Comunicado técnico:

~+Vuelco y Quebrado

INTRODUCCION

A qué llamamos vuelco y
cuales son las condiciones
predisponentes para que se
produzca?

El vuelco se define como el desplazamiento permanente
de las plantas de su postura vertical. Consideramos que una
planta esta volcada cuando la misma se encuentra despla-
zada a mas de 30° desde su posicion vertical hacia el suelo
(Ver figura 1). En maiz, las pérdidas de rendimiento de grano
asociadas al vuelco varian entre 5% a 20% alrededor del
mundo (Flint-Garcia et al., 2003).

El riesgo de vuelco es afectado por muchos factores como:

B Genotipo.

u Practicas de manejo: densidad de siembra, espacia-
miento entre hileras, riego y nutricién (Kratochvil and
Taylor, 2005; van Heerden et al.,2015).

m Condiciones ambientales: velocidad del viento, altas
temperaturas, lluvias excesivas y baja radiacion solar (Zu-
bery Loesch, 1966).
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Figura 1. Determinacion visual de una planta volcada. (Adaptado
de Guia de Seguimiento de Ensayos-Posicionamiento de
Producto-KWS Argentina).
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¢ Qué tipo de vuelco
conocemos?

El vuelco se clasifica segun su origen en dos tipos: vuelco
de tallo, comUnmente y de aqui en adelante llamado que-
brado, y vuelco de raiz, denominado generalmente y de
aqui en adelante como vuelco.

Quebrado

Se describe como el quebrado del tallo por debajo del
nudo que sostiene la espiga y esta determinado por la inte-
raccion de factores internos y externos (Arnold y Josephson,
1975) que puede expresarse como diferentes tipos de fallas
en el tallo (Ver figura 2A) dentro de las cuales la mas frecuen-
te es el arrugamiento (Ver figuras 2A, B, Cy 3).

Los factores internos son:

B Composicion metabdlica: cantidad y distribucion de
componentes quimicos que constituyen el tallo (celulosa,
hemicelulosa y lignina).

= Propiedades morfolégicas: longitud de los entrenudos,
diametro del tallo, peso seco del tallo por unidad de longi-
tud, resistencia a la penetracién de la corteza, al aplasta-
miento, a la flexién y al quebrado del tallo.

¥ Arquitectura de la planta: altura de la planta, altura de
insercion de la espiga y la relacion entre ambas pueden
ejercer un impacto significativo sobre la resistencia meca-
nica del tallo.

Los factores externos son:

B Climaticos: vientos fuertes, lluvias prolongadas y baja in-
tensidad luminica.

B Dano por insectos: barrenador del tallo.

B Enfermedades de tallo.

En general, la contribucién de cada uno de estos facto-
res puede variar temporalmente (segun etapa de desarrollo)
y espacialmente (segun zonas del lote o diferentes regiones
anatémicas de una planta) (Sekhon et al., 2020).
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iiiun concepto muy importante!!!
Relacion fuente/destino: en estadios reproductivos, si
la produccion de fotoasimilados no es suficiente para llenar
adecuadamente los granos, el mecanismo de removilizacion
de carbohidratos desde el tallo a la espiga podria activarse e
incrementar el quebrado. Este proceso se agravaria en altas
densidades de siembra, en planteos de escasa fertilizacion,
alta nubosidad o bajo cualquier situacién donde la fotosin-
tesis por planta sea fuertemente limitada, disminuyendo la
resistencia del tallo e incrementando el riesgo de quebrado.
Esta hipotesis no fue rechazada ya que una investigacion en-
contré que la tasa de quebrado aumenté al disminuir la canti-
dad de asimilados disponibles por grano (Eslava et al., 2008).
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Figura 2. A) Tipos de falla en el tallo que pueden producir
quebrado, B) Direccion del tipo de falla mas frecuente
(Arrugamiento) y C) Observacion de falla a campo. Adaptado de
Robertson et al. (2015) y Pederson (2019).

