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RESUMEN

Si la ecofisiologia explica el proceso de la generacion del rendimiento en grano del cultivo de
maiz, entonces con la eleccion de las practicas de manejo que tiendan a optimizar la calidad
ambiental en los momentos decisivos y la eleccion del genotipo mas adecuado a las condiciones,
se lograrian maximos rendimientos del cultivo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
genético y ambiental sobre la relacién del nimero de granos por planta (NGP.) frente a la tasa
de crecimiento por planta durante el periodo critico (TCPec) del maiz. Para ello se utilizaron dos
hibridos que se presumen con comportamiento diferencial en la estabilidad de rendimiento,
sembrados en cinco densidades de plantas crecientes atravesando zonas de manejo (ZM)
previamente delimitadas por el programa Management Zone Analyst. Se realizaron mediciones
de materia seca de planta entera en Vi3 y R3 para determinar las diferentes tasas de crecimiento
por cada densidad e hibrido, y en R¢ se obtuvo el nimero junto con el peso individual de granos,
para poder realizar la funcion NGP_ frente a la TCPpc. Luego se calculd la densidad 6ptima
econdmica y la funcion de relacion entre el peso individual de granos y la densidad de plantas.
Se encontré solamente dependencia genética en la relacion NGP. frente a la TCPpc ¥ €n la
relacion peso individual de granos frente a la densidad de plantas. Se concluye que el mejor
comportamiento tanto en planteos de rendimiento potencial como en situaciones de adversidad
ambiental, el material mas moderno tendra mayores posibilidades de expresar mejor desempefio

productivo tanto en estabilidad en diversos escenarios como en potencialidad.

Palabras claves: hibrido, zonas de manejo, densidad de siembra.



SUMMARY

If the ecophisiology explains the process of generating the grain yield of maize, then the choice
of management practices that tending to optimize the environmental quality in the decisive
moments and the choice of the most suitable genotype to conditions, achieved express the crop
yield maximums. But identifying what is the most prevalent factor to driving a crop, it is a very
complex task of unveiling. The goal of this study was to evaluate the genetic and environmental
effect on the ratio of the kernel set per plant (NGP.) versus plant growth rate during the critical
period (TCPgc) of maize. For this, two hybrids were used that presumed with difference in the
behavior performance stability, sown in five increasing densities plants through management
zones (ZM), previously defined by the Management Zone Analyst program were used.
Measurements of whole plant dry matter in V13 and R3 were performed to determine the different
growth rates for each density and hybrid, and the kernel set was obtained in Re together with the
weight of individual kernel to perform the function against NGP_ versus TCPpc. The optimal
economic density and function of relationship between individual kernel weight and plant
density was then calculated. Only genotypic dependence was found in the relationship of NGP.
versus TCPpc and the relationship of individual kernel weight ratio versus the density of plants.
It concludes that the best performance both at proposals of potential yield and in situations of
environmental adversity, the most modern hybrid will have greater opportunities to express
better performance in both production stability in various environmental situations and both at

potential yield.

Keywords: hybrid, management zones, sowing density.



I. INTRODUCCION

I.1. Caracterizacion del problema

La poblacion mundial esta creciendo rapidamente y se espera que para el afio 2050 sea
de alrededor de 10 mil millones de personas. La disponibilidad limitada de tierras arables y
recursos de acuiferos, junto con la tendencia global de la disminucién de los rendimientos de los
cultivos, convierten al siglo XXI en un gran desafio para la alimentacion. Segin las
proyecciones, la produccién de alimentos en las tierras utilizadas actualmente deberia duplicarse
en las proximas dos décadas para satisfacer la demanda de alimentos de la poblacién mundial
creciente (Cakmak, 2002).

El maiz es una de las especies cultivadas mas productivas, debido a que es una planta C4
con una alta tasa de actividad fotosintética y tiene un alto potencial para la produccion de
carbohidratos por unidad de superficie por dia (Paliwal et al., 2001). Esto es consecuencia de la
capacidad gue tiene este cultivo para captar la energia solar con sus hojas, junto a las moléculas
de CO,, y a través de la fotosintesis transformar esa energia en quimica, la cual es traslocada a
toda la planta, especialmente hacia sus frutos llamados cariopse o grano de maiz, tornandose
éstos el principal 6rgano de interés de este cultivo (Andrade et al., 1996).

Esa energia quimica almacenada en sus granos, es la razon de la gran importancia
econdmica, histdrica y social a nivel mundial por su rol alimentario, ya sea como alimento
humano o para el ganado, e incluso como fuente de un gran nimero de productos industriales
(Paliwal et al., 2001). Alrededor del 65% de esta produccion se utiliza para alimentacion animal,
ya sea directamente o como parte de alimento procesado. Ademas, en regiones de América
Central y Sudamérica, Africa, sudeste asiatico y China constituye un alimento basico para las
personas. El grano de este cereal también tiene una gran cantidad de usos industriales, como por
ejemplo la produccion de almidén, edulcorantes, alcohol, jarabes, acetona, aceites, entre otros
(ILSI, 2006).

También se destaca el rol energético del maiz, tanto de la produccién de bioetanol de
primera como de segunda generacion, a partir de sus granos con alto contenido en almiddn,
como del resto de la planta con alto contenido en componentes ligno-celuldsicos
respectivamente (Bragachini et al., 2014). El objetivo de esta produccion es reemplazar parte de
la energia fosil, reduciendo las emanaciones de didxido de carbono (CO.), constituyendo un

aporte significativo para el cuidado ambiental (Zahniser, 2006).



A nivel nacional, la produccion de maiz constituye un pilar fundamental para el
desarrollo de Argentina. La cadena de este cereal contribuye positivamente a la actividad
econdmica y las exportaciones, y tiene un impacto significativo en la generacion de empleo, los
ingresos fiscales y la sustentabilidad del sistema productivo. Por ejemplo, en el afio 2009, las
cadenas del trigo y del maiz aportaron 30.000 millones de pesos al producto bruto interno (PBI)
(2,9 % del total del PBI), 18.000 millones de pesos a las exportaciones (8,7 % del total de las
exportaciones), 12.000 millones de pesos a la recaudacion tributaria nacional (3,9 % del total de
la recaudacién) y 600.000 puestos de trabajo directo e indirecto (4,2 % del total de nuestro pais)
(FADA, 2010). Cabe acotar que el maiz es el segundo cultivo en importancia en la Region
Pampeana Argentina (RPA) (Ferraris y Couretot, 2014), y en la campafia 2013/14, ocup6 una
superficie cosechada de 4,83 millones de hectéareas a nivel Nacional, 1,67 millones de hectareas
en la Provincia de Coérdoba, con rendimientos promedios de 68 qq ha' y 70 gq ha?
respectivamente (SIIA, 2014).

Ademas, el rendimiento promedio mundial de maiz se ha incrementado en forma
constante durante los Gltimos 90 afios (Fischer y Edmeades, 2010). Estos aumentos en el
rendimiento se pueden explicar por ganancias genéticas, por mejoras en el manejo de los
cultivos y por interacciones entre estas variables. La introduccion de hibridos dobles a partir de
los afios sesenta y la introduccidn de hibridos simples a partir de los afios noventa brindaron la
base genética para el incremento sostenido del rendimiento durante las Gltimas décadas
(Valentinuz, 2006). Las mejoras en la agronomia del cultivo hicieron posible la expresion del
avance del mejoramiento genético en el rendimiento del cultivo en condiciones de campo.

El incremento, tanto en la densidad de plantas como en la fertilizacion nitrogenada,
fueron dos practicas de manejo que caracterizaron la mejora agronémica del cultivo de maiz
(Duvick y Cassman, 1999). Ambas préacticas fueron adoptadas en forma gradual y creciente a
través de las ultimas cuatro décadas.

El maiz es uno de los cultivos mas sensibles al estrés, sobre todo durante el periodo pre y
pos floracién (denominado periodo critico), por lo cual saber prevenir posibles estreses en ese
momento es de trascendental importancia. El grado de afeccion del cultivo en este periodo esta
directamente relacionado con las practicas agronémicas empleadas y a la disponibilidad de
recursos (luz, agua y nutrientes) para el crecimiento de las plantas (Videla Mensegue et al.,
2014). Ecofisiolégicamente se explica al periodo critico del rendimiento de granos del maiz
como el lapso de 30 dias centrados en la floracion del ciclo del cultivo donde se produce la
determinacion del nimero de granos por planta y por superficie (Andrade y Sadras, 2000),

variable que explica en mayor medida el rendimiento en granos de maiz (Andrade et al., 1999).
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A su vez, esta sensibilidad del rendimiento ante la disminucién de recursos durante el
periodo critico, esta determinada por la capacidad de fijar granos por planta, dado por la tasa de
crecimiento por planta en ese periodo (TCPec) que es indicativa de la condicion fisiologica de
las misma (Andrade et al., 1999; Andrade y Sadras, 2000; Andrade et al., 2002; D Andrea et al.,
2008; Talano et al., 2010).

Cabe acotar que la TCPpc depende de numerosos factores como la temperatura, los
niveles de radiacion, la disponibilidad de agua y nutrientes y el genotipo (Andrade et al., 2002).
Por ende, con distintas densidades de siembra se pueden lograr variaciones en la TCPpc Yy como
consecuencia en el nimero de granos por planta fijados (NGP.) en el periodo critico,
constituyendo el principal factor condicionante de la eleccién de una densidad de siembra
determinada (Satorre et al., 2003).

La densidad de plantas logradas depende principalmente de la densidad de siembra, la
cual es una practica de manejo que determina la capacidad del cultivo para interceptar recursos
(Satorre, 1999). Al aumentar la densidad de siembra se produce una disminucion en la oferta de
los recursos (radiacién, agua y nutrientes) por planta y por lo tanto se incrementa la competencia
intraespecifica de los mismos (Satorre, 1988). Es por ello, que la regulacion de la respuesta del
maiz ante cambios en la densidad de siembra es consecuencia directa de la competencia que
cada planta realiza por la captura de los recursos productivos (Satorre et al., 2003). Por lo tanto,
la eleccion de la densidad de siembra es un factor de particular importancia ya que el maiz
presenta baja estabilidad del rendimiento ante variaciones en la densidad de plantas debido a que
tiene una escasa plasticidad de regulacion del area foliar y es muy sensible a la disminucion de la
cantidad de recursos por planta en el periodo alrededor de floracion (Sarlangue et al., 2007).
Ademas, como los recursos son variables entre las diferentes campafias y el espacio a nivel de
lote, es necesario definir las relaciones entre la densidad de siembra y el rendimiento para
distintas ofertas ambientales (Andrade et al., 1996).

