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RESUMEN

En maiz (Zea mays L.) la capacidad potencial de demanda (CPD) a
nivel de cultivo puede estimarse con el producto entre el niimero de
granos por unidad de superficie (NG) y el contenido méximo de agua
en el grano (CMAG). La CPD también se puede utilizar para
estudiar el papel de algunos factores de crecimiento sobre el
rendimiento de grano en funcién de cambios en el NG y en el peso
individual de grano (PG). En el presente estudio se midié el
contenido de agua en el grano y la CPD en tres hibridos comerciales
de Valles Altos (‘Condor’, ‘H-48’ y ‘H-50’) en funcion de dos fechas
de siembra (normal: 11/04/08, y tardia: 29/04/08), dos dosis de
fertilizacién nitrogenada (30 y 180 kg N ha™) y dos densidades de
poblacién (6.25 y 9.25 plantas m?), durante el ciclo Primavera-
Verano 2008 en el valle de Toluca, México. En los tres hibridos
aumenté el NG al incrementar la dosis de N y la densidad de
poblacion, en las dos fechas de siembra. La variacion en el NG fue
de ca. 1500 a 2500 granos m2, lo que refleja una amplia variacién en
las condiciones de crecimiento que hubo durante la floracién y el
periodo de llenado de grano. La duracién del periodo de llenado de
grano no se afectd sensiblemente al retrasar la FS o aumentar la
dosis de N; sin embargo, la mayor dosis de N incrementé (P < 0.05)
la tasa de llenado de grano, asi como el CMAG y el PG. El
rendimiento de grano de los tres hibridos estuvo estrechamente
asociado con la CPD. Estos resultados resaltan la importancia del
papel deterministico de un alto valor de la CPD para incrementar el
potencial de rendimiento de grano en los hibridos de maiz de Valles
Altos de México.
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SUMMARY

In maize (Zea mays L.) potential sink capacity (PSC) at crop level
can be estimated as the product of kernel number per unit area
(KN) and maximum kernel water content (MKWC). PSC can be
used to study the role of some growth factors on grain yield in
response to changes in KN and individual kernel weight (KW). In
this study we measured kernel water content and PSC in three
commercial highland maize hybrids (‘Condor’, ‘H-48’ and ‘H-50’) in
two sowing dates (normal: 11/04/08, and late: 29/04/08), two
nitrogen rates (30 and 180 kg ha') and two population densities
(6.25 and 9.25 plants m), during the Spring-Summer season of 2008
in Toluca Valley, México. All maize hybrids showed an increase in
KN when N concentration and population density were increased in
the two sowing dates. KN varied from 1500 to 2500 grains m? thus
reflecting the wide variation in growing conditions occurring during
flowering and grain filling periods. The duration of the grain filling
period was not affected by delaying the sowing date or decreasing
the concentration of N; however, the highest N concen-tration
induced a gain (P < 0.05) in grain filling rate, which reflected in
higher values of MKWC and KW. Grain yield of these hybrids was
strongly associated with PSC established during the flowering period
and start of the grain filling period. These results highlight the
importance of the deterministic role of a high PSC value to increase
grain yield potential of Mexican highlands maize hybrids.

Index words: Zea mays, grain yield, grain number, grain weight,
grain filling rate, grain filling period.

INTRODUCCION

En maiz (Zea mays L.) el nimero de granos cosechados
por unidad de superficie (NG) y el peso individual de
grano (PG) son los componentes numéricos que
determinan el rendimiento. Para estudiar los efectos del
ambiente y las précticas de manejo sobre el rendimiento
potencial que pueden alcanzar los cultivares de maiz,
usualmente se generan modelos mecanisticos en donde se
ensayan distintas modalidades o intensidades de los
principales factores que regulan el crecimiento y
desarrollo del cultivo, al variar la fecha de siembra (Cirilo
et al., 1994; Otegui et al., 1995), la densidad de
poblacién o el arreglo espacial de las plantas (Barbieri ef
al., 2000), la disponibilidad de nitrégeno (Bazinger et al.,
2002; D’Andrea et al., 2008), o al variar simulta-
neamente dos o mas de estos factores (Sala et al., 2007,
Melchiori y Caviglia, 2008 ). Tales tratamientos inducen
cambios en las relaciones fuente-demanda, cuyos efectos
sobre los procesos fisiologicos que determinan el NG y el
PG se pueden cuantificar.

