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El atraso en la fecha de siembra (FS) produce cambios en los parametros que caracterizan las dinami-
cas de llenado y secado de los granos. Se destaca el mayor porcentaje de humedad del grano en
madurez fisioldgica (R6) en siembras tardias. EI mejoramiento genético reciente no produjo modifica-
ciones en los determinantes del peso de grano (PG) ni en el ritmo de secado en épocas de siembra

contrastantes.

INTRODUCCION

La acumulaciéon de biomasa en los granos de
maiz comienza luego de la fecundacion de los
ovarios y progresa siguiendo un patréon sigmoideo
en el cual se distinguen tres etapas: (i) una fase
de lento crecimiento (/lag), donde se establece el
numero de células endospermaticas y amiloplas-
tos, (ii) una fase de acumulacién activa de bio-
masa denominada llenado efectivo del grano 'y
(iii) una etapa de maduracién, donde los granos
alcanzan su maximo peso seco y se establece el
PG final (Bewley y Black, 1985). Las restricciones
al crecimiento durante la etapa de llenado efecti-
vo del grano se traducen en mermas equivalen-
tes del PG y, consecuentemente, del rendimiento
del cultivo (Borras et al., 2004). Esta condicién es
particularmente critica para los maices de siembra
tardia (Cirilo y Andrade, 1994) ya que durante el
llenado de los granos enfrentan condiciones de-
clinantes de (i) radiacién solar, que afectan nega-
tivamente la sintesis de asimilados (Borras et al.,
2004), y (i) temperatura, con su efecto negativo
sobre la eficiencia de uso de la radiacion (Andrade
etal., 1993) y la removilizacion de reservas (Kiniry
y Otegui, 2000).

El conocimiento del ritmo de secado del grano
y de la duracion de dicho periodo resulta funda-
mental para los planteos productivos. Una mayor
tasa de secado y un periodo mas breve para su
ocurrencia reducirian los tiempos de cosecha y
los costos econdmicos del secado adicional. Este
aspecto es critico en ambientes de alta latitud y/o

en fechas de siembra tardias, ya que el secado de
los granos explora condiciones menos favorables
de temperatura (baja) y humedad (alta). Actual-
mente, se desconoce el impacto del mejoramiento
genético sobre los determinantes del secado del
grano, ya que no ha existido una restriccion para
alcanzar la humedad comercial de cosecha en las
tradicionales siembras tempranas. Resultaria de
gran interés comprender las respuestas en las di-
namicas de llenado y secado de los granos con el
atraso en la fecha de siembra, considerando que
mas del 50% de la superficie de maiz cultivado en
Argentina corresponde a maices tardios.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar los
patrones de llenado y secado de los granos en un
conjuntode hibridos comerciales de maiz libera-
dos al mercado argentino entre 1980 y 2016 al ser
cultivados en FS contrastantes.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos fueron llevados a cabo duran-
te las campanas agricolas 2016/2017 y 2017/2018
en la EEA INTA Pergamino. Se utilizaron seis
hibridos simples de maiz de la compafiia semillera
Monsanto liberados al mercado argentino entre
1980 y 2016 (Tabla 1). En cada campanfa, se uti-
lizaron dos FS: una temprana (FS1: 31-Oct para
2016/17 y 18-Oct para 2017/18) y una tardia (FS2:
28-Dic para 2016/17 y 15-Dic para 2017/18).
Dentro de cada FS, los genotipos estuvieron dis-
puestos en un disefio en bloques completamente
aleatorizados con tres repeticiones. Se utilizé una
densidad de 9 plantas m? en ambas FS. Las par-
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celas crecieron bajo condiciones de alta disponi-
bilidad de nitrdgeno (200 kg de N ha' agregados
al cultivo entre siembra y V8) y un régimen hidrico
de riego complementario. Los experimentos fue-
ron mantenidos libres de enfermedades, malezas
y plagas mediante los controles adecuados.

En cada parcela se marcaron entre diez y trece
plantas en floracién femenina (R1). Las espigas
apicales de dichas plantas fueron cosechadas su-
cesivamente a partir de los veinte dias desde R1
con una frecuencia de siete (pre-madurez fisiol6-
gica) o quince dias (post-madurez fisioldgica). En
cada muestreo, se tomaron quince granos de la
porcion media de cada espiga y se pesaron inme-
diatamente para determinar su peso fresco. Lue-
go, se colocaron en una estufa a 62°C hasta ve-
rificar constancia en peso y se determiné el peso
seco. Durante las primeras cinco semanas este
procedimiento se realizé en una camara humeda
saturada convapor de agua.

