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Abstract

Crop management practices like the choice of sowing date and of the
cultivar modify and affect the environmental conditions of radiation and
temperature in which peanut crop grows and develops. The aim of this study
was to evaluate the effect that three contrasting sowing dates (SD) had on the
growth and partition of biomass of two peanut cultivars of different cycle
length; in the peanut-region of Rio Cuarto, Cordoba (Argentina). The
experiment was conducted under field circumstances, without restrictions in
water, nutrition or sanitary conditions during 2009/10 and 2010/11 growing
season in the experimental field of the FAV-UNRC. On a Typical Haplustol
soil with a clear light sandy texture. The Granoleico cultivars (runner type
with cycle> 155 days) and Utre cultivars (cross runner x Spanish cycle of
130-140 days) were sown in early October, November and December (1st,
2nd and 3rd SD, respectively). During the growth cycle, environmental
conditions were recorded, ecophysiological variables of development
(phenology, thermal date) and growth (radiation interception, crop growth
rate, biomass partitioning factor) of the crop were determined. At harvest,
the yield components and market quality were determined, and the
conditions to which the crop was exposed were analyzed. The phenological
stages of peanut occurred in different environmental regimen due to
variations in cycle length of the cultivars, sowing dates and the interaction
between these variables. During the early SD, the duration of the cycle was
longer, obtaining a greater amount of radiation as compared to the other SD.
Both parameters, duration of the cycle and intercepted radiation (IPAR),
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decreased with late sowing. By delaying the SD, the crop growth rate (CGR)
is greater during the initial periods of the crop cycle; an anticipation in the
moment of maximum CGR can be seen, changes that occur in response to
increased temperature and incident radiation (PAR), reflected in the pattern
of biomass production and partition to the different plant organs. The
combination of the SD and the length cycle of the cultivars affected the
location of the critical period of definition of the yield components and the
amount of radiation obtained by the crop. Particularly, the weight of ripe pod
and grains was affected, which decreased by delaying the SD, with similar
behavior in both cultivars and years of study. As a result, the pod yield and
market quality is reduced with the delay of sowing date in both cultivars.

Keywords: Peanut (Arachis hypogaea L.), Sowing Date, Radiation Use
efficiency RUE, Crop Growth Rate CGR, Partition.

Resumen

Précticas de manejo del cultivo como la eleccion de la fecha de
siembra y del cultivar modifican las condiciones ambientales de radiacion y
temperatura en las que crece y se desarrolla el cultivo de mani, afectandolo.
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres fechas de siembra
(FS) contrastantes, sobre el crecimiento y particién biomasa de dos cultivares
de mani de diferentes longitud de ciclo en la regién manisera de Rio Cuarto,
provincia de Cordoba (Argentina). EI experimento se llevd a cabo en
condiciones de campo y sin limitantes hidricas, nutricionales ni sanitarias,
durante los ciclos 2009/10 y 2010/11, en el Campo de Docencia y
Experimentacion de la FAV-UNRC. Sobre un suelo Haplustol tipico de
textura franca arenosa fina. Se sembraron los cultivares Granoleico (tipo
runner de ciclo > 155 dias) y Utre (cruzamiento runner x Espafiol de ciclo de
130 a 140 dias), a principios de octubre, noviembre y diciembre (1°, 2°y 3°
fecha de siembra, respectivamente). Durante el ciclo de crecimiento se
registraron las condiciones ambientales y se determinaron variables
ecofisiologicas del desarrollo (fenologia, tiempo térmico) y crecimiento
(radiacion interceptada, tasa de crecimiento del cultivo, factor de particion de
biomasa) del cultivo. A cosecha, se determinaron los componentes del
rendimiento y la calidad comercial y se analizaron las condiciones a las que
estuvo expuesto el cultivo. Las etapas fenoldgicas del cultivo de mani
ocurrieron en distintos regimenes ambientales debido a variaciones en la
longitud del ciclo de los cultivares, la fecha de siembra y la interaccion entre
estas variables. En la FS temprana la duracion del ciclo fue mayor,
capturando mas cantidad de radiacién respecto a las otras fechas de siembra.
Ambos parametros, duracién del ciclo y radiacion interceptada (RFAI),
disminuyeron con el atraso de la siembra. Al retrasar la FS la TCC es mayor
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durante los periodos iniciales del ciclo del cultivo, observdndose un
adelantamiento del momento de TCC maxima, cambios que suceden en
respuesta a una mayor temperatura y radiacion incidente (RFAiInc), que se
refleja en el patron de produccion de biomasa y su particion a los diferentes
organos de la planta. La combinacion entre fecha de siembra y longitud de
ciclo de los cultivares afectaron la ubicacion del periodo critico de definicion
de los componentes del rendimiento y la cantidad de energia radiante
capturada por el cultivo durante los mismos. En particular, resultdé afectado
el peso de frutos maduros y granos, que disminuyeron al atrasar la fecha de
siembra, con un comportamiento similar en ambos cultivares y afios de
estudio. En consecuencia, el rendimiento de frutos y la calidad comercial del
producto se redujeron con el atraso de la fecha de siembra en ambos
cultivares.

Palabras clave: Mani (Arachis hypogaea L.), Fecha de Siembra, eficiencia
de uso de la radiacion, Tasa de crecimiento, Particion.