Por otro lado, el rendimiento en granos responde con una curva de tipo optimo a la
densidad de siembra: crece hasta un méaximo (densidad o6ptima agronémica) y a partir de ahi el
rendimiento disminuye con mayores o0 menores densidades. Esto se explica porque en muy bajas
densidades el rendimiento puede estar limitado por la baja capacidad del cultivo para cubrir el
suelo (captacion de radiacion) y por el limite en el tamafio potencial de espiga, que no compensa
la disminucion en el nimero por planta. Por otro lado, en muy altas densidades el rendimiento
también puede verse afectado, ya que la planta de maiz prioriza el crecimiento de 6rganos
apicales (panoja) en detrimento de los axilares (espiga). Por tal motivo en cultivos creciendo

bajo severo estrés, la espiga recibe proporcionalmente menos recursos, expresandose en la



menor TCPec y por ende disminuyendo abruptamente su rendimiento (Karlen y Camp, 1985;
Andrade et al., 1996; Tokatlidis y Kountroubas, 2003; Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer,
2006; Diez, 2012; Scramuzza et al., 2014).

Otra estrategia de manejo que cambia el escenario ambiental es la fecha de siembra. Es
una practica agrondémica que tiene como consecuencia la variacion de la temperatura, la
radiacion y la disponibilidad de agua para el cultivo, y por ende sobre su rendimiento. La
disponibilidad hidrica alrededor de floracion es la principal limitante productiva. Los
antecedentes de sequias reiteradas durante algunas de las Gltimas campafias en la Regién
Pampeana Argentina (RPA), como 2007/08, 2008/09 y 2011/12 (Ferraris y Couretot, 2014),
produjo como consecuencia el aumento de la superficie de maiz en siembras tardias, a causa de
la basqueda en estabilidad de los rendimientos, ya que maices de siembra tardia tienen la
oportunidad de almacenar agua en el perfil, gracias a un barbecho més prolongado. Asimismo, la
floracion coincide con una etapa de menor cociente fototermal, pero con menor demanda
atmosférica y mayor probabilidad de obtener precipitaciones adecuadas. De esta manera,
disminuyen su potencial de rendimiento pero también los desvios con relacion a un rendimiento
medio aceptable, es decir que le proporciona estabilidad (Satorre, 2002; Maddonni, 2009).

En la RPA la magnitud y el momento de ocurrencia de las precipitaciones esta
fuertemente afectado por el fenémeno El Nifio — Oscilacion Sur (ENSO o ENOS) (Seiler et al.,
2008). Cuando ocurre el fenémeno de El Nifio, las precipitaciones aumentan desde primavera
favoreciendo la siembra de maices en fecha de siembra temprana (septiembre-principios de
octubre). En cambio, en los afios con episodio La Nifia, las lluvias de primavera disminuyen,
tendencia que se acentla en el mes de diciembre. Las maximas lluvias de verano suelen ocurrir
en el periodo enero-febrero-marzo, coincidiendo con la floracion de los maices tardios (Ferraris
y Couretot, 2014).

Cabe acotar que la fecha de siembra y el fendmeno del ENSO influyen en la
disponibilidad de nitr6geno para el cultivo de maiz, por ende debe cambiarse la recomendacién
de fertilizacién. Esto fue demostrado por Espdsito et al. (2012a), donde maices tempranos
rindieron menos que los sembrados en diciembre a causa de un ajuste inadecuado en la
fertilizacion nitrogenada, como ocurrié en la campafia himeda 2012/13 en la RPA donde las
parcelas con baja fertilizacién nitrogenada mostraron desvios negativos, ya que no pudieron
expresar su potencial, siendo los maices tardios mas estables para la misma situacion.

Entonces queda en evidencia la influencia que tiene el ambiente en la respuesta del
cultivo de maiz para la produccion de granos. Pero los sistemas de produccién agropecuario, se

realizan sobre ambientes que se caracterizan por presentar diferentes grados de variabilidad



temporal y espacial, y por ende en la oferta de los recursos esenciales para el crecimiento y el
desarrollo vegetal (Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2006). Por lo tanto, la agricultura
tradicional basada en précticas que recomiendan la utilizacién de insumos en base a valores
promedio en el tiempo y el espacio, deberia ser sustituida por una agricultura que considere esta
variacion ambiental para optimizar el uso de los insumos en la cantidad que cada punto
geogréafico soporte segun la variabilidad interanual. Esa técnica es la agricultura de precision o
agricultura sitio-especifico que se define seguin Saraiva et al. (2000) como una forma integrada
de gerenciamiento de la informacién de los cultivos, basada en la existencia de la variabilidad
espacial y temporal de la unidad minima de manejo en la agricultura tradicional. De esta manera
la optimizacion del uso de insumos a través de la agricultura de precision podria ser una
alternativa ecoldgica, agrondmica y econdémicamente déptima, es decir que la agricultura de
precision es una forma sustentable de manejar los insumos (Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer,
2004). Por ello, un manejo sitio-especifico exitoso sera aquel en el que los factores limitantes,
para una Gptima productividad y proteccion ambiental, puedan ser identificados, caracterizados y
manejados en las zonas y momentos apropiados (Mulla y Scheprs, 1997).

A modo de ejemplo, en el sur de la provincia de Cérdoba la disponibilidad de recursos
se caracteriza por ser altamente variable, tanto espacial como temporalmente (Esposito et al.,
2012 b). Este comportamiento se encuentra relacionado con la distribucion estacional de las
precipitaciones, su variacion interanual (Seiler et al., 2008) y aspectos del relieve y del suelo que
condicionan el movimiento y el almacenamiento del agua (Cisneros et al., 2012). Por ende, la
variabilidad temporal estacional influye en el comportamiento de las distintas fechas de siembra
(FS), mientras que la variabilidad espacial lleva a la necesidad de dividir el lote en zonas de
igual comportamiento y esta influenciada por atributos del relieve como por ejemplo el indice
topografico compuesto (CTI), el cual se relaciona con el movimiento superficial del agua y por
ello con el rendimiento (Esp6sito, 2013). Es por esto que el principal objetivo de la agricultura
de precision es obtener las zonas de manejo definidas por sus factores limitantes del
rendimiento, para ser manejadas de acuerdo a sus propiedades intrinsecas.

Para ello existen diversas herramientas para obtener la informacion de los atributos que
causan la variabilidad intra-lote, como pueden ser desde los conocimientos del propio productor
hasta herramientas mas objetivas como mapas de suelos, muestreo de grillas, fotografias aéreas,
percepcion remota o atributos topogréaficos (Bongiovanni, 2002), de las cuales el mapa de
rendimiento segun algunos autores (Horbe et al., 2013), es la mejor herramienta para la
delineacion de zonas de manejo, ya que el rendimiento del cultivo seria el mejor indicador de la

productividad del suelo de las distintas areas del lote. Teniendo esta informacion y determinando



cudles son las variables que tienen mayor efecto en el rendimiento, el siguiente paso l6gico es el
uso de esa informacion para crear las zonas de manejo. El andlisis de cluster es una de las
herramientas estadisticas méas utilizadas para la creacion de las zonas de manejo, debido a la
objetividad y neutralidad del procedimiento. En este sentido, el software “Analizador de Zonas
de Manejo” (MZA), esta basado en el procedimiento del analisis de clusters no supervisado de
medidas “k” difusas. Este programa calcula algunas estadisticas descriptivas para los datos,
realiza el analisis de clusters para un rango de zonas de manejo solicitadas y utiliza un par de
indices de performance para ayudar a decidir objetivamente el niUmero de zonas de manejo para
el lote en estudio (Firdgen et al., 2004).

Para finalizar, el trabajo de agricultura de precision, una vez obtenido el nimero de
zonas de manejo Yy los resultados del ensayo con el cultivo, para el caso de densidad variable de
semillas en maiz, se obtiene la densidad dptima econdémica para cada ambiente como
recomendacién a futuro, también llamado mapa de prescripcién (INTA, 2012; Horbe et al.,
2013). Cabe acotar que la densidad variable de semillas es una de las précticas de manejo que
mayor impacto produce sobre el margen bruto, dado que condiciona tanto los costos directos

como los rendimientos (Martinez Bologna et al., 2014).

1.2. Antecedentes

A modo de introducir el tema especifico de este trabajo final de grado, se citaron los
diferentes trabajos realizados con anterioridad por investigadores reconocidos en el &mbito, a
fines de generar el contexto para lograr mayor comprension y establecer la conexién a lo largo
de este trabajo. Para ello se centrara a continuacion en los dos pilares de este trabajo como lo son
la genética y el efecto del ambiente, con el objetivo de comprender la ecofisiologia en la
formacion del rendimiento en granos del cultivo de maiz, pero haciendo hincapié en la relacion
de fijacion de granos por planta (NGP.) segun la tasa de crecimiento individual (TCPgc).

Si la ecofisiologia explica el proceso de la generacion del rendimiento en grano del
cultivo de maiz, se puede decir que con la eleccion de las practicas de manejo que tiendan a
optimizar la calidad ambiental en los momentos decisivos y la eleccion del genotipo mas
adecuado a las condiciones, se lograria expresar el maximo de produccion en cada ambiente. Sin
embargo, identificar cual es el factor de mayor incidencia a la hora de manejar un cultivo, es una
tarea muy compleja de develar. Para ello, resulta Gtil discutir sobre la relacion entre el NGP_ y la
TCPec en el maiz como punto de partida de la explicacion ecofisilogica del rendimiento en grano

para el periodo critico del mismo. Cabe aclarar que esta capacidad de fijar granos, esta dada por



el trasfondo genético del material y la calidad ambiental que posea cada planta, y a la vez la
disponibilidad de recursos puede ser regulada por el nivel de estrés a la que esta expuesta (luz,
agua, nutrientes) provocado por factores bidticos o abioticos, e inclusive antropicos por la
modificacion de la densidad de plantas que influye en la competencia intraespecifica (Maddonni
y Otegui, 2004).

Segun Maddonni y Otegui 2004, el maiz tiene una respuesta particular a la densidad de
plantas, con una aguda disminucién en el NGP_ y un incremento sustancial en la cantidad de
plantas estériles mas alla del umbral que maximiza el rendimiento en granos. Esta respuesta al
estand de plantas supra-6ptimo deriva del efecto de la disminucion de la tasa fotosintética por
planta y por ende en la TCPec Yy, por otro lado, debido a la jerarquia que establece la panoja
sobre el crecimiento de la espiga (dominancia apical). La consecuencia directa de esta respuesta
al incremento en la densidad de plantas es el aumento de la variabilidad entre las plantas en
varios aspectos fenotipicos (biomasa, peso, intervalo antesis-floracion, NGP,, etc.), los cuales
fueron documentado por Uribelarrea et al. (2002). Cabe acotar que el momento en que se
empiezan a establecer las jerarquias en la competencia intra-especifica, es desde el estado de
plantula en adelante, donde éstas son capaces de detectar sus vecinos a través de sefiales
rojo/rojo-lejano (Maddonni et al., 2002), el cual puede modificar la produccion de materia seca e
impactar en la morfologia de la misma y su posterior rendimiento.

