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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos que menor plasticidad foliar presenta ante
variaciones en la densidad de plantas, por lo cual este factor es de suma importancia en el
manejo del mismo siendo primordial su analisis para arribar a los mejores resultados. En la
orientacion Genética de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la UNRC se han obtenido
hibridos de maiz simples, dobles y de tres lineas, con aptitud para uso doble propésito:
produccién de forraje y produccion de grano. Los objetivos de este trabajo fueron: obtener
semillas de hibridos simples selectos a través de cruzamientos de lineas endocriadas y evaluar
agronémicamente hibridos selectos a diferentes densidades de siembra para su uso como doble
propdsito. En 2015, se realiz la siembra de lineas endocriadas para la obtencion de semillas
de hibridos. Se analizaron ocho caracteres, obteniendo s6lo diferencia estadisticamente
significativa en el caracter nimero de hileras por espiga. En 2016, se sembraron seis hibridos
simples selectos y cuatro materiales comerciales, utilizando cinco densidades de siembra
diferentes, con el fin de llevar a cabo un ensayo comparativo de rendimiento. Se analizaron
veintitrés caracteres en distintos momentos de la fenologia del cultivo mediante ANAVA y
prueba DGC de diferencia de medias y se aplicd un andlisis de componentes principales. Los
hibridos simples 20x26 y 20x4 se destacaron en seis caracteres individuales y de aptitud silera,
mientras que los hibridos comerciales AX 882 y AX 886 lo hicieron por produccion de granos
por superficie y peso de 1000 granos. En las menores densidades de siembra se observaron los
mayores valores de los caracteres por planta; por otro lado, para los caracteres por superficie

los valores maximos se registraron en las mayores densidades de siembra.

Palabras clave: maiz — hibridos- silaje - produccién de grano - doble proposito.



SUMMARY

Maize (Zea mays L.) is one of the crops with low foliar plasticity in response to plant density
variations. Therefore, this factor is importance in corn management and analyzing it is
essential to achieve best results. Genetic in the FAV of the UNRC had obtained single, double
and three-ways maize hybrid genotypes. All genotypes have dual purpose: forage and grain
production. Inbred lines were planted in order to multiply and obtain the hybrids seeds. In the
following season, six different single hybrids and four control hybrids were planted under five
different plant densities for comparative yielding test. The objectives of this study were (i) to
analyze seeds production of selected single hybrids; and (ii) to evaluate selected hybrids in a
comparative performance test with different plant densities used as a double purpose crop. In
the first year, eight traits were analyzed, obtaining only a statistically significant difference in
the rows number trait. In the second year, twenty-two traits were analyzed at different times
of crop phenology. In the latter, statistical difference was obtained for plant densities, the
hybrids and the interaction plant densities-hybrids. Regarding individual traits and silage
aptitude, the single hybrids 20x26 and 20x4 stood out, while grain production by area and
1000 grains weight, the AX 882 and AX 886 control had a greater performance. The highest
values for each trait per plant were obtained in low plant densities; in opposite to traits per

area, which were observed in high values in larger densities.

Key words: corn — hybrids- silage - yield - double purpose.



INTRODUCCION

El maiz, junto con el trigo y el arroz, es uno de los cereales méas importantes del mundo
debido a que suministra elementos nutritivos tanto a los seres humanos como a los animales.
Ademas, es una materia prima bésica de la industria de transformacion para producir diversos
subproductos. La planta tierna, empleada como forraje, se ha utilizado con gran éxito en las
industrias lacteas y carnicas (FAO, 1993).

Botanicamente, el maiz (Zea mays L.) pertenece al género Zea, el cual integra la familia
de las Poaceas (Bartolini y Rodriguez, 1990). Es una planta de porte robusto y de habito de
crecimiento anual; el tallo es simple, erecto de gran longitud, con pocos macollos 0
ramificaciones. Su aspecto se asemeja al de una cafia. Las hojas nacen en los nudos de manera
alterna a lo largo del tallo; las mismas abrazan al tallo mediante la vaina que envuelve el
entrenudo. Presenta un sistema radical homorrizo al igual que el resto de las especies de la
familia de las poaceas. Es una planta monoica de flores unisexuales (diclina), que presenta
flores masculinas y femeninas bien diferenciadas en la misma planta: la inflorescencia
masculina es terminal (panoja) y las inflorescencias femeninas se localizan en las yemas
axilares de las hojas (espiga) (Andrade et al., 1996). El maiz es una planta de polinizacion
abierta (anemdfila) propensa al cruzamiento; la gran mayoria de los granos de polen viajan de
100 a 1000 m (Jugenheimer, 1988). Es una planta C4 con una alta tasa de actividad
fotosintética (Aldrich et al., 1975). El maiz tiene alto potencial para la produccién de

