia

El porcentaje de intercepcion de la Rinc y la ec son afectados por el proceso de
senescencia. La senescencia de las hojas es un proceso complejo y altamente re-
gulado que esta determinado genéticamente y modulado por factores ambientales
(Thomas y Ougham, 2015). Dicho proceso se produce como parte del desarrollo
normal de las plantas, pero puede ser inducido tempranamente por factores de
estrés (Buchanan-Wollaston et al., 2003). La senescencia genéticamente progra-
mada de la hoja consiste en una serie de eventos bioquimicos y fisiolégicos que se
suceden desde el estado de hoja completamente expandida hasta su muerte. Estos
incluyen la degradacion de estructuras celulares y subcelulares y de macromolé-
culas, y la removilizacién de los productos resultantes a otros destinos de la planta
(Prochazkova et al., 2001). El proceso puede ser caracterizado entonces por medio
de una secuencia de eventos moleculares, bioquimicos, fisiolégicos y macrosco-
picos como area verde, contenido de clorofila, tasa de fotosintesis, contenido de
azucares solubles, actividad de enzimas fotosintéticas (Venturino et al., 2010). Los
principales factores ambientales que aceleran la senescencia incluyen baja radia-
cion, baja proporcion rojo:rojo lejano, deficiencias de agua y nutrientes, enfermeda-
des vasculares y foliares, relacion fuente-destino desequilibrada y estrés oxidativo
inducido por ozono o radiacion UV-B (Buchanan-Wollaston et al., 2003; Borras et
al., 2003; Rajcan y Tollenaar, 1999; Sadras et al., 2000, Dalla Valle et al., 2008; Ven-
turino et al., 2010; Kumar et al., 2019). Demorar la senescencia puede favorecer la
produccion de biomasa. Por ejemplo, el maiz que expresa el factor de transcripcion
de girasol HaHB11 presenta un rendimiento mejorado principalmente a través de la
senescencia tardia de las hojas (Raineri et al., 2019), aunque estos beneficios no se
observan en todos los cultivares y condiciones (Acciaresi et al., 2014).

3.3. Acumulacion de biomasa

La produccion de biomasa en una etapa del desarrollo del cultivo se puede ex-
presar como la acumulacién, durante el numero de dias que dura la etapa, del
producto diario de la radiacion fotosintéticamente activa incidente (Rinc), la capa-
cidad o eficiencia del cultivo para interceptar Rinc (ei) y la eficiencia del cultivo (ec)
para convertir la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (Rint) en biomasa
(Ecuacién 3.3). El numero de dias que dura dicha etapa del desarrollo del cultivo
se representa como n en la ecuacion. La misma ecuacion puede utilizarse para la
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produccion de biomasa total a lo largo del ciclo completo (entre la emergencia y la
madurez fisiolégica). En otras palabras, la acumulacion de biomasa resulta de inte-
grar la tasa de crecimiento del cultivo en el tiempo (Figura 3.8).

Biomasa (ﬁ) = fon[(RinC (%) X e;xec (Mij)] dt [Ecuacién 3.3]
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Figura 3.8: Evolucion de la tasa de crecimiento del cultivo (circulos grises) y de la materia
seca aérea acumulada (circulos blancos) para un cultivo de maiz creciendo en Balcarce,
Provincia de Buenos Aires (adaptado de Andrade et al., 1996). Los valores no incluyen la
biomasa de raices. La floracion femenina ocurrié alrededor de 75 dias después de la emer-
gencia. La tasa de crecimiento es la derivada de la acumulacién de biomasa y la acumulacion
de biomasa es la integral de la tasa de crecimiento.

El aprovechamiento de la oferta de radiacidn por un cultivo en una localidad dada
esta condicionado por la oportunidad y duracién de su crecimiento, en funcion de

la fecha de siembra, del largo del ciclo del genotipo y de los factores que controlan
su desarrollo.