Introduccion

El mani (Arachis hypogaea L.) es uno de los cultivos oleaginosos
mas importante en regiones tropicales y subtropicales del mundo. Argentina
es el principal exportador mundial de mani, y el 96% de la superficie
cultivada se concentra en el centro-sur de la provincia de Cordoba. Esta
region, debido a la latitud donde se ubica (entre 31°30" y 35° de latitud sur),
presenta escenarios ambientales sub-0ptimos de temperatura y radiacion para
el crecimiento y desarrollo del cultivo. Factores que, ademas, varian mucho
durante la estacion de crecimiento del cultivo (Padmalatha et al., 2006; Haro
et al., 2007a), con la longitud del ciclo del cultivar (Bell et al., 1991; Nanja
Reddy et al., 1995), la fecha de siembra (Bell, 1986; Canavar y Kaynak
2010) y sus interacciones (Nanja Reddy et al., 1995; Chandrika et al., 2008;
Prathima et al., 2012).

Estos escenarios sub-Optimos estdn configurados por la extensa
longitud del ciclo de los cultivares utilizados (>150 dias) (Gamba et al.,
2014) y el alto requerimiento de temperatura del mani con 6ptimos entre 25 a
30°C (Kumar et al., 2012). A ello se suma la frecuente ocurrencia de
precipitaciones en el otofio y un descenso concomitante de la radiacion
incidente y la temperatura, que afectan negativamente el llenado de frutos
(Giayetto et al., 2006).

Con la eleccion de la fecha de siembra (FS) y el ciclo del cultivar
para cada ambiente se procura configurar el mejor escenario ambiental para
las etapas claves del crecimiento del cultivo. Determinacion que se hace aun
méas compleja a causa de las interacciones (FS x afio, FS x cultivar y FS x
localidad) que se han constatado (Nanja Reddy et al., 1995).

336



La siembra de mani en esta region se realiza en la primavera,
recomendandose comenzar cuando el suelo tiene, como minimo, 18°C a la
profundidad de siembra durante tres dias consecutivos (Pedelini, 2014).
Segun registros meteoroldgicos histdricos, esa condicion se produce en la
tercera década del mes de octubre (Giayetto et al., 2006). Sin embargo,
ultimamente existe una tendencia a adelantar la fecha de siembra hacia la
primera década de octubre por razones operativas (siembras de grandes
superficies, necesidad de coordinar las operaciones de arrancado Yy
descapotado); siempre que la humedad del suelo sea adecuada para la
imbibicion de la semilla y la temperatura no inferior a 12°C (Giayetto et al.,
2006; Pedelini, 2014).

En la region central de Cordoba y durante dos afios, Giambastiani
(2000) evalu6 fechas de siembra temprana (1° década de octubre), intermedia
(1° década de noviembre) y tardia (1° década de diciembre) y obtuvo menor
rendimiento en la siembra tardia respecto a la temprana e intermedia que no
se diferenciaron entre si.

Haro et al. (2007a) evaluaron dos fechas de siembra, 27/10/06
(temprana) y 6/12/06 (tardia) en Manfredi (Cordoba) con un cultivar tipo
runner. En la fecha temprana el cultivo recibi6 menos radiacion y
temperatura durante las etapas iniciales del ciclo y aumentaron desde el
comienzo de llenado de granos hasta la cosecha (R5 a R8) (Boote, 1982).
Ademas, la duracion del ciclo, produccion de biomasa, rendimiento y calidad
confiteria fueron mayores que en la siembra tardia.

En otro estudio similar, Haro et al. (2007b) involucrando otros
ambientes y dos cultivares tipo runner (ASEM 485 y Florman INTA),
corroboraron la relacion estrecha entre nimero de granos y rendimiento;
componente que, a su vez, depende de las tasas de crecimiento del cultivo
(TCC) y de los frutos (TCF) durante el periodo critico de su determinacion
(R3-R6,5). Ademas, ambas tasas de crecimiento se relacionaron con la
radiacion interceptada. Las distintas fechas de siembra afectaron la dinamica
de la radiacion respecto de las etapas fenoldgicas del cultivo, siendo las
siembras tardias (21/12) las que recibieron menos radiacion durante el
periodo reproductivo. Estos autores, también encontraron en esas siembras
que disminuyd la eficiencia de uso de la radiacion (EUR) debido a un
cambio en la relacion fuente-destino atribuido a un menor nimero de frutos.

En otras condiciones ambientales, Caliskan et al. (2008) mostraron
que las siembras de mani en fechas intermedias tuvieron mayor rendimiento
que las siembras muy tempranas o mas tardias. En esas fechas intermedias el
cultivo estuvo expuesto a un régimen de temperatura adecuado y recibié mas
radiacion solar.

Sobre la misma base de datos de este trabajo, encontramos que el
rendimiento de frutos y la calidad comercial (rendimiento confiteria) se
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redujeron lineal y negativamente con el atraso de la fecha de siembra en los
cultivares evaluados (Giayetto et al., 2012). Sin embargo, no se ha descripto
el efecto de diferentes fechas de siembra sobre las variables ecofisiologicas
que determinan el crecimiento y la particion de biomasa en el cultivo de
mani.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fecha de
siembra temprana, intermedia y tardia sobre el crecimiento y particion
biomasa de dos cultivares de mani de diferente longitud de ciclo en la region
manisera de Rio Cuarto, provincia de Cérdoba (Argentina).

