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SOURCE SINK RELATIONSHIP AND STEM LODGING IN LATE SOWN MAIZE UNDER
CONTRASTING AVAILABILITY RESOURCES

In late-sown maize, the correct selection of genotype (G), stand density (D), and nitrogen
fertilization (FN) should aim at closing yield gaps. In particular, inadequate selection of these
management practices can unbalance the source-sink relationship (F/D) during grain filling and
trigger stalk lodging, a syndrome that could limit yield. This study aimed to determine how the
interaction D*FN*G affects I) the source-sink relationship during grain filling; Il) biomass
remobilization and lodging. Treatments were sown in a strip-plot design with two replications
and consisted of a combination of three G, two D (8 and 16 pl m-2), two FN (180 and 280 kg N
ha-1), and two levels of solar radiation (SR) during grain filling (control and 0.45*SR during a
week). F/D varied between 9.5 a 363 mg grain-* and explained 73% of the variation in grain
weight. The linear F/D-grain weight relationship was always over the 1:1 line indicating that yield
was source limited. Lodging varied from 5% (D8) to 56% (D 16). Reductions in solar radiation
during grain filling promoted higher lodging (+ 21%) under the highest plant density. Lodging
was associated with low values of F/D but presented no strong correlation with biomass
remobilization from the basal stem. The results indicate that low source of assimilates during
grain filling in late sown maize can limit yield and induce stalk lodging, especially under higher D.
Aiming to close yield gaps, more studies are needed to determine a correct combination of
practices that enhance source functioning during grain filling.
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Introduccidén

Estudios recientes demuestran que la intensificacidn (i.e. el incremento en la densidad de plantas
acompafiado con adecuados niveles de fertilizacidn nitrogenada) contribuye al cierre de brechas
entre los rendimientos potenciales y los logrados por los productores en maiz tardio. Esta afirmacion
es valida tanto para sistemas en secano (Ogando et al., 2022) como bajo riego (Ogando et al., 2017b;
Vitantonio-Mazzini et al., 2020). En latitudes medias (i.e. zona central argentina), la respuesta positiva
al incremento de la densidad de plantas se explica por las buenas condiciones ambientales durante
la etapa critica (i.e. alto coeficiente foto-termal) que permiten una mayor fijacién de granos por unidad
de superficie (Ogando et al., 2017a). Debido a esto, y considerando que la calidad ambiental durante
el llenado de granos en maiz tardio es generalmente menor (debido a la menor radiaciéon solar
incidente y por eventos de nubosidad), son esperables desbalances entre la demanda y oferta de
asimilados (i.e. la relacion fuente-destino, F/D) que pueden afectar la dptima duracién del llenado de
granos. El proceso de removilizacion de carbohidratos desde tejidos de reserva como los tallos vy
hojas puede contribuir a sostener la demanda de foto-asimilados de la espiga durante el llenado
(Daynard et al., 1969). Sin embargo, cuando la removilizacion de carbohidratos de tallos es excesiva,
pueden ocurrir sindromes como el quebrado de tallos y/o la madurez anticipada del cultivo (Eslava et
al., 2008a; Casagrande and Zerpa, 2016). La potencial penalizacién del peso de granos vy, en
consecuencia, del rendimiento dependera del grado de limitacién de la fuente. En maiz temprano, se
conoce que practicas de manejo como la fertilizacion nitrogenada (FN; Uhart and Andrade, 1995;
Hisse et al., 2019), la densidad poblacional (D, Borras and Otegui, 2001) y el genotipo (G) influyen
en la determinacién de la F/D. En maiz tardio, son escasos los estudios que evaluaron el efecto de la
interaccion de estas practicas de manejo sobre la F/D y procesos como la removilizacion y el
quebrado de tallos (Eslava et al., 2008b; Coria et al., 2010).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de distinta disponibilidad de recursos por planta
sobre: ) la relacién F/D; Il) la removilizacion de reservas y su relacion con el quebrado de tallos en
maiz tardio. La disponibilidad de recursos fue modulada mediante la FN, D, G y variaciones en el
recurso luminico durante el llenado de granos.

Materiales y Métodos

Un experimento bajo riego fue sembrado el 12/12/2017 en la EEA INTA Manfredi, Cérdoba
Argentina (31° 49' S, 63° 46' O). Los tratamientos consistieron en la combinacidn factorial de tres
genotipos (DK 7210, DK 7320 y DK 7020), dos densidades poblacionales (éptima, D8 vy
supra-6ptima, D16, correspondientes a 8 o 16 pl m-2), dos niveles de N disponible (NB y NA,
correspondientes a 180 y 280 kg N ha-1), y dos niveles de radiacion solar durante el llenado de
granos (NR; Control y con sombra). Los niveles de disponibilidad nitrogenada (FN) fueron logrados
mediante el aporte de nitrégeno del suelo (antecesor soja; N estimado en 100 kg N ha-1) mds una
fertilizacion con UAN en el estadio fenoldgico de V14 (Ritchie et al., 1992). El sombreo fue impuesto
a partir de los 250°Cd de la floraciéon durante siete dias mediante una media sombra (reduccién del
45% de la radiacion solar incidente) colocada sobre el cultivo.

