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ABSTRACT

Kernel weight has been studied in maize hybrids launched in differ-
ent decades, but with no reference to variable soil water conditions. 
The aim of this study was to characterize how kernel weight is set in 
two modern maize hybrids in contrast to an older one when grown in 
variable soil water conditions. For this purpose, the rate and duration 
of kernel growth were surveyed during active grain filling. Three sin-
gle-cross hybrids were sown in five experiments: DK2F10 (1980) and 
two modern DK682RR and DK690MG (both 2004). The experiments had 
variable soil water conditions. Kernel weight reductions in response to 
reduced soil water availability during grain filling were associated more 
to kernel filling duration than kernel filling than to grown rate. These re-
sults demonstrated that reductions in soil water availability during grain 
filling would not affect final grain weight in modern hybrids respect to 
an old hybrid in the South East Region of Buenos Aires province.

Palabras Clave
Disponilidad de agua, Llenado de granos, Tasa de llenado del grano, Duración del llena-
do del grano.
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PESO DE GRANOS DE HÍBRIDOS MAÍZ DE DISTINTAS 
DECADAS ANTE DEFICTS HIDRICOS
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KERNEL WEIGTH IN MAIZE HYBRIDS RELEASED 
IN DIFFERENT DECADES UNDER WATER STRESS
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Híbridos modernos de maíz rinden más 
que los antiguos cuando crecen en condi-
ciones de baja disponibilidad de agua (Reyes 
et al., 2015; Nagore et al., 2017), siendo el 
número de granos el componente del rendi-
miento que mejor explica las variaciones en 
el rendimiento (Nagore et al., 2017). Sin em-
bargo, el peso de los granos (PG) puede tener 
un impacto sobre el rendimiento en híbridos 
modernos de alto potencial (Cerrudo et al., 
2013; Olmedo Pico, 2014).

El PG es el resultado del crecimiento de 
los mismos a partir de la fecundación del ova-
rio y se distinguen dos etapas: i) la primera 
fase de llenado de granos o fase “lag”, donde 
se define el número de células endospermá-
ticas y de gránulos de almidón y se determina 
el peso potencial del grano, un estrés hídrico 
en esta etapa puede resultar en reducciones 
del mismo (Jones et al., 1985); y ii) la segunda 
fase de crecimiento lineal o efectivo del gra-
no, donde se acumula el 90% del PG, se ca-
racteriza por la duración efectiva (DE) y por la 
tasa de crecimiento del grano (TCG). La TCG 
se asocia con el tamaño potencial del grano, 
pero no presentó una tendencia clara con el 
año de liberación del híbrido (Echarte et al., 

2006). Una baja disponibilidad hídrica durante 
el llenado de granos puede reducir el PG por 
medio del acortamiento en la DE, cuando la 
removilización de carbohidratos solubles no 
es suficiente para abastecer la demanda de 
la espiga. 

No hay reportes previos que estudien la in-
fluencia de limitaciones de agua sobre el PG 
ni sus determinantes (i.e. tasa y duración) en 
híbridos de maíz de distinto año de liberación 
en el mercado. Se espera que deficiencias de 
agua durante el llenado de granos resulten en 
mayores reducciones del PG en híbridos mo-
dernos que en antiguos. Dada una mayor ca-
pacidad de fijación de granos de los híbridos 
modernos frente a condiciones limitantes de 
agua en el suelo (Nagore et al., 2017) se espe-
ra que el PG sea afectado en mayor medida 
en los híbridos de reciente liberación. 

El objetivo de este trabajo es caracterizar 
la determinación del PG en dos híbridos mo-
dernos y en uno antiguo en condiciones de 
agua contrastante en el suelo, a través del 
estudio de la influencia de la disponibilidad 
de agua durante el llenado de granos sobre la 
tasa y la duración del crecimiento del grano.

