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Silk emergence dynamics and its relationship with reproductive failure in maize (Zea
mays L.) hybrids under different competition environments

Abstract

Grain number is the main determinant of maize yield, set during the critical period, when
reproductive success depends on antesis-silking synchrony and the temporal dynamics
of silk emergence. Silks emerge from the base to the tip of the ear, exposing apical ovules
to higher abortion risk because they are competitively disadvantaged relative to basal
ovules. This study evaluated silk emergence dynamics and their relationship with
reproductive abortion in three maize hybrids (DK69-62, DK72-20, DK74-47) under six
competition environments from two sowing dates and three plant densities, in Junin
(2025/26). Apical-ear yield and grain number were higher under early sowing (+26%,
+12% grain weight) and low density; DK74-47 outyielded the other hybrids by 15% under
early sowing, an advantage lost under late sowing due to lower grain weight. Silk
emergence, fitted with an asymptotic function, revealed that DK74-47 had the highest
maximum estimated number of emerged silks (17% higher at low density) and DK69-62
with the highest emergence rate, up 54% under late sowing. Grain abortion increased
with density and late sowing, linked to fewer silks emerged by day five; DK69-62 showed
higher abortion only under early sowing. Principal component analysis confirmed that
abortion opposed yield-related variables, with sharper density-driven separation under
late sowing, indicating contrasting hybrid reproductive strategies under competition.

Palabras claves: dinamica de emergencia de estigmas; intervalo antesis silking; aborto
de granos; densidad de planta; fecha de siembra
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Introduccion

El nimero de granos constituye el principal responsable de las variaciones del
rendimiento en maiz, ya que es mucho mas sensible que el peso individual de los granos
frente a cambios ambientales y de manejo (Andrade et al., 2020). Su determinacion
ocurre durante el periodo critico alrededor de floracién, cuando el cultivo presenta la
mayor sensibilidad frente a restricciones en la disponibilidad de recursos. En este
periodo, el éxito reproductivo depende del sincronismo entre la antesis y la emergencia
de estigmas (ASl), asi como de la dinamica temporal con la que los estigmas emergen a
lo largo de la espiga. La emision de estigmas ocurre progresivamente desde la base hacia
el apice, por lo que los ovarios apicales son fecundados mas tardiamente y presentan
mayor probabilidad de aborto cuando existen limitaciones en el suministro de
asimilados (Carcova et al., 2000). En consecuencia, una emergencia mas rdpida y
uniforme podria favorecer una fecundacién mas sincrénica y aumentar la supervivencia
de los granos en desarrollo. La disponibilidad de recursos durante el periodo critico es
fuertemente influenciada por el ambiente y las practicas de manejo. Elevadas
densidades de plantas incrementan la competencia intraespecifica por radiacidn, agua
y nutrientes, retrasando la emergencia de estigmas respecto de la antesis y aumentando
el aborto reproductivo (Rossini et al., 2012). Asimismo, la fecha de siembra modifica las
condiciones térmicas y radiativas durante la floracién, afectando los procesos
reproductivos (Cirilo y Andrade, 1994). Si bien numerosos trabajos analizaron el efecto
del ambiente sobre la determinacién del nimero de granos, existe menor informacién
acerca de como diferentes ambientes de competencia modifican la dinamica temporal
de emergencia de estigmas y su relacidon con el aborto reproductivo en hibridos
modernos de maiz. El objetivo de este trabajo fue evaluar la dindmica de emergencia de
estigmas y su relacion con el aborto reproductivo en hibridos modernos de maiz
sometidos a diferentes ambientes de competencia generados por combinaciones de
fecha de siembra y densidad de plantas.

Materiales y métodos

El ensayo se realizé durante la campafia 2025/26 en el Campo Experimental “Las
Magnolias” de la Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires
(UNNOBA), ubicado en Junin, provincia de Buenos Aires. Se evaluaron tres hibridos de
maiz contrastantes: DK69-62, de ciclo corto y elevado potencial de rendimiento; DK72-
20, de ciclo intermedio-corto y comportamiento estable frente a distintas condiciones
ambientales; y DK74-47, de ciclo largo y alto potencial productivo cuando las
condiciones ambientales son favorables.