El disefio experimental fue de parcelas sub-sub-sub-divididas con dos repeticiones en dénde la
parcela principal correspondié a la fertilizacion nitrogenada, la sub-parcela al sombreo, la
sub-sub-parcela a la densidad y la sub-sub-sub-parcela al genotipo (i.e. FN > NR > D > G). Las
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unidades experimentales consistieron en ocho surcos de ocho m de largo distanciados a 0.52 m.

En los cuatro surcos centrales de cada unidad experimental, se etiquetaron 20 plantas en
competencia perfecta en el estadio de V6. El crecimiento de dichas plantas individuales durante el
ciclo del cultivo fue evaluado mediante modelos alométricos. Los modelos alométricos fueron
construidos a partir de determinaciones destructivas de biomasa de planta realizadas a lo largo del
ciclo, segiin métodos previamente calibrados (Vega et al., 2001). En madurez fisioldgica, las plantas
marcadas fueron cosechadas, determindndose su biomasa, indice de cosecha y componentes de
rendimiento.

La F/D durante el periodo de llenado de granos (R3-R6) fue estimada a nivel de planta individual
como el cociente entre la diferencia de materia seca en R6 y R3 y el nimero de granos fijados por
planta, segun propuestas de antecedentes previos (Uhart and Andrade, 1995; Capristo, 2000). La
removilizacion de reservas fue estimada como la diferencia de materia seca vegetativa (tallos mas
hojas) entre los estadios fenoldgicos de R3 y madurez fisioldgica. Adicionalmente, se determind la
materia seca de la porcion basal del tallo (desde la base hasta dos nudos por debajo de la espiga)
para calcular la removilizacion basal. El quebrado de tallos fue relevado a nivel de unidad
experimental (12 m-2) a los 35 dias de la ocurrencia de R6, y fue expresado como porcentaje de
plantas quebradas. Se considerd como planta quebrada a aquella que presentd un quiebre en el tallo
por debajo del nudo de insercién de la espiga.

La caracterizacion climética de la campanfia se realizd a partir de informacion relevada por una casilla
meteoroldgica ubicada a 200 m del ensayo.

Se realizd ANOVA y comparacidén de medias mediante modelos lineales mixtos con el software
Infostat (Di Rienzo et al,, 2014). Se consideraron a FN, D, G, NR e interacciones como efectos fijos. La
evaluacion de la correlacion entre variables vy los gréficos fueron realizados con R Studio (Wickham,
2016; R Core Team, 2022).

1. indice de cosecha, rendimiento Yy sus componentes

A través de todos los tratamientos, el rendimiento varidé en 233% (561 a 1312 g m-2) y fue afectado
por FN, D vy D*NR (p < 0.05; Tabla 1). Aumentos en la disponibilidad nitrogenada siempre
incrementaron el rendimiento (+27.6%; 779 a 1076g m-2) debido a sus efectos sobre NG, IC y F/D
(incrementos del 17, 12% y 92%, respectivamente). Asimismo, no se observaron interacciones entre
la disponibilidad de Ny los otros factores. La densidad supra-éptima disminuyo el rendimiento medio
en 22% a través de mayores disminuciones en el PG (16 %) que en el NG (10%). Como era esperable
por el momento de imposicidn, la reduccion temporaria de radiacidn solar no afectd a NG pero si al
rendimiento (principalmente a través de la disminucién del IC).

2. Quebrado de tallos, removilizacion y relacion fuente destino

El quebrado de tallos, IC y F/D fueron las variables mas sensibles a los tratamientos y sus
interacciones (Tabla 1). El quebrado de tallos fue mayor en D16 (56 % de plantas) que en D8 (5%),
y dicho efecto fue mas acentuado con el sombreo (NR*D < 0.05). El quebrado solo difirid entre
genotipos cuando la densidad fue supra-6éptima (DK7210 presenté el menor quebrado de plantas en
D16).
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La removilizacion de la MS fue 11% menor en los tratamientos fertilizados. El aumento de la D
incrementd la removilizacién en 15% (Tabla 1).