INTRODUCCIÓN

Se utilizaron datos de 5 experimentos, 
realizados en la UI Balcarce, Bs As, Argentina 
(37°45´S, 58°18´O y 130 msnm), durante las 
campañas 2008/09 (Exp 1); 2009/10 (Exp 2); 
2010/11 (Exp 3) y 2012/13 (Exp 4 y 5). Se sem-
braron 3 híbridos simples de maíz: DK2F10 (li-
berado en 1980); DK682RR y DK690MG (libe-
rados en 2004). El híbrido DK690MG estuvo 
presente en los Exps. 2 y 3. Los tratamientos 
de disponibilidad de agua fueron: regado (R; 
Exps 1 a 5); secano (S; Exps 1 a 5); secano 
desde floración (SDF; Exp. 1); secano duran-
te período crítico (SPC; Exp. 2) o durante el 
llenado de los granos (SLL; Exp. 2). El riego 
se realizó por goteo. Las fechas de siembras 
fueron entre el 20 y 23 de octubre, con una  
densidad de 7 pl m-2. El diseño fue DBCA con 

arreglo en parcelas divididas. La humedad del 
suelo se determinó de manera semanal por 
una combinación de los métodos gravimétri-
cos y de atenuación de neutrones hasta 140 
cm de profundidad. El contenido de agua del 
suelo en cada unidad experimental fue ex-
presado como un % del agua disponible del 
suelo (AD), calculada como la diferencia entre 
el agua real del suelo y el punto de marchi-
tez permanente, dividido el agua disponible 
a capacidad de campo. El peso de los granos 
(PG) se determinó contando 1000 granos por 
parcela, obtenidos a partir de la cosecha de 
plantas en 10 metros lineales de los surcos 
centrales de cada parcela. La evolución del 
PG sólo se determinó en los experimentos 2 
a 5, de manera semanal, a partir de inicio de 

MATERIALES Y MÉTODOS
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Los tratamientos hídricos en todos los ex-
perimentos resultaron en una amplia variedad 
de condiciones de disponibilidad de agua en 
el suelo durante el llenado de granos. El PG 
fue mayor en los híbridos modernos que en 
el antiguo a través de los distintos ambientes 
de disponibilidad de agua durante el llenado 
de granos (Figura 1a). Híbridos modernos de 
maíz, creciendo bajo determinadas situaciones 
de disponibilidad hídrica, tuvieron un mayor 
PG que híbridos más antiguos (Barker et al., 
2005; Edmeades et al., 2003). Sin embargo, 
en condiciones potenciales no se observó una 
tendencia entre el PG y el año de liberación 
de los híbridos (Duvick, 2005; Echarte et al., 
2006); estas discrepancias pueden deberse a 
las diferencias en los genotipos empleados y/o 

al tipo, momento e intensidad del estrés gene-
rado. Las disminuciones en PG, asociadas a la 
menor disponibilidad de agua, fueron similares 
entre híbridos liberados en distintas décadas, 
aunque fueron levemente mayores en uno de 
los híbridos modernos (DK682RR; Figura 1a) 
que exploró todo el rango de AD (8%) respec-
to del híbrido antiguo (6,2%). En concordancia, 
un estudio previo informaba mayores reduccio-
nes en el PG en respuesta a la remoción casi 
total de hojas, en los híbridos liberados en 1993 
respecto de híbridos anteriores (Echarte et al., 
2006). Resultados de este trabajo demues-
tran, entonces, que un mayor PG es un meca-
nismo que también contribuyó a la generación 
de un mayor rendimiento en híbridos moder-
nos respecto de uno antiguo liberado en 1980.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 1. Peso de mil granos (PG, g) en función del agua disponible durante el llenado de granos (ADll; %) en a y en función de la du-
ración del llenado de granos (°C-1 d-1) en b; en los híbridos antiguo (DK2F10; rombos) y modernos (DK682RR; cuadrados y DK690MG; 
triángulos), en condiciones de disponibilidad agua contrastante en 5 experimentos. Los ajustes lineal-plateau son distintos entre 
híbridos modernos y antiguo (p<0,05).
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llenado de granos (R3) y hasta cosecha, to-
mando un total de 15 granos del centro de las 
espigas en 3 plantas por parcela. Los granos 
fueron pesados luego de ser colocados en 
estufa a 100°C. La TCG durante la fase lineal 
del período de llenado de granos se deter-
minó por análisis de regresión; ajustando un 
modelo lineal + plateau (GraphPad Prism 5.0; 
ecuaciones 1 y 2) entre PG y la suma térmica 
en cada momento de muestreo (tb = 8°C): 
1- PG = a + b X0; si X0≤c; 2- PG = a + b c; si 
X0>c; donde X0 es la suma térmica acumu-
lada desde R1 (°C días), a es la ordenada al 