carbohidratos por unidad de superficie por dia (Paliwal et al., 2001).

Es una especie diploide con diez pares de cromosomas (2n = 2x = 20). La reproduccién
se realiza por semillas resultantes de la fecundacion cruzada de dvulos, dispuestos en la
inflorescencia femenina, con granos de polen producidos en la inflorescencia masculina. Al
estar las estructuras florales de distinto sexo separadas en la misma planta, permite la
aplicacion de una diversidad de métodos de mejoramiento y produccion de semilla. El
mejoramiento genético se apoya en la aplicacion de seleccidn artificial, esto es la seleccién de

un grupo de individuos como progenitores de la generacion siguiente (Eyhérabide, 2015).

El mejoramiento genético de maiz mas simple ha sido el tradicional, realizado durante
siglos por agricultores al seleccionar visualmente por caracteristicas de la espiga o del grano
gue se relacionaban a sus necesidades de alimento. Sin embargo, esto cambi6 durante el siglo
XX gracias a los avances en el campo de la Genética. Los trabajos de Shull (1908; 1909) y de
East (1908) permitieron demostrar que una poblacion o variedad de maiz estd compuesta por
una coleccion heterogénea de genotipos, a partir de los cuales es posible generar, mediante
sucesivas autofecundaciones, lineas endocriadas homogéneas y homocigotas. Sin embargo,

estas lineas presentan una disminucion de tamafo de planta y rendimiento de grano (depresion



por endocria), pero los hibridos resultantes del cruzamiento entre lineas recuperan el vigor y
exhiben rendimientos que pueden ser menores, similares, o superiores a los de las poblaciones

de las que derivan las lineas (Eyhérabide, 2015).

El método de endocria e hibridacion permite la produccion a voluntad de semilla hibrida
con una constitucion genética determinada y homogénea, con la condicion de que se mantenga
la pureza de las lineas progenitoras y se apliquen buenas précticas agronémicas de produccion
de semilla. En tanto que las lineas progenitoras sean endocriadas hasta completa homocigosis,
la recombinacién genética resultante del entrecruzamiento durante la meiosis no altera el
genotipo de las gametas que daran origen a cada semilla Fi. Los individuos de la Fi seran
genéticamente heterocigotos en aquellos loci en que las lineas progenitoras tenian fijados en
estado homocigota alelos distintos. Los individuos Fi de un hibrido simple conforman una
poblaciéon genotipicamente homogénea (Eyhérabide, 2015). Debido al elevado costo de la
semilla de hibridos de maiz, los productores a pequefia escala generalmente utilizan semilla

en generaciones F» y F3 (Gaytan et al., 2009).

Existentipos de cruzamientos que permiten obtener distintos hibridos, entre los cuales se

pueden mencionar los siguientes:

Hibrido simple: obtenido de una cruza entre dos lineas endocriadas (linea A x linea B). Las
caracteristicas principales son alta uniformidad y rendimiento en el campo; sin embargo, la
produccion de semillas es costosa ya que la planta utilizada como madre proviene de una linea

endocriada de muy bajo rendimiento (Paterniani, 2001).

Hibrido de tres lineas: Obtenido mediante un cruzamiento de un hibrido simple (linea A x linea

B) con una tercera linea (linea C) (Cubero, 1999).

Hibrido doble: obtenido de un cruce entre dos hibridos simples [(linea A x linea B) x (linea C
x linea D)]. Esta produccion involucra cuatro lineas endocriadas diferentes y
consecuentemente este hibrido presenta mayor variabilidad genética (poblacidn
homeostéatica), menos vulnerabilidad, mas uniformidad de las plantas y menores costos de

produccion que las plantas que les dieron origen (Paterniani, 2001).