La respuesta al rendimiento en grano del cultivo de maiz es una consecuencia de la
calidad ambiental lograda a través de los distintos manejos que se le realicen como se describio
anteriormente, pero a la vez es consecuencia de la interaccion que un determinado genotipo haga
con ese ambiente resultante. Si no hubiera interacciones del genotipo con el ambiente asociadas
a los sistemas de produccion, la eleccion de la genética a utilizar seria muy simple, ya que el
mejor genotipo en un ambiente en particular, seria el mejor genotipo a lo largo de toda la
poblacidn de ambientes del sistema. La experiencia demuestra que este escenario es la excepcion
y no la regla (Basford y Cooper, 1998) y que, raramente, se encuentra un “ganador universal”
gue constituya siempre la mejor opcion. Es por esto que conocer cdmo se comporta cada
genotipo en interaccion con un determinado ambiente, es central en el proceso de eleccion de
genotipos (Satorre et al., 2003).

En cuanto a la influencia genética sobre esta relacion genotipo-ambiente, Tollenaar et al.
(1992) describieron una curva caracteristica en la capacidad de fijar granos frente a las distintas
TCPec, que varia segun el material genético. Esto significa que los parametros de la formula que

describe esta relacion ecofisiologica podrian ser diferentes entre los distintos hibridos. Por ende,



ante distintos grados de estrés o calidad ambiental que resultan con una TCPpc determinada,
pueden influir de manera diferente en los distintos genotipos.

Segin De Santa Eduviges (2010) se han detectado importantes diferencias genéticas
frente al comportamiento ante estrés, por lo cual es necesario dilucidar aspectos ecofisioldgicos
asociados a distintas condiciones ambientales. De esta manera, ante distintos hibridos se observa
una relacién genotipo-ambiente donde cada material se comporta de manera singular, incluso
logrando distinta estabilidad en la TCPpc para iguales condiciones. Otro trabajo, construyo la
curva de fijacion de granos a través de distintas dosis de riego, como estrategia de obtener las
distintas TCPpc y también encontrd influencia genética en la relacion de fijacion de granos de
dos materiales del semillero Dekalb, concluyendo en la diferencia en la estabilidad del
rendimiento individual (Talano et al., 2010).

Un trabajo similar, (Sarlangue et al., 2007) demostrdé que tres hibridos de distintos
requerimientos de grados dias para llegar a madurez fisiolégica (ciclo corto, mediano y largo
respectivamente) presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los mismos
parametros entre hibridos, para la funcion de rendimiento en granos por planta (NGP_ por peso
individual) frente a la TCPpc, evidenciado en un menor rendimiento en altas TCPpc para el
hibrido de ciclo corto. Este hibrido presenté baja plasticidad en la produccion de biomasa y
menor particion a granos en altas TCPpc debido a que tuvo baja capacidad para explorar los
recursos y un indice de cosecha inferior frente a los hibridos de mayor duracion de ciclo.

En el estudio de evolucion de crecimiento de plantas en el comienzo de la competencia
intra-especifica que llevaron a cabo Maddonni y Otegui (2004), explicaron este comportamiento
desde el incremento en el coeficiente de variacién (CV) de la biomasa por planta, lo cual en baja
densidad de plantas, el CV fue menor y mayor en densidades mas altas. Este parametro
estadistico puede ademas revelar la existencia de individuos con diferencia en la habilidad
competitiva para el mismo estand de plantas, donde las més grandes son la “dominantes” y las
mas pequeias son las “dominadas”. En el comienzo de esta jerarquia en el patron de crecimiento
entre plantas dentro de una densidad, esta relacionado a la intensidad de la competencia intra-
especifica y la respuesta particular que tiene cada genotipo ante los estreses ambientales
(indicador de tolerancia o intolerancia al incremento en la densidad de plantas). Hibridos con
respuesta contrastante al incremento en densidad de plantas difieren en el estado ontogénico en
el cual comienza la competencia intra-especifica y el patron de distribucion del tamafio de
plantas. Por ende se descubrié que los hibridos tolerantes presentan una competencia intra-
especifica retrasada en la ontogenia y mayor uniformidad de crecimiento individual de plantas

dentro de una densidad determinada. Estos autores encontraron claras evidencias que la



determinacion temprana del tipo de plantas (dominantes y dominadas) condiciona el futuro
establecimiento de granos. Esto se observa debido a una drastica reduccion del NGP. cuando la
TCPec disminuye por debajo de 2 gramos por planta por dia, ya que a bajos valores de TCPec,
las plantas dominadas producen menos granos que las dominantes, con importante reduccién en
la biomasa en la parte apical de la espiga en el estadio R3 segun la escala fenoldgica de Ritchie y
Hanway (1997). Cabe acotar que la biomasa que obtiene la espiga en este estadio fue
significativamente relacionada con la biomasa en Vi3, el cual conforma el periodo critico de
definicion del rendimiento (Andrade et. al, 1996).

A pesar de las investigaciones realizadas en maiz sobre su respuesta a la densidad, el
proceso que controla el comienzo de la interferencia inter-plantas y el establecimiento de las
jerarquias entre las mismas dentro de un estand de plantas han sido poco estudiados (Maddonni
y Otegui, 2004). EIl estudio de la variabilidad planta a planta dentro de una densidad de las
mismas, seria Gtil para mejorar el conocimiento en la fisiologia del maiz en altas poblaciones de
plantas, lo cual es de gran importancia para lograr el aumento del rendimiento en grano en los
sistemas de mejoramiento genético.

A modo de introducir la explicacion en la mejora genética de los hibridos de maiz,
Tokatlidis y Kountroubas (2003) postulan que el rendimiento en grano por unidad de area de los
hibridos modernos de maiz es mucho mayor que los hibridos anteriores, como ocurrié en la
introduccion de hibridos de doble cruzamiento en Estados Unidos cultivados durante el periodo
1930-1960, que tuvieron una ganancia anual de rendimiento de 65 kg/ha. Desde entonces la
aparicion de los hibridos de cruzamiento simple ampliaron la ganancia genética anual a 110
kg/ha. Un trabajo similar que explica la respuesta de los genotipos en diferentes densidades de
siembras es el de Echarte et al. (2000), el cual fue dirigido a diferentes hibridos lanzados desde
1965-93 en Argentina y sembrados en fechas tempranas en la Region Pampeana Argentina, que
también coincidié en que la mayor ganancia genética en rendimiento después de la década de
1980 se debid a la introduccion de germoplasma estadounidense. Entre las conclusiones que
obtuvieron estos dos trabajos fueron que la explicacién de la ganancia genética en rendimiento
fue por el nimero de granos (r=0,95) mas que por el peso (r=0,28), e inclusive en algunas
densidades el peso individual fue menor para los hibridos mas modernos con respecto a los
antiguos, y esto est& explicado por mayor fijacion de grano por unidad de crecimiento por planta,
mayor produccion de biomasa (Andrade et al., 1996) y mayor indice de cosecha (Echarte y
Andrade, 2003).

Coincidiendo con el trabajo anterior, cabe agregar que Luque et al. (2006), determinaron

que las ganancias genéticas a través de los afios de mejoramiento en rendimiento de grano se



asociaron ademas al aumento de la produccién de biomasa post-floracion. Las diferencias que
determinaron entre los hibridos, surgieron en el inicio del periodo critico y fueron evidentes
como la mejora de la eficiencia de uso de la radiacién, mayor tasa de crecimiento de la planta
alrededor de la densidad 6ptima de plantas, y la mejora en la particion de biomasa para la espiga
cercano a la emision de estigmas. La mejora de la produccion de biomasa después de la floracion
femenina se relacion6 con un mayor intercepcion de luz, lo que permitié una relacion fuente-
destino casi constante durante el llenado del grano. Esta tendencia no determiné una
compensacion entre nimero de granos y el peso de los mismos.

La densidad de plantas representa el factor de manejo agronémico que mas cambid
durante las ultimas 6 décadas como resultado de la tolerancia de los hibridos modernos a las
altas densidades (Tollenaar y Lee, 2002). Ademas, los hibridos modernos han sido mejorados
para soportar estreses como sequia, deficiencia de nitrogeno, esterilidad, suelos anegados,
insectos, confinamiento de raices, muerte prematura y pudricion de tallo. Gran parte del
mejoramiento en rendimiento de los hibridos ha sido atribuido a la tolerancia a condiciones
estresantes como bajas temperaturas nocturnas durante el periodo llenado de granos, baja
humedad edéafica y competencia por malezas (Tollenaar y Wu, 1999).

Como consecuencia de la tolerancia a altas densidades de plantas, también aumento la
densidad 6ptima para producir el maximo rendimiento agronémico. Pero en bajas densidades, el
rendimiento potencial por planta no sufri6 muchos cambios en el periodo desde 1930 a 1990.
Entonces, como consecuencia del mejoramiento en la tolerancia a altas densidades de plantas y
la disminucion del rendimiento por planta, los hibridos modernos tienen una fuerte dependencia
de la densidad para alcanzar rendimientos superiores en un estrecho rango de poblacion de
plantas, ya que a partir de esa densidad poblacional se exacerban los efectos adversos de
productividad y estabilidad en el rendimiento. Si bien los hibridos modernos de maiz tienen una
densidad 6ptima agrondmica mayor, es importante analizar los efectos de las altas densidades en
la ecofisiologia del cultivo. Por ejemplo, cuando ocurren pérdidas de plantas en emergencia
debido a diversos factores bidticos y/o abidticos, la compensacion por parte de las plantas
vecinas a las faltantes, no es suficiente por el bajo potencial productivo individual, por lo cual la
productividad por unidad de area decrece, y estas pérdidas se exacerban a densidades més altas.
Lo mismo ocurre con el aumento de la variabilidad temporal entre plantas a causa de diferencias
en la profundidad de siembra o factores que afecten la emergencia, que también disminuyen el
rendimiento por superficie a causa de la disminucion del uso de recursos por baja capacidad
compensatoria de las plantas de mayor tamafio. Otro efecto negativo que se exacerba en altas

poblaciones de plantas es el aumento de la asincronia floral debido al estrés por menor
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disponibilidad de recursos, lo que produce plantas estériles que también disminuyen el
rendimiento por superficie (Tokatlidis y Kountroubas, 2003).

Ante estos efectos negativos en altas densidades de plantas, Echarte et al. (2000) no
encontraron demasiada diferencia en TCPec entre los diferentes hibridos, pero si en la cantidad
de granos fijados por unidad de TCPec Yy por la reduccidon de la limitante morfogenética a través
del mayor nimero de granos por espiga, siendo mayor en el material mas moderno. Cabe acotar
gue Andrade et al. (1999) explican que para una misma densidad de plantas que provocan bajas
tasas de crecimiento, el mayor NGP_ se debe a que los hibridos modernos tienen un menor
umbral de esterilidad por la mayor pendiente inicial en la relacion NGP frente a TCPpc, aunque
Echarte et al. (2000) no lo pudieron discriminar.