Como ya se indico, la TCC es funcion de Rint y de ec que a la vez dependen de
la temperatura y el estado hidrico y nutricional del cultivo. Por su parte, la duracion
del crecimiento esta determinada por factores que controlan el desarrollo fenolo-
gico, principalmente la temperatura (Capitulo 2). Para un genotipo dado, la tasa
de crecimiento y la duracion del crecimiento se integran en variables conceptuales
que se correlacionan en gran medida con la acumulacién de biomasa total, como,
por ejemplo, el cociente fototérmico y el crecimiento por unidad de tiempo térmico
(Andrade et al., 1999). Para maiz en condiciones potenciales, ambas variables son
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funcion, principalmente, de la radiaciéon incidente o interceptada, de la temperatura
y de la amplitud térmica.

Como ya fuera indicado, la radiacion incidente es el insumo basico de la fotosin-
tesis. Mediante el uso de modelos de simulaciéon (CERES-Maize) calibrados para
condiciones de crecimiento en la zona nucleo maicera argentina, se evaluaron los
efectos de la variabilidad en la Rinc sobre la produccion potencial de biomasa de
cultivos de maiz. La variabilidad se explor6 mediante la utilizacion de una serie
histérica climatica amplia (40 afos; 1972-2012) y generando artificialmente dos si-
tuaciones adicionales, alterando (x10%) los niveles de Rinc diaria. La simulacion
mostré que, a mayor radiacion incidente acumulada, mayor es la produccion de
biomasa y el rendimiento potencial de maices conducidos bajo riego y fertilizacion
y libres de adversidades bidticas (Figura 3.9). La regresion obtenida de los datos
presentados en dicha figura indica que por cada 100 MJ m2de Rinc acumulada
adicional se obtienen en promedio 1400 kg ha™ extra de biomasa aérea de maiz.
Existen, por lo tanto, relaciones directas entre indicadores del crecimiento del cultivo
y la radiacién incidente o interceptada (Muchow et al., 1990).
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Figura 3.9: Biomasa aérea total producida en funcion de la radiacion fotosintéticamente activa
incidente (Rinc) acumulada total durante el ciclo del cultivo. Datos simulados (CERES-Maize)
para maices creciendo bajo condiciones de riego y fertilizacion y sin adversidades bidticas.
Valores de radiacion incidente base correspondientes a Pergamino, serie 1972-2012 (circu-
los grises) y para condicidon base mas 10% (circulos blancos) y menos 10% (circulos negros)
de radiacion incidente. RFA = radiacion fotosintéticamente activa incidente. Las respuestas
son similares a las obtenidas por Andrade et al. (1996) utilizando datos de ensayos de distin-
tas regiones del mundo.

De manera similar, se exploré utilizando modelos de simulacion, el efecto de la
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amplitud térmica (mediante modificacion de las temperaturas nocturnas) sobre la
produccion potencial de biomasa del maiz (Figura 3.10). Los resultados muestran
que, por cada grado de incremento en amplitud térmica promedio, la produccién de
biomasa se incrementa en 662 kg ha™'. Esto se debe a la prolongacién del ciclo y a
la reduccién de respiracion nocturna. En el cultivo de maiz, tanto la fotosintesis neta
como el desarrollo son muy lentos a bajas temperaturas (practicamente se detie-
nen a una temperatura de 8°C) y alcanzan su maximo alrededor de los 30°C. Con
temperaturas altas se acelera el desarrollo (Capitulo 2) y, por lo tanto, disminuye
la duracion del ciclo del cultivo, lo que termina reduciendo la cantidad total de Rinc
que llega al mismo en una determinada etapa o en el ciclo completo. Debido a que
la fotosintesis es funcidn de la temperatura diurna, mientras que el desarrollo lo es
de la temperatura diurna y nocturna, lo ideal para el maiz es contar con un ambien-
te de alta amplitud térmica. De esta manera, temperaturas diurnas relativamente
elevadas (sin llegar a valores supraoptimos) permiten altas tasas de fotosintesis,
mientras que bajas temperaturas nocturnas (sin llegar a las que producen dafos
por frio o heladas) prolongan el periodo de crecimiento, posibilitando al cultivo dis-
poner de mas dias de fotosintesis en el ciclo o entre dos eventos fenolégicos dados.
Adicionalmente, cuanto menor es la temperatura de la noche, menor es la respira-
cion nocturna (Di Matteo et al., 2018; Kettler et al., 2022). Este ultimo efecto puede
tomar mayor magnitud en zonas subtropicales (Kettler et al., 2022) que en zonas
templadas (Cantarero et al., 1999) debido a la relacién curvilinear creciente entre
respiracion de mantenimiento y temperatura.
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Figura 3.10: Biomasa aérea total producida en funcién de la amplitud térmica promedio a lo
largo del ciclo del cultivo de maiz. Datos simulados (CERES-Maize) para maices creciendo
bajo condiciones de riego y fertilizacion y sin adversidades bidticas. Valores de amplitud tér-
mica base correspondientes a Pergamino, serie 1972-2012 (circulos grises) y para condicion
base mas 2°C (circulos blancos) y menos 2°C (circulos negros) de amplitud térmica logrados
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a través de reducciones o aumentos de las temperaturas minimas, respectivamente. Las res-
puestas son similares a las obtenidas por Andrade et al. (1996) utilizando datos de ensayos
de distintas regiones del mundo.

