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RESUMEN

Bases ecofisiologicas de la determinacion del rendimientdy calidad
de grano en maices pisingallo

El cultivo de maiz pisingalloZea may4d.. var. evertg es una alternativa conve-
niente en la diversificacion de la produccion de granos eritiga, sin embargo las bases
ecofisiolégicas de la determinacion del rendimiento y ladeal han sido fundamentadas
sobre maices de tipo dentado, mientras que en maices pisisgalesconocen. El ob-
jetivo de esta tesis es entender como los maices pisingltesminan sus componentes
del rendimiento, el nivel de proteina en grano y su volumeexgpansion (principal cri-
terio de calidad comercial) por medio de un marco concefasddo en el crecimiento
y particion de biomasa del cultivo en torno a floracion y dteagi llenado efectivo de
los granos. Durante 2007 y 2008 se llevaron a cabo tres expetds a campo en donde
la tasa de crecimiento por planta fue alterada por medioad@ntientos de densidad de
siembra y de raleo de plantas y defoliaciones (en torno acftoray durante el llenado
efectivo) en 4 genotipos dentados y 8 pisingallos. Ambasstg®e maiz tuvieron en comdn
una fuerte asociacion de su rendimiento con la capacidashpiad de rendimiento esta-
blecida en torno a floraciomRf = 0,93, p < 0,001), pero difirieron en la determinacion
del peso de grano. El peso de grano potencial en maices gllssgiempre fue menor
ante una misma disponibilidad de asimilados por grano emtarfloracion p < 0,05),
mientras que el peso final de grano se redujo menos que el dieehtados ante una
misma disminucion en la disponibilidad de asimilados digrahllenado p < 0,05). La
concentracion y contenido de proteinas del grano, y su \ahuie expansion, estuvieron
asociados principalmente a la tasa de crecimiento porgfartgrano durante el llenado
efectivo, y en menor medida con dicha tasa en torno a floratmsresultados de esta
tesis resaltan la importancia de las condiciones de crenimien torno a floracion para
la determinacion del rendimiento dentro de un conjuntordivele germoplasma de maiz
(dentado y pisingallo) y demuestran, por primera vez, quekimen de expansion de
grano de maiz pisingallo puede ser predicho a partir deimarento del cultivo.

Palabras clave: maiz pisingallo, componentes del rendimipeso de grano, nimero de
granos, volumen de expansion, proteina en grano, relagémid-destino.
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ABSTRACT

Ecophysiological bases of grain yield and grain quality detrmination
In popcorn maize

Popcorn maize4ea mayd.. var. evertg offers opportunities for improving and
diversifying grain production in Argentina, but, unlikerdeanaize, the ecophysiological
bases of grain yield and quality determination are not wetlarstood. The objective of
this thesis was to understand how popcorn maize deterntsgild components, grain
protein and popping volume (the main determinant of graialiuin the popcorn in-
dustry) by considering them as a function of crop growth andiass partitioning around
flowering and during the effective grain-filling period. Eerfield experiments were per-
formed during the 2007 and 2008 growing seasons, where gtanth rates around flo-
wering and during the effective grain filling were alteredotigh plant density, thinning
and defoliation treatments in 4 dent and 8 popcorn genotypesn yield was closely re-
lated to the potential sink capacity established arounddtow, both in dent and popcorn
maize R% = 0.93, p < 0.001), but kernel weight determination between them ditfere
For the same assimilate availability per kernel around ftovge potential kernel weight
in popcorns was smaller than in dengs< 0.05), while final kernel weight in popcorns
was less reduced than dent kernel weight(0.05) subjected to a similar reduction in
assimilate supply per kernel during the grain-filling pdri&ernel protein concentration,
kernel protein content and popping volume were positivegoaiated with plant growth
rate per kernel, less strongly associated around flowendgrore markedly during the
effective grain filling. The results presented in this tseminphasize the importance of
favourable growing conditions around flowering for yieldetenination in an ample set
of germplasms (including popcorns and dents) and showh#ofitst time, that popping
volume can be predicted from crop growth in popcorn maize.

Keywords: popcorn maize, yield components, kernel weigrinel number, popping vo-
lume, kernel protein, source-sink ratio.
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CAPiITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

1.1. Importancia mundial y nacional

El maiz pisingalloZea may4.. var. evertg es probablemente uno de los primeros
maices en ser cultivados. Existen hallazgos arqueolégicas valle de Nuevo México
que datan de 4000 afios y que ademas confirman que, al iguah da@eualidad, esos
antiguos agricultores también lo utilizaban para produasetas de maiz (The Popcorn
Board, 2010). Esta variedad forma parte, ademas, del dabatea de la evolucion del
maiz domesticado, conformando la hipétdsizartita, que establece que el maiz actual
proviene de un antiguo cultivar de maiz pisingallo de grastido ya extinto, que la cruza
de esta variedad de maiz con una especie del g8mgrsacumdio origen al pariente
salvaje mas cercano al maiz, el teosiiteg spp., y que la introgresion de genes sobre
ese hibrido, tanto de teosinte como™@sacum dié origen al maiz actual (De Wet y
Harlan, 1972).

La produccion actual de maiz pisingallo es destinada casueatalidad al con-
sumo humano en forma de rosetas de maiz, aunque tambiénae &signado algunos
usos menores. Entre ellos, existe la alternativa de usamo celleno de embalajes (Brei-
tenbach y Axmann, 1973; Cheng et al., 2004), y también hanios de capturar los
compuestos que le otorgan su aroma particular para poddeangs en saborizar otros
alimentos (Fleury Rey et al., 2002). Pese a que su consumonsgderado de lujo, las
rosetas de maiz son un alimento rico en fibras y bajo en calffee Popcorn Board,
2010). Su produccién, ademas, estaria aportando en ciarterena la agricultura susten-
table, pues, debido a su alta productividad de biomasa —boleteno fotosintético C4—
y al menor procesamiento industrial requerido por sus graaca dar origen a lggocho-
clos se ha sugerido que el cultivo de maiz pisingallo constituye de las formas mas
eficientes de producir energia digestible por humanos gdedre superficie cultivada.

Enla actualidad, la produccion nacional es cercana a lamil&oneladas anuales,
lo cual posiciona al pais como el segundo productor luegostiedBs Unidos (Fig. 1.1),
y el mayor exportador mundial de maiz pisingallo (SAGPyA)2®Beloso, 2007, MAI-
ZAR, 2007). Por ser la Argentina un pais netamente expareleste producto, en los
ultimos afios se ha ido transformando en uno de los referéetesercado mundial (MAI-
ZAR, 2007). Una alta proporcion del pisingallo producidcegpais —aproximadamente
el 94%— es exportado a Europa, Brasil, Venezuela, Méxicoisegade Medio Oriente
(MAIZAR, 2007). La mayor parte de la produccién de maiz gsito nacional es comer-
cializada al exterior por un niumero reducido de empresaseudedican a la produccién



propiay a la compra de lo que producen pequefios agriculidmgel nacional existe un
consumo reducido, pero que viene aumentando, en primearpogau popularidad en los
cines, y luego porque esta asociado al crecimiento del comsgle cerveza (MAIZAR,
2007).
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Figura 1.1: Evolucion de la produccion de grano de maiz gadia en Argentina (1988—
2005) y EE.UU. (1912-1997). Los datos de EE.UU. fueron tamatd Ziegler (2001), y
los de Argentina de SAGPYA (2007) y de MAIZAR (2007).

La produccion de maiz pisingallo es una especialidad deefronercado de gra-
nos, y por ende el rendimiento del cultivo no tiene una inguaria exclusiva para los
agricultores, sino también la calidad del grano cosechadlocierto, la diferencia funda-
mental que presenta el mercado de maiz pisingallo sobreddgibnalescommodities
(e.g. el mercado del maiz convencional, dentado) es quegsadones se realizan bajo
contratos de produccion, en los cuales el productor reciloeterminado precio por tone-
lada y premios o rebajas relacionados con la calidad ol#éMAIZAR, 2007). Por tales
motivos, una mejor comprension de las bases fisiologicase@eminan el rendimiento,
sus componentes y la calidad del grano de maiz pisingaltoipga orientar el manejo
del cultivo hacia el logro de un mayor rinde y una mejor calida la produccion. Debe
tenerse en cuenta, ademas, que la produccion diferen@adaid, como la de pisingallo,
aparece como una alternativa valida para aumentar su il@ddby asegurar la perma-
nencia de la especie en las rotaciones agricolas —a pestsiase negativo de los costos
relativos respecto a la produccion de soja— con los bensfesperables de su valioso
aporte de rastrojos al agro-ecosistema sobre la sustkfaalie los sistemas de produc-
cién. Un manejo agrondmico ajustado para alto rinde y cdléiamaiz pisingallo podra
consolidar la actual ampliacion del a&rea sembrada en elymigosicionamiento como
primer exportador mundial de este tipo de grano y uno de sosipales productores.
Esto puede resultar en un vigoroso efecto activador y niigkighor de industrializacion
y empleos, convirtiendo a su produccion en una interesgtié de diferenciacion por
calidad.

Evidentemente, un mejor entendimiento de la ecofisiologiaehdimiento y la
calidad seria ventajoso para la produccion de este culixisten numerosos trabajos
que, adoptando un marco conceptual basado en el crecindehtoltivo y su particion,



explican como maices dentadod$lipts determinan su nimero, peso y calidad de grano
(Uhart y Andrade, 1995; Borras et al., 2002; Masagué et @042Tanaka et al., 2005).
Sin embargo no hay trabajos en los que se haya analizado o&madices pisingallos
determinan sus componentes del rendimiento, la compogiei§us granos ni el volumen
de expansion. De ser posible entender como estos atribependen del crecimiento del
cultivo en torno a floracion y durante la fase lineal del I#mase podria contar con un
marco conceptual integrador en el cual los efectos de thstpracticas de manejo —e.g.
densidad y fecha de siembra, riego, fertilizacion— seamratitios como una funcién
de la disponibilidad de recursos —radiacion, agua, nuggen, su eficiencia de captura
y la eficiencia con la que éstos se transforman en crecimgigitoultivo. Por esto, en
la presente tesis se abordara a la determinacion del resrttiony la calidad de grano
en maices pisingallo utilizando un marco conceptual basada capacidad del cultivo
de particionar la biomasa generada hacia la formacion deimeento y la calidad. En
términos de rendimiento, en el Capitulo 2 se analizaré coaiogn dentados y pisingallos
particionan la biomasa generada en torno a floracion y deedrikenado efectivo de los
granos para formar el rendimiento del cultivo y sus comptegerRespecto a la calidad
de grano, el mismo marco conceptual basado en el crecindehtultivo sera utilizado
en el Capitulo 3 para entender como los maices pisingakwrdétan la concentracion y
contenido de proteinas de sus granos, asi como el volumepdeson.

1.2. Rendimiento y sus componentes

En términos generales, el rendimiento de un cultivo de migingallo es cerca
de la mitad del que se puede lograr con un genotipo de maizooional. Pese a que
no existen trabajos que hayan analizado la produccion dedsia y su particion a granos
en maices pisingallo, hay evidencias que sugieren que edmmendimiento es causado
tanto por menor produccién de biomasa como por menor ingio®secha (Cirilo, com.
pers.). Es sabido que el rendimiento de los cultivos de geatéiomas asociado al nUmero
de granos que se producen por unidad de area cultivada gesaimividual de cada
grano (Fischer, 1975). El nUmero de granos que una plantapeca cosecha y el peso
potencial de cada uno de esos granos esta muy ligado a ladada que la misma
crece en un periodo cuyo lapso varia entre especies, peppglegeneral esta centrado
en floracién (Gambin y Borras, 2010). El nimero de granos ditpiar, depende del
crecimiento de la espiga en el periodo de la floracion. Unamesignacion de asimilados
hacia la espiga, tanto por menor tasa de crecimiento potgpéamtorno a floracion como
por menor particion de ese crecimiento hacia la espigablesgun menor nimero de
granos por planta a cosecha. El peso de grano, por su pagremdbra de la determinacién
del peso de grano potencial, que depende de la dispontbitidasimilados en torno a
floracion —i.e. de como la tasa de crecimiento por planta garte entre mas o menos
granos fijados (Gambin et al., 2006, 2008)—, y de los asimdatisponibles durante el
llenado efectivo para completar ese peso potencial. Lasiogles hidricas de los granos,
ademds, han mostrado ser importantes en la determinadioredieniento de los mismos
y su dinamica. Los granos de maiz —como los de otras espedeterminan su volumen
antes que su peso final. Por eso el maximo contenido de agusagnza el grano, que
ocurre a mitad del llenado y es mas sencillo de medir que eimwaxolumen, ha sido
utilizado con éxito como estimador del peso de grano finatr@oet al., 2003). Ademas,
se ha encontrado que la humedad del grano de maiz es un fieadsti del estado de



avance del desarrollo del grano a medida que transcurrengldb, y que el valor al cual
los granos llegan a madurez fisiol6gica es bastante estamtiodie distintos genotipos de
maiz dentado (ca. 35%, (contenido de agua/peso humed6p; Gambin et al., 2007).
Sin embargo, casi la totalidad de los trabajos de investigague indagaron sobre la
particion de asimilados hacia el rendimiento han sido heelmomaices dentadodlints.

Se desconoce por ende si el patrén de particion del crediopitanto para generar el
namero de granos como el peso de grano individual, es el mesmuaaices pisingallo.

La planta de maiz pisingallo es frecuentemente mas pequefia ge los maices
dentados (menos area foliar por planta, menor altura deégplarenor diametro de cafia)
(Fig. 1.2) y por ello es comun que los cultivos de maiz pidiogse siembren a mayor
densidad de plantas (e.g. 25% mayor que la recomendada pézasntonvencionales;
Ziegler, 2001; Andrade, com. pers.). Dadas estas condisjaaumentos en la densidad
de siembra pueden acarrear mejoras en la captura de regursgsayor crecimiento de
biomasa del cultivo por unidad de area cultivada, pero seot@se cOmo esto repercute
sobre la particion de esa biomasa a granos, y, por ende, Isotheterminacion del ren-
dimiento y sus componentes. Para responder a estos irdatesg en el Capitulo 2 de la
presente tesis se analizara particularmente a la partii@da biomasa del cultivo hacia
la generacion del numero de granos por planta y al peso de grdividual en maices
dentados y pisingallos.

Dentado Pisingallo

Figura 1.2: Comparacion de la forma y tamafio de plantas de ceaitado y pisingallo.
La figura fue extraida de Ziegler (2001).



1.3. Calidad de grano

El atributo de calidad mas importante en la produccién de pigingallo es el vo-
lumen de expansién de grano. Se lo define como el cocienteanolumen ocupado por
las rosetas —comunmente llamagoshoclo copos—y el peso de granos que a través
de la coccidn les dieron origen (sus unidades estan dadas®g¢). Cuanto mayor el
volumen de expansién mayor sera el beneficio para la indupties las rosetas de maiz
son un producto que se comercializa mas frecuentementenfutardude volumen que por
unidad de peso (Ziegler, 2001), siendo 4G@n’ un valor aceptable en la actualidad.

Varios son los factores que condicionan el logro de altodmehes de expansion.
En cuanto a las caracteristicas del grano, su contenido medad y la integridad del
pericarpio son las de mayor importancia (Mohamed et al.31B@ Silva et al., 1993),
pues ambas estan involucradas en el proceso de expansigradelen si. Este proceso
se desarrolla a partir de la humedad que los granos contemnen interior, que al ser
calentados se convierte en vapor, incrementando la preg&mna —ca. 932 kPa— hasta
un punto en el cual el pericarpio ya no resiste y el grano éxgldoseney et al., 1983;
Da Silva et al., 1993). Byrd y Perona (2005) propusieron udetmsimplificado en el
que el momento de expansion de cada grano solo depende d#ueiéw de su presion
de vapor interna y de la presion critica a partir de la cualegicprpio se rompe. Por
cierto, el pericarpio de los maices pisingallos es més gragee el de cualquier otro
maiz conocido (Tracy y Galinat, 1987), y esto sumado a unpgpeidn adecuada de
endosperma cérneo y harinoso hacen que este tipo de gramb @ei@o grano con la
capacidad de formar grandes rosetas cuando son calenzaiSg\a et al., 1993; Ziegler,
2001). Existen otros maices (e.g. algunos dentados y @inbsque tienen capacidad
de expansion, pero el mayor tamafio de sus granos y/o el mamarfid de los copos
formados resultan en muy bajos volimenes de expansion ausntbs compara con
los pisingallos (Ziegler, 2001). Ziegler (2001) sugierdemas, que los granos que no
expanden luego del calentamiento son con frecuencia aguatl los que el pericarpio
presenta fisuras que, al liberar lentamente la presiomiat@el grano, impiden alcanzar
la presion critica a la cual el grano explota. Tal es la imgraia del pericarpio que se han
reportado trabajos en los que la ruptura intencional polaraicortes en distintas partes
del mismo disminuye el volumen de expansion (Singh et a7 1&oneli et al., 2007).
Otros autores encontraron que luego de evaluar variastegsticas del grano, la que
mejor explicaba diferencias en volumen de expansion eetmetgpos de maiz pisingallo
(Mohamed et al., 1993) y de sorg8drghum bicolofL.) Moench. —el sorgo es otro de
los cereales cuyos granos tienen capacidad de expansi@eau))y Rayas-Duarte, 2008)
era el grosor del pericarpio.

En cuanto a la humedad del grano, su relacion con el volumerpBnsion es de
tipo 6ptimo, donde el maximo volumen de expansion de graraiceaza con humeda-
des entre 13,5y 14% (Ziegler, 2001; Park y Maga, 2002; Goki2@d4; Ademiluyi y
Mepba, 2009) (Fig. 1.3). Con concentraciones de humedadmeeposiblemente sea la
presion de vapor interna la que no alcanza el nivel necegaraformar altos valores re-
gueridos para formar grandes copos. Con concentraciorfasaedad mayores Shimoni
et al. (2002) proponen que el pericarpio adopta una consist@lastica, disminuyendo
la presion critica a la cual el mismo se rompe y bajando coretifolumen de expansion
final. Es conveniente, ademas, que la cosecha no se hagaabonmedad de grano me-
nor al 11%, pues el grano de maiz pisingallo presenta un fendrde histéresis por el



cual el mismo puede ser re-hidratado si tiene una concédrirde humedad menor a ese
valor, pero el volumen de expansion nunca llegara a su mapatencial a no ser que la
re-hidratacion sea hecha muy lentamente (Ziegler, 2001).
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Figura 1.3: Relacion entre el volumen de expansion y la hachelé grano en el hibrido

de maiz pisingallo 43449 (liberado con el nombre P405). hedirepresenta una curva
suavizada de medias méviles. La figura es una adaptaciom lwechdatos tomados de
Ziegler (2001).