Otra caracteristica para el mejoramiento en el desempefio en altas densidades de plantas
de los hibridos modernos de maiz, fue atribuida a su capacidad de producir altas tasas
fotosintéticas cuando el indice de area foliar (IAF) aumenta debido al incremento en la poblacién
de plantas y a la reduccion de plantas estériles (Maddonni y Otegui, 2004). Una investigacion
(Sangoi et al., 2002) sugiere que el primer aspecto con respecto al IAF podria estar relacionado a
una arquitectura de la canopia mas compacta (plantas mas bajas y hojas mas erectas), y el
segundo aspecto a un balance en la relacion entre la panoja y la espiga (reduccion de la particion
de biomasa al érgano masculino o menor dominancia apical).

En un trabajo realizado por Luque et al. (2006), determinaron que la ganancia genética
en el rendimiento del cultivo bajo mayor densidad de plantas, se realizd sélo bajo las
condiciones de crecimiento mejoradas u Optimas, mientras que las ganancias en el potencial de
rendimiento por planta, fue evidente en la misma condicion y sin optimizacion de recursos.
Ademas, Tokatlidis y Kountroubas (2003) concluyeron que programas de mejoramiento
genético en maiz apuntaron al desarrollo de componentes a nivel de cultivo como el aumento de
la tolerancia al estrés y en la captura y eficiencia de utilizacién de los recursos, pero no en el
rendimiento potencial por planta. Esta tendencia sugiere que la mejora del potencial de
rendimiento de grano por planta es una buena opcién de mejoramiento genético, lo que puede
ayudar a ampliar el limite superior de rendimiento de grano a traves de las diferentes densidades
de plantas (Luque et al., 2006).

En el escenario contrario de baja densidad de plantas, Echarte et al. (2000) observaron
mayor diferencia de valores de TCPpc para los hibridos modernos frente a los més antiguos,
debido a los mayores valores de NGP. por unidad de TCPpc y a la vez, la mayor cantidad de
granos se explica por el mayor nimero potencial de granos por espiga debido al mayor nimero

de hileras por espiga y mayor prolificidad. Sin embargo estos autores postulan que
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probablemente el mayor NGP. por unidad de TCPec en bajas densidades de plantas se debe a la
mayor particion de materia seca a espiga.

Otro factor agronémico interesante de evaluar es la fecha de siembra, ya que el cultivo
de maiz tiene una estrecha respuesta ecofisioldgica ante este manejo agronémico, que también es
una herramienta para variar la calidad ambiental para el cultivo. En un estudio publicado por
Maddonni (2012) se evalud una serie de pardmetros que influyen en el rendimiento y calidad de
grano como: dafio por helada, duracién del periodo de emergencia de plantulas, cantidad de
precipitaciones a la siembra, totales y su balance al final del periodo critico, y por ultimo,
probabilidad de golpe de calor en el periodo critico y durante el llenado de granos. El objetivo de
este estudio fue caracterizar los meses probables de siembra para el cultivo de maiz, segun el
sitio. Para el caso de la zona de Rio Cuarto, Cordoba, resulté ser diciembre el mes con menores
limitaciones climéticas para sembrar maiz, lo que le otorga mayor estabilidad en rendimiento,
pero no potencialidad. Sin embargo, los maices tradicionales no transgénicos sembrados en
fechas tardias (noviembre-diciembre), son severamente afectados por estreses bi6ticos como por
ejemplo barrenador del tallo (Diatraea sacccharalis) y “Cogollero” (Spodoptera frungiperda)
(Wiatrak et al., 2004). Por ello, resulta interesante obtener datos de comportamiento
ecofisioldgico de este cultivo en siembras tardias variando préacticas de manejo y genotipos.

También, resultan relevantes las conclusiones del trabajo de Cantarero et al. (2000) que
a su vez relaciona la fecha de siembra con la densidad de plantas. EI nimero de granos por m?
fue maximo en la mayor densidad en siembras de octubre, pero en siembras tardias lo fue a
densidades intermedias. Siembras tardias y altas densidades redujeron el nimero de espigas por
planta y de granos por espiga, pero no afectaron la morfogénesis de espiguillas en la espiga
superior. La cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada durante los 31 dias
alrededor de floracion explica la variacion en el nimero de granos por planta.

Ademas, Cantarero et al. (2000) determinaron que las siembras de diciembre
deprimieron el rendimiento. En siembras tempranas es necesario un mayor namero de plantas
por m? para obtener altos rendimientos, pero no en las tardias. Por lo tanto, en Cérdoba, el
retraso de la fecha de siembra reduce el rendimiento en grano a partir de siembras de diciembre,
por menor oferta de radiacion solar durante el periodo critico de determinacion del nimero de
granos. Por lo tanto, la respuesta de la cantidad de granos producidos frente a la densidad de
plantas, dependi6 de la fecha de siembra. EI mayor NGPL, se obtuvo en la mas alta densidad de
la siembra mas temprana (octubre), pero en siembras méas tardias los maximos valores se
obtuvieron con densidades mas bajas. En sintesis, la densidad Optima para lograr el mayor

numero de granos disminuye a medida que se retrasa la fecha de siembra.
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Otro indicador contundente fue que el NGP. disminuyd con el aumento de la densidad, y
esta disminucion fue mas importante en siembras tardias comparadas con las mas tempranas
(Cantarero et al., 2000). EIl ambiente de radiacion solar mas favorable al que se ve sometido el
cultivo en siembras tempranas, permite fijar un mayor nimero de granos por planta, ain en altas
densidades, en las cuales el peso del grano disminuye. Esto podria ser explicado por una baja
relacion fuente-destino que no permite sostener la demanda de fotoasimilados por grano
requeridos para su llenado en altas densidades, lo que determina finalmente su bajo peso. Por el
contrario, la siembra tardia (diciembre), dispone de un ambiente luminico subdptimo y por lo
tanto se fija un menor nimero de granos. Esta situacion determinaria una mayor relacion fuente-
destino que permite a los granos que se fijan en la méas alta densidad alcanzar valores de peso por
grano similares a los obtenidos en la mas baja densidad, e incluso superiores a los logrados en la
mas alta densidad de la siembra temprana.

Por otro lado, resulta interesante citar el efecto de la disponibilidad de recursos del suelo
en la capacidad de fijacion de granos por planta, como otra herramienta agronémica a la cual
responde el cultivo de maiz. Como en el caso del trabajo realizado por Ledri y Valentinuz
(2010), en el cual evaluaron la capacidad de fijacion de granos por unidad de TCPec a través de
la utilizacion de densidades de semilla y dosis de fertilizacion nitrogenada, ambas de manera
creciente con el objetivo de simular diferentes décadas de manejo agronémico, y por ende de
disponibilidad de recursos, utilizando cuatro hibridos de trasfondo genético diferentes (templado
precoz, templado completo, tropical y tropical por templado). Estos autores encontraron que con
el aumento de la densidad y la fertilizacion, es decir con la mejora agronémica, aumento la
cantidad de granos fijados por unidad de TCPec.

Si bien los parametros que definen la curva NGP_ frente a la TCPpc son genotipo
dependientes segin lo antes dicho, Uhart y Andrade (1995) y D Andrea et al. (2008)
demostraron que la disponibilidad de nitrégeno, también cambia los pardmetros de la curva, es
decir que la variabilidad genotipica en la respuesta NGP_ para la TCPpc es provocada por la
disponibilidad de nitrégeno (N), el cual es uno de los componentes del suelo que puede variar
entre diferentes zonas de manejo (Yassushi Inamasu et al., 2011). D Andrea et al. (2008)
demostraron que esa variabilidad fue principalmente vinculada a los efectos en la particion de
biomasa a la espiga més que a la disminucion de la concentracion de N en ese 6rgano. Sin
embargo, para algunos hibridos de diferentes semilleros y afios de lanzamiento, estos efectos
difirieron fuertemente por otras condiciones que afectaron el crecimiento, producto de la
diferencia climatica interanual. Estos resultados indicaron que la disponibilidad de N afecta el

patron de particion de biomasa entre los 6rganos vegetativos y los reproductivos de algunos
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hibridos, porque la concentracion de N fue méas estable en la espiga que en el resto de la planta.
Diferencias genotipicas en particion de biomasa a la espiga fueron documentadas por varios
autores (Tollenaar et al., 1992; Echarte et al., 2000; Echarte et al., 2004; Paponov et al., 2005),
pero nunca asociado con un estrés abi6tico promovido por la disponibilidad de N, como puede
ocurrir en diferentes zonas de manejo (ZM).

Por lo tanto, resulta de interés evaluar el efecto genético y ambiental sobre la relacion
del nimero de granos por planta frente a la tasa de crecimiento por planta durante el periodo

critico del maiz.
1.3. Importancia del trabajo

Este trabajo final de grado se encuadra dentro del proyecto de investigacion llevado
adelante por la Catedra de Produccion de Cereales de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto, cuyo objetivo es generar informacion local proveniente
de ensayos a campo, con el fin de estudiar la relacion entre el NGP. y la TCPpc durante el
periodo critico del maiz con su dependencia genética y ambiental, para aportar a la comprension

sobre su comportamiento como cultivo extensivo en futuras recomendaciones agronémicas.

1.4. Hipdtesis y objetivos

1.4.a. Hipotesis

La relacion entre el nimero de granos por planta y la tasa de crecimiento por planta
durante el periodo critico del maiz depende principalmente del material genético y en menor

medida del ambiente.

1.4.b. Objetivos

General
Evaluar el efecto genético y ambiental sobre la relacion del nimero de granos por planta
frente a la tasa de crecimiento por planta durante el periodo critico del maiz.
Especificos
1. Analizar la relacion entre nimero de granos por planta en funcion de la
tasa de crecimiento por planta para cada hibrido en las distintas zonas de manejo,

para evaluar la dependencia ambiental de esta relacion.
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2. Analizar la relacion entre nimero de granos por planta en funcion de la
tasa de crecimiento por planta para cada hibrido sin zonas de manejo para evaluar
el efecto genético en esta relacion

3. Determinar la densidad Optima econdmica de plantas de maiz para cada
hibrido.

4. Analizar la relacion entre el peso individual promedio de granos frente a
la densidad de plantas para cada hibrido sin zonas de manejo, para evaluar el

efecto del peso de granos en esta relacion.
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Il. MATERIALES Y METODOS

11.1. Descripcion del area de estudio

El ensayo a campo se realiz6 en la campafa 2013/14 en un establecimiento ubicado a 28
km al sur oeste de la ciudad de Rio Cuarto, dentro del departamento que encabeza dicha ciudad
de la Provincia de Cérdoba. El establecimiento se encuentra en las coordenadas geograficas 33°
18> 56,27 de latitud sur y 64° 34’ 22,78 de longitud oeste, a 3 km al sur de la localidad de Las
Vertientes.