En resumen, las zonas de mayor produccion de biomasa y rendimiento de maiz,
bajo condiciones de riego y fertilizacion, son las que reciben alta radiacion solar
que favorece la TCC y presentan alta amplitud térmica, o sea temperaturas diurnas
Optimas para el proceso fotosintético y para la ec, y temperaturas nocturnas bajas
que alargan las etapas y disminuyen la respiracion. (Andrade, 1992; Andrade et al.,
1996; Cantarero et al. 1999, Kettler et al., 2022). El conjunto de estas caracteristi-
cas define las condiciones ambientales mas apropiadas para el cultivo de maiz y
establece limites objetivos a los rendimientos maximos que pueden ser obtenidos
en cada region. La radiacion incidente, la temperatura y la amplitud térmica de una
localidad determinan para cada genotipo un potencial de rendimiento. El rendimien-
to real obtenido y las brechas de éstos con los potenciales dependen, principalmen-
te, de las condiciones nutricionales, hidricas y sanitarias a las que es expuesto el
cultivo (Capitulo 7 y 8). Estos conocimientos son de utilidad para orientar el manejo
de los cultivos.

En la Figura 3.8 se muestra la evolucién del peso seco total de la parte aérea del
cultivo de maiz. El cultivo de maiz muestra 3 fases diferenciadas en cuanto a las
tasas de crecimiento. Una de aumento, una de estabilizacion en valores maximos, y
una final de reduccion. El incremento de la tasa en la primera etapa se debe a que
el cultivo va desplegando mayor area foliar, por lo que la intercepcion de radiacién
se incrementa. Desde la emergencia del cultivo (VE) hasta la antesis, la generacion
y expansién de hojas dominan la dindmica del area foliar, con poca contribucién de
senescencia excepto en situaciones extremas. Paralelamente, la temperatura y la
Rinc aumentan durante la primavera favoreciendo el crecimiento diario. Por lo tanto,
los 3 componentes de la formula de tasa de crecimiento (Ecuacion 3.1) se ven favo-
recidos al avanzar esta primera fase.

Durante la etapa de estabilizacion, la TCC es maxima ya que se alcanzé el IAFc,
la radiacion incidente es alta, y la temperatura favorece la ec. La instalacion tempra-
na de altos niveles de cobertura en el cultivo, y el mantenimiento de la superficie fo-
liar fotosintéticamente activa durante el mayor tiempo posible, aseguran interceptar
mayor cantidad de radiacién a lo largo del ciclo y, por lo tanto, mayor produccién de
biomasa. En condiciones normales de cultivo, una vez alcanzada la maxima cober-
tura, ésta se mantiene por un periodo variable segun el genotipo, durante el cual el
cultivo puede mantener altas tasas de crecimiento.

En la etapa final, las caidas en TCC se explican por la senescencia foliar que
reduce ei y ec, por menores radiaciones incidentes, y menores temperaturas que
reducen la ec.

El maiz crece con mayor tasa y produce mas biomasa total que la soja, el otro
cultivo de verano importante de la produccion de Argentina (Andrade, 1995). Asi,
mientras que el maiz puede producir unas 30 toneladas de materia seca, la soja
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produce alrededor de la mitad de dicho valor. Estas diferencias en crecimiento se
explican principalmente por diferencias en ec debidas principalmente al metabolis-
mo fotosintético y a la calidad de producto (Seccién 3.2.3).