Ademas de la concentracion de humedad y las caracterisi@tgzericarpio, la
textura y la composicion del endosperma son también impiasgpara la determinacion
del volumen de expansion. El grano de maiz consta basicarderdos clases de endos-
perma que difieren en su consistencia y composicion: el @edos harinoso —también
llamado blando, opaco— y el endosperma cérneo —tambiératlarduro, vitreo—. El
endosperma harinoso contiene una proporcion de almidérelegada, mientras que el
endosperma corneo contiene mayor nivel de proteinas (W&adiaal., 1990; Dombrink-
Kurtzman y Bietz, 1993). Los granos de maiz pisingallo @m@n una proporcion de
endosperma corneo mas elevada que la de los maices derfaglos.4), y esto hace
que tengan una concentracion de proteina frecuentemestaltag12 %, frente a 10%
en maices dentados). No se conoce con exactitud cudl escledas proteinas juegan
sobre el proceso de expansion de grano, pero es probable difiesencia del grosor del
pericarpio y del contenido de humedad, su importancia vadm el momento inmediata-
mente posterior a la explosion del grano. Haciendo un asdksallado de la estructura de
una roseta de maiz por medio de microscopio electrénico dielbaParker et al. (1999)
encontraron que la masa de color blanco que forma el endoadeego de la coccion
esta compuesta por las mismas células del endosperma geeg gae han expandido su
tamafo, contindan unidas a otras en el mismo entramadmpaligue presentaban en el
grano. La diferencia entre la estructura previa y posterilarexplosion es que luego de
la coccion las paredes celulares de estas células se rompegeenos trozos que se se-
paran levemente entre si, incrementando el espacio elasefermando burbujas de aire
y grietas que aumentan el volumen de la roseta. Los cuerpteiqos y demas proteinas



presentes entre esas paredes celulares podrian condrilauiormacion y estabilizacion
de esas burbujas y grietas que dan a la roseta su estruadiireetrsional, y finalmente,
su volumen. De las mdltiples proteinas que componen al gtanoaiz, las zeinas —un
tipo de prolamina— son las mas abundantes, y debido a sucaiterddo del aminoacido
cisteina, con capacidad de formar uniones di-sulfuro, sochas veces responsables de
la dureza del grano. Trabajando con maices colorados, &lyidéret al. (1996), Robutti
et al. (1997) y Actis (2007) encontraron que el grado de @dudet grano estaba asociado
al contenido de zeinas. Pese a que no se ha encontrado &soeisite dureza de grano
y volumen de expansion (Ziegler, 1983), se ha reportado gdespermas con mayor
contenido de proteinas resultan en mayores volimenes dasgp (Soylu y Tekkanat,
2007). Ademas, Borras et al. (2006) encontraron que estsipas eran especificamente
zeinas, y el grado de asociacion entre el nivel de las mismesgme en el grano y el
volumen de expansion resulté particularmente d@¥o= 0, 96).
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Figura 1.4: Esquema que muestra la distribucion de los tipasndospermas corneos y
harinosos y el embrion en granos de tipo pisingdliot, dentado y harinoso. La figura
fue extraida de Ziegler (2001).

El tamafio del grano es también importante, por razones byasgue los granos
de mayor tamafio produciran rosetas mas grandes. Sin embatgmo quiere decir que
a medida que aumenta el tamafio de grano el volumen de expansjoe equivale a la
sumatoria de los volumenes individuales de cada roseta-biéanaumente. En efecto,
cuando se analiza la relacion entre el volumen de expansébriagnaiio de los granos
parece presentarse una situacion de compromiso entre erai® rosetas y el tamafio
individual de cada una de ellas. El volumen de expansiéngermenta al aumentar el
tamafio de grano, pero solo lo hace hasta alcanzar un tamajfiardeéptimo por encima
del cual el volumen de expansion decrece debido al menor noideegranos —rosetas,
luego de la coccion— que contiene la muestra. En concordaimi esta idea, y pese
a que las opiniones en cuanto a qué tamafo de grano es el qera gealyor volumen
de expansion son diversas —Ceylan y Karababa (2002) reportpe los granos de
menor tamafio son los que mas expanden—, la mayoria de logsstistiene que son
los granos de mediano tamafio los que maximizan el volumerpmnsion (Song et al.,
1991; Allred-Coyle et al., 2000; Gokmen, 2004; Ademiluyi epba, 2009).

Soylu y Tekkanat (2007), estableciendoranking entre distintas caracteristicas
del grano que afectan al volumen de expansion, determirtpreréste era mas influen-



ciado por el peso del grano, luego por el tamafio del grano ylgioro por el contenido
de proteinas. Sin embargo, discernir cual de todos esttigdaaes el de mayor impacto
sobre el volumen de expansién de grano no es sencillo. Popkjedatos obtenidos en
condiciones de produccion extensiva en Argentina han emsijue un mismo genotipo
de maiz dentado cultivado sin limitaciones de nitrégenapuwariar la concentracion de
proteina de los granos entre 6 y 12% dependiendo de las cameicambientales (Sato-
rre et al., 1998). Por ello es esperable que la menor o mapendencia del volumen de
expansion sobre el tamafio o el nivel de proteinas cambieadtngituacion particular de
crecimiento del cultivo.

Como se ha visto, las caracteristicas del grano que afectatuenen de expan-
sién son numerosas, pero ¢ cuales de ellas pueden tenea edtaeion con el crecimiento
de las plantas y la disponibilidad de asimilados por granofr&sor del pericarpio es
muy dependiente del genotipo (Brewbaker et al., 1996), yee probable que su grosor
0 consistencia varien con las condiciones de crecimientruitezo. La concentracion de
humedad del grano maduro dependera exclusivamente delmmadecosecha y las pos-
teriores labores de secado y almacenamiento de los granws. |&s factores restantes,
posiblemente los que mas relacion pueden tener con el valdmexpansion son el peso
de grano y el nivel de proteina del grano. La relacion entrevel de proteina en grano
y el rendimiento del cultivo de trigo ha sido con frecuenoctgativa (Anderson et al.,
1998). Puesto que el numero de granos es el principal comfmodel rendimiento, esta
tendencia negativa entre rendimiento y calidad de graneugue el nivel de proteina
en grano esta intimamente ligado a la disponibilidad deiksios por grano. En maices
dentados y colorados, varios trabajos documentan que t#rido de proteina en grano
se ha visto incrementado luego de aumentos en la relaciatefgestino durante el lle-
nado de granos (Uhart y Andrade, 1995; Borras et al., 2002al12é et al., 2004; Tanaka
et al., 2005). Debido a que la mayor parte del nitrégeno enagl@de maiz proviene de
la removilizacién desde el tallo (Ta y Weiland, 1992), esdbatule que las condiciones de
crecimiento del cultivo en torno a floracién puedan teneralrimportante en la poste-
rior deposicion de proteinas en el grano durante el llen&otoembargo, se desconoce
si aumentos en la disponibilidad de asimilados por granoogadion o en la fase lineal
de llenado pueden tener algun efecto sobre el nivel de pastgila calidad de grano en
maices pisingallo.

En el Capitulo 3 de la presente tesis se abordara la generdeita calidad de
grano en maices dentados y pisingallos a través de un manceptoal que considera
la deposicion de proteinas y, eventualmente, el volumerxgansion del grano como
una funcién del crecimiento en biomasa aérea del cultivocada grano fijado en dos
momentos distintos del periodo reproductivo.

1.4. Objetivos e hipotesis

1.4.1. Determinacion del rendimiento y sus componentes

1. Objetivo: Analizar la determinacion del nUmero de grgnasplanta en genotipos
dentados y pisingallos a partir del crecimiento por plamtaoeno a floracién, la
particion de ese crecimiento hacia espigas y la eficiencigeserar granos por
cada unidad de biomasa de espigas.



Hipotesis: El nimero de granos fijados por planta dependgela chntidad de bio-
masa particionada hacia espigas alrededor de floraciddifsmencias, entre geno-
tipos o tipos de endosperma, en el nUmero de granos que sgcprogdor unidad

de crecimiento de espigas.

2. Objetivo: Estudiar la relacion entre la tasa de crecimiele planta alrededor de
floracion, la determinacién del nimero de granos y la detexaidn del peso de
grano en genotipos dentados y pisingallos.

Hipotesis: La tasa de crecimiento por planta por grano ewtafloracion explicara
las diferencias en peso de grano final, peso de grano pdtené&mo contenido
de agua del grano y tasa de llenado entre genotipos dentgusiagallos.

3. Objetivo: Investigar si el peso de grano de genotiposadiersty pisingallos respon-
de en forma similar a fuertes reducciones de la relaciéntéséestino durante el
periodo de llenado efectivo.

Hipotesis: El peso de grano de maices dentados y pisingalép®ndera en una
proporcion similar ante cambios semejantes en la tasa densemto por planta
por grano durante el llenado efectivo.

1.4.2. Determinacién de la calidad de grano

1. Objetivo: Estudiar cobmo el crecimiento de las plantasoemat a floracion impacta
sobre la deposicion de proteina en granos de maices deptadisgallos.

Hipotesis: Aumentos en la tasa de crecimiento de plantaaoogen torno a flo-
racion incrementaran la concentracion de proteinas debgea ambos tipos de
maiz.

2. Objetivo: Analizar la respuesta comparativa de la dep@side proteinas en grano
entre maices dentados y pisingallos ante cambios en efriegtd de las plantas
durante el llenado efectivo.

Hipotesis: El contenido de proteinas en grano de maicesdienty pisingallos
respondera en una proporcion similar ante cambios seresjantla tasa de creci-
miento por planta por grano durante el llenado efectivo.

3. Objetivo: Estudiar el efecto de cambios en el crecimiglgtdas plantas sobre la
capacidad de expansién de los granos en maices pisingallos.

Hipétesis: La tasa de crecimiento por planta por granoptanttorno a floracion

como durante el llenado efectivo, determinara la capadigaekpansion de grano
en genotipos pisingallo a través de cambios en el peso de grsunconcentracion

y contenido de proteinas.



CAPITULO 2

DETERMINACION DEL RENDIMIENTO Y SUS
COMPONENTES!

2.1. Introduccioén

La determinacion del rendimiento en maZze& mayd..) es frecuentemente estu-
diada como una funcion del niumero de granos cosechados padutte area y el peso
de grano promedio. La diseccion del rendimiento en carestecundarios, tal como la
determinacion del numero de granos y la del peso de granaidodi, ha conducido a
las lineas de investigacién a entender la relacion del méedio con el crecimiento de
las plantas en diferentes etapas del desarrollo repreduétndrade et al., 1999, Borras
y Gambin, 2010). Los estudios que han relacionado al crenimide las plantas con el
desarrollo reproductivo (i.e. nimero y peso de los granoeddos) se han concentrado
principalmente en maices de tipo dentado. En el presenteilmapste analisis es expan-
dido a genatipos pisingallo, enfocandose en posiblesalifgéas en la determinacion de
los componentes del rendimiento dentro de un conjunto dagm@asmas mas diverso.

Es sabido que el nUmero de granos por planta a cosbidbB) (depende de la tasa
de crecimiento de la planta alrededor de floracib@8,) (Tollenaar et al., 1992; Andra-
de et al., 1999). El nUmero de granos que una planta estedbkeo@a determinada tasa de
crecimiento por planta dependera de la particion de agsilosla las espigas en desarrollo
(Andrade et al., 1999). Una menor tasa de crecimiento dg&spya sea por menor tasa
de crecimiento total de la planta o por menor particién decesgimiento a espigas, re-
ducird el numero de granos fijados por planta. Por otra factearte y Tollenaar (2006)
y D’Andrea et al. (2009) reportaron diferencias genotipiea la fijacion de granos por
unidad de biomasa de espigas acumulada alrededor de floraci® conocimientos en
cuanto a la particion de biomasa a espigas en germoplasmigids se han incremen-
tado de manera importante en los Ultimos afios debido a sutameda para entender las
bases fisioldgicas del intervalo antesiing, como asi también las interacciones geno-
tipo x ambiente que afectan a la formacién del rendimiento de nkalméades et al.,
1993; Echarte et al., 2004; Borras et al., 2007). Sin embagge a que se sabe que los
maices pisingallos son mas prolificos que los dentadoslézj@901), se desconoce qué
tan eficientes son en la particion de biomasa a espigas o ikenefi en fijar granos por
unidad de biomasa de espigas.

ILos contenidos de este capitulo corresponden a la pulditaSeverini AD, Borras L, Westgate ME,
Cirilo AG (2011) Kernel number and kernel weight determioiain dent and popcorn maizgield Crops
Researchi20: 360—369.

10
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El peso de grano en madurez fisiol6gi€&s) depende del peso de grano poten-
cial, establecido tempranamente en el llenado de granas;aplacidad de las plantas de
proveer los asimilados necesarios durante el resto deldepara alcanzar este potencial
(Borras y Westgate, 2006). Estudios recientes han mostraeldas relaciones hidricas
del grano estan intimamente asociadd@potencial y aPGfinal, y que pueden ayudar
a entender efectos genotipicos y ambientales sobre esfwoemte del rendimiento. Du-
rante la primera etapa del llenado de granos, llamadddgsel nimero de sitios donde
se deposita el almidon es establecido (i.e. el nimero déasgbor endosperma y el na-
mero de granulos de almidon por célula) (Reddy y Daynard318&es et al., 1996). La
acumulacion de materia seca en los granos es casi nula eestatetapa, pero la acumu-
lacion de agua es rapida, constituyendo la fuerza motria @gpansion del endosperma
e incrementando el tamafo potencial del grano. Luego, Bnsogrcontinian acumulando
agua hasta aproximadamente la mitad del llenado, cuandozan el maximo conteni-
do de aguaNICA). Borras et al. (2003) mostraron queMCA es un predictor bastante
confiable dePG potencial y que estaba linealmente relacionado con la taseedimien-
to de los granosT(CG) en genotipos dentados creciendo bajo condiciones falesad
medida que el llenado de granos avanza, los granos se vardsquagresivamente y la
concentracién de humedad del gra@i] provee una medida precisa del progreso del
llenado hacia madurez fisiol6gica. Cad en madurez fisiol6gica parece ser bastante es-
table entre germoplasmas dentados (Gambin et al., 200i@n®iargo, las variedades de
maiz pisingallo frecuentemente maduran con niveleSldenenores que los de maices
dentados (Borras y Westgate, 2006; Borras et al., 2009)uEmepdida estas diferencias
deCH al momento de madurez fisioldgica entre genotipos dentaghisingallos estan
asociadas a diferencias en la disponibilidad de asimilpdograno durante el llenado de
granos en cada tipo de maiz es desconocido.

Las plantas ajustan su nimero de granos y su peso potengedmede acuerdo
a las condiciones de crecimiento en torno a floracion (Sa@fd¥7; Gambin y Borras,
2010). La intima relacion entre BICAy la TCGcon la disponibilidad de asimilados por
grano durante la fadag del llenado implica que la fuente disponible por grano tempr
en el llenado es un determinante importante del establentmde la capacidad potencial
de crecimiento de los granos —y en Ultima instanciaR{&(Borras y Gambin, 2010)—.
La tasa de crecimiento por planta por grano alrededor decftor4T CP, grano 1) ha
sido utilizada como un estimador de la disponibilidad dendados por grano durante la
faselag (Gambin et al., 2006, 2008). Sin embargo, Kiniry et al. ()9Dencontraron res-
puesta dePG de genotipos pisingallo cuandoGPfue reducido, y por ende [BRCP;|o
grano ! fue incrementada, en torno a floracién. Una mayor resisiefadipericarpio a la
expansion del endosperma, resultando de un mayor grosetedtegdo (Tracy y Galinat,
1987) o un mayor contenido de unas proteinas estructutaleadas extensinas que dan
rigidez a las paredes celulares (Hood et al., 1991), carsiitas propias de los granos de
maices pisingallos, podrian limitar la respuesta del oriEgito en volumen del grano a
cambios en la disponibilidad de asimilados temprano eerhtio. De ser asi, su relacion
con el crecimiento de las plantas en torno a floracion puedgila diferir de aquella
observada en los granos de maiz dentado.

En el presente capitulo se evalia coOmiNEP, el PGy los patrones de creci-
miento de los granos son afectados por cambios en la tasadmmnto de las plantas
en un conjunto contrastante de lineas endocriadas e hélrigioerciales de tipo de grano
dentado y pisingallo. La hipétesis que se pone a pruebadmsitte cuestiona, a traves
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de una serie de respuestas esperadas, si el patron dejpeasteddiomasa a estructuras re-
productivas es similar entre genotipos dentados y pidiogidl) las posibles diferencias
enNGPentre genotipos dependeran de la cantidad de biomasageetia a espigas, sin
diferencias en el nimero de granos por unidad de biomasaimes(ii) laT CPen torno

a floracion por grano explicara las diferencias?€ MCAy T CGentre todos los geno-
tipos; vy (iii) genotipos dentados y pisingallos reducir@nPs final en una proporcion
similar cuando la disponibilidad de asimilados durantéegiddo efectivo es reducida en
niveles semejantes.