La ubicacién del ensayo se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de la Provincia de Cérdoba y localizacion del ensayo a campo.
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Con respecto a la caracterizacién climatica, la zona se describe como templado
subhimedo con invierno seco, presentando un régimen de precipitaciones monzonico, con una
media anual de 785 milimetros. El periodo libre de heladas se extiende por aproximadamente
244 dias, ya que la fecha media de primer helada es el 21 de mayo y la fecha media de la Gltima
helada es el 11 de septiembre (Georgas y Tassile, 2003). El mes mas frio del afio es julio, con
una temperatura media de 8.5 °C, mientras que el mes més calido es enero con una temperatura
media de 22 °C (Meteorologia Agricola, Facultad de Agronomia y Veterinaria, UNRC).

Las precipitaciones ocurridas en la campafia productiva 2013/2014 en la que se realizé el

trabajo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Registro mensual de precipitaciones (mm) de la campafia 2013/2014.

Jul. Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Total

0 0 0 54 117 160 126 167 56 33 18 1 732

Cabe aclarar que las precipitaciones fueron alrededor de 50 mm inferiores a los valores
medios normales, con un invierno y comienzos de primavera muy Secos, pero con buena
recuperacion a partir de noviembre y en especial durante el periodo critico del cultivo sembrado.

De acuerdo a un trabajo realizado por Espoésito et al. (2012b) en el mismo lote, el suelo
correspondiente a la ZM de alta produccion (AP) es un Haplustol Gdico con textura franca
limosa a franca, relieve normal, escurrimiento medio y permeabilidad moderada, mientras que el
de la ZM de baja produccion (BP) es un Haplustol éntico con textura franca arenosa, relieve

normal, escurrimiento rapido y permeabilidad moderadamente réapida.

11.2. Disefio experimental y tratamientos

En el ensayo a campo se sembraron los hibridos DK 692 MGRR y DK 7210 MGRR,
ambos pertenecientes al semillero Dekalb, el dia 11 de diciembre de 2013 a 0,525 cm de
espaciamiento entre hileras.

La zonificacion del lote se realizé en base a 6 mapas de rendimiento correspondientes
todos a distintas campafias de maiz o soja, los cuales fueron previamente analizados con el
programa Quantum Gis Wien 2.8.1 (Quantum GIS Development Team, 2011). Dicho
procesamiento consistio, en una primera instancia, en la limpieza del mapa de rendimiento del

lote completo, esto es, la eliminacion de aquellos datos que por diferentes motivos generaban
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una distorsion de los datos recolectados, es decir, que eran inconsistentes o incoherentes con la
realidad (Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer et al., 2006). Luego, se analiz6 el mapa resultante a
través del software “Management Zone Analyst (MZA)” (Mizzou-ARS, 2000) para obtener las
zonas de manejo (ZM). Para ello, el programa fracciona al lote en grupos naturales a partir de
clasificaciones o nimero de zonas especificadas mediante un analisis “cluster”, del cual se
obtienen el indice de borrosidad (FPI), quien da una medida del grado de dispersion entre
ambientes y sus valores pueden variar de 0 a 1. Valores cercanos a 0 indican clases distintas con
escasa pertenencia a un mismo grupo mientras que valores cercanos a 1 indican clases distintas
con un alto grado de pertenencia al mismo grupo. El programa también calcula el indice de
clasificacion entrépica normalizada (NCE) quien modela el grado de homogeneidad de las
zonas. Valores bajos de éste, indican alto grado de organizacién y valores altos, bajo grado de

organizacion. A continuacién se presenta la Figura 2 con los indices calculados.
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Figura 2. Representacion grafica del desempefio de los indices FP1'y NCE.

La conclusion de la representacion grafica es que el nimero éptimo de ambientes o
zonas de manejo se produce cuando ambos indices estdn en su minimo, para este caso, seran 2
zonas de manejo (Fridgen et al., 2004).

El resultado de la zonificacion del lote analizado se ilustra en la Figura 3.
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Referencias:

. ZM de Alta productividad (AP)

. ZM de Baja productividad (BP)

Figura 3. Mapa de zonas de manejo obtenido con el programa QGIS.

El tipo de disefio experimental utilizado fue factorial en bloques completamente
aleatorizados con un arreglo espacial en parcelas divididas atravesando las zonas de manejo
delimitadas previamente, consistiendo los tratamientos en las siguientes franjas a la siembra

donde el hibrido fue el factor principal y la densidad el factor secundario:

Hibrido que se presume maés estable en el rango de densidades:
1. DK 692; 35.000 plt./ha
2 DK 692; 60.000 plt./ha
3 DK 692; 80.000 plt./ha
4. DK 692; 100.000 plt./ha
5 DK 692; 135.000 plt./ha
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Hibrido que se presume menos estable en el rango de densidades:

6. DK 7210; 35.000 plt./ha
7. DK 7210; 60.000 plt./ha
8. DK 7210; 80.000 plt./ha
9. DK 7210; 100.000 plt./ha

10. DK 7210; 135.000 plt./ha
El objetivo de las distintas densidades fue lograr el efecto de competencia intraespecifica
para variar la disponibilidad de recursos por planta, y de esta manera lograr diferentes niveles de
TCPec ¥y su influencia genética; y el objetivo de atravesar diferentes zonas de manejo, fue para
probar la influencia ambiental en la relacion NGP_ entre TCPpc, como lo demostraron D" Andrea
et al. (2008).

11.3. Mediciones en Vi3, R3y Rg

Para construir la curva de nimero de granos por planta (NGP.) frente a la tasa de
crecimiento por planta (TCPpc) para los dos hibridos y las distintas zonas de manejo, se
determiné la produccién de materia seca en los estadios Vi3 y Rs (Ritchie y Hanway, 1997) que
comprenden el periodo critico del cultivo (Videla Mensegue et al., 2014). Para esto, se
recolectaron 5 muestras por parcela de 5 metros (2,62 m?) de longitud por surco con la condicién
gue sean plantas en competencia perfecta, se pesaron en el campo y posteriormente, se tomé una
alicuota de una planta, la cual se secé en estufa a 80°C, hasta peso constante.

La tasa del crecimiento del cultivo se determind de acuerdo a la Ecuacion I:

= MSR3—_MSV13
DP

TCC(gm *dia ")

[

Donde TCC es la tasa de crecimiento del cultivo; MS V13 es la materia seca (g m?) en
el estadio Vi3 el cual fue el dia 29 de enero del 2014; MS R3 es materia seca (g m?) en R el
cual fue el dia 28 de febrero del mismo afio; y DP es la duracion en dias del periodo

comprendido entre Vi3 y Rs, el cual fue de 30 dias.

La tasa de crecimiento por planta se obtuvo como el cociente entre la TCC para cada

tratamiento y la densidad de plantas del mismo.
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El peso de 100 granos (PGioo) Se determiné en el estadio R¢ mediante muestreo de 8
repeticiones por tratamiento de 5 metros lineales en cada uno en los cuales se realizd el conteo
manualmente de 5 muestras por cada repeticion de 100 granos cada una, se peso cada muestra y
se determind el PGioo promedio de cada repeticion y luego el promedio por cada tratamiento.

El nimero de granos (NG) por superficie se determiné también en el estadio R
mediante el mismo muestreo de 8 repeticiones que para el caso anterior, donde a partir del PGaioo
promedio por repeticién junto con el peso total de la misma, se calculd la cantidad total de
granos por repeticion correspondiente a 2,62 m? y luego se llevé a 1 m? de superficie. De esta
manera se obtuvo el NG por superficie y el rendimiento para cada repeticion y luego el promedio
para cada tratamiento que luego se llevé a 1 ha. ElI nimero de granos por planta (NGP.) se

calculé como el cociente entre el NG por superficie y la densidad de plantas en cada tratamiento.

11.4. Calculo de la relacion NGP. frente a TCPpc

Una vez colectados todos los datos se estimo la relacion entre el NGP._ y la tasa de

crecimiento por planta (TCPec) mediante el ajuste de la Ecuacion Il (Andrade et al., 1999).

b
TC

NGP=a+

P
[h]

Donde a y b son parametros determinados mediante regresién no lineal con el uso del
programa INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011). NGP corresponde a los nimeros de granos por
plantas logrados (NGP.) y TCP a la tasa de crecimiento por planta en el periodo critico de
definicion del rendimiento para el cultivo de maiz (TCPgc).

Luego la relacidn ecofisioldgica obtenida entre el NGP. frente a la TCPpc, se calculd
para ambos hibridos frente a distintas zonas de manejo, en la cual se obtuvo una funcion de tipo
hiperbdlica a través del andlisis de regresion no lineal mediante el programa INFOSTAT (Di

Rienzo et al., 2011), descrito por la Ecuacion IlI:

b d
NGPZ=a+_+C*Z , o—
TCP Z*TCP [

Donde “a” es la maxima cantidad de granos fijados por planta para la mayor tasa de

crecimiento por planta que se obtuvo y “b” es la pendiente, ambos son parametros de la funcidén
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sobre la relacion ecofisioldgica entre NGPL y TCPpc; “c” y “d” son los parametros analogos de
la relacion ecofisiol6gica anterior pero asociados al corrimiento por las distintas zonas de
manejo (Z). De esta manera se evalud el efecto ambiental en la capacidad de fijacion de granos
del cultivo en su periodo critico.

A continuacion, la misma relacion ecofisiolégica anterior se aplico para la comparacion
entre los dos hibridos que se presumen contrastantes en su comportamiento para fijar nimero de
granos por planta frente a la misma tasa de crecimiento por planta, sin tener en cuenta las zonas

de manejo, como lo describe la Ecuacion 1V:

NGPH=e+; +g2*Hy +
TCP H*TCP [IV]

(TP L) (3322

donde “e” y “f” son los andlogos de “a” y “b” de la ecuacion Ill; “g” e “i” son los
parametros analogos de la relacion ecofisioldgica anterior pero asociados al corrimiento por los
distintos hibridos (H). Para ello se obtuvo una sola funcion que compara los dos hibridos
elegidos sin zonas de manejo, de esta manera se evaluo el efecto genético en la capacidad de
fijar granos del cultivo en su periodo critico.