3.4. Particion de materia seca

Entre la siembra y la cosecha los cultivos van concretando un programa de cre-
cimiento y desarrollo codificado precisamente en su genotipo. El ambiente ejerce su
accion, modulando la expresion del potencial genético y condicionando, con ello, el
resultado final de todo el proceso. Una de las manifestaciones mas claras del curso
de crecimiento esta dada por la asignacién de una diferente proporcién de materia
seca a los distintos 6rganos que la conforman.

Los fotoasimilados de las hojas fuente son exportados a los destinos en creci-
miento. En condiciones 6ptimas de crecimiento y con altas demandas de los destinos
metabdlicos, una hoja de maiz exporta sus asimilados conforme aumenta su tasa
fotosintética (Figura 3.11; Kalt-Torres et al., 1987). Durante las horas de luz solar, la
oferta de fotoasimilados por parte de la fuente fotosintética generalmente supera a
la demanda de los destinos metabdlicos, por lo que se acumulan reservas de carbo-
hidratos en las hojas (sacarosa y almidén). Por el contrario, durante la noche, al no
haber fotosintesis, se removilizan dichos carbohidratos de reserva de las hojas a los
destinos en crecimiento en funcion de la temperatura (Figura 3.11). Baja demanda por
parte de los destinos metabdlicos puede resultar en un retrocontrol de la fotosintesis,
lo que se asocia con acumulacién de almidoén en las hojas (Zamski y Schaffer, 1996).
La exportacion de carbohidratos de las hojas depende entonces de la actividad foto-
sintética per-se y de la actividad de los destinos (Dalla Valle et al., 2008).
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Figura 3.11. Cambios diarios de tasa de asimilacion neta (circulos grises) y tasa de carbono
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exportado (circulos blancos) de una hoja de maiz durante el dia (de 3 a 22:30 h). Adaptado
de Kalt-Torres et al. (1987).

La particion de los productos de la fotosintesis es resultado de las fuerzas relativas
de los diferentes destinos metabdlicos (Gifford y Evans, 1981; Koch y Ma, 2017).
Estas estan genéticamente programadas a través de la fenologia del cultivo y son
afectadas por el manejo agrondmico y por el ambiente. El interés de analizar el
curso del crecimiento de un cultivo a lo largo del ciclo a través de la variacién de su
peso y de la particion de materia seca entre sus distintos érganos radica en que,
mientras lo primero describe el comportamiento del proceso de produccion consi-
derado en su conjunto, lo segundo permite indagar acerca de la determinacion del
numero de estructuras reproductivas y el llenado efectivo de los 6érganos de cose-
cha (Capitulos 4 y 5).

Las acumulaciones de materia seca en los distintos 6rganos de la parte aérea,
expresadas como porcentajes de la materia seca total producida se muestran en la
Figura 3.12.
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Figura 3.12: Materia seca aérea acumulada en los distintos 6rganos de la parte aérea en
funcién de los dias después de la emergencia. Valores expresados como porcentaje de la
materia seca total final producida. Adaptado de Ritchie et al. (1986). La floracién ocurrié alre-
dedor de 60 dias después de la emergencia.

Durante los primeros dias del ciclo de cultivo la tasa de crecimiento es baja y la
produccion esta en su mayor parte orientada a generar tejidos foliares. Posterior-
mente, durante la etapa de encanazon, el cultivo alcanza las maximas tasas de acu-
mulacion de materia seca y el crecimiento del tallo es el que da cuenta de la mayor
parte del aumento del peso total. A partir de la floracién se detiene la produccién de
tejido foliar, el tallo continda su incremento de peso durante un lapso de dos a tres
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semanas (debido a la acumulacién de sustancias de reserva) y los 6rganos repro-
ductivos entran en un acelerado proceso de crecimiento. Luego de una fase lag de
crecimiento de los granos, estos destinos reproductivos dominan la particién de los
productos de la fotosintesis en esta especie de habito de crecimiento determinado.
Las tasas de crecimiento del cultivo se mantienen durante gran parte del periodo
posterior a la floracion (Figura 3.8) dependiendo de las condiciones ambientales.

