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RESUMEN

La podredumbre de tallo y raiz es una de las enfermedades mas importante del cultivo
de maiz en Argentina y provoca todos los afios pérdidas en los rendimientos que en ciertas
ocasiones pueden ser totales. La reaccion de los distintos genotipos hibridos frente a la
enfermedad estd influenciada por las condiciones ambientales, por lo que resulta de interés
evaluar los materiales en diferentes ambientes. En los ensayos multiambientales donde se
evallan numerosos caracteres las técnicas de analisis multivariado, tales como el ACP y sus
respectivos biplots, cobran importancia por la reduccion de dimension. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar el comportamiento de diferentes hibridos comerciales de maiz frente a
podredumbre de tallo y raiz en tres ambientes, dos en la provincia de Cérdoba y uno en la
provincia de San Luis. Durante la campafia agricola 2008/09 se evaluaron 18 hibridos en Olaeta,
14 en Papagayo y 17 en Buchardo, utilizando un disefio en blogues completos al azar, con tres
repeticiones. En cinco plantas de cada bloque se determind la presencia de seis caracteres
propuestos como sintomas de la enfermedad, los cuales se expresaron como incidencia, también
evaluandose el rendimiento. Estos caracteres se analizaron por ambiente en forma univariada y
multivariada. En la mayoria de los casos se observé una correlacién positiva entre los seis
caracteres relacionados a la enfermedad y negativa entre cada uno de ellos y rendimiento. Las
configuraciones individuales obtenidas mediante ACP por ambiente, fueron consensuadas
mediante un analisis de procrustes generalizado que evidenci6 diferencias en el ordenamiento de
los materiales en los distintos ambientes. Por Gltimo se construyd un indicador multidimensional
de podredumbre de tallo y raiz, el cual se analiz6 a través de ambientes, mediante un analisis de
la varianza y con el modelo SREG y su biplot GGE. Dicho andlisis multivariado no solo
permitié diferenciar ambientes, donde se observé que Olaeta fue la localidad con mayor
capacidad discriminante entre genotipos, mientras que las restantes presentaron un
ordenamiento semejante de los hibridos, sino que ademas sefial6 al hibrido P2053Y como el de
mejor comportamiento, al DK747MGRR2 como el de peor comportamiento y al

PANPex168MG como un genotipo adaptado a un ambiente especifico.

Palabras clave: maiz, podredumbre de tallo y raiz, incidencia, caracteres

relacionados a la enfermedad, interaccion genotipo-ambiente
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SUMMARY

ASSESSMENT OF MAIZE HYBRIDS BECAUSE OF ITS PERFORMANCE
AGAINST STALK AND ROOT ROT

The stalk and root rot is one of the most important diseases of maize in Argentina and
causes Yyield losses every year, at times, it may be total. The reaction of hybrid genotypes
against disease is influenced by environmental conditions, so it is interesting to evaluate the
materials in various environments. In the multiambientales trials where numerous characters are
evaluated multivariate analysis techniques, such as the PCA and their respective biplots,
become important for dimension reduction. The aim of this study was to evaluate the behavior
of different commercial maize hybrids against stalk and root rot in three enviroments, two in the
province of Cordoba and one in the province of San Luis. During the crop year 2008/09 18
hybrids were evaluated in Olaeta, 14 in Papagayo and 17 in Buchardo, using a design in a
randomized complete block with three replications. In five plants of each block were determined
the presence of six characters proposed as disease symptoms, which are expressed as incidence
also evaluated yield. These characters were analyzed in each environment by univariate and
multivariate methods. In most cases a positive correlation was observed between the six
characters related to the disease and negative between each one of them and yield. Individual
settings of each enviroment obtained by PCA, were agreed by a generalized procrustes analysis
showed differences in the ordering of materials in different environments. Finally we
constructed a multidimensional indicator stalk and root rot, which was analyzed across
environments, through an analysis of variance and the SREG model and its GGE biplot. This
multivariate analysis not only allowed to differentiate environments, where it was noted that
Olaeta was the town with more discriminating capacity among genotypes, while the others had a
similar order of hybrids, but also pointed to the P2053Y as the hybrid with the best
performance, DK747MGRR?2 ass the material with the worst performance and PANPex168MG

as a genotype adapted to a specific environment.

Keywords: corn, stalk and root rot, incidence, disease-related characters, genotype-

environment interaction.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo del cual se dispone mayor diversidad y oferta
varietal. Tradicionalmente, la seleccion de un hibrido determinado se ha realizado en funcion
de su potencial de rendimiento, pero en la actualidad, otros factores también resultan de
singular interés, como son el ciclo, la adaptacion a un determinado ambiente, que en algunos
casos no es de maximo potencial, o la calidad del grano para fines determinados, por ejemplo
nutricion animal. La oferta de materiales ha acompafado esta tendencia, brindando un
abanico de opciones donde es posible encontrar, para un mismo semillero, hibridos que
difieren en su potencial, estabilidad de rendimiento y costo, asi como valor agregado en
cuanto a resistencia a insectos, enfermedades, herbicidas y granos de mayor valor nutricional
(Ferraris y Couretot, 2007, Vallone et al., 2009).

Muchas de las enfermedades mas perjudiciales de los cultivos no estan sujetas a
control alguno, la lucha contra muchas otras resulta muy onerosa, ya que si bien actualmente
existe una amplia variedad de productos quimicos, mucho de los cuales permiten controles
eficientes, su implementacién aumenta significativamente los costos de produccion. Esto
sucede con enfermedades como las royas de los cereales y de ciertas oleaginosas, golpe
blanco de trigo y otros cereales, septoriosis en varias especies, etc. Hay otro grupo de
enfermedades que por su naturaleza son también muy dificiles de controlar por los métodos
accesibles al agricultor. Tal es el caso de las causadas por los patdgenos que se multiplican
en el suelo, como Fusarium spp. y ciertas bacterias, donde la rotacion de cultivos y otras
précticas culturales, no han sido lo suficientemente efectivas y el tratamiento quimico del
suelo sobre grandes areas resulta impracticable. También numerosos virus presentan el
mismo desafio. Es por ello que la identificacion de genotipos con buen comportamiento ante
enfermedades en un ambiente particular es sumamente importante como método para
emplear la tolerancia en el control de las mismas (Cubero, 1999).

La podredumbre del tallo y raiz (PTR) puede ser considerada entre las
enfermedades de importancia creciente del cultivo de maiz y ocurre todos los afios en
cualquier lugar donde esta especie es cultivada (Dodd, 1980; Balint-Kurti y Johal, 2009). En
la Argentina es una de las enfermedades més importantes del maiz por su prevalencia,
incidencia y severidad (Buchaca, 2008). Si bien casi todos los afios es posible observar
sintomas relacionados con la podredumbre de tallo y raiz, durante los Gltimos ciclos
agricolas ha aparecido con mayor frecuencia en Argentina (Carmona y Reis, 2008; Carmona,
2009). En el sur de Cérdoba representa una de las enfermedades de mayor incremento en su

prevalencia e intensidad (Odinno et al., 2012).



La podredumbre de tallo y raiz (PTR) es una de las enfermedades mas destructivas
en todo el mundo, causando mermas de rendimiento cercanas al 5% todos los afios, aunque
bajo ciertas condiciones puede alcanzar el 50% e incluso en éareas aisladas las pérdidas Ilegan
a ser del 100% (Ahmad et al., 1997; Denti et al., 1999; Jardine, 2006; Jackson et al., 2009).
Las pérdidas méas notorias ocurren cuando las plantas se vuelcan y no pueden ser levantadas
por las maquinas cosechadoras. Sin embargo, las reducciones mas importantes del
rendimiento pueden no ser notificadas, como las causadas por espigas con menor nmero de
granos, llenado incompleto de granos y quiebre del tallo por debajo de la espiga (Jardine,
2006).

La PTR del maiz suele ser producida por las diferentes combinaciones de varias
especies de hongos y bacterias y, afectan a las plantas cuando estan proximas a la madurez.
Los hongos que causan estas pudriciones con mas frecuencia, comprenden Fusarium
graminearum (Gibberella zeae), F. verticillioides (G. fujikuroi), Diplodia maydis,
Macrophomina phaseolina y Colletotrichum graminicola (Agrios, 2007; Jardine, 2006;
Jackson et al., 2009). Diferentes patdgenos fueron encontrados en distintas regiones/paises
(YYang et al., 2003), en nuestra regién méas del 80% de las plantas son afectadas por Fusarium
spp. (Odinno et al., 2012). Muchos de estos hongos se comportan como oportunistas,
infectando plantas senescentes, dafiadas o estresadas, observandose que una sola planta
puede ser afectada por multiples patégenos.

Esta enfermedad presenta unos pocos sintomas generales que pueden ser
observados en la mayoria de las plantas afectadas. Dichos sintomas generalmente aparecen
varias semanas después de la polinizacion cuando las plantas parecen madurar
prematuramente. Las hojas se tornan secas, con una apariencia grisacea similar a un dafio por
helada. Los tallos usualmente mueren pocas semanas después, siendo facilmente aplastados
cuando se aprietan entre el dedo pulgar e indice, y son mas susceptibles a vuelco durante
tormentas y vientos fuertes. El sintoma general y mas caracteristico de la podredumbre de
tallo es la desintegracion de los tejidos internos en los entrenudos basales del tallo, los cuales
pueden ser observados cuando el tallo es partido (Jardine, 2006; Jackson et al., 2009).

También existen sintomas y signos especificos en la base de los tallos enfermos,
que varian con cada agente causal. Asi las podredumbres causadas por los géneros Fusarium
presentan manifestaciones semejantes, y se caracterizan por producir una coloracion rosada o
salmon en el interior de los tallos desintegrados y a veces suele causar el crecimiento de
micelio blanco en la parte externa de los tallos. Los tallos afectados por Diplodia presentan
una coloracion marron o bronceada en sus médulas desintegradas. Ademas esta podredumbre
es diferenciada por las diminutas estructuras reproductivas de color negro o marrén llamados
picnidios que se encuentran incrustados en la corteza de los tallos, los cuales se sienten

asperos al tacto. Macrophomina spp. produce una enfermedad conocida como podredumbre



carbonosa. Los tallos que afecta presentan estructuras de supervivencia pequefias, redondas y
negras, llamadas micro esclerocios. Cuando muchos esclerocios son producidos en el interior
de los tallos, estos adquieren la apariencia de un polvo carbonoso, del cual deriva su nombre.
Colletotrichum graminicola, es el agente causal de la enfermedad denominada antracnosis.
Este patdgeno es muy agresivo y representa uno de los pocos hongos que puede causar
podredumbres de tallo antes de que ocurra la senescencia del cultivo o se produzca alguna
herida como via de ingreso del mismo (Venard y Vaillancourt, 2007). Los sintomas de la
infeccion se manifiestan claramente en forma de lesiones oscuras, alargadas y angostas (de
color café al principio y luego de color negro) a lo largo de la superficie del tallo, conocidas
como estrias. Mientras que las podredumbres por bacterias son generalmente producidas por
Erwinia chrysanthemi pv. Zeae. Las plantas infectadas son de color oscuro, tienen un

aspecto acuoso en la base del tallo, se vuelcan y mueren poco después de la floracion. La

descomposicion bacteriana produce un olor caracteristico desagradable (CIMMYT, 2004;
Jardine, 2006; Jackson et al., 2009) (Figura 1).

Figura 1. Sintomas de los principales agentes causales de podredumbre de tallo y raiz.

(A) Fusarium spp., (B) Diplodia maydis, (C) Macrophomina phaseolina, (D) Colletotrichum
graminicola y (E) Erwinia chrysanthemi pv. Zeae.

Fuente: Jardine, 2006

La podredumbre de tallo y raiz puede ser considerada como una enfermedad de fin
de ciclo ya que se manifiesta después de la floracion, momento en el que los factores
involucrados en la aceleracién de la senescencia natural contribuyen al aumento de la
susceptibilidad de la plantas, y los sintomas son mas evidentes (Carmona, 2009).

Dodd (1980) propone un concepto denominado estrés fotosintético-balance de
traslocacién para explicar la distribucién de la enfermedad y la interaccion hospedante-

patégeno-ambiente. Segun este concepto, los tejidos de las raices y de las porciones



inferiores de los tallos son afectados por numerosos organismos cuando pierden sus sistemas
de defensas metabdlicas debido a un incremento en la senescencia celular por deficiencia de
carbohidratos. Esta deficiencia se debe a la combinacion de insuficiente fotosintesis y
competencia por la traslocacion a los granos. Estos tejidos sufren cuando las plantas estan
mas “comprometidas” en el llenado de granos de lo que la fotosintesis puede proveer. Asi
aquellos hibridos que no presenten limitantes durante el periodo de determinacion del
namero de granos, pero que luego sufran alguna situacion de estrés que limite la
disponibilidad de carbohidratos provistos por la fotosintesis para el llenado de ese gran
namero de granos, se veran mas afectados por la enfermedad (Dodd, 1980, Andrade et al.,
1996).

Debido a que en la etapa posterior a la floracién la fotosintesis es la principal
fuente de carbohidratos para llenar los granos y cubrir los requerimientos energéticos, el
ambiente durante este periodo es de gran importancia. La intensidad de la radiacion, el area
foliar efectiva, la humedad disponible y los minerales interactlan con las caracteristicas
genéticas de las plantas para determinar la tasa fotosintética (Dodd, 1980). De este modo
aquellos materiales evaluados en ambientes que presenten diferentes condiciones limitantes
para la fotosintesis provocaran cambios en la reaccion de los mismos frente a la enfermedad
(Russell, 1961; Kappelman y Thompson, 1966).

Del mismo modo en que los diferentes agentes causales de PTR presentan
sintomas caracteristicos, también se ven favorecidos por diferentes condiciones ambientales.
Asi las podredumbres de tallo por Fusarium y Diplodia son favorecidas por condiciones
secas al inicio del ciclo del cultivo, las cuales disminuyen la solubilidad de nutrientes,
dejandolos poco disponibles para la planta. Luego, en etapas posteriores a la floracion, el
tiempo célido y himedo puede lixiviar los nutrientes remanentes del suelo y provocar una
deficiencia de nitrégeno y con ello un aumento de la podredumbre de tallo. La podredumbre
por Macrophomina es favorecida por condiciones de elevadas temperaturas y sequia durante
el llenado de los granos. La antracnosis requiere de periodos prolongados de tiempo nublado
con elevada humedad relativa y tiempo célido posteriores a la floracién para lograr una
adecuada produccion de esporas y posterior infeccion. Mientras que las podredumbres
bacterianas se desarrollan bajo condiciones de elevadas precipitaciones, tiempo calido y
escasa circulacion de aire en zonas propensas a las inundaciones (Jardine, 2006; Jackson et
al., 2009).

Los cambios en los patrones ambientales provocan modificaciones en la
diversidad total de especies como en la prevalencia relativa de las mismas en el complejo de
PTR (Gatch y Munkvold, 2002b). Esto lleva a que los mejoradores vegetales cominmente
encuentren genotipos con buen comportamiento en un ambiente particular pero mal adaptado

a otro. A veces estas diferencias entre genotipos pueden ser atribuidas a caracteres de



herencia simple, tales como susceptibilidad a un patdgeno de los integrantes del complejo
(Paterson et al. 1990), como fue mostrado por Custodie Lopez (1985) y Presello et al.
(2005), quienes encontraron una reaccion diferencial en algunos genotipos de maiz al
inocularlos artificialmente con diferentes agentes causales de PTR. Es por ello que la
evaluacion de un hibrido en diferentes ambientes podria mostrar resultados muy
contrastantes. Lo que es mas, al evaluar un conjunto de genotipos (G), podrian presentarse
modificaciones en su ordenamiento a través de los ambientes (E), manifestando una
interaccidn genotipo-ambiente (GE) significativa, la cual es bastante comun en los hibridos
por su estructura genética homogénea que limita su capacidad de adaptarse a diferentes
situaciones ambientales (Annicchiarico, 2002).

Es por ello que la evaluacion de materiales en mualtiples ambientes, si bien es una
tarea costosa y muchas veces confundida con patrones naturales de ocurrencia (Anderson y
White, 1994), resulta una herramienta Util para generar valiosa informacién acerca de la
estabilidad del comportamiento de los genotipos. Esto fue lo que llevo al grupo AACREA
(Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacién Agricola) a realizar
ensayos comparativos de rendimiento y evaluacion del ataque de las enfermedades mas
importantes en la campafia 2008/2009 con el objetivo de identificar cuales son los mejores
cultivares de maiz para sembrar en el sur de Cérdoba y este de San Luis.

No solo los factores abidticos afectan el desarrollo de la enfermedad sino que
algunos autores informaron la importancia de las heridas causadas a los tallos por Ostrinia
nubilalis, que actian como via de ingreso a los patdgenos que posteriormente llevan a la
manifestacion de la PTR (Bergstrom et al., 1983; Keller et al., 1986).

La diversidad de agentes patdgenos responsables de la podredumbre de tallo
permite estudiar la enfermedad de diferentes modos. Algunos investigadores optan por la
inoculacion artificial con un microorganismo aislado, a la hora de seleccionar genotipos por
resistencia a ese patdgeno en particular (Russell, 1961; Todd y Kommedahl, 1994; Buchaca,
2008; Balint-Kurti y Johal, 2009; Palaversic et al., 2009; Szdéke et al. 2009). Mientras que
otros, como Marcondes et al. (2012), proponen un abordaje general de la enfermedad,
causada por el complejo de patdégenos mediante infestacion natural, considerando que la
mayoria de ellos son omnipresentes como lo sugiere Dodd (1980).

Por otro lado en las podredumbres de tallo, no solo varia la complejidad en que los
investigadores estudian la enfermedad, sino que también existen diversas metodologias para
evaluar el comportamiento de los materiales genéticos frente a podredumbre de tallo y raiz.
Algunas se basan en la severidad de los sintomas, otras en la incidencia o bien mediante el
uso de indices de severidad generados por la combinacidn de dichos parametros (Ahmad et

al., 1997). En Argentina es frecuente el analisis a través de la incidencia, para lo cual se



define a una planta enferma como la que presenta una combinacion de sintomas propios de la
enfermedad (Carmona, 2008; Buchaca, 2008; Odinno et al., 2012).

Los métodos comUnmente usados para identificar genotipos con resistencia a la
podredumbre de tallo y raiz suelen ser incbmodos y laboriosos, por esto resulta de interés
desarrollar nuevas técnicas para estudiar la enfermedad (Anderson y White, 1994). Con el fin
de reducir el tiempo y la labor en la toma de datos, una alternativa seria estudiar a cada uno
de los sintomas que se utilizan para definir a una planta enferma como caracteres
individuales y luego determinar cuales resultan mas adecuados para ser utilizados
posteriormente en la evaluacion de genotipos. Para seleccionar caracteres muchas veces se
toma como criterio la variabilidad de los mismos. Esto fue lo realizado por Sanchez (1983),
Silva (1992), Sanchez-Gonzalez et al. (1993), Herrera Cabrera et al. (2000) al seleccionar los
mejores caracteres morfolGgicos para caracterizar a razas y poblaciones de maiz con el fin de
estudiar diversidad genética.

Pero no solo cobran importancia los sintomas de la enfermedad para informar
sobre el comportamiento de los materiales evaluados, sino que también se debe considerar la
susceptibilidad al vuelco y fortaleza de los tallos tal y como fue evaluado por Anderson y
White (1994), considerando también el rendimiento en grano y su correlacion con el resto de
los caracteres.