Tabla 1. Hibridos de maiz utilizados en dos ex-
perimentos (2016/2017 y 2017/2018) en dos fe-
chas de siembra (FS).

2016/2017 2017/2018

Hibido 109 g1 Fs2 Fs1 Fs2
liberacién
DK 2F10 1980 X X X
DK 664 1993 X X X
DK 190 2002 X X X X
DK72-10 2012 X X X X
DK70-20 2016 X X X X
DK73-20 2016 X X X X

Se ajustd un modelo bilineal plateau a la evolu-
cion del PG luego de R1 para cada combinacion
de hibrido y FS, lo que permitié calcular la tasa de
llenado (en mg dia™), la duracién del periodo de
llenado del grano (en diasentre R1y R6) y el PG-
wix (€N mg).Se ajusto también un modelo bilineal
a la evolucién de la humedad del grano en funcién
de los dias desde R1 para determinar las tasas
inicial (b,) y final (b,) de secado (en % dia™) y el
punto en que ocurre el cambio (x,) entre dichas
tasas (en dias desde R1). Los datos fueron anali-
zados mediante analisis de la varianza (ANOVA)
para evaluar el efecto de la FS, el hibrido y su in-
teraccién en cada campana.

RESULTADOS

Las condiciones meteorolégicas difirieron mar-
cadamente entre las campafas (Figura 1). En
2016/17, las precipitaciones durante el llenado del
grano fueron de 238 mm para la FS1 y de 329,6

mm para la FS2, mientras que, para la campana
2017/18 las precipitaciones fueron de 96,1 mm
durante el llenado de la FS1 y de 54,6 mm, res-
pectivamente. En ambas campanfas, el atraso en
la FS expuso al cultivo a menor radiacion y tem-
peratura durante el llenado y el secado de los gra-
nos, verificandose luego de madurez fisiolégica un
incremento leve en la humedad relativa (datos no
mostrados).

El rango de PG durante la primera campana es-
tuvo comprendido entre 228 y 281 mg. El atraso
en la FS produjo una disminuciéon del 14,6% en
esta variable, pero los hibridos no difirieron en-
tre si en su PG. Durante la segunda campania el
rango de PG explorado se incrementd (227-291
mg; Tabla 2), pero el rasgo distintivo fue la escasa
diferencia en PG entre FSs, que incluso registré
un leve aumento (+8%) para FS2 respecto a FS1
(Figura 2b). Las variaciones en PG se explicaron a
través de los cambios registrados en sus determi-
nantes fisioldgicos (tasa y duracion del llenado del
grano). Asi, en la primera campafia se verificd una
caida del 26% en la tasa de llenado de grano al
atrasar la FS (Figura 2a y Tabla 2), mientras que la
segunda campafia estuvo caracterizada por una
compensacion entre ambos determinantes fisiol-
gicos (tasa de llenado 31% superior para FS1 vy
duracion del llenado 39% superior para FS2). En
cuanto a los hibridos, durante la primer campa-
Aano difirieron en la duracion pero si en la tasa
de llenado (DK 70-20>resto). En la segunda cam-
pafa no hubieron diferencias genotipicas para los
determinantes fisiolégicos del llenado del grano,
aunque el DK 664 presenté menor PG que el resto
de los hibridos evaluados, los cuales no difirieron
entre si para esta variable (p<0,01).

La evolucion de la humedad porcentual del gra-
no luego de la floracion pudo ser descripta por un
modelo bilineal, caracterizando el proceso de se-
cado a través de dos etapas: una inicial (previa a
la madurez fisioldgica) y una etapa final (post ma-
durez fisioldgica).La tasa de secado inicial (b,) fue
mayor, en términos absolutos, respecto a la tasa
de secado final (b,). Para la camparia 2016/2017,
el atraso en la siembra hacia fin de diciembre no
afecté b, ni el punto de quiebre entre tasas de
secado (x,). Sin embargo, se observé una re-
duccion del 29% en b, (p<0,05). Los hibridos no
difirieron entre si para ninguna de las variables
mencionadas (Tabla 2, Figura 2a).En la campafa
2017/2018, el atraso en la FS hacia mediados de
diciembre produjo una reduccion del 36,2% en b,
un retraso en la ocurrencia del punto de quiebre
(50 dias enlaFS1, 59 dias en la FS2) y una reduc-
cion del 38% en b,. Los hibridos no difirieron en
las tasas de secado inicial ni final, mientras que
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Figura 1. Evolucién de la temperatura media del aire, la radiacion fotosintéticamente activa (RFA)
incidente y las precipitaciones durante el periodo de los experimentos.
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Figura 2. Evolucion del peso (PG) y la humedad de los granos en funcién de los dias calendario para
un conjunto de hibridos de maiz cultivados en fechas de siembra temprana y tardia durante las cam-
pafas (a) 2016/2017 y (b) 2017/2018.Los ajustes de PG y humedad corresponden al promedio de

todos los hibridos en cada FS.