2.2. Materiales y métodos

Se realizaron dos experimentos a campo (Exps. |y Il) en lowate $niversity
(Ames, lowa, EEUU) durante 2007 y un tercer estudio (Exp.dt INTA Pergamino
(Pergamino, Bs. As., Argentina) durante la campafia 2008/2bn los Exps. | y Il se uti-
liz6 un conjunto de lineas publicas endocriadas que fue@tsionadas pd?G diverso
y patrones de crecimiento de granos ersareeningprevio (Borras et al., 2009). Se pro-
curd, ademas, que los genotipos elegidos tengan similacidur de ciclo entre siembra
y antesis. Los genotipos seleccionados fueron: R18 (tam@ifianta pequefio, altamen-
te prolifico, ca. 100 mg grano, pisingallo), IDS69 (tamafio de planta pequefio, ca. 120
mg granco!, pisingallo), IDS91 (tamafio de planta mediano, ca. 120 rag@r, pisin-
gallo), B73 (tamafio de planta grande, ca. 270 mg grandentado), Mo17 (tamafio de
planta grande, ca. 310 mg grarfipdentado), N209 (tamafio de planta medio, ca. 270 mg
grano 1, dentado). En el Exp. Il los genotipos fueron seis lineagemadas pisingallos
(95:2,1DS69, IDS91, R18, R-28-2 y R-53-1) y dos dentadag8($8BK209). Una descrip-
cion completa de todos estos genotipos puede ser encoetdd#p://www.ars-grin.gov
(verificado el 18 de Mayo de 2011). Pese a que no fueron esyaunénte seleccionados
ni desarrollados como lineas endocriadas de maiz pisingati |a finalidad de producir
hibridos pisingallos comerciales, los genotipos R18, R-8R-53-1 seran considerados
de tipo pisingallo, ya que producen rosetas de maiz al @aknsus granos. En el Exp. llI
se usaron tres hibridos comerciales disponibles en Argeeridios de ellos fueron pisinga-
llos (P625 y P802, Agricultural Alumni Seed Improvementdéaation Inc.) y el restante
fue dentado (AW190, Monsanto Argentina, 2008), todos alms similar duracién de
ciclo entre la siembra y la antesis. Los Exps. | y Il se coaduj con el fin de evaluar el
efecto de cambios en el crecimiento de las plantas soiNGE)] el PGy los patrones de
crecimiento de los granos. El Exp. Il fue disefiado s6lo panaparar distintos genotipos
creciendo a una misma densidad de siembra (9 B)m

Los tratamientos en el Exp. | consistieron en una combimaeictorial de (i) ge-
notipos, (ii) dos densidades de siembra (3 y 9 pBn(iii) un tratamiento de defoliacién
del 75% del area foliar de cada planta, aplicada al comierkfieshado efectivo de los
granos (i.e. a los 17 dias desde el dia de antesis del 50 %adel dé plantas (DDA)),

y (iv) un tratamiento control en cada densidad de siembras@@arte, el Exp. 1l fue
sembrado a una densidad de 9 pt%y consistio de cinco tratamientos disefiados para
modificar el crecimiento de las plantas: (i) una defoliadit@h 75% del area foliar de
cada planta aplicada ca. 15 dias antes de la fecha de areeS3%d del stand de plantas
(DAA), (ii) un raleo del 50% del stand de plantas a los 15 DAW) (ina defoliacion

del 75% del area foliar de cada planta a los 17 DDA, (iv) unarael 50% del stand de
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plantas a los 17 DDA, y (v) un tratamiento control en el cuahtagridad del canopeo
permanecié inalterada (i.e. sin remocion de hojas y sin cgnale plantas). Los trata-
mientos de defoliacion consistieron en la remocién de ttakakojas presentes en cada
planta exceptuando las 3 hojas superiores. Los tratansiel@aaleo consistieron en la
eliminacion de una planta de por medio en cada surco de skeffdumto los tratamientos
de alta densidad de siembra (9 ptfren el Exp. 1) como los de defoliacion (Exps. 1'y lI)
se efectuaron con la intencion de reducii@P. Los tratamientos de baja densidad de
siembra (3 pl m? en el Exp. 1) como los de raleo del stand de plantas (Exp.u#)dn
realizados con la intencion de incrementaf @P, tanto en torno a floracion como duran-
te el llenado efectivo. Los Exps. 1y Il fueron sembrados ey El 25 de mayo de 2007,
respectivamente, en un disefio en bloques completos akeatos con tres repeticiones.
El Exp. Il fue sembrado el 5 de octubre de 2007 en un disefimesefas divididas con
tres repeticiones dispuestas en bloques, en las cualeafasitentos fueron las parcelas
principales y los genotipos las subparcelas. En el Exp.a padcela consistié en 6 (alta
densidad) u 8 surcos (baja densidad) de 5,5 m de largo y sigzada’6 m entre si. En
el Exp. Il las dimensiones de cada parcela fueron las misonagig el Exp. I, salvo que
todas fueron de 6 surcos. En el Exp. lll las parcelas contewarb (tratamientos control
y de defoliacién) o 7 surcos (tratamientos de raleo) de 7 nad@ly con una separacion
de 0,7 m entre si. En todos los casos, las parcelas fueronmadastcon semilla adicional
y luego las plantulas sobrantes fueron raleadas en el edea8ddojas desplegadas para
alcanzar la densidad de plantas correspondiente a caalaieato. Los Exps. |y Il fueron
realizados en secano, pero las lluvias durante la estaeiéredimiento fueron suficientes
y las plantas no mostraron signos de estrés hidrico. En el lEXp provisién de agua
fue realizada por medio de un equipo de aspersion de pivaateue mantuvo al suelo
siempre cerca de capacidad de campo. Previo a la siembs Erps. | y 1l se aplicaron
al suelo 110 kg N hal. En el Exp. lll se aplicaron al suelo 200 kg NHala primera
mitad al momento de 4 hojas desplegadas y la segunda ca.28rdés de antesis. Las
plagas, enfermedades y malezas fueron controladas enltsdeeperimentos.

A través de todo el desarrollo de los granos se midieron elg&s0 y el contenido
de agua a nivel de grano invidividual, comenzando a los 19 aditade la fecha de 50%
silking y continuando hasta que los granos alcanzaron ca. 20% dedadim&guiendo
las indicaciones detalladas en Borras et al. (2003). Ldsmfedesilking fueron registra-
das individualmente en 10 (Exp. I, baja densidad) 6 20 ptami@rcadas por parcela (en
alta densidad del Exp. I, y Exps. 1l y lll), las que luego séizdgron para los muestreos
sucesivos. Una de estas plantas por cada parcela fue nagestr@da 3-5 dias entre las
horas 8 y 10 a. m. En cada muestreo, la espiga apical juntousochsilas fue cosechada,
colocada de inmediato dentro de una bolsa plastica heanétieego transportada al la-
boratorio. Dentro de una caja de acrilico con atmoésferaadaude humedad se quitaron
15 granos de cada espiga, ubicados entre las posiciondesl@fa-15 contando desde la
base del raquis (Fig. 2.1). El peso fresco de los granos fiserdmado inmediatamente
después de la extraccion, y el peso seco de granos de la migestranfue determinado
luego de 96 horas de secado en una estufa eléctrica coracitmuforzada de aire a 65
°C. El peso fresco y el peso seco de granos fueron utilizadasgadcular el contenido
de agua por grano (mg grant) y la concentracion de humedad del gra@éi( medido
como porcentaje del peso fresco).

La tasa y la duracion total del llenado de granos fueron aeteidas para cada
combinacion de genotipe tratamientox repeticion, ajustando un modelo lingakteau
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Figura 2.1: Caja de acrilico empleada para extraer granosadesin perder su humedad.
Caja de acrilico abierta (A) o cerrada, con su atmosferanateaturada de humedad (B).
Espigas de maiz de dos genotipos de peso y tipo de grano stantes (izquierda, R18;

derecha, N209) luego de la extraccién de 15 granos ubicadi@slas posiciones florales
10-15, contando desde la base del raquis (C).

para cada combinacién (ecuaciones (2.1) y (2.2)) siguindeetodologia empleada por
Borras et al. (2003):

PG=a+bTT,para25 TT <c (2.1)
PG=a+bc paraTT>c (2.2)

dondePG es el peso seco de grano (mg graho TT es el tiempo térmico medido desde
la fecha desilking de la planta marcada correspondiefited), a es la ordenada al origen
(mg grano!), b es la tasa de crecimiento de los granos durante la fase aedefectivo
(mg grano! °Cd™1), y ¢ es la duracién total del llenado de gran8€d). Los valores
diarios de tiempo térmico en el llenado fueron calculad@nds una temperatura base
de 0°C (Muchow, 1990; Borras et al., 2009). La temperatura meidigaddel aire fue
calculada como el promedio de temperaturas medidas a ungefreia horaria con una
estacion meteoroldgica ubicada cerca de los experimdrdaesnuestras de peso seco de
grano correspondientes a la fdag de llenado (menos de 25Cd) no fueron tomadas en
consideracion para ajustar los modelos lindateau Estos modelos fueron ajustados por
medio de las rutinas de optimizacion iterativas incluidaslgorograma Table Curve V 3.0
(Jandel Scientific, 1991). Los valores d&dr estos modelos estuvieron entre 0,55-0,98.

El maximo contenido de agua del gratdGA) fue determinado para cada combi-
nacion de genotipa tratamientox repeticion ajustando un modelo curvilineo (ecuacion
(2.3)) de acuerdo a la metodologia de Borras et al. (2009):
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CA=d+eTT+fTTH 4+gTT? (2.3)

dondeCAes el contenido de agua del grano (mg grafeT T es el tiempo térmico desde
la fecha desilking de la planta correspondientédd), yd, e, f y g son parametros del

modelo. Este modelo curvilineo fue ajustado por medio deutasas de optimizacion ite-

rativas incluidas en el programa Table Curve V 3.0 (Jandeh8fic, 1991). Los valores

de R de estos modelos estuvieron entre 0,65-0,99.

La concentracion de humedad del gra@éij al momento de madurez fisioldgica
fue determinada ajustando un modelo linplateauque relaciono el peso seco del grano
(variable dependiente) y la concentracion de humedad debgecuaciones (2.4) y (2.5))
(Jandel Scientific, 1991), de acuerdo a Borras et al. (2009):

PG=h—iCH, paraCH > j (2.4)
PG=h-—ij,paraCH < j (2.5)

dondePG es el peso seco de grano (mg graBpCH es la concentracion de humedad
del grano (%)h es la ordenada al origen (mg grard i es la tasa de disminucién de la
humedad de grano por cada unidad de aumen@&durante el llenado de granos,jy
es laCH critica a la cual los granos alcanzan madurez fisiologica E4ie modelo fue
ajustado para cada combinacion de genotipmatamientox repeticion. Los valores de
R? de los modelos estuvieron dentro del rango 0,68—0,98.

El peso de grano potencidPGP) para cada combinacion de genotigotrata-
miento x repeticion fue calculado de acuerdo a la metodologia de@lpor Borras y
Westgate (2006). Esto consistio, brevemente, en la sitgugatuencia de célculos:

1. predecir el maximo contenido de agua del grad&€A4) calculando en qué por-
centaje de dicho maximo (RACA) se encuentra el grano al momento en que la
concentracién de humedad es 70—-80% (i.e. fines de lddgkse

a) introducir el valor de concentracion de humedad del gr&hd) €n la ecuacion
(2.6)
%MCA= —6,74+ 0,47 x CH*® -5 26 x 1074 x CH3 (2.6)

b) con el dato de %CA obtenido y el dato de contenido de agua del gr&m (
en ese preciso instante del llenado, calculd&A por medio de la ecuacion
(2.7)

CA
MCA= o =7 % 100 (2.7)

2. calcular ePGPintroduciendo el valor obtenido dCA en la ecuacion (2.8):

PGP=98,7+0,88x MCA (2.8)
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La biomasa aérea de la plantas fue estimada en los momengos-de postflo-
racion, utilizando una metodologia no destructiva basada@delos alométricos entre
variables morfométricas y biomasa aérea por planta (Vegh,e2001; Gambin et al.,
2008). Por medio de esta aproximacion fue posible cuantlidaomasa a nivel de plan-
ta individual, lo que ademas asegurd una estimacion masraaiel peso seco de las
plantas marcadas que permanecieron en el campo hasta msiotégica. La medicion
de prefloracion se efectud cuando las plantas contaban coja®dtin por expandir (i.e.
ca. 15 dias antes de antesis), al mismo momento que los ieatas) de raleo fueron
realizados en el Exp. lll. La medicién de biomasa en postfiorafue tomada a los 14
DDA. Los modelos alométricos fueron construidos con 18takadicionales por cada
combinacion de genotipa tratamiento (6 plantas por repeticion en los Exps. 1y lll) o
9 plantas por genotipo (3 plantas por repeticion en el EypEllmodelo alométrico en
prefloracién estuvo basado en la regresion lineal entressl peco de cada planta y su
volumen de tallo. El volumen del tally/§ fue calculado a partir de la altura de las plantas
(H, desde la superficie del suelo hasta la ligula de la tltimadqgpandida) y el diametro
maximo del primer entrenudo desde la base del t&ljg(), segun la ecuacion (2.9).

D2
vz%”oxan (2.9)

Los valores de Rde estos modelos estuvieron dentro del rango 0,51-0,97 oBélim
postfloracién estuvo basado en el volumen del tallo y el didomeaximo de cada espiga
que alcanz&ilking al momento de la mediciorbDgsp), y fue ajustado por medio de re-
gresion lineal multiple. Los valores d& Be estos modelos estuvieron dentro del rango
0,67-0,99. A su vez, los valores Bgspfueron utilizados para predecir la biomasa de es-
pigas individuales a los 14 DDA&L4ADDA) por medio del ajuste de modelos polinémicos
de segundo grado (ecuacién (2.10)).

bel4DDA = k D+ Desptm (2.10)

dondek, | y m son s6lo parametros del modelo. Para construir estos nwdelatiliza-
ron todas las espigas provenientes de las plantas cortagasgnstruir los modelos, sin
discernir entre espigas apicales o sub-apicales. Losestir R de estos modelos estu-
vieron dentro del rango 0,78-0,94. Luego, la biomasa dgaspior planta a los 14 DDA
(BE14DDA) fue calculada como la sumatoria dentro de cada planta da@dasasas de
espigas individuales predichas por estos modelos.

Estos modelos pre- y postfloracion fueron usados para edinfdomasa aérea
de 15 (Exp. 1), 10 (Exp. Il) 6 20 plantas por cada parcela (EXpgue permanecieron
en el campo hasta alcanzar madurez fisiolégica y fuerongefexas como un conjunto
de plantas consecutivas dentro de un surco de cada pardaf@omento de madurez
fisiol6gica (definida como 75% de linea de leche del grano;tétuet al., 1991) estas
plantas fueron cortadas al ras del suelo y sobre ellas s& ®ligiimero de granos por
planta y el peso de grano individual, tomando 15 granos dedsisiones florales 10-15
desde la base del raquis de la espiga apical (Fig. 2.1C). lterim&eca aérea de cada
planta fue medida luego de secarlas en una estufa con ci@ul@rzada de aire a 6%
por un plazo de al menos 15 dias.

La tasa de crecimiento por planta alrededor de floracion (mg§ §Cd 1) fue
calculada como el cociente entre el crecimiento de caddgptiesde pre- hasta postflo-
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racion y el tiempo térmico acumulado entre las fechas de traoe€ste tiempo térmico
fue calculado tomando 8C como temperatura base (Ritchie y NeSmith, 1991). La tasa
de crecimiento por planta por grano alrededor de floraciércéiiculada como el cociente
entre la tasa previamente descripta y el nUmero de grangdgia a cosecha. La tasa de
crecimiento por planta durante el llenado efectivo fuewalta como el cociente entre el
crecimiento de cada planta entre postfloracion y madurerdgsca y el tiempo térmico
acumulado durante este periodo, usand@& @omo temperatura base (Muchow, 1990;
Gambin et al., 2006). La tasa de crecimiento por planta @oraydurante el llenado efec-
tivo fue calculada como el cociente entre la tasa de crentmigor planta en esta etapay
el numero de granos por planta a cosecha.

2.3. Resultados

2.3.1. Tasa de crecimiento por planta alrededor de floracigncreci-
miento de espigas y numero de granos por planta

Se observo una diferencia amplia y significatipa<{ 0,001) en laT CP en torno
a floracion TCP ) entre los genotipos evaluados en este estudio (TablaTadbién
existi6 una tendencia de los genotipos dentados a crecerapid® que los pisingallos.
Tal como se esperaba, al reducir la densidad de siembra (E&pefectuar raleos en
prefloracion (Exp. 1ll) 1IaT CP en torno a floracion fue incrementada. Asimismo, la de-
foliacion en prefloracion (Exp. lll) redujo significativamte laTCP,. Se detectaron
interacciones genotipe tratamiento significativag(< 0,01) en todos los experimentos,
ya que, ante los tratamientos de raleo, defoliacién o dedsié siembra, los genotipos
dentados mostraron mas respuesta enGH |, que los pisingallos (Tabla 2.1).

Existieron diferencias en la biomasa de espigas a los 14ld$ale antesi8E14DDA)
(Tabla 2.1) donde los genotipos dentados mostraron mayalees que los pisingallos.
A una densidad de 9 pl n%, por ejemplo, las lineas endocriadas B73 y N209 mostraron
los mayores valores d@E14DDA en los Exps. | y Ill. En el Exp. Il la mayd8E14DDA
fue observada en el hibrido dentado AW190. De la misma manerae observé con la
TCR o, al reducir la densidad de siembra (Exp. 1) y al efectuaosatiel stand de plantas
(Exp. Ill) la BE14DDA aumento. Al defoliar parcialmente el canopeo antes de flmmac
(Exp. Ill) la BE14DDA disminuy0. Estas diferencias entre genotipos y tratamogefute-
ron altamente significativap( 0,001) en la mayoria de los casos (Tabla 2.1).

El nimero de granos por plantd GP) difirio significativamente entre genotipos
(Tabla 2.1). La linea pisingallo R18 mostro el mayor nimesogdanos por planta en
ambos experimentos comparados a la misma densidad de aietpesar de que se
detectd una interaccién genotipotratamiento en los Exps. | y lll, la tendencia general
fue un incremento en dIGP en respuesta a una menor densidad de siembra (Exp. 1) y
al raleo en prefloracion (Exp. 1ll). Asimismo la respuestaagal fue de menos granos
por planta ante la defoliacion en prefloracion (Exp. lll)s€a la interaccion genotipo
x densidad observada, no existié una tendencia que muespreestas diferentes entre
genotipos dentados y pisingallos.

Existid una relacion positiva entre BIGP a madurez fisioldgica y 18 CPq
(Fig. 2.2A). Se observaron diferencias genotipicas en elemd de granos por unidad



18

Tabla 2.1: Numero de granos por planta en madurez fisiol§hiG#), tasa de crecimien-

to por planta en torno a floraciéoi CP ), biomasa de espigas por planta a los 14 dias
desde antesiE14DDA), y eficiencia en la fijacion de granos por unidadBiL4DDA
(NGP (BE14DDA) 1) para todos los genotipos (dentados (D) o pisingallos (R})-y
dos los tratamientos incluidos en los tres experimentositfGl Def+17: defoliado a
los 17 dias desde antesis; Béaf: defoliado 15 dias previo a antesis; RaV: raleado

a los 17 dias desde antesis; Rab: raleado 15 dias previo a antesis).x, x* y * indi-
canp < 0,001,p < 0,01y p < 0,05, respectivament@Diferencia significativa minima

(p < 0,05).ns= no significativo.

Experimento Tipode Genotipo Densidad TratamientdGP TCRIo BE14DDA NGP(BE14DDA)!
grano (pl m?) (PH (mgprtecdh) (9 @
| D B73 3 Control 741 394 38 201
Def+17 616 399 3@ 173
9 Control 408 191 15 323
Def+17 420 195 ke 319
Mol7 3 Control 435 312 16 257
Def+17 396 325 1B 241
9 Control 328 183 54 529
Def+17 296 177 ® 56,0
N209 3 Control 796 354 38 219
Def+17 698 332 32 182
9 Control 419 161 14 276
Def+17 347 158 14 252
P IDS69 3 Control 367 174 16 255
Def+17 357 174 14 269
9 Control 311 144 3} 353
Def+17 287 150 s2] 349
IDS91 3 Control 394 230 16 278
Def+17 374 223 19 26,7
9 Control 327 163 B 470
Def+17 235 132 8 544
R18 3 Control 845 194 18 532
Def+17 772 183 10 493
9 Control 567 142 2 627
Def+17 445 110 5 859
Gen (G) koK * ok K * kK * kK
Den (D) * ok K ® kK * k% * k%
Trat (T) xxx (35)2 ns ns ns
GxD xkx (85)  xxx(25) xx % (3,4) ok K
GxT ns ns ns ns
DxT ns ns ns *
GxDxT ns ns ns * (9,4)
1l D B73 9 450 242 24 193
N209 371 208 2(B 189
P 95:2 295 198 13 229
IDS69 291 146 B 408
IDS91 327 183 15 255
R18 506 139 17 494
R-28-2 391 129 16 317
R-53-1 453 130 1@ 292
G x% (100)  xxx (26) *x % (3,5) sk (7,1)
1} D AW190 9 Control 560 269 2p 293
Def-15 391 190 13 415
Ral-15 917 409 13 219
Def+17 486 247 19 340
Rak-17 600 267 22 285
P P625 Control 465 174 19 249
Def-15 366 138 18 304
Ral-15 503 272 36 142
Def+17 415 166 18 245
Rak17 472 165 19 285
P802 Control 449 183 18 277
Def-15 392 140 12 395
Ral-15 555 253 20 232
Def+17 409 166 12 276
Rak-17 463 183 15 267
T ok ok * %k * %k xxx (3,6)
G * % % * % % * 5k ok * (4,7)

TG xx % (50) woxk (22) sk (4,3) ns
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de TCP en torno a floracion. La mayor eficiencia en la fijaciogm@os por unidad de
TCPR, fue la de la linea endocriada R18.