Para el andlisis de observaciones multidimensionales obtenidas al relevar
informacién sobre varios caracteres para cada uno de los tratamientos es de utilidad la
estadistica multivariada. EIl analisis multivariado es una herramienta estadistica que procesa
la informacion de tal modo que simplifica la estructura de los datos y sintetiza la informacion
cuando el nimero de variables usadas es grande, facilitando el entendimiento de las
relaciones existentes entre ellas (Balzarini et al., 2008). Las técnicas multivariadas de
reduccidn de dimension (TRD) tales como el analisis de componentes principales (ACP) y la
representacion grafica de las mismas, que en dicho analisis es conocida como biplot, cobran
sustancial importancia en la visualizacion de datos multivariados en espacios de baja
dimensidon ya que facilitan la interpretacion de interrelaciones entre las variables y entre las
entidades biol6gicas u observaciones bajo andlisis (Balzarini et al., 2010). EI ACP permite
estudiar la variabilidad multivariada tanto entre las entidades como entre variables o
caracteres. Este método extrae sucesivos componentes desde una matriz calculada a partir de
la matriz original de datos, de manera tal que éstas resumen diferencias
(distancias/variabilidades) entre las entidades biolégicas de analisis y estas diferencias son
calculadas en sentido multivariado, es decir a partir de la informacion provista por maltiples
caracteres. Esos componentes son usados como ejes para la representacion grafica de las
observaciones. En la ordenacién, cada entidad es ubicada sobre uno 0 mas ejes tal que su

posicién geométrica relativa refleja las similitudes y/o distancias entre ellas. En particular,



los gréficos biplots propuestos por Gabriel (1971) permiten representar ambas, las
observaciones y las variables en un mismo plano. El gréfico se obtiene realizando un
diagrama de dispersion de las observaciones a partir del ACP sobre la matriz de correlacion
(covarianzas) de los caracteres y superponiendo los autovectores que representan las
variables convenientemente escaladas en el mismo espacio. En el biplot, se grafican las
observaciones como puntos y las variables como vectores desde el origen. La distancia entre
observaciones y variables no tiene interpretacién, pero las direcciones de los vectores desde
el origen si pueden ser interpretadas. Las observaciones que se grafican en una misma
direccion que una variable tienen valores relativamente altos para esa variable y valores
bajos en variables que se grafican en direccion opuesta. Por otro lado, los angulos entre los
vectores que representan las variables, pueden ser interpretados en términos de las
correlaciones entre variables. Un angulo proximo a 90° indica que dos variables no se
encuentran correlacionadas. Alejamientos de este valor tanto sea en valores menores como
mayores a 90° implican correlaciones positivas 0 negativas, respectivamente. Es decir, un
angulo cercano a cero implica que ambas variables estan fuertemente correlacionadas en
forma positiva y un angulo Ilano indica que dos variables muestran fuerte correlacion
negativa. Cuando las longitudes de los vectores son similares el grafico sugiere
contribuciones similares de cada variable a los componentes principales.

Al analizar los materiales en diferentes ambientes mediante un conjunto de
caracteres, surgen diferentes ordenamientos de los mismos para cada ambiente. En dicho
caso puede ser de interés cuantificar el grado de adecuacion o armonizacion de dichas
configuraciones, como también consensuar dichas ordenaciones para lograr una Unica
configuracion. Para este fin el analisis procrustes generalizado (APG) resulta ser de gran
utilidad. EI APG se basa en rotaciones y escalamientos de las ordenaciones individuales para
su representacion en un mismo espacio (espacio de consenso). La idea de la rotacion de una
matriz para ajustarla a otra se extendié con el propdsito de rotar varias matrices hacia una
matriz centroide comdn (procrustes generalizado). Gower (1975) describe la configuracion
final lograda por este procedimiento como configuracion consenso y propone una técnica de
calculo que produce, en el formato de un anélisis de la varianza, una medida para cuantificar
el consenso entre las ordenaciones. Una de las caracteristicas de esta técnica es que resulta
de gran interés desde el punto de vista de la interpretacion. Ya que no solo genera una
medida de la relacion entre las distintas configuraciones, sino que también permite la
elaboracion de graficos de dispersion de los ordenamientos individuales y de consenso, sobre
los cuales se construyen arboles de recorrido minimo (ARM) que permite observar las
proximidades de los individuos de las diferentes configuraciones al ser representados en un
mismo plano factorial. EI APG puede ser utilizado para estudiar relaciones entre genotipo y

fenotipo. Dado que las caracteristicas de mayor interés para el estudio de las especies son



fenotipicas mas que genotipicas, la asociacién genotipo-fenotipo es objetivo principal de
numerosas investigaciones (Balzarini et al., 2010). Sin embargo también resulta util para
caracterizar a un conjunto de individuos evaluados en diferentes ambientes, tal y como fue
realizado por Zuliani et al. (2012). Mediante este analisis dichos autores obtuvieron una
configuracion consenso que representd una estructura comin para los ambientes donde se
evaluaron los genotipos y permitio caracterizarlos. Ademés el ACP permitié separar la
variabilidad intrinsecamente genética entre los taxones a evaluar de aquella que se debe al
ambiente, y mas aun, de la posible variabilidad debida a la interaccién GE para el posterior
establecimiento de relaciones puramente filogenéticas.

La comparacion y recomendacion de hibridos se dificulta cuando el
comportamiento relativo entre los genotipos difiere de una condicién ambiental a otra. La
interaccién GE se origina como consecuencia de este comportamiento diferencial de los
genotipos en los distintos ambientes. Asi resulta importante cuantificar la magnitud de este
componente en el caracter utilizado para evaluar los hibridos. Aunque el caracter fenotipico
de interés es el resultado de los efectos del genotipo (G), del ambiente (E) y de la interaccion
genotipo-ambiente (GE), solamente el efecto principal de G y la interaccion GE son de
relevancia en la evaluacion de los genotipos (Yan et al., 2000). A diferencia del analisis de la
varianza (ANAVA) y de la comparacion de medias que sélo permiten seleccionar aquellos
genotipos que superan un determinado nivel de rendimiento, el modelo de regresion de sitios
(SREG) (Cornelius et al., 1996; Crossa y Cornelius, 1997; Crossa et al., 2002), que se
recomienda cuando los efectos ambientales son la fuente de variacion mas importante, tiene
otras ventajas adicionales. En efecto, el modelo SREG, que incluye G+GE en el termino
bilineal, proporciona un analisis grafico de facil interpretacion del comportamiento de los
genotipos mas el efecto de la interaccién GE, denominado biplot GGE (Yan et al., 2000).
Asi como con el analisis mediante métodos tradicionales es posible identificar los genotipos
de mayor producciéon en cada ambiente, con el biplot, ademas es posible caracterizar
aquellos genotipos que exhiben mayor estabilidad. Por otra parte, el grafico permite
visualizar el agrupamiento de genotipos y ambientes (megambientes) con patrones similares
de respuesta, asi como identificar los ambientes méas representativos. El uso de este analisis
gréafico es comln para ensayos comparativos de rendimiento multiambientales, aunque se ha
extendido a otros tipos de estudios realizados en programas de mejoramiento vegetal
relativos a la relacion hospedante-patogeno (Yan y Falk, 2002) y a la interaccion QTL-
ambiente (Yan y Tinker, 2005), asi como a datos procedentes de cruzamientos dialélicos
(YYan y Hunt, 2002) o de correlaciones genético-ambientales (Yan y Rajcan, 2002; Lee et al.,
2003; lbafiez et al., 2005). El biplot GGE se construye a partir de las primeras dos
componentes principales (CP) del modelo SREG. La primera componente, cuando se

encuentra altamente correlacionada con el efecto principal de genotipo, representa la



proporcion del cardcter que se debe solo a las caracteristicas del genotipo. La segunda
componente representa la parte del cardcter debida a la interaccion GE. Los genotipos
cercanos entre si en el biplot GGE presentan patrones similares de respuesta a través de los
ambientes. Los ambientes cercanos entre si, dado por el angulo agudo entre sus vectores,
indican asociacion ambiental positiva, es decir, patrones similares de respuesta en el
comportamiento relativo de un conjunto de genotipos. La ausencia de asociacion entre
ambientes es dada por el angulo recto entre vectores y la asociacion negativa por el angulo
obtuso (Yan et al., 2000).



HIPOTESIS

Los genotipos hibridos de maiz presentan distinto comportamiento ante
podredumbre de tallo y raiz. Diferentes caracteres permiten determinar el comportamiento
diferencial de los hibridos frente a la enfermedad podredumbre de tallo y raiz, asi como

estimar las similitudes y disimilitudes entre ellos.

OBJETIVOS

General
- Evaluar las diferencias existentes entre los hibridos de maiz respecto al comportamiento

frente a podredumbre de tallo y raiz.

Especificos

1- Caracterizar los hibridos de maiz mediante diferentes caracteres agronémicos.

2- Analizar la relacion entre el rendimiento y el comportamiento frente a podredumbre de
tallo y raiz.

3- Determinar el efecto de diferentes condiciones ambientales de las distintas localidades de
evaluacion sobre el desarrollo de la enfermedad y el modo en que los hibridos reaccionan
ante la misma.

4- Establecer relaciones entre hibridos en base a diferentes caracteres relacionados con la
enfermedad.

5- Identificar genotipos que presentan mejor comportamiento frente a podredumbre de tallo

y raiz.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y fecha de siembra

Los ensayos de evaluacion a campo se realizaron en tres establecimientos
pertenecientes a productores AACREA (Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de
Experimentacion Agricola), dos de ellos ubicados en la provincia de Cordoba y otro en la
provincia de San Luis, durante la campafia agricola 2008/2009. Los dos primeros ensayos se
ubicaron hacia el noreste de Rio Cuarto, cercano a la localidad de Olaeta, y hacia al sureste,
préximo a Buchardo. Mientras que el ensayo de San Luis se ubico en las cercanias de

Papagayo (Cuadro 1). La siembra fue realizada por los productores.

Cuadro 1. Ubicacién y fecha de siembra de los ensayos de evaluacion de hibridos
comerciales de maiz por su comportamiento frente a podredumbre de tallo y raiz en la

campafia agricola 2008/09.

Localidad Provincia Latitud Longitud Siembra
Olaeta Cérdoba 32°58°52"°S 63°47°50°0 11-10-08
Buchardo Cérdoba 34°45719°°S 63°31°27°0 09-10-08
Papagayo San Luis 32°42°41°°S 65°11°47°°0 11-11-08

Caracteristicas edéaficas

El ensayo préximo a Olaeta se ubic6 en una unidad cartografica con capacidad de
uso IVc, méas precisamente en suelos de lomas estabilizadas y pendientes (Haplustol entico),
los cuales son bien a algo excesivamente drenados: profundos (+ de 100 cm); franco limoso
en superficie; franco limoso en el subsuelo; moderadamente bien provisto de materia
organica; moderada capacidad de intercambio; ligeramente inclinado (1-0,5%); ligera
susceptibilidad a la erosion hidrica; con pH ligeramente &cido (Agencia Cérdoba Ambiente
S.E.-Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria EEA Manfredi, 2006). Los anélisis
realizados permitieron clasificarlo como poco provisto de nitrdgeno, fosforo y azufre, y con
1,42% de materia organica (comunicacion personal de los productores AACREA duefios de

los establecimientos donde se realizaron los ensayos).

La unidad cartogréfica donde se ubicé el ensayo cercano a Papagayo posee una
capacidad de uso Illec, con suelos haplustoles enticos ubicados en el piedemonte con
pendientes suaves (SAGYP — INTA, 2008).

Los materiales evaluados en las proximidades de Buchardo fueron establecidos en

una unidad cartogréfica con una capacidad de uso Illec, donde el perfil representativo fue un
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haplustol entico, algo excesivamente drenado, profundo (+ de 100cm); franco arenoso en
superficie; franco arenoso en el subsuelo; moderadamente bien provisto de materia organica;
moderada capacidad de intercambio; ligeramente inclinado (1-0,5%): alta susceptibilidad a la
erosion edlica (Agencia Cordoba Ambiente S.E.-Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria EEA Manfredi, 2006). El analisis de suelo mostré estar muy bien provisto de
nitrogeno proveniente de nitratos hasta los 60 cm de profundidad y contener materia
organica joven abundante (comunicacion personal de los productores AACREA duefios de

los establecimientos donde se realizaron los ensayos).

Caracteristicas climaticas

Las caracteristicas térmicas de los sitios donde se realizaron los ensayos fueron
estimadas a partir de los datos de temperatura de las localidades mas cercanas donde se
contaba con informacion, asi para los ensayos ubicados en las cercanias de Olaeta y
Buchardo se tomd como referencia las temperaturas en las localidades de Rio Cuarto y
Huinca Renanc6 respectivamente, provistos por la Seccion Agrometeorologia de la
Universidad Nacional de Rio Cuarto, mientras que para el ensayo ubicado préximo a
Papagayo se utilizaron los datos de Villa Larca obtenidos de la red de estaciones
meteoroldgicas de la provincia de San Luis (Universidad de La Punta. Red de estaciones

meteoroldgicas, 2009) (Cuadro 2).

La temperatura media mensual minima se registré en el mes de junio en las tres
localidades, para la cual Huinca Renanco present6 el menor valor con 7,43 °C y Villa Larca
el maximo con 10,02 °C. Por otro lado la temperatura media mensual maxima ocurrié en el
mes de noviembre para Rio Cuarto y Huinca Renancd, siendo esta Gltima localidad la que
presentd el mayor valor con 24,43 °C, mientras que en Villa Larca la maxima se produjo en

marzo y fue la minima para las tres localidades con 21,14 °C.

Al analizar la evolucion de las temperaturas medias mensuales durante el afio, se
observa que Huinca Renancé fue la localidad que presentdé los mayores valores de
temperaturas para los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero y los menores valores
para el resto de los meses del afio. Por otro lado, las temperaturas medias mensuales
registradas en Villa Larca fueron las que presentaron la menor variacion entre valores
maximos y minimos de los meses mas calidos y frios, respectivamente. Olaeta present6 una

evolucion intermedia de las temperaturas medias mensuales entre las otras dos localidades.
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Cuadro 2. Temperatura media mensual (°C) en los ensayos de evaluacion de hibridos

comerciales de maiz por su comportamiento frente a podredumbre de tallo y raiz, durante la

campafia agricola 2008/09.
Mes/ARo Localidad
Rio Cuarto (O) (°C) Huinca Renancé (B) (°C) Villa Larca (P)(°C)

Julio-2008 11,72 10,50 12,50
Agosto-2008 11,25 9,57 11,81
Septiembre-2008 13,97 13,05 13,45
Octubre-2008 17,71 17,04 17,67
Noviembre-2008 22,99 24,43 21,10
Diciembre-2008 21,55 22,28 20,99
Enero-2009 21,75 23,01 20,69
Febrero-2009 21,61 21,89 21,11
Marzo-2009 21,70 19,57 21,14
Abril-2009 19,98 14,76 19,15
Mayo-2009 13,87 7,95 13,82
Junio-2009 9,63 7,43 10,02

Las precipitaciones en el ensayo de Olaeta fueron registradas mediante
pluvidometro ubicado en el establecimiento, mientras que para las demas localidades, debido
a que no se tomaron datos en los sitios donde se realizaron los ensayos, se utilizaron las
precipitaciones registradas en las mismas estaciones meteoroldgicas de las localidades

tomadas como referencia para los datos de temperaturas (Cuadro 3).

La precipitacion pluvial registrada desde julio de 2008 a junio de 2009 fue de 631
mm en Olaeta, 303 mm en Huinca Renanc6 y 469 mm en Villa Larca. En todos los casos las
precipitaciones observadas se encontraron por debajo de la media anual de los dltimos 30
afios para Rio Cuarto (786 mm), localidad ubicada en un punto geografico intermedio entre

los tres ensayos.

Las precipitaciones registradas en las estaciones meteoroldgicas tomadas como
referencia para los ensayos ubicados en las cercanias de Olaeta y Buchardo en los meses
previos a la siembra (desde julio hasta octubre) fueron de 10 y 26 mm respectivamente,
mientras que durante el ciclo del cultivo (desde octubre hasta junio) precipitaron 621 y 277
mm; en la estacion ubicada en Villa Larca, proxima a Papagayo, desde julio a la siembra a
principios de noviembre se registraron 42 mm, y durante el ciclo del cultivo 417 mm. Las
precipitaciones ocurridas antes de la siembra y durante el ciclo del cultivo, en los tres
ensayos estuvieron por debajo de la precipitacion media de los Gltimos 30 afios de la
localidad de Rio Cuarto para los mismos periodos, siendo mayor la diferencia en los meses
previos a la siembra, en los cuales las precipitaciones no alcanzaron el 50% de la media de

los altimos 30 afios para la localidad de Rio Cuarto en ninguno de los tres ensayos, mientras
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que durante el ciclo del cultivo se destaco las escasa precipitacion ocurrida en cercanias de

Papagayo, que no alcanz6 el 40% de la media para Rio Cuarto.

Cuadro 3. Precipitacion pluvial (mm) absoluta y en porcentaje con respecto a la media de la
ciudad de Rio Cuarto, en los ensayos de evaluacion de hibridos comerciales de maiz por su
comportamiento frente a podredumbre de tallo y raiz, durante la campafa agricola 2008/09.

Precipitacion pluvial (mm) media de los ultimos 30 afios de la ciudad Rio Cuarto.

Localidad
Mes/Afio Olaeta (O) Huinca Renancé (B) VillaLarca (P) Rio Cuarto

mm % mm % mm % mm
Julio-2008 0 0 12 86 0 0 14
Agosto-2008 0 0 4 36 1 9 11
Septiembre-
2088 10 32 10 32 24 77 31
Octubre-2008 78 108 13 18 17 24 72
Noviembre-
2008 161 136 26 22 62 53 118
Diciembre-2008 93 73 68 53 10 8 128
Enero-2009 105 77 49 36 208 152 137
Febrero-2009 85 99 94 109 69 80 86
Marzo-2009 62 67 11 12 44 47 93
Abril-2009 19 34 5 9 5 9 56
Mayo-2009 3 13 10 42 19 79 24
Junio-2009 15 94 1 6 10 63 16
Total 631 80 303 39 469 58 786
Julio-Siembra 10 18 26 46 42 33  56(0-B)-128(P)
Enero-Febrero 190 85 143 64 277 124 223
Ciclo del cultivo 621 85 277 38 417 63 730(0O-B)-658(P)

Observando las precipitaciones mensuales de cada localidad respecto a las medias de los
altimos 30 afios en la localidad de Rio Cuarto, se nota que en todas las localidades las
precipitaciones en los meses previos a la siembra fueron inferiores. Con respecto a las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo, se puede ver que en Olaeta solo fueron
superiores en octubre y noviembre. Por otro lado en Huinca Renanco, localidad préxima al
ensayo ubicado en Buchardo, las precipitaciones solo superaron por escasos milimetros a la
media de Rio Cuarto en febrero, mientras que en Villa Larca, proxima a Papagayo, los
registros de enero superaron ampliamente a los de Rio Cuarto, a pesar de que los
correspondientes a los demas meses durante el ciclo del cultivo fueron notoriamente
inferiores. Se analizd por separado la precipitacion ocurrida durante los meses de enero y
febrero por representar un periodo aproximado en el cual ocurre el llenado del grano en la

mayoria de los hibridos estudiados, para las fechas de siembra en las que fueron
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implantados, asi la precipitacion mas escasa durante este etapa se produjo en Huinca
Renanco, aunque en Olaeta tampoco se alcanzé la media de lo ultimos 30 afios para Rio
Cuarto en este periodo, mientras que en Villa Larca se registraron las mayores
precipitaciones superando a la media de Rio Cuarto. Es necesario destacar también la
ocurrencia de un evento de precipitaciones sélidas a principios de febrero en la localidad de
Buchardo que provocé considerables dafios al cultivo.

Material genético

Los hibridos evaluados fueron seleccionados de diferentes semilleros, por ser los
mas utilizados por los miembros del grupo AACREA. El estudio incluy6 19 hibridos, de los
cuales no todos estuvieron presentes en los tres ensayos (Cuadro 4). Por ello la base de datos
de las variables a analizar resulta incompleta, y/o estan desbalanceadas, es decir que no todos
los cultivares estan en todos los ambientes presentando distinta cantidad de informacion por

cultivar (Casanoves y Balzarini, 2002).

Cuadro 4. Empresa, nombre y ubicacion de los hibridos comerciales evaluados en los
ensayos durante la campafa agricola 2008/09.

Semillero Hibrido Ubicacion

Monsanto DK190MGRR2 Olaeta-Buchardo-Papagayo
Monsanto DK747MGRR2 Olaeta-Buchardo-Papagayo
Monsanto DK700MGRR  Buchardo-Papagayo
Illinois 1880MG Olaeta-Buchardo-Papagayo
KWS ARG KM4911TDMax Olaeta-Buchardo-Papagayo
La Tijereta LT622MGRR2 Olaeta-Buchardo-Papagayo
La Tijereta LT632MG Olaeta-Buchardo-Papagayo
Syngenta  NK880TDMax Olaeta-Buchardo-Papagayo
Syngenta NK910TDMax Olaeta-Buchardo-Papagayo

Pionner P1979Y Olaeta-Buchardo-Papagayo
Pionner P2053Y Olaeta-Buchardo-Papagayo
Pionner P2069Y Olaeta-Buchardo-Papagayo
Pannar PANPex168MG Olaeta-Buchardo-Papagayo
AD SUR  AD60AY Olaeta-Papagayo
Nidera AXB878MG Olaeta-Buchardo
Nidera AXB882MGCL  Olaeta-Buchardo
Nidera AXB886MG Olaeta-Buchardo
Nidera AX894MG Olaeta-Buchardo

Don Mario DM2741MG Olaeta

Manejo agronémico

El cultivo antecesor de los ensayos, en las tres localidades, fue soja de primera y

como sistema de laboreo se utiliz6 siembra directa, el cual estuvo acompafiado por el manejo
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agronémico que se consider6 mas adecuado en cada establecimiento, de manera tal de poder
expresar el potencial de los hibridos, sin limitantes de nutrientes, competencia de malezas,

etc.