Hasta la floracion el cultivo acumula aproximadamente el 40% del peso aéreo
total, situacion que pone de manifiesto la importante ganancia de peso que todavia
le falta concretar, y que tiene lugar a partir de este momento y hasta la madurez
fisiologica de los granos. Durante la etapa de crecimiento de las estructuras repro-
ductivas, la fraccion vegetativa experimenta un proceso de removilizacion y trans-
locacion de reservas (carbohidratos y nutrientes) con destino a los granos. Esta
reasignacion de sustancias da lugar a una pérdida neta del peso de los érganos
vegetativos durante la fase final del crecimiento del cultivo. Al llegar a la madurez
fisiologica, los granos alcanzan su maximo peso, que puede representar cerca de la
mitad del peso total de las partes aéreas. No obstante, esta proporcion denominada
indice de cosecha, depende del ambiente y del genotipo.

Los datos presentados anteriormente no incluyen la biomasa de raices. A con-
tinuacion, se detallan aspectos relacionados al crecimiento de las raices del maiz.

3.4.1. Crecimiento de raices

Las primeras raices en crecer son las seminales. Estas cesan su crecimiento en
V3, cuando comienzan a crecer las raices adventicias que surgen de los 4 nudos
inferiores de la planta (Gregory, 2006) cuyos entrenudos no se elongan. El nimero
de raices nodales aparecidas en los primeros entrenudos depende principalmente
del numero de primordios que se desarrollan en los mismos, produciendo ejes prin-
cipales y ramificaciones que constituyen un sistema radical fibroso. En estadios ve-
getativos tardios crecen raices a partir de los nudos que se encuentran por encima
de la superficie del suelo. Estas les proveen anclaje a las plantas y contribuyen a
la absorcion de agua y nutrientes minerales durante la etapa de crecimiento repro-
ductivo.

La velocidad maxima de avance del frente de raices del maiz en ambientes tem-
plados varié entre 2,4 y 3,4 cm d' y fue alcanzada entre los 43 y 56 dias después
de siembra. La evolucién del peso, longitud y profundidad de las raices a lo largo
de la estacion de crecimiento sigue un patron sigmoideo en suelos sin restricciones
fisicas permanentes a la exploracion radical (Figura 3.13). Las raices de maiz au-
mentan su peso total y crecen en longitud y en profundidad al avanzar la estacion de
crecimiento desde germinacion hasta el estadio R2-R3 cuando alcanzan los valores
maximos para estas variables. Dichos valores se mantienen por un par de semanas
para luego disminuir durante el periodo de rapido crecimiento reproductivo (Mengel
y Barber, 1974; Peng et al., 2010) (Figura 3.13). Por lo tanto, la profundidad y el
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tamafio del sistema de raices aumentan al avanzar la estacién de crecimiento hasta
el comienzo del llenado efectivo de los granos. A partir de este momento, el destino
prioritario de los asimilados es la espiga por lo que la cantidad particionada a la raiz
es baja (Gallagher y Biscoe, 1978; Gregory y Atwell, 1991; Gregory, 1994; Peng et
al., 2010; Andriani, 2000). En forma coincidente, observaciones realizadas en Bal-
carce indican que las raices de maiz alcanzan la maxima profundidad de explora-
cion del suelo (alrededor de 2 m) en el momento de floracion (Otegui et al., 1995a).

La densidad de longitud de raices (cm de raiz cm™ de suelo) varia ademas con
la profundidad del suelo en funcién de una relacion exponencial negativa (Gregory,
1994; Abbate y Andrade, 2015). En consecuencia, el 90% de la biomasa radical se
ubica en los primeros 30 cm de profundidad. En este estrato del suelo se observa-
ron las maximas densidades de raices (4,1 cm cm™) a los 79 dias después de la
siembra (Mengel y Barber, 1974).

La absorcién del agua y de los nutrientes generalmente esta mejor relacionada
con la arquitectura del sistema radical, definida principalmente por el nimero, la
longitud y la posiciéon en el espacio de raices de diferente orden de ramificacion,
que con el peso seco o con la longitud total de las raices (Aguirrezabal et al., 1993).
Los pelos radicales son claves para la absorcién de nutrientes minerales y de agua.
Estos estan en continuo recambio y duran de unos pocos dias a 3 semanas (Fus-
seder, 1987).