Cabe aclarar que tanto Z como H corresponden a un tipo de variable cualitativa con dos
categorias representadas como variables “Dummy”, indicadoras o dicotémicas, las cuales
sirvieron para identificar categorias o clase a la que pertenecen las observaciones e identificar
el efecto de las dos zonas de manejo (Z) o de los dos hibridos (H) segun corresponda la
Ecuacion 111 o IV respectivamente. Una restriccion impuesta a las variables dummy es que su
sumatoria debe ser igual a cero, lo que permite detectar el efecto ambiental por las diferentes
zonas de manejo, o el efecto genético debido a los diferentes hibridos, para ser evaluados en
términos de la interaccion con la curva NGP, frente a la TCPpc y finalmente compararlos con la

respuesta media (Bongiovanni, 2002).
11.5. Densidad 6ptima de plantas por hibrido

Con los datos de rendimiento de cada tratamiento del ensayo se procedid a estimar los
pardmetros de la ecuacién V, la cual relaciona el rendimiento con la densidad de plantas para
cada hibrido. De esta manera se determind la funcion de produccién del cultivo de maiz en
relacion a la densidad de plantas (Martinez Bologna et al., 2014), donde se obtuvo un polinomio

de segundo grado por cada hibrido:
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RTO =a+ b*D4sc*D? s d*H+ e*H*D 4+ f*H*D?

[VI]

donde RTO es el rendimiento en grano del maiz (kg hal), a, b, ¢, d, e y f, son los
parametros de la ecuacion de regresion, D es la densidad de plantas (plantas ha), H se refiere a
las variables “dummy” para cada hibrido (Martinez Bologna et al., 2014).

Posteriormente, se determiné la funcion de produccion para obtener un éptimo
econdmico de densidad de plantas (DOEp) o la cantidad de plantas necesarias para alcanzar el
méaximo retorno econdmico para cada hibrido (H), a través de una optimizacion tradicional de la
Ecuacion V y de la férmula de margen bruto parcial correspondiente a la Ecuacion VI,
obteniendo la Ecuacion VII como primera derivada de las funciones anteriores (Dillon y
Anderson, 1990):

T=PM*(a+b*D 4+ c*D?yd*H+e*H*D + *H*D?) - PS*D
[Vvi]

% -b.-e*H
DOE, =

2* ¢ +2*f*H

[vi]

donde = es el retorno econémico a la densidad, PM es el precio del Maiz ($ kgl), a, b, c,
d, e yf, son los parametros de la ecuacion de regresién, D es la densidad de plantas (plantas ha
1), H se refiere a las variables “dummy” para hibrido, y PS: precio de la planta determinado
por la relacion entre el precio de la semilla con un coeficiente de logro del 90% ($ planta™).

La interpretacion de esta funcién tiene como objetivo que el uso de una menor cantidad
de insumo estaria sobrepagando ese insumo, y que una mayor cantidad de insumo no alcanzaria
a cubrir su costo (Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2006).

Se determing el precio para el grano de maiz de 1,1042 $ kg%, segun el precio promedio
mensual del mercado fisico de Abril del 2014 (1.415,63 $ Tn), para la Camara Arbitral de
Cereales de Rosario (Pont6n, 2014), con un gasto de comercializacion y flete del 22%, por lo
cual es un precio de venta neto. El precio de las plantas fue de 0,0262 $ planta y 0,0249 $
planta® para el hibrido DK 7210 MGRR y DK 692 MGRR respectivamente, los cuales se
determinaron a través del precio de cada bolsa de 80.000 semillas (DK 7210 MGRR 235,95 U$S
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bolsa® y DK 692 MGRR 223,85 U$S bolsa®), con una cotizacién del délar estadounidense
correspondiente al promedio del mes de abril segun el Banco Central de la Republica Argentina
para comprador/vendedor (Pontén, 2014) de 8,0012 $ U$S?, y con un coeficiente de logro de
implantacion estimado del 90%.

El objetivo fue calcular densidad 6ptima econdémica de plantas para cada hibrido segin
la relacion de precios entre la planta de ambos genotipos y el grano de maiz.

11.6. Célculo de la relacion peso de grano frente a la densidad de plantas

Con los datos de peso de 100 granos (PGioo) de cada tratamiento del ensayo se procedio
a estimar los parametros de la Ecuacion VIII, la cual relaciona el PGigp con la densidad de
plantas para cada hibrido, el cual se obtuvo un polinomio de primer grado por cada hibrido
(Echarte et al., 2000):

PG=2+b*D+c*H+d*H*D

[VII]

donde a, b, ¢ y d son los pardmetros de la ecuacién de regresion, D es la densidad de
plantas (plantas ha?'), H se refiere a las variables “dummy” para cada hibrido (Martinez
Bologna et al., 2014).

El objetivo fue evaluar el efecto genético de cada hibrido en la relacion del peso de

granos frente a la densidad de plantas.
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I11. RESULTADOS
I11.1. Relacién entre el NGP_ y la TCPyc en las distintas zonas de manejo.

Los pardmetros de la Ecuacion | obtenidos mediante el analisis de regresion no lineal
para la relacion entre el NGP. frente a la TCPy para los hibridos Dekalb DK 692 y el Dekalb

DK 7210 en las zonas de manejo, se presentan en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Andlisis estadistico de la regresion no lineal para el modelo que se ajusta a la relacion
entre NGP_ frente a la TCPy para el hibrido Dekalb DK 692 con zonas de manejo.

Hibrido Dekalb DK 692 con zonas de manejo

Variable N R?
NGP 61 0,52
Parametros Est. E.E. p-valor
a 977,37 43,33 <0,0001
b -867,95 107,43 <0,0001
< 37,40 43,33 0,3917
d -49,90 107,43 0,6441

NGP: nimero de granos por planta; N: nimero de muestras; R?: coeficiente de regresion; Est.: estadistico o valor de
los parametros del modelo; E.E.: error estandar; p-valor: valor de significacion “p” para la prueba de hipotesis.

Tabla 3. Andlisis estadistico de la regresion no lineal para el modelo que se ajusta a la relacion
entre NGP_ frente a la TCPy. para el hibrido Dekalb DK 7210 con zonas de manejo.

Hibrido Dekalb DK 7210 con zonas de manejo

Variable N R?
NGP 50 0,52
Parametros Est. E.E. p-valor
a 735,28 24,29 <0,0001
b -415,52 60,87 <0,0001
c 35,86 2429 0,1466
d -81,43 60,87 0,1876

NGP: niimero de granos por planta; N: nimero de muestras; R?: coeficiente de regresion; Est.: estadistico o valor de
los pardmetros del modelo; E.E.: error estindar; p-valor: valor de significacion “p” para la prueba de hipétesis.
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Como se puede observar en las Tablas 2 y 3, los pardmetros que corresponden al
corrimiento por zonas de manejo (Z) no fueron estadisticamente significativos, a diferencia de
los parametros de la funcion central (“a” y “b”), por ende “c” y “d” no se incluyeron en el
modelo que describe la fijacion del NGP. frente a la TCPec de la definicion del rendimiento del
cultivo de maiz para los hibridos Dekalb DK 692 y el DK 7210, como se expresa en las
Ecuaciones IX y X respectivamente.

= 977,37 4 367,95

NGPZ DK 692 =

’ Tep [1X]
NGP =73528 4 ~31352

Z; DK 7210 TCP [X]

Estas funciones indican que la funcién del NGP_ dependiente de la TCPpc no esta
condicionada por las diferentes zonas de productividad del lote.

Para ambos hibridos en el analisis estadistico de regresion no lineal, los valores de R? se
consideraron con buen ajuste, ya que es un ensayo a campo Yy tiene mucha influencia la
imprevisibilidad ambiental aportada por el clima, el suelo y la historia del lote donde fue
emplazado el experimento, y ademas se considera que la cantidad de datos (valor de N) fue

significativo para otorgarle confiabilidad predictiva a ambos modelos.

Ademas se obtuvo la Matriz de correlacién de las estimaciones sobre los distintos

parametros del modelo asignado como se muestra en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Matriz de correlacidn de las estimaciones para el hibrido Dekalb DK 692 con
zonas de manejo.

Hibrido Dekalb DK 692 con zonas de manejo

Parametros A B C D
a 1,00
b -0,94 1,00
c 0,05 -0,02 1,00
d -0,02 -0,01 -0,94 1,00
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Tabla 5. Matriz de correlacion de las estimaciones para el hibrido Dekalb DK 7210 con
zonas de manejo.

Hibrido Dekalb DK 7210 con zonas de manejo

Parametros A B C D
a 1,00
b -0,90 1,00
c 0,33 -0,40 1,00
d -0,40 0,49 -0,90 1,00

Como se puede observar es una matriz que contiene el valor 1 sobre la diagonal
principal y los coeficientes de correlacion de Pearson entre cada par de variables como
elementos fuera de la diagonal principal. El coeficiente de correlacion es una medida de la
magnitud de la asociacion entre dos variables que no depende de las unidades de medida de las
variables originales. El signo indica la direccion de la asociacion (Balzarini et al., 2008), como
es de destacar para ambos hibridos, en los parametros “a” y “b” se obtuvo una asociacion
negativa, en cambio para las variables “c” y “d”, no tiene sentido analizar la asociacion entre
ellas ni de estas con “a” y “b”, ya que “c” y “d” no fueron significativas y corresponden al
corrimiento por zonas de manejo (Tabla 4 y 5).

Finalmente se presenta la relacion entre NGP_ frente a los de TCPy. para cada hibrido

como se muestra a en las Figuras 4 y 5.
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Figura 4. NGP_ en funcion de la TCPypara el hibrido DK 692 en ambas zonas de manejo.
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Figura 5. NGP_ en funcion de la TCPycpara el hibrido DK 7210 en ambas zonas de manejo.

Como se aprecia en las figuras anteriores, los datos se ajustan al modelo planteado. Con
respecto a la Matriz de correlacion de las estimaciones y a los gréaficos obtenidos para cada
hibrido, los parametros “a” y “b” se relacionan negativamente, por lo cual se puede interpretar

que cuanto mayor es la altura maxima a la que llega la curva, caracteristica representada por el
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parametro “a”, menor sera la pendiente, es decir el valor de “b”. Lo cual indicaria que, mientras
mayor sea la capacidad para fijar NGPL en la méxima TCPy la curva serd méas suavizada o

decaera el NGP_ de forma mas paulatina a medida que disminuya la TCPy.
111.2. Evaluacion de hibridos sin considerar las zonas de manejo.

En este apartado, se presentan los resultados del anélisis estadistico para la relacion
NGP. frente a la TCPy para los hibridos DK 692 y DK 7210 sin considerar las zonas de manejo,

segun se reflejo en la Tabla 6.

Tabla 6. Andlisis estadistico de la regresion no lineal para el modelo que se ajusta a la relacién
entre NGP_ frente a la TCPy para los hibridos Dekalb DK 692 y DK 7210 sin zonas de manejo.

Hibridos sin zona de manejo

Variable N DK 692 R? DK 7210 R?
NGP 111 0,57 0,61
Pariametros Est. E.E. p-valor
€ 848,20 23,69 <0,0001
f -617,97 57,83 <0,0001
g -124,79 23,69 <0,0001
i 239,16 57,83 0,0001

NGP: nimero de granos por planta; N: nimero de muestras; R%: coeficiente de regresion; Est.: estadistico o valor de

los pardmetros del modelo; E.E.: error estandar; p-valor: valor de significacion “p” para la prueba de hipotesis.