De los dos principales componentes del rendimiento, el
NG es el mas sensible a las variaciones ambientales y a la
disponibilidad de recursos que regulan el crecimiento
(e.g., radiacién y temperatura, agua y nutrientes en el
suelo), mientras que el PG es méas estable y depende
fundamentalmente de la tasa de llenado en el periodo
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postfloraciéon (Andrade et al., 1999; Borras y Otegui
2001; Lee y Tollenaar, 2007). El crecimiento del grano se
describe usualmente en términos de la acumulaciéon de
materia seca, y puede dividirse en tres fases luego de la
floracién femenina. Durante la primera fase, denominada
"lag" o lenta, se presenta una alta tasa de division de
células endospermaticas y la acumulacion de materia seca
es practicamente nula en relacién al peso final del grano;
la segunda fase denominada periodo de llenado efectivo
del grano, muestra acumulacion de materia seca a tasa
constante; en la ultima fase la tasa de acumulacién
decrece hasta que se determina el peso final del grano
(Egli, 1998). La tasa de llenado (i.e, cantidad de materia
seca acumulada por unidad de tiempo) durante el periodo
de llenado efectivo, junto con la duracion de esa fase,
representan los méis importantes descriptores del proceso
de llenado de granos (Melchiori y Caviglia, 2008).

Para lograr un mayor entendimiento de los mecanismos
ecofisioldgicos que determinan el rendimiento de grano de
los hibridos de maiz en funcién de las précticas de
manejo, se hizo el presente trabajo cuyo objetivo principal
fue estudiar el efecto de la fecha de siembra, la dosis de
fertilizacion nitrogenada y la densidad de poblacion, sobre
el contenido de agua en el grano y la capacidad potencial
de demanda en tres hibridos comerciales de maiz de los
Valles Altos centrales de México.

MATERIALES Y METODOS
Establecimiento y manejo experimental

Este trabajo se llevo a cabo en condiciones de campo
experimental en Toluca, México (19° 17° LN, 99° 39
LO, 2640 mnsm) durante el ciclo Primavera-Verano del
2008. Se establecieron cuatro experimentos surgidos de
las combinaciones de dos fechas de siembra (normal:
11/04/09, y tardia: 29/04/09) y dos dosis de N (30 y 180
kg ha'). En cada fecha de siembra se establecieron dos
experimentos, uno con baja dosis de N (30 kg ha) y otro
con dosis alta (180 kg ha'). En cada experimento se
evaluaron tres hibridos comerciales de maiz (‘Céndor’,
‘H-40’ y ‘H-48’) bajo dos densidades de poblacién (6.25
y 9.25 plantas m?) en un disefio de parcelas divididas con
tres repeticiones; la densidad de poblacién se asigné a las
parcelas grandes, y los hibridos a las parcelas chicas;
estas dltimas estuvieron conformadas por cuatro surcos de
6 m de longitud separados a 80 cm. La fertilizacién se
hizo al momento de la siembra con el tratamiento 30N-
60P-30K para los tratamientos de baja fertilizacion
nitrogenada, y con 180N-60P-30K para los tratamientos
de alta fertilizacion N; en este dltimo se aplicaron 60
unidades de N y la totalidad de P y K al momento de la
siembra, y las 120 unidades de N restantes se aplicaron en
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dos partes: 60 unidades cuando las plantas tenian seis
hojas expandidas y 60 unidades cuando tenian doce hojas
expandidas. Como fuentes de N, P y K se utilizé urea,
superfosfato de calcio triple y cloruro de potasio,
respectivamente. Durante el ciclo de crecimiento se
mantuvieron los experimentos libres de maleza y plagas,
mediante la aplicaciéon de los herbicidas e insecticidas
para la region (ICAMEX, 200).

Variables medidas

La cinética del peso de grano se registré periddicamente
(cada 5 a 7 d) en mazorcas de plantas previamente
etiquetadas, con registro del dia en que inici6 la floracién
femenina. El periodo de muestreo se inici6 15 d después
de la floracion. Se pesaron 10 granos tomados de las
posiciones 10 a 15 contadas a partir de la parte basal de
cada mazorca, inmediatamente después de haber sido
extraidos, y en seguida se secaron en una estufa con aire
forzado a 80 °C durante 48 h, para luego registrar su
peso seco. El contenido de agua por grano (CAG) se
calcul6 como la diferencia entre el peso fresco (PFG) y el
peso seco de grano (PSG).