Materiales y Métodos

Los ensayos experimentales se realizaron en dos ciclos agricolas
(2009/10 y 2010/11), en el Campo de Docencia y Experimentacion de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto (33°07° S, 64°14’ O y una altitud de 421 msnm). Sobre un suelo
Haplustol tipico (Taxonomia de Suelos del USDA) de relieve normal,
profundo, bien drenado, de bajo contenido de materia organica y textura
franca arenosa muy fina. El cultivo se condujo sin restricciones hidricas, para
lo cual se aplicaron peridédicamente riegos complementarios mediante un
sistema por goteo. Las malezas, insectos y enfermedades fueron
adecuadamente controlados. El disefio experimental utilizado fue de bloques
completos al azar dispuestos en un arreglo factorial de parcelas divididas y
tres repeticiones espaciales por tratamiento. El factor principal fue la fecha
de siembra con 3 niveles: Temprana (1° FS), 08 de octubre en ambos ciclos),
Media (2° FS), 10 de noviembre en ambos ciclos) y Tardia (3° FS), 09 y 10
de diciembre de 2009 y 2010, respectivamente). El factor secundario fue el
cultivar, utilizandose Utre (de 130-140 dias de ciclo, porte semierecto y
patron de ramificacion hasta n+2) y Granoleico (de ciclo largo -alrededor de
160 dias-, porte rastrero y ramificacion hasta n+3). Las siembras se
realizaron manualmente en surcos distanciados a 0,70 m y a 0,08 m entre
plantas. Las parcelas experimentales constaban de 9 surcos de 12 m de largo.
Se colocaron dos semillas por golpe a una profundidad de 3-5 cm. Luego de
producida la emergencia, se efectud un raleo manual dejando una planta por
golpe lo que correspondi6é a una densidad de 17,8 plantas m? en ambos
cultivares. Los registros diarios de las variables meteoroldgicas se obtuvieron
de una estacion meteorol6gica automatica situada en las proximidades de la
parcela. El seguimiento de la fenologia del cultivo en las distintas fechas de
siembra se realiz6 in situ, mediante el registro de la fecha de ocurrencia en
dias calendario de las principales etapas fenologicas del cultivo (Boote,
1982). Esas etapas fueron, ademas, referenciadas cronolégicamente en
grados dia (°Cd), calculados con la ecuacién lineal de tiempo térmico (TT)
empleando una temperatura base (Tb) de 10,3°C (Kumar et al., 2012).
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Durante el periodo reproductivo del cultivo, desde floracion (etapa R1) hasta
R8 (madurez de arrancado), se tomaron muestras de 10 plantas en
competencia perfecta a intervalos regulares de 10 a 13 dias. En cada
muestreo, las plantas fueron separadas en sus Organos componentes
(tallo/ramas, hojas, frutos y semillas) y secados en estufa hasta peso
constante. La biomasa reproductiva (frutos) fue corregida por un coeficiente
de ajuste energético de 1,65 (Duncan et al., 1978). Con los datos de biomasa
se construyeron las curvas de crecimiento acumulado, se calcularon las tasas
de crecimiento de frutos (TCF) y del cultivo (TCC) vy, de la relacion entre
ellas, se obtuvo el factor de particion (TCF/TCC). En cada fecha de muestreo
para la medicion de biomasa, se registro el porcentaje de intercepcién de la
radiacion (IR) y la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAI)
mediante LI-191SA (Line Quantum Sensor LICOR, Lincoln, NE, USA).
Para determinar el tiempo que el cultivo tarda en interceptar el 95% de la
radiacion incidente, se graficé la fraccion interceptada en funcion del tiempo
térmico desde la siembra para cada cultivar y fecha de siembra. La eficiencia
de uso de la radiacion (EUR) del cultivo fue calculada mediante regresiones
lineales entre los valores de materia seca producida y RFAI acumulados
durante el ciclo del mani. Al momento de cosecha (etapa R8) se tomaron
muestras de 1 m* por cultivar, fecha de siembra y repeticién para evaluar:
namero y peso de frutos maduros e inmaduros, nimero de granos por vaina,
peso medio de un fruto, peso de semillas y peso de la parte vegetativa. Todas
las variables fueron sometidas a analisis estadisticos para detectar diferencias
significativas mediante ANAVA y comparaciones multiples mediante test de
minima diferencia significativa LSD de Fisher (o < 0,05). También se
realizaron pruebas de homogeneidad de pendientes y correlaciones entre las
variables analizadas, con el programa estadistico Infostat versién 2014 vy el
programa GraphPad Prism version 5.00 para Windows, (GraphPad Software,
San Diego California USA).

Resultados y Discusion
Fenologia y temperatura

El atraso de la fecha de siembra produjo un acortamiento del ciclo
total (S a R8) de ambos cultivares en los dos afios (Cuadro 1), cuya duracion
promedio (ciclos y cultivares) fue de 159, 152 y 137 dias para la 1°, 2° y 3°
FS, respectivamente. EI 65% de ese acortamiento se produjo en el periodo
vegetativo (S-R1) y el resto entre las etapas R1-R5 y R5-R8, con porcentajes
de reduccion similares en ambas. Estos resultados son consistentes con la
literatura. Haro et al. (2007a) describieron una reduccién de 14 dias en una
siembra de fines de noviembre respecto a otra de mediados de octubre,
realizadas en Manfredi (Coérdoba) con un cultivar tipo runner (Florman
INTA), de caracteristicas similares a Granoleico. Canavar y Kaynak (2010)

339



también encontraron diferencias en la duracion del ciclo del cultivo segun
fechas de siembra, con valores de 169, 157, 148 y 143 dias para un cultivar
tipo runner sembrado a intervalos de 14 dias entre si.