La produccion de semilla de hibridos de maiz se inicié en Argentina con cruzas dobles.
Este tipo de materiales alcanzo6 una creciente y amplia difusion durante las décadas de los 50,
‘60 y “70. A medida que el mejoramiento genético fue aumentando la productividad de las
lineas endocriadas, con la consecuente reduccion en los costos de produccién de semilla, fue
posible la introduccion al mercado de cruzas triples. Estos tipos de hibridos alcanzaron su
mayor utilizacion a mediados de los ‘80. En la actualidad, con creciente demanda por parte de

los productores de maiz, los hibridos simples son el tipo de cultivar mas utilizado en Argentina.



La razon por la cual se hace hincapié en el uso de hibridos simples, cuyo costo de produccién
es relativamente mayor al de las cruzas triples y dobles, es su mayor potencial de rendimiento
en ambientes favorables. En la Figura 1 se presentan los promedios de rendimiento segun el
tipo de hibrido en los ensayos de cultivares de ciclo completo durante tres campafias sucesivas
(1995/96, 1996/97 y 1997/98) realizados en las localidades Pergamino y Junin (Buenos Aires),
Marcos Juarez (Cordoba) y Oliveros (Santa Fe) (Eyhérabide, 2015).
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Figura 1. Rendimiento promedio de hibridos simples, triples y dobles en doce ambientes del

area maicera nlcleo. Extraido de Eyhérabide, (2015).

Ref.: MJ= Marcos Juarez (Coérdoba), Oli= Oliveros (Santa Fe), Jun= Junin (Buenos Aires), Perg =
Pergamino (Buenos Aires). ElI nimero luego de la localidad indica el afio en que fue sembrado el
ensayo. Las cifras sobre las barras indican el porcentaje de rendimiento de los hibridos simples respecto

al promedio de dobles y triples.

Se estima que la contribucién del mejoramiento genético al incremento en el promedio
nacional de rendimiento de maiz por hectérea en la Argentina en los Gltimos treinta afios fue
de aproximadamente el 50 % (Eyhérabide, 2015) (Cuadrol).



Cuadro 1. Estimaciones de progreso genético en el rendimiento de maiz resultante del trabajo
de mejoramiento genético en la Argentina (Eyhérabide, 2015).

Progreso Genético

Autores Periodo kg. ha' afio® %
Nider y Mella, 1980 1961-1979 93
Nider y Mella, 1980 1970 - 1978 109
Mella et al, 1984 1949 — 1984 82 1,1
Eyhérabide y Damilano, 1992 1979 - 1988 70 1,1
Eyhérabide et al, 1994 1979 —1991 112 1,8
1961 — 1995 81 14
Presello et al, 1997 1979 - 1998 169 29
1979 — 1988 67 1,1
Eyhérabide y Damilano, 2001 1089 - 1998 249 37

En ambientes marginales para el cultivo de maiz, algunos productores conservan parte
de la produccién de grano obtenida por la siembra de hibridos para emplearla como semilla
en la campafia siguiente, lo cual se conoce vulgarmente como semilla “hija de hibrido”. Esto
es totalmente desaconsejable debido a que, como los hibridos permiten manifestar en mayor
medida el fendmeno de heterosis, también muestran depresién por endocria en su
descendencia, mayormente en el caso de los hibridos simples. Esto conlleva a que el cultivo
proveniente de la semilla de estos hibridos presente una alta variabilidad y su rendimiento en

grano sea mucho menor (Eyhérabide, 2015).

Los maices doble proposito son (tiles en los establecimientos de produccion mixta ya
que se adaptan a los propdsitos de cosecha de grano y alimento directo o diferido para el
ganado (di Santo et al., 2012). Es un alimento voluminoso de gran valor nutritivo, que permite
aumentar la carga animal, corregir desbalances nutricionales y lograr independencia de las
condiciones climaticas (Di Nucci et al., 2009). Méas del 60 % del maiz que se cultiva en la
Pampa Hlmeda no se realiza con la intencién fija de producir grano, ya que existe un
porcentaje importante de la siembra cuyo propdsito directamente es el destino forrajero, ya sea
como pastoreo directo, diferido o ensilaje. Quienes realizan este planteo, habitualmente
siembran una determinada superficie, sin tener definido cudl sera el destino final (Bonaveri,
2005). Los maices doble proposito serian los adecuados en los sistemas mixtos de la region
del sur de Coérdoba, ya que combinan la produccién de grano con caracteres propios de
gramineas forrajeras, para obtener una produccién estable frente a condicionamientos del

ambiente (Reynoso, 1996).