Para estimar la tasa de crecimiento del grano se utiliz6
el procedimiento descrito por Gambin er al. (2007), el
cual emplea un modelo bilineal con fase estacionaria en el
que se relaciona el PSG con el tiempo térmico (TT)
acumulado en °C d!, desde el inicio de la floracion (Ri)
hasta el dia de cada muestreo, con una temperatura base
de 0 °C. Con este modelo se obtuvo la tasa de
crecimiento de grano (TCG) como la pendiente de
regresion del modelo bilineal, y se expresé en mg g, °C
d', mientras que el periodo de llenado efectivo se
cuantificé con los °C d! transcurridos después de la fase
“lag” hasta que se obtuvo el peso miximo de grano (i.e.,
cuando se alcanzé la fase estacionaria).

El contenido maximo de agua en el grano (CMAG) se
estim6 con un modelo trilineal que relaciona el TT
acumulado en cada muestreo con el CAG (Gambin et al.,
2007). La capacidad potencial de demanda (CPD) se
calcul6 al multiplicar el NG por el CMAG, y se expresd
en g m” (Melchiori y Caviglia, 2008). El rendimiento de
grano se midi6 en las plantas cosechadas en los 5 m
interiores de los dos surcos centrales (8 m? y su
contenido de humedad se ajust6 a 14 % (p/p). El peso
final de grano (PG) ajustado a 14 % de humedad y el
ntimero de granos por m* (NG) se estimaron a partir de
los granos producidos en una muestra de 10 plantas con
competencia completa, tomadas al azar en cada parcela
experimental 1til.
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Anélisis estadisticos

Con los datos obtenidos de los cuatro experimentos se
realizaron los anilisis de varianza combinados mediante
los procedimientos descritos por Gomez y Gomez (1976)
para andlisis de experimentos de parcelas divididas en
serie. Los calculos numéricos de dichos anilisis se efec-
tuaron con el programa estadistico SAS® (SAS Institute,
2000). La tasa de crecimiento y contenido de agua en el
grano se estimaron con modelos de regresiéon empiricos
del programa Table Curve® (Jandel Scientific, 1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

La estructura de tratamientos aqui utilizada fue disefiada
para explorar un amplio espectro de variacién ambiental
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inducida por manejo agronémico, sobre la determinacién
del rendimiento de grano (RG) en tres hibridos de maiz de
los Valles Altos de México con lo que se buscé inducir
cambios sustanciales en la CPD mediante alteraciones en
NG y en su contenido maximo de agua (CMAG). Los
resultados de los anlisis de varianza combinados indica-
ron efectos significativos (P < 0.01) en la mayoria de los
factores de estudio, pero de interacciones sélo hubo efec-
tos significativos para la interacciéon F x N en la tasa de
crecimiento del grano (TCG) (P < 0.01) y en RG (P <
0.05) (Cuadros 1 y 3). El RG mostr6 respuesta
significativa (P < 0.05) a la dosis de N y a la densidad de
poblacién, atribuible a un incremento en NG, TCG,
CMAG y el peso del grano (PG) (Cuadros 2 y 4).

Cuadro 1. Significancia estadistica de los valores de F de tres componentes del crecimiento de grano y el peso maximo de grano en tres hibridos
comerciales de maiz evaluados bajo distintas condiciones de manejo agronéomico en el Valle de Toluca, México, 2008.

Tasa de crecimiento de

Duracion del periodo de

Contenido maximo de agua ‘o
Peso méximo de grano

Fuente de variacion (mgg rjgodq) llenado de grano (°C d) erllsggr;?g; (mg/grano)
Fecha de siembra (F) wk ns ns ns
Dosis de nitrogeno (N) *% ns wE wE
FxN *k ns ns ns
Densidad de poblacién (D) ns ns ns *
FxD ns * ns ns
NxD ns ns ns ns
FxNxD ns * ns ns
Hibridos (H) Aok ns ok ns
FxH ns ns ns ns
NxH ns ns ns ns
DxG ns ns ns ns
FxNxH ns ns ns ns
FxDxH ns ns ns ns
NxDxH ns ns ns ns
FxNxDxH ns ns ns ns

ns, *,** no significativo, significativo a 0.05 y 0.01, respectivamente.