El acortamiento del ciclo coincidié con el aumento progresivo de la
temperatura media diaria asociado al avance de la estacion estival. Entre Sy
R1, la temperatura media aumento 1,9 °C (Utre 2009/10) y 4,9 °C (Utre
2010/11) como valores extremos entre la 1° y 3° FS (Cuadro 2), con valores
intermedios para la 2° FS. El aumento de la temperatura media, acelero la
tasa de desarrollo del cultivo que resulté en una duracion promedio de 14
dias menos en la 3° FS respecto de la 1° FS. Este comportamiento fue
documentado por Bell et al. (1991); Haro et al. (2007b); Chandrika et al.
(2008); Prathima et al. (2012). Contrariamente, la temperatura media de la
etapa R5-R8 disminuy0 entre la 1° y 3° FS; aunque la duracion de esa etapa
también se redujo, cambio que podria indicar un efecto del fotoperiodo sobre
el desarrollo del cultivo. Diferencias de temperatura media entre cultivares
solo se encontraron en la etapa final del ciclo (R5-R8). El patron de
temperatura creciente en las etapas iniciales y decreciente en las finales del
ciclo del cultivo, determin6 que no se manifestaran diferencias entre las FS
al considerar el ciclo completo de los cultivares. Asi, la temperatura media
del ciclo total vario entre 20,3y 21,9 °C con un promedio de 21,1 °C.

El ciclo experimental 2009/10 present6 temperaturas medias mayores
durante el ciclo (S-R8) de los cultivares respecto a las registradas en 2010/11
(21,5 vs 20,6 °C, respectivamente). Ademas, Utre por su ciclo mas corto,
estuvo expuesto a temperaturas medias diarias mayores (20,3 °C) que las
experimentadas por Granoleico (19,2 °C), cuyo ciclo fue unos 30 dias mas
largo.

Fenologia y radiacion

Los cambios debidos a la fecha de siembra en la localizacion
temporal del ciclo de los cultivares (S-R8), determinaron que los sembrados
en la 1° y 2° FS recibieran, en promedio, mayor cantidad de radiacién solar
(1961 y 1820 MJ m™, respectivamente), que en la 3° FS (1319 MJ m?)
(Cuadro 2). Estas diferencias en cantidad de RFAiInc estuvieron a favor de la
1° FS en casi todas las etapas fenoldgicas evaluadas. También hubo
diferencias entre cultivares donde Granoleico, por su mayor longitud de
ciclo, recibié mas RFAinc que Utre (1828 y 1738 MJ m?, respectivamente).
Por su parte, el ciclo experimental 2010/11 tuvo mayores valores de RFAInc
(1957 y 1858 MJ m™ para Granoleico y Utre, respectivamente) que el
2009/10 (1699 y 1619 MJ m™ para Granoleico y Utre, respectivamente).
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Intercepcién de la radiacién

Los cultivares utilizados en este estudio superaron el 95% de
intercepcion de la RFAinc en las 3 fechas de siembra y los dos ciclos
experimentales evaluados (Figura 1). En Granoleico, ese momento sucedio,
en promedio, alrededor de la formacion de frutos (etapa R4) (entre 938 y
1172 °Cd en 2009/10 y entre 1058 y 1082 °Cd en 2010/11); y en Utre se
produjo en R5-R6 (entre 1067 y 1298 °Cd en 2009/10 y entre 1019 y 1285
°Cd en 2010/11).

En el ciclo experimental 2009/10, se observd el mismo patron
temporal de llegada de ambos cultivares al 95% de intercepcion de la
radiacion. En primer lugar, la 1° FS seguida por la 3° y 2° FS con poca
diferencia entre ellas. En cambio, en el ciclo 2010/11 la 2° FS alcanz6 més
rapidamente el 95% de intercepcién en ambos cultivares, con diferencias
entre ellos en el momento de ocurrencia de esa condicion. El segmento del
ciclo del cultivo (expresado en °Cd) con una intercepcién de RFA superior al
95% fue diferente entre cultivares y fechas de siembra. En Utre, ese periodo
fue menor (321 y 469 °Cd). En general, la 2° FS presentd la mayor duracion
(469 y 381 °Cd) seguida por la 1° FS (en 2009/10, 360 °Cd) y por la 3° FS
(en 2010/11, 335 °Cd). En Granoleico, la duraciéon de ese segmento fue
mayor (347 y 787 °Cd), y mostré una tendencia decreciente segun la fecha
de siembra de 787 a 633 °Cd en la 1° FS, de 535 a 546 °Cd en la 2° FS y de
353 a 347 °Cd en la 3° FS, en 2009/10 y 2010/11, respectivamente.
Diferencias en la intercepciéon de la radiacion entre cultivares de distinto
porte son descriptas por Lanier et al. (2004), quienes sefialan que los
cultivares de porte erecto son mas beneficiados al acortar la distancia entre
surcos. En este sentido, Huyghe (1998) muestra que el patron de
ramificacion tiene gran importancia en los cambios de la intercepcion de la
RFA, sobre todo cuando la ramificacion tiene lugar al comienzo del ciclo,
debido a la variacion en el nimero de hojas por planta y la modificacion de
su distribucién tridimensional.