Los ensayos realizados en las proximidades de Olaeta y Buchardo fueron
sembrados a una distancia entre surcos de 70 cm con una densidad teérica de 75.000 y
73.000 semillas por hectarea, respectivamente. Los materiales ubicados cerca de Papagayo
se implantaron con un distanciamiento entre surcos de 52,5 cm y una densidad teorica de

78.000 semillas por hectérea.

El modelo de fertilizacién empleado consistié en la aplicacion de nutrientes a la
siembra en los tres ensayos y posteriormente una refertilizacion en el caso de Olaeta y
Papagayo (Cuadro 5). En el ensayo ubicado en Olaeta se aplic6 a la siembra 70 kg/ha en la
linea de siembra y 110 kg/ha al costado de una mezcla compuesta en un 70% por fosfato
monoaménico (MAP) y 30% de sulfato de amonio (SAM) y luego se refertiliz6 con 200
kg/ha de urea, lo que aporté 117,2 kg/ha de nitrogeno (N), 85 kg/ha de fosforo (P) y 21,6
kg/ha de azufre (S). En Buchardo se realiz6 una Unica fertilizacion al momento de la siembra
con 50 kg/ha de MAP aportando 6 kg/ha de N y 26 kg/ha de P. Mientras que en Papagayo se
llevé a cabo un doble fertilizacion con 75 kg/ha de fosfato diamonico (DAP) al costado de la
linea de siembra y luego 80 kg/ha de urea como refertilizacion, con lo cual se aporté 50
kg/ha de N y 35 kg/ha de P.

Cuadro 5. Modelo de fertilizacion realizado en los ensayos de evaluacion de hibridos
comerciales de maiz por su comportamiento frente a podredumbre de tallo y raiz durante la

campafia agricola 2008/09.

) Fertilizacion a la siembra Refertilizacion
Localidad Posicion Dosis Producto Dias Dosis Producto
Lateral 110 kg/ha MAP-SAM
Olaeta Linea 70 kgha MAP-SAM 38 200 kg/ha Urea
Buchardo Lateral 50 kg/ha MAP
Papagayo Lateral 75 kg/lha DAP 38 80 kg/ha Urea

Dias= se refiere a dias después de la siembra.

MAP: fosfato monoaménico; SAM: sulfato de amonio; DAP: fosfato diamoénico

Disefio del experimento

El disefio del experimento utilizado en las tres localidades fue el de bloques
completos al azar, con tres repeticiones. Las parcelas experimentales tuvieron
aproximadamente 200 m de largo y diferentes anchos en cada una de las localidades,

determinadas por el tamafio de la maquina sembradora disponible por cada productor, asi en
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Olaeta cada hibrido cont6 con una parcela de 8,40 m de ancho (12 surcos a 70 cm de
distancia entre los mismos), en Buchardo las parcelas fueron de 7 m de ancho (10 surcos a
70 cm), mientras que en el ensayo realizado en Papagayo las parcelas fueron de 5,25 m de
ancho (10 surcos a 52,50 cm).

Las parcelas se implantaron con la metodologia del testigo apareado para controlar
el efecto de lote sobre el rendimiento. Este método de ensayo consiste en sembrar al lado de
la parcela de cada hibrido una parcela del testigo. La metodologia empleada de testigo
apareado, permite mejorar la evaluacion de todos los cultivares, al reflejar la variabilidad que
pudiese existir con respecto al suelo dentro del lote del productor, manteniendo constante la
influencia del lote. Luego de la cosecha, se obtiene un promedio de las parcelas del testigo, y
al rendimiento de cada parcela de testigo se le calcula el indice con respecto al promedio
general de todos los testigos. Finalmente se multiplica el indice por el rendimiento de cada
hibrido para igualar las diferencias que se puedan observar por efectos propios de la
localizacion especifica de cada parcela.

Luego de eliminar las borduras y cabeceras se establecieron las estaciones de
muestreo o unidades experimentales, formadas por 5 plantas, entre las cuales se conto el
numero de plantas con cada uno de los sintomas de pudricion de tallo y raiz (enfermas) y el
numero de plantas sanas para asi determinar la incidencia de cada uno de los sintomas de la
enfermedad, que representan a los caracteres evaluados. EI muestreo se realizé 10-20 dias
después de la maduracidn fisiolégica del cultivo. Ademas, se determind el rendimiento de las

parcelas correspondientes a cada hibrido, afectado por el indice del testigo apareado.

Caracteres evaluados

El comportamiento de los hibridos frente a podredumbre de tallo y raiz se evalué
mediante caracteres generados por la observacion individual de un conjunto de sintomas
propuestos por Carmona y Reis (2008) para definir una planta enferma, los cuales fueron
denominados en este estudio como caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz.
Para cada uno de estos caracteres se determin6 su presencia (planta con sintoma) o ausencia
(planta sin sintoma) en cada una de las 5 plantas que integraron la estacién de muestreo, y se
expresaron como porcentajes de incidencia. Ademas se registraron los caracteres
agrondmicos-morfologicos altura de planta y altura de insercion de la espiga que forman
parte de los descriptores de maiz propuestos por el IBPGRI (International Board for Plant
Genetic Resources Institute) (CIMMYT/IBPGRI, 1991) como también el diametro del tallo,
para determinar la fortaleza del mismo, que se expresaron como un promedio para cada
estacion de muestreo. El rendimiento fue obtenido en el momento en que los ensayos

alcanzaron la madurez de cosecha segln criterios del productor, mediante cosechadora
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mecénica, ajustados al 12% de humedad del grano y afectados por el indice del testigo

apareado. Las variables mencionadas se describen en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz, caracteres

agrondmico-morfolégicos y rendimiento medidos en los 12 hibridos comerciales de maiz

evaluados en Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante el ciclo agricola 2008/09.

Caracter Descripcién y unidad de medida
La planta con sintoma present6 alguna alteracion en la médula normal de la
porcién basal del tallo (comprendida entre la base y el nudo donde se inserta la
Médula primera espiga), que puede ser: médula oscura, rosada y/o enriada

(deshilachada) al cortar longitudinal y transversalmente los tallos. Incidencia
(%).

Estrias en los

entrenudos basales

La planta con sintoma presenté estrias externas negras y brillantes en al menos

uno de los cuatros entrenudos basales. Incidencia (%).

Ataque de insecto

barrenador de tallo

Se considerd una planta afectada (con sintoma) a la que present6 al menos un
orificio de entrada del insecto en la porcién del tallo comprendida entre la base

de la planta y el nudo donde se inserta la espiga. Incidencia (%).

Color en la base
del tallo

La planta con sintoma presentd un cambio de la coloracién normal de la base

del tallo en forma de manchas tipo charco, color marrén. Incidencia (%).

Resistencia a la

presion en la base

Determinado al presionar el tallo entre el indice y el pulgar en la base del tallo
y en los nudos basales, y se considera planta con sintoma a la que posea una

resistencia menor a la presentada por las plantas sanas (ausencia del resto de

del tallo los sintomas) de cada hibrido tomada como referencia previamente a la
determinacion. Incidencia (%).
Se considerd una planta afectada (con sintoma) a aquellas plantas volcadas
Vuelco desde su base (no las quebradas), cuyo angulo de inclinacién supere los 45°

respecto al terreno. Incidencia (%).

Altura de la planta

Altura medida desde la base de la planta hasta la insercion de la hoja bandera.

Longitud (m).

Altura de insercion

de la espiga

Altura medida desde la base de la planta hasta el nudo en el cual se inserta la

espiga més desarrollada. Longitud (m).

Diametro del tallo

Medido a 10 cm del suelo. Longitud (cm).

Rendimiento

Medido mediante cosechadora mecénica para cada parcela de cada hibrido
comercial, ajustado al 12% de humedad del grano y luego afectado por sus
respectivos indices del testigo apareado. Masa por unidad de superficie
(kg/ha).
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Con la finalidad de integrar la informacion recopilada con los caracteres descriptos
anteriormente y poder interpretar el comportamiento de los hibridos frente a podredumbre de
tallo y raiz mediante un Unico caracter, se generd un indicador multidimensional a partir de
una escala cuyas categorias expresan diferentes grados de reaccion frente a la enfermedad.
Cada categoria de la escala surge de la combinacion de dos de los caracteres mencionados en
el Cuadro 6, los cuales fueron elegidos teniendo en cuenta la evolucion de la podredumbre
de tallo y raiz, la correlacion con rendimiento en la mayoria de los ambientes, su variabilidad
y la objetividad para su medicion. Los caracteres utilizados fueron estado de la médula y
estrias en los entrenudos basales, ya que se sabe que en estados iniciales de la enfermedad las
plantas permanecen erectas apareciendo lesiones pequefias de color café oscuro en los
entrenudos inferiores (estrias externas). Al partirlos verticalmente, se observa que el floema
de los tallos infectados es de color café oscuro y que hay un oscurecimiento conspicuo
general de los tejidos. En las etapas finales de la infeccion, la médula es destruida
separandose de la corteza y los tejidos adyacentes pierden su color (CIMMYT, 2004; Dodd,
1980). Asi se establecieron las siguientes grados de la escala: 0= sin sintomas, 1= cambio de
color en la médula (oscura o rosada) o presencia de estrias en los entrenudos basales, 2=
médula destruida, o bien cambio de color en la médula y presencia de estrias e los

entrenudos inferiores, 3= médula destruida, con cambio de color, y presencia de estrias.

Dada la existencia de diversos sintomas, que se manifiestan en categorias diversas
y con distinta incidencia en las poblaciones bajo analisis, se ha propuesto el calculo de
indices de resistencia (Grau et al., 1982), como el indicador multidimensional de
podredumbre de tallo y raiz (IMPTR). Para podredumbre de tallo y raiz este indicador de
resistencia multidimensional constituye una medida de la reaccién a la enfermedad
clasificada segun la expresion simultanea de los sintomas seleccionados, ponderada por la
incidencia de los distintos grados de la escala en un conjunto de plantas del genotipo. El
IMPTR puede tomar valores de 0 a 100, siendo este Ultimo valor el correspondiente a

genotipos severamente afectados.

IMPTR = 23: categoriai x n°de plantas en la categoriai
n° total de plantas x 3

j x100
i=0
Analisis estadistico

En la primera parte se llevo a cabo un andlisis de los datos correspondientes a cada
ambiente, mientras que en la segunda parte se realiz6 un andlisis de los datos obtenidos en
todos los ambientes. En ambos caso se realizo primero un analisis estadistico univariado y

luego un andlisis multivariado.
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Andlisis univariado por ambiente

Se realiz6 un analisis descriptivo de los caracteres evaluados utilizando como

medidas de resumen univariadas la media, el error estandar, el valor minimo y maximo.

Considerando el disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones, cada
observacion fenotipica y; se model6 segun la siguiente ecuacion:
yij=p+Gi+Bj+g
donde u es la media general del caracter fenotipico; G; es el efecto medio del

genotipo i; B; es el efecto del bloque j; y &; es un termino de error aleatorio asociado a la

observacion yj;.

Para cada ambiente, se llevo a cabo un andlisis de la varianza (ANAVA) con un
nivel de significancia menor o igual al 5% (p<0,05), donde las variables dependientes
consideradas en el andlisis fueron cada uno de los cinco caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz expresados como incidencia (%), mientras que las variables
independientes o de clasificacion fueron hibridos y bloques. Luego de verificar el
cumplimiento de los supuestos del ANAVA (normalidad de residuos y homogeneidad de
varianzas), condiciones que deben reunir los datos para que el modelo estadistico sea valido,
se realizaron las comparaciones de medias mediante la prueba de DGC con lista
descendente, a un nivel de significancia del 5%. En esta prueba las letras entre las medias no
se solapan, lo cual es ventajoso para comparar e interpretar muchos datos (Balzarini et al.,
2008).

Con el caracter rendimiento se realiz6 un ordenamiento de los hibridos en orden

decreciente de sus rendimientos promedio.

Las correlaciones entre los caracteres relacionados a la enfermedad y el
rendimiento fueron analizadas utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson, el cual
permitié indicar la magnitud de la asociacion lineal entre cada par de caracteres

considerados.

Todos estos andlisis estadisticos fueron realizados con el programa InfoStat (Di
Rienzo et al., 2011).

Andlisis multivariado por ambiente

Los caracteres fueron analizados mediante un andlisis de componentes principales
(Johnson, 2000), el cual trata de encontrar con pérdida minima de informacion, un nuevo
conjunto de variables (componentes principales) no correlacionadas que expliquen la
estructura de variacion en las filas de la tabla de datos (Balzarini et al., 2008). Este método

de analisis permite hallar una representacion gréafica o biplot de la variabilidad de los
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caracteres estandarizados, lo que facilita la interpretacion del comportamiento de los hibridos
respecto a los caracteres y la interrelacion entre caracteres e hibridos, obtenida sobre la base
del patron total de los datos.

Analisis univariado a través de ambientes

El analisis de cada uno de los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y
raiz se efectud considerando las tres localidades donde fueron evaluados, y los hibridos en
comun que en ellas se encontraban. Un modelo estadistico para ensayos multiambientales se
utilizo para interpretar la interaccion genotipo-ambiente (GE), el cual estuvo representado
por la ecuacion:

Yijk = 4+ Gi + Ej + B(E)y) + (GE);; + &

donde yjy es la observacion fenotipica del genotipo i, en el ambiente j y en el
bloque k, 1 es la media general del carécter fenotipico; G;es el efecto medio del genotipo i;
E; es el efecto medio del ambiente j; B(E)x; es el efecto medio del bloque k dentro del
ambiente j; (GE); es el efecto de interaccion entre el genotipo i y el ambiente j; y sjx €S un

término de error aleatorio asociado a la observacion i

Analisis multivariado a través de ambientes

Con el objetivo de analizar el grado de ajuste entre cada una de las tres localidades
para los cinco caracteres evaluados en los genotipos hibridos comunes, se llevo a cabo un
analisis de procrustes generalizado, mediante el cual se busca rotar una o varias matrices de
datos para ajustarla a una matriz centroide comin (Balzarini et al., 2008). Gower (1975)
describe la matriz centroide como una representacion de configuracion promedio de
consenso e incluye la traslacion y el escalamiento de las matrices previa estandarizacion de
las mismas en su andlisis, proponiendo una técnica de célculo que culmina con un formato
de andlisis de la varianza. La técnica de calculo para el anélisis de procrustes generalizado
desarrollado por Gower propone la armonizacion de las configuraciones individuales a través
de una serie de pasos iterativos por transformacion de éstas. Los sucesivos pasos O
transformaciones que se realizan en un analisis de procrustes generalizado incluyen
normalizacion, rotacion, reflexion y escalamiento de los datos bajo dos criterios: (1) que se
mantengan las distancias entre los genotipos de las configuraciones individuales, y (2) que se
minimice la suma de cuadrados entre puntos anélogos, es decir correspondientes al mismo
elemento, y su centroide. La configuracion de consenso se obtiene como la media de todas
esas configuraciones individuales tranformadas (Balzarini et al., 2008). Las configuraciones

individuales asi como la configuracion consenso luego fueron representadas como arboles de
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recorrido minimo sobre el grafico de puntos generado. Los arboles de recorrido se
construyen uniendo puntos que representan observaciones multivariadas y que se proyectan
en un plano como resultado de alguna técnica de reduccion de dimension, como lo fue en
este caso el andlisis de componentes principales. Los puntos son conectados con segmentos
de lineas rectas tal que todos los puntos quedan unidos directa o indirectamente (Gower y
Ross, 1969). El arbol de minimo recorrido es un &rbol de recorrido con segmentos

conectados de tal manera que la suma de las longitudes de todos los segmentos es minima.

Mediante el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2011), se llevaron a cabo todos los

analisis estadisticos multivariados mencionados.

Por ltimo, se realizé un analisis con el indicador multidimensional de podredumbre
de tallo y raiz utilizando un modelo estadistico para ensayos multiambientales, para la
interpretacién de la interaccién genotipo-ambiente (GE), que permitié definir no solo la
estabilidad de aquellos cultivares de mejor comportamiento en los diferentes ambientes, sino
también el ambiente que mas contribuy0 a la diferenciacién de los cultivares. Para el andlisis

de la interaccién GE se utilizé el modelo SREG (Crossa y Cornelius, 1997):

Vi =+ &+ Zoct An En 1 + &

donde yj es la variable dependiente o caracteristica de interes del genotipo i en el
ambiente j; u es la media general; & es el promedio de la variable de todos los genotipos en
el ambiente j; A, es el valor singular de la componente principal k; &, y 7, son los
coeficientes del genotipo i y el ambiente j sobre el CP k, respectivamente; ; es un término

de error aleatorio, el residual.

Los resultados se muestran en un grafico biplot GGE construido a partir de los dos
primeros componentes principales, para describir la interaccion de cada genotipo con cada
ambiente. El analisis estadistico utilizando el modelo SREG vy el grafico del biplot GGE se

realizaron con el programa estadistico InfoGen (Balzarini y Di Rienzo, 2004).
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RESULTADOS

Analisis univariado y multivariado de los caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz, caracteres agronémicos-morfol6gicos y rendimiento por

ambiente

Al analizar el comportamiento de los hibridos sembrados en la localidad de Olaeta,
respecto a los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR), se observé un
valor minimo de 0% y un maximo de 100% para los caracteres médula, estrias en los
entrenudos basales, ataque de insecto barrenador y color en la base del tallo. En el caso de
resistencia a la presién en la base del tallo y vuelco, los valores minimos fueron 0%,
mientras que los valores maximos fueron de 60% y 40%, respectivamente. Los caracteres
gue componen el indicador presentaron valores medios de 37,04% en el caso de médula y

31,11% en el de estrias en los entrenudos basales.

Por otro lado en esta localidad para altura de planta los hibridos presentaron un
valor minimo de 1,64 m y un maximo de 2,32 m, para altura de insercion de la espiga el
minimo fue de 0,71 my el maximo de 1,46 m, y por ultimo para diametro del tallo presentd

un minimo de 1,66 cm y un maximo de 2,69 cm (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valor medio (xEE), minimo y maximo de los nueve caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz (PTR), altura de planta, altura de insercion de la espiga, y
didmetro del tallo evaluados en 18 hibridos comerciales de maiz ubicados en la localidad de

Olaeta, provincia de Cérdoba, durante la campafia agricola 2008/09.

Caracter n Valormedio EE Minimo Maximo
Médula (%) 54 37,04 6,63 0,00 100,00
EEB (%) 54 31,11 341 0,00 100,00
AIB (%) 54 4,44 2,09 0,00 100,00
CBT (%) 54 62,22 341 0,00 100,00
RPBT (%) 54 14,44 2,77 0,00 60,00
Vuelco (%) 54 4,44 1,26 0,00 40,00
Altura de la planta (m) 54 1,95 0,02 1,64 2,32
Altura de insercion de la espiga (m) 54 1,02 0,02 0,71 1,46
Didmetro del tallo (cm) 54 2,18 0,03 1,66 2,69

n: ndmero de observaciones; EE: error estandar
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en

la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.
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Cinco de los seis caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR)
medidos en el ensayo realizado en las cercanias de la localidad de Olaeta fueron analizados
por medio de un analisis de la varianza (ANAVA) paramétrico, cuyos resultados se muestran
en el Cuadro 8. La variabilidad explicada por los hibridos representa el 47% en médula, 52%
en estrias en los entrenudos basales, 66% en ataque de insecto barrenador, 60% en
resistencia a la presion en la base del tallo y 47% en vuelco. En todos estos caracteres hubo
diferencia estadisticamente significativas con un valor p<0,05, destacandose resistencia a la
presion en la base del tallo (p<0,01) y ataque de insecto barrenador (p<0,001). El caracter
color en la base del tallo fue analizado mediante un analisis de la varianza no parameétrico,
con la prueba de Friedman, debido a que no cumplia alguno de los supuestos del ANAVA,

mostrando diferencias estadisticamente no significativas (p>0,05).

Cuadro 8. Cuadrado medio y significancia de los analisis de la varianza de cinco caracteres
relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR), evaluados en 18 hibridos comerciales de
maiz ubicados en la localidad de Olaeta, provincia de Cordoba, durante la campafia agricola
2008/09.