En un intento de explicar diferencias en el nUmero de gravoglanta entre
genotipos, se examind la relacion entr8E14DDAY la T CP; o como un indicador de la
particion de biomasa necesaria para la determinacidd @€l(Fig. 2.2B). En general, los
genotipos y tratamientos con maysGPy mas vigorosd CP|o también tuvieron mayor
crecimiento de espigas en torno a floracion. Puesto que @hdento de las plantas es
conducido por la captura y el uso de recursos, se utilizamlin® "eficiencia de fijacion
de granos" al referirse al establecimiento de granos paadnile biomasa de espigas a
los 14 DDA. Las condiciones de crecimiento que alterarom @, revelaron que la
eficiencia de fijacion de granos por unidad de biomasa deaspif¢ps 14 DDA no fue
constante para cada genotipo, sino que fue modificada pwatasientos (Tabla 2.1). La
eficiencia fue mayor a menor@< P, tanto en el Exp. | como en el lll. Ademas, hubo
una interaccion genotipg densidadx tratamiento en el Exp. In(< 0,05), en la que el
genotipo R18 fue mas eficiente en establecer granos pordid&BE14DDA. Es notorio
que este genotipo haya sido el Unico pisingallo que se agarta relacién general que
los maices de este tipo muestran entrf€éGH;, y el NGP (Fig. 2.2A). Luego, cuando se
analiza la relacion entre lBCP o y la BE14DDA, el genotipo en cuestidon vuelve a estar
dentro del patron general (Fig. 2.2B). Esto indica que laonayiciencia de fijacion de
granos por unidad dECP;, que mostro el genotipo pisingallo R18 no fue debida a una
mayor particion de biomasa a espigas en torno a antesisasina mayor eficiencia de
fijacion de granos por unidad de crecimiento de espigasZR2@.). Esta mayor eficiencia
en la fijacion de granos por unidad de biomasa de espigassewizente tanto en el Exp.

I como en el Il (Fig. 2.2C; Tabla 2.1), y no fue observada emuio de los pisingallos
restantes.

Las diferencias en la eficiencia de fijacion de granos porathate biomasa de
espigas fueron analizadas usando datos provenientesraladividuales, lo que su-
ministré un mayor rango explorado de biomasas de espigasBH®DA. Este analisis
mostro que (i) los genotipos dentados AW190, B73 y N209 raastrun patron de res-
puesta similar, (ii) los hibridos pisingallos P625 y P80Zagacterizaron por alcanzar
su maximoNGP a bajos valores dBE14DDA, (iii) R18 tuvo una mayor eficiencia para
fijar granos por unidad de biomasa de espigas que cualqueegenotipo, y (iv) la re-
lacion entre eNGPYy la biomasa de espigas fue curvilinea, es decir que la eficiele
fijacion de granos no fue constante (Fig. 2.3). Este patromesjguesta curvilinea entre
el NGPy la BE14DDA esta de acuerdo con la mayor eficiencia de establecimiento de
granos observada en los tratamientos de reduccionTERy, (Tabla 2.1).

2.3.2. Peso de grano individual y sus patrones de crecimient

Los genotipos difirieron significativamente enRG individual a madurezg <
0,001, Tabla 2.2). Se detectaron interacciones genotigiensidad y genotipx trata-
miento de fuente significativas pd?& en los Exps. | y lll. Analizando estas interacciones
se observé que al incrementarl&R |, el PG s6lo aumentd en los dentados. Por ejem-
plo, al reducir la densidad de siembra en el Exp. | se incrédnaiPG en Mo17 y N209,

y al ralear en pre-floracion en el Exp. Il se incrementB@Isolo en AW190. Al reducir
la TCP o el PG se redujo en Mol17, N209 y P802. En generalP€l de los genotipos
pisingallo fue menos afectado por cambios enGH; |, que el de los genotipos dentados.
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Figura 2.2: Numero de granos por planta en madurez fisiddiGP) (A) y biomasa
de espigas por planta a los 14 dias desde 50% an®&IHDDA) (B) en funcion de
la tasa de crecimiento por planta en torno a floracib@R,), y NGP en funcion de la
BE14DDA (C), para todos los genotipos empleados en los Exps. I, ll(gilinbolos ne-
gros: dentados, simbolos claros: pisingallos), en loarrantos sin limitaciones (i.e. sin
defoliaciones) ni mejoras (i.e. sin raleos del stand detagmurante el llenado efectivo.
La BE14DDA fue calculada sumando las biomasas individuales de tod&sfagas que
presentarosilkinga los 14 dias desde 50 % antesis. Cada dato representa ebjwalae
45 (B73, M017, N209, 95:2, IDS69, IDS91, R—28-2, R-53-1 y)Ril@&0 (AW190, P625
y P802) datos obtenidos de plantas individuales.
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Figura 2.3: Numero de granos por plantd@P) en funcion de la biomasa de espi-
gas por planta a los 14 dias luego de antéBE1@DDA) para cada uno de los geno-
tipos empleados en los Exps. I, Il y lll. Simbolos: densidadséémbra de 3o) 6 9

pl m~2 (x), datos provenientes del Exp. t)( tratamiento de raleor] o de defolia-
cion (0) en pre-floracion. Para cada plantaBla14DDA fue calculada sumando las bio-
masas individuales de cada espiga que presersifitiag al momento de la medicion.
La curva en cada gréfico representa el ajuste por minimosan@& de la ecuacion
NGP = (a x BE14DDA)/(1+ b x BE14DDA), dondea y b son parametros que repre-
sentan, respectivamente, la pendiente inicial y la curaade la funcion. La figura no
incluye datos de parcelas con tratamientos de modifica@dnehte durante el llenado
efectivo.
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Tabla 2.2: Tasa de crecimiento por planta por grano en tofieoaion T CPy, grano?)

y durante el llenado efectiv@ CRie grano 1), peso de grano en madurez fisiol6giP&)
y rendimiento por planta para todos los genotipos (dent@ddos pisingallos (P)) y todos
los tratamientos incluidos en los tres experimentos (@©grixef+-17: defoliado a los 17
dias desde antesis; Def5: defoliado 15 dias previo a antesis; RaV: raleado a los
17 dias desde antesis; Rdl5: raleado 15 dias previo a antesisy.x, x* y x indican
p<0,001,p<0,01yp< 0,05, respectivament@Diferencia significativa minimap(<
0,05). ns= no significativo.

Experimento Tipode Genotipo Densidad TratamienfcCP, grano? TCRje granot PG Rendimiento
grano (pl m2) (mg pl-t°cd 1 grano?) (mggrancl)  (gplY)
| D B73 3 Control 0540 Q365 233 14D
Def+17 0671 Q013 177 88
9 Control Q488 Q388 228 g
Def +17 0470 Q066 151 523
Mol7 3 Control 0741 Q455 328 1171
Def +17 0843 Q052 244 743
9 Control 0583 Q347 271 762
Def +17 0612 Q004 181 416
N209 3 Control 64 Q369 229 154
Def+17 0505 Q070 143 787
9 Control Q409 Q294 193 697
Def +17 0570 —0,157 123 366
P IDS69 3 Control *87 Q351 115 3%
Def+17 0498 —0,004 101 306
9 Control 0485 Q238 116 33
Def +17 0583 —0,228 97 232
IDS91 3 Control 0603 Q313 125 453
Def +17 0609 —-0,112 114 366
9 Control Q505 Q203 135 36
Def +17 0672 —0,272 107 208
R18 3 Control @75 Q198 104 e
Def +17 0258 Q047 93 535
9 Control 0319 Q094 98 434
Def+17 0298 —0,044 85 287
Gen (G) * ok 5k * ok sk * ok ok * ok ok
Den (D) * * % % sk ok $o% ok
Trat (T) xx (0,041)2 * % % * % % * % %
GxD xx (0,099 x (0,097) xxx (11) * k%
GxT ns xx (0,097) ook (11) * 3k ok
DxT ns ns ns *ox
GxDxT ns ns ns *+ (14,6)
I} D B73 9 0,583 Q0546 234 971
N209 Q701 Q737 247 78
P 95:2 0705 Q640 127 33
IDS69 Q545 Q290 122 298
IDS91 0575 0308 133 3%
R18 Q298 Q220 96 421
R-28-2 0544 Q479 112 45
R-53-1 Q300 Q643 115 a47
G ns ns ook (27) sk (17,1)
1l D AW190 9 Control Q483 Q202 269 1324
Def -15 0491 Q102 226 738
Ral-15 0453 Q256 293 2312
Def+17 0504 Q155 198 843
Ral+17 0447 Q346 307 1l6@
P P625 Control (378 Q173 144 608
Def -15 0399 Q062 129 43
Ral-15 0589 Q165 157 713
Def+17 0411 Q127 128 a77
Ral+17 0362 0203 142 612
P802 Control |12 Q152 162 668
Def —15 0376 Q090 143 511
Ral-15 0466 Q195 177 8%
Def+17 0408 Q109 123 461
Ral+17 0395 Q139 157 669
T * % % xx (0,065) * % % * % %
G k% *xx (0,036) K%k * ok ok

TxG s (0,062) ns *oxx (17) #x# (1.3)
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Las diferencias e®G entre dentados y pisingallos fueron una consecuencia de
cambios en la tasa de crecimiento de los gram@Q) y de la duracion del llenado. (Ta-
bla 2.3). Los granos de los pisingallos fueron mas pequediagper und CGmas lenta
y una duracion de llenado mas corta que los dentados. Lesriettos impuestos para
modificar laT CPen torno a floraciéon (densidad de siembra en el Exp. | y traaios de
defoliacion o raleo en pre-floracion del Exp. Ill) no tuvienan efecto significativo sobre
la TCG(Tabla 2.3).

Existieron diferencias genotipicas significativa@s<{ 0,001) en el maximo con-
tenido de agua del grandCA) (Tabla 2.3), donde los genotipos dentados mostraron
valores mas altos que los pisingallos. También se obserdii@rencias en eMICAentre
densidades de siembra y tratamientos en ambos experimeatdensidad baja (Exp. I)

y el raleo en pre-floracion (Exp. Ill) incrementaronMCA, mientras que la defoliacion
en ese mismo momento en el Exp. 11l redujdCA (Tabla 2.3). Se detectaron interac-
ciones genotipo densidad y genotipa tratamiento. Aunque el tratamiento de raleo en
pre-floracion en el Exp. 11l tuvo un mayor efecto sobréklA en el pisingallo P625, en

el resto de los experimentos MICA de los genotipos dentados siempre respondié mas
que el de los pisingallos. En general, siempre qué€dd, se redujo (ya sea por una
mayor densidad de siembra en el Exp. | o una defoliacion efignacion en el Exp. III),

el MCAdisminuyé mas marcadamente en dentados que en pisingedlos 2.3).

Diferencias genotipicas en BIG potencial, calculadas a partir del contenido de
agua cuando la concentracion de humedad del grano rondabad$l %, fueron evidentes
en cada experimento. AdemasP€b potencial fue mayor cuando las plantas crecieron en
la densidad baja en el Exp. | (Tabla 2.3). Cuando las plantash sujetas a raleo alos 15
dias previo a antesis en el Exp. lll, éstas mostraron un mRg@qgrotencial que aquellas
defoliadas en ese mismo momento. Se observo una interageiwiipox densidad en
el Exp. I, pues en la densidad mas alt®&l potencial se redujo mas marcadamente en la
linea dentada Mo17.

La concentracion de humedad del gra@d§ en madurez fisiolégica mostro di-
ferencias genotipicas significativas en todos los expetiosg(Tabla 2.3). Los genotipos
pisingallos siempre mostraron menores valoreSide madurez que los dentados.CH
a madurez no fue afectada por los tratamientos destinadodiéicar laT CF |, (densidad
de siembra en el Exp. | y tratamientos de raleo o defoliaamal &xp. 111).

2.3.3. Peso de grano y tasa de crecimiento por planta por graren
torno a floracion

Primero se analiz6 la relaciéon entreRgb y la TCPpor grano en torno a floraciéon
(TCPo grano t) (Fig. 2.4). Se esperaba queTIE R, grano ! explique diferencias en el
PG entre todos los genotipos, tanto dentados como pisindaiiostesis 2). Sin embargo,
el PG s6lo estuvo parcialmente relacionado coff @R, grano® (Fig. 2.4A). A pesar
de ser significativa, una sola relacién fue incapaz de exptiiferencias dé>G entre
todos los genotipos y condiciones de crecimiento porquddasados siempre mostraron
méasPG que los pisingallos ante una misM&R, grano 1. Entonces |& CP, grano !
no pudo explicar toda la variacion observada eR@la través de todos los genotipos y
tratamientos.

Luego se analizé la relacion entreT& P, grano !, laTCG, el MCAYy el PG
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Tabla 2.3: Tasa de crecimiento de los granos durante editeetectivo T CG), duracion
total del llenado, méaximo contenido de agua alcanzado pgragio MCA), y concen-
tracion de humedad al momento de madurez fisiologi¢é ) para todos los genotipos
(dentados (D) o pisingallos (P)) y todos los tratamientatuidos en los experimentos
[, 'y Il (Control; Def+17: defoliado a los 17 dias desde antesis;-Héf. defoliado 15
dias previo a antesis; Ral 7: raleado a los 17 dias desde antesis:R8l raleado 15 dias
previo a antesisk x , xx y x indicanp < 0,001,p < 0,01 y p < 0,05, respectivamente.
aDiferencia significativa minimgy(< 0,05). ns= no significativo.

Experimento Tipode Genotipo Densidad Tratamiento TCG Duracion del llenado MCA PGpotencial CHn¢

grano (pl n?) (mg°Cd-!granc?t) (°cd) (mg grano?) (mggrano?) (%)
| D B73 3 Control 0268 1123 165 237 30
Def +17 0321 844 155 245 42
9 Control 0287 1060 163 251 33
Def +17 0261 855 142 237 44
Mol7 3 Control 0435 1017 267 370 34
Def +17 0361 925 254 353 43
9 Control 0390 993 204 291 36
Def +17 0388 760 188 277 42
N209 3 Control 320 992 238 308 48
Def +17 0284 803 210 306 53
9 Control 0256 976 196 284 40
Def +17 0239 765 192 282 59
P IDS69 3 Control 214 783 68 155 28
Def +17 0167 800 66 157 36
9 Control Q176 843 65 151 24
Def +17 0158 816 59 150 36
IDS91 3 Control 087 879 76 161 29
Def +17 0201 816 73 164 3@
9 Control 0182 993 75 164 26
Def +17 0202 810 70 165 3y
R18 3 Control 0140 927 59 152 238
Def +17 0125 928 57 152 28
9 Control 0162 846 58 151 29
Def +17 0132 828 51 148 32
Gen (G) *x % (0,039)2 ¥k % * %k 5k ¥ %k K% %
Den (D) ns ns ook ok oKk ns
Trat (T) ns * 5k % 5k ok ns *ok ok
GxD ns ns xxx (8) xx % (16) ns
GxT ns *x (95) * (8) ns  kxx (4,4)
DxT ns ns ns ns ns
GxDxT ns ns ns ns ns
1l D B73 9 0,298 1071 168 227 42
N209 Q287 1084 219 312 398
P 95:2 0169 938 72 163 34
IDS69 Q195 880 68 153 37
IDS91 0196 911 78 168 32
R18 Q170 802 64 156 36
R-28-2 Q179 854 77 162 36
R-53-1 0143 938 72 153 26
G xxx(0,041) xxx (107) *4 % (18) xxx (22) xx (6,6)
1 D AW190 9 Control Q347 1062 193 278 38
Def —-15 0325 970 170 261 3e
Ral-15 0323 1146 210 324 38
Def +17 0319 887 181 284 4@
Ral +17 0350 1147 207 283 33
P P625 Control 205 921 85 177 30
Def —15 0219 844 80 166 33
Ral—15 0223 911 101 192 31
Def +17 0220 810 84 175 335
Ral +17 0211 887 87 175 37
P802 Control ®36 944 99 180 29
Def—15 0208 247 84 163 29
Ral-15 0228 1007 107 200 20
Def +17 0231 808 89 178 33
Ral+17 0217 973 93 172 29
T ns wx % (47) ok ok * (20) * (3,0
G *% % (0,017) xxx (40) ok K k% (9)  xxx (1,9)

GxT ns ns *oxx (8) ns ns
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Figura 2.4: Respuesta del peso de granG)(final a la tasa de crecimiento por planta
por grano en torno a floracioim CPo grano 1) (A) o durante el llenado efectivd CRje
grano 1) (B). Los simbolos oscuros corresponden a los genotipdadesy los simbolos
claros a los genotipos pisingallos (idem Fig. 2.2). La figurancluye datos en los que la
TCPdurante el llenado efectivo haya sido modificada por medipadamientos de raleo
o defoliacion. La recta en A representa a la ecuaBiGiinal = 250x TCPjo grano  +

52.
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potencial estimado a partir del contenido de agua del grdimode la fasdag (Fig. 2.5).

La TCG el MCAYy el PG potencial estuvieron positivamente asociados &A@ por
grano alrededor de floraciop & 0,05). Sin embargo, esta respuesta positiva estuvo in-
fluenciada en gran medida por amplias diferencias entreigesaentados y pisingallos,
sin una respuesta significativa cuando la relacion @@8&, grano !, TCG MCAy PG
potencial se analiza dentro de cada grupo de genotipos parask. Por cierto, se obser-
vO que para una cierfBCP, grano 1, la mayoria de los genotipos pisingallo exhibieron
una menofT CG, menorMCA 'y menorPG potencial que los genotipos dentados. Este
resultado implica que los genotipos dentados, que alcanzar mayoiPG final para una
mismaT CP, grano ! (Fig. 2.4A) deben haber establecido un may@ potencial para
unaT CP, grano ! similar (Fig. 2.5).
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Figura 2.5: Tasa de crecimiento de los granb€@) (A), maximo contenido de agua
del grano MCA) (B) y peso de grandRG) potencial (C) en funcién de la tasa de creci-
miento por planta por grano en torno a floraci®iC@, granot). Los simbolos oscuros
corresponden a los genotipos dentados y los simbolos dalos genotipos pisinga-
llos (idem Fig. 2.2). La figura no incluye datos en los qué @GP durante el llenado
efectivo haya sido modificada por medio de tratamientos lée madefoliacion. Las rec-
tas en cada gréfico representan a las ecuacib@&= 0,28 x TCP, grano * +0, 10;
MCA=220x TCP, grano 1 + 16; PG potencial= 222x TCP, grano* + 102.
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2.3.4. Peso de grano y tasa de crecimiento por planta por grardu-
rante el llenado efectivo

La T CPpor grano durante el llenado efectivbGR grano 1) no mostré ninguna
relacion con ePG a madurez de genotipos dentados o pisingallos (Fig. 2.48)dmsoélo
se consideraron los tratamientos destinados a modifi@@Ren torno a floracion.

