EMPLEO DE UNIDADES TERMICAS Y CAPA NEGRA
EN LA CLASIFICACION DE HIBRIDOS DE MAIZ
PARA GALICIA

por

A. ORDAS

SuMMaRryY

‘HEAT UNITS AND BLACK LAYER IN THE CLASSIFICATION OF CORN
HYBRIDS FOR GALICIA

Sixteen corn (Zea mays L.) hybrids were grown at the Mision Biolégica de Galicia
{Pontevedra, Spain) in 1974 and 1975 with two objectives. First, to study the im-
provement in precision to be obtained when heat units are substituted for calendar days
in the prediction of dates of flowering and maturity. Second, to study the possibilities
of black fayer for classifying hybrid maturity.

The mean day number between planting and flowering was approximately the same
in both years; the heat unit number was very different, though. Far this period the
-coellicients of variation (CV) of accumulated heat units were somewhat bigger than
the CV’s of calendar days. The length of the period {lowering-maturity (black layer
formation) and the kernel moisture content at black fayer muturity were not equal
in both years. The maximum values of kernel moisture at black layer maturity were

‘3759, in 1974 and 86.8% in 1976.
Tt is concluded that in the Galicia environment neither heat units ave hetter than

Calendar days for predicting flowering or maturity dates nor the black Jayer is an
useful trait fov classifying hybrid maturity.

En el proceso de obtencion de nuevas variedades de maiz (Zen
mavs 1) el mejorador debe resolver el problema de la determinacion
de la precocidad o maduracion relativa de las variedades obtenidas. En
general, se pueden considerar dos clases de maduracion: fa fisioldgica,
-que es aquel estado de Ja planta en el que la acumulacion de materia
'seca en €] grano ba alcanzado su maximo, y la practica o agrondmica,
definida por el contenido en humedad del grano.

El momento en el que la planta alcanza su maduracién fisiologica
-puede ser facilmente determinado debido a la estrecha correlacion exis-
‘tente entre la formacién de una capa negra en la base del grano y el
maximo contenido en materia seca del mismo (5). Por otra parte, la
cantidad de agua en el grano es la caracteristica que va a pecmitir reti-
rar [a cosecha del campo antes o después y debe ‘ser, en consecuencia,
un factor basico para la clasificacién de las -distintas variedades en
«ctanto a su maduracidn relativa se refiere.
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Recientemente se ha dedicado un considerable esfuerzo por parte de
diversos investigadores al estudio de la sustitucidén del niimero de dia
naturales transcurridos entre los diversos estados de la planta (siembra,
floracién, maduracion) por la suma de las unidades térmicas acumuladas
entre dichos estados, bien para obtener una mejora en la predicciér
de la fecha de floracion o maduracién (3, 6), bien para clasificar hibridos
de acuerdo a su maduracion relativa (7, 11, 12).

Este trabajo tiene dos objetivos. El primero es investigar la mejors
de precision que se obtendria en las predicciones de las fechas de flora-
cién y maduracion empleando unidades térmicas en lugar de dias natu
rales. El segundo objetivo es estudiar las posibilidades de empleo de
la capa.negra para determinar la maduracién relativa. Ambos objetivos
se refieren a hibridos de maiz cultivados bajo las condiciones ambienta-
les de Galicia.

MATERIALES Y METODOS

Dieciséis hibridos comerciales de maiz, cubriendo un amplio espec-
tro de ciclos diferentes de maduracidn, fueron cultivados durante los
afios 1974 y 1975 en las parcelas experimentales de la Misién Biologica
de Galicia (Pontevedra) para este estudio. El disefio empleado fue e
de bloques al azar con dos repeticiones. La parcela elemental constd
de 22 golpes en 1974 y de 14 golpes en 1976 repartidos, en amhos casos,
en dos surcos. El marco de siembra fue de 0,80:x 0,80 m. En cada
golpe se sembraron cinco granos. Posteriormente, cuando las plantas
tenian de cuatro a cinco hojas, se realizé un aclareo dejando tres plantas
por golpe, obteniéndose ast una densidad de aproximadamente 47.000
plantas/ha. Las fechas de siembra fueron 7-5-74 y 14-5-75.