Médula EEB AlIB RPBT Vuelco

FV I
J CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor

Hibrido 17 3485,84 0,0433 1019,61 0,0110 486,27 0,0002 772,55 0,0031 125,49 0,0375
Blogue 2 3518,52 0,1501 1088,89 0,0831 15556 0,2761 22,22 0,9175 155,56 0,0944
Error 34 1753,81 406,54 116,34 257,52 61,44

Total 53

FV: fuente de variacién; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; RPBT:

resistencia a la presion en la base del tallo.

El Cuadro 9 presenta la media y el comportamiento individual de los 18 hibridos
para los cinco caracteres en los que hubo diferencia estadisticamente significativa. En los
cinco caracteres se presentaron dos grupos estadisticamente diferentes, segun la prueba de
comparacion de medias DGC (p<0,05). En el caso de médula, cuyo valor promedio para esta
localidad fue 37%, los hibridos P2053Y, PANPex168MG, AX878MG, [880MG,
AXB882MGCL, AX886MG y DK190MGRR?2 presentaron valores promedio de 0%; a estos
se le sumaron los genotipos AD60AY, P1979Y y P2069Y, formando asi un grupo cuyos
valores de médula no superaron el 35% en promedio, y se diferenciaron estadisticamente del
resto. Estrias en los entrenudos basales tuvo un valor promedio de 31%, y se observo que los
cultivares AD60AY, P2069Y, LT622MGRR2, KM4911TDMax y DK747MGRR2 fueron
diferentes estadisticamente del resto presentando valores promedio de incidencia por encima
del 45%. Por otro lado, en el caracter ataque de insecto barrenador, que tuvo un promedio en

esta localidad de 4%, se destaco el hibrido AX894MG, cuyo valor promedio super6 al 50%.
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En cuanto a resistencia a la presion en la base del tallo, presentd un valor promedio de
incidencia de 14%, y los genotipos cuyos valores promedio superaron al 40% y se
diferenciaron del resto fueron AD60AY y LT632MG. Por ultimo el carécter vuelco, con un
valor promedio en este ensayo de 4%, permiti6 diferenciar a un grupo de cultivares del resto
cuyo valores promedio superaron al 5% de incidencia y entre los que se encontraron
P2053Y, AX882MGCL, AX886MG, DK190MGRR2, AD60AY, DM2741MG, LT632MG.

Cuadro 9. Valor medio de los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR)
que tuvieron diferencias estadisticamente significativas en el ANAVA, evaluados en 18
hibridos comerciales de maiz ubicados en la localidad de Olaeta, provincia de Coérdoba,
durante la campafia agricola 2008/09.

Hibrido Médula (%) EEB (%) AIB (%) RPBT (%)  Vuelco (%)
P2053Y 0,00 A 26,67 A 0,00 A 6,67 A 6,67 B
PANPex168MG 0,00 A 33,33 A 0,00 A 13,33 A 0,00 A
AX878MG 0,00 A 0,00 A 0,00 A 0,00 A 0,00 A
I1880MG 0,00 A 26,67 A 0,00 A 13,33 A 0,00 A
AX882MGCL 0,00 A 20,00 A 0,00 A 0,00 A 20,00 B
AX886MG 0,00 A 20,00 A 0,00 A 6,67 A 13,33 B
DK190MGRR2 0,00 A 26,67 A 0,00 A 0,00 A 13,33 B
ADG60AY 33,33 A 66,67 B 13,33 A 60,00 B 6,67 B
P1979Y 33,33 A 6,67 A 0,00 A 6,67 A 0,00 A
P2069Y 33,33 A 46,67 B 6,67 A 26,67 A 0,00 A
NK910TDMax 66,67 B 6,67 A 0,00 A 0,00 A 0,00 A
AX894MG 66,67 B 26,67 A 5333 B 0,00 A 0,00 A
DM2741MG 66,67 B 20,00 A 0,00 A 20,00 A 6,67 B
LT632MG 66,67 B 33,33 A 0,00 A 40,00 B 13,33 B
LT622MGRR2 66,67 B 53,33 B 0,00 A 13,33 A 0,00 A
NK880TDMax 66,67 B 40,00 A 0,00 A 26,67 A 0,00 A
KM4911TDMax 66,67 B 60,00 B 6,67 A 6,67 A 0,00 A
DK747TMGRR2 100,00 B 46,67 B 0,00 A 20,00 A 0,00 A
Promedio 37,04 31,11 4,44 14,45 4,44
PCALT 60,83 32,62 19,49 29,00 11,43

Diferentes letras indican diferencias significativas para la prueba de DGC (p<0,05).
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; RPBT:

resistencia a la presion en la base del tallo.

PCALT: punto de corte dendrograma encadenamiento completo.

El rendimiento promedio alcanzado por los hibridos en esta localidad se pueden
observar en el Cuadro 10, con valores maximos que superaron los 14.000 kg/ha y minimos
que estuvieron por encima de los 11.000 kg/ha. El valor promedio para la localidad fue

12.571 kg/ha. En el conjunto de materiales se destaco el hibrido P2053Y cuyo rendimiento
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promedio superé los 14.000 kg/ha, mientras que en el otro extremo se ubicaron los genotipos
KM4911TDMax, NK910TDMax y ADG60AY con rindes inferiores a 12.000 kg/ha.

Cuadro 10. Rendimiento promedio de la localidad y de cada uno de los 18 hibridos

evaluados en Olaeta, provincia de Cérdoba, durante la camparia agricola 2008/09.

Hibrido Rendimiento (kg/ha)
P2053Y 14.326
PANPex168MG 13.834
P2069Y 13.526
P1979Y 13.351
AXB886MG 13.174
LT632MG 13.025
DK190MGRR2 12.653
NK880TDMax 12.510
AX894AMG 12.456
DK747MGRR2 12.315
AX882MGCL 12.301
1880MG 12.245
AX878MG 12.174
DM2741MG 12.147
LT622MGRR2 12.062
KM4911TDMax 11.695
NK910TDMax 11.393
AD60AY 11.105
Promedio 12,571

La matriz de correlacion entre caracteres se presenta en el Cuadro 11, donde se
observa que cuatro de los coeficientes fueron estadisticamente significativos (p<0,05).
Rendimiento tuvo correlaciones negativas con todos los caracteres relacionados a la
enfermedad, pero solo fue significativa esta correlacién con médula, indicando que a mayor
incidencia de los caracteres, se observaron menores rendimientos. Por otro lado, salvo los
tres pares de correlaciones entre resistencia a la presion en la base del tallo con ataque de
insecto barrenador y vuelco con médula y con color en la base del tallo, las restantes
correlaciones fueron positivas entre los caracteres relacionados a PTR. Médula estuvo
correlacionada positivamente y de forma significativa con color en la base del tallo y
resistencia a la presion en la base del tallo. Mientras que esta Gltima también lo hizo en
forma positiva y significativa con estrias en los entrenudos basales. El resto de las
correlaciones no fueron significativas, lo que indica independencia entre los caracteres o una

relacion no lineal.
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Cuadro 11. Correlacién entre los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz
(PTR) y rendimiento en 18 hibridos comerciales de maiz evaluados en la localidad de Olaeta,
provincia de Cordoba, durante el ciclo agricola 2008/09.

Rendimiento Médula EEB AIB CBT RPBT
Rendimiento -
Médula -0,28 * -
EEB -0,16 n.s. 0,24 n.s. -
AlB -0,11 n.s. 0,23 n.s. 0,03 n.s. -
CBT -0,13 n.s. 0,30 * 0,26 n.s. 0,15 n.s. -
RPBT -0,13 n.s. 0,33 * 0,37 * -0,02 n.s. 0,19 n.s. -
Vuelco -0,17 n.s. -0,20 ns. 0,07 ns. 0,07 ns. -0,18 ns. 0,15 n.s.

* =correlacién significativa con un nivel de significancia menor a 0,05; n.s.= efecto no
significativo.

EEB: estrias en los entrenudos basales; AlIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en
la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

En la Figura 2 se presentan los tres graficos biplots generados con las tres primeras
componentes principales (CP) obtenidas del analisis de componentes principales (ACP) con
los seis caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento. Entre las tres
primeras componentes principales explicaron aproximadamente el 75% de la variabilidad
total. En el primer gréafico (A), generado por las dos primeras CP, la CP1 fue capaz de
separar los seis caracteres relacionados a la enfermedad del rendimiento. Los caracteres que
mas contribuyeron a la CP1 en forma positiva fueron estrias en los entrenudos basales, color
en la base del tallo y médula. Mientras que rendimiento fue el Gnico caracter que contribuy6
en forma negativa. Por otro lado en la CP2 los caracteres que presentaron mayores valores
negativos fueron médula y color en la base del tallo, y el de mayor valor positivo fue vuelco.
En este grafico también puede observarse el grado de asociacién entre los caracteres,
determinada por la separacién angular que forman sus proyecciones. De acuerdo con la
separacion angular, la mayor asociacion positiva esta dada entre los caracteres médula, color
en la base del tallo y ataque de insecto barrenador, los cuales también se asocian en el mismo
sentido pero en menor medida con resistencia a la presion en la base del tallo y estrias en los
entrenudos basales, pero no con vuelco. Por otro lado rendimiento, se asocio negativamente
con todos los caracteres relacionados a la enfermedad, evidenciado esto por los angulos
obtusos formados entre estos caracteres y rendimiento. La mayor asociacion negativa se dio
con estrias en los entrenudos basales y resistencia a la presion en la base del tallo, en menor
medida fue con médula, color en la base del tallo, y ataque de insecto barrenador, y una leve
asociacion negativa también present6 con vuelco. En el segundo gréafico (B) generado por la

confrontacion de la CP1 con la CP3, se observa que al igual que en el gréafico anterior la
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primer componente fue capaz de separar a rendimiento del resto de los caracteres los cuales
se asociaron negativamente al primero en diferente medida. Asi, se destacaron ataque de
insecto barrenador y vuelco por ser los mas asociados en forma negativa a rendimiento,
separandose del resto de los caracteres relacionados a PTR los cuales se encontraron
asociados positivamente entre si. El tercer grafico (C) resultante de la CP2 y la CP3 muestra
un patrén de distribucion de los caracteres diferente al de los dos primeros gréaficos, donde
ninguna de las dos componentes separdé a los caracteres relacionados a la enfermedad de
rendimiento, al cual se asociaron en su mayoria positivamente, haciéndolo en forma negativa

solo atague de insecto barrenador y vuelco.

La distribucion de los hibridos en el gréafico definido por las dos primeras CP (A),
muestra que AX878MG, P2053Y, AX886MG, AX882MGCL, P1979Y, PANPex168MG,
I880MG, DM2741MG, NK910TDMax, DK190MGRR2, NK910TDMax y P2069Y se
ubicaron en la zona negativa de la CP1 evidenciando su asociacion con rendimiento, siendo
el cultivar P2053Y el que present6 los mayores valores en este caracter. Los demas hibridos
se ubicaron en zonas positivas de la CP1, destacandose AD60AY que fue el que mas se alejo
positivamente, y por lo tanto el que menor valor de rendimiento presentd. Ademas se notd la
asociacion de los cultivares NK880TDMax, LT622MGRR2, KM4911TDMax,
DK747TMGRR2 y AX894MG con color en la base del tallo, médula y ataque de insecto

barrenador, caracteres relacionados claramente en forma positiva.

3,501 .
Vuelco AD60AY
DK190MGRR2
1,75 RPBT
Estrias
P2069Y
AB7EMG  AXBBEMS PANPex168MG
.
0,00 ® AXB82MGCL 188OMG

P2053Y o T632MG

CP 2 (21,4%)

DM2741MG
KM4911TDMax
NK880TDMax * |

°
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.
NK910TDMax AB

DK747MGRR2
CBT

Médula

-1,754
°
AX894AMG

-3,50- ; ; .
-3,50 -1,75 0,00 1,75 3,50
CP 1 (38,1%)

Figura 2. Andlisis de componentes principales de los de los seis caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento en los 18 hibridos comerciales de maiz
evaluados en la localidad de Olaeta, provincia de Cordoba, durante el ciclo agricola 2008/09.

A: CP1 con CP2
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en
la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.
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Figura 2. Andlisis de componentes principales de los de los seis caracteres relacionados a

podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento en los 18 hibridos comerciales de maiz

evaluados en la localidad de Olaeta, provincia de Cérdoba, durante el ciclo agricola 2008/09.
A: B: CP1 con CP3y C: CP2 con CP3.
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en

la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

29



Al observar el comportamiento de los hibridos en Papagayo, respecto a los
caracteres relacionados con la enfermedad se pudo observar que estrias en los entrenudos
basales fue el Unico que presentd el valor de incidencia minimo y maximo. Los valores
minimos de incidencia fueron 0% en la mayoria de los caracteres relacionados a PTR, en
cambio en médula y color en la base del tallo los respectivos valores minimos fueron 40% y
20%. Los caracteres que no alcanzaron los valores méaximos fueron ataque de insecto
barrenador con 40%, resistencia a la presion en la base del tallo y vuelco, ambas con 60%.
Médula y estrias en los entrenudos basales, caracteres que componen el indicador,

presentaron valores medios de 83% y 44%, respectivamente.

Con respecto al caracter altura de planta, este presentd un valor minimo de 1,75 m
y un maximo de 2,60 m; en el caso de altura de insercion de la espiga los valores minimos y
el maximos fueron de 0,85 m y 1,58 m, respectivamente; y por ultimo el didmetro del tallo,

mostré un valor minimo de 1,80 cm y un valor maximo de 3,08 cm (Cuadro 12).

Cuadro 12. Valor medio (xEE), minimo y maximo de los nueve caracteres relacionados
a podredumbre de tallo y raiz (PTR), altura de planta, altura de insercién de la espiga, y
didmetro del tallo evaluados en 14 hibridos comerciales de maiz ubicados en la localidad de

Papagayo, provincia de San Luis, durante la campafia agricola 2008/09.

Caréacter n Valor medio EE Minimo Maximo
Médula (%) 42 83,33 3,19 40,00 100,00
EEB (%) 42 44,29 4,65 0,00 100,00
AIB (%) 42 1,90 1,33 0,00 40,00
CBT (%) 42 69,05 3,99 20,00 100,00
RPBT (%) 42 12,38 2,81 0,00 60,00
Vuelco (%) 42 6,67 2,43 0,00 60,00
Altura de la planta (m) 42 2,10 0,03 1,75 2,60
Altura de insercion de la espiga (m) 42 1,07 0,02 0,85 1,58
Diametro del tallo (cm) 42 2,42 0,05 1,80 3,08

n: nimero de observaciones; EE: error estandar;
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en

la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

30



Los resultados de los andlisis de la varianza de tres de los seis caracteres
relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR) medidos en el ensayo realizado en las
cercanias de la localidad de Papagayo se muestran en el Cuadro 13. La variabilidad
explicada por los hibridos representa 68% en estrias en los entrenudos basales, 65% en
ataque de insecto barrenador y 37% en vuelco. En estrias en los entrenudos basales hubo
diferencias estadisticamente significativas (p<0,001) al igual que para ataque de insecto
barrenador (p<0,01), mientras que vuelco mostrd diferencias estadisticamente no
significativas (p>0,05). Los restantes caracteres no pudieron ser analizadas mediante un
ANAVA paramétrico debido a que al menos un supuesto no se cumplia, aln luego de
realizar diferentes transformaciones, por ello se realiz6 un analisis de la varianza no
paramétrico mediante la prueba de Friedman. Los resultados de este analisis indicaron que
no existen diferencias estadisticamente significativas entre los hibridos para los caracteres

médula, color en la base del tallo y resistencia a la presion en la base del tallo.

Cuadro 13. Cuadrado medio y significancia de los andlisis de la varianza de tres caracteres
relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR), evaluados en 14 hibridos comerciales de
maiz ubicados en la localidad de Papagayo, provincia de San Luis, durante la campafia
agricola 2008/009.

FV gl EEB AlB Vuelco
CM  p-valor CM  p-valor CM  p-valor
Hibrido 13 1961,17 0,0004 152,38 0,0013 287,18 0,1804
Bloque 2 371,43 0,4273 38,10 0,3816 723,81 0,0357
Error 26 422,71 38,10 190,48
Total 41

FV: fuente de variaciéon; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio

EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador.

El Cuadro 14 presenta la media del comportamiento de los 14 hibridos para los
dos caracteres en los que hubo diferencias estadisticamente significativas y el
comportamiento individual de los mismos. El valor promedio de estrias en los entrenudos
basales para esta localidad fue 44% mientras que en ataque de insecto barrenador 2%. En los
dos caracteres se presentaron dos grupos estadisticamente diferentes, segun la prueba de
comparacion de medias DGC (p<0,05). En estrias en los entrenudos basales, los hibridos
P1979Y, NK910TDMax, P2069Y, KM4911TDMax y DK700MG formaron un grupo con
valores promedio inferiores al 27% y se diferenciaron estadisticamente del resto, cuyos
valores promedio de estrias en lo entrenudos basales fueron superiores a 46%. Se destacaron
los genotipos P1979Y y NK910TDMax en el primer grupo con los valores minimos,

inferiores a 10%, mientras que en el otro extremo en el segundo grupo estuvo el hibrido
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DK190MGRR2 con valores cercanos a 87%. Por otro lado, para el caracter ataque de insecto
barrenador, solo el hibrido ADG60AY presentd valores promedio superiores a 0%,
diferenciandose estadisticamente del resto con un valor promedio cercano a 27%.

Cuadro 14. Valor medio de los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR)
que tuvieron diferencias estadisticamente significativas en el ANAVA, evaluadas en 14
hibridos comerciales de maiz ubicados en la localidad de Papagayo, provincia de San Luis,

durante la campafia agricola 2008/09.

Hibrido EEB (%) AIB (%)
P1979Y 6,67 A 0 A
NK910TDMax 6,67 A 0 A
P2069Y 13,33 A 0 A
KM4911TDMax 20,00 A 0 A
DK700MG 26,67 A 0 A
NK880TDMax 46,67 B 0 A
DK747TMGRR2 46,67 B 0 A
P2053Y 53,33 B 0 A
LT632MG 53,33 B 0 A
1880MG 60,00 B 0 A
PANPex168MG 60,00 B 0 A
ADG60AY 66,67 B 26,67 B
LT622MGRR2 73,33 B 0 A
DK190MGRR2 86,67 B 0 A
Promedio 44,29 1,91

PCALT 40,17 12,06

Diferentes letras indican diferencias significativas para la prueba de DGC (p<0,05).
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador

PCALT: punto de corte dendrograma encadenamiento completo

32



El rendimiento promedio alcanzado por los hibridos en esta localidad se puede
observar en el Cuadro 15. El valor promedio para la localidad fue 7.457 kg/ha, con valores
maximos superiores a los 8.300 kg/ha y minimos inferiores a 6.400 kg/ha. Al analizar el
conjunto de hibridos, sobresalieron DK747MGRR2, P2069Y, KM4911TDMax vy
DK190MGRR2 con rindes superiores a 8.000 kg/ha, mientras que el de inferior
comportamiento respecto a rendimiento fue ADG60AY.

Cuadro 15. Rendimiento promedio de la localidad y de cada uno de los 14 hibridos

evaluados en Papagayo, provincia de San Luis, durante la campafia agricola 2008/09.

Hibrido Rendimiento (kg/ha)
DK747TMGRR2 8.350
P2069Y 8.303
KM4911TDMax 8.135
DK190MGRR2 8.014
NK880TDMax 7.779
P1979Y 7.741
DK700MG 7.395
P2053Y 7.328
LT632MG 7.231
I1880MG 7.054
LT622MGRR2 6.966
PANPex168MG 6.910
NK910TDMax 6.787
ADG60AY 6.406
Promedio 7.457

La matriz de correlacion entre caracteres se presenta en el Cuadro 16, donde se
observa que tres de los coeficientes fueron estadisticamente significativos (p<0,05). El
rendimiento tuvo coeficientes de correlacion negativa con todos los caracteres relacionados a
PTR, salvo con color en la base del tallo que fue positiva, pero solo fue significativa esta
correlacion con ataque de insecto barrenador, lo que indica que a mayor incidencia de
ataques de insecto barrenador hubo menor rendimiento. Por otro lado, las correlaciones entre
los caracteres relacionados a la enfermedad fueron positivas en la mayoria de los casos,
siendo negativas solo entre color en la base del tallo con estrias en los entrenudos basales y
ataque de insecto barrenador, y entre vuelco con médula, estrias en los entrenudos basales y
ataque de insecto barrenador. En el caso de médula, esta se correlaciond significativamente
con resistencia a la presion en la base del tallo y vuelco, pero en forma positiva con la
primera y negativa con la segunda. Las demas correlaciones no fueron significativas, lo que

indica independencia entre los caracteres o una relacion no lineal.
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Cuadro 16. Correlacién entre los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz
(PTR) y rendimiento en 14 hibridos comerciales de maiz evaluados en la localidad de
Papagayo, provincia de San Luis, durante el ciclo agricola 2008/09.