Un manejo eficiente de los cultivos requiere que estos generen un sistema radi-
cal que permita captar el agua y los nutrientes minerales con eficacia y eficiencia.
Pueden existir restricciones o promociones del crecimiento radical en los distintos
estratos del suelo en funcién de la disponibilidad de nutrientes y agua, la tempera-
tura, la impedancia mecanica, la tensién de oxigeno, la toxicidad de aluminio, entre
otros factores. Las bajas temperaturas reducen el alargamiento del sistema radical
en maiz (Pages et al., 1989; Kaspar y Blan, 1992) y la compactacién e incremento
de la densidad del suelo disminuyen la proliferacion de raices, afectando la absor-
cion de agua y nutrientes y la exploracion del suelo en profundidad (Dardanelli et
al., 2004; Carretero et al., 2014). Las rotaciones de cultivo y las labranzas afectan la
estructura del suelo y, por lo tanto, la proliferacién de raices (Carcova et al., 2000;
Taboada y Alvarez, 2008). Un mal desarrollo del sistema radical durante la etapa de
implantacion del cultivo afecta negativamente la futura exploracién del suelo por las
raices. El déficit hidrico puede modificar el angulo de la raiz y la longitud de las ra-
mificaciones laterales en hibrido denominados plasticos para este rasgo (Schneider
et al., 2020).

Finalmente, en un determinado ambiente, hibridos de ciclo largo presentan ma-
yor profundidad de raices que los de ciclo corto, y aquellos con angulos agudos
respecto a la vertical muestran mayor velocidad de avance con respecto a los de
mayores angulos (Hammer et al., 2009).
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Figura 3.13: Acumulacion de materia seca aérea y de raices por planta en funcion de los dias
después de la siembra para un cultivar de maiz. La floracion ocurri6 el dia 72 después de la
siembra. Adaptado de Peng et al. (2010).

La relacion entre la biomasa aérea y la biomasa de raices varia ampliamente
a lo largo del ciclo y responde marcadamente a factores ambientales. Los valores
caen durante el desarrollo del cultivo y los minimos se observan durante la etapa de
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crecimiento reproductivo. La relaciéon biomasa de raiz/biomasa de parte aérea (ex-
presada en peso seco) decrece de 0,7 a 0,16 desde las primeras etapas fenoldgicas
hasta madurez fisioldgica. Este ultimo valor casi se duplica si se consideran exuda-
dos y recambio de raices, restos de células y mucilagos de cofias radicales (Amos
y Walters, 2006). La relacion de biomasa fue 0,27 a los 15 dias prefloracion, 0,14
a los 15 dias postfloracién y 0,07 en madurez para cultivos de maiz sin limitacio-
nes nutricionales (Uhart y Andrade, 1995; Peng et al. 2010). Ordoiiez et al. (2020)
informaron valores similares, entre 0,04 y 0,13 para cultivos de maiz en madurez
fisiolégica. Como ya fue indicado, la competencia por fotoasimilados entre la parte
aérea y las raices es el principal factor que limita el crecimiento radical durante el
periodo efectivo de llenado de granos.

Bajas temperaturas, compactacion del suelo, pobre aireacion, salinidad y de-
ficiencias hidricas o nutricionales generalmente afectan en mayor medida el cre-
cimiento de la parte aérea que el de las raices; contrariamente, bajas radiaciones
incidentes o reducciones de IAF reducen mas que proporcionalmente el crecimiento
de las raices que el de la parte aérea (Uhart y Andrade, 1995; Lynch et al., 2012;
Benjamin et al., 2014).

3.5. Manejo y crecimiento del cultivo de maiz

El cultivo de maiz, como todas las especies anuales, no se beneficia de toda la
Rinc durante la temporada de crecimiento. La proporcion interceptada usualmente
oscila entre el 59 y el 79% de la Rinc total (Otegui et al., 1995b). Esta limitacion
se puede superar en parte mediante (i) la siembra temprana (Bonelli et al., 2016;
Cirilo y Andrade, 1994; Otegui et al., 1995b); (ii) hibridos de ciclo largo (Otegui et
al., 1995b, Capristo et al., 2007); (iii) aumentar la densidad de poblacién de plantas
(Westgate et al., 1997; Sarlangue et al., 2007), y (iv) reducir el espaciamiento entre
hileras (Andrade et al., 2002; Maddonni et al., 2006). Las dos primeras practicas au-
mentan la Rint porque aumentan la cantidad de Rinc durante el ciclo de crecimiento,
mientras que las dos restantes aumentan la Rint porque permiten alcanzar antes el
IAF critico. Estos beneficios se traducen en una mayor produccion de biomasa total.