Como se puede observar, todos los parametros fueron estadisticamente significativos y
el valor de R? se considera con buen ajuste por las mismas razones que lo explicado
anteriormente. A partir de estos se construyd la funcion de respuesta con el corrimiento por

hibrido como se muestra en la Ecuacion XI:

NGP;, = 848,20 4 % + (124.79) * H4 H2.19%1(:6P
[X1]

El analisis de los parametros con respecto al caso anterior, indica que todos los

parametros del modelo fueron estadisticamente significativos, es decir que el material genético
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tiene influencia sobre la capacidad de fijar granos por planta a partir de su tasa de crecimiento
individual, por lo tanto los hibridos tuvieron comportamiento diferencial en cuanto a la relacion
NGP, frente a la TCPy. para los mismos ambientes o zonas de manejo.

También se obtuvo la Matriz de correlacion de las estimaciones de los parametros del
modelo, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Matriz de correlacién de las estimaciones para los hibridos Dekalb DK 692 y DK
7210 sin zonas de manejo.

Hibridos sin zona de manejo

Parametros E F G I
e 1,00
f -0,91 1,00
g -0,22 0,25 1,00
i 0,25 -0,26 -0,91 1,00

Resulta interesante analizar las asociaciones entre los distintos parametros dentro de
cada submodelo, es decir entre “e” y “f” para el submodelo NGP. frente a la TCPp. donde las
asociaciones son negativas; y entre “g” e “i”” para el submodelo para el corrimiento por los dos
hibridos, donde también presentan una asociacion negativa, teniendo el mismo comportamiento
gue para el caso anterior. A su vez hay una asociacion negativa entre los parametros analogos
para cada submodelo, ya que se corresponde con la variable “dummy” de cada hibrido (H) que
es un factor igual a 1 donde el signo negativo o positivo define para qué hibrido se corresponde
la funcion, de esta manera se cancelan los signos para ambos hibridos, quedando siempre
positivo.

Por ultimo, se analizé la relacién obtenida a partir de los datos del ensayo, para la
relacion NGP, frente a la TCPy. para los hibridos DK 692 y DK 7210 para la misma zona de

manejo, como se muestra en la Figura 6:
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Figura 6. NGP_ en funcion de la de TCPy para los hibridos DK 692 y DK 7210.

Se puede observar que el hibrido més recientemente liberado al mercado (DK 7210)
posee un menor umbral de esterilidad, es decir el menor valor de TCP, que no fija ningun grano
por planta. En cambio el hibrido DK 692 tiene un mayor valor del techo de fijacion de granos
por planta, es decir el valor de NGP_ para la maxima TCPy.. A su vez la pendiente de la curva es
mayor para el hibrido DK 7210, presentando una curva mas suave el material contrario, lo que
da una idea de la sensibilidad o respuesta a la densidad de plantas, siendo el de mayor pendiente
el que responde en mayor medida a la densidad, por lo cual resulta interesante evaluar estos

materiales a nivel de cultivo con la funcion de produccion de maiz segin el estand de plantas.

111.3. Funcién de produccion del maiz seguin la densidad de plantas y densidad

Optima econdmica de plantas para cada hibrido.

Para calcular la densidad Optima econdmica de plantas se realiz6 el analisis estadistico
del modelo de respuesta del rendimiento del maiz dependiente de la densidad de plantas para
evaluar si difiere entre hibridos. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8, con el

objetivo de encontrar los valores de los parametros que explican la funcién de produccion.
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Tabla 8. Andlisis de regresion no lineal para la funcion de produccién de maiz que se ajusta a
los hibridos Dekalb DK 692 y DK 7210 sin zonas de manejo.

Rendimiento con hibrido

Variable N R?
RTO 110 0.8
Pariametros Est. E.E. p-valor
a 4.985,3 419,11 <0,0001
b 0,13 0,01 <0,0001
c -6,4E-07 5,9E-08 <0,0001
g 409,76 419,11 0,3305
e -0,01 0,01 0.4643
f 3,3E-08 5,9E-08 0,5780

RTO: rendimiento de granos de maiz; N: nimero de muestras; R?: coeficiente de regresion; Est.: estadistico o valor de
los pardametros del modelo; E.E.: error estandar; p-valor: valor de significacion “p” para la prueba de hipdtesis.

Como puede apreciarse en la Tabla 8 los parametros correspondientes al corrimiento por
hibrido no fueron estadisticamente significativos, lo cual significa que la funcién de produccion
de grano de maiz dependiente de la densidad de plantas no es afectada por el material genético
como se muestra en la Figura 7. A partir de estos pardmetros se establecié la funcién de

respuesta del maiz a la densidad de plantas como se muestra en la Ecuacion 9.

RTO p 692, pic 7210 = 4:985,3 + 0,13 * D 4 (-6,4E-07) * D? X1
’ X1

A continuacion se presentan los resultados de las densidades Gptimas agronémica y

econdmicas obtenidas a partir de la Ecuacion 9 y sus derivadas correspondientes.
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Tabla 9. Densidades 6ptima agrondmica y econdmica (DOAp y DOEp respectivamente) (plt.ha
1 y rendimientos esperados (RTO) (kg.hat) para cada caso y para los hibridos DK 692 y DK

7210.
Variable DK 692 DK 7210
DOAp 101.563
RTO 11.587
DOEp 83.962 83.011
RTO 11.389 11.367

Y finalmente se obtuvo la curva parabdlica tipica de la funcion de respuesta de la
produccién de granos de maiz segun la densidad de plantas como se muestra en la Figura 7.

®
— 11500 -
o ..
£
[=)]
=
=]
E 10.500 A
[o)]
C
Li}]
(=]
I=
2
£ i
5 9.500 DK 692y DK 7210
Li}]
o
8.500 ! T T T T 1
35.000 55.000 75.000 95.000 115.000 135.000
Densidad de plantas (plantas.ha™)

Figura 7. Rendimiento en granos (kg ha) en funcién de la densidad de plantas (linea verde),
densidad 6ptima econdmica de plantas (DOEp) (punto azul y rojo, DK 692 y DK 7210
respectivamente), densidad 6ptima agronémica de plantas (DOAp) (punto negro) y rendimientos
esperados para cada caso y para los hibridos DK 692 y DK 7210.

Como se puede observar, la densidad éptima econémica de plantas para ambos hibridos
fueron menores a la densidad dptima agronémica de plantas, ya que esta Gltima no tiene en
cuenta el retorno econdmico que genera la produccion de grano de maiz, por lo que una mayor
densidad quizés no alcance a cubrir los costos o al menos no seria la 6ptima, ademas de que la

mayor cantidad de plantas no generaria aumentos significativos en el rendimiento (Tabla 9). Por
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otro lado la densidad 6ptima econdmica entre hibridos fue diferente, ya que el material DK 7210

tiene mayor costo por unidad, por lo que una mayor densidad generaria un retorno por debajo del
optimo.

111.4. Peso de grano frente a la densidad de plantas para cada hibrido.

Debido a que no se present6 influencia del material genético en la funcion de produccion
del maiz como se esperaba por la respuesta positiva del efecto hibrido en la relacion NGP, frente
a la TCPy, se evaluo la incidencia del otro componente del rendimiento, el comportamiento del
peso de grano en funcion de la densidad. Para lo cual se realizd el analisis estadistico de
regresion lineal el cual se puede observar en la Tabla 9.

Tabla 10. Anélisis de regresion lineal para la relacion peso de grano frente a la densidad de
plantas que se ajusta a los hibridos Dekalb DK 692 y DK 7210 sin zonas de manejo.

Peso de grano con hibrido

Variable N DK 692 R? DK 7210 R?
PGy 134 0,49 0,72
Parimetros Est. E.E. p-valor
a 27,08 0,37 <0,0001
b -6,1E-05 4,2E-06 <0,0001
C -2,3E-05 4,2E-06 <0,0001
€ 2,38 0,37 <0,0001

PGuoo: peso de grano; N: nimero de muestras; R%: coeficiente de regresion; Est.: estadistico o valor de los parametros
del modelo; E.E.: error estandar; p-valor: valor de significacion “p” para la prueba de hipotesis.

Se observé que los parametros correspondientes al corrimiento por hibrido fueron
significativos, lo cual significa que la funcion de peso de grano de maiz dependiente de la
densidad de plantas es afectada por el material genético. En funcion de los valores de los
pardmetros obtenidos en el analisis anterior se construyd la Ecuacion XIII que refleja con un alto

valor de ajuste (R? = 0,72) el modelo que explica en gran medida la relacién entre peso de grano
y densidad de plantas.

PG g g9, i 710 = 2 008 + (6,1E-03) * D + -2,38-05* H * D +(-2,38) * H

[XHI]
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Finalmente se presenta en la Figura 8 la respuesta del peso de grano para cada hibrido

segun la funcion obtenida anteriormente.
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Figura 8. Peso de grano del maiz (g) en funcidn de la densidad de plantas para los hibridos DK

692 y DK 7210.

En la Figura 8 se puede observar una menor pendiente para el hibrido considerado mas

antiguo (DK 692) segin su momento de liberacion al mercado, lo que agrondémicamente

significa que el peso del grano se mantiene mas estable en un amplio rango de densidad de

plantas frente al material mas moderno (DK 7210) quien disminuye fuertemente con el aumento

de la densidad de plantas, siendo estas tendencias estadisticamente diferentes entre si como se

menciond anteriormente.
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IV. DISCUSION:

IV.1. Respuesta de la fijacion del NGP. frente a la TCPpc para el periodo critico

frente a las distintas zonas de manejo.

La respuesta del NGP_ frente a TCPy. encontrada coincide con lo hallado en estudios
previos por otros autores (Andrade et al., 1996, 1999, 2002; Maddonni y Otegui, 2004; Satorre
et al., 2003; D"Andrea et al., 2008; Talano et al., 2010).

Las diferencias edaficas entre zonas de manejo, deberian explican diferencias en
productividad. La mayor capacidad de retencion hidrica y la mejor capacidad nutricional del
suelo de la zona AP (alta produccion) le ofrecen al cultivo de maiz una mejor condicién de
crecimiento de la biomasa aérea y radical que se traducen en un mayor rendimiento (Espdsito et
al. 2012b).

Sin embargo, los resultados del anélisis estadistico con respecto a los parametros que
corresponden al corrimiento por las zonas de manejo (“C” y “D”), los cuales no fueron
estadisticamente significativos para los materiales (DK 692 y DK 7210), lo que
agronémicamente significa que la funcién de fijacion del NGP. dependiente de la TCPy para
ambos hibridos no difiere por la variabilidad ambiental, en contraposicion a lo demostrado por
D Andrea et al. (2008), quienes demostraron la existencia de la variabilidad genética en la
respuesta sobre la relacion NGP_ y TCP,. promovida por la disponibilidad de nitrégeno, es decir
por una de las propiedades que cambiaria con las distintas zonas de productividad.