La fertilizacion (organica y mineral) de las parcelas fue la normal
para alta produccion, Las practicas culturales aplicadas durante el cul-
tivo fueron las que en e] Centro se aplican normalmente a las parcelas
experimentales,

En ambos afios, durante la floracion se observaron las parcelas dia-
riamente. Se considerd que una parcela habia alcanzado la floracién
cuando al menos el cincuenta por ciento de las plantas tenian los estig-
mas visibles, Se considerdé que una parcela hahia alcanzado la madura-
cion cuando al menos el cincuenta por ciento de las plantas presentaba
bien visible la capa negra (5) en los granos del centro de la espiga. Ew
ese momento se recogia una muestra al azar de grano de cinco espigas
de la parcela para Ja determinacion de [a humedad a la capa negra.
Esta humedad fue determinada secando la muestra de grano en estufa
a B0° C durante una semana. En 1975, ademds, después de que todas
las parcelas habian alcanzado la capa negra, se recogié simultineamen.
te una muestra al azar de grano de cada una de las parcelas para la
determinacion de la humedad en recoleccion. Esta determinacion fue
hecha de una forma similar a la de la humedad a la capa negra.

A partir de los datos diarios de temperatura mixima y minima, pro-
porcionados por la Estacion Meteorologica nim. 485 del Servicio Me-
teorolégico Nacional (situada dentro de los limites de la finca expe-
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rimental del Centro), se calculd el nimero de unidades térmicas (UT)s
diarias de acuerdo con la formula:

UT/dia = [(L,,, + Ty0/20 — 10.

Los limites minimo y méaximo de temperatura se establecieron a 10~
y 30°C, Es decir, temperaturas inferiores a 10° C o superiores a 30° C
fueron consideradas como 10 y 30° C respectivamente.

Se llevo a cabo un andlisis de varianza combinado sobre afios para-
Jos caracteres numero de dias transcurridos y suma de unidades térmi-
cas acumuladas durante los periodos siembra-floracidn, floracion-madu-
racién y siembra-maduracion, asi como porcentaje de humedad a la
capa negra, siguiendo el andlisis basico que se presenta en la tabla I.

Tasra I

Andlisis de varignza bdsico combinado sobre aios

Origen de la variacién g. L. Cuadrados medios esperados
AROS. . uviiininns { a' + 2c%a + 16 a%(a) + 3201y,
Repeticlones &n afos. ... ....... 2 a? -+ 18 a*o()
Hibridos.....ovovih coinvinnn 16 0® + 20%ia -+ 4 o'y
Hibridos X afios.......oovvunn, 16 at 4 2 atua
| 207 1Y R Vi 30 at
Total . vve i e A 63

Afios, repeticiones e hibridos fueron considerados factores al azar

La prueba de significacién de la variabilidad debida a afios fue hechar
siguiendo la aproximacion de Satterthwaite (8) cuando ello fue nece--
sario, es decir cuando hubo simultineamente un efecto significativos
debido a repeticiones y a la interaccién hibridos 'x afios.

Antes de reunir los andlisis de varianza individuales de cada afior
en el anilisis combinado, se llevé a cabo una prueba de homogeneidad
de la varianza del error residual (tabla II) siguiendo el método de Bart-
lett como exponen Steel y Torrie (10).

Al haber heterogeneidad para unidades térmicas entre siembra y ma--
duracién, los niveles de significacién que para este cardcter se obtu-
vieron posteriormente en el andlisis de resultados deben ser contem.-
plados con cierta cautela.
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Tasra I1

Resultados de lo prueba de Barlett pare la homogeneidsd de las
variongas del error enlre aios

Cardcter Nivel de probabllidad
Siembra — floraclén (das).. ........., 0,10 —0,2b
Flotacién — maduracién (dfas)......... 080 — 0,76
Slembra — maduraclén (dfas).......... 026 — 0,60
Siembra — Moracién (UT)........ e 0,10 —0.26
 Floracién — maduraeién (UT).......... 0,76 --0,90
Siembra — maduracién (UT)........ . 0,026 — 0,050
Humedad a la capa negra (%/,).......... 026 — 0,60

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla III se presentan las medias en 1974 y 1976 del niimero
de dias transcurridos y de las unidades térmicas acumuladas por los
dieciséis hibridos entre la siembra y la floracion, entre la floracion y
la maduracion y, finalimente,. entre la siembra y la maduracién, Los
correspondientes andlisis de varianza combinados sobre afios se expo-
nen en la tabla IV.