Los hibridos se evaluaron en dos ambientes: una fecha de siembra temprana,
realizada el 24 de septiembre, y otra tardia, realizada el 12 de diciembre. En cada fecha
se utilizaron tres densidades de plantas: BAJA, correspondiente a 4,5 plantas m™2 en la
siembra temprana y 6 plantas m~2 en la tardia; MEDIA, de 9 plantas m™2; y ALTA, de 12
plantas m~2. De este modo, se obtuvieron seis combinaciones de fecha de siembra y
densidad. En cada parcela se marcaron doce plantas consecutivas durante los estadios
iniciales del cultivo, las cuales se dividieron en dos grupos. Las primeras seis plantas se
utilizaron para determinar, a madurez fisioldgica, el rendimiento en grano (RGE1), el
numero de granos (NGE1) y el peso individual de los granos (PG) de las espigas apicales.
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Las seis plantas restantes se utilizaron para evaluar la dindmica de emergencia de los
estigmas. Para ello, se registro la fecha de emisién de estigmas (R1), considerando como
dia 0 el dia previo a R1, cuando no se observaban estigmas emergidos. Entre los dos y
tres dias posteriores a R1 se cortaron al ras de las chalas los estigmas emergidos.
Posteriormente, entre los cinco y siete dias después de R1, se cosecharon las espigas y
se trazo una linea continua con tinta indeleble a la altura de la punta de las chalas para
distinguir, durante la diseccidn, los estigmas emergidos de aquellos que permanecian
dentro de las chalas. Asi, las flores se clasificaron seglin sus estigmas hubieran emergido
entre los 2—3 dias (puntas necrosadas por el corte), entre los 4-7 dias (por encima de la
linea de tinta y con puntas bifidas) o permanecieran dentro de las chalas con estigmas
de al menos 1 mm de longitud. En cada oportunidad de evaluacion, el nimero de flores
con estigmas en diferentes estadios se estimé mediante el conteo de flores con estigmas
visibles en dos hileras opuestas de la espiga y posterior multiplicacién del promedio por
el numero total de hileras (Rossini et al., 2021). A partir de estos registros se caracterizo
la dindamica de emergencia de estigmas mediante el ajuste de una funcién asintética:

Y =a(l—eP)
donde Y representa el nimero acumulado de estigmas emergidos, a corresponde al
numero maximo estimado de estigmas emergidos o plateau, b es el parametro asociado
con la velocidad de emergencia y x representa el tiempo transcurrido desde R1. A partir
de dicho modelo se estimé en nimero de estigmas emergidos a los 5 dias (NE5D) luego
de R1 para la cuantificacion de la pérdida de estigmas y del aborto de granos. La falla de
emergencia de estigmas (Pérdida 1) se calculé como la proporcion de flores completas
(i.e., con estigma mayor a 1 mm) cuyos estigmas no habian emergido a los 5 dias luego
de R1, y el aborto de granos como la proporcidon de NE5D que no generaron grano.

Las variables se analizaron mediante analisis de la varianza con InfoStat. Las siembras
temprana y tardia se analizaron en forma conjunta considerando la fecha de siembra
como un factor fijo y el bloque anidado dentro de la fecha. En cada fecha se utilizé un
disefio en bloques completos al azar con parcelas divididas y tres repeticiones,
asignando las densidades a las parcelas principales y los hibridos a las subparcelas.

Finalmente, se realizd un analisis de componentes principales por separado para cada
fecha de siembra, con el objetivo de describir la respuesta conjunta de las variables y la
ubicacidn relativa de las combinaciones densidad x hibrido dentro de cada ambiente.
Para cada variable se ajusté previamente un modelo que incluyd Unicamente el efecto
de bloque, y los residuos resultantes se estandarizaron antes de efectuar el PCA a partir
de la matriz de correlaciones. En este analisis solo se removid la variacién asociada con
el bloque, a fin de conservar las diferencias debidas a la densidad, el hibrido y su
interaccion. Cada punto del biplot represento el centroide de las tres repeticiones de
una combinacion densidad x hibrido, mientras que las flechas correspondieron a las
cargas de las variables sobre los dos primeros componentes.