origen, b indica la tasa de llenado efectivo del 
grano o TCG (mg °C-1 d-1) y c representa el 
tiempo acumulado después de floración has-
ta alcanzar el máximo PG a partir del cual el 
crecimiento de los granos prácticamente es 
nulo (plateau). Ese momento se consideró 
madurez fisiológica (MF). Los parámetros así 
estimados se compararon entre tratamientos 
mediante intervalos de confianza al 95%. La 
duración del período de llenado efectivo del 
grano (o de la fase lineal) se estimó  como el 
cociente entre PG final y la TCG.
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CONCLUSIÓN

El PG fue mayor en los híbridos modernos que en el antiguo y 
disminuyó ante reducciones en la disponibilidad de agua durante el 
llenado de granos en todos los híbridos. El PG tendió a disminuir en 
mayor medida en uno de los híbridos modernos. Las reducciones en 
PG debidas a limitaciones en la disponibilidad de agua se asociaron 
principalmente con un acortamiento de la duración del llenado efectivo 
de granos, más que con diferencias en la tasa de llenado de los mismos. 
El presente trabajo demuestra que, para el conjunto de híbridos 
evaluados, reducciones en la disponibilidad de agua en el suelo, que 
pueden ocurrir normalmente en el SE de la provincia de Buenos Aires, 
no comprometerían en mayor medida el llenado de los granos en los 
híbridos modernos respecto de híbridos antiguos.

La TCG fue similar entre híbridos y entre 
tratamientos de disponibilidad de agua, en 
cada experimento; mientras que la DE tendió 
a ser mayor en los híbridos modernos que en 
el antiguo (Tabla 1) y a disminuir en respues-
ta a AD decreciente. Entonces, el mayor PG 
de los híbridos modernos respecto del híbrido 
antiguo, creciendo en distintas condiciones de 
disponibilidad de agua, se asociaría con una 
mayor duración del llenado efectivo y no con 
aumentos en su TCG (Tabla 1). Es decir que, 
para este conjunto de híbridos en particular, 
los modernos presentarían un mayor tamaño 
potencial del grano (Figura 1a), que en conjun-
to con su mayor número de granos (Nagore et 
al., 2017) promovieron una mayor demanda de 
la espiga. En el presente estudio, reducciones 
en la duración del llenado efectivo del grano se 

asociaron con disminuciones en la disponibili-
dad de agua en híbridos de distintas décadas 
y promovieron reducciones en PG en los hí-
bridos modernos. Estudios previos, utilizando 
híbridos de maíz liberados en distintas épocas 
en Argentina (e.g. Echarte et al., 2006; Cerru-
do et al., 2013; Olmedo Pico, 2014), sugieren 
que el PG de los híbridos actuales podría ser 
altamente deteriorado ante estreses durante 
el llenado de granos, dada su gran capacidad 
de fijar de granos y la menor capacidad de su 
fuente. El presente trabajo demuestra que, 
para el conjunto de híbridos evaluados, reduc-
ciones en la disponibilidad de agua en el suelo, 
frecuentes en el SE de la provincia de Buenos 
Aires, no comprometerían en mayor medida el 
llenado de los granos en los híbridos moder-
nos respecto de híbridos antiguos. 

Tabla 1. Tasa de llenado de los granos (TCG; mgr grano °C-1 día-1) y duración del período efectivo de llenado de los granos (DE; °C 
día), en los experimentos 2 a 5, para los híbridos modernos (DK682RR y DK690MG) y el híbrido antiguo (DK2F10), en los tratamientos 
de disponibilidad hídrica regado (R), secano (S), secano durante el llenado de granos (SLL) y secano durante el período crítico (SPC). 

Letras minúsculas distintas indican diferencias estadísticas entre los híbridos (p<0,05; LSD); letras mayúsculas diferentes indican diferencias estadísti-
cas entre tratamientos de disponibilidad de agua (p<0,05; LSD).
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