El ensilaje de planta entera es una técnica de conservacion de forraje en un ambiente con
alta humedad a diferencia de la henificacion (fardo o rollo) en la que la conservacion del
material se produce a partir de una deshidratacion previa, es decir, el medio es de escasa
humedad. Entre los cultivos mas empleados para ensilar, se destaca el maiz y los sorgos tanto
graniferos y forrajeros como los BMR (nervadura marrdn, de baja lignina). Asimismo, como
es un medio de conservacion en el que predominan las fermentaciones lacticas es posible
ensilar, y con mucho éxito, otros cultivos, como pasturas, cereales forrajeros de invierno,
hortalizas, deshechos de agroindustria, etc. El objetivo es conservar, de la mejor forma posible,
la calidad del alimento ensilado. Para que las bacterias lacticas desarrollen de manera réapida,
es necesario eliminar el aire lo antes posible (buena compactacion) y evitar que ingrese aire

del exterior (tapar inmediatamente el silaje) (Uset, 2009).

La utilizacion del silaje de planta entera de maiz crecid en forma significativa desde la
década de los noventa, como consecuencia de la adopcién de tecnologia que significo la
intensificacion de los sistemas ganaderos pastoriles y de las ventajas que reporta su uso en
relacion con otros forrajes conservados. Estimaciones indican que la superficie destinada a
ensilaje de maiz en Argentina supera las 700.000 ha. Se trata de un forraje principalmente
energético, ya que su tenor proteico es bajo y poco variable. Su calidad nutritiva depende del
contenido de grano y de la calidad del resto de la planta, es por esto que interesa conocer no
sOlo el indice de cosecha sino también la proporcion de los distintos componentes
morfologicos, los cuales presentan calidades intrinsecas diferentes (Carrete y Scheneiter,
2015). El uso del ensilaje es, desde hace mucho tiempo, un componente integral de los sistemas
de alimentacién animal en las zonas templadas del mundo como una forma de mantener el

abastecimiento de forraje para animales de alta produccién durante todo el afio (FAO, 2000).

La superficie cultivada con forrajeras anuales en la provincia de Coérdoba, segun la
Gltima Encuesta Nacional Agropecuaria (2002), fue de 1.061.204 ha, correspondiendo 473.563
ha a especies invernales, mayoritariamente avena y centeno y 587.641 hectareas a estivales.
Dentro de estas, 215.458 ha (36,6%) estuvieron ocupadas por maiz con destino forrajero
(INDEC, 2002).

La superficie cultivada de maiz en la provincia de Cérdoba en la campafia 2017/18 fue
de 2.359.400 ha, de las cuales 460.300 ha se destinaron para consumo animal, un 114% mas
que la campafia anterior, debido a que la sequia afect6 en gran medida los rendimientos y la
calidad del cultivo (BCCBA, 2018). A nivel nacional, en la misma campafia se sembraron
6.430.000 ha de maiz (BCR, 2018).



La densidad 6ptima de plantas de maiz puede diferir segun el destino, sea la produccion
de granos o forrajes, siendo mayor para este ultimo caso. Tomando como ejemplo estudios
realizados en el extranjero indican rendimientos méximos de grano con densidades entre
74.000 y 79.000 pl. ha™* mientras que para produccion de forraje los valores correspondientes
son de 81.500 a 100.000 pl. ha™*. En ensayos realizados en Argentina, el efecto mas importante
fue un aumento de la produccién de materia seca, del 10 al 20 %, para incrementos en la
densidad de plantas del 25 al 50 %, a partir de densidades de 60-70.000 pl. ha™. Este aumento
es obtenido en condiciones de buena disponibilidad hidrica y es acompafiado por una
reduccion en el diametro del tallo. Tanto los componentes morfoldgicos de la planta
(expresados como porcentaje de espiga, tallo u hoja sobre el total cosechado) como las
variables de calidad fueron levemente afectados por cambios en la densidad de plantas, asi
como el genotipo hibrido utilizado y/o la dosis de nitrégeno aplicada (Carrete y Scheneiter,
2015).