Resultados

Rendimiento y componentes numéricos de la espiga apical

El rendimiento en granos (RGE1) como el nimero de granos (NGE1) de la espiga apical
presentaron diferencias significativas entre los diferentes ambientes de evaluacion (i.e.,
fechas de siembra), densidades e hibridos mientras que el peso individual de los granos
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(P1G) solamente presentd diferencias significativas entre los ambientes de evaluacién y
las densidades (Tabla 1). Entre ambientes, la fecha temprana fue la que mayores valores
registré con aumento de entre el 12 % para PIG y 26 % para el RGE1, mientras que entre
densidades los mayores valores se registraron siempre en las densidades mas bajas
(Tabla 1). Entre hibridos, el DK6962 y el DK7447 fueron los que menores y mayores
valores de RGE1 y NGE1 registraron, mientras que el PIG no difirid significativamente
entre ellos (Tabla 1). Al comparar el efecto de la fecha de siembra sobre los hibridos
evaluados, se observd que en la siembra temprana DK7447 presentd un RGE1 un 15 %
superior al promedio de los otros dos hibridos, asociado a incrementos del 10 % en el
numero de granos por espiga (NGE1) y del 4 % en el peso individual de los granos (PIG).
En cambio, en la siembra tardia estas diferencias en RGE1 desaparecieron, ya que, si
bien DK7447 mantuvo un NGE1 aproximadamente un 8 % superior al promedio de los
otros hibridos, este incremento fue compensado por una reduccion cercana al 8 % en el
PIG.
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Tabla 1. Valores de medios y resultado del ANOVA del rendimiento en grano (RGE1),
peso individual de granos (PIG) y nimero de granos de la espiga apical (NGE1)

TRATAMIENTO CARACTERES
RGE1 (g m-2) PG (mg) NGE1 (unidades)
AMBIENTE TEMPRANO 174 304 569
TARDIO 138 270 507
BAJA 194 321 602
DENSIDAD MEDIA 154 286 537
ALTA 121 255 475
DK 6962 150 283 526
HIiBRIDO DK 7474 164 284 570
DK 7220 155 295 518
TEMPRANO  TARDIO |TEMPRANO TARDIO |TEMPRANO  TARDIO
AMBIENTE x DENSIDAD BAJA 214 174 340 302 629 575
MEDIA 169 138 298 273 567 506
ALTA 140 103 273 236 511 440
TEMPRANO TARDIO |TEMPRANO TARDIO |TEMPRANO  TARDIO
AMBIENTE x HIBRIDO DK 6962 161 139 297 269 541 511
DK 7474 191 138 312 255 607 533
DK 7220 171 138 303 287 558 478
6962 7474 7220 | 6962 7474 7220 | 6962 7474 7220
HIBRIDO x DENSIDAD BAJA 184 208 190 | 312 331 320 | 587 626 592
MEDIA 145 160 156 | 276 284 296 | 523 560 527
ALTA 122 124 117 | 260 235 269 | 467 523 435
< AMBIENTE *¥% (1) ** **%* (1)
g DENSIDAD *kk (27) ook **x (27)
g HIBRIDO * ns **% (40)
g AMBIENTE x DENSIDAD ns ns ns
] AMBIENTE x HiBRIDO * ** *(28)
@ HiBRIDO x DENSIDAD ns ns ns

Dinamica de emergencia de estigmas y establecimiento reproductivo

Los parametros de la dindmica de emergencia de estigmas variaron
significativamente (p < 0,01) entre hibridos, tanto para el nimero maximo estimado de
estigmas emergidos (a) como para la tasa de emergencia de estigmas (b), mientras que
la fecha de siembra solo afectd la tasa de emergencia (Tabla 2). Entre los hibridos,
DK7447 presenté el mayor numero maximo estimado de estigmas emergidos, mientras
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que DK6962 registré la mayor tasa de emergencia. Asimismo, el nimero maximo
estimado de estigmas mostré una interaccion significativa entre hibrido y densidad,
mientras que la tasa de emergencia presenté una interaccion significativa entre hibrido
y fecha de siembra (p < 0,01). En particular, DK7447 fue el Unico hibrido que incrementé
un 17 % el numero maximo estimado de estigmas al disminuir la densidad de plantas,
mientras que DK6962 fue el Unico que aumentd un 54 % la tasa de emergencia de
estigmas al retrasar la fecha de siembra.