También fueron evaluadas diferencias genotipicas en puesta dePG y del
rendimiento a cambios en TBCP por grano ocasionados por el tratamiento de defolia-
cién impuesto a fin de la fadag, una vez que la capacidad potencial de rendimiento
(NGPx PG potencial) habia sido establecida. Este tratamiento edddjCP por grano
durante el llenado efectivo de manera considerable (TaB)al2as defoliaciones en este
momento redujeron éG final en todos los genotipos. Las diferencias entre dentados
pisingallos se hicieron evidentes al considerar el poggerte disminucion déPG final
en funcién del cambio relativo en TBCRje grano* (Fig. 2.6). La reduccion relativa en
el PG final a una cierta caida en TeCRye grano ! relativa siempre fue menor en geno-
tipos pisingallos que en dentados. Este resultado sugiereante la eventual ocurrencia
de limitaciones severas de fuente durante el llenado efedtis pisingallos son menos
proclives a disminuir s®?G que los dentados.

Pisingallos
029  y_(0090+002x & r
R2=0,36 )
% p< 0,01 y
c -
o 0.0+ L
o
=
g o
o @/@/ Dentados
o -0.2 - o y=(0,28+0,04) x L
o | R2=0,79
% b p < 0,001
O
L 4
-0.4 =
-3 -2 -1 0 1 2 3

Cambio relativo en 13 CRje grano !

Figura 2.6: Cambio relativo del peso de graf] en funcién del cambio relativo en
la TCRje grano !, para todos los genotipos empleados en los Exps. | y Il (siosb
negros: dentados, simbolos claros: pisingallos; idemZR). Los valores relativos de
cada variable fueron calculados como una fraccion del \@bitratamiento respecto
del valor del control (i.e. valor relative fatamiento-control) || a5 rectas de regresion (linea
llena: dentados; linea rayada: pisingallos) represergacliaciory = a x, dondea =

pendientet error estandar.

La CH en madurez fisioldgica fue afectada por los tratamientosatepulacion
del crecimiento de las plantas destinados a dismindiiG® durante el llenado efectivo.
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(Tabla 2.3, Exps. 1 'y Ill). Las plantas que fueron sometiddsatamiento de defoliacion
aplicado a los 17 DDA mostraron mayores valore€éta madurez. Sin embargo, este
efecto no fue evidente en todos los genotipos. En el Exp. bserg6 una interaccion
genotipox tratamiento significativa, puesto que al defoliar al caooghgrante el llenado
efectivo laCH a madurez se incremento mas en los genotipos dentados quee@sihga-

llos (Tabla 2.3). En términos generalesCld a madurez se mantuvo mas estable a través
de los tratamientos en los genotipos pisingallo, pero aémentar 1al CRe grano ! la

CH se mantuvo constante, tanto en genotipos pisingallos cemiados.

2.3.5. Rendimiento por planta

El rendimiento por planta mostrd variacién entre todos krsogipos y tratamien-
tos en los tres experimentos (siempre: 0,001), y existié una tendencia general en la
que los genotipos dentados rindieron mas que los pisirgyd&iola mayoria de los casos,
el menor rendimiento de los pisingallos fue debido tanto anemorNGP como a un
menorPG (Tablas 2.1 y 2.2). El rendimiento por planta también cananigdespuesta a
los tratamientos impuestos para alteralf faP en torno a floracion o durante el llenado
efectivo. Se observaron interacciones genotiptratamiento significativasp(< 0, 05),
debido principalmente a que el rendimiento en los genofymiagallos se mantuvo mas
estable que en los dentados.

Existio una relacion lineal entre BIG medido en madurez y €lG potencial es-
timado a partir del contenido de agua temprano en el llenadga fpdos los genotipos
expuestos a los tratamientos que alterarom @, (Fig. 2.7A). Este resultado impli-
ca que la variabilidad en &G final entre genotipos dentados y pisingallos es debida a
diferencias en suBGspotenciales. La misma relacion fue observada entre la hgahc
potencial de rendimiento por planta establecida a los 14 [INDBP x PG potencial) y el
rendimiento por planta a madurez. Este resultado sugieréagudiferencias genotipicas
y ambientales en el rendimiento a madurez fueron una coeseeude la capacidad po-
tencial de rendimiento establecida hacia el final de lal&géFig. 2.7C). Los genotipos
dentados produjeron los rendimientos mas altos debido anagar capacidad potencial
de rendimiento establecida previo a la fase lineal de llergigranos. Este potencial
estuvo relacionado no s6lo a un maydGP sino a un mayoPG potencial (Tablas 2.1
y 2.2). Estos resultados muestran la importancia de lardatacion delPG potencial
sobre la formacion del rendimiento final. Un ejemplo extretebimpacto de un menor
PG potencial sobre el rendimiento final es aquel de la lineag#dio R18. Pese a que
este genotipo mostré la mayor eficiencia de fijacién de graposinidad de biomasa de
espigas (Figs. 2.2 'y 2.3), su merRE potencial determiné que la capacidad potencial de
rendimiento de este genotipo sea la mas baja entre todosmasigos empleados en los
presentes experimentos.

La defoliacion impuesta a los 17 DDA redujo la capacidad degi@nos de al-
canzar sWPG potencial (Fig. 2.7B) y la capacidad potencial de renditaeie las plantas
(Fig. 2.7D) establecida al fin de la fakey. Esta respuesta del rendimiento a la defolia-
cion fue mayor en los dentados que en los pisingallos, lo sidede acuerdo con la menor
susceptibilidad de los genotipos pisingallos a disminuiP& (Fig. 2.6).
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Figura 2.7: Relacién entre el peso de graR&) potencial y elPG final para los tra-
tamientos control (A) y para los tratamientos de defolin@dlos 17 dias desde ante-
sis (DDA) (B), y entre la capacidad potencial de rendimiesgtablecida a los 14 DDA
(CPR y el rendimiento por planta, para los tratamientos corttly los tratamientos
de defoliacion a los 17 DDA (D). Las rectas en cada graficoeaprtan a las ecuaciones
PG final = 0,96 x PG potencial- 25,70 (A), PG final = 0,56 x PG potenciak- 13,80
(B), Rendimiento= 0,75 x CPR— 3,05 (C), Rendimiente= 0,35x CPR+ 10,70 (D).
Los simbolos oscuros corresponden a los genotipos dengddesimbolos claros a los
genotipos pisingallos (idem Fig. 2.2).
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2.4. Discusion

Las lineas e hibridos dentados y pisingallos utilizadossta estudio mostraron
un rango amplio d&GPy PG, como asi también, diferentes patrones de crecimiento y
desarrollo que determinaron los valores finales de cada@retds componentes del ren-
dimiento. Separar la relacion entrell&P; o y el NGP en particion de biomasa a espigas
y fijacion de granos por unidad de biomasa de espigas fuearal gistinguir distintas
maneras en que cada genotipo determinabGB. Sin embargo, no fue posible concluir
que genotipos dentados y pisingallos se comporten de mdistirsta. Por el contrario,
parece haber una necesidad de conocer como cada genotipdienlar determina sus
componentes del rendimiento. Por ejemplo, la linea pifmddl8 mostrd una alta efi-
ciencia de fijacion de granos por unidadd@P, a partir de un mayor nimero de granos
por unidad deBE14DDA (Fig. 2.2). Ademas, esta eficiencia no fue constante, sieo qu
fue afectada por los tratamientos destinados a modificRER |, (Tabla 2.1y Fig. 2.3).
Estudios previos han mostrado efectos genotipicos y amalésnsobre la particion de
biomasa a espigas en torno a floracion (Echarte et al., 2004a8 et al., 2007). Los
resultados presentados en este capitulo resaltan la a@de conocer la eficiencia de
fijaciobn de granos por unidad de peso de espigas, lo que estéuéedo con trabajos
recientes de Echarte y Tollenaar (2006) y D’Andrea et al0920

Gambin et al. (2006, 2008) propusieron qu& @P por grano en torno a floracion
podria ser usada para predecir diferenciaP@rentre genotipos, ya que B(G final de-
pende de la capacidad potencial de destino establecidapasetempranas del llenado
(Borras y Westgate, 2006). En este capitulo se puso a preébaancepto considerando
un rango mas amplio de tamafios de grano en dos tipos de endaspelentado y pi-
singallo. Se observé que un Gnico modelo basado &CR, grano * no pudo explicar
diferencias erPG final o potencial entre todos los genotipos. Esto se debiedagma-
yor parte de los genotipos pisingallos establecieron unom@ que los dentados ante
una mismal CP, grano L. Este resultado esta de acuerdo con Kiniry et al. (1990-qui
nes reportaron que €lG de genotipos pisingallos no se incremento luego de redaicir |
fijacion de granos por medio de polinizacion restringidadEntemente, existen diferen-
cias entre dentados y pisingallos en la capacidad de susggdanutilizar los asimilados
disponibles alrededor de floracién para establecBGgbotencial.

Los maices pisingallos han sido seleccionados no sélo eadimiento sino tam-
bién por la capacidad de expansién de sus granos. La cagalddapansion depende en
parte del tamafio de grano, donde hay una tendencia de lassgitarmediano tamafo a
producir mayores voliumenes de expansion (Allred-Coyld.e2@00). Ademas, el peri-
carpio de los granos de maiz pisingallo es mas grueso y tiayemsontenido de unas
proteinas responsables de su rigidez, denominadas exsngue los maices dulces y
dentados (Tracy y Galinat, 1987; Hood et al., 1991). Losltadas de este capitulo mues-
tran que los maices pisingallos tienen meRGrpotencial a una mismaCPR;, grano*
que los dentados. Este menor potencial es reflejado efi @Gamas lenta, mendviCA
y menorPG final que presentan los granos de maices dentados creciamgpraisma
TCP, grano L. La seleccion orientada a mantenerR@ 6ptimo para maximizar tanto
el rendimiento como el volumen de expansion puede habeadtida flexibilidad de los
granos de maiz pisingallo para aprovechar los asimilagp®dibles durante etapas tem-
pranas del llenado. Una investigacion a seguir en el futewria £studiar el desarrollo del
pericarpio en maices pisingallo, pues esta estructuragpestdr dominando las relaciones



31

entre el contenido de agua del grano y la disponibilidad oheikslos a travées del control
de la tasa y la duracion del crecimiento en volumen del grano.

Cuando lar CP por grano fue severamente reducida durante la fase lindkd-de
nado, elPG en genotipos pisingallo fue menos afectado que en dentBdoto tanto, es
esperable que los pisingallos muestREBsmas estables que los dentados ante eventuales
reducciones en la disponibilidad de asimilados durantieehtlo efectivo. Echarte et al.
(2006) hallaron diferencias genotipicas en la suscejl#nldelPG a defoliaciones du-
rante el llenado efectivo, aunque no mostraron si estasedif&as eran consecuencia de
una menor relacion fuente-destino en los genotipos maggiilsies. En este capitulo se
observé que la relacion fuente-destino durante el llen&eftdieo (medida como cambio
relativo en laT CRye grano 1) fue similar para genotipos con diferente susceptibilidield
PG (Fig. 2.6).

Pese a que al reducir severamente al crecimiento del cultivante el llenado
efectivo se puede afectar BG y limitar el logro de un mayor rendimiento, se observo
una relacion estrecha entre el rendimiento final y la capacpbtencial de rendimiento
establecida a fin de la etapa de floracion, tanto en genotgraadios como en pisingallos.
Estos resultados estan de acuerdo con la idea de que erfecaesperiodo de floraciéon
es importante para el mejoramiento del rendimiento en egtacée, a través de ambos
componentes del rendimiento, 8IGPy el PG. Hasta el momento, parece que la Unica
manera de aumentar el rendimiento potencial en maiz esanéjofa capacidad potencial
de rendimiento establecida a fines de floracion e incremeéatarcapacidad fotosintética
del canopeo durante el llenado de granos para satisfacayelmotencial alcanzado (Lee
y Tollenaar, 2007; Borras y Gambin, 2010). Pese a que segpodhservar diferentes
respuestas en &IGP y el PG de dentados y pisingallos, estos conceptos parecen ser
validos para ambos tipos de maiz.

2.5. Conclusiones

El NGP de genotipos dentados y pisingallos fue muy dependienta 4€F;
y de la particion de biomasa a espigas en torno a floracioner8lmargo, existieron di-
ferencias consistentes entre genotipos en la eficienciaadeaila biomasa particionada
a espigas para estableceMNsEP. Por lo tanto, no es posible utilizar un Unico valor de
eficiencia de fijacion de granos para predecN &P en maiz.

Distinto a la situacion en la que se comparan solo genotipotados, (Gambin
et al., 2006, 2008) no fue posible predeciiP& potencial y laT CG a partir de laTCP
por grano en torno a floracion a través de un conjunto de gdasmops mas diverso que
incluye dentados y pisingallos. La restriccion impuestagi@ericarpio a la expansion
del grano en etapas tempranas del llenado puede ser reBlgotsa@sta respuesta.

Los granos de genotipos pisingallos fueron menos suséeptijbe los dentados a
reducir suPG bajo condiciones de estrés durante el llenado efectivo gusen caidas en
la TCPdurante ese periodo. En relacidn al tamafio de grano pequef@aanzan, puede
afirmarse que los granos de maiz pisingallo se desarroliammcexceso de asimilados
durante la faséag y durante el llenado efectivo si se los compara con los destdtsto
puede aliviar eventuales limitaciones de fuente que osuluaante el llenado.

A pesar de diferentes patrones de determinaciolN@&®y el PG, la variacion en



32

el rendimiento a través de genotipos y tratamientos essivedhamente relacionada con
la capacidad potencial de rendimiento establecida al fmkl thsdag. Este resultado en-
fatiza la importancia de condiciones favorables en tornoradién para la determinacion
deINGPy el PG en maiz.



CAPITULO 3
DETERMINACION DE LA CALIDAD DE GRANO

3.1. Introduccioén

El principal parametro de calidad en la produccion de maingallo Zea mays
L. var. evertg es el volumen de expansion de grano, que se define como eht®eintre
el volumen ocupado por rosetas y el peso de granos que seiG@nueiccion (Ziegler,
2001). Existen numerosas caracteristicas del grano quactanp sobre el volumen de
expansion, entre ellas la concentracion de humedad (Zi&§le1; Park y Maga, 2002;
Gokmen, 2004; Ademiluyi y Mepba, 2009), el grosor del pepaa(Mohamed et al.,
1993; Da Silva et al., 1993; Ziegler, 2001), el tamafio dehgi@ong et al., 1991; Allred-
Coyle et al., 2000; Ceylan y Karababa, 2002; Gékmen, 200&n#ldiyi y Mepba, 2009)
y el contenido de proteinas (Borras et al., 2006; Soylu y aekk 2007). Las ultimas
dos son probablemente las caracteristicas del grano qua&®afectadas por cambios
en el crecimiento del cultivo. La determinacion de los congrtes del rendimiento del
cultivo —numero (Tollenaar et al., 1992; Andrade et al.,9)98peso de granos (Gambin
y Borras, 2010)— ha sido estudiada como una funcion delmieaio y particion de la
biomasa aérea en distintos momentos del periodo repreduEti el presente capitulo se
utilizara el mismo marco conceptual basado en el crecimigeltcultivo para entender la
determinacion del nivel de proteinas y la calidad de grana ywalumen de expansion en
maices dentados y pisingallos.

Las diferencias en la composicion de los granos pueden sardidas analizando
la disponibilidad de asimilados durante su desarrollo. pos@ion a la deposicion de
almidon, que depende tanto de la capacidad de acumulacil@s destinos como de la
provisién de asimilados, el nivel de proteinas en granoripeasi exclusivamente del
suministro de asimilados por parte de la planta madre (Jeté, 1991). Para entender
estas diferencias resulta util repasar la morfologia débsperma de maiz y las distintas
estructuras responsables de la acumulacion de almidonegipaoLas estructuras donde
se deposita el almidon son llamadas granulos de almidénnusiero queda establecido
al final de la fasdag. Las proteinas se depositan en los denominados cuerp@scpsyt
unas organelas cubiertas de membrana que derivan de Isisineel reticulo endoplas-
matico rugoso y que estdn mayormente compuestas por zéb@ess(y Larkins, 1993).
Pese a que los cuerpos proteicos no cambian en nimero, ssploaiado incrementos en
su tamafio luego de fertilizacidon nitrogenada aplicadddardnte en el llenado, princi-
palmente debidos a aumentos en el contenido de zeinas (Blamilal., 1951). Por ello
es aceptado que el proceso de acumulacion de proteina ers g@eiempre limitado por
fuente, a diferencia de la deposicién de almidén que suglerdker del nGmero de granu-
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los de almidon —numero de destinos—, que es establecidomksomienzo de la fase
lineal de llenado. Esto es respaldado por datos de labmrgtdatos a campo. Trabajan-
do en condicionem vitro, el nivel de nitrégeno del medio requerido para maximizar la
deposicion de proteinas en grano siempre fue mayor que esaec para maximizar la
deposicion de almiddn (Singletary y Below, 1989; Wyss etl@91; Faleiros et al., 1996).
En condiciones a campo, el contenido de proteinas en grampge se incremento cuan-
do la disponibilidad de asimilados por grano aumento eruesstp a modificaciones en la
relacion fuente-destino en post-floracion, tanto en maizgsdy Simmons, 1983; Pearson
y Jacobs, 1987; Reed et al., 1988; Pan et al., 1995; Uhart yafled 1995; Borras et
al., 2002; Masagué et al., 2004; Tanaka et al., 2005), contdgan(Triticum aestivum
(Martre et al., 2003) y soja3lycine maxL.) Merr.) (Rotundo et al., 2009). Esto hace su-
poner que aumentos en la disponibilidad de fuente por graremtk el llenado de granos
pueden originar una mayor deposicion de zeinas en grandterosule maiz pisingallo.