En la orientacion Genética de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, a partir de seis ciclos de seleccién recurrente en maiz local, se
obtuvieron las lineas S2, en las que se estimo la variacidn genética, tolerancia a la endocria,
cruzabilidad y productividad de las lineas y calidad del grano (Brun et al., 2004; 2008; Grassi
et al., 2005; 2006). En base al top cross de aptitud combinatoria general (Grassi et al., 2002;
2008; 2009) se seleccionaron lineas endocriadas para la formacion de hibridos simples. Los
cruzamientos dialélicos para prueba de aptitud combinatoria especifica permitieron
identificar hibridos simples superiores (di Santo, 2012; di Santo et al., 2012), los cuales

contindan su evaluacion agrondmica en el presente trabajo.



Hipotesis
Los hibridos simples tienen un comportamiento agrondémico diferencial ante diferentes
densidades de siembra.

Objetivos

a) Obtener semillas de hibridos simples selectos a través de cruzamientos de lineas
endocriadas.

b) Evaluar agronémicamente hibridos selectos a diferentes densidades de siembra para
su uso como doble propasito.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

Los ensayos se desarrollaron en el Campo de Docencia y Experimentacion
(CAMDOCEX) (33° 6’ 22" S; 64° 17’ 52°* O) de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de
la Universidad Nacional de Rio Cuarto, a 443 msnm, ubicado en la localidad de Las Higueras,
Departamento Rio Cuarto, Cérdoba, Republica Argentina.

El suelo se clasifica taxonémicamente como Haplustol tipico y presenta un contenido
promedio de materia organica de 1,6 % (Cantero et al., 1986). La region se caracteriza por
tener una temperatura media anual de 16,5 °C, una temperatura maxima media anual de 22,8
°C y una minima media anual de 10,2 °C. El régimen pluviométrico es de tipo monzonico
irregular, en el cual las precipitaciones estan concentradas en el semestre mas calido del afio,
que abarca de octubre a marzo. El valor medio anual de las mismas es de aproximadamente
800 mm. El periodo libre de heladas es de 240 dias, abarcando un periodo que inicia en
mediados de septiembre hasta mediados de mayo (Agencia Cérdoba Ambiente, 2006).

El suelo recibi6 en una labor con arado de reja, y una labor de rastra doble accion y de
dientes. El control de malezas se realiz6 con herbicidas preemergentes Atrazina (50 %) y S-
Metolacloro (96 %) a razon de 0,75 kg. ha® y 480 ml. ha® de ingrediente activo,

respectivamente.

Obtencion de semillas de hibridos selectos a través de cruzamientos de lineas endocriadas.

Durante el ciclo 2015/16, se realizaron cruzamientos entre lineas endocriadas de maiz
con la finalidad de obtener semilla de hibridos simples, dobles y triples de maiz. Las espigas
obtenidas se procesaron y posteriormente se llevo a cabo un analisis de los resultados de esos
cruzamientos a través del conteo de la semilla obtenida. La siembra se realiz6 el dia 2 y 16 de
diciembre de 2015, con el fin de tener un amplio periodo de floracion para asegurar la

disponibilidad de polen al momento de la fecundacion.