La relacion F/D tendidé a ser maxima en D8-FN280 (244 mg grano-1) y minima en D16-FN180 (29
mg grano-t). DK 7020 exhibié el menor valor de F/D (24% menor que los otros G evaluados).

Tabla 1. ANOVA y comparacién de medias para rendimiento (R), nimero de granos (NG), peso de
granos (PG), indice de cosecha (IC), porcentaje de quebrado, removilizacion de materia seca
vegetativa (Rem) y relacion fuente destino durante el llenado (F/D).

Fuente de variacién R NG PG IC Quebrado Rem F/D
(g m’) (mg) (%) (%) (gmspl") (mg
grano'l)
Fertilizacion NA 1076a 4287a 248 047a 31 37b 175a
nmitrogenada NB 779 b 3652b 203 042b 29 42 a 91b
EN)
Densidad (D) Dg 1042a 4160a 245a 046a 5b 36b 179 a
D16 813 b 3778b 207b 042b 56a 42 a 87b
Genotipo (G) DK 7210 965 3868 2d0a 044b 11b 38 144 a
DE 7020 936 4102 200 043b 44a 39 109b
DE 7320 861 3938 230a 046a 37a 40 145 a
Radiacion solar C 970 4062 236 045a 250 40 143
(NR) S 886 3876 214 044b 36a 39 123
F’N WO L8 8 s WO s W NN
D S S ok o ok ok S S LS 2 4
G 15 ns WK K EE 3 3 L3 % 3 15 *®
NR * ns ns ok R ns Ns
NER. xFN ns ns ns ok ns ns Ns
NR=xD *ok s ns ns ok ns Ns
NExG ns ns ns ns ns ns *
DxG s * ns ns ook s Nz
FNxD=xG 1ns ns s ns ns ns *
FNxNExD=x ns ns ns ns ® ns Ns
G

* ¥* ¥*¥* representan valores significativos de P valor en 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente y ns indica no significativo.

Relacidn fuente destino,
peso de granos y quebrado de tallos

La removilizacién de la materia seca vegetativa se asocié negativamente con la F/D durante el
lenado de granos (Fig. 1 A), v explicéd el 73% de la variacidn del peso de granos (Fig. 1 B). Para el
rango de F/D explorado en este estudio (9.5 a 363 mg grano-1), la funcidn que explico la variabilidad
en el PG fue linear. EL modelo lineal-plateau generalmente reportado en antecedentes previos no fue
significativo en este estudio (p > 0.05). Todos los casos observados en este estudio se ubicaron por
encima de la linea uno a uno, no existiendo diferencias en el modelo debidas a genotipos ni
tratamientos.

Asimismo, la F/D explicd robustamente el quebrado de tallos (Fig. 2 A), aunque se discriminaron dos
modelos distintos segun la disponibilidad nitrogenada. Mayores niveles de F/D se relacionaron con
menores porcentajes de quebrado. Notoriamente, para un mismo valor de F/D, se encontrd tendencia
a mayor quebrado en los casos de mayor disponibilidad de N. Contrariamente a lo esperado, el
porcentaje de removilizacion de reservas desde la porcidon basal del tallo no explicéd el quebrado de
tallos (Fig. 2 B).
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Figura 1. Respuesta de la relacion fuente destino (F/D) durante el llenado de granos (mg grano~!) a variaciones en la
removilizacién de materia seca vegetativa (%; A) y variacién del peso de granos (mg) frente a variaciones en la F/D (B).
Lineas azules indican el ajuste de regresion lineal para todos los tratamientos (p < 0.05) y la banda gris indica el intervalo
de confianza al 95%. En figura B la linea roja punteada indica la relacién 1:1. Cada punto representa a una planta individual.
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Figura 2. Respuesta del quebrado de tallos (%) frente a variaciones en la relacidon fuente destino durante el llenado de grano
(A; mg grano~1) y en la removilizacién de materia seca de la porcion basal del tallo (B; %). En A, la linea roja corresponde a
la combinacién de tratamientos con 280 kg N ha-1 (NA) y en azul con 180kg N ha-! (NB). La banda gris indica el intervalo
de confianza al 95%. El ajuste para este set de datos correspondid a ecuaciones polindmicas de segundo grado indicadas
para cada nivel en el grafico (p < 0.05). Cada punto representa la media de los tratamientos evaluados.

Quebrado de tallos, removilizacion
y relacion fuente destino

El quebrado de tallos presentd interaccion FN*RS*D*G (p < 0.05). El quebrado de tallos fue maximo
en D16 (56 %) y solo de 5 % en D8. El sombreo incrementd el quebrado (21%) en D16, pero no en
D8 (Interaccion no presentada). DK7210 presentd el menor quebrado (40 vs. 11) en D16. Con D8, no
existieron diferencias entre G.