Tipo de falla Direccién de la falla
100%
o1 N=253 | n=144
85%- - -

80%
©
=3
©
- 60%
; Arrugamiento m
2
o 40%
8 Quebrado
()
1
W 20%

Division 0° 45°
0% — = !%\ !%l

Figura 3. Frecuencia relativa (%) del tipo de falla y de direccion de
la falla. Adaptado de Roberson et al. 2015

Vuelco

El término vuelco es utilizado cuando la raiz no puede
mantener un fuerte contacto con el suelo o presenta un
anclaje deficiente en el mismo (Berry et al. 2003). Este se
diferencia del quebrado por presentar su origen a nivel radi-
cular, por lo tanto, una planta con vuelco puede presentar o

no quebrado y en su maxima expresion podria presentarse
como un desprendimiento del pan de tierra (descalze) que
rodea la raiz (Ver figura 4).

Figura 4. Descalze por vuelco. Adaptado de Nielsen (2011).

Factores que condicionan al vuelco:

B Edaficos: suelos mal drenados, compactados, pesados
0 que presenten caracteristicas que disminuyan el anclaje
de las raices.

m Climaticos: abundantes precipitaciones seguidas de fuer-
tes vientos.

B Daio por insectos: larvas que puedan alimentarse de las
raices.

B Raices aéreas o fulcreas: cantidad y diametro de las rai-
ces adventicias (Pellerin et al., 1990; Hébert et al., 2001).

B Arquitectura de la raiz (***): numero, volumen, angulo,
diametro, peso y longitud.

B Manejo del cultivo.

(***) Un estudio reciente determiné que aquellos genoti-
pos que presentan raices que exploran la mayor profundi-
dad y poseen una alta relacion profundidad/ancho, poseen
una mayor resistencia al vuelco, indicando que el desarrollo
vertical del sistema radicular es una caracteristica importan-
te para incrementar la resistencia al vuelco (Xue et al., 2020).

¢, Como podemos “predecir”
vuelco y quebrado a
campo?

Existen técnicas que utilizan los semilleros de maiz que
permiten predecir vuelco y quebrado y que constituyen he-
rramientas Utiles para registrar informacion en el fenotipado
de un programa de mejoramiento.
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= Prueba de empuje o “push test”: es una técnica manual
que se utiliza para predecir plantas con alta probabilidad
de volcarse o quebrarse.

B Sensor “DARLING” (“Device for Assessing Resistance
to Lodging in Grains”): es un sensor que registra la fuerza
ejercida para provocar la rotura del tallo.

® Resistencia vertical a la traccion de la raiz (RVTR): re-
sistencia vertical soportada por la raiz hasta descalzarse.
El cociente entre la biomasa aérea y la RVTR es considera-
do un buen predictor de la susceptibilidad al vuelco.

¢ Como podemos medir
vuelco y quebrado a
campo?

Consideraciones clave:

m Inspeccidn visual de la parcela o lote, en lo posible hacer
vuelos con un drone para identificar areas con diferente
magnitud del sintoma o si el problema responde a algun
tipo de patrén.

m Generar estaciones de muestreo en las areas afectadas o
en el caso de ser un lote donde el problema se manifiesta
de manera homogénea, procurar que el muestreo sea re-
presentativo de toda la superficie (segin, un minimo de 10
estaciones por lote de 100 hectareas).

Conteo: en cada estacion de muestreo se debe contabi-
lizar el porcentaje de plantas afectadas, como la cantidad
de plantas con vuelco y/o quebrado cada 100 plantas.

B Determinacion del agente causal:

a. Problemas edéficos (utilizacion de pala, penetréometro
y/o tosquero) para identificar posibles compactaciones,
visualizar el desarrollo radicular y la humedad del suelo.

b. Consultar cémo se manifestd el clima: presencia de
lluvias y vientos (direccion y magnitud).

c. Registrar todo tipo de labores practicadas al cultivo,
principalmente aplicaciones de herbicidas. Muchas
situaciones de vuelco se asocian a aplicaciones de
herbicidas hormonales por fuera de los estados feno-
légicos recomendados.

Ingreso de animales al lote (vacas, caballos, chanchos).
Dafios por peludos.

f. Corroborar si se relaciona con algun tipo de agente

patogeno (Ver figura 5).

No siempre la presencia de hongos en el tallo es indica-
dor de que sea el agente causal del problema. Como ejem-
plo, Fusarium, un hongo que convive en simbiosis con la
planta en la mayoria de los lotes de produccion, se vuelve

patdégeno cuando se produce un desbalance de carbohidra-
tos en la planta (i.e., un desbalance en la relacion fuente/
destino) y se ve desprovisto de azlcares para su desarrollo.