El procedimiento para realizar los cruzamientos consistié en tapar las espigas de
aquellas plantas utilizadas como linea progenitora femenina utilizando un sobre especial
(Figura 2. a). Esto se realiz6 antes de la emergencia de los estigmas de las espigas (R1). El
momento oportuno se detectd mediante un corte de la punta de la espiga con el fin de observar
que los estigmas estén por emerger (Figura 2. b y ¢). En el momento en que los estigmas
aparecen por fuera de las envolturas de las chalas, los 6vulos de las flores pistiladas de la

espiga estan susceptibles de ser fecundados por el polen de cualquier linea que esté a su



alrededor (ya que la polinizacion de esta especie es anemofila). A su vez también se taparon
las panojas de aquellas plantas de lineas utilizadas como progenitores masculinos con el
objetivo de recolectar polen. Luego se observo, unos dias después, que aquellas espigas que
fueron tapadas tuviesen los estigmas con una longitud correcta para poder ser fecundadas con
el polen recolectado. El polen del progenitor seleccionado se arrojé en los estigmas de la espiga
de la linea seleccionada como progenitor femenino (Figura 3). De esta manera se lograron

realizar las distintas cruzas deseadas.

Las espigas obtenidas se procesaron y posteriormente se llevé a cabo un andlisis de los

resultados de esos cruzamientos a través del conteo de la semilla obtenida.

Ademas de los hibridos simples (HS) utilizados para este ensayo, se formaron hibridos

dobles (HD) e hibridos triples (H3L) para ser evaluados en otro ensayo.

Figura 2: a) Espiga de maiz cubierta para evitar la polinizacion indeseada. b) Corte de la punta
de la espiga de maiz para corroborar el desarrollo de estigmas. c) Detalle de corte de la punta
de la espiga de maiz. Rio Cuarto, Coérdoba. 2015/16.

Figura 3: Polinizacion artificial para el desarrollo de cruzas de maiz. Rio Cuarto, 2015/16.

Los cruzamientos se evaluaron a través del analisis de varianza no paramétrica de

Kruskal-Wallis para comprobar diferencias estadisticamente significativas entre los



cruzamientos, considerando como tratamientos a los hibridos y como caracteres: Dias a
polinizacién, ndmero de hileras de la espiga, niumero filas en la espiga, numero granos
posibles, nimero granos llenos, porcentaje de llenado de espiga, peso de grano, peso de 1000

semillas.

Evaluacion de hibridos simples en distintas densidades de siembra

El ensayo comparativo de rendimiento (ECR) para identificar diferencias en el
comportamiento agronémico de los hibridos respecto a la produccion de biomasa en el estadio
fenoldgico grano lechoso-pastoso (Rs-R4), sembrados a diferentes densidades: 40.000, 65.000,
90.000, 115.000 y 140.000 pl. ha™, se sembro el 6 de diciembre de 2016 (Figura 4).

Figura 4. Siembra manual del ensayo comparativo de renimiento. Diciembre de 2016. Rio
Cuarto, Coérdoba.

Material vegetal

Se utilizaron hibridos simples de maiz obtenidos en la orientacion Genética de la
Facultad de Agronomia y Veterinaria de la UNRC. Los mismos consistieron en seis hibridos
simples (HS) seleccionados en ensayos comparativos de rendimiento en afios anteriores (di
Santo et al. 2012), los cuales se detallan en el Cuadro 2, se incluyeron cuatro materiales

comerciales.
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Cuadro 2. Material utilizado en el ensayo comparativo de rendimiento de maiz. Rio Cuarto,
Cordoba. 2016/17.

Hibridos simples (HS) Materiales comerciales
2@6 _Ukjlggc Everett - Ayerza semillas
Generacion F2 de DK 190 - Dekalb
4x28 - UNRC .
AX882 - Nidera
28X4 - UNRC AX886 - Nidera
20x26 - UNRC
20x4 - UNRC

Disefio experimental

El disefio utilizado para el ensayo fue en bloques completos al azar (DBCA), con tres
repeticiones, con parcelas de dos surcos a 0,525 m de separacién y una longitud de 3 m (3,15
m?). Se realizo la siembra en diferentes densidades, equivalentes a 40.000, 65.000, 90.000,
115.000y 140.000 pl. ha™*. La misma fue con doble golpe, con el objetivo de lograr la densidad

buscada, mediante un raleo manual posterior.

La unidad experimental estuvo representada por la planta entera, excepto para los
caracteres porcentaje de emergencia y dias a floracion masculina, en los cuales la unidad

experimental fue la parcela.

Caracteres evaluados

e Generales, durante todo el ciclo

-Porcentaje de emergencia

-Dias a floracion masculina.

-Altura total (cm) de la planta.