La removilizacién de la MS fue 11% menor en los tratamientos fertilizados. El aumento de la D
incrementd la removilizacién en 15% (Tabla 1).

La relacion F/D tendié a ser maxima en D8-FN280 (244 mg grano-!) y minima en D16-FN180 (29
mg grano-t). DK 7020 exhibid el menor valor de F/D (24% menor que los otros G evaluados).
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Discusion
Quebrado e interaccion entre practicas de manejo

La disminucidn temporaria de la radiacion solar durante el llenado de granos no afectd
significativamente al ndmero de granos, pero si tendié a reducir el peso de grano en linea con
antecedentes en maiz temprano (Cerrudo et al., 2013). La fuerte relacidn negativa encontrada entre
el quebrado de tallos y la relacién fuente destino (Figura 2.A) destaca la importancia de la
acumulacién de biomasa durante la post-floracion y el rol de las reservas para sostener el
crecimiento de granos (Daynard et al., 1969). En particular, el quebrado de tallos se incrementd
significativamente en la densidad supra dptima, tratamiento que afectd relativamente en menor
medida al ndmero de granos que a la F/D (Tabla 1). Aunque en densidad supra-éptima la
removilizacion fue mayor, no se encontré un modelo robusto entre dicha variable y el quebrado (Fig.
2 B). La sensibilidad de esta estructura de cultivo frente a sombreos aun de corta duracién como la
evaluada en este estudio (+32% de quebrado bajo sombra) puede ser explicada por el alto nimero
de granos fijados y refleja la inestabilidad de la fuente-destino durante el periodo de llenado. Es de
destacar también el rol del genotipo en la susceptibilidad al quebrado (Tablal) ante cambios en el
ambiente radiativo (NR; Tabla 1). Estos resultados complementan otros estudios que destacan el rol
del genotipo frente a la interaccion densidad*fertilizacion nitrogenada (Ogando et al., 2017a).

Relacidn fuente destino y crecimiento post-floracion

Los resultados del presente estudio indican que el rendimiento en fechas de siembra tardia estuvo
fuertemente determinado por la fuente de foto-asimilados durante el llenado de granos. Esto puede
ser observado en la Fig. 1B que indica que la cantidad de asimilados producidos por el crecimiento
en postfloracion y disponible por grano (F/D) fue menor que el PG alcanzado (i.e. valores de PG por
encima de la linea 1:1), destacando por ende, la contribucidn de la removilizacién de asimilados
desde estructuras como los tallos. Estudios conducidos en latitudes mas altas que la de este estudio
(Bonelli et al., 2016, 2020) concluyen que el ambiente explorado durante el llenado de granos en
fechas de siembra tardias no serfa la principal limitante del crecimiento durante la post-floracién sino
la captura y uso de recursos en dicho estadio. Por el contrario, en ambientes de menor latitud como
la de este estudio, la calidad ambiental durante el periodo critico de maices tardios es adecuada para
la fijacién de un alto nimero de destinos (Vega et al., 2017), aspecto que podria inducir a una mayor
demanda conjunta de la espiga (Echarte et al.,, 2006), incrementando por ende, el crecimiento
durante la post-floracion. No obstante, y a pesar del amplio rango de nimero de destinos fijados
(4100 — 6800 granos m2), el peso de granos fue menor a los reportados para maices tempranos. La
codependencia del nimero y peso potencial de granos sobre el crecimiento durante el periodo
centrado en floracion (Gambin et al., 2006) podria explicar esta falta de respuesta.

Conclusién

El presente trabajo evalué cémo la interaccion entre practicas de manejo (i.e. densidad de plantas,
fertilizacion nitrogenada y genotipo) en dos ambientes contrastantes en disponibilidad luminica
durante el llenado de granos modulan la F/D en maiz tardio. En particular, se abordd como estos
cambios impactan sobre la removilizacién de reservas y el quebrado de tallos. Los tratamientos
evaluados permitieron explorar un amplio rango de relacién fuente-destino que explicd linealmente
el peso de granos. La dependencia del crecimiento de granos de asimilados provenientes de la
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removilizacion de estructuras vegetativas destacan la importancia de la fuente de asimilados como
factor limitante en fechas de siembra tardia. El quebrado de tallos mostré una fuerte correlacidn con
la relacion fuente-destino durante la post-floracion, pero no se encontrd evidencia directa entre aquel
y la removilizacion de materia seca de tallo basal, sugiriendo que otros mecanismos estarian
involucrados. Finalmente, mas estudios son necesarios para resolver el interrogante acerca de
potenciales limitaciones de fuente durante el llenado para alcanzar el rendimiento potencial del
cultivo.
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