Retrasos en la fecha de siembra aceleran la tasa de crecimiento y la tasa de
desarrollo en el periodo vegetativo debido principalmente a las altas temperaturas.
Sin embargo, la primera tasa se acelera en mayor medida, por lo que las plantas
en siembras tardias son generalmente mas grandes que las sembradas temprano
(Cirilo y Andrade, 1994; Knapp y Reid, 1981; Maddonni y Otegui, 1996, Capitulos 2
y 12. En estas condiciones, los cultivos logran la maxima intercepcion de luz en un
periodo mas corto desde la emergencia (Bonhomme et al., 1994; Cirilo y Andrade,
1994; Maddonni y Otegui, 1996). Sin embargo, el acortamiento del ciclo de creci-
miento en siembras tardias disminuye la cantidad total de radiacion interceptada por
el cultivo y, por lo tanto, la materia seca acumulada hasta la cosecha (Cirilo y An-
drade, 1994; Otegui et al., 1995b; Srivastava et al., 2018). Los retrasos en la siem-
bra provocan el deterioro de las condiciones ambientales (menor Rinc y menores
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temperaturas) durante el periodo de crecimiento reproductivo, por lo que reducen la
TCC en dicha etapa (Bonelli et al., 2016; Cirilo y Andrade, 1994; Tsimba et al., 2013;
van Roekel y Coulter, 2011). Este efecto es mas marcado cuanto mayor es la latitud.

La densidad de plantas es la practica de manejo que tiene mayor impacto en
el IAF y, por lo tanto, en la intercepcion de radiacion solar por el cultivo de maiz
(Overman y Scholtz, 2011; Capitulo 9). EI IAF disminuye notablemente en respuesta
a las reducciones en la densidad de plantas (Cox, 1996; Maddonni et al., 2001; Te-
tio-Kagho y Gardner, 1988) porque el area foliar por planta no varia mucho cuando
aumentan los recursos por planta (Andrade et al., 2005). Esta falta de plasticidad
vegetativa en el maiz es consecuencia de un tamafio de hoja muy estable, un nu-
mero de hojas casi constante (Vega et al., 2000) y una baja capacidad de maco-
llaje (Doebley et al., 1997). Por lo tanto, la interceptacion de radiacion en el maiz
responde en gran medida a la densidad de plantas (van Roekel y Coulter, 2011).
Esta disminucion de ei con densidades de plantas reducidas contrasta con la res-
puesta de otros cultivos. La disminucion de la densidad de plantas por debajo de la
Optima resulta en reducciones en ei durante el periodo de maximas TCC, variando

este efecto con la plasticidad del cultivar (Capitulo 9). Para un genotipo y ambiente
determinado, el tiempo que demora un cultivo de maiz en alcanzar el maximo nivel
de intercepcion luminica se reduce con el incremento de la cantidad de plantas
(Maddonni et al., 2001).

La disminucién del espacio entre hileras a igual densidad de plantas conduce a
una distribucion de plantas mas equidistante, lo que reduce la competencia entre
individuos por el agua, los nutrientes y la luz, y aumenta la Rint y la biomasa pro-
ducida (Barbieri et al., 2008, 2012, 2013; Bullock et al., 1988; Capitulo 10). Para
un genotipo y ambiente determinado, el tiempo que demora un cultivo de maiz en
alcanzar el maximo nivel de intercepcion luminica disminuye con la reduccién del
espaciamiento entre hileras (Maddonni et al., 2001). También se reduce el IAF re-
querido para interceptar el 95% de la Rinc debido a un mayor coeficiente de extin-
cion de luz (k) (Flénet et al., 1996; Riahinia y Dehdashti, 2008). Sin embargo, los be-
neficios en el rendimiento de disminuir el espaciamiento entre hileras son variables
dependiendo de las mejoras en intercepcion de radiacion en los momentos criticos
para la determinacién del nimero de granos y del ambiente (Capitulo 10) (Bullock et
al., 1988; Westgate et al., 1997; Andrade et al., 2002; van Roekel y Coulter, 2012).