El niimero medio de dias transcurridos entre Ja siembra y la maclu
racion asi como el nimero de unidades térmicas acumuladas durante
-dicho periodo disminuyeron de una forma altamente significativa
(P = 0,01) en 1975 con relacion a 1974, Sin embargo al analizar este
-periodo dividiéndolo en dos subperiodos (siembra-floracién y floracion-
maduracion) se obtuvieron resultados diferentes. El ntimero medio de
dias entre la siembra y la floracion fue aproximadamente el mismo en
los dos afios. Hubo una pequefia diferencia (menor de un dia), lo que,
debido a la escasa cuvantia del error residval, se tradujo en una dife-
rencia estadisticamente significativa (P = 0,05). Se dehe sefialar que el
valor del estadigrato F que se obtuvo fue igual a 4,49, muy poco mayor
.que el valor requerido pata significacion (4,17). El nimero de unidades
térmicas acumuladas durante el mismo periodo disminuyd, en cambio,
de una forma altamente significativa (P = 0,01) de 1974 a 1975. Du-
rante el periodo floracion-maduracion los hechos ocurrieron en sentido
inverso. El nimero de unidades térmicas acumuladas disminuyé en 1975
de una forma significativa (P = 0,05). en tanto quie el niimero de dias
1o hizo de una forma altamente significativa (P = 0,01). Parece, pues.
que la temperatura no es un factor excesivamente importante en la
determinacién de la fecha de floracidn. Es, sin embargo, mas impor-
‘tante para determinar el momento de la maduracidn fisiologica.

Estos resultados estan en contradiccion parcial con los obtenidos
-por Bonaparte (2), quien concluyd que el aumento de temperatura dis-
minuye el nimero de dias entre siembra y antesis. Hay que sefialar que
en nuestro trabajo la correlacién euntre antesis y floracion femenina fue



UNIDADES TERMICAS Y CAPA KEGRA EN LA CLASIFICACION DE HIBRIDOS DI Matz 1083

Taova 111

Medias del ndmero de dios lranscwrridos y de las unidades térmicas (UT) acwnulodes por 16 kibrido
durante tres periodos en dos afos.

Siembra - {loracion Floracién - maduracién Siemtra - maduracién

Dias Ul Dias uT Dias uT

Hibrido 1974 1975 1974 1975 1974 1975 1974 1670 1074 1876 1974 1975

D.M.B. 58 i 79 590 595 83 64 593 519 158 142 11%0 111
D.M.B. 714 80 8L 632 817 86 06 581 338 166 147 1.212 115
D. M. B. 114 8 8 683 656 89 78 035 884 173 1684 1.238 1.2
INTA-302 82 82 659 622 82 86 [46 529 164 147 1205 114
IN(A-684 84 84 6N 042 79 04 5628 012 1683 148 1202 115
INIA-801 %0 2 722 718 83 71 312 518 172 163 1.233 123
[NIA-832 90 3 76 75 83 79 500 636 173 171 1.235 1.28
INIA-8301 T 6 696 57 84 8 590 482 161 133  1.106 1.04
Dekalb 238 18 79 614 601 8 06 582 537 161 146 1196 1.13
Dekalb 441 82 84 659 642 88 T4 561 557 168 158 1221 1.19

Delkalh X1-342 81 82 650 626 92 7 088 678 173 158 1.238 1.20

Pioneer 383 7% 78 62 588 79 63 360 511 158 140 1.186 1.09
Pioneer 3618 g 8L 650 617 & 06 BT 530 168 147 1.221 1.4
Funk's G-17A 77 7 586 583 8% 63 595 631 160 142 1192 111
AD-64 ' 83 84 604 643 80 45 536 LI6 162 149  1.201 115
AD-73 84 8 678 034 85 70 545 54l 169 153 1.223 117
Media 82 82 (52 62 84 68 560 633 185 150 1.212 118
C. V., 9% 13 20 L7 24 23 27 24 286 09 13 04 08

D.S. M. (5 %) 2 3 23 32 4 4 29 30 3 4 12 2

de 0,97 en 1974 y de 0,96 en 1975, con lo que nuestros resultados, si

bien se refieren a datos de floracion femenina, se pueden comparar con
los de Bonaparte (2).