Cuadro 2. Efecto de fecha de siembra, dosis de nitrogeno, densidad de poblacion y genotipo sobre tres componentes del crecimiento de grano y peso
méaximo de grano en tres hibridos comerciales de maiz evaluados en Toluca, México 2008.

Tasa de crecimiento de

Duracion del periodo de

Contenido maximo de agua .
Peso méximo de grano

Factores y niveles (mggrfgo & llenado de grano (°C d) ?r?l;}ggrrair(l)(; (mg/grano)
Fecha de siembra
Normal (11/04/08) 0.330 + 0.008° 951 + 20 208 + 5 297 + 6.4
Tardia (01/05/08) 0.362 + 0.008 934 + 22 217 + 4 316 + 7.2
Dosis de nitrogeno
30 kg ha'! 0.333 + 0.009 918 + 23 201 + 5 288 + 6.6
180 kg ha 0.359 + 0.007 967 + 17 225 + 4 324 + 6.0
Densidad de poblacion
6.25 plantas m 0.354 + 0.008 945 + 19 218 + 4 316 + 6.5
9.25 plantas m™ 0.338 + 0.008 940 + 22 208 + 6 297 + 7.1
Hibrido
‘Condor’ 0.323 + 0.008 956 + 29 196 + 6 296 + 6.9
‘H48’ 0.371 + 0.008 898 + 21 233+ 6 309 + 7.5
‘H50° 0.344 + 0.007 974 + 24 210 + 4 314 + 6.3

 Valores medios + error estindar.
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Cuadro 3. Significancia estadistica de los valores de F de tres componentes del crecimiento de grano y el peso maximo de grano en tres hibridos
comerciales de maiz evaluados bajo distintas condiciones de manejo agronémico en el Valle de Toluca, México, 2008.

Fuente de variacion

Numero de granos

Capacidad potencial de demanda Rendimiento de grano

por m? (g m?) (g m?)
Fecha de siembra (F) ok * *
Dosis de nitrogeno (N) wk ok o
FxN ns ns %
Densidad de poblacién (D) *E * ns
FxD ns ns ns
NxD ns ns ns
FxNxD ns ns ns
Hibridos (H) ok ns *x
FxH ns ns ns
NxH ns ns ns
DxG ns ns ns
FxNxH ns ns ns
FxDxH ns ns ns
NxDxH ns ns ns
FxNxDxH ns ns ns

ns, *,** no significativo, significativo a P < 0.10, 0.05 y 0.01, respectivamente.

Cuadro 4. Efecto de fecha de siembra, dosis de nitrogeno, densidad de poblacién y genotipo sobre niimero de granos por m?, capacidad potencial de

demanda y rendimiento de grano en Toluca, México, 2008.

Factores y niveles

Nimero de granos por m?

Capacidad potencial de demanda Rendimiento de grano

(g m?) (gm?)

Fecha de siembra

Normal (11/04/08) 2150 + 84° 450 + 22 750 + 32

Tardia (01/05/08) 1670 + 64 359 + 17 600 + 24
Dosis de N

30 kg ha'! 1676 + 80 334 £ 16 555 + 25

180 kg ha! 2143 + 71 482 + 18 794 + 21
Densidad de poblacion

6.25 pl m* 1761 + 73 385 + 18 645 + 29

9.25 pl m* 2059 + 89 482 + 24 705 + 31
Hibrido

‘Céndor’ 2033 + 82 391 +£ 19 698 + 34

‘H48’ 1798 + 84 423 + 31 632 + 39

‘H50” 1899 + 86 404 + 27 693 + 40

f Valores medios + error estdndar.

Los hibridos mostraron variacién significativa (P <
0.05) en TCG, CMAG, NG y RG, donde ‘Céndor’
destac6 por presentar un mayor NG promedio, aunque
este efecto se vio compensado con un menor PMG debido
a una menor TCG; en cambio los hibridos ‘H-48’ y ‘H-
50 presentaron mayor PG, asociado con una mayor TCG
(Cuadros 2 y 4).