Considerando la cantidad de RFAinc (Cuadro 2) y la eficiencia de su
intercepcion (Figura 1), Utre intercepté 1132 MJ m™ durante la 2° FS del
ciclo 2010/11 como valor maximo. En promedio, esa fecha de siembra logrd
la mayor cantidad de RFAIi (1024 MJ m™), seguida por la 1°y 3° FS (con 997
y 980 MJ m, respectivamente). En Granoleico, la mayor cantidad de RFAi
fue en la 1° FS (1123 MJ m™) -con un registro maximo de 1244 MJ m™
durante el ciclo 2010/11- disminuyendo con el atraso de la fecha de siembra
entre 7y 8% en la 2° FS y entre 21 y 29% en la 3° FS. Valores similares
fueron encontrados por Haro et al. (2007a). Sin embargo, en el cultivar Utre
la mayor radiacion acumulada se registr6 en la 2° FS con una disminucién
del orden del 3% en una FS mas temprana y de 5% en otra mas tardia. Este
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tipo de respuesta ha sido descripta, por ejemplo, en variedades de soja de
ciclos cortos (Kane y Grabau, 1992).

Las diferencias entre cultivares en la intercepcion de la radiacion se
deben a la longitud del ciclo y al porte (grado de ramificacion) de los
mismos. El mayor tiempo que necesité Utre para alcanzar el 95% de
intercepcion de la RFAinc (Figura 1), fue a causa de su porte erecto y menor
grado de ramificacion. Similares resultados fueron encontrados a nivel local
donde se describe una mayor intercepcion de la radiacion incidente en un
cultivar de tipo rastrero (Florman INTA) respecto a otro de porte semierecto
(Manfredi 393 INTA) (Collino et al., 2001). Por su parte, Granoleico estuvo
mas tiempo (31%) interceptando un alto porcentaje de RFAiInc (95% o
superior) que Utre, evidenciando la diferencia en la longitud del ciclo del
cultivo entre estos tipos botanicos de mani. En este sentido, diferentes
autores encontraron, en ensayos con distintas fechas de siembra (Nanja
Reddy et al., 1995) y tipos botanicos de mani (Haro et al., 2013), que los
rendimientos altos se relacionaron positivamente con la duracion del periodo
reproductivo.

Eficiencia de uso de la radiacion

Los valores promedio de EUR encontrados en este estudio variaron
entre 1,54 - 2,23 y entre 1,71 - 2,68 g MJ™ (RFAI) en Utre y Granoleico,
respectivamente; siendo, en todos los casos, superiores en Granoleico. El test
de homogeneidad de pendientes mostrd que la EUR de todas las fechas de
siembra no presentaron diferencias significativas en Utre 2009/10 (p=0,31) y
2010/11 (p=0,33) ni en Granoleico 2009/10 (p=0,36) y 2010/11 (p=0,26).
Por ello, se calcul6 una sola pendiente para el conjunto de datos (Figura 2).

Por otro lado, el ciclo experimental 2010/11 presentd, en ambos
cultivares, mayores valores de EUR (2,03 y 2,56 g MJ™* para Utre y
Granoleico, respectivamente) que los registrados en 2009/10 (1,67 g MJ™ en
Utre y 1,79 g MJ™ en Granoleico). En consecuencia, las variaciones en la
biomasa total producida por el cultivo estuvieron mas relacionadas con
cambios en la cantidad de RFA interceptada que en la EUR.

A diferencia de lo descripto por Haro et al. (2007b), en este trabajo
no se produjo una diminucién de la EUR en la etapa final del ciclo del
cultivo en las fechas de siembra tardias. Estos autores encontraron una
correlacion entre la EUA y el nimero de destinos fijados (granos). Pero, en
este trabajo no se observé una disminucion del namero de frutos cosechados
en respuesta a las fechas de siembra (Cuadro 3). Quizas debido a que, en
contraste con lo encontrado por Haro et al. (2007b), en este estudio no hubo
diferencias en la temperatura media y RFAInc a la que estuvo expuesto el
cultivo en la etapa de definicién de ese componente del rendimiento (R1 a
R5) (Cuadro 2). En concordancia, Kiniry et al. (2005) sefialan que en mani la
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EUR es relativamente estable para un amplio rango de condiciones
ambientales y de manejo con valores entre 1,71 y 2,32 g MJ* de RFA
interceptada

Crecimiento y Particién

La dinamica temporal de la TCC mostré que los valores maximos
ocurrieron antes en la 3° FS de ambos cultivares y ciclos experimentales
(Figura 3). En Utre, y como promedio de ambos ciclos experimentales, esos
valores ocurrieron a los 1386, 1287 y 1085 °Cd en la 1° 2° y 3° FS,
respectivamente. Por su parte, en Granoleico los valores maximos de TCC
tuvieron una ocurrencia temporal similar registrandose a los 1481, 1225 y
1084 °Cd en la 1°, 2° y 3° FS, respectivamente. Los mayores valores de TCC
de Utre se produjeron en la 3° FS del ciclo 2010/11 (2,88 g m™ °Cd™),
seguida por la 2° FS del mismo ciclo (2,80 g m?°Cd™) y luego la 3°FS del
ciclo 2009/10 (2,18 g m2°Cd™), por dltimo se ubicaron la 1° FS del ciclo
2010/11 (2,16 g m?°Cd™) y la 2° y 1° FS del ciclo 2009/10 (2,08 y 1,92 g m"
2 ocd™? respectivamente). Este cultivar mostr6 mayores diferencias entre
ciclos experimentales; mientras que Granoleico no tuvo grandes cambios
entre ciclos. Los mayores valores se dieron en la 2° FS del ciclo 2010/11
(2,72 gm?°Cd™), en la 1° y 3° FS del ciclo 2009/10 (2,71 y 2,51 g m2°Cd™,
respectivamente) seguidos por la 2° FS del mismo ciclo (2,41 g m?°Cd™) y
la 1°y 3° FS del ciclo 2010/11 (2,37 y 1,69 g m2°Cd™, respectivamente).