Si el contenido de proteinas en grano depende de la ofer&srd#eaalos por parte
de la planta madre durante su crecimiento, entonces carabitsstasa de crecimiento
del cultivo durante el llenado podrian traer aparejadoshiasren la calidad de grano en
maices pisingallo. Sin embargo, hasta el momento no hagjtslgue hayan vinculado
a la disponibilidad de asimilados por grano en torno a florac durante la fase lineal
del llenado con el volumen de expansion o el contenido dejras del grano en maices
pisingallo, ni tampoco trabajos que los comparen con maieetados. Por su facilidad
de medicién y por la robustez de la informacion que brindatiizé a la tasa de creci-
miento por plantalCP) por grano como estimador de la disponibilidad de asim#gqmiy
grano en distintos momentos del periodo reproductivo. Estata ademas con sustento
relacionado a la distribucion de asimilados a nivel de plantera, pues el conocimiento
actual en cuanto a la descarga de asimilados desde el flodroa que la actividad de la
fuente —hojas, tallos— y la de los destinos —granos— esté&ctdimente asociadas, ya
que es la diferencia de concentracion a través del floemeaelgajuierna el movimiento de
asimilados entre estos sitios (Patrick, 1997). Por elloosibfe suponer que cambios en
la TCPpor grano reflejen fielmente los cambios en la disponibildadsimilados a nivel
de grano individual. Los objetivos del presente capituéwdu (i) analizar como cambios
en la disponibilidad de asimilados por grano —medido cdr@d por grano—, tanto en
torno a floracién como durante el llenado efectivo, influyaors el nivel de proteinasy el
volumen de expansion de grano en maices pisingallo, y $iljdeéando la deposicion de
proteina en particular, comprobar si genotipos dentadasiiygallos responden de igual
manera ante cambios en la disponibilidad de asimiladostkied llenado efectivo. Se
hipotetiza que (i) aumentos en la tasa de crecimiento degybeom grano en torno a flora-
cion incrementaran la concentracion de proteinas del grArambos tipos de maiz, que
(i) el nivel de proteina en grano de genotipos de maiz destsigisingallos responde-
ra en una proporcion similar ante cambios semejantes espanlbilidad de asimilados
por grano en el llenado efectivo, y que (iii) la tasa de crémmo por planta por grano,
tanto en torno a floracion como durante el llenado efectieterthinara la capacidad de
expansion de grano en genotipos pisingallo a través de oarehiel peso de grano y su
concentraciéon y contenido de proteinas.

Para contrastar estas hip6tesis se analizaron los expeasescriptos en el Ca-
pitulo 2, en los que, por medio de distintas densidades debs#e defoliaciones y raleos
de plantas, se modificé la tasa de crecimiento de las plant@sm a floracion o duran-
te el llenado efectivo de los granos en genotipos pisingalldentados. A fin de poder
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aislar el impacto de cambios en el crecimiento del cultivacgno a floracion sobre la
calidad de grano, se evaluaran datos provenientes de gguamhducidas sin limitacio-
nes (i.e. sin defoliaciones) y sin mejoras (i.e. sin raleopldntas) en el crecimiento del
cultivo durante el llenado efectivo de los granos (secc®iRdsultados 3.3.1.). Parcelas
defoliadas (i.e. con reducciones al crecimiento por p)amtan raleos (i.e. con aumentos
en el crecimiento por planta) al comienzo del llenado efedlie los granos, en cambio,
proporcionaran datos para estudiar la respuesta de ladaliel grano a cambios en el
crecimiento de las plantas durante dicho periodo (sec@dresultados 3.3.2.).

3.2. Materiales y métodos

Los experimentos empleados para contrastar las hipétastepdas en el presente
capitulo fueron los denominados | y Ill en el Capitulo 2 (pE2), a los que, ademas de
las mediciones listadas en dicho capitulo, se le efectudeterminaciones adicionales
relacionadas a la calidad de grano sobre los granos cosechéd se utilizé al Exp. Il
debido a que el mismo no contd con tratamientos destinadasd#icar el crecimiento
de las plantas (todo fue sembrado a una densidad uniforme).

Luego del conteo de granos y determinacién del rendimiémgagranos de cada
planta cosechada en madurez fisiologica fueron analizastomi@dio de espectrometria
de infrarrojo cercano (NIR) (Robultti et al., 1997), a fin déedminar su concentracion de
proteinas. El contenido de proteinas del grano en cada rafiestcalculado como el pro-
ducto de la concentracion de proteinas obtenida por NIRgs# peco de grano individual
correspondiente a esa planta. Al finalizar esta medici@nlaestras correspondientes a
genotipos pisingallos fueron guardadas individualmentéasas de carton permeable
que luego se colocaron en una camara de estabilizacion dedagicon humedad y tem-
peratura ambiente controlada (Ziegler, com. pers.). Bd§siio de esta camara fue el de
homogeneizar la concentracion de humedad de grano de &slasulestras en torno al
13,5%, pues ya se ha mencionado la importancia de la humedgichdo sobre el volu-
men de expansion (Fig. 1.3). Para lograr esto la atmOsfdeacdenara fue regulada a una
condicion constante de 2@ de temperatura y 70% de humedad relativa, y las muestras
permanecieron alli adentro por el plazo de un mes (Ziegben, pers.).

Una vez transcurrido el tiempo de estabilizacion de humseaaocedio con la
determinacion del volumen de expansion de grano (Fig. Bdrp ello, de cada muestra
se extrajo una alicuota de 30 g que se coloc6 dentro de unemsgpde plastico con
tapa, especialmente disefiado para tal propdsito, y luegmnsetié a coccion en un horno
de microondas de 1500 W (Ashman, 1979). El tiempo de cocaddoada muestra no
fue constante, sino que fue determinado por el momento eneglupa vez ocurrida la
expansion de la mayoria de los granos, el lapso transcugritte la explosion de dos
granos sucesivos fue mayor a 4 segundos (Ziegler, com).pessimportante recordar
que el tiempo al que ocurre la expansion de cada grano degdeoquienza la coccion
de una muestra sigue aproximadamente una curva de disdrboormal, en la cual el
lapso entre la explosion de dos granos sucesivos es muy beeva del pico y se va
prolongando hacia las colas de la curva. Una vez finalizackadeion, las rosetas de maiz
generadas fueron vertidas en un embudo de carton que lasjodratia una probeta de
vidrio graduada de 10 cm de diametro y 2 L de capacidad. Sehrprebeta se determiné
el volumen ocupado por las rosetas promediando a ojo elaliggle llegaban las rosetas
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de la capa superior de la muestra. Luego, el volumen de exypass calculé como el
cociente entre el volumen de rosetas y los 30 g de la muestidagles en cthg1). Se
utilizaron muestras de grano de 20 6 10 g cuando el rendim@nta planta en cuestion
fue menor a 30 g. El método de medicién no arrojé errores faigtivamente distintos
cuando se usaron muestras de 30, 20 6 10 g (datos no mostrados)

Los efectos de los genotipos, tratamientos y su interadciéon determinados
por medio a analisis de varianza, utilizando los proceditoincluidos en el programa
Statistix 3.0. Las diferencias entre medias fueron deteadas por medio del método de
diferencia significativa minima, con un nivel de confianzk5¥#, utilizando el mismo
programa.

Figura 3.1: Metodologia empleada para determinar el voludeeexpansion de granos
provenientes de plantas individuales de maiz pisingalicsdcuencia de imagenes mues-
tra la probeta de 2 L y el embudo de cartén usado para meditighen de rosetas (A),
una muestra de 30 g de grano previo a su colocacién en el honir@ondas (B), el re-
cipiente de plastico usado para la expansion en el hornoraomdas con rosetas de maiz
en su interior (C), y el resultado de la expansion de gran@snocse mide el volumen de
expansion en la probeta graduada (D).
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3.3. Resultados

3.3.1. Determinacion de la calidad de grano ante cambios ead con-
diciones de crecimiento en torno a floracion

3.3.1.1. Concentracion y contenido de proteinas del grano

La concentracion de proteinas del grano difiri6 entre gpaostiy en general los
pisingallos mostraron mayores concentraciones que ldades La linea R18 fue la que
evidencio mayor concentracion de proteina en el Exp. |, rasmue el hibrido P625 lo
hizo en el Exp. Il (Tabla 3.1). Los genotipos B73 en el Exp.AW190 en el Exp. llI
mostraron las concentraciones de proteina mas bajas @dbla

El contenido de proteinas por grano también difirio entr@tpos pero, de mane-
ra inversa a lo ocurrido con la concentracion, se observ@nw@ntenido de proteinas en
los dentadosg < 0,001; Tabla 3.1). Debido a que los granos de genotipos dentmo
de mayor tamafo que los de los pisingallos este era un rdsudperable, pues siendo
gue el contenido de proteinas es el resultado de multipdicBG por la concentracion
de proteina, no era de esperar otra cosa que los valoresrsigul ranking d€G —el
factor de mayor variacion en el produd®& x concentracion proteina— (Tabla 3.1). En
el Exp. |, las diferencias genotipicas en el contenido déepra en granop < 0,001)
mostraron un rango de 10,6 a 23,4 mg granDS69 y Mol7, respectivamente; Ta-
bla 3.1). También se observaron diferencias significatvéae los genotipos del Exp. Il
(p < 0,001), donde AW190 mostré la mayor acumulacion de proteirgramo (24,7 mg
grano!; Tabla 3.1).

Los tratamientos destinados a modificafi@P en torno a floracion tuvieron in-
cidencia sobre la concentracion de proteinas de los granasbos experimentos. En
el Exp. I, aumentos en [ACP en torno a floracion en los tratamientos de baja densidad
resultaron en una mayor concentracion de proteina que Ilzs garcelas de alta densi-
dad (p < 0,001; Tabla 3.1). En el Exp. lll, aumentos enTIi&P producto del raleo del
50% del stand de plantas mostraron una mayor concentragiproteina en grano en las
plantas remanentep & 0,001; Tabla 3.1), mientras que disminuciones enCGPen los
tratamientos de defoliacion se correspondieron con caitllsconcentracion de proteina
(p< 0,001; Tabla 3.1).

Sin embargo, existieron diferencias entre genotipos eedjpuesta de la concen-
tracion de proteinas en grano ante cambios dd® en torno a floracion. Por ejemplo,
no todos los genotipos evaluados en el Exp. | respondieta@i &la densidad de siembra
(p < 0,001; Tabla 3.1), puesto que en la densidad alta B73 dismisuysncentracion
de proteina un 189% respecto a la baja densidad, mientraskfyedRmostré diferencias
significativas entre densidades (Tabla 3.1). Tambiéniéxista interaccion genotipa
tratamiento en el Exp. I, pues la defoliacion al comienebmeriodo de determinacion
del numero de granos también redujo la concentracién deipeotle los granos, pero lo
hizo en mayor magnitud en el hibrido dentado AW190. Coratraginte, el raleo del 50%
del stand de plantas al comienzo del mismo periodo no tuwasfesobre la concentra-
cion de proteina de los granos de AW190, pero aumento sussiee los dos genotipos
pisingallos (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1: Tasa de crecimiento por planta por grano en tofieosion T CP, grano )

y durante el llenado efectivd CRje grano™t), concentracion y contenido de proteinas en
grano a madurez fisiolégica, y volumen de expansion de grareotpdos los genotipos
(dentados (D) o pisingallos (P)) y todos los tratamientotuidos en los experimentos |
y Il (Control; Def+17: defoliado a los 17 dias desde antesis;-Hé. defoliado 15 dias
previo a antesis; Rall7: raleado a los 17 dias desde antesis:-R&l raleado 15 dias
previo a antesisk x x, x* y x indicanp < 0,001,p < 0,01 y p < 0,05, respectivamente.
aDiferencia significativa minimgy(< 0,05). ns= no significativo.

Experimento Tipode Genotipo Densidad TratamienfcCP, granol TCRe grano! Concentracién  Contenido  Volumen de

grano (pl nT?) (mg pi-t°cd-t grano ) de proteina de proteina  expansion
(%) (mggrana®) (emPgt)
| D B73 3 Control 0540 Q365 86 202
Def +17 0671 Q013 103 181
9 Control 0488 0388 75 171
Def +17 0470 Q066 81 123
Mol7 3 Control 0741 Q455 92 308
Def +17 0843 Q052 100 245
9 Control 0583 Q347 81 220
Def +17 0612 Q004 88 161
N209 3 Control 064 Q369 97 223
Def +17 0505 Q070 116 165
9 Control 0409 0294 90 174
Def +17 0570 -0,157 104 130
P IDS69 3 Control 87 Q351 106 121 422
Def +17 0498 —0,004 101 102 382
9 Control 0485 Q238 98 113 403
Def +17 0583 —0,228 91 88 348
IDS91 3 Control 0603 Q313 105 131 400
Def +17 0609 -0,112 102 116 383
9 Control 0505 Q203 99 133 398
Def+17 0672 —0,272 89 97 350
R18 3 Control ®75 Q198 126 132 318
Def +17 0258 Q047 118 110 297
9 Control 0319 Q094 129 127 325
Def +17 0298 —0,044 112 9.6 272
Gen (G) * 5k ok * sk 5k * %k * %k xxx (1,3)
Den (D) * 0k ok 0k sk * % K%
Trat (T) xx (0,042 ok ok * * Kk * Kk
GxD xx (0,099 x (0,097) ook (0,4) xxx (1,3) ns
GxT ns xx (0,097) xxx (0,4) xxx (1,3) ns
DxT ns ns *ok ns * (1,5)
GxDxT ns ns ns ns ns
n D AW190 9 Control Q0483 Q202 95 257
Def-15 0491 Q102 87 198
Ral-15 0453 Q256 96 282
Def +17 0504 Q155 89 177
Ral+17 0447 Q346 105 323
P P625 Control (378 Q173 115 167 426
Def —-15 0399 Q062 110 143 420
Ral-15 0589 Q165 126 198 423
Def +17 0411 Q127 103 131 407
Ral+17 0362 Q203 120 17,0 422
P802 Control mi12 Q152 109 177 430
Def —15 0376 Q090 102 146 438
Ral—-15 0466 Q195 116 206 447
Def +17 0408 Q109 99 122 416
Ral+17 0395 Q139 112 176 436
T * % ¥ *x (0,065) * ok k * % ok * (1,2)
G * % ¥ * %% (0,036) * %k k * % ok * (1,0)

TxG %% (0,062) ns *kk (0,3) xxx (1,9) ns
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No todos los genotipos mostraron el mismo patron de respeessu contenido
de proteinas ante cambios enTl&P en torno a floracién. En general, el contenido de
proteinas en grano fue mas estable en genotipos pisinggiéoen dentados, lo que esta
en concordancia con la menor respuestaRdgtle los pisingallos a cambios en la dispo-
nibilidad de asimilados en la fasasy (Capitulo 2). En ambos experimentos se detectaron
interacciones significativas de genotipodensidad y genotipa tratamiento ante cam-
bios en la densidad de siembra o en los tratamientos de ralefolfacion efectuados en
pre-floracion p < 0,001; Tabla 3.1). En el Exp. I, el contenido de proteinas enaydés-
minuy6 al pasar de una densidad de 3 a 9 pf mo obstante, mientras Mo17 tuvo una alta
respuesta al cambiar de densidad, en los genotipos R189IB8BS91 el contenido de
proteinas permanecio constante. En el Exp. lll, el conted@proteinas aumento cuando
se aplico el raleo al comienzo del periodo de establecim@gitnGmero de granos, pero
este efecto no fue igual para todos los genotipos, puest@louentenido de proteinas
aument6é mas en el dentado AW190 que en los genotipos pikia@dabla 3.1). Ademas,
la defoliacion en ese mismo momento tuvo mas efecto nuevansebre AW190, que
mostro la mayor caida en el contenido de proteinas (Tab)a 3.1

3.3.1.2. Proteina en grano y disponibilidad de asimiladosnetorno a floracion y
durante el llenado de granos

La respuesta de la concentracion y el contenido de protdai@sano ante mani-
pulaciones de las condiciones de crecimiento de las plantemno a floracion (densida-
des de siembra en el Exp. I; defoliaciones y raleos del starpdashtas en el Exp. 1l1) fue
analizada a través de su relacion con la tasa de crecimienfdgnta por grano, en torno
a floracion TCP, grano 1) o durante el llenado efectivd CRe grano 1) (Figs. 3.2
y 3.3). Pese a que ciertos genotipos no mostraron una agocsgnificativa entre la dis-
ponibilidad de asimilados por grano y el nivel de proteing®mo, en ciertos genotipos
se observo una relacion directa entre la concentracionangoido de proteina en grano
y la TCPR, grano! o laTCRj grano ! —e.g. ante una maydrCR, grano ! mayor
es la concentracion de proteina en grano—. No obstante seevdbque la concentracion
o contenido de proteinas de algunos genotipos mostrabasoneeon mas estrecha —
i.e. mayor R— con laTCPR, grano! (e.g. B73). Pese a que el rango explorado de
TCPR, grano* fue mucho menor que el rango AE€R. grano !, en otros genotipos,
como AW190, la concentracion o contenido de proteinas gaset mas dependiente de
la TCRe grano ™.

3.3.1.3. Volumen de expansion

El volumen de expansion de grano mostro diferencias sigtiifas entre los geno-
tipos pisingallo, tanto en el Exp. | como en el I € 0,001, p < 0,05, respectivamente;
Tabla 3.1). En el Exp. |, IDS69 e IDS91 mostraron los mayom#8nienes de expansion
(38,9y 39,3 crA g1, respectivamente), sin diferencias entre si, mientrafRq@mostro
el menor valor (30,3 cig~1; Tabla 3.1), posiblemente debido a que los dos primeros son
el resultado de planes de mejoramiento para volumen de sigoamientras que el dlti-
mo no. En el Exp. Ill, P802 (43,3 chy 1) exhibié un mayor volumen de expansion que
P625 (42,0 crig1; Tabla 3.1). Comparando los datos de ambos experimensoisiia-
dos dan un mayor volumen de expansion que las lineas endiagifa< 0,001; analisis
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Figura 3.2: Relaciones entre la concentracidny(el contenido de proteina) en grano
a madurez fisiologica y la tasa de crecimiento por planta pamagen torno a floracion
(TCP, grano 1) en parcelas correspondientes a tratamientos en los quseestiodifico
la TCPen torno a floracion (i.e. sin defoliaciones ni raleos deidi@e plantas durante el
llenado efectivo) para cada uno de los genotipos empleadias &xps. 1 y .
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Figura 3.3: Relaciones entre la concentracidny(el contenido de proteina) en grano
a madurez fisiologica y la tasa de crecimiento por planta pamadurante el llenado
efectivo TCRje grano 1) en parcelas correspondientes a tratamientos en los cqueesol
modifico laT CPen torno a floracion (i.e. sin defoliaciones ni raleos deldide plantas
durante el llenado efectivo) para cada uno de los genotippteados en los Exps. 1 y lII.
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no mostrado).

Los tratamientos destinados a modificall I@P en torno a floracion (densidad de
siembra en el Exp. I; raleos y defoliaciones en el Exp. lllpgavieron efecto sobre el
volumen de expansion de grano en el Exp. | (Tabla 3.1). Patocgien este experimento
el volumen de expansion de la densidad de 9 pf fue menor que el de la densidad de
3 pl m2 (p < 0.01; Tabla 3.1). En el Exp. lll, en cambio, los tratamientosaleo o
defoliacion al comienzo del periodo de determinacion delend de granos no afectaron
al volumen de expansion de grano (Tabla 3.1).