F. verticilioides Colletotrichum graminicola

F. graminearum

PTR: Sintomas:

- Fusarium: F. verticillioides. Decoloracién externa del tallo, enriado.

- Giberela: F. graminearum (Giberella zeae). Coloracion rosada interna, enriado.

- Antracnosis: Colletotrichum graminicola. Coloracién oscura por fuera del tallo, en entrenudos.
- Diplodia: Stenocarpella maydis y macrospora. Coloracién oscura por fuera del tallo, en nudos.

- Macrofomina: Macrophomina phaseolina. Coloracién grisacea interna, enriado.

Figura 5. Agentes patdgenos que pueden generar vuelco.

Importancia del vuelco en
un maiz silero versus un
maiz granifero

Los hibridos de maiz son seleccionados en funcién al objeti-
VO que persiguen, lo que comunmente denominamos “des-
tino”. Dentro de estos destinos encontramos a los hibridos
sileros y a los hibridos graniferos.

Los hibridos de aptitud silera, ademas de tener como atribu-
to de seleccion el rendimiento en materia seca total, deben
cumplir con parametros de calidad especificos de la fibra,
principalmente la relacionada al tallo y sus componentes
estructurales (recordemos que el érgano de consumo es la
planta completa) quienes en conjunto determinan el rendi-
miento de materia seca digestible. Asi, mejorar la digesti-
bilidad de la biomasa para crear mejores forrajes se asocia
frecuentemente con una menor resistencia del tallo y, por lo
tanto, con una mayor incidencia de vuelco y quebrado (Pe-
dersen et al., 2005; Feltus y Vandenbrink, 2012)

A pesar de que puede existir cierto grado de vuelco en esta-
dios vegetativos avanzados o cerca de VT/R1, la importan-
cia relativa del vuelco es mayor en un hibrido destinado a la
produccion de grano, debido a que en aquellos destinados
a la produccién de silaje, el picado se realiza alrededor del
estadio R5.5, donde la planta presenta un mayor nimero de
hojas verdes, un tallo fuerte por menor removilizacién de fo-
toasimilados y menor cantidad de materia seca en grano.
Contrariamente, en un hibrido granifero el cual permanece
mucho mas tiempo en el campo, al momento de ser cose-
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chado es comun encontrarnos con un gran numero de hojas
senescidas, un tallo débil producto de la removilizacion de
fotoasmiliados al grano y un alto peso de la espiga, que su-
mado a posibles podredumbres de tallo y raiz podrian inten-
sificar el vuelco y el quebrado del cultivo. Por esta razén, en
aquellos hibridos graniferos o graniferos con aptitud silera la
presencia de una mayor tolerancia al vuelco es fundamental.

Pautas de manejo para
mitigar el vuelco de plantas

Las principales pautas de manejo para mitigar el vuelco son:

La eleccion del hibrido:

m Frecuentemente una menor altura de planta junto a una
baja insercion de espiga se encuentra asociada a menor
vuelco.

W “Stay Green”: hibridos que mantengan por mas tiempo
su area foliar verde y removilicen menor cantidad de fo-
toasimilados del tallo a los granos presentaran tallos mas
fuertes y sanos al momento del picado o la cosecha me-
jorando su comportamiento frente al vuelco.

m Los hibridos con raices mas largas que anchas que le
permitan explorar perfiles profundos del suelo, mejoran
el anclaje de las plantas disminuyendo el vuelco.

m Tolerancia a enfermedades de tallo y raiz mejorarian la
tolerancia al vuelco y quebrado.

Densidad de plantas:

M Se debe tener en cuenta que existe una fuerte interac-
cién hibrido x densidad vy, por ello, el efecto de la densi-
dad debe ser analizada para cada material en particular.

m Normalmente, en alta densidad, se eleva la probabilidad
que, ante variaciones en la oferta de recursos, se pro-
duzcan cambios en la arquitectura de la planta (Ballaré
et al. 1987) y en la particion de asimilados (Kebrom y
Brutnell 2007), ocasionando que los entrenudos se alar-
guen aumentando la altura de las plantas y disminuyen-
do el diametro del tallo (Lashkari et al. 2011; Maddonni
et al. 2001, 2002; Sangoi et al. 2002). Adicionalmente,
los cambios en la densidad también podrian cambiar la
proporcion biomasa aérea/biomasa radicular, asi como
la estructura de la raiz. De este modo, los cambios que
favorezcan el aumento de dicha relacién incrementaran
el vuelco y aquellos que debiliten el tallo, por aumentar
la eficiencia de removilizacién, como lo suelen hacer las
altas densidades, favoreceran el quebrado.