La duracién del ciclo de crecimiento es fundamental para adecuar el cultivar al
ambiente (Capristo et al., 2007; Wilkens et al., 2015). En general, cuanto mas larga
es la temporada de crecimiento, mas largo es el grupo de madurez de los cultivares
adaptados (Capitulo 13). En latitudes bajas, la temperatura y la radiacion no varian
mucho a lo largo del afio, y los hibridos de ciclo largo son generalmente mas ade-
cuados porque compensan las altas tasas de desarrollo debidas a las altas tempe-
raturas (Capitulo 2). Estos hibridos capturan entonces mas radiacion incidente que
los hibridos de ciclo corto en esos ambientes (Lafitte y Edmeades, 1997). Por el
contrario, en latitudes altas, la radiacion y la temperatura disminuyen notablemente
durante el llenado de grano (Maddonni et al., 1998) afectando en mayor medida el
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crecimiento reproductivo de los hibridos de ciclo largo que el de los ciclos cortos
(Baum et al., 2019). Los hibridos de ciclo corto poseen baja area foliar por planta y
limitada plasticidad vegetativa, por lo que es mas probable que no alcance el IAFc
en las etapas criticas. Por ello, estos cultivares generalmente se benefician mas de
una mayor densidad de plantas y de reducciones en el espaciamiento entre hileras
que los cultivares de ciclo largo (Assefa et al., 2016; Lindsey y Thomison, 2016;
Sarlangue et al., 2007).

Los efectos perjudiciales del retraso en la siembra del maiz son, en general, mas
pronunciados en los hibridos ciclo largo. Estos se benefician mas de las siembras
tempranas y muestran las mayores reducciones en tasa de crecimiento reproducti-
vo en respuesta al retraso en la siembra (Olson y Sander, 1988; Tsimba et al., 2013).
El beneficio de plantar hibridos de madurez temprana en siembras tardias depende
de la magnitud del retraso y la duracion potencial de la temporada de crecimiento
(Baum et al., 2019; Lauer et al., 1999).

Los efectos de las practicas de manejo en el crecimiento y rendimiento en grano
del maiz se detallan y profundizan en los capitulos 9 a 13.

3.6. Principales conceptos practicos

. A continuacion, se presentan los aspectos de interés aplicado que surgen de
los conceptos tratados en este capitulo.

. La produccion de biomasa del cultivo se asocia estrecha y directamente con
la cantidad de radiacion que intercepta.

. Para producir altos valores de biomasa, el maiz requiere alcanzar cuanto an-
tes dentro de la estacion de crecimiento, altos niveles de cobertura, los que
deben mantenerse fotosintéticamente activos durante el mayor tiempo posi-
ble. Esta caracteristica le asegurara interceptar mayor cantidad de radiacion
a lo largo del ciclo.

. El cultivo de maiz posee un elevado potencial de produccién de biomasa de-
bido, principalmente, a una alta ec.

. Las mayores tasas de crecimiento de cultivos sanos y adecuadamente rega-
dos y fertilizados se logran con altas radiaciones incidentes, cobertura total
del suelo por el cultivo y temperaturas 6ptimas para la ec.

. Para lograr una alta produccién de biomasa total se requiere, ademas, eleva-
da alta amplitud térmica, ya que las bajas temperaturas nocturnas prolongan
la estacion de crecimiento y reducen la respiracion.

. La particion de los productos de la fotosintesis es resultado de las fuerzas
relativas de los diferentes destinos metabdlicos. Estas estan genéticamente
programadas a través de la fenologia del cultivo y son afectadas por el mane-
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jo agronémico y por el ambiente

. El tiempo que demora un cultivo de maiz en alcanzar el IAF critico (ei = 0,95)
disminuye con aumentos en la densidad de plantas y reducciones del espa-
ciamiento entre hileras.

. A mayor duracién del ciclo del cultivo mayor es la cantidad de radiacion in-
terceptada por el mismo durante la estacion de crecimiento. Este hecho se
vincula estrechamente con la produccién de biomasa total, aunque no nece-
sariamente con un mayor rendimiento en grano.
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