Mederski y colab. (8) encontraron que los coeficientes de variacion
del niimero de unjdades térmicas acumuladas ducante los periodos siem-
bra-floracion y siembra-formacion de la capa negra eran mucho menores
que los coeficientes correspondientes al niimero de dias naturales para
los mismos periodos. Los resultados de nuestro trabajo muestran con-
cordancia con Jos anteriormente citados (6) para el periodo siembra-
maduracion, pero no para el periodo siembra-floracion. En los dos
afios para este altimo periodo, los coeficientes de variacion del ndmero
de unidades térmicas acumuladas fueron algo mayores que los coeficien-
tes correspondientes al nimero de dias naturales transcurridos. En con-
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secuencid, no se puede afirmar de una manera general, al menos hajc
las condiciones de nuestro experimento, que la precision de las medi
ciones aumente al sustituir el numero de dias naturales transcurridos
entre dos estados de la planta por la suma de las unidades térmicas
acumuladas durante el mismo periodo.

TABLA TV

is de wvarianze del wimero de dias transcwyridos y de los uwidades térmicas (UT) a.
das por 16 hibridos durante lres perfodos

Cuedrados medios

O‘rige_n dela gl Siembra-florscién Floracién-muduracién Siembra-madurs
ariacion

Dias uUT Dins uT Dias !
Afos (A) i 8,26  7.887.66* 4.016.39*™ 11.502,66* 3.660,26°* 38.4
Repelicionesjatos 2 4,08 341.96 16,70° 726,38 429
Hibridos (H) 16 77,12%  6.798,68* 73,27% 1.872,84 224.96** 5.6
AXH 15 1,60 177,74 2b,46**  1.628.50** 33,66 1.8
Error 30 1.84 167.87 3.90 187.18 3,08

]

y ** indican significacion estadistica. al 5 y 1% respectivamente..

Shaw y Thom (9) indicaron que el periodo {loracién-maduracion es
bastante constante y que, por consiguiente, durante la floracion se
puede predecir la fecha de maduracion. De acuerdo a nuestros resul-
tados esta conclusion no puede mantenerse bajo nuestras condiciones.
Dicho periodo es altamente variable de un ano a otro, tanto midiendo
su duracion en dias naturales como en suma de unidades térmicas acu-
muladas, segin puede deducirse del analisis de las tablas IIT y 1V. Si
la media de un afio es significativamente diferente de la media de otro
afio, tal como ocurre en este caso, no podremos saber en el momento
de la floracién cual sera la fecha de maduracion. Por otra parte, al
existit una interaccion afios x hibridos altamente significativa, puede
ocurrir que un hibrido que ha tenido un periodo floracion-maduracion
menor que otro hibrido en un afio determinado, al afio siguiente, en
cambio, lo tenga mayor.

Por todo lo anterior podemos afirmar que, desde el punto de vista
de la prediccion de la fecha de floracion, no supone ninguna ventaja
el empleo de la suma de unidades térmicas acumuladas sobre el nimero
de dias transcurridos. Otros factores distintos a temperatura (probable-
mente luminosidad entre ellos de un modo primordial) condicionan la
fecha de floracién. En nuestro experimento no se midié la cantidad de
lnz recibida por las plantas. Ahora bien, al haber sido efectuada la
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siembra en los dos afios en fechas muy cercanas parece l6gico suponer
que esa cantidad de luz, no fue muy diferente de un afio a otro.
Tavea V

Medios del porcentaje de humedod o lo moduracion (dos aitos) y en
la recoleccién (un afio) de 16 hibridos