En general, la dinamica temporal de la TCC sigui6 la marcha de la
temperatura. Al analizar las relaciones entre TCC (Figura 3) y variables
ambientales (Cuadro 2), se observd que la temperatura entre R1 y R5 fue la
variable ambiental que mas se correlacioné con el tiempo en alcanzar la TCC
méaxima (r=0,60; p=0,02). En cambio, en la determinacion de los valores
maximos de TCC las variables ambientales que més influyeron fueron la
radiacion incidente (r=0,56; p=0,04) y la temperatura (r=0,65; p=0,04)
durante el periodo S-R1. En este sentido, otros autores (Collino et al., 2001,
Haro et al., 2007b) sefialan que el crecimiento, principalmente en las ultimas
etapas del ciclo del cultivo, responde altamente a la actividad de los destinos
de fotoasimilados (frutos). Ademas, se han reportado mayores tasas de
fotosintesis neta en diferentes cultivares de mani bajo temperaturas de
35/30°C (dia/noche) comparadas con tratamientos a temperaturas menores
(25/20°C dia/noche) (Kumar et al., 2012).

En las siembras tardias, que crecieron con mayores temperaturas
iniciales, el cultivo acumuld relativamente la mayor cantidad de biomasa
vegetativa en ambos cultivares. Un indicador indirecto fue el menor tiempo
transcurrido en alcanzar el 95% de intercepcion de la radiacion; mientras que
la particion de asimilados entre hojas y tallos dentro de la planta no se vio
afectada por la fecha de siembra (datos no mostrados).
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Las diferencias en la particién inicial (R3) y final (R7-R8) a frutos
entre las FS también pueden ser explicadas por la variacion en la
temperatura. El adelantamiento temporal de la particion a frutos observado
principalmente en la 3° FS de ambos cultivares y ciclos experimentales
(Figura 4), se relacion6 positivamente con las mayores temperaturas que
experimento el cultivo durante los periodos S-R1 (r=0,69; p=0,01). Asi
mismo, los mayores valores de particion a fruto se produjeron en la 1° y 2°
FS de Granoleico (1,16 y 1,35, respectivamente) y de Utre (1,14 y 0,97,
respectivamente) respecto a la 3° FS (1,07 y 0,84 para Granoleico y Ultre,
respectivamente). Ademas, Granoleico (con 1,19 de particion promedio a
frutos) super6 a Utre (0,98); mostrando, a su vez, una alta correlacion con la
temperatura de la etapa R5-R8 de ambos cultivares (r=0,57; p=0,02). Estos
resultados son similares a los obtenidos por Bell (1986), quien encontré que
las mayores particiones a frutos se obtenian con las mayores temperaturas.
En ese sentido, Ong (1984) describié que la mayor particion a frutos -
expresada como la relacion entre biomasa de frutos y la biomasa aerea- fue a
los 22°C (valor similar a los del periodo R5-R8 en las fechas de siembras
tempranas), y que la particion a frutos decrecia a medida que la temperatura
media del aire se incrementaba o disminuia.

La variacion en la particion encontrada en este trabajo, también se
puede observar a través del indice de cosecha (Cuadro 3), que disminuyd
notablemente en las siembras tardias, (0,58 y 0,62) en las dos primeras
fechas de siembra de los ciclos 2009/10 y 2010/11, disminuyendo
significativamente 14% (p=0,0302) y 15% (p=0,0036) en la 3° FS de los
ciclos 2009/10 y 2010/11, respectivamente. Esta respuesta esta documentada
en numerosos trabajos (Bell et al., 1991; Padmalatha et al., 2006; Caliskan et
al., 2008 en mani; y Cirilo y Andrade, 1994, en maiz). Esto podria deberse,
ademas, a las condiciones ambientales mas desfavorables (Haro et al.,
2007b), a la mayor superposicion de los estadios vegetativo y reproductivo
en siembras tardias, por lo que la formacion de tallos y hojas en crecimiento
activo compiten por los asimilados con los procesos de formacion de érganos
reproductivos que definen el rendimiento y asi disminuir el indice de cosecha
(Padmalatha et al., 2006).

Rendimiento

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que el
rendimiento fue significativamente influenciado por la fecha de siembra en
ambos ciclos experimentales (Cuadro 3). El retraso en la siembra desplaza el
periodo reproductivo del cultivo hacia condiciones declinantes de radiacién y
temperatura que inciden negativamente en los procesos involucrados en la
determinacion del rendimiento (Cirilo y Andrade, 1994; Kumar et al., 2012).
Retrasar la fecha de siembra en este trabajo produjo una disminucién
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significativa del peso individual del fruto, al igual que lo hallado por
Chandrika et al. (2008) y Prathima et al. (2012); pero, contrariamente a lo
sefialado por otros autores (Haro et al., 2007b), no se detectaron cambios
significativos en el nimero de frutos maduros por planta.