Rendimiento Médula EEB AIB CBT RPBT
Rendimiento -
Médula -0,20 n.s. -
EEB -0,23 n.s. 0,21 ns. -
AlB -0,40 * 0,07 ns. 0,19 ns. -
CBT 0,15 n.s. 0,29 ns. -0,01 ns. -0,08 n.s. -
RPBT -0,09 n.s. 0,30 * 0,04 ns. 0,09 ns. 0,27 n.s. -
Vuelco -0,12 ns. -0,34 * -0,08 ns. -0,10 ns. 0,04 ns. 0,11 ns.

* = correlacidn significativa con un nivel de significancia menor a 0,05; n.s.= efecto no
significativo.
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en

la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

En la Figura 3 se presentan los tres graficos biplots generados con las tres primeras
componentes principales (CP) obtenidas del analisis de componentes principales (ACP) para
los seis caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento. Entre las tres
primeras componentes principales explicaron el 73% de la variabilidad total. En el primer
grafico (A), definido por las dos primeras CP, la CP1 permitié separar los seis caracteres
relacionados a la enfermedad del rendimiento. Los caracteres que mas contribuyeron a la
CP1 en forma negativa fueron médula y estrias en los entrenudos basales. Mientras que el
Unico carécter con valor positivo de la CP1 fue rendimiento. Por otro lado los caracteres que
presentaron mayores valores positivos de la CP2 fueron vuelco y ataque de insecto
barrenador y con mayor valor negativo fue médula. En la Figura 3 también puede observarse
el grado de asociacién entre los caracteres, determinado por la separacién angular que
forman sus proyecciones. Esta separacién muestra que la mayor asociacion positiva esta
dada por los caracteres resistencia a la presion en la base del tallo, estrias en los entrenudos
basales y médula. A este grupo también se les asocian en forma positiva, aunque algo méas
alejadas, color en la base del tallo y ataque de insecto barrenador. El carécter vuelco no se
asocia a este grupo, aungue si lo hace en forma positiva con ataque de insecto barrenador y
en forma negativa con color en la base del tallo. El rendimiento se asocio negativamente con
todas los caracteres relacionados a la enfermedad, evidenciado esto por los angulos obtusos
formados entre estos caracteres y el rendimiento. La mayor asociacion negativa se dio con
ataque de insecto barrenador, algo menor fue con vuelco y un poco menos con resistencia a
la presion en la base del tallo, estrias en los entrenudos basales y médula; mientras que con

color en la base del tallo fue muy leve. El segundo gréfico (B), producto de la confrontacion
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de la CP1 con la CP3, muestra al igual que en el anterior, que la CP1 fue capaz de separar
rendimiento, con valores positivos, del resto de los caracteres relacionados a la enfermedad
que adquirieron valores negativos. Los caracteres relacionados a PTR formaron dos grupos,
uno de ellos, integrado por resistencia a la presion en la base del tallo, estrias en los
entrenudos basales, ataque de insecto barrenador y médula que se asociaron en forma
positiva y se ubicaron opuestos a la proyeccion de rendimiento, siendo médula el que se
asocio mas negativamente. El otro grupo en el cual vuelco y color en la base del tallo se
asociaron positivamente, no se asocié con rendimiento y sus proyecciones fueron las que
mas contribuyeron en forma positiva a la CP3. En el tercer grafico (C), resultante de la CP2
y la CP3, las proyecciones de los caracteres se distribuyeron con un patrén diferente al
observado en los graficos anteriores, ya que rendimiento se encontrd asociado en forma
positiva con color en la base del tallo, resistencia a la presion en la base del tallo, estrias en
los entrenudos basales y médula, todos estos caracteres con valores negativos de la CP2 y
asociados negativamente con vuelco y ataque de insecto barrenador, cuyas proyecciones

fueron las que mas contribuyeron en forma positiva a la CP2.

La distribucion de los hibridos en el grafico de las dos primeras CP (A), muestra
que DK700MG, P2069Y, NKO910TDMax, P2053Y, P1979Y, NKB880TDMax,
KM4911TDMax y DK747MGRR?2 se ubicaron en la zona positiva de la CP1 evidenciando
su asociacion con rendimiento, siendo el Gltimo cultivar mencionado el que present6 los
mayores valores en este caracter. Los demas hibridos se ubicaron en zonas negativas de la
CP1, destacandose AD60AY, que fue el que méas se alejé negativamente, y por lo tanto el
gue menor valor de rendimiento presentd. Este material fue el Gnico dentro de este grupo que
se ubicé en el cuadrante positivo de la CP2, donde también se ubicaron los caracteres ataque
de insecto barrenador y vuelco, lo que manifestd su asociacion con los mismos. Ademas se
not6 la asociacion de los cultivares LT632MG, LT622MGRR2, PANPex168MG e 1880MG
con el grupo de caracteres asociados positivamente formado por resistencia a la presion en la

base del tallo, estrias en los entrenudos basales y médula.
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Figura 3. Andlisis de componentes principales de los seis caracteres relacionados a

podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento en los 14 hibridos comerciales de maiz

evaluados en la localidad de Papagayo, provincia de San Luis, durante el ciclo agricola

2008/09. A: CP1 con CP2y B: CP1 con CP3.

EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en

la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.
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Figura 3. Analisis de componentes principales de los seis caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento en los 14 hibridos comerciales de maiz
evaluados en la localidad de Papagayo, provincia de San Luis, durante el ciclo agricola
2008/09. C: CP2 con CP3.

EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en
la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

Respecto a la localidad de Buchardo, en el Cuadro 17 se puede observar que solo
estrias en los entrenudos basales, color en la base del tallo y resistencia a la presion en la
base del tallo fueron los caracteres relacionados a la enfermedad que presentaron los valores
maximos y minimos posibles de incidencia, mientras que ataque de insecto barrenador y
vuelco, ambos con valores minimos de 0%, manifestaron valores maximos de 80% y 40%,
respectivamente. En el caso de médula, el minimo fue 40% y el maximo 100%. Los valores
medios de los caracteres involucrados en el indicador fueron 86% para médula y 37% para

estrias en los entrenudos basales.

Por otro lado, para el caracter altura de planta, los hibridos en esta localidad
presentaron valores minimos, méaximos y medios de 0,74 m, 1,20 m y 0,94 m
respectivamente, mientras que en diametro del tallo el valor minimo fue 1,61 cm, el m&ximo

2,49 cmy el medio 2,20 cm.
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Cuadro 17. Valor medio (xEE), minimo y méximo de los nueve caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz PTR, altura de insercion de la espiga, y didmetro del tallo
evaluados en 17 hibridos comerciales de maiz ubicados en la localidad de Buchardo,
provincia de Cordoba, durante la camparia agricola 2008/09.

Caracter n Valormedio  E.E. MinimoMaximo
Médula (%) 51 86,27 2,60 40,00 100,00
EEB (%) 51 37,25 4,62 0,00 100,00
AIB (%) 51 5,88 2,19 0,00 80,00
CBT (%) 51 67,06 3,91 0,00 100,00
RPBT (%) 51 70,20 3,94 0,00 100,00
Vuelco (%) 51 2,75 1,12 0,00 40,00
Altura de insercion de la espiga (m) 51 0,94 0,02 0,74 1,20
Didmetro del tallo (cm) 51 2,20 003 161 249

n: nimero de observaciones; EE: error estandar;
EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en
la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

Cuatro de los seis caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR)
medidos en el ensayo realizado en las cercanias de la localidad de Buchardo, en la provincia
de Cérdoba, durante el ciclo agricola 2008/09, fueron analizados mediante un analisis de la
varianza paramétrico, cuyos resultados se muestran en el Cuadro 18. La variabilidad
explicada por los hibridos representa el 46% en médula, 62% en estrias en los entrenudos
basales, 49% color en la base del tallo y 52% en resistencia a la presion en la base del tallo.
Los caracteres color en la base del tallo y resistencia a la presion en la base del tallo,
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05), al igual que en estrias en los
entrenudos basales pero este Gltimo con mayor nivel de significancia (p<0,001); mientras
que el caracter médula present6 diferencias estadisticamente no significativas (p>0,05). Los
caracteres ataque de insecto barrenador y vuelco fueron analizados mediante un analisis de la
varianza no paramétrico, con la prueba de Friedman, debido a que no cumplian alguno de los
supuestos del ANAVA. Los resultados de este anélisis indicaron que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre los hibridos para dichos caracteres (p>0,05).
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Cuadro 18. Cuadrado medio y significancia de los andlisis de la varianza de cuatro
caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR), evaluadas en 17 hibridos
comerciales de maiz ubicados en la localidad de Buchardo, provincia de Cérdoba, durante la
campafia agricola 2008/09.

= gl Medula EEB CBT RPBT

CM  p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor

Hibrido 16 491,18 0,0602 2117,65 0,0003 1191,18 0,0374 1285,29 0,0262

Bloque 2 525,49 0,1479 2266,67 0,0185 870,59 0,2329 243,14 0,6595
Error 32 258,82 500 570,59 576,47
Total 50

FV: fuente de variacion; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio
EEB: estrias en los entrenudos basales; CBT: color en la base del tallo; RPBT: resistencia a
la presion en la base del tallo.

El Cuadro 19 presenta la media del comportamiento de los 17 hibridos para los
cuatro caracteres en los que hubo diferencias estadisticamente significativas y el
comportamiento individual de los mismos. El valor promedio de los caracteres para esta
localidad fue 86% en medula, 37% en estrias en los entrenudos basales, 67% en color en la
base del tallo y 70% en resistencia a la presién en la base del tallo. Segin la prueba de
comparacion de medias DGC (p<0,05), se observaron tres grupos estadisticamente diferentes
en estrias en los entrenudos basales mientras que en los restantes caracteres se diferenciaron
dos grupos. En el caso de médula, solo el hibrido AX894MG tuvo valor promedio por debajo
de 50%, mientras que los restantes materiales se ubicaron en otro grupo estadisticamente
diferente con valores superiores. En estrias en los entrenudos basales se observd que los
genotipos AX894MG, P2069Y, P2053Y, AX878MG y P1979Y formaban un grupo cuyos
valores promedio no fueron superiores al 7%, en el otro extremo se diferencio el hibrido
PANPex168MG cuyo valor promedio superd el 90%, mientras que los demés materiales
formaron otro grupo con valores intermedios. Por otro lado, el caracter color en la base del
tallo permitio diferenciar estadisticamente del resto, a los hibridos P2069Y y P2053Y, con
valores promedios inferiores a 35%. Por Gltimo, en resistencia a la presion en la base del
tallo los genotipos LT632MG, NK880TDMax y P2053Y integraron el grupo con menores
valores promedio para este caracter, los cuales no superaron el 40% y se diferenciaron

estadisticamente del resto.
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Cuadro 19. Valor medio de los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR)
que tuvieron diferencias estadisticamente significativas en el ANAVA, evaluadas en 17
hibridos comerciales de maiz ubicados en la localidad de Buchardo, provincia de Cérdoba,
durante la campafia agricola 2008/09.

Hibrido Médula (%) EEB (%) CBT (%) RPBT (%)

AX894MG 46,67 A 6,67 A 66,67 B 66,67 B
LT632MG 73,33 B 46,67 B 80,00 B 26,67 A
LT622MGRR2 80,00 B 3333 B 80,00 B 66,67 B
DK700MGRR 80,00 B 60,00 B 80,00 B 86,67 B
NK880TDMax 80,00 B 40,00 B 46,67 B 33,33 A
KM4911TDMax 86,67 B 60,00 B 80,00 B 73,33 B
NK910TDMax 86,67 B 26,67 B 93,33 B 66,67 B
P2069Y 86,67 B 0,00 A 33,33 A 80,00 B
AX882MGCL 86,67 B 66,67 B 60,00 B 66,67 B
AXB886MG 86,67 B 46,67 B 66,67 B 80,00 B
P2053Y 93,33 B 6,67 A 13,33 A 40,00 A
AXB878MG 9333 B 6,67 A 73,33 B 86,67 B
1880MG 93,33 B 46,67 B 73,33 B 80,00 B
DK747TMGRR2 93,33 B 40,00 B 80,00 B 86,67 B
PANPex168MG 100,00 B 93,33 C 80,00 B 100,00 B
P1979Y 100,00 B 0,00 A 60,00 B 93,33 B
DK190MGRR?2 100,00 B 53,33 B 73,33 B 60,00 B
Promedio 86,27 37,26 67,06 70,20

PCALT 29,04 40,36 43,11 43,33

Diferentes letras indican diferencias significativas para la prueba de DGC (p<0,05).

EEB: estrias en los entrenudos basales; CBT: color en la base del tallo; RPBT: resistencia a

la presion en la base del tallo.

PCALT: punto de corte dendrograma encadenamiento completo

El rendimiento promedio alcanzado por los hibridos en Buchardo se puede
observar en el Cuadro 20. El valor promedio para la localidad fue 4.803 kg/ha, con valores
méaximos que superaron los 7.500 kg/ha y minimos que no alcanzaron los 2.500 kg/ha.
Analizando en detalle el comportamiento individual, se destacaron los hibridos P1979Y y
LT632MG con rendimientos promedios cercanos o incluso superior a 7.000 kg/ha, mientras
que en el otro extremo, el genotipo NK910TDMax fue el que menor rendimiento promedio

presentd, con poco mas de 2.000 kg/ha.

40



Cuadro 20. Rendimiento promedio de la localidad y de cada uno de los 17 hibridos

evaluados en Buchardo, provincia de Cordoba, durante la campafia agricola 2008/09.

Hibrido Rendimiento (kg/ha)
LT632MG 7.517
P1979Y 6.984
AX882MGCL 6.258
DK700MGRR 5.855
P2069Y 5.770
AX878MG 5.590
DK747TMGRR2 5.500
P2053Y 5.133
NK880TDMax 4.435
DK190MGRR2 4.431
1880MG 4.033
PANPex168MG 3.850
AX894MG 3.667
KM4911TDMax 3.667
LT622MGRR2 3.492
AX886MG 3.300
NK910TDMax 2.164
Promedio 4.803

La matriz de correlacion entre caracteres se presenta en el Cuadro 21, donde se
observa que dos de los coeficientes fueron estadisticamente significativos (p<0,05).
Rendimiento tuvo correlacion negativa con la mayoria de los caracteres relacionadas a PTR,
salvo con médula y vuelco, donde fue positiva y de pequefia magnitud, a pesar de que
ninguna correlacion con rendimiento fue estadisticamente significativas. Analizando las
correlaciones entre los caracteres relacionados a la enfermedad, se observa que la mayoria
fueron positivas, siendo negativas solo en 5 casos, entre médula con color en la base del
tallo, vuelco respecto a resistencia a la presién en la base del tallo y ataque de insecto
barrenador, y este Ultimo caracter con médula y estrias en los entrenudos basales, siendo esta
Gltima correlacion la Unica negativa estadisticamente significativa, lo que indica que al
aumentar el ataque de insecto barrenador disminuyeron los valores de estrias en los
entrenudos basales. Por su parte la Unica correlacion positiva estadisticamente significativa
fue entre médula y estrias en los entrenudos basales. Las demas correlaciones no fueron

significativas, lo que indica independencia entre los caracteres o una relacién no lineal.
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Cuadro 21. Correlacién entre los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz
(PTR) y rendimiento evaluadas en 17 hibridos comerciales de maiz ubicados en la localidad
de Buchardo, provincia de Cordoba, durante el ciclo agricola 2008/09.

Rendimiento  Médula EEB AlIB CBT RPBT
Rendimiento -
Médula 0,07 n.s -
EEB -0,13 n.s 0,30 * -
AlIB -0,14 ns -0,18 ns -0,28 * -
CBT -0,19 ns -0,07 ns 0,10 ns. 0,18 ns. -
RPBT -0,08 n.s 0,21 ns 0,02 ns. 0,02 ns. 0,09 ns. -
Vuelco 0,06 n.s 0,04 ns 0,21 ns. -0,07 ns. 0,09 ns. -0,02 ns.

* = correlacidn significativa con un nivel de significancia menor a 0,05; n.s.= efecto no
significativo.

EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en
la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

En la Figura 4 se presentan los tres graficos biplots generados con las tres primeras
componentes principales (CP) obtenidas del analisis de componentes principales (ACP) para
los seis caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento. Entre las tres
primeras componentes principales explicaron aproximadamente el 70% de la variabilidad
total. En el primer gréafico (A), generado por las dos primeras CP, la CP1 fue capaz de
separar los seis caracteres relacionados a la enfermedad del rendimiento. Los caracteres que
mas contribuyen a la CP1 en forma positiva fueron estrias en los entrenudos basales y color
en la base del tallo. Mientras que rendimiento fue el Gnico caracter que contribuy6 en forma
negativa. Por otro lado los caracteres con mayores valores positivos de la CP2 fueron
rendimiento y vuelco y con mayor valor negativo de la misma componente se destaco ataque
de insecto barrenador. En este grafico también puede observarse el grado de asociacion entre
los caracteres, determinado por la separacion angular que forman sus proyecciones. En
funcion a esta separacion se nota que la mayor asociacion positiva se produjo entre médula y
vuelco, caracteres a los cuales también se les asocié positivamente pero en menor grado
estrias en los entrenudos basales. Otra asociacion positiva que se observa es entre color en la
base del tallo y resistencia a la presion en la base del tallo, los cuales también se asocian en
forma positiva por un lado al grupo de caracteres mencionadas anteriormente y por el otro a
ataque de insecto barrenador, pero este Gltimo caracter no se asocia en ningun sentido con el
primer grupo formado por médula, vuelco y estrias en los entrenudos basales, que se
evidencia por los angulos aproximadamente rectos que forman sus proyecciones. Por otro
lado, rendimiento se asoci0 negativamente con todas los caracteres relacionados a la

enfermedad, evidenciado esto por los angulos obtusos formados entre estos caracteres y el
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rendimiento. La mayor asociacion negativa se dio con ataque de insecto barrenador, algo
menor fue con resistencia a la presion en la base del tallo y color en la base del tallo,
mientras que con vuelco, médula y estrias en los entrenudos basales esta asociacion negativa
fue muy leve. En el segundo gréfico (B) generado por la confrontacion de la CP1 con la CP3,
se observa que la primer componente, al igual que en el gréafico anterior, fue capaz de separar
a rendimiento del resto de los caracteres, asi estrias en los entrenudos basales, color en la
base del tallo y vuelco, que se asociaron en forma positiva entre si, fueron los caracteres mas
asociados negativamente a rendimiento, en menor medida lo hizo ataque de insecto
barrenador y resistencia a la presién en la base del tallo, y no se asocié en ningln sentido con
médula. El tercer gréafico (C) resultante de la CP2 y la CP3 muestra un patrén de distribucion
de los caracteres diferente al de los dos primeros graficos, donde ninguna de las dos
componentes separd a los caracteres relacionados a PTR de rendimiento. De este modo
rendimiento se asocié claramente en forma negativa solo con ataque de insecto barrenador, y
en menor medida lo hizo con resistencia a la presién en la base del tallo y color en la base
del tallo. Por otro lado, vuelco y estrias en los entrenudos basales se asociaron fuertemente

en forma positiva.

La distribucién de los hibridos en el grafico definido por las dos primeras CP (A),
muestra que LT632MG y P1979Y fueron los hibridos que mas se asociaron a rendimiento,
aunque los genotipos AX882MGCL, NK880TDMax, P2069Y y P2053Y también se
ubicaron en el cuadrante con valores negativos de la CP1 y positivos de la CP2, en el cual se
encontré aislada la proyeccion de rendimiento, evidenciando su asociacion con este caracter
y Su escasa asociacion con los caracteres relacionados a PTR. Por otro lado se puede notar
gue PANPex168MG fue el material que mayor valor positivo de la CP1 adquiri6 y por lo
tanto que mas se asocid a los caracteres relacionados a la enfermedad, principalmente a
estrias en los entrenudos basales, caracter que también tuvo asociado al hibrido
KM4911TDMax. Ademas se observa que los genotipos NK910TDMax, 1880MG vy
AXB86MG se encuentran asociados a los caracteres ataque de insecto barrenador y
resistencia a la presion en la base del tallo, caracteres cuyas proyecciones se ubican opuestas
a las de rendimiento, lo que indica que estos materiales presentaron bajos valores de

rendimiento y altos de los dos caracteres relacionados a PTR mencionados.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales de los seis caracteres relacionados a

podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento en los 17 hibridos comerciales de maiz

evaluados en la localidad de Buchardo, provincia de Cordoba, durante el ciclo agricola
2008/09. A: CP1 con CP2y B: CP1 con CP3.

EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en

la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.
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Figura 4. Andlisis de componentes principales de los seis caracteres relacionados a

podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento en los 17 hibridos comerciales de maiz

evaluados en la localidad de Buchardo, provincia de Cdérdoba, durante el ciclo agricola
2008/09. C: CP2 con CP3.

EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en

la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.
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Analisis univariado y multivariado de los caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz, caracteres agronémicos-morfoldgicos y rendimiento a

través de ambientes

En el Cuadro 22 se presenta el analisis de la varianza (ANAVA) de los caracteres
relacionados a PTR evaluados en los 12 hibridos comunes ubicados en las localidades de
Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante la campafia agricola 2008/09. En dicho cuadro puede
observarse que hay interaccién estadisticamente significativa entre hibridos y localidades
para los caracteres médula (p<0,05), estrias en los entrenudos basales (p<0,001) y resistencia
a la presion en la base del tallo (p<0,01), indicando que las diferencias en los valores medios
de estos caracteres entre los hibridos cambiaron a través de los diferentes ambientes.
También se puede observar que entre hibridos solo hubo diferencias altamente significativas

(p<0,001) para color en la base del tallo.

Cuadro 22. Cuadrado medio y significancia de los analisis de la varianza de los seis
caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR) evaluados en 12 hibridos
comerciales de maiz ubicados en las localidades de Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante la

campafia agricola 2008/09.

Médula EEB AlIB CBT RPBT Vuelco
FV gl

CM p-valor CM p-valor CM  p-valor CM p-valor CM p-valor CM  p-valor
Localidad (E) 2 2482593 0,0001 933,33 05227 103,70 0,1384 103,70 0,7943 34892,59 <0,0001 103,70 0,4104
Hibrido (G) 11 899,66 0,4766 2853,54 <0,0001 43,10 0,7309 197542 0,0002 706,73 0,0668 84,51 0,2293
Localidad>Bloque 6 440,74 0,8222 1288,89 0,0093 37,04 0,7258 433,33 0,5165 322,22 10,5488 100,00 0,1694
Hibrido*Localidad (GE) 22  1682,49 0,0318 1123,23 0,0009 55,22 0,5934 665,32 0,1766 872,39 0,0059 83,50 0,1975
Error 66 921,55 412,12 61,28 493,94 386,87 63,64
Total 107

FV: fuente de variacion; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio; EEB: estrias en los
entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en la base del tallo,

RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

Analizando la distribucién de la variacion total entre los diferentes componentes,
suma de los efectos de G + E + GE, se observa que localidad explicé 91% en médula, 19%
en estrias en los entrenudos basales, 51% en ataque de insecto barrenador, 4% en color en la
base del tallo, 96% en resistencia a la presion en la base del tallo y 38% en vuelco. Por su
parte el componente hibrido representé sobre la variacion total, 3% en médula, 58 % en

estrias en los entrenudos basales, 21% en ataque de insecto barrenador, 72% en color en la
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base del tallo, 2% en resistencia a la presion en la base del tallo y 31% en vuelco, mientras
que la componente interaccion GE explicé el 6% en médula, 23% en estrias en los
entrenudos basales, 27% en ataque de insecto barrenador, 24% en color en la base del tallo,
2% en resistencia a la presion en la base del tallo y 31% en vuelco.

El Cuadro 23 presenta el valor medio y el comportamiento individual de los 12
hibridos, para los caracteres en los cuales hubo interaccion estadisticamente significativa
entre hibridos y localidades. En médula y resistencia a la presion en la base del tallo se
presentaron dos grupos estadisticamente diferente, mientras que en estrias en los entrenudos
basales fueron tres los grupos formados, segln la prueba de comparacién de medias DGC
(p<0,05). En el caso de médula, cuyo promedio entre las tres localidades fue de 72%, se
destacaron los hibridos P1979Y, P2069Y, PANPEX168MG, DK190MGRR2, P2053Y e
I880MG, todo ellos ubicados en la localidad de Olaeta, que formaron un grupo
estadisticamente diferente del resto, con valores promedio inferiores a 35%. Estrias en los
entrenudos basales, que tuvo un promedio entre las tres localidades de 38%, presentd tres
grupos estadisticamente diferentes: uno con valores superiores a 73% integrado por
PANPEX168MG en Buchardo, LT622MGRR2 y DK190MGRR2 en Papagayo; otro con
valores medios inferiores al 15% donde se encontraron P2069Y, NK910TDMAX y P1979Y
en Papagayo, P2053Y, P2069Y y P1979Y en Buchardo, y NK910TDMAX y P1979Y en
Olaeta,; mientras que los restantes genotipos formaron un tercer grupo con valores
intermedios entre los anteriores. Por otro lado, el caracter resistencia a la presion en la base
del tallo presentd un valor promedio para las tres localidades de 31% y dos grupos
estadisticamente diferentes de hibridos combinados con localidades; el primero de ellos
estuvo formado por los genotipos PANPEX168MG, P1979Y, DK747TMGRR2, 1880MG,
P2069Y, KM4911TDMAX, NK910TDMAX, LT622MGRR2, DK190MGRR2, todos
ubicados en Buchardo, con valores promedio superiores al 60%, y el otro grupo fue

integrado por los demés genotipos.
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Cuadro 23. Valor medio de los caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz (PTR)
para los cuales en el ANAVA hubo interaccion estadisticamente significativa entre hibrido y
localidad, evaluados en 12 hibridos comerciales de maiz ubicados en las localidades de
Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante la campafia agricola 2008/09.

Hibrido Localidad Médula (%) EEB (%) RPBT (%)
DK190MGRR2 B 100,00 A 53,33 B 60,00 A
P1979Y B 100,00 A 0,00 C 93,33 A
PANPEX168MG B 100,00 A 93,33 A 100,00 A
PANPEX168MG P 100,00 A 60,00 B 26,67 B
DK747TMGRR2 @] 100,00 A 46,67 B 20,00 B
1880MG P 93,33 A 60,00 B 6,67 B
DK747TMGRR2 B 93,33 A 40,00 B 86,67 A
KM4911TDMAX P 93,33 A 20,00 B 20,00 B
LT622MGRR2 P 93,33 A 73,33 A 6,67 B
LT632MG P 93,33 A 53,33 B 3333 B
P2053Y B 93,33 A 6,67 C 40,00 B
1880MG B 93,33 A 46,67 B 80,00 A
KM4911TDMAX B 86,67 A 60,00 B 73,33 A
NK880TDMAX P 86,67 A 46,67 B 0,00 B
NK910TDMAX B 86,67 A 26,67 B 66,67 A
P2069Y B 86,67 A 0,00 C 80,00 A
NK880TDMAX B 80,00 A 40,00 B 3333 B
P1979Y P 80,00 A 6,67 C 0,00 B
LT622MGRR2 B 80,00 A 3333 B 66,67 A
P2053Y P 80,00 A 53,33 B 0,00 B
DK190MGRR2 P 80,00 A 86,67 A 13,33 B
LT632MG B 73,33 A 46,67 B 26,67 B
DK747TMGRR2 P 73,33 A 46,67 B 20,00 B
NK910TDMAX P 73,33 A 6,67 C 13,33 B
P2069Y P 66,67 A 13,33 C 6,67 B
LT632MG O 66,67 A 33,33 B 40,00 B
LT622MGRR2 @] 66,67 A 53,33 B 13,33 B
KM4911TDMAX o] 66,67 A 60,00 B 6,67 B
NK910TDMAX @] 66,67 A 6,67 C 0,00 B
NK880TDMAX O 66,67 A 40,00 B 26,67 B
P1979Y O 33,33 B 6,67 C 6,67 B
P2069Y O 33,33 B 46,67 B 26,67 B
PANPEX168MG @] 0,00 B 33,33 B 13,33 B
DK190MGRR2 @] 0,00 B 26,67 B 0,00 B
P2053Y @] 0,00 B 26,67 B 6,67 B
1880MG O 0,00 B 26,67 B 13,33 B
Promedio 71,85 38,33 31,3

PCALT 55,73 37,27 36,11

O: Olaeta; P: Papagayo; B: Buchardo
Diferentes letras indican diferencias significativas para la prueba de DGC (p<0,05).
EEB: estrias en los entrenudos basales; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo

PCALT: punto de corte dendrograma encadenamiento completo
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El Cuadro 24 presenta la media y el comportamiento individual de los 12 hibridos
evaluados en las tres localidades, para color en la base del tallo, que fue el Gnico carécter en
el que hubo diferencia estadisticamente significativa entre hibridos. Este caracter presentd un
promedio de 67,58% en las tres localidades, y formd dos grupos de hibridos con valores
promedio estadisticamente diferentes, uno de ellos estuvo representado por el genotipo
P2053Y con valor promedio inferior a 36%, y el otro grupo fue integrado por los restantes

materiales.

Cuadro 24. Valor medio del caracter relacionado a podredumbre de tallo y raiz (PTR) para
el cual en el ANAVA hubo diferencia estadisticamente significativa entre hibridos, en 12
hibridos comerciales de maiz evaluados en las localidades de Olaeta, Papagayo y Buchardo,

durante la campafia agricola 2008/09.

Hibrido CBT (%)
LT622MGRR2 86,67 A
KM4911TDMAX 82,22 A
DK747MGRR2 80,00 A
1880MG 77,78 A
LT632MG 75,56 A
NK910TDMAX 71,11 A
DK190MGRR2 71,11 A
NK880TDMAX 62,22 A
PANPEX168MG 62,22 A
P2069Y 53,33 A
P1979Y 53,33 A
P2053Y 35,56 B
Promedio 67,59

PCALT 21,93

Diferentes letras indican diferencias significativas para la prueba de DGC (p<0,05).
CBT: color en la base del tallo

PCALT: punto de corte dendrograma encadenamiento completo

En la Figura 5 se presentan los tres gréaficos generados con las tres primeras
componentes principales (CP) obtenidas del andlisis de componentes principales (ACP) con
los seis caracteres relacionados a podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento, evaluados en
los 12 hibridos en comun en las localidades de Olaeta, Papagayo y Buchardo. El 73% de la

variabilidad total en el conjunto de casos fue explicado por las tres primeras CP.

El grafico A, que representa el primer plano factorial (CP1y CP2), muestra que la
CP1 separé rendimiento, con valor positivo, de los caracteres relacionados a la enfermedad,

con valores negativos, dentro de los cuales médula y resistencia a la presion en la base del
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tallo fueron los que tuvieron mayor inercia hacia la izquierda. Esta CP1 también fue capaz de
separar los hibridos correspondientes a la localidad de Olaeta que adquirieron valores
positivos, de los hibridos ubicados en Buchardo, con valores negativos de la CP1 en su
mayoria, mientras que los genotipos evaluados en Papagayo fueron los que menos inercia
presentaron para esta componente. La mayor inercia entre casos es decir hibridos, y por lo
tanto la mayor diferencia, se presentd entre O:P2053Y respecto de B:PANPEX168MG vy
B:1880MG. Analizando la separacion angular de los vectores que representan los caracteres,
se observa que rendimiento se correlacion6é en forma negativa con todos los caracteres
relacionados a PTR, evidenciado por los angulos obtusos que forman sus proyecciones,
aunque la mayor correlacién negativa fue con médula, resistencia a la presion en la base del
tallo y atague de insecto barrenador. Por otro lado, los caracteres relacionados a la
enfermedad formaron dos grupos separados por la CP2, donde estrias en los entrenudos
basales, color en la base del tallo y vuelco se correlacionaron en forma positiva (angulo
agudo) y presentaron la mayor inercia positiva sobre esta CP2; mientras que médula,
resistencia a la presion en la base del tallo y ataque de insecto barrenador, también

correlacionados positivamente, presentaron la mayor inercia negativa.

Al analizar la distribucién de los casos respecto a las proyecciones de los
caracteres, se observa que rendimiento presentd los valores mas altos en los casos ubicados a
la derecha del biplot (Olaeta), al cual se asociaron en mayor medida los genotipos
DK190MGRR2, PANPEX168MG, 1880MG y P2053Y, todo ubicados en Olaeta; mientras
gue los caracteres relacionados a la enfermedad mostraron mayores valores en lo hibridos
ubicados a la izquierda del biplot. Al grupo de caracteres formado por estrias en los
entrenudos basales, color en la base del tallo y vuelco se asociaron los genotipos
LT622MGRR2, DK190MGRR2, LT632MG, 1880MG, evaluados en Papagayo y LT632MG
en Buchardo. Al otro grupo, formado por los restantes caracteres relacionados a la
enfermedad, se asociaron los materiales 1880MG, DK190MGRR2, DK747TMGRR2,
NK910TDMAX, LT622MGRR2, evaluados en Buchardo.

El segundo gréfico (B), producto de la confrontacion de la CP1 con la CP3,
muestra que la CP1, del mismo modo que en el grafico anterior, fue capaz de separar
rendimiento, con valores positivos, del resto de los caracteres relacionados a PTR que
adquirieron valores negativos. De este modo, todos los caracteres vinculados a la
enfermedad se asociaron en forma negativa a rendimiento, aunque esta asociacion fue mas
clara con médula y resistencia a la presion en la base del tallo y en menor medida con estrias
en los entrenudos basales, color en la base del tallo y vuelco. De modo semejante al gréafico
anterior, la CP1 separ6 los casos ubicados en Olaeta, de los que fueron evaluados en

Buchardo mientras que los genotipos en Papagayo se ubicaron cercanos al origen, y 1os casos
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con mayor inercia sobre la CP1 fueron los hibridos PANPEX168MG y 1880MG ubicados en
Buchardo, respecto a P2053Y en Olaeta. Las proyecciones de todos los caracteres
relacionados a la enfermedad formaron angulos agudos entre si, evidenciando su asociacion
positiva, aunque fue mas notoria entre estrias en los entrenudos basales y médula. El caréacter
con mayor inercia positiva sobre la CP3 fue ataque de insecto barrenador, y en forma

negativa se destacé vuelco.

La distribucion de las variables en el gréfico generado por la CP2 y CP3 (C)
muestra un patron diferente al de los gréficos anteriores, donde los angulos agudos formados
por las proyecciones de los caracteres evidencian la asociacion positiva de rendimiento con
estrias en los entrenudos basales y color en la base del tallo, y en menor medida con vuelco;
todos estos caracteres con valores positivos de la CP2.
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Figura 5. Andlisis de componentes principales de los seis caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento en los 12 hibridos comerciales de maiz
evaluados en Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante el ciclo agricola 2008/09. A: CP1 con
CP2.

EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en
la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

O: Olaeta; P: Papagayo; B: Buchardo
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Figura 5. Analisis de componentes principales de los seis caracteres relacionados a

podredumbre de tallo y raiz y el rendimiento en los 12 hibridos comerciales de maiz

evaluados en Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante el ciclo agricola 2008/09. B: CP1 con

CP3y C: CP2 con CP3.

EEB: estrias en los entrenudos basales; AIB: ataque de insecto barrenador; CBT: color en

la base del tallo; RPBT: resistencia a la presion en la base del tallo.

O: Olaeta; P: Papagayo; B: Buchardo
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El analisis de procrustes generalizado llevo a la conclusion de que existe un
consenso de 65% entre los ordenamiento de los hibridos en cada una de las tres localidades
(Cuadro 25).

En la Figura 6 se observa el grafico de dispersién de los ordenamientos
individuales y de consenso entre las tres localidades, sobre los que se construy6 el arbol de
recorrido minimo (ARM). Los autovalores indican que la variabilidad explicada mediante el
eje 1 de la descomposicion de la matriz de consenso es de 42%. Los dos primeros ejes
permiten explicar el 76% de la variabilidad contenida en el conjunto de los caracteres
medidos. El eje 1 fue capaz de separar, con relativa claridad, a los materiales pertenecientes
a ciertos semilleros. Asi los genotipos Pioneer se ubicaron en el extremo de la zona negativa,
los pertenecientes a La Tijereta adquirieron los mayores valores positivos, mientras que los
correspondientes a las otras empresas se posicionaron en sectores intermedios a los
mencionados. En el grafico se puede observar el parecido de ciertos hibridos en las tres
localidades, cuando se consideran simultaneamente todos los caracteres relacionados a la
enfermedad y el rendimiento. Tal es el caso de los genotipos P2053Y y P1979Y, que se
ubican muy cercanos, al igual que 1880MG, NK910TDMAX y PANPEX168MG, como
también sucede con NK880TDMAX y DK747MGRR2. Analizando las diferentes
configuraciones en los ambientes individuales el hibrido P2069Y es mas parecido a
DK747MGRR2 en Papagayo, que en Buchardo y Olaeta.

Cuadro 25. Suma de cuadrados del andlisis de procrustes generalizado (APG) combinando
informacién proveniente de las localidades de Olaeta, Papagayo y Buchardo, donde se
ubicaron 12 hibridos comerciales de maiz en los cuales se evaluaron seis caracteres

relacionados a PTR y rendimiento, durante el ciclo agricola 2008/09.

Consenso Residuo Total Proporcion del Consenso
Grupol 0,55 0,38 0,93 0,59
Grupo2 0,68 0,34 1,02 0,66
Grupo3 0,71 0,34 1,05 0,68
Total 1,94 1,06 3,00 0,65
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Figura 6. Configuracion consenso, con el arbol de recorrido minimo (ARM), entre el

comportamiento frente a seis caracteres relacionados a PTR y rendimiento de 12 hibridos

comerciales de maiz evaluados en las localidades de Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante

el ciclo agricola 2008/09.
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Andlisis univariado y multivariado del indicador multidimensional de

podredumbre de tallo y raiz (IMPTR) a través de ambientes

En el Cuadro 26 se presenta el analisis de la varianza (ANAVA) del indicador
multidimensional de podredumbre de tallo y raiz (IMPTR), para 12 hibridos evaluados en las
localidades de Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante la campafia agricola 2008/09. El
analisis indicO que existio interaccion estadisticamente significativa para el IMPTR
(p<0,001), es decir, que su valor promedio cambi6 segun el ambiente donde se lo evalud. En
el andlisis de la varianza para el IMPTR, el efecto del ambiente explicé un 81% de la
variacién de la suma de los efectos G + E + GE, el efecto del cultivar explicé el 11%,

mientras que la interaccion GE el 8% restante.

Cuadro 26. Cuadrado medio y significancia del analisis de la varianza del indicador
multidimensional de podredumbre de tallo y raiz (IMPTR), para 12 hibridos comerciales de

maiz evaluados en Olaeta, Papagayo y Buchardo, durante la campafia agricola 2008/09.

FV gl IMPTR

CM p-valor
Localidad (E) 2 11224,84 0,0009
Hibrido (G) 11 1501,99 0,0002
Localidad>Bloque 6 404,87 0,3941
Hibrido*Localidad (GE) 22 1085,10 0,0006
Error 66 381,13
Total 107

FV: fuente de variacién; gl: grados de libertad; CM: cuadrado medio

Los valores medios del IMPTR para los 12 hibridos evaluados en cada una de las
tres localidades se presentan en el Cuadro 27, junto con el valor medio de todos ellos. La
comparacion de medias se llevé a cabo mediante la prueba DGC con un nivel de
significancia del 5%, generando asi dos grupos estadisticamente diferentes. El conjunto de
hibridos con mejor comportamiento estuvo integrado por P2069Y, NK910TDMAX,
P1979Y, PANPEX168MG, 1880MG, P2053Y y DK190MGRR?2, en la localidad de Olaeta,
con valores medio del IMPTR por debajo del 27%. Mientras que el valor medio de todos los

materiales en las tres localidades donde se los evalué fue de 56%.
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Cuadro 27. Valor medio del indicador multidimensional de podredumbre de tallo y raiz

(IMPTR) de los 12 hibridos comerciales de maiz evaluados en Olaeta, Papagayo y Buchardo,

durante la campafia agricola 2008/09.