En concordancia con estos resultados, el nUmero de estigmas emergidos al quinto dia
(NESD), las fallas en la emergencia de estigmas al quinto dia (PERDIDA1) y el aborto de
granos en etapas tempranas (ABORTO) presentaron diferencias significativas entre
fechas de siembra, mientras que entre hibridos solo NE5D y ABORTO difirieron
significativamente y entre densidades Unicamente lo hizo ABORTO (Tabla 3). La fecha de
siembra temprana registrd los menores valores de NE5D y de ABORTO pero mayores
valores de fallas en la emergencia de estigma (PERDIDA1), mientras que el incremento
en la densidad aumentod el porcentaje de aborto de granos. Finalmente, la interaccién
entre fecha de siembra e hibrido mostré que DK6962 presentd un mayor porcentaje de
ABORTO en la siembra temprana respecto de los demas hibridos, diferencia que
desaparecio, al menos con 7447, durante la siembra tardia.

Tabla 2. Valores medios y resultados del ANOVA del nimero mdaximos estimado de
estigmas emergidos (a) y tasa de emergencia de estigmas emergidos, nimero de flores
totales (NFT), el nimero de flores cuyos estigmas emergieron al dia 5 (NE5D), las
estimaciones de fallas en la emergencia de estigmas al dia 5 (PERDIDA 1) y aborto de
granos estimado (ABORTO).

TRATAMIENTO CARACTERES
a b NFT NESD ABORTO PERDIDA_1
AMBIENTE TEMPRANO 657 0,54 671 538 -1% 20%
TARDIO 678 0,42 651 618 18% 5%
BAJA 693 0,46 659 588 -4% 11%
DENSIDAD MEDIA 650 0,51 665 574 5% 14%
ALTA 660 047 659 571 15% 13%
DK 6962 683 0,59 694 617 14% 11%
HIBRIDO DK 7474 m 0,40 691 597 3% 14%
DK 7220 598 045 598 519 -1% 12%
TEMPRANO TARDIO |TEMPRANO TARDIO |TEMPRANO TARDIO |TEMPRANO TARDIO |TEMPRANO TARDIO (TEMPRANO TARDIO
AMBIENTE x BAJA 691 695 0,42 0.50 660 659 535 640 -18% 10% 19% 3%
DENSIDAD MEDIA 663 637 0,44 0.57 675 654 545 603 -5% 15% 19% 8%
ALTA 680 640 0,39 0.55 678 639 533 610 3% 28% 21% 4%
TEMPRANO TARDIO (TEMPRANO TARDIO [TEMPRANO TARDIO (TEMPRANO TARDIO |TEMPRANO TARDIO (TEMPRANO TARDIO
AMBIENTE x DK 6962 700 665 0,46 0,71 704 683 585 649 7% 21% 17% 5%
HIBRIDO DK 7474 724 720 0,36 0,44 680 701 537 656 -13% 19% 21% 6%
DK 7220 610 586 043 047 628 568 491 548 -14% 13% 21% 3%
6962 7474 7220|6962 7474 7220(6962 7474 7220|6962 7474 7220|6962 7474 7220|6962 7474 7220
LiBRID x DENSIDAI BAJA 678 798 602 | 0,62 031 0,46 | 698 692 589 | 625 606 532 | 5% -5% -13%| 10% 13% 9%
MEDIA | 679 688 584 | 0,64 041 0,481 703 691 600 | 622 588 512 | 16% 3% -3% | 11% 15% 14%
ALTA 691 681 608 | 0,51 0,48 0,42 681 690 605 | 604 596 514 | 22% 11% 14% | 11% 13% 14%
< AMBIENTE ns *£%(0,00) ns *xk (19) Xk (5 9f) *xx (39)
g DENSIDAD ns ns ns ns HEE(7%) ns
g HiBRIDO *HK (33) *4£ (0,08) *4£ (26) *x(21) HHK (5.9) ns
E AMBIENTE x DENSIDAD| ns ns ns ns ns ns
O | AMBIENTE x HiBRIDO ns *(0,11) *(37) *(30) (1%) ns
< HIBRIDO x DENSIDAD *(57) ns ns ns ns ns
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Hibridos DK 6962: Fecha de Siembra DK 7447: Densidad