-Altura de insercion (cm) de la primera espiga desarrollada.

-Relacion de altura de insercion (cm) de la primera espiga desarrollada/ Altura total
(cm) de la planta.

e En estado Rs-R4 (Ritchie y Hanway, 1982):

-Numero de tallos por planta.

-Numero de espigas por planta.

-Peso verde (g) de planta entera.

-Peso verde (g) de espigas sin chala por planta.

-Porcentaje de espiga verde sin chala por planta.
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-Peso seco (g) de planta entera.
-Peso seco (g) de espiga sin chala.
- Porcentaje de materia seca total.

- Porcentaje de materia seca de espigas sin chala.

e Al final del ciclo del cultivo:

-NUmero de tallos por planta

-NUmero de espigas por planta

-Diametro de tallo (mm)

-Peso seco (g) de planta entera.

-Peso seco (g) de espigas sin chala por planta.
-Peso de granos (g) por planta.

-Peso de granos por m?

-Peso (g) de 1000 granos.

-Peso hectolitrico (kg. hi™).

-Indice de cosecha.

Criterios utilizados para la determinacion de los caracteres medidos

e Laescala fenoldgica utilizada para los caracteres es la propuesta por Ritchie y Hanway
(1982) para el cultivo de maiz.

e Porcentaje de emergencia: cociente entre plantas emergidas y semillas sembradas.

¢ Dias afloracion masculina: dias transcurridos entre la siembra y la floracion masculina
(50% de las plantas con al menos la mitad de la panoja emergida sobre el total de
plantas de la parcela, al momento de observacion).

e Altura total (cm) de la planta: distancia desde el nivel del suelo hasta el 4pice de la
panoja.

e Altura de insercion (cm) de la primera espiga: distancia desde el nivel del suelo hasta
el nudo de insercion de la primera espiga.

e Porcentaje de materia seca total por planta al momento del corte (R3-R4): (peso seco
total (g) por planta / peso verde total (g) por planta) x 100.

e Indice de cosecha: relacion entre el peso de grano y el peso total de la biomasa aérea.
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Medicidn de los caracteres vegetativos:

En estado V.-Vs(Figura 5. a), se realizé el raleo manual (Figura 5. b), de las plantulas
emergidas (debido a que la siembra fue realizada de manera manual “a doble golpe™),
determinando el porcentaje de emergencia y posteriormente la medicion de los caracteres
vegetativos.

“

estado Va. ‘b')-RaIeo manual de plantulas de maiz en estado V2-Vs. Rio

¥
P

Figura5: a) Mi en
Cuarto, Cérdoba. 2015/16.

En estado Rs-R4 (momento éptimo de cosecha para uso como silaje), se midid la altura
total de planta y la altura de insercion de la primera espiga (promedio de 3 plantas/parcela).
Luego se cortaron manualmente tres plantas de cada parcela. Cada planta se pesé entera, se
separaron sus espigas, las cuales se pesaron con chala y sin chala. Con esta informacién se
determind el porcentaje de espiga verde sin chala por planta. También se contabilizé el nimero
de tallos y de espigas de cada planta. Al mismo momento, una planta representativa de cada
parcela se eligio, se secd a temperatura ambiente hasta alcanzar peso constante, momento en
el cual se registro el peso seco de cada componente (planta entera, espiga con chala y espiga

sin chala) para determinar el porcentaje de materia seca al momento del corte.

Al final del ciclo del cultivo, se cortaron manualmente tres plantas de cada parcela. Cada
planta se peso entera y se separaron sus espigas, pesandolas con y sin chala, registrando en ese
momento el nimero de espigas y de tallos por planta. Con esta informacién se determiné el

porcentaje de espiga e indice de cosecha.
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Cada espiga se cosechdé manualmente, registrando el peso de los granos de cada planta;
50 granos fueron pesados en una balanza electronica de precision para estimar el peso de 1000
semillas. También se pes6é una muestra de 100 ml de semilla, determinando asi el peso
hectolitrico.

Figura 6: Pesaje de una espiga de maiz con balanza electrénica. Rio Cuarto, Cordoba.
2016/17.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron mediante ANAVA (Steel y Torrie, 1988) y
prueba DGC de diferencia de medias (Balzarini et al., 2008).