Hibrido Localidad IMPTR (%)
PANPEX168MG B 97,78 A
LT622MGRR2 P 84,45 A
PANPEX168MG P 84,45 A
1880MG P 82,22 A
DK747TMGRR2 O 82,22 A
DK190MGRR2 B 80,00 A
LT632MG P 77,78 A
KM4911TDMAX B 77,78 A
DK190MGRR2 P 75,56 A
DK747MGRR2 B 75,55 A
1880MG B 73,33 A
NK880TDMAX P 68,89 A
P2053Y P 66,66 A
KM4911TDMAX P 64,45 A
KM4911TDMAX O 64,45 A
NK880TDMAX B 64,44 A
LT622MGRR2 O 62,22 A
DK747TMGRR2 P 60,00 A
NK880TDMAX O 57,78 A
NK910TDMAX B 55,56 A
P1979Y B 55,56 A
LT622MGRR2 B 55,55 A
LT632MG B 55,55 A
LT632MG O 55,55 A
P1979Y P 51,11 A
NK910TDMAX P 46,67 A
P2069Y P 46,67 A
P2069Y B 42,22 A
P2053Y B 37,78 A
P2069Y O 26,67 B
NK910TDMAX O 24,44 B
P1979Y @] 13,33 B
PANPEX168MG 0] 11,11 B
1880MG O 8,89 B
P2053Y O 8,89 B
DK190MGRR2 o] 8,89 B
Promedio 55,68

PCALT 35,84

O: Olaeta; P: Papagayo; B: Buchardo
Diferentes letras indican diferencias significativas para la prueba de DGC (p<0,05).

PCALT: punto de corte dendrograma encadenamiento completo
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El analisis de correlacion entre el IMPTR y rendimiento presentd un coeficiente de
correlacion de -0,05, con un alto nivel de significancia (p>0,001), lo que indica que hubo una
correlacion moderada con direccion negativa entre estos caracteres, es decir que la tendencia
promedio indicé que cuando un valor del par observado, por ejemplo del IMPTR (%) fue
més grande que su media, el otro valor, de rendimiento (kg/ha), fue méas pequefio que su
media (Balzarini et al., 2008).

El grafico de puntos que se presenta en la Figura 7 permite visualizar de manera
clara la interaccion que ocurrié entre los hibridos comerciales de maiz para el IMPTR, y los
tres ambientes donde fueron evaluados. Se observa que las varianzas de los genotipos en las
localidades fueron diferentes, siendo méaximas en Olaeta y minimas en Papagayo. También
se observa un cambio de rango a través de las localidades, ya que si bien en la mayoria de los
genotipos aumento el valor del IMPTR en Papagayo respecto a Olaeta, en otros disminuyo,
tal es el caso del hibrido DK747MGRR2, mientras que al comparar Buchardo respecto a
Papagayo, se observan cambios en los valores del IMPTR muy diferentes, donde en algunos

materiales estos valores aumentaron y en otros disminuyeron.

102,114

77,894

53,67

Indicador

29,444

522

Olaeta Papagayo Buchardo

Localidad
—— DK190MGRR2 —#— DK747MGRR2 —O— I880MG —O— KM4911TDMAX —O— LT622MGRR2 —O0— LT632MG
—@— NK880TDMAX —O— NK910TDMAX —0O— P1979Y —0— P2053Y —&— P2069Y —&— PANPEX168MG

Figura 7. Grafico de puntos de la interaccion GE presente entre 12 hibridos comerciales de
maiz y tres localidades, Olaeta, Papagayo y Buchardo, donde fueron evaluados por su
comportamiento frente a podredumbre de tallo y raiz (PTR), durante el ciclo agricola
2008/09.
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El comportamiento de los hibridos comerciales de maiz para el indicador
multidimensional de podredumbre de tallo y raiz (IMPTR) en distintas localidades se analizé
con el gréfico biplot obtenido del modelo SREG mostrado en la Figura 8. El biplot GGE que
resulta del andlisis de las dos primeras componentes principales CP1 y CP2 de los datos,
explico el 90% de la variabilidad total del IMPTR en todas las localidades analizadas. En
este gréfico los hibridos y las localidades son representadas por marcadores (puntos azules y
amarillos, respectivamente), definidos al graficar los coeficientes de cada genotipo y de cada
ambiente en la CP1 (eje X) contra los respectivos coeficientes en la CP2 (eje Y). Las
localidades son representadas también por vectores originados en la coordenada (0;0) del

biplot, extendiéndose hasta el marcador correspondiente a cada ambiente.

En el biplot puede observarse un poligono envolvente de identificadores de
hibridos obtenido con el programa estadistico InfoGen (Balzarini y Di Rienzo, 2004). Los
genotipos de comportamiento extremo que definen el poligono envolvente fueron
PANPEX168MG, DK747TMGRR2, P2069Y, P2053Y, 1880MG y DK190MGRR2. Estos
hibridos poseen la mayor interaccion positiva como negativa, es decir, con mayor y menor
susceptibilidad a podredumbre de tallo y raiz respectivamente. Las lineas perpendiculares
trazadas a cada lado del poligono con origen en (0;0), dividen al mismo en 4 sectores,
guedando en cada sector un cultivar en el vértice. La linea de corte sobre el eje X (0) indica
los valores medios del IMPTR para los hibridos, por lo tanto, aquellos genotipos ubicados a
la derecha de esta linea presentan un valor superior al valor medio general del indicador,
mientras los que se encuentran a su izquierda muestran un valor inferior al mismo. Las
localidades quedaron reunidas en dos sectores bien definidos, formandose dos grupos de

ambientes, uno integrado por Papagayo y Buchardo y otro por Olaeta.

Los genotipos que se ubican en el vértice son los que presentaron mayores valores
del IMPTR en las localidades que quedan encerrados en el sector. Para la localidad de Olaeta
el hibrido DK747MGRR2 fue el mas susceptible a la enfermedad, es decir, con inferior
comportamiento, mientras que PANPEX168MG lo fue para las localidades de Papagayo y
Buchardo. Por otra parte, los hibridos P2053Y y P2069Y que quedaron alejados de las
localidades de analisis, fueron los que manifestaron el comportamiento superior, en todos los
ambientes.

El eje Y es la componente usada para modelar la interaccion GE, es el eje que
explica la variacion del valor del IMPTR debido a la interaccion. Por lo tanto, los hibridos
que se ubicaron cerca del cero fueron aquellos de comportamiento mas estable (LT632MG,
NK880TDMAX, LT622MGRR2 y DK747MGRR2), mientras que los mas alejados al cero
fueron los que tuvieron mayor interaccion con el ambiente (PANPEX168MG y P2069Y).
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El hibrido P2053Y con el menor coeficiente en la CP1 asociado a minimos valores
del IMPTR, y valores de CP2 también relativamente bajos, lo cual indica un comportamiento
estable a través de diferentes ambientes, podria considerarse un “cultivar ideal”. Por otro
lado el genotipo DK747MGRR?2 se present6é también como un material estable, evidenciado
por su bajo valor de la CP2, pero a diferencia del anterior, se caracterizé por presentar altos
valores del IMPTR en todas las localidades.

La localidad de Olaeta fue la de mayor capacidad discriminante entre hibridos, al
ser representada por un vector de gran magnitud sobre la CP1. Ademas, presentd un valor
absoluto en la CP2 minimo, por esta razén Olaeta podria constituir un “ambiente ideal” por
ser el mas discriminante (alto coeficiente en la CP1) y el mas representativo (coeficiente mas
cercano a cero en la CP2).

74,00

PANPEX168MG
37,00 ® 7
DK190MGRR2
1880MG $
< KM4911TDMAX
o L]
i [ NK8BOTDMAX ~ LT622MGRR2 — (DK747MGRR2
S 000 o © =
o~ o
5 — LT632MG
o NK910TDMAX
L]
©
P2053Y
L
P2069Y
-37,00
74,00 , | , i
74,00 37,00 0,00 37,00 74,00

CP 1 (59,8%)

Figura 8. Biplot GGE para el indicador multidimensional de podredumbre de tallo y raiz
(IMPTR), de 12 hibridos comerciales de maiz analizados en las localidades de Olaeta,

Papagayo y Buchardo, evaluados durante el ciclo agricola 2008/09.
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DISCUSION

Anadlisis univariado y multivariado de los caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz, caracteres agronomicos-morfolégicos y rendimiento por

ambiente

Considerando que las caracteristicas de la podredumbre de tallo y raiz pueden ser
influenciadas por las condiciones ambientales donde se desarrolle el cultivo de maiz (Dodd,
1980; Agrios, 2007; Jardine, 2006; Jackson et al., 2009) es que los hibridos bajo analisis en
el presente estudio fueron implantados en diferentes localidades con la finalidad de
representar distintas condiciones edafoclimaticas. Al analizar las diferencias existentes entre
los ambientes desde el punto de vista de las limitaciones para el desarrollo del cultivo de
maiz propuestas por Andrade et al. (1996), se destaca que las principales discrepancias se
presentaron en el régimen térmico de las localidades, en la cantidad y en la distribucién de
las precipitaciones como también en el manejo agrondmico de la fertilizacion y densidad de

siembra del cultivo.

La localidad de Olaeta fue el ambiente méas favorable para el desarrollo del maiz
debido a que sus precipitaciones fueron las mas abundantes con una adecuada distribucién en
los meses que durd el ciclo del cultivo. Este fue el ambiente en donde se realiz6 el mayor
aporte de nutrientes mediante la fertilizacion y refertilizacion y ademas, las temperaturas
medias mensuales no mostraron valores extremos. La localidad de Papagayo present
notorias limitaciones hidricas, ya que las escasas precipitaciones anuales inferiores al 60% de
la media de Rio Cuarto en lo Gltimos 30 afios, se concentraron en el mes de enero y
sobrepasaron ampliamente la media de Rio Cuarto en este mes, pero fueron limitadas en
diciembre durante la floracién. Sin embargo, alli se realiz6 un considerable aporte de
nutrientes a través de fertilizacion y refertilizacion y las temperaturas medias mensuales
mostraron variaciones minimas entre los meses frios y calidos. Buchardo se caracteriz6 por
ser un ambiente con escasas precipitaciones, las cuales representaron menos del 40% del
valor medio de los ultimos 30 afios para Rio Cuarto y ademas, fueron escasas en primavera y
se concentraron en febrero. Esto, junto con una elevada evapotranspiracion potencial
estimada a partir de las temperaturas que fueron las mas altas de las tres localidades, generd
una situacion hidrica desfavorable principalmente en las primeras etapas de desarrollo del
maiz. Desde el punto de vista nutricional, este fue el ambiente con menor aporte mediante
fertilizacion. A estas limitantes se le sumo6 la ocurrencia de precipitaciones sélidas que

eliminaron parte del area foliar del cultivo durante la etapa de llenado de grano.

Los hibridos evaluados en Olaeta presentaron el valor promedio mas bajo del

caracter médula respecto a las otras dos localidades, mientras que el valor promedio de
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estrias en los entrenudos basales y de resistencia a la presion en la base del tallo fue
semejante a los de Papagayo y Buchardo, respectivamente. Por otro lado, los caracteres
ataque de insecto barrenador, color en la base del tallo y vuelco presentaron un valor
promedio semejante en las tres localidades. A su vez, Olaeta fue la localidad donde se
observo el mayor numero de caracteres (médula, estrias en los entrenudos basales, ataque de
insecto barrenador y vuelco) en los cuales hubo diferencias estadisticamente significativas
entre hibridos; como también donde los hibridos presentaron el mayor valor de rendimiento
promedio. En Papagayo los materiales presentaron, respecto a las otras dos localidades,
valores promedio elevados de médula y los mas altos de estrias en los entrenudos basales,
mientras que los valores de los restantes caracteres fueron similares. En esta localidad solo
hubo diferencias significativas entre hibridos en los caracteres estrias en los entrenudos
basales y ataque de insecto barrenador; y el rendimiento promedio de los hibridos fue
intermedio a los observados en las otras dos localidades. Buchardo se destacé por sus
mayores valores medios de los caracteres médula y resistencia a la presion en la base del
tallo. Aqui los hibridos evaluados se diferenciaron en los caracteres estrias en los entrenudos
basales, color en la base del tallo y resistencia a la presion en la base del tallo, y el
rendimiento medio de los hibridos fue el mas bajo de los tres ambientes. En un estudio
semejante llevado a cabo por Anderson y White (1994) cuya finalidad fue evaluar métodos
para la identificacion de genotipos resistentes a podredumbre de tallo y vuelco, se analizaron
caracteres de calidad del tallo de maiz semejantes a varios de los mencionados
anteriormente. Estos autores estudiaron la densidad y humedad de la médula, realizaron un
test de presion y midieron el vuelco. Pero sus resultados no correspondieron en su totalidad
con los observados en el presente estudio, ya que ellos observaron diferencias significativas

entre los hibridos para todos los caracteres analizados.

Los caracteres agrondmicos-morfoldgicos altura de la planta y altura de insercion
de espiga utilizados como descriptores de maiz, que no estuvieron relacionados directamente
con la enfermedad, tuvieron valores promedio semejantes en las tres localidades. Por el
contrario en los caracteres altura de la planta y altura de insercion de la espiga, Pedro y Vega

(1972) observaron diferencias significativas ante variaciones en el medio ambiente.

Al comparar el rendimiento promedio de grano de las tres localidades del presente
estudio con los registrados en los ensayos comparativos de la estacion experimental
agropecuaria INTA Marcos Juarez durante la misma campafia agricola (Vallone et al., 2009)
se observa que el méximo rendimiento promedio en Olaeta es semejante a los informados en
ambientes con abundantes precipitaciones ocurridas durante el periodo critico del cultivo. El
rendimiento medio de Papagayo fue similar a rendimientos minimos promedios registrados

en los ensayos comparativos, que se dieron en sitios con precipitaciones anuales semejantes,
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cercanas a los 500 milimetros. El rendimiento promedio de Buchardo estuvo muy por debajo
de los rindes minimos obtenidos por el INTA Marcos Juérez, apenas superando el 50% de
valores obtenidos en la localidad cercana de Laboulaye. Esto ultimo se explicaria por la
escasa precipitacion durante el ciclo del cultivo en Buchardo, como también por la
ocurrencia de precipitaciones solidas durante el periodo de llenado de grano que provocé
dafios significativos al cultivo, como pérdida de &rea foliar y quebrado de plantas.

Las diferencias en los rendimientos entre localidades fueron mayores a las
encontradas por Ibafiez et al. (2006) al analizar el rendimiento de hibridos de maiz en tres
ambientes determinados por tres campafas agricolas en una misma localidad. Las mayores
variaciones en los valores de rendimiento promedio observados en el presente estudio
podrian deberse tanto a la heterogeneidad en cantidad y distribucién de las precipitaciones a
favor de Olaeta, como también al manejo agronémico particular de cada ensayo, ya que esta
localidad tuvo los valores més altos de fertilizacion (N y P), aunque también seria necesario
considerar las posibles diferencias en el manejo y rotaciones anteriores al cultivo antecesor

gue pudieron determinar diferentes situaciones para el desarrollo del cultivo.

La mayoria de los caracteres relacionados con la enfermedad se correlacionaron
negativamente con rendimiento, excepto color en la base del tallo en Papagayo y médula y
vuelco en Buchardo. El rendimiento siempre se ubicd opuesto a la mayoria de las variables
relacionadas a la enfermedad en los dos primeros graficos biplots obtenidos de la
confrontacion de las tres primeras componentes principales (CP1 vs CP2 y CP1 vs CP3), en
las tres localidades evaluadas. Asi como Anderson y White, (1994) seleccionaron los
mejores métodos para identificar genotipos resistentes a podredumbre de tallo mediante la
correlacion negativa con vuelco y muerte prematura, la metodologia utilizada en el presente
estudio mostré que los caracteres podrian ser utilizados en el analisis del comportamiento de

los hibridos frente a la enfermedad por su correlacion negativa con rendimiento.

El analisis de componentes principales resultdé una técnica adecuada para reducir
las dimensiones y facilitar la interpretacion de la interrelacion de los caracteres y los hibridos
tal como mencionaron Balzarini et al. (2008). Estos graficos permitieron apreciar que los
caracteres relacionados a la enfermedad que mas contribuyeron a la variabilidad total fueron
estrias en los entrenudos basales en las tres localidades, color en la base del tallo en Olaeta y
Buchardo y médula en Olaeta y Papagayo. Del mismo modo en que diversos autores han
seleccionado caracteres morfoldgicos mediante su variabilidad para valorar la diversidad
genética entre razas de maiz (Sanchez, 1983; Sanchez-Gonzalez et al., 1993) o incluso entre
poblaciones dentro de una raza (Silva, 1992; Herrera Cabrera et al., 2000), mediante el
andlisis de componentes principales se pudo identificar a estos tres caracteres relacionados a

la enfermedad como los mas relevantes de todos los analizados para identificar la
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variabilidad de los hibridos evaluados por su comportamiento frente a PTR en el presente

estudio.

Al analizar la distribucion general de los hibridos en los gréficos biplot, se
destacan los tres materiales pertenecientes a la empresa Pioneer, que en las tres localidades
se ubicaron asociados a rendimiento y por lo tanto opuestos a los caracteres relacionados a la
enfermedad. En las localidades de Olaeta y Papagayo, el genotipo AD60AY fue el que se
posiciond mas opuesto a rendimiento y por lo tanto asociado a los caracteres relacionados a
PTR, mientras que en Buchardo el hibrido PANPex168MG fue el que mostr6 asociacion con

las variables relacionadas con la enfermedad.

Analisis univariado y multivariado de los caracteres relacionados a
podredumbre de tallo y raiz, caracteres agronémicos-morfoldgicos y rendimiento a

través de ambientes

En los caracteres médula, estrias en los entrenudos basales y resistencia a la
presion en la base del tallo los hibridos presentaron un ordenamiento diferente a través de los
ambientes, evidenciando un clara interaccion GE. A pesar de ello, el factor hibrido fue la
principal fuente de variacion en estrias en los entrenudos basales, mientras que en los otros
dos caracteres lo fue el factor ambiente. Anderson y White (1994) del mismo modo
observaron dicha interaccién en caracteristicas de la médula y resistencia de los tallos en
hibridos implantados en diferentes afios 0 ambientes. Estos autores también informaron
interaccion GE al evaluar vuelco, en contraposicion a lo observado en el presente estudio,
pero con cambios pequefios en el ordenamiento de los hibridos a través de los ambientes

explicado principalmente por altos valores de vuelco en un afio particular.

Si bien al momento de seleccionar caracteres para diferenciar materiales genéticos,
son preferibles aquellos en los que la variacion total observada en cada localidad se deba en
mayor proporcion a los efectos de la composicion genética que a los sesgos provocados por
los factores ambientales y la interaccion GE, tal como lo indican Herrera Cabrera et al.
(2000), otros autores han mostrado que aquellos caracteres en los cuales se manifiesta
interaccion GE por ser sensibles a determinados ambientes pueden ser Utiles también para
hacer seleccion de genotipos. Esto fue lo propuesto por Paterson et al. (1990) al estudiar la
base genética de la variacion cuantitativa en el fenotipo mediante la utilizacién de loci de
caracteres cuantitativos (quantitavie traits loci 0 QTL) que afectaron el tamafo de la fruta, la
concentracion de sélidos solubles y el pH en las progenies F, y F3 productos de la cruza entre
el tomate doméstico (Lycopersicon esculentum Mill.) y una especie salvaje emparentada, L.
cheesmanii. Dichos autores observaron que solo unos pocos QTL se encontraron en todos los

ambientes, mientras que muchos otros se observaron solo en un ambiente particular
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evidenciando la sensibilidad de estos ultimos QTL a ambientes especificos, lo cual
representa una situacion semejante a la interaccion GE observado en los caracteres evaluados
en el presente estudio. Sin embargo, segun lo planteado por estos autores, estos QTL
sensibles a los ambientes, al igual que los caracteres médula, estrias en los entrenudos
basales y resistencia a la presion en la base del tallo, podrian ser utiles en el mejoramiento
vegetal si se definen ambientes de produccion en donde cada uno de estos caracteres puedan
ser evaluados confiablemente. Luego mediante la evaluacion de los genotipos en cada uno de
estos ambientes con sus respectivos caracteres especificos se podria eliminar los efectos

ambientales que dificulten la seleccidn de materiales.

Por otro lado en color en la base del tallo, donde la principal fuente de variacion
fue el efecto de los hibridos, hubo diferencias significativas entre hibridos.