e oo

H o
LA
H g e} o T
— !DE . ]
' [
I}II
,

=

1=

s
1
=
3
S

o

b= >

+ DK 6962R% 0,92 + BaaR 097
= DK7447R%09% ; ® MedaR?096
+ DK7220R% 096 8 TempranoR? 096 & Atar?098

Estigmas emergidos
=
=]
8
-
Estigmas emergidos
=
s
Estigmas emergidos
5
8

~
=]
8
1
~
S
8
1

+ TaioR2096

T T T T 0 T T T T v T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Dias desde RL Dias desde RL Dias desde RL

Figura 1. Dindmica de emergencia de estigmas en funcion de los dias transcurridos
desde R1. El panel izquierdo muestra la respuesta de los hibridos DK69-62, DK72-20 y
DK74-47; el panel central, el efecto de la fecha de siembra (temprana y tardia) para
DK69-62; y el panel derecho, el efecto de la densidad de plantas (baja, media y alta) para
DK74-47. Los simbolos representan los valores observados y las lineas corresponden al
ajuste de la funcién asintética.

Analisis de componentes principales

En la siembra temprana, los dos primeros componentes explicaron el 80,5 % de la
variacion (Figura 2). El CP1 (46,4 %) contrapuso el aborto y las fallas de emisidon de
estigma (Perdida 1) con las variables vinculadas a la expresién productiva por planta (PG,
RGE1, NGE1), mientras que el CP2 (34,1 %) estuvo determinado principalmente por a,
NE5D y NFT, en oposicién a b. En la siembra tardia, los dos primeros componentes
explicaron el 74,6 % de la variacidon y se mantuvo la contraposicion entre aborto y
componentes productivos, aunque con una reorganizacion notable: NGE1 y RGE1 se
ubicaron sobre el CP1 mientras que PG se desplazé hacia el CP2, indicando que en tardia
el peso individual del grano varié de manera parcialmente independiente del nimero
de granos por espiga. Ademas, a, NE5SD y NFT se agruparon mas estrechamente entre si
y b quedd préoximo al origen, perdiendo capacidad para diferenciar tratamientos.

La distribucidon de los tratamientos también cambié entre fechas. En la siembra
temprana, DK74-47 en baja densidad se asocid con la mayor expresion productiva por
planta (extremo positivo del CP1), mientras que DK69-62 en densidades media y alta y
DK74-47 en alta densidad se ubicaron hacia el sector del aborto. DK72-20 se diferencid
principalmente sobre el CP2: en baja densidad quedd asociado a valores altos de PG
pero con menor emergencia de estigmas, y en densidades media y alta se vinculd con b.
En la siembra tardia, la separaciéon por densidad se hizo mucho mas marcada: los
tratamientos de baja densidad se agruparon del lado positivo del CP1, asociados a PG,
RGE1 y NGE1, mientras que los de alta densidad se desplazaron hacia el sector del
aborto. DK69-62 y DK74-47 en baja densidad se vincularon con una mayor expresiéon
productiva y con las variables que describen la magnitud y el momento de la emergencia
de estigmas (NE5D, NFT, a), mientras que DK72-20 en baja densidad se asocio
principalmente con el peso individual del grano (PG). En ambas fechas, DK72-20 mostré
un comportamiento diferenciado del resto de los hibridos, particularmente en las
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densidades media y alta, ubicdndose consistentemente por debajo del eje de la
dinamica de estigmas.