Granoleico superd significativamente a Utre en el nimero y el peso
de frutos maduros y de granos por planta; mientras que el peso individual del
fruto no se diferencid entre cultivares. La diferencia en el rendimiento entre
los cultivares se debi6é a las caracteristicas propias de los tipos runner y
Espafiol, como lo describen Haro et al. (2013). Estos autores, encontraron
que las principales diferencias en el rendimiento potencial de los cultivares
sembrados en Argentina en los ultimos 60 afios, se debieron a la introduccion
de los materiales runner de porte rastrero a mediados de la década de 1970.

Ademas, en el presente trabajo y en coincidencia con Padmalatha et
al. (2006) y Caliskan et al. (2008) se relaciono el aumento significativo del
rendimiento, con la mayor duracion del ciclo del cultivo.

La disminucion del rendimiento confiteria en respuesta a la FS, ajustd
a un modelo lineal con 0,30% (R*=0,99) y 0,08% (R?=0,98) de caida para
Granoleico y Utre, respectivamente (ciclo 2009/10); y de 0,58% (R*=0,93)
por cada dia de retraso respecto a la 1° FS para ambos cultivares en 2010/11.
Un resultado similar fue obtenido por Haro et al. (2007b), quienes
encontraron en la siembra temprana el mayor porcentaje de la fraccién mani
confiteria y mayores tasas de crecimiento del cultivo y de los frutos.

Para mas informacion sobre la disminucion del rendimiento y la
calidad comercial del cultivo ante retrasos en la fecha de siembra véase
Giayetto et al. (2012).

Conclusion

Las combinaciones de fechas de siembra (3), ciclos experimentales
(2) y longitud de ciclo de los cultivares (2), configuraron diferentes
escenarios de temperatura y radiacién a los que se expuso el cultivo de mani
durante su estacion de crecimiento. En la 1° FS (primera década de octubre)
en la region de Rio Cuarto (Cordoba), la duracion del ciclo de los cultivares
de mani fue mayor vy, por ello, capturaron mas cantidad de radiacion respecto
a las otras fechas de siembra. Ambos pardmetros, duracion del ciclo y RFAI,
disminuyeron con el atraso de la siembra (comienzos de noviembre y
diciembre) debido a la respuesta inversa del desarrollo a la temperatura,
particularmente notoria en la 3° FS. Al retrasar la FS, la TCC es mayor
durante los estadios iniciales del cultivo, observandose una anticipacion del
momento de TCC maxima; cambios que ocurren en respuesta a una mayor
temperatura y RFAinc, y que se reflejan en el patron de produccion de
biomasa y su particion a los diferentes 6rganos de la planta. Asi, el indice de
cosecha también disminuyé con el atraso de la fecha de siembra,
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particularmente en la méas tardia (comienzos de diciembre). La EUR no se
modificé con las diferentes FS, pero varid entre cultivares y ciclos
experimentales. La combinacion de fecha de siembra y duracion del ciclo de
los cultivares, modifico la ubicacion del periodo critico de definicidn de los
componentes del rendimiento, y la cantidad de radiacion capturada por el
cultivo durante los mismos. En particular, resulto afectado negativamente el
peso de frutos maduros y de granos, que disminuyeron al atrasar la fecha de
siembra, con un comportamiento similar en ambos cultivares y afios de
estudio. En consecuencia, el rendimiento de frutos y la calidad comercial del
producto se redujeron con el atraso de la fecha de siembra en ambos
cultivares.
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Cuadro 1: Duracion en dias (D) y °Cd (TT) de las etapas de siembra a floracion (S-R1),
floracidn a inicio de llenado de grano (R1-R5), llenado de granos (R5-R8) y ciclo total (S-
R8) de los cultivares Utre y Granoleico en funcién de la fecha de siembra y el ciclo
experimental analizado.

Ciclo Fecha Cultivar Duracion de la Fenofase
de Siembra S-R1 R1-R5 R5-R8 S-R8
D TT D TT D TT D TT
2009/10 1° Granoleico 60 578 56 695 45 525 161 1798
2° Granoleico 62 686 49 630 46 429 157 1745
3° Granoleico 42 490 56 703 37* 278* 135* 1471*
1° Utre 48 315 50 533 50 645 148 1647
2° Utre 49 536 46 663 51 482 146 1682
3° Utre 40 462 45 578 48 429 133 1470
2010/11 1° Granoleico 60 498 51 664 60 569 171 1731
2° Granoleico 44 475 49 613 67 580 160 1668
3° Granoleico 42 519 56 609 44*  311* 142*  1440*
1° Utre 48 378 53 637 56 677 157 1692
2° Utre 40 413 46 613 59 532 145 1558
3° Utre 35 455 47 535 59 449 141 1439

* Dafio por heladas.

Cuadro 3: Componentes numéricos directos e indirectos del rendimiento de frutos de los
cultivares de mani Granoleico y Utre en funcion de la fecha de siembra en los ciclos
experimentales 2009/10 y 2010/11.