H En general, la diminucién de las densidades principal-

mente en hibridos sileros, que poseen mayor porte de
planta y suelen ser mas plandéfilos que los graniferos,
suele mejorar el comportamiento del cultivo frente al
vuelco por generar un aumento en el diametro del tallo y
la resistencia a la penetracién del mismo, y una disminu-
cion en la altura de la planta y de la espiga.

Nutricién del cultivo:

Fertilizar los cultivos de manera balanceada (segun, ni-
trégeno, fésforo, azufre y zinc) permitira el correcto creci-
miento tanto en biomasa aérea, como la radicular.

Las aplicaciones de nutrientes como fosforo y potasio
reducen el vuelco.

Un correcto suministro de nitrégeno, sumado a aplicacio-
nes fraccionadas aumenta el contenido de celulosa, lignina
y nitrégeno total en el tallo, incrementando la fuerza meca-
nica del mismo y la tolerancia al vuelco (Wang et al., 2020).

Fecha de siembra:

La relacion fuente/destino explicado anteriormente, dis-
minuye desde las fechas de siembra tempranas hasta las
tardias. Asi, este desbalance acrecentado en siembras
tardias podria precisar de la removilizacién de fotoasimi-
lados del tallo a los granos para finalizar su llenado, con
su consecuente debilitamiento y aumento del riesgo de
quebrado.

Otro efecto del retraso en las fechas de siembra podria
ser el crecimiento vegetativo exacerbado, que podria au-
mentar la relacion biomasa aérea/biomasa radicular, in-
crementando el riesgo de vuelco y quebrado si se acopla
a la disminucion de la relacion fuente/destino menciona-
do previamente.

Profundidad de siembra:

Mayores profundidades de siembra mejoran el creci-
miento de raices adventicias y el anclaje de la planta.

La desuniformidad en la profundidad, por ejemplo, por
una elevada velocidad de siembra, podria generar secto-
res del lote con siembras superficiales, las cuales serian
mas propensas al vuelco. Velocidades de siembra entre
6 a 8 kilébmetros por hora aseguran la uniformidad en la
profundidad de siembra.

La falta de profundidad de siembra en afos secos y con
un cultivo expuesto a fuertes vientos, desarrolla una
afeccion denominada “maiz sin raiz”, cuyas plantas cae-
ran tempranamente debido a que la misma impide el de-
sarrollo de raices adventicias.

Rotaciéon de cultivos:

Como una de las condiciones predisponentes para el que-
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brado y vuelco es la presencia de enfermedades, la rota-
cion de cultivos es una practica fundamental para prevenir
la infeccion de enfermedades de tallo y raiz y la genera-
cion de indculo que permitan evitar nuevas infecciones.

Manejo de Herbicidas:

B Se debe considerar la selectividad de los herbicidas e
incluso en aquellos registrados para el cultivo de maiz,
algunos poseen efectos sobre el desarrollo radicular,
causando principalmente crecimiento defectuoso de las
raices de anclaje y vuelco (Hormonales).

Compactacion de suelos:

m Con los afos de agricultura, muchos suelos productivos
presentan compactacioén superficial o sub-superficial. Se
recomienda medir compactacién y en caso de que exis-
ta, realizar labranzas verticales.

Mensajes destacados

m El vuelco es un fendbmeno complejo dado por una interac-
cion de factores internos y externos que afecta negativa-
mente el rendimiento y la calidad del cultivo de maiz.

m El vuelco se clasifica segun su origen en dos tipos: vuel-
co de tallo, cominmente llamado quebrado, y vuelco de
raiz, denominado generalmente como vuelco.

B Cualquier situacion que disminuya la relacién fuente/desti-
no podria aumentar la probabilidad de vuelco y quebrado.

M Las practicas de manejo pueden mitigar el riesgo de vuel-
co y quebrado, principalmente la densidad y la nutricion.

m Se debe medir en caso de presentarse el problema e iden-
tificar el o los factores que lo desencadenaron.
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