Analisis de componentes principales por fecha de siembra

Siembra temprana Siembra tardia
(varianza acumulada 80.5 %) (varianza acumulada 74.6 %)
4
4
NESD a
NFT DK74-47 3 Weko

. ABORTO DK74-47

a
51 \ \ 2 u BerpiDA 1
ABORTO @ 'okes-62 DK69-62 ® om /
DKG9-62
\ ! DK68-62 <DK7a-a7

DK74-47 PG DKG9-us ®
RGE1

DK74-47 NGE1

CP2 (34.1 %)
o

CP2 (34.9 %)
o

/f NGE[lKTd—d?
DK69-62 DK72-20
DK72-20 -1 A
) PERmDA‘ RGEL
1 =2
DK72-20
b A DK72-20 PG
-3 A | A oz
OK72-20
—a-
-4
-4 =2 1] 2 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
CP1 (46.4 %) CP1 (39.8 %)
variables (flechas)
—— Componentes productivos
Densidad (pl m-2): 4,5 /9 /12 Hibrido —— Dinadmica de estigmas
@ BAA @ MEDIA @ ALTA @ DK69-62 A DK72-20 [l DK74-47 — Pérdidas / aborto

Figura 2. Andlisis de componentes principales realizado por separado para las siembras
temprana y tardia, a partir de variables estandarizadas. Cada punto representa el
promedio de las tres repeticiones de una combinacion densidad x hibrido. Los colores
identifican las densidades de plantas (verde = 4,5 pl m™2; naranja = 9 pl m™2; violeta = 12
pl m~2), los simbolos los hibridos (circulo = DK69-62; triangulo = DK72-20; cuadrado =
DK74-47), y las flechas representan las cargas de las variables (azul = componentes
productivos; violeta = dindmica de estigmas; rojo = pérdidas y aborto).

Discusion y Conclusiones

La emergencia de estigmas formé parte de una respuesta reproductiva integrada a la
disponibilidad de recursos durante el periodo critico (Carcova et al., 2000; Carcova y
Otegui, 2007). En los ambientes de mayor competencia, el aumento del aborto indica
gue una proporcion mayor de las estructuras reproductivas generadas no logrd
sostenerse hasta la formacién de granos (Andrade et al., 1996; Tollenaar et al., 1992;
Rossini et al., 2012). Esto sugiere que la limitacién no se produjo Unicamente durante la
emergencia de los estigmas, sino también en etapas posteriores, vinculadas con la
fecundaciony el crecimiento inicial de los granos (Carcova et al., 2003; Otegui y Andrade,
2000).

Las diferencias entre hibridos muestran, ademads, que la magnitud y la velocidad de
emergencia representan estrategias reproductivas distintas. Un mayor numero
potencial de estigmas, como el observado en DK74-47, puede favorecer la formacion de
granos cuando la oferta de recursos es adecuada, pero también generar una mayor
demanda reproductiva que no necesariamente puede sostenerse en ambientes
restrictivos (Andrade et al., 2020). Del mismo modo, una emergencia mas rapida, como
en DK69-62, podria mejorar el sincronismo reproductivo y reducir la exposicion de los
estigmas mas tardios (Carcova et al., 2000), aunque no garantiza por si sola un menor
aborto.
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La mayor separacion entre densidades en la siembra tardia indica que el efecto de la
competencia se intensificd en ese ambiente (Cirilo y Andrade, 1994; Tollenaar et al.,
1992). En estas condiciones, la densidad afectd no solo el tamafio potencial de la espiga,
sino también la capacidad de convertir las estructuras reproductivas en granos viables
(Andrade et al., 1996; Rossini et al., 2012).

En conjunto, la dinamica de emergencia de estigmas contribuyé a explicar el
establecimiento reproductivo, pero su efecto dependié del ambiente y del hibrido. Ni
una mayor magnitud ni velocidad de emergencia fueron suficientes por si solas para
evitar el aborto, por lo que el ajuste de la densidad y la fecha de siembra deberia
considerar la estrategia reproductiva de cada genotipo.
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