A nivel de cultivo, la respuesta del maiz a la dosis de N
se ha relacionado con un incremento en la intercepcién y
eficiencia en el uso de la radiacioén (Barbieri ef al., 2000),
incremento que se puede ver reflejado en una mayor tasa
de crecimiento de las plantas durante el periodo cercano a
floracién y mayor disponibilidad de asimilados para la
formacién de granos (Andrade et al., 1999; D" Andrea et
al., 2008). Aunque en el presente trabajo no se dispone
de datos sobre la intercepcion de la radiacién y
produccién de biomasa, se puede inferir que los incre-
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mentos observados en el NG, de ca. 1500 a 2500 granos
m? (Figuras 1A y 2A), reflejan una amplia variacion en
las condiciones de crecimiento que se presentaron durante
la floracién y el periodo de llenado de grano. La duracion
del periodo de llenado de grano no se afect6 al retrasar la
FS o al aumentar la dosis de N; sin embargo, la mayor
dosis de N incrementé (P < 0.05) la TCG, lo cual se
manifestd en un mayor CMAG y PG (Cuadro 1).

Las relaciones entre los 6rganos proveedores y los
organos demandantes que ocurren alrededor de la etapa de
floracion parecen ser criticas para la fijaciéon del nimero
de granos (Sala er al., 2007), y también establecen el
potencial de demanda a nivel de grano (Gambin ef al.,
2007). De hecho, el peso final de grano se ha relacionado
més con la tasa de crecimiento cercana a la floracién que
durante el periodo de llenado (Gambin et al., 2007). Lo
anterior, asi como los resultados obtenidos previamente
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por Borras y Otegui (2001), sugieren que la capacidad de
demanda a nivel de grano estd determinada durante el
periodo “critico” que ocurre 15 d antes y 15 d después de
la floracién, y que el incremento en peso que alcanza el
grano en la etapa final del llenado se define por la
asignacion de asimilados en funcién del mimero de granos
formados en dicho periodo. Por tanto, si se mejoran las
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condiciones ambientales del maiz durante el periodo
critico se esperaria un mayor NG. Los resultados del
presente trabajo muestran que al atrasar la fecha de
siembra e incrementar la dosis de N, los tres hibridos de
maiz aqui evaluados alcanzan mayor contenido de agua en
el grano y mayor peso de grano (Cuadro 1).
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Figura 1. Relacién entre la capacidad potencial de demanda con el niimero de granos por m? (A) y el contenido maximo de agua en el grano (B).
Los puntos representan a la respuesta de cada hibrido a través de los ocho ambientes de evaluacion (n = 3).
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Figura 2. Relacién entre el rendimiento de grano con el niimero de granos por m? (A) y la capacidad potencial de demanda (B). Los puntos
representan a la respuesta de cada hibrido a través de los ocho ambientes de evaluacion (n = 3).
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La demanda potencial de fotoasimilados a nivel de
cultivo depende en gran medida del nimero de estructuras
reproductivas mas que del tamafio de las mismas a nivel
individual; sin embargo, existen pocas evidencias en
donde se haya cuantificado esta relaciéon. Los resultados
aqui obtenidos indican claramente que la capacidad de
demanda (CPD) depende grandemente del NG (Figura
1A), y en menor medida del contenido maximo de agua
en el grano (Figura 1B). En forma conjunta, NG y
CMAG explicaron en 95 a 97 % las variaciones
observadas en el RG de los tres hibridos aqui evaluados
(Figura 1B). Esto coincide con los resultados obtenidos
por Melchiori y Caviglia (2008), quienes concluyeron que
los cambios en la capacidad de demanda por efecto de
fechas de siembra tardias y deficiencias de N estuvieron
més relacionados con variaciones del NG que con las del
CMAG. Se resalta asi la importancia del papel determi-
nistico del establecimiento temprano de la capacidad de
demanda sobre el rendimiento de grano durante su
crecimiento.

CONCLUSIONES

En hibridos de maiz de los Valles Altos centrales de
México, los cambios en fecha de siembra, disponibilidad
de N y densidad de poblacion inducen variaciones
significativas en el nimero y el peso individual de los
granos. Al aumentar la disponibilidad de N se
incrementan significativamente la tasa de crecimiento, el
contenido maximo de agua y el peso final de los granos.
Cuando se incrementa la capacidad potencial de demanda
durante el periodo de llenado de grano, se alcanza mayor
potencial de rendimiento de estos hibridos. Los cambios
en la capacidad potencial de demanda estin mayormente
asociados con el nimero de granos y con el contenido
miximo de agua que alcanzan los granos durante su
crecimiento.
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