Dado que en el Exp. | el volumen de expansion fue distintceethénsidades de
siembra, es intuitivo suponer que estas diferencias estEtiagas a alteraciones en la
disponibilidad de asimilados por grano en torno a floracib8R, grano ') o pos-
teriormente, durante el llenado efectivbGR|e granol). No obstante, el volumen de
expansion de grano en condiciones no limitantes durantereddo efectivo no estuvo
relacionado a los cambios enT&P por grano, ni en torno a floracion ni durante el lle-
nado efectivo en ambos experimentos (Fig. 3.4). Esto puatiear en parte en que, en
condiciones no limitantes durante el llenado, los cambiokd CP por grano son pe-
qguefios. En efecto, puesto que las plantas ajustan su numen@dos de acuerdo a la
TCPen torno a floracion, las diferencias en crecimiento de latplae diluyen a nivel
de grano individual. Esto hace que, en condiciones no litteétaal crecimiento durante
el llenado efectivo, |& CPgrano ! sea una caracteristica bastante estable, tanto en flora-
cién como en el llenado efectivo. Pese a quECGPgrano ! no pudo explicar al volumen
de expansion de grano, las respuestas a la densidad de aigEmpr ) sugieren que la
disponibilidad de asimilados por grano durante la fagaendria algun impacto sobre el
volumen de expansion de grano en maices pisingallo (Tabja 3.

3.3.2. Respuesta de la calidad de grano a cambios en la disjimh-
dad de asimilados durante el llenado efectivo

3.3.2.1. Concentracion y contenido de proteinas del grano

Los tratamientos destinados a modificaf laP durante el llenado efectivo impac-
taron sobre la concentracion de proteina en grano. En ellEsip.embargo, no todos los
genotipos respondieron de la misma manera al tratamierdefdéacion post-floracion.
Se observl que, mientras la concentraciéon de proteinarndiginiante la defoliacién en
los genotipos pisingallo (IDS69, IDS91 y R18), en los ggmugidentados (Mol17, N209
y B73) aumento | < 0,001; Tabla 3.1). Ademas, en este experimento se observé una
interaccion densidag tratamiento: mientras que la defoliacion no tuvo efectdseta
concentracién de proteina en grano cuando fue efectuadadansidad mas alta, en la
densidad baja la concentracion fue incrementada (TabjaBot otro lado, y de mane-
ra contraria a lo sucedido en el Exp. |, la defoliacion al amb del llenado efectivo
siempre disminuyo la concentracion de proteina en grandExpe Ill. También existio
una interaccion genotipa tratamiento p < 0,001; Tabla 3.1), en la que se vio que la
disminucién de la concentracion de proteina en el genot®bFPue mayor que en los
dos restantes. El raleo del stand de plantas al comienzéedadb efectivo aumento la
concentraciéon de proteina en todos los genotipos, peratodrn mayor magnitud en el
dentado AW1901(§ < 0,001; Tabla 3.1).
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Figura 3.4: Volumen de expansion de grano en funcion de éed@srecimiento por plan-
ta por grano, en torno a floracion)((TCP, granot) o durante el llenado efective)
(TCRe grano 1), para todos los genotipos empleados en los Exps. | y lllpsrirhta-
mientos sin limitaciones (defoliaciones) ni mejoras @aleel stand de plantas) durante
el llenado efectivo.
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Los tratamientos que modificaronT& Pdurante el llenado efectivo también afec-
taron al contenido de proteinas del grano, y sus efectogpséeraflejaron las variaciones
ocurridas en ePG (Tabla 3.1). En el Exp. I, el contenido de proteinas en gr&mme
fue mayor en la densidad mas baja, pero se observé una iitarayenotipox densi-
dad, en la cual Mol17 y R18 mostraron la mayor y la menor difgeeantre densida-
des, respectivamentp & 0,001; Tabla 3.1). El contenido de proteinas del grano en este
experimento siempre fue menor al aplicarse el tratamieatdedoliacion al comienzo
del llenado efectivo, pero se observé una interaccion gemet tratamiento, en la cual,
nuevamente, Mol7 y R18 mostraron la mayor y la menor diféseatre tratamientos,
respectivamentep(< 0,001; Tabla 3.1). En el Exp. lll, el raleo al comienzo del lldoa
efectivo y el raleo al comienzo periodo de establecimieatodmero de granos aumenta-
ron el contenido de proteinas en igual magnitud. No obstigeefoliaciones realizadas
en distintos momentos no tuvieron el mismo efecto, ya quaidacen el contenido de
proteinas en grano fue mayor cuando la defoliacion fuewdeletal comienzo del llenado
efectivo (p < 0,001; Tabla 3.1). Sin embargo, el raleo al comienzo del llerefdctivo
s6lo afecto al contenido de proteinas de AW190; al aplidaosaal comienzo del llenado,
el contenido de proteinas de los granos en los hibridosgaiinpermanecio constante.

La respuesta de la concentracion y el contenido de protdalagano ante cam-
bios en las condiciones de crecimiento durante el llenaeldied (defoliaciones al inicio
del llenado efectivo en los Exps. | y llI; raleos del stand tfas al inicio del llenado
efectivo, solo en el Exp. Ill) fue analizada a través de saciéh con la disponibilidad
de asimilados por grano durante el llenado efectivBRe grano?) (Fig. 3.5). En con-
cordancia con la informacién presentada en la Tabla 3.#asaén laT CRe grano?
disminuyeron la concentracion de proteinas del grano esstl$ genotipos pisingallos
y en el dentado del Exp. Il (Fig. 3.5). No obstante, la cotreaidn de proteinas en grano
aumentd en los dentados del Exp. I. El contenido de protéigagano, en cambio, siem-
pre disminuy6 ante caidas enll€R grano ! (Fig. 3.5), y esta tendencia es atribuible a
la reduccion dePG.

Las diferencias en la respuesta del nivel de proteina erograzambios en la
disponibilidad de asimilados por grano durante el llenddot®o entre genotipos, par-
ticularmente entre genotipos dentados y pisingallos, guagr mejor apreciadas si los
cambios se expresan en términos relativos (i.e. el tratamexpresado como una frac-
cion del control) (Fig. 3.6). Como se demostré en el Capifjlel PG en genotipos
pisingallos es méas estable ante cambios en la disponititidaasimilados en el llenado
efectivo que elPG de los genotipos dentados (Fig. 2.6). Pese a esta mayoilidsizb
en elPG de los maices pisingallo, el contenido de proteinas no ageesente sigue el
mismo patrén. Como se observa en la Fig. 3.6B, las pendideté&srelacion del conte-
nido de proteinas relativo y [BRCRje grano ! relativa no son significativamente distintas
entre dentados y pisingallos. Los repentinos aumentos@mlzentracion de proteina en
grano ante la defoliacion al comienzo del llenado efecilaservados en los genotipos
dentados B73, Mo17 y N209 (Fig. 3.6A; Tabla 3.1), son la raz®iue el contenido de
proteinas del grano no siempre reproduzca el patron deastspdePG de cierto geno-
tipo a cambios en la disponibilidad de asimilados por gramamte el llenado efectivo
(Fig. 3.6B; Tabla 3.1).
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Figura 3.5: Relaciones entre la concentraci9ny(el contenido de proteina) en grano

a madurez fisiologica y la tasa de crecimiento por planta pamadurante el llenado
efectivo T CR\e grano ) en parcelas en las queT&L Pfue modificada durante el llenado
efectivo (i.e. con defoliaciones o raleos del stand de pkaaplicados a los 17 dias desde
antesis) para cada uno de los genotipos empleados en los| Exfis
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3.3.2.2. Volumen de expansion

Los tratamientos de reduccion deT&P durante el llenado efectivo provocaron
caidas en el volumen de expansion de grano en ambos expwri{éabla 3.1). En el
Exp. |, el tratamiento de defoliacién al comienzo del llema&dfiectivo disminuy6 el vo-
lumen de expansion, pero se observd una interaccion siginiiccon la densidad de
siembra p < 0,05; Tabla 3.1). Al respecto, la caida en el volumen de expartg grano
ante la defoliacion fue mayor cuando el tratamiento se @@it la densidad mas alta,
mientras que, cuando la defoliacion se realizé en la dedsidg, las diferencias no fue-
ron significativas (Tabla 3.1). En el Exp. lll, el volumen deansién no fue alterado por
el raleo al comienzo del llenado efectivo pero si por el mé¢ato de defoliacion en el
mismo momento, que provoco una caida en el volumen de expestsigrano§ < 0,05),
sin interaccion con el genotipo (Tabla 3.1).

Dada la respuesta del volumen de expansion de grano a caembiaglisponibi-
lidad de asimilados debida a los tratamientos, se estahleai relacion entre el volumen
de expansion y 13 CR\e grano ! para cada genotipo (Fig. 3.7). Se observo qued#)e
grano ! explicé gran parte de la variabilidad en el volumen de exgarge los genoti-
pos del Exp. |, donde mas disponibilidad de asimilados pangen el llenado efectivo
produjo mayor volumen de expansion (Fig 3.7). Sin embargeerhalld respuesta entre
los genotipos del Exp. llI. Esto puede deberse a diferemtias rango d& CRje grano !
explorado en cada experimento, el cual fue evidentementemea el Exp. Ill.

A fin de poder comparar genotipos entre si, la respuesta tighen de expansion
a cambios en el crecimiento de las plantas durante el lleefsdtivo es apreciada en tér-
minos relativos (i.e. el tratamiento expresado como urzida del control) (Fig. 3.8). En
primer lugar, se observa que el volumen de expansion de gsasensible a cambios en
la disponibilidad de asimilados por grano durante el llenaféctivo (Fig. 3.8A). En se-
gundo lugar, que estos cambios en el volumen de expans@masiciados a variaciones
en el tamafio del gran®() y el nivel de proteinas del grano (concentracion y contenid
de proteinas) en respuesta a cambios en la disponibilidasimdados por grano durante
el llenado efectivo (Figs. 3.8B, 3.8C y 3.8D). En el caso deefpuesta del volumen de
expansion relativo a [ACR|e grano ! relativa, se ve que el patrén entre distintos geno-
tipos es unico, ya sean hibridos o lineas endocriadas (R8§).3Por el contrario, en el
caso de la relacion entre el volumen de expansion relatiMoRGerelativo (Fig. 3.8B),
o la concentracion de proteinas relativa (Fig. 3.8C) o etextdo de proteinas relativo
(Fig. 3.8D), se observa que el patron de respuesta difiere leitridos o lineas endocria-
das. Pese a que las relaciones en dichas figuras nunca sificaigas para hibridos por
separado, el ajuste de distintos modelos lineales dejagranales rasgos que las respues-
tas son siempre mas marcadas en lineas endocriadas. Rormiede distinguirse que el
volumen de expansion en los hibridos es mas estable que iémelas, cualesquiera sean
los factores incidentes en consideracion 6, concentracion o contenido de proteinas
del grano). Ademas, es claro que, de estos tres factoresl, @ogue el volumen de ex-
pansion es mas sensible es a la concentracion de proteirpam®, lo cual se evidencia
en el valor de la pendiente —mas evidente en el caso de |as]inaya pendiente 1
indica que por cada unidad relativa que disminuye la conaeidn de proteinas del grano
el volumen de expansion cae una unidad relativa— (Fig. 3.8C)
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Figura 3.6: Cambio relativo de la concentracion (A) y el emido de proteinas del grano
(B), en funcién del cambio relativo en TBCRje grano !, para todos los genotipos em-
pleados en los Exps. | y lll (simbolos negros: dentados, glimstelaros: pisingallos). Los
valores relativos de cada variable fueron calculados camadnaccion del valor del tra-
tamiento respecto del valor del control (i.e. valor relaty ratamiento-controly | a5 rectas
de regresion (lineas llenas: dentados; lineas rayadasgaii®s) representan la ecuacion

y = a x, dondea = pendientet error estandar.

3.4. Discusion

Los resultados del presente capitulo muestran que, tamb@aies dentados como
en pisingallos, la concentracion y el contenido de proteémegrano responden a cambios
en el crecimiento de las plantas en torno a floracion y dutariése lineal de llenado. In-
trinsecamente, los granos de maices pisingallo tienen omagctracion de proteina que
los de maices dentados. Sin embargo, estas diferenciasedempser explicadas por la
disponibilidad de asimilados por grano, ya que, como seredsa las Figs. 3.2y 3.3, los
maices pisingallo determinaron una mayor concentracigmateinas con niveles de dis-
ponibilidad de asimilados similares y ain menores que &xpuee los maices dentados.
Se ha observado, ademas, que este patron sigue siendo @ pasma que el costo me-
tabdlico adicional resultante de sintetizar un mayor putaje de proteinas, en los granos
de maices pisingallos, sea puesto en consideracion (datogstrados).

En concordancia con trabajos previos (Jenner et al., 199ta8et al., 2002), la
concentracion de proteina del grano fue incrementada odaidCP por grano aumento,
tanto en floracion como en el llenado efectivo de los granascdadiciones normales
durante el llenado efectivo, la concentracion de protestave en algunos casos mas
asociada a 1 CPj, grano !ty en otros a laf CRje grano L. El hecho de que en algunos
genotipos la concentracion de proteinas esté mas asodiadaC# por grano en torno a
floracion que a |l& CPpor grano en la fase lineal del llenado es llamativo, puesagan
parte de la proteina en grano se acumula con posterioridafhadlag —mientras que
la TCR o grano ! cubre el periodo desde 15 dias previos a antesis hasta ellfirfase
lag—. Como se ha visto en el Capitulo 2, el peso potencial de Esogrdepende de la
disponibilidad de asimilados durante la fdag, pero esta distinta capacidad de destino
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es basicamente debida a diferencias en la capacidad dalussgie acumular almidon, a
través de un mayor niamero de células endospermaticas o mdmgranulos de almidon.
Las evidencias a favor de una mayor capacidad de destincotkas no existen. Tsai
et al. (1980) propusieron que los cuerpos proteicos puettaaracomo sitio potencial de
acumulacion de zeinas y que éstas constituyen una formastiaalpara la deposicion
de proteinas del grano. Sin embargo, no existen evidenamsaporten la idea de que
la capacidad potencial de acumulacion de zeinas en losasiprpteicos sea establecida
por medio de un limite superior impuesto durante la fage—como si sucede con los
granulos de almidon—.

Entonces, ya que la hipétesis acerca de un techo para laiciépade proteinas
impuesto durante la fasag es improbable, el desfase temporal del momento en el que
ocurre la oferta de asimilados —i.e. fdsg— con el momento en el que los mismos
son demandados por el grano —i.e. llenado efectivo— hagdajliCP, grano !y la
concentracion de proteinas del grano sean dos factorgseindientes. Una explicacion
plausible a la relacion positiva encontrada entre ambaablas es que la relacion entre
la TCPo granoy la concentracién de proteinas del grano no sea causainsiinecta.
Ciertamente, las plantas con mayloEPj, grano ' no sélo son las que mas asimilados
asignan a los granos en ese momento, sino también las quesiméla@os —entre ellos
nitrdogeno— pueden haber acumulado en tejidos vegetai@acuerdo a esta hipotesis,
masT CP o grano ! resultaria en una mayor capacidad de removilizacion déggtro
hacia los granos durante el llenado efectivo, dando comdtael® una mayor acumu-
lacion de proteinas en grano. MBER. grano L, por otro lado, podria resultar en una
mayor absorcion de nitrégeno durante el llenado efectivalganos genotipos, dando
como resultado, nuevamente, una mayor acumulacion demasten grano. Esta idea es
respaldada por Ta y Weiland (1992), quienes sugieren qaegragondiciones normales
de disponibilidad de nutrientes, el nitrdgeno absorbidola®raices es primero acumu-
lado en los tallos y luego es removilizado hacia los granos|g cual mayorT CP;o
grano ! estaria implicando un mayor crecimiento y capacidad de véiracion desde
este 6rgano.

Existirian, luego, dos estrategias de distribucion debgeno entre los genotipos
mostrados en el presente capitulo: aquellos cuyo nivelateipa en grano depende mas
de la removilizacion del nitrdgeno acumulado previo aldiém efectivo, y aquellos cuyo
nivel de proteinas en grano depende mas de la absorciérrdigamio durante el llenado
efectivo. Comparando las Figs. 3.2 y 3.3 puede afirmarselgenetipo B73 pertenece-
ria al grupo de genotipos cuyo nivel de proteina en granondispde la removilizacion,
mientras que el genotipo AW190 representaria un ejemplgulellas genotipos cuyo ni-
vel de proteina en grano depende de la absorcion de nitrayeante el llenado efectivo.
Un caso intermedio seria el de los genotipos pisingallo RG2802, cuyo nivel de protei-
na en grano muestra una respuesta mas marcada pa&Plg grano ! —i.e. asociado
a la capacidad de removilizacion—, pero ain sigue depeddide laTCRe grano !
—i.e. asociado a la capacidad de absorcion— (Figs. 3.2y 3.3)

En condiciones limitantes durante el llenado efectivo, ls®eo/0 que existen di-
ferencias entre maices dentados y pisingallos en como oarehila disponibilidad de
asimilados en ese momento afectan la determinaciéon de teotracion y contenido de
proteinas en grano. En concordancia con la teoria de Jetrale(¥991) para trigo, tanto
genotipos dentados como pisingallos establecieron unamgencentracion de proteinas
ante reducciones abruptas en la disponibilidad de asioslddrante el llenado efectivo.
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Sin embargo, de manera llamativa algunos genotipos dentagwecisamente aquellos
del Exp. — aumentaron su concentracion de proteina arde esfucciones en la dispo-
nibilidad de asimilados por grano. El motivo de esta redauegsperada tiene relacion
con un cese abrupto en el llenado de granos, de la misma ntareedmcumentaron Jones
y Simmons (1983) y Sala et al. (2007) al aplicar también itna&atos de defoliacion. Si
la deposicion de almidon es mas sensible a cambios en lanilisistad de asimilados en
dentados que en pisingallos puede ser que el cese del llbagdoncrementado el nivel
relativo de proteinas, es decir, su concentracion. Lasegreids a favor de esta hipétesis
no son fuertes, pero cobran sentido si se considera quedinaén es el componente
mayoritario del grano de maiz —mas aun en dentados que ewalisis—, y que (ii),
como se demostro en el Capitulo 2, el peso de grano en maitglde es mas sensible
a reducciones en la disponibilidad de asimilados duranfask lineal de llenado que el
de los pisingallos.

Pese a estas diferencias en la forma en que ambos tipos ddetexininan la con-
centracion de proteina del grano, se observé una tendeadas djenotipos pisingallos
a mantener contenidos de proteinas en grano mas estatdagdntciones en la dispo-
nibilidad de asimilados durante el llenado efectivo. Eswultado esta de acuerdo con
la mayor estabilidad dé?G de los genotipos pisingallos ante limitaciones en la fuente
disponible en el llenado que se mostro en el Capitulo 2.