Porcentaje de humedad

Hibride Maduracién Recoleccidn
1974 1976 1976
DMBS—8............ 284 334 29,0
DMB.7 — 1dien.... .. .. 30.6 30.2 30,2
DMB. 11 —4.. ......... 338 32,6 329
INTA —302..,.. e 348 346 34,0
INTA—684.............. 32.2 31,1 28,9
INTA —~801........ Cer s 3438 33.1 32,0
INTA —832........c..u0. 36.6 32,3 33.0
INTA —830t............. 31,7 31,9 29.3
Dekalb238............... 31.0 33.8 29,0
Dekatb 441 .............. 378 347 34,4
Dekalb XL — 342..,....... 32.8 32,2 34,3
Pioneer 383.............. 31,2 83,4 25,6
Pioneer 3618............. 344 36,6 30,3
Funk's G — 1T A ........ 27,9 34,6 27,2
AD—84........ ... 33,7 364 831
AD—=8. ... 33,5 328 33,6
Media, \ooooviiiinne.. : 32,7 33.2 o100
(O 3.0 2,b b.4
DSM. (B, v 2.1 17 3,6

En [a tabla V se presentan los porcentajes de humedad en €] momen-
to de Ja maduracion en los dos aflos asi como en la recoleccion de 1975.
os valores individuales extremos del porcentaje de humedad a la ma-
duracion fueron 27,7 y 37,5 en 1974 y 29,8 y 35,8 en 1975, K] analisis
de varjanza combinado sobre afios del porcentaje de humedad a la
maduracién se presenta en la tabla VI.

Un método de clasificacion -de hibridos por su maduracion relativa
debe ser tal que nos permita asegurar todos los afios, independiente-
mente de los avatares climatolégicos, la posicién relativa de los distintos
hibridos entre si. Dicho en otras palabras, si el hibrido A es «mas pre-
cozy que el B, debe «madurar antesy todos los afnios. Ahora bien, existen
numerosos criterios para definir la precocidad o maduracion relativa.
Entre los mas usados figuran el nimero de dias desde la ciembra o
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emergencia hasta la floracion (masculina o femenina), el contenido en
humedad del grano en el momento de la recoleccion y, finalmente, el
nimero de dias transcurridos o de tnidades térmicas acumuladas desde
la siembra hasta la formacion de la capa negra en la base del grano.
Ll primero de los métodos citados, si bien altamente correlacionado con

TasrLa VI

Andlisis de varianza del porcentaje de humeded o la modi-
racidn de 16 hibridos

Origen de la variacién g. 1. Cuadrados medios
AROS(A) ..o 1 462
Repeticionesfafios. .. ... .. 2 0,61
Hibridos (H).vv\uvenov s 15 10,08
AXH. oo 30 6,64 **

7 2 0] 30 0.83

** indica significacidn estadistica al 1-%.

los otros dos (tabla VII) no es, propiamente hablando, una medida de
maduracion. El tercer método presenta dos graves inconvenientes que,
a nuestro entender, fo invalidan completamente. En primer lugar, existe
una interaccion altamente significativa de afios con hibridos (tabla IV)
para el periodo siembra-maduracion (formacion de la capa negra), tanto
st la duracién de dicho periodo es medida en dias naturales como en
suma de unidades térmicas acumuladas. Es decir, usando este criterio
no podemos asegurar que la clasificacion de un afio sea vilida para el
signiente. Este inconveniente ya fue citado por Baker (1). El segindo
incoaveniente es el de la no constancia del contenido en humedad del
grano en el momento de la formacion de la capa negra (tabla VI). La
finica fuente de variacién es, precisamente, {a interaccion afios x hibri-
dos. Dicho en otras palabras, la proporcién de agua en el grano en el
momento de la formacidn de la capa negra depende tnicamente de Ja
especial combinacion de un hibrido determinado con unas condiciones
climatologicas determinadas.

Ya Daynard (4) habia indicado que existen importantes problemas
para el uso a escala general de la capa negra para caracterizar la pre-
cocidad relativa de diversos hibridos, citando precisamente como uno
de dichos problemas la variacién del contenido en humedad del grano
en el momento de Ja formacion de la capa negra. Este mismo autor
indicd que el contenido en humedad del grano, mas que Ja maxima
cantidad de peso de grano seco, es, normalmente, la principal consi-
deracién para determinar la época adecuada de recoleccion. Estas cou-
sideraciones, vilidas para la recoleccion con cosechadora debido a las
elevadas pérdidas que se sufren si el maiz estd excesivamente hlimedo,
sirven también para una regién como Galicia, en la que la totalidad del
maiz es cosechado manualmente. En los lluviosos otoiios gallegos es