para el punto de quiebre se verificd interaccion
FSx hibrido. Los hibridos DK 2F10, DK 664 y DK
190 adelantaron el punto de quiebre con el atraso
enlaFS (-31%,-23% y -29% respectivamente; Ta-
bla 2, Figura 2b).Un aspecto sobresaliente de las
dinamicas descriptas fue el mayor porcentaje de
humedad a madurez fisiolégica registrado para las
FS2 (41%) respecto a las FS1 (30%).

CONCLUSIONES

El mejoramiento genético local durante las ulti-
mas cuatro décadas no produjo cambios signifi-
cativos en el PG, sus determinantes fisiolégicos
ni en el ritmo de secado de los granos en ninguno
de los ambientes evaluados. Esto sugiere que los
esfuerzos del mismo, centrados en las fechas de

LLENADO Y SECADO DEL GRANO EN HIBRIDOS DE MAIZ LIBERADOS ENTRE 1980 Y 2016:
EFECTOS DE LA FECHA DE SIEMBRA



Diciembre 2018, Argentina

Tabla 2. Variables descriptivas del llenado y secado del grano para un conjunto de hibridos comer-
ciales de maiz cultivados en dos campafas agricolasy dos fechas de siembra (FS).

Fecha de silking PGax

by (mg dia™)'

X (dias)®> by (% dia"y®  x,(dias)* b, (% dia”")®

Campafia Hibrido FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2 FS1 FS2
DK 2F10 27-feb - 223 - 6,09 - 51 - -1,44 - 46 - -0,24
DK 664 10-ene - 269 - 6,82 - 55 - -1,09 - 56 - -0,51 -
2016/2017 DK 190 14-ene  27-feb 276 227 7,10 5,50 53 57 -1,18 1,37 52 51 -0,38 -0,28
DK72-10 13-ene  26-feb 282 252 7,19 562 53 61 -1,31 1,35 50 51 -049 -0,27
DK70-20 12-ene  26-feb 264 233 8,29 5,66 49 57 -1,39  -1,03 53 67 -0,27 -0,21
DK73-20 12-ene  26-feb 283 231 710 512 53 59 -1,14  -1,08 55 60 -0,38  -0,22
DK 2F10 07-ene 19-feb 253 275 7,86 5,36 47 58 -1,76  -0,78 44 64 -045 -0,23
DK 664 04-ene  14-feb 217 256 8,29 4,75 44 62 -1,58  -0,91 47 61 -0,47 -0,26
DK 190 06-ene 19-feb 269 272 6,96 5,56 47 61 -1,38  -0,91 47 67 -0,57 -0,27
2017/2018 DK 72-10  03-ene 17-feb 253 274 7,86 5,33 47 62 -1,53  -1,05 49 55 -0,56 -0,31
DK 70-20 07-ene  19-feb 253 268 714 521 48 58 -1,35 -1,08 56 51 -0,29 -0,30
DK 73-20  05-ene 18-feb 258 291 7,71 5,32 46 65 -1,37  -1,00 55 54 -0,38 -0,31
FS 46 ** ns ns ns *
2016/2017 Hibrido (H) ns * ns ns ns ns
FS xH ns ns ns ns ns ns
S ¥ T 2 = T =
2017/2018 Hibrido (H) * ns ns ns ns ns
FS xH ns ns ns ** ** ns

'b,=tasa de llenado; 2 x = duracion del llenado del grano; * b = tasa de secado inicial; * x,= punto de quiebre; * b,= tasa de secado final; ‘Prueba de F significativa
para *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05; ns: no significativa.

siembra tempranas, no han atendido cuestiones
criticas relacionadas con el atraso en la FS. La
diferencia en PG, ,;, entre fechas de siembra a tra-
vés de afios seria atribuible al adelantamiento a la
primera quincena de diciembre de la siembra de
FS2 en la segunda campafa, que evitd la pena-
lizacion del PG que normalmente se espera para
siembras posteriores (Mercau y Otegui, 2014).
Este efecto, sumado a un régimen hidrico menos
favorable para la FS1, explicaria las diferencias
mencionadas en PG entre afos. Las diferencias
en porcentaje de humedad a madurez fisiologica
(FS2>FS1) sugieren una finalizacion anticipada
del llenado de grano producto de una limitacion
por fuente en las siembras tardias.
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