En condiciones no limitantes durante el llenado efectivepkimen de expansion
respondié a cambios en las condiciones de crecimiento an #floracion (Exp. I; Ta-
bla 3.1), pero al ser estos cambios de pequefia magnitudmionms pudo ser explicado
por medio de una relacion funcional conT&PR, grano ! (Fig. 3.4). En condiciones
limitantes durante el llenado efectivo, las reduccionesaetisponibilidad de asimila-
dos por grano promovidas por la defoliacién ocasionarodasaile mayor magnitud en
el volumen de expansion y el mismo pudo ser explicado pdrG#&,e grano . Soylu
y Tekkanat (2007) encontraron que el volumen de expanstaba&sas asociado al ta-
mafio de grano que al contenido de proteinas. En el presqpiteloase observo que
el volumen de expansion fue mas sensible a cambios en lartoacén de proteina
en grano que en &G, pero, al integrar ambas variables —i.e. contenido de pmate
PG x concentracion de proteina—, el contenido de proteinasafvadiable que mejor
explicé diferencias en volumen de expansiéon entre digtigtnotipos y tratamientos.
Las diferencias entre ambos resultados probablementpeden que Soylu y Tekkanat
(2007) s6lo evaluaron distintos genotipos. En el preseap#iulo, en cambio, se evaluaron
varios genotipos dentro de amplios rangos de crecimiemantiei el llenado de granos.
Posiblemente, la concentracion de proteina se vea maaddeseh estas condiciones que
en las de estos autores.

Otros trabajos han lidiado con cambios en caracteristiebgreno y su impacto
sobre el volumen de expansion. Ninguno ha intentado vinallolumen de expansion
con variables de importancia fisiolégica que ayuden a eertet@mo lo que sucede con
un cultivo a campo puede determinar la calidad de grano ecesaisingallo. Los resul-
tados del presente capitulo muestran, ademas, que el voldenexpansion de grano en
genotipos pisingallos esta asociado a la disponibilidadsimilados por grano durante
el llenado efectivo. En concordancia con trabajos antesioccambios en el volumen de
expansion estuvieron asociados a variaciones &GglSong et al., 1991; Allred-Coyle
et al., 2000; Ceylan y Karababa, 2002; Gokmen, 2004; AdgimyiMepba, 2009) y en
el contenido de proteinas (Borras et al., 2006; Soylu y Te#ka2007). Sin embargo,
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esta es la primera vez que se demuestra que estos cambies meeaxplicados por la
disponibilidad de asimilados por grano durante el llenddotio.

3.5. Conclusiones

Los resultados presentados en este capitulo sugieren goigmlen de expansion
de grano en maiz pisingallo depende en gran parte de la diéjtad de asimilados du-
rante el llenado efectivo y en menor magnitud durante ladiéradel cultivo. Este es
el primer trabajo que documenta esta asociacion, puestgrgmeparte de los trabajos
previos so6lo han establecido relaciones con caractexsstel grano y las condiciones
de post-cosecha. La relacién funcional entre suministrasit@ilados y volumen de ex-
pansion documentada puede ayudar a predecir la calidachde gn maices pisingallo
a partir del conocimiento de los parametros genotipicosetibérido en consideracion
tiene para esta relacion y de la oferta, captura y uso desesqgue ofrece cada situacion
de cultivo en particular.

Maices dentados y pisingallos difieren no solo en como apharela fuente dis-
ponible para generar G sino también su concentracion y contenido de proteina. Tal
como se documentd en el Capitulo 2, los maices pisingalldiemsem valores dBG esta-
bles ante fuertes reducciones en la disponibilidad de k&ios por medio de defoliacion.
En este capitulo se evidencia que el contenido de protegn@srdién mas estable ante
estas reducciones de lo que es en genotipos dentados. @tadur al analizar cultivos
conducidos sin limitaciones durante el llenado efectieopsdo observar que la calidad
de grano —su concentracion y contenido de proteinas— edmipada tempranamen-
te, a partir de la disponibilidad de asimilados durante$effag del llenado. Por primera
vez se demuestra, que ademas de ser importante para la idet@ém del rendimiento,
las condiciones de crecimiento durante floracion puededeterminantes de la calidad
de grano en maiz.



CAPITULO 4
CONSIDERACIONES FINALES

4.1. Contrastacion de hipotesis

A lo largo de esta tesis se pusieron en evidencia algunoggvsedisioldgicos
que explican parte de la variabilidad en el rendimiento ydadaed de los granos de
maices pisingallo. Se realizé también una comparacion e generan el rendimiento
los maices dentados y pisingallos dentro de un marco caradggsado en el crecimiento
del cultivo y su particion. A continuacion se presentan &mittados de la contrastacion
de las hipotesis delineadas en el Capitulo 1.

4.1.1. Capitulo 2. Determinacion del rendimiento y sus congnentes

1. Objetivo: Analizar la determinacion del nUmero de grgmasplanta en genotipos
dentados y pisingallos a partir del crecimiento por plamtaoeno a floracién, la
particion de ese crecimiento hacia espigas y la eficiencigeserar granos por
cada unidad de biomasa de espigas.

Hipotesis: El nimero de granos fijados por planta dependgela chntidad de bio-
masa particionada hacia espigas alrededor de floraciodifsmencias, entre geno-
tipos o tipos de endosperma, en el nUmero de granos que sgcprogdor unidad

de crecimiento de espigaRechazada

2. Objetivo: Estudiar la relacion entre la tasa de crecimiele planta alrededor de
floracion, la determinacidén del nimero de granos y la detexoidn del peso de
grano en genotipos dentados y pisingallos.

Hipotesis: La tasa de crecimiento por planta por grano ewtafloracion explicara
las diferencias en peso de grano final, peso de grano pdtené&mo contenido
de agua del grano y tasa de llenado entre genotipos dentgisiagallos Recha-
zada

3. Objetivo: Investigar si el peso de grano de genotiposatiersty pisingallos respon-
de en forma similar a fuertes reducciones de la relaciéntéddestino durante el
periodo de llenado efectivo.

Hipotesis: El peso de grano de maices dentados y pisingalépondera en una
proporcion similar ante cambios semejantes en la tasa densemto por planta
por grano durante el llenado efecti®echazada
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4.1.2. Capitulo 3. Determinacion de la calidad de grano

1. Objetivo: Estudiar cobmo el crecimiento de las plantasoemat a floracion impacta
sobre la deposicion de proteina en granos de maices degtpdisgallos.

Hipotesis: Aumentos en la tasa de crecimiento de plantanaoiogen torno a flora-
cion incrementaran la concentracion de proteinas del gmaaonbos tipos de maiz.
No rechazada

2. Objetivo: Analizar la respuesta comparativa de la dep@side proteinas en grano
entre maices dentados y pisingallos ante cambios en efriegtd de las plantas
durante el llenado efectivo.

Hipotesis: El contenido de proteinas en grano de maicesdienty pisingallos
responderd en una proporcion similar ante cambios seresjantla tasa de creci-
miento por planta por grano durante el llenado efectdmrechazada

3. Objetivo: Estudiar el efecto de cambios en el crecimiglgtdas plantas sobre la
capacidad de expansién de los granos en maices pisingallos.

Hipdtesis: La tasa de crecimiento por planta por granoptanttorno a floracion

como durante el llenado efectivo, determinara la capadidaekpansion de grano
en genotipos pisingallo a través de cambios en el peso de grsunconcentracion

y contenido de proteinallo rechazada

4.2. Aportes originales al conocimiento cientifico

En la presente tesis se ha utilizado un marco conceptualbaseel crecimiento
del cultivo para explicar el rendimiento y la calidad de gran cultivos de maiz dentado y
pisingallo. A continuacion se detallan las conclusiones imgportantes de todo el trabajo
de tesis.

1. El nimero de granos que una planta establece depende amilisiones de cre-
cimiento en torno a floracion en ambos tipos de maiz. Sin egoban la presente
tesis se ha puesto en evidencia que existen diferenciatigieas que permiten de-
terminar un diferente nUmero de granos por planta a travégedanismos distintos
cuando se considera la particion de biomasa a espigas elardeacion de granos
por unidad de crecimiento de espigas.

Pese a que la biomasa de espigas a los 14 dias post antedisaqueda particion
de biomasa a estos 6rganos es el principal determinantéchelro de granos en la
mayor parte de los genotipos empleados en los presentasegptos, la eficiencia
de fijacion de granos por unidad de biomasa particionadaigassipa mostrado ser
importante. En algunos genotipos el nimero de granos fijpdosanidad de peso
de espigas mostro valores mas altos que el resto, evidelociare el nimero de
granos por planta en maiz no puede ser predicho sélo por @hieato de las
espigas en torno a floracion. Cuando el conjunto de germopkaempleados es
amplio, como en este caso, conocer qué tan eficiente es cadapgeen usar la
biomasa particionada a espigas en torno a floracion pargfgans es necesario.
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2. La determinacion del peso de grano es claramente diéeegiite maices dentados
y pisingallos. Ambos tipos de maiz difieren tanto en comordeten el peso de
grano potencial en torno a floracién como el peso de granodiuraite el llenado
efectivo.

El peso de grano potencial en genotipos pisingallos sieegpraenor que en ge-
notipos dentados ante un mismo nivel de asimilados por grariorno a floracion
(medido como tasa de crecimiento de planta por grano duestéeetapa), lo que
es reflejado ademas en el menor contenido maximo de agua y tasaale creci-
miento de los granos de estos maices.

El peso de grano final en maices pisingallos es menos afeptadaertes reduc-
ciones en la disponibilidad de asimilados por grano duraitenado efectivo.

3. En cultivos de maiz dentado y pisingallo que crecen siitdtciones durante el lle-
nado efectivo, la concentracion de proteinas del granondiepgel crecimiento del
cultivo durante la fastag del llenado. Estos resultados resaltan la importancia que
tiene el periodo en torno a floracion no solo para la deterranalel rendimiento
sino de la calidad del grano en el cultivo de maiz.

4. Cambios en las condiciones de crecimiento del cultivoifitadon el contenido de
proteinas en ambos tipos de maiz, pero existio una leveneiade los maices
pisingallos a mantener contenidos de proteina en granogsieisles ante estreses
durante el llenado efectivo.

Esta respuesta guarda semejanza con la relacion entrecetlpegano final y la
disponibilidad de fuente por grano durante el llenado aa®/los granos mostrada
en el Capitulo 2, en la cual el peso de grano final siempre fueastable ante
fuertes reducciones en la fuente disponible por grano eoasaisingallo.

5. El volumen de expansién de grano, principal parametrcatidad en la industria
de maiz pisingallo, esté relacionado con la disponibilid@csimilados por grano
durante el periodo reproductivo. La relacion entre el vanrde expansion y la
disponibilidad de asimilados es establecida a través déicamen dos de las ca-
racteristicas del grano con mas impacto sobre el volumermnsion: el peso de
grano y el nivel de proteinas del grano. Al dividir el perigdproductivo entre la
faselag y la fase de llenado efectivo, el efecto de la disponibilidacasimilados
sobre el volumen de expansion fue mayor durante el llenatilmate los granos.

Estudios previos han documentado como algunas carac@sisiel grano afectan
al volumen de expansion. Los resultados descriptos en étulap de la presente
tesis son los primeros en mostrar como el volumen de expaasiafectado por las
condiciones de crecimiento del cultivo a campo.

4.3. Implicancias para futuras investigaciones y aplica-
ciones practicas de los resultados

A partir de las evidencias presentadas en esta tesis edeppsifisar en una se-
rie de estudios orientados a ampliar el conocimiento dedésealogia del cultivo y la
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aplicacion de esta informacion para mejorar la producc®mdiz pisingallo. A conti-
nuacion se describen algunas de las cuestiones que creaamtgoatender en futuras
investigaciones.

4.3.1. Prediccion del peso de grano a partir de la tasa de crieaien-
to por planta por grano en torno a floraciéon y el grosor del
pericarpio en germoplasma contrastante

Como se demostrd en el Capitulo 2 de esta tesis, las difagerai el peso de
grano individual entre maices dentados y pisingallos na@ueser explicadas por la
disponibilidad de asimilados en torno a floracion, puessag@timos establecen un menor
peso de grano potencial ante una misma disponibilidad d@ladpbs por grano (medido
como tasa de crecimiento de planta por grano) en torno aifiorac

Es posible que la razén de esta diferencia en la respuespesielde grano a la
fuente disponible sea la mayor resistencia que un perwdgmayor grosor puede ofre-
cer a la expansion del grano en genotipos pisingallo. Eépecie un modelo funcional
que ademas de utilizar a la tasa de crecimiento por plantgrpoo esté basado en alguna
estimacion de la resistencia que el pericarpio ofrece adaresion en volumen durante el
llenado de granos podra predecir con mayor exactitud el gegpano individual en un
conjunto de germoplasmas que involucre maices dulces (derrgeosor de pericarpio),
a dentados (grosor intermedio) y pisingallos (maximo grogr Tracy y Galinat, 1987).

No debe confundirse la utilidad brindada por tal modelo spesta no tendria la
finalidad de mejorar el rendimiento de maiz pisingallo adsasiel logro de un mayor
peso de grano individual. Como se describié en el Capitula dapacidad del grano de
maiz pisingallo de explotar y formar grandes rosetas ragiicgran medida en el ma-
yor grosor del pericarpio y en el mediano tamafio de sus grgoodo que esta opcion
seria improductiva. En cambio, un mayor entendimiento dedotores que hacen a la
determinacion del peso potencial del grano tendra impoidasn el mejoramiento para
rendimiento potencial en maices dentados. Genotipos de adeaiado con pericarpios
mas laxos posiblemente puedan aprovechar mejor la fuesperdble por grano en la
fase de rapida expansiéon del grano, resultando en mayodpag@no a cosecha.

4.3.2. Uso de modelos de simulacién de cultivos para predeel vo-
lumen de expansidén en maices pisingallos

Pese a que la determinacion de la calidad de grano obedeedas dactores del
ambiente cuyos efectos no han sido tenidos en cuenta erskenpedesis (e.g. temperatu-
ra), se pudo observar que el volumen de expansion de granaieaspisingallo depende
en gran medida de la disponibilidad de asimilados por grareai{da como tasa de cre-
cimiento de planta por grano fijado) durante el llenado efe¢Capitulo 3). Considero
qgue un logro importante en la aplicacion de la informacidndada por las relaciones
funcionales detalladas en el Capitulo 3 seria tratar dediizar dichas relaciones dentro
de modelos de simulacién de cultivos.

La informacién brindada por dichos modelos de simulacid@riaoorientar a pro-
ductores en la toma de decisiones de manejo del cultivo, lmoesdel logro de altos
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rendimientos sino también en la obtencion de una mejoradlitt los granos. La para-

metrizacion de estas relaciones funcionales a través tatdssgenotipos (e.g. véanse
los distintos parametros de las ecuaciones lineales pdeagemotipo en la Fig. 3.7) y la

posterior validacion de los resultados de la predicciomutsdelo a través de ensayos a
campo seran instancias fundamentales en la optimizaciditdes modelos.

4.3.3. Comparacion de los umbrales de respuesta del rendierito y
del volumen de expansion a la disponibilidad de nitrégeno de
suelo

Como se desprende del Capitulo 3 de esta tesis, el volumeqpdesdn de grano
esta intimamente vinculado a la economia del nitrogenowtV@ de maiz pisingallo,
pues la concentracidon y el contenido de proteina en granwiesin directamente re-
lacionados con el volumen de expansion de grano (Fig. 3&)ido a que los cuerpos
proteicos en los granos de maiz actian como destinos pagadaidion de nitrégeno en
forma de zeinas (Hamilton et al., 1951), y que a diferencia deposicion de almidén el
proceso de acumulacion de proteinas en granos de maiz mofaes limite establecido
en la fasdag (Jenner et al., 1991), la concentracion de proteina en graede ser incre-
mentada por medio de dosis de fertilizacion nitrogenadaquwancuentran mas alla de las
requeridas para maximizar el peso de grano. Probablemlerdtimen de expansion de
grano pueda ser incrementado con dosis de N mayores a lassgiraizan el rendimien-
to en grano. Sin embargo, esta respuesta no ha sido cualdifi€en y en la actualidad
los productores carecen de herramientas para decidir is de®itrogeno a aplicar para
maximizar el beneficio econdmico del cultivo de maiz pislioga

Considero importante tratar de cuantificar estas relasienére dosis de fertili-
zante nitrogenado, rendimiento y calidad de grano a tragésatlelos de respuesta (Fig.
4.1) como los que se utilizan actualmente para decidir dissirtilizante nitrogenado
para rendimiento en maiz convencional (Maddonni et al.3p0Para ajustar estos mo-
delos deberian conducirse experimentos a campo en los qoenjunto de genotipos
pisingallo sea fertilizado a través de un amplio rango désdtesnitrégeno (e.g. 0-300 kg
N ha 1) y en distintas localidades a fin de generar modelos robastasés de una serie
de distintos ambientes. Los resultados de dicho trabajogruayudar a los agricultores a
ajustar la dosis de nitrdgeno adicionado por medio deifeatites para maximizar el be-
neficio econémico, no sélo considerando el rendimiento ana@sino también la mejora
en el precio por tonelada de grano a través de un hipotétigomealumen de expansion.

4.3.4. Ajuste de la densidad de siembra para maximizar el ref-
miento potencial en maiz pisingallo

El ajuste de la densidad de siembra es de vital importancalpgrar altos ren-
dimientos en cultivos de granos. La densidad de siembrauadagrara un ambiente y
genotipo en particular es aquella que maximiza la capturadesos por unidad de area
cultivada pero no es tan alta como para que la competenca @antas reduzca dema-
siado el indice de cosecha. Debido a que la planta de mafgaik tiene frecuentemente
menor area foliar y menor altura, su cultivo es sembrado alanaidad de plantas leve-
mente mayor que en maices dentados. En cultivos de maizremomeal, aumentos en la
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Figura 4.1: Diagrama hipotético de las respuestas del vatutie expansion y del rendi-
miento en grano de maiz pisingallo a la disponibilidad dege&no del suelo.

densidad de plantas mas alla del éptimo determinado por leileate reducen el indice
de cosecha a través de reducciones en el crecimiento dealstapkn torno a floracion
que disminuyen el numero de granos por planta y reducciomés disponibilidad de
asimilados durante el llenado que bajan el peso de grancealtms

Los resultados presentados en el Capitulo 2 de la pressigdseEen suponer que
aumentos en la densidad de siembra mas alla de las habitialotdizadas pueden apro-
vechar la relativa estabilidad del peso de grano en maisegypilo ante reducciones en
la disponibilidad de asimilados para aumentar los renditoge Es decir, el rendimiento
aumentara en la medida en que (i) el nUmero de granos poaplaminuya menos que
proporcionalmente cuando se lo compara con el nUmero degcare una planta adicio-
nal aporta en una unidad de superficie cultivada, y (ii) lakektlad del peso de grano
a pesar de las reducciones en la disponibilidad de asinsiladasionadas por la mayor
competencia entre plantas durante el llenado efectivoengatel peso de grano a valores
constantes.

Considero pertinente realizar experimentos a campo enuese exploren den-
sidades de siembra mayores a las habitualmente utilizadaspeoduccion de maiz pi-
singallo. Estos experimentos tendrian como objetivo deter la densidad de siembra
Optima que maximiza el rendimiento de maices pisingallog mantiene la calidad de
grano dentro de un rango de valores aceptable. Debe temereasideracion que, debido
a su menor didmetro de cafa (Fig. 1.2, Capitulo 1), el quiebtelco de plantas puede
surgir como un problema. Considero que el logro de mayostessiia de cafia por parte
de los programas de mejoramiento sera de vital importargecemejorar el rendimiento
potencial en maiz pisingallo.
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