Ademas, es posible que por menor cociente fototermal, producto de la fecha de siembra
tardia (Maddonni, 2009), puede disminuir las diferencias en las respuestas de las plantas por no
expresar su potencial en rendimiento individual y por ende enmascarar las posibles diferencias

gue se produzcan entre ambientes diferentes.

1VV.2. Comparacion entre hibridos sin zonas de manejo.

Como afirman diversos autores, la relacion NGP_ dependiente de la TCPy esta
fuertemente influenciada por el material genético, determinando el formato de la curva por el
cambio del valor de los pardmetros que componen la Ecuacion X1 (Andrade et al., 1996, 1999,
2002; Maddonni y Otegui, 2004; Satorre et al., 2003; D Andrea et al., 2008; Talano et al.,
2010).
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Se observd que el hibrido més moderno (DK 7210) tiene mayor capacidad para fijar
granos cuando la TCPy es baja debido a una alta competencia, al igual que lo observado por
Echarte et al. (2000), tipico de los planteos de alto rendimiento por utilizacion de densidades
mas altas frente a los planteos convencionales. De la misma manera, frente a estrés por falta
agua o baja fertilidad del suelo que disminuyan la calidad ambiental (Andrade et al., 2002),
debido a su menor umbral de esterilidad para fijar granos (Tokatlidis y Kountroubas, 2003), se
esperaria que el DK 7210 pueda sostener mas el rendimiento frente al DK 692.

Por otra parte, se evidencia la ganancia en tolerancia para altas densidades debido al
mejoramiento genético para aumentar rendimiento en grano, a través de la disminucion del
namero de plantas estériles y el aumento de NGP. (Duvick, 2005). Entonces, si bien el hibrido
DK 7210 no expresa su potencial de fijacién de granos en baja competencia o alta calidad
ambiental, depende méas de la densidad de siembra que el material DK 692, por lo que para
obtener mayores rendimiento para el material mas nuevo, s6lo se logrard con mayores
densidades, tipico de planteos de alta produccion bajo riego y fertilizacion balanceada. Andrade
et al. (1999) explica que para esta misma densidad de plantas que provocan bajas tasas de
crecimiento, el mayor NGP,_ se debe a que los hibridos modernos tienen un menor umbral de
esterilidad por la mayor pendiente inicial en la relacion NGP_ frente a TCPpc.

Pero en el caso extremo, cuando las tasas de crecimiento son altas, es decir que las
condiciones por diversos factores son muy benévolas, el material mas antigtio (DK 692) presenta
mayor potencial de expresion de su genotipo en términos de fijacién de nimero de granos por
planta, por lo cual el techo morfogenético de fijacion de granos es mayor (Echarte et al., 2000;
Tokatlidis y Kountroubas, 2003).

1VV.3. Funcion de produccion del maiz segun la densidad de plantas y densidad

Optima econdmica de plantas para cada hibrido.

La respuesta del rendimiento en grano de maiz por superficie segin la densidad de
plantas obtenida fue del tipo parabdlica o también llamado de tipo éptima (Andrade et al., 1996;
Tollenaar y Wu, 1999; Echarte et al., 2000; Bavec y Bavec, 2001; Sangoi et al., 2002; Tokatlidis
y Kountroubas, 2003; Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2006; Diez, 2012; Scaramuzza et al.,
2014).

Comparando con el andlisis anterior donde hubo diferencia estadisticamente
significativa entre hibridos para la relacion NGP_ frente a la TCPy, no fue suficiente para

expresarlo en el rendimiento por superficie al igual que Talano et al. (2010), es decir que no se

37



encontré una dependencia en el material genético para la respuesta de la funcién de produccién
de granos de maiz como rendimiento por hectarea dependiente de la densidad de plantas, y por
ende la densidad de plantas Optima econémica fue la misma para ambos hibridos. En
contraposicion, los hallazgos de Tokatlidis y Kountroubas (2003) demostraron no sélo lo
contrario, sino que ademas los hibridos mas modernos tienen una densidad 6ptima agronémica
mas alta y en un rango mas estrecho que sus antecesores. Un factor que puede explicar la falta de
respuesta por genotipo, es la menor calidad ambiental en el periodo critico debido a la fecha de
siembra tardia (Maddonni, 2009), donde cada hibrido posiblemente no expresd su potencial.
Otro factor podria ser la compensacién por peso individual de granos, donde el hibrido que
produjo mayor nimero de granos obtendria una compensacién por menor peso y viceversa el

otro hibrido, por lo cual resulta de interés analizar este parametro.

1V.4. Peso de grano frente a la densidad de plantas para cada hibrido.

Si bien el nimero de granos por planta es el componente mayoritario del rendimiento,
fue necesario evaluar el peso individual (Echarte et al., 2000) ante la falta de evidencia
estadistica de la respuesta del parametro numérico cuando se llevé a nivel de cultivo.

La disminucion en la densidad de plantas produce incrementos en el peso del grano, pero
el cultivo de maiz tiene escasa posibilidad de ajustes en el rendimiento a través de esta
caracteristica (Andrade et al., 1996). Sin embargo, en la explicacion del efecto hibrido en la
relacion de NGP_ frente a la TCP, que no se tradujo en la funcion de produccion por la densidad
de plantas, puede estar explicada por el peso de granos. Es por ello que se coincidié con lo
expuesto por Borras et al. (2009), quien dice que existe una amplia variabilidad genética en el
peso de granos como consecuencia de diferencias en las tasas de crecimiento de los mismos o
duracion del periodo efectivo de llenado. Entonces, en la condicion de estrés ya sea por alta
competencia a causa de la alta densidad de plantas o por mala calidad ambiental donde en la
relacion NGP_ frente a la TCPy,. mostr6 mejor comportamiento el DK 7210, mostrando un
umbral de esterilidad inferior, el material DK 692 en las misma condicion extrema presentd
mayor peso de grano. Por el otro lado, en la condicion opuesta de bonanza a causa de una
densidad de plantas baja o excesiva calidad ambiental, en la relacion NGP, frente a la TCPpc
mostré mejor comportamiento el hibrido més antiguo (DK 692) para el techo morfogenético de
fijacion de granos por planta a la méxima tasa de crecimiento por planta, pero en forma contraria
el hibrido DK 7210 en la misma condicion obtuvo mayor peso de grano. Por lo cual se cree que

hay una compensacion en el peso de grano para la misma condicién de oferta ambiental que
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anula el efecto hibrido (genotipico) de la relacion NGP. frente a la TCPy. que se traslada a la
funcion de produccién por hectarea de maiz dependiente de la densidad de plantas. Esto
concuerda con Tokatlidis y Kountroubas (2003) ya que los hibridos modernos mejoraron su
rendimiento debido a la mayor dependencia de la densidad de plantas que de la productividad
individual, como es el caso del peso de grano que es inferior, lo que le otorga menor estabilidad
en el rendimiento al hibrido mas moderno y mayor dependencia de la densidad de plantas
logradas. Otra explicacion podria ser debido a la mayor estabilidad en el peso de granos del DK
692 que produjo una compensacion al menor nimero de granos, concordando con lo postulado
por Espdsito et al. (2015). Caso inverso para el DK 7210 donde produjo mayor estabilidad en la
funcién por NGP., es decir mas estabilidad en el nimero de granos, lo que explica la
compensacion en ambos hibridos, lo cual concuerda con lo postulado por Talano et al. (2010).
Por otro lado, los resultados obtenidos concuerdan en parte con lo demostrado por
Echarte et al. (2000), ya que en sus resultados el hibrido mas moderno obtuvo menor peso
individual de granos en todas las densidades, frente a este trabajo donde sélo se obtuvo menor

peso a mayores densidades.
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V. CONCLUSION

Se confirmé que el andlisis de la cantidad de granos producidos por planta (NGP.) en
relacion a la tasa de crecimiento individual (TCPpc) en el periodo critico de definicion del
rendimiento, es un excelente método que representa la capacidad bioldgica que tiene el cultivo
de maiz y permite explicar el rendimiento en granos. Ademas, se vio el potencial que tiene esta
relacion ecofisioldégica como pardmetro para determinar los componentes que expliquen las
consecuencias del mejoramiento genético que se realiz6 sobre este cultivo en las ultimas casi 3
décadas, el cual se concluye que fue debido al aumento de la estabilidad de rendimiento y en el
mayor numero de granos por unidad de tasa de crecimiento en condiciones adversas.

Por otro lado, se confirmé el efecto genético en la relacién entre el NGP._ frente a la
TCPec y no se encontrd la influencia del efecto ambiental debido a las diferentes zonas de
manejo, por lo cual para esta fecha de siembra, lote y afio en particular, la funcion de produccién
individual de granos esta explicada por la genética y no por el ambiente. Ademas cabe destacar
el efecto de la fecha de siembra como posible causa de la falta de respuesta a los diferentes
ambientes, debido al menor cociente fototermal. A su vez, también se encontré dependencia
genética en la relacion del peso individual de granos en funcidn de la densidad de siembra.

Luego el anélisis a nivel de lote o de cultivo en rendimiento por hectarea no se expreso
la diferencia genética, por lo cual también se cree que puede haber efecto de atenuacion debido a
la compensacion por peso de grano, donde cada material tuvo la respuesta contraria respecto de
esta variable frente al nimero de granos, enmascarando las diferencias genotipicas en el
rendimiento por superficie. Otra posibilidad es que retraso de fecha de siembra atenu6 las
diferencias genéticas.

También se destaco al material mas antiguo por obtener mayor estabilidad en el peso de
granos y al mas recientemente liberado al mercado por traducir su estabilidad en el nimero de
granos. Dado que el componente numérico es el que explica en mayor medida el rendimiento, se
concluye que el mejor comportamiento en planteos de alta produccion, es decir mas intensivos, a
la vez que en situaciones de adversidad ambiental, lo tendré el material m&s moderno, por lo cual
tiene mayores posibilidades de expresar mejor desempefio productivo tanto en estabilidad en
diversos escenarios como en potencialidad.

Cabe aclarar que las conclusiones y los parametros obtenidos son vélidos para la

situacion ambiental del afio en que se realizé el ensayo. No obstante, seria necesario calibrar las
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ecuaciones propuestas en un amplio rango de condiciones ambientales, a los fines de disponer de
modelos de respuesta sitio especifica sensibles a la variabilidad temporal interanual.

Por altimo, se postula que este tipo de profundizaciones ayudan a justificar y entender
las précticas agrondmicas de eleccioén de genotipos, densidad de siembra, fecha de siembra y
ajuste por ambiente desde la profundizacion en la ecofisiologia del cultivo como herramienta

clave de entendimiento de la generacion del rendimiento.
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