Biomasa Peso 2 _ _
Total IC 100 frutos Frutos m Rendimiento Confiteria
gm? gg? # Kg ha %
2009/2010
Cvar
Granoleico 1056 0,56 114 574 6018,6 61,7
Utre-UNRC 866,5 0,55 107 492 4757,2 78,5
Fecha de Siembra
1° 1121,8 0,58 112 589 6578,7 80
20 933,9 0,58 112 494 5466,3 69,8
3° 828,1 0,50 108 517 4118,7 60,5
ANAVA*
Cultivar T NS NS NS T Tt
Fecha de Siembra t T NS NS Tt Tttt
Int. Cv X FS NS NS NS NS NS T
2010/11
Cvar
Granoleico 1261,7 0,6 109 708 7703,1 68,7
Utre-UNRC 1092,1 0,57 100 631 6243,8 75,7
Fecha de Siembra

1° 1180,2 0,62 115 653 7318,7 86
20 1261,7 0,62 111 715 7832,8 71
30 1090,3 0,53 89 641 5768 59,5
ANAVA*
Cultivar t NS t t tt Tttt
Fecha de Siembra NS Tt Tt NS Tt Tttt
Int. Cv X FS NS NS NS NS NS T

*t11 p<0,001; t1 p<0,01; t p<0,05; NS no significativo (test LSD de Fisher). En cada
columna y ciclo experimental, letras mayusculas (para fecha de siembra) y mindsculas (para
cultivar) indican diferencias estadisticamente significativa
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Cuadro 2. Temperatura media del aire y radiacién fotosintéticamente activa incidente
(RFAinc) durante las etapas fenoldgicas de siembra a floracion (S-R1), floracion a inicio de
llenado de granos (R1-R5), llenado de granos a madurez de cosecha (R5-R8) y ciclo
completo (S-R8) de los cultivares de mani (Utre y Granoleico) en las fechas de siembra y los
ciclos experimentales analizados.

Cultivar Temperatura RFAinc
Fecha de Siembra S-R1 R1-R5 R5-R8 S-R8 S-R1 R1-R5 R5-R8 S-R8
°C MJ m™
2009/10
Granoleico
1° 199 226 22,0 21,5 732 716 445 1893
20 21,2 232 19,7 21,4 727 593 439 1759
3° 220 229 17,8 21,4 520 603 321 1445
Utre
1° 20,0 209 23,2 21,4 598 587 574 1759
20 212 236 20,9 21,9 577 605 485 1667
3° 219 21,2 19,2 21,4 488 509 435 1433
2010/11
Granoleico
1° 185 233 19,8 20,4 734 749 694 2177
20 20,8 228 18,9 20,7 593 690 710 1995
3° 23,1 20,8 17,0 20,3 611 689 401 1701
Utre
10 18,0 223 21,3 20,6 588 741 688 2017
20 204 236 19,3 21,0 528 675 655 1859
3° 22,9 217 17,9 20,4 499 616 583 1698
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Figura 1: Intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa incidente en funcion del
tiempo térmico después de la emergencia para los cultivares Granoleico (Ay C) y Utre (By
D), sembrados en diferentes fechas de siembra durante los ciclos 2009/10 (A 'y B) y 2010/11

(Cy D). Las flechas indican inicio del periodo critico, comienzo de formacidn de frutos
(R3), para cada fecha de siembra, indicado como 1, 2y 3.

350



RFAi acumulada (MJ mi?)

1500

2500 2500
Y=1,67x A Y=1.79x & B
2000 2 - 2000 2 -
R?=0,96 o & R?=0,93 Oty ®
p<0,0001 e p<0,0001 o A
1500 NPT 1500 |
A /P L A/"
1000+ A 1000+ Ao,¢
a’d. ® Utre 1°FS P ® Granoleico 1°FS
o~ 500{ g O Utre 2°FS | 5004 g)“' O Granoleico 2°FS
e _.[‘/. A Utre 3°FS .*/ A Granoleico 3°FS
o O T y o+=>1 T v
p 0 500 1000 1500 0 500 1000
[2]
@ 2500 2500
5 Y=2.03 ’ s D
k=) | =2.03x Y=2,56x s
m 2000 R2=0.04 7O | 20000 poggg e 7
p<0,0001 O % 4 p<0,0001 4 ,/'f
1500 \ Oa-% 15001 e,
oty 2 d
1000 o e 10001 Agf
A4e * © UrelFs s P e Granoleico 1°FS
500 . O Utre 2°FS| 500 Pt O Granoleico 2°FS
e xz"' A Utre 3°FS O.’j’ A Granoleico 3°FS
0 200 400 600 800 1000 O 500 1000 1500

Figura 2: Relacion entre la biomasa aérea acumulada y la RFA interceptada a lo largo del
ciclo de los cultivares Utre (A'y C) y Granoleico (B y D) para las campafias agricolas
2009/10 (A'y B) y 2010/11 (C y D). La pendiente de la funcion lineal representa la

eficiencia de uso de la radiacion (EUR) fotosintéticamente activa interceptada.
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Figura 3: Dinamica temporal de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) del cultivar Utre y
Granoleico en funcién del tiempo térmico después de la siembra (°Cd), para las tres fechas
de siembra y ambos ciclos experimentales 2009/10 (A) y 2010/11 (B).
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Figura 4: Factor de particion de materia seca a frutos de los cultivares Granoleico y Utre en
funcién del tiempo térmico (°Cdia) desde la siembra, segln fecha de siembra y ciclo

experimental.
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