UNLDADES TERMICAS Y CAPA NEGKA CN La CLASIFICACION DE HiBRIDOS Dk MAfz 1087

imprescindible una cantidad de agua en el grano lo mis baja posible
en el momento de la recoleccion para permitir el almacenamiento de,
lag espigas con las maximas garanlias de éxito. En consecuencia, es
dudosa Ja utilidad de una caracteristica tal como la fecha de aparicién
de la capa vegra, caracteristica que nos marca el punto de maduracién
fisiologica, pero que no esta ligada en absoluto al contenido en humedad
del grano, es decir a la maduracién practica.

Taora VII
Cocficientes de corrclacidn simple (v) enbre diversas caracleristicas de 16+ hibridos.
en dos afios
2 3 4 b B 7 8

— 0,07 +072%  4099* —0,91* 40,70 4 0,65% —

1 088%™ £1,00% 4027 4080 —006 056+,
+O0.64%  Lo65er —004 L0456 +066% 4018 -

2 F0.93% F0,63% 089 +091% —010 053

: 4078 —037F 4100 4058%  —

4087 4069 4-099™ —009 4 0,59

091" 4072 4069 —
4 4026 +089* - 006 4054

- 0,38 —0,68*

5 10,88%  —006 0,38
6 + 0,57 —

— 0,08 4 0,69'*
L +019
Ty * indican signilicacion estadistica al 5 y 19 vespectivamente. En todos los

casos, el nfimero stiperior indica el valar de r en 1974 y el nimero inferior ¢l valor
de » en 1975.

1: Siembra-floracion (dias).

2: Floracién-maduracidn (dias).

3: Siembra-maduracion (dias).

4: Siembra-floracién (unidades térmicas).

5: Floracién-maduracion (smdades érmicas).

fi: Siembra-maduracién (unidades térmicas).

. Porcentaje de humedad a la maduracidn.

7
8: Porcentaje de humedad en la recoleccion. .

Hay que sefalar, ademas, la falta de correlacion entre los porcenn
tajes de humedad a la maduracion y en Ja recoleccion y, como ya indico
Baker (1), la excesiva humedad del grano en el momento de la madurez
fisiologica. '

En resumen, hay que concluir que, bajo las condiciones ambientales
de Galicia, no supone ninguna ventaja la sustitucion del ndmero de
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dias naturales por la suma de unidades térmicas acumuladas con vistas
a una mejor prediccion de las fechas de floracion y maduracién. Por
otra parte, la aparicion de la capa negra no es una caracteristica til
en dicho medio para la determinacion, a efectos practicos, de la madu-
racion relativa de distintos hibridos.

ResuMeN

Dieciséis hibridos comerciales de maiz (Zea mays L.) fueron cultivados en la Mision
Biologica de Galicia (Pontevedra) en 1974 y 1976 para estudiar la mejora de precision
que se ohtendria en las predicciones de las fechas de floracion y maduracién con el
empleo de unidades térmicas en sustitucion de los dias naturales. Un segundo objetivo
fue estudiar la posibilidad de empleo de la capa negra para clasificar hibridos por
su precocidad relativa,

El nimero medio de dias entre la siembra y la flovacién fue aproximadamente ¢l
mismo en los dos afios ; el niimero de unidades térmicas, en cambio, (ue muy diferente,
Durante este periodo, los coeficientes de vaviacion del nimero de unidades térmicas
acuinuladas fueron algo mayores que los correspondientes al nitmero de dias trans-
curridos. La duracién del periodo floracién-maduracion (formacién de la capa negra),
asi como el contenido en humedad del grano en el momento de Ja formacion de
dicha capa, no fueron constantes de un afio a otro, Los valores miximos del tiltimo
carcter {ueron 37,5 por 100 en 1974 y 85,8 por 100 en 1975.

Se concluye que, bajo las condiciones ambhientales de Galicia, no supone ninguna
ventaja el empleo de unidades térmicas para predecir las fechas de floracion o madu-
racion ni la capa negra resulta una caracteristica Qtil para clasificar hibridos por pre-
cocidades relativas,

Misién Biolégica de Galicia. Ponteyedra.
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