En el grafico biplot obtenido de las dos primeras componentes principales con las
cuales se analizd la variabilidad presente en todos los caracteres evaluados en los hibridos en
las tres localidades se observa que si bien todos los caracteres relacionados a la enfermedad
se correlacionaron negativamente con rendimiento, la mayor correlacion negativa fue con
médula, resistencia a la presién en la base del tallo y ataque de insecto barrenador. De estos
tres, los dos primeros fueron a su vez los caracteres relacionados a la enfermedad que
explicaron la mayor variabilidad. El caracter vuelco, que formé parte del grupo con valores
positivos de la CP2, presenté escasa correlacion positiva con médula y resistencia a la
presion en la base del tallo, integrantes del grupo con valores negativos de la CP2, tal como
lo observado por Anderson y White (1994) mediante otros métodos de analisis. Numerosos
autores (Bergstrom et al., 1983; Keller et al., 1986) establecieron una relacion sinérgica entre
los dafios causados por insectos tales como Ostrinia nubilalis y la incidencia de antracnosis y
otras podredumbres de tallo, lo cual fue mostrado parcialmente en el presente estudio al
observar la correlacion positiva entre el caracter ataque de insecto barrenador con médula y
resistencia a la presion en la base del tallo, estos Gltimos sintomas presentes en diversos tipos
de podredumbres de tallo. Sin embargo, el caracter estrias en los entrenudos basales, que es
un sintoma caracteristico de la podredumbre de tallo conocida como antracnosis (Jardine,
2006; Carmona, 2009, Jackson et al., 2009), present6 escasa correlacion positiva con ataque
de insecto barrenador, y mostré que los patdgenos responsables de este tipo de podredumbre
no siempre necesitan de una herida causada por insectos para la colonizacién de tallos, a
diferencia de lo planteado por los autores previamente mencionados, pero en concordancia
con lo observado en otros estudios (Venard y Vaillancourt, 2007; Gatch y Munkvold,
2002a,b). Ademés Gatch y Munkvold (2002a,b) observaron en determinados afios una
correlacion lineal positiva entre los dafios por insecto barrenador y los sintomas de

podredumbre de tallo, pero que en otros afios esta relacién no se mantenia. Asi, en un afio
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particular los hibridos BT, con menores dafios, presentaron mayores valores de decoloracion
del tallo y vuelco, lo cual concuerda con la escasa correlacion observada en el presente

estudio entre ataque de insecto barrenador con color en la base del tallo y vuelco.

El andlisis de componentes principales también resulté ser una herramienta util
para separar a los hibridos, en cada localidad que se asociaron a rendimiento y a cada uno de
los dos grupos de caracteres relacionados a PTR, tal como lo mostrado por Zuliani et al.
(2012), al observar la asociacion de diferentes poblaciones nativas de maiz con rendimiento
y otros caracteres morfoldgicos. Asi, los materiales con mayores rendimientos y con menos
sintomas de la enfermedad se ubicaron en Olaeta, mientras que los que presentaron bajos
rendimientos y mayores valores de médula, resistencia a la presion en la base del tallo y
ataque de insecto barrenador fueron los evaluados en Buchardo. Por otro lado, aquellos
hibridos con altos valores de estrias en los entrenudos basales, color en la base del tallo y
vuelco se encontraron principalmente en Papagayo. La podredumbre de tallo y raiz es una
enfermedad causada por numerosos microorganismos que no siempre estan presentes
simultaneamente o en igual proporcion en los tallos afectados, y las podredumbres
desarrolladas por cada uno de ellos pueden presentar diferentes sintomas, ademas de estar
favorecidos por diferentes condiciones ambientales (Carmona, 2009). Esto podria explicar
las discrepancias entre localidades para algunos de los caracteres. La situacion mas clara esta
representada por los altos valores de estrias en los entrenudos basales observados en los
hibridos evaluados en Papagayo, debido a que este caracter es un sintoma de la antracnosis
cuyo agente causal es Colletotrichum graminicola (CIMMYT, 2004). Dicho microorganismo
se ve favorecido por periodos prolongados de elevada humedad relativa y tiempo nublado
posteriores a la floracion (Jardine, 2006; Jackson et al., 2009), semejante a lo que ocurri6 en
esta localidad dado los elevados registros pluviométricos en los meses de enero y febrero. Lo
que lleva a pensar que este patdgeno podria haber predominado en los tallos afectados en
esta localidad. Por otro lado, Buchardo presentd las precipitaciones mas escasas de las tres
localidades, las cuales se concentraron en el final del ciclo del cultivo, lo que gener6 una
situacion hidrica muy favorable para el desarrollo de diversos tipos de podredumbres de
tallo, como las causadas por Fusarium y Diplodia (Jardine, 2006). A su vez, este déficit
hidrico sumado a la pérdida de area foliar como consecuencia de la precipitacion sélida alli
ocurrida puede haber provocado una mayor traslocacion de carbohidratos desde los tallos a
los granos, y con ello una muerte celular prematura favoreciendo el ingreso de agentes
patdgenos tal como indican Dodd (1980), Carmona (2009) y Jackson et al. (2009). El
desarrollo de numerosos y diversos agentes patdgenos en los tallos debilitados de los
hibridos implantados en esta localidad, posiblemente fueron los responsables de los mayores
valores de médula y resistencia a la presion en la base del tallo, que representan sintomas de
la mayoria de las podredumbres de tallo (CIMMYT, 2004).
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El consenso relativamente bajo encontrado en el anélisis de procrustes
generalizado (APG) fue el esperado, debido a que la mitad de los caracteres mediante los
cuales fueron evaluados los hibridos presentaron interaccion GE estadisticamente
significativa, lo cual indica que el ordenamiento de los hibridos se modificd a través de los
ambientes. Esta interaccion se manifiesta en el analisis de procrustes generalizado por las
grandes discrepancias observadas entre las tres localidades, tal como fue reportado por otros
autores (Zuliani et al., 2012).

El APG resulta una herramienta Gtil para analizar el consenso de diversos tipos de
matrices de datos. Asi Hernandez et al. (2010) estudiaron el consenso generado de las
configuraciones obtenidas por datos morfol6gicos y moleculares provenientes de lineas
puras de maiz evaluadas en tres ambientes. A pesar de las diferencias en el tipo de datos,
dichos autores encontraron con las dos primeras componentes un porcentaje de la variacion
total semejante al obtenido en el presente estudio; como también, notaron que el primero de
esos ejes fue capaz de separar las lineas dentadas de las duras, al igual que en este trabajo
dicho eje separd los materiales de algunos criaderos del resto.

Anadlisis univariado y multivariado del indicador multidimensional de

podredumbre de tallo y raiz (IMPTR) a través de ambientes

Considerando la ausencia de una escala validada para evaluar la podredumbre de
tallo y raiz a través de la severidad de sus sintomas, y a la gran diversidad de métodos para
estudiar la enfermedad, el indicador multidimensional de podredumbre de tallo y raiz
(IMPTR), semejante al utilizado por Ahmad et al. (1997), resulté ser una herramienta muy
atil para resumir la informacion provista por los principales sintomas de la enfermedad y
expresarla como valores de porcentaje de manera tal que permitié una mejor interpretacion

del comportamiento de los distintos hibridos.

El IMPTR evaluado en los tres ambientes durante la campafia agricola 2008/09
presentd valores que oscilaron entre 8,89 y 97,78%. Estos porcentajes fueron semejantes a lo
informado por Denti et al. (1999) en Brasil, quienes registraron valores de incidencia de
podredumbre de la base del tallo durante la campafia agricola 1997/98 que variaron entre 4 y
72% dependiendo del afio, la localidad y el genotipo, pero fueron diferentes a lo observado
por Oddino et al. (2012) en la zona de Rio Cuarto durante la campafa agricola 2011/12,
quienes sblo sefialaron valores superiores al 75% de incidencia de la enfermedad. La mayor
variabilidad o rango de datos obtenidos en el presente estudio respecto al de Oddino et al.
(2012), puede ser explicada en parte por la diferente metodologia utilizada para cuantificar el
ataque de la enfermedad, a pesar de ser expresada como porcentaje en ambos casos. Asi en el

estudio de Oddino et al. (2012) se analizd la incidencia, mientras que el IMPTR aqui
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empleado, es una medida de la reaccién a la enfermedad donde se pondera los diferentes
grados de la escala de sintomas por su incidencia. Otro factor que podria explicar el amplio
rango de datos obtenidos en este estudio y en el de Denti et al. (1999) seria la diversidad de
hibridos analizados y ambientes en los cuales se los evalud, lo cual pudo generar diferentes
situaciones para el desarrollo de la enfermedad.

El grado de infeccion de las podredumbres de tallo por Fusarium, principal agente
patdgeno encontrado en la region evaluada (Oddino et al., 2012), depende de factores
ambientales, la interaccion GE y la resistencia de los genotipos de maiz a los patégenos
(Buhinicek et al., 2005; Szoke et al., 2007; Mesterhézy et al., 2008; Reinprecht et al., 2008).
El andlisis del comportamiento frente a podredumbre de tallo y raiz del conjunto de
materiales evaluados mediante el IMPTR, mostré que la variacion debida al efecto del
ambiente fue mayor a la variacién presentada por los efectos del genotipo y de la interaccion
GE, sin embargo esta interaccion GE fue significativa, lo que significa que la diferencia
entre genotipos varia a través de los ambientes, al igual que lo observado por otros autores
que evaluaron diferentes caracteres agronémicos en maiz (Butrén et al., 2004; Ibafez et al.,
2006). No resulta extrafio encontrar interaccion GE en hibridos considerando que es mas
frecuente que en materiales de diferente constitucion genética como poblaciones de
polinizacion abierta o mezclas de lineas puras, ya que son menos ricos en genes de
adaptabilidad y su estructura genética caracterizada por escasos niveles de heterogeneidad
los hace méas susceptibles a variaciones en las condiciones ambientales (Annicchiarico,
2002). Hay evidencias de que la reaccidn de los hibridos frente a podredumbre de tallo y raiz
estd influenciada por las condiciones ambientales durante la estacién de crecimiento del
cultivo (Russell, 1961; Kappelman y Thompson, 1966), esto podria explicar los cambios en
el comportamiento de los hibridos frente a diferentes condiciones ambientales presentadas en
los ambientes evaluados. Las condiciones climéaticas de la localidad de Olaeta con
precipitaciones abundantes, mejor distribuidas y tiempo calido, pero no excesivamente
himedo, permitieron separar a un grupo de hibridos de mejor comportamiento que el resto,
con un valor promedio del IMPTR inferior al 30%. Estos mismos hibridos al ser evaluados
en Papagayo presentaron un comportamiento diferente con mayor afeccién de la enfermedad
y un rango méas amplio de valores, que oscilé entre 47 y 85%. Buchardo podria ser
considerada una situacion semejante a la de Papagayo, aunque la amplitud del rango fue un
poco mayor. Los cambios en los valores del indicador para los hibridos a través de los
diferentes ambientes evidenci6 una interaccion GE con cambio de rango, también conocida
como interaccidn “crossover”, la cual ha sido informada por distintos autores (Cornelius et

al., 1996; Yan et al., 2000; Crossa et al., 2002).
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Numerosos modelos estadisticos permiten analizar los datos de ensayos
multiambientales cuando se estudia el comportamiento de un conjunto de genotipos frente a
enfermedades bajo diferentes condiciones edafocliméticas de crecimiento, si bien no se
encontr6 bibliografia para PTR, en este caso el modelo de regresion de sitios (SREG)
(Cornelius et al., 1996; Crossa y Cornelius, 1997; Crossa et al., 2002), fue el que mejor se
ajusto para el estudio de los datos multiambientales por su capacidad para eliminar del
analisis el efecto ambiental, permitiendo una interpretacion clara del comportamiento de los
genotipos y de la interaccion GE. Dicho modelo logro separar las tres localidades en dos
grupos de ambientes similares, al igual que lo observado por Di Renzo y colaboradores
(comunicacion personal) al estudiar la resistencia al virus del Mal de Rio Cuarto en 140
lineas de maiz evaluadas en seis ambientes generados por la combinacién de localidades y
campafias agricolas. En la presente evaluacion de genotipos por su comportamiento frente a
PTR, uno de los dos grupos de ambientes estuvo conformado por las localidades de
Papagayo y Buchardo donde en general los hibridos presentaron mayores valores del
indicador multidimensional de podredumbre de tallo y raiz, pero con menor variacién entre
dichos valores, y el otro grupo estuvo representado Unicamente por Olaeta, donde los
genotipos evidenciaron mayores diferencias en su comportamiento frente a la enfermedad
logrando asi una mejor discriminacion entre los mismos para este caracter, ademas de ser el
mas representativo (bajo valor en la CP2). Las caracteristicas de esta localidad se pueden
explicar por su régimen de precipitaciones, que fue el mas favorable en cantidad y sobre todo
en distribucion, permitiendo que los hibridos puedan completar su desarrollo manteniendo
por més tiempo sus mecanismos de defensa ante la entrada de los diferentes agentes
patdégenos (Dodd, 1980) y de esta forma manifiesten menores valores del IMPTR, como
también los mayores rendimientos. En cambio en las localidades que conformaron el primer
grupo de ambientes mencionado, las escasas precipitaciones ocurridas durante todo el ciclo
del cultivo y las precipitaciones sélidas en Buchardo, como las excesivas lluvias y por lo
tanto tiempo himedo y nublado durante el periodo de llenado de grano que ocurrié en
Papagayo luego de un desarrollo del cultivo con escasa humedad, pueden haber provocado
un deterioro de la integridad de los tejidos, como consecuencia de la deficiencia de
carbohidratos por una escasa fotosintesis en un momento de aumento de la traslocacion de
los mismos hacia los granos, segun lo planteado por Dodd (1980) con su concepto de estrés
fotosintético-balance de la traslocacion. A esto se le suma el efecto negativo de las
precipitaciones concentradas en etapas avanzadas del ciclo del cultivo en ambas localidades,
que pudieron generar pérdidas de nitrdgeno por lixiviacion y con ello una situacién
nutricional desbalanceada, con buena oferta del nutriente en etapas iniciales del cultivo, y
escasa hacia el final del mismo, lo que representa una condicion propicia para el desarrollo

de la PTR segun lo indicado por Carmona (2009). Por ultimo, considerando que el aumento
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de la densidad de siembra puede provocar mayores niveles de enfermedad tal y cémo fue
observado por Marcondes et al. (2012), es que la elevada densidad de siembra en la localidad
de Papagayo en relacion a un afio con escasas precipitaciones pudo representar otro factor
que llevo a los resultados observados en el grafico GGE biplot.

La podredumbre de tallo y raiz es causada por numerosos patégenos, los cuales
pueden generar diferentes sintomas (Jardine, 2006; Carmona, 2009; Jackson et al., 2009). El
estudio en forma individual o la identificacion del agente causal de la enfermedad permite
analizar el comportamiento de los genotipos ante un tipo particular de podredumbre de tallo
(Balint-Kurti y Johal, 2009; Palaversic et al., 2009; Sz6ke et al., 2009). Esto fue lo realizado
por Sz6ke et al. (2007) al evaluar resistencia a podredumbre por Fusarium. Sin embargo, los
resultados obtenidos por dichos autores no coinciden con los del presente estudio ya que
ellos observaron que en afios con baja presion de patégeno los genotipos susceptibles
manifestaban baja tasa de infeccién, dificultando su identificacion, siendo que en este
estudio los genotipos no pudieron ser diferenciados en las localidades donde ocurrié la
mayor expresion de la enfermedad. Esta diferencia se puede explicar debido a que se estudid
la enfermedad podredumbre de tallo y raiz causada por el complejo de microorganismos que
afectan a dichos o6rganos tal como lo propuesto por Carmona (2009), para lo cual se
construy6 el IMPTR con dos caracteres previamente seleccionados, que proponen Carmona
y Reis (2008) como sintomas para definir una planta enferma. El primero de ellos es médula,
en el cual se consideré una planta afectada a la que manifestara un gran nimero de
situaciones diferentes a las de una médula sana y con ello se abarc6 a numerosas
podredumbres causadas por diferentes microorganismos (Jardine, 2006; Carmona, 2009;
Jackson et al., 2009). El otro caracter que formé parte del IMPTR fue estrias en los
entrenudos basales, que tal como fue mencionado anteriormente, esta relacionado a la
podredumbre de tallo causada por Colletotrichum graminicola (CIMMYT, 2004). Asi, en
aquellos ambientes donde los genotipos presentaron altos valores de este IMPTR, puede
haber ocurrido una alta presion de numerosos agentes causales de PTR, como consecuencia
de condiciones edafoclimaticas favorables para su multiplicacion y limitantes para la
fotosintesis (Dodd, 1980), lo que pudo llevar al desarrollo de varios tipos de podredumbres
de tallos a la vez. Este supuesto se sustenta en las diferencias encontradas en los caracteres
predominantes en cada una de las tres localidades, las cuales se evidenciaron en el gréafico
biplot generado por el analisis de componentes principales de las tres localidades y todos los
caracteres en forma conjunta. Sin embargo estas situaciones particulares de cada ambiente no

pudieron ser diferenciadas mediante la utilizacion del IMPTR.

La interaccion GE observada para IMPTR, podria ser explicada por los elementos

que lo conforman, ya que como es sabido, los genotipos pueden presentar resistencia a un
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determinado agente causal de podredumbre de tallo y ser susceptibles a otro (Custodie
Lopez, 1985). Asi, los ambientes con mayores niveles de enfermedad, como el mega-
ambiente constituido por Buchardo y Papagayo, podrian haber presentado no solo una alta
presion de patdgenos, sino también una gran diversidad de los mismos, lo que produjo que
todos los materiales analizados se vieran afectados en gran medida por la enfermedad sin
capacidad de diferenciarlos. Mientras que en los ambientes con mejores condiciones hidricas
como Olaeta, solo unos pocos agentes causales podrian haber generado alta presién de
patogeno, lo que llevd a que ciertos genotipos con resistencia frente a ese microorganismo,
se destaquen por menores valores del indicador, incluso cuando habian presentado los
valores mas altos en los otros dos ensayos, generando interaccion GE. El caso de mayor
interaccion lo representd el hibrido PANPex168MG, con altos niveles del IMPTR en
Buchardo y Papagayo y muy bajos en Olaeta. Estas posibles diferencias en la composicién
de microorganismos responsables de las podredumbres de tallo y raiz no pudieron ser
representadas en cada localidad mediante el IMPTR. Por lo cual, si bien este indicador
resulté ser una herramienta muy Util en Olaeta para diferenciar hibridos, es probable que en
determinados ambientes su implementacién requiera de estudios complementarios de
identificacion de patégenos o bien solo se pueda utilizar en situaciones de inoculacion
artificial con un solo microorganismo aislado, garantizando la presencia del patdgeno en
forma uniforme sobre todos los genotipos, como lo plantean Todd y Kommedahl (1994),
Buchaca (2008) y Széke et al. (2009).

Considerando que el uso de hibridos adecuados resulta ser uno de los principales
métodos para manejar la enfermedad y que la resistencia genética absoluta al complejo de
patégenos que causan PTR es dificil de obtener (Carmona, 2009; Marcondes et al., 2012), es
gue se resalta la importancia que tuvo el indicador multidimensional analizado mediante el
biplot GGE para identificar el desempefio de los materiales evaluados. Ya que esta
metodologia permitié identificar al genotipo P2053Y como el de mejor comportamiento
frente a la enfermedad, con bajos valores del IMPTR, y estable en los diferentes ambientes.
Mientras que el material con peor comportamiento frente a PTR fue DK747MGRR2, con

altos valores del indicador que se mantuvieron estables en todos los ambientes.
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CONCLUSION

En los andlisis realizados por localidad y en los realizados para los tres ambientes
conjuntamente, los caracteres relacionados a la enfermedad se mostraron asociados
positivamente entre ellos y negativamente con rendimiento.

Las condiciones ambientales, en las distintas localidades de evaluacion, influyen
sobre el modo en que se comportan los diferentes hibridos frente a la enfermedad. En las
localidades de Papagayos y Buchardo los hibridos presentaron un patron similar de
respuesta, mientras que las evaluaciones realizadas en Olaeta mostraron una tendencia a
ordenar los hibridos de manera diferente.

El analisis de procrustes generalizados resulté ser una herramienta Gtil para
identificar similitudes y diferencias entre los hibridos en funcién a los caracteres
relacionados a la enfermedad evaluados en las tres localidades. Asi este analisis permitio
diferenciar a los hibridos pertenecientes a los semilleros de La Tijereta y Pioneer del resto de
los genotipos, a pesar del valor intermedio de consenso acorde con la significativa
interaccion genotipo-ambiente.

El indicador multidimensional de podredumbre de tallo y raiz, junto al modelo de
regresion de sitios y su grafico biplot, permitieron diferenciar y agrupar hibridos por su

comportamiento frente al patdgeno.
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