El modelo aditivo lineal para realizar el ANAVA fue:
Yiik=p + ai + Bj + v + (@i . 7) + €ijk

donde, 1 = media general del ensayo; a; = efecto del genotipo i; Bj = efecto del bloque
j; Yk = efecto del nivel de densidad k; (ai . yk) = interaccion entre el efecto del genotipo i y el

efecto del nivel de densidad k; i = error experimental asociado a ijk.

En todos los caracteres se verific el cumplimiento de los supuestos del ANAVA. La
normalidad de los residuos y la homocedasticidad de las varianzas se probaron a través de la

prueba de Shapiro Wilks y de Levene, respectivamente (Balzarini et al., 2008).

Ademas, se aplicaron técnicas multivariadas: analisis de componentes principales
(biplot). Los andlisis estadisticos fueron realizados con el software INFOSTAT (Di Rienzo et
al., 2017).

14



RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencion de semillas de hibridos selectos a través de cruzamientos de lineas endocriadas.

La temperatura promedio del ciclo 2015/16 varié con respecto a la media historica,
siendo inferior a la misma. Los meses de diciembre, enero y febrero presentaron temperaturas
que superaron la media histérica (Figura 7. a). En cuanto a las precipitaciones del ciclo 2015/16
se observaron registros superiores a la media histdrica, a excepcion de los meses de diciembre
y de marzo que fueron menores a la misma (Figura 7. b). Sin embargo, durante el periodo
critico del cultivo, el mismo estuvo en condiciones de disponibilidad hidrica adecuada.
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Figura 7. a) Temperatura media mensual y b) precipitacion ocurrida durante el desarrollo del
cultivo de maiz en 2015/16 y valor medio de la serie 1983-2010. Rio Cuarto, Cdrdoba,
Argentina. 2015/16
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Los valores medios de cada caracter se presentan en el Cuadro 3.Se registro diferencia
estadisticamente significativa sélo en el nimero de hileras. Se destaco el hibrido doble (4x20)
X (28x26) con mayor namero de hileras respecto a los siguientes materiales: 4x20, 4x28, 3sib,
4x4, 28x4 (Cuadro 4).

Estos resultados fueron los esperados debido a que el numero de hileras de espiguillas
que luego sera el nimero de hileras de granos de la futura espiga queda definido
tempranamente y esta fuertemente controlado por el genotipo (Andrade et al., 1996; Pagano
y Maddonni, 2007).

Quiroz Mercado et al. (2017) obtuvieron una media de 14,2 para el namero de hileras,
valor muy semejante al obtenido en este ensayo. Asi mismo, registraron diferencia

significativa entre los distintos cultivares de maiz que evaluaron.

Cuadro 3. Valores medios (Media), desvio estandar (D.E.), minimo (Min), maximo (Max) y
valores del estadistico Kruskal-Wallis (H) y su significacion para los caracteres observados

en cruzas de maiz. Rio Cuarto, Cérdoba. 2015/16.

Caracter Media D.E. Min  Max H
Dias a polinizacion 3,29 2,06 1 10 16 ns
Hileras 14,26 2,02 9 19 23,21 *
Filas 24,5 7,28 9 45 13,96 ns
N° granos posibles 354,1 126,38 99 627  19,15ns
N° granos llenos 89,22 1445 1 512 16,4 ns

% llenado de espiga 22,76 31,35 0,18 99,62 14,21ns
Peso de grano (gr) 19,87 32,9 0,04 141 16,26 ns
P1000 sem (gr) 180,6 67,4 478 300 12,27 ns

Cuadro 4: Prueba de diferencia de medias para nimero de hileras en maiz. Rio Cuarto,
Coérdoba. 2015/16.

Trat. Medias Ranks

4x20 12,5 15 A
4x28 12,6 16,2 A

3x3 12,67 16,83 A

4x4 13,33 2958 A
28x4 13,71 29,82 A
28x28 14 32 A B
20x26 14 32 A B
(28x20)x4 14,17 3275 A B
26x26 13,6 34,4 A B
(28x20)x26 14,67 415 A B
3x26 15,25 4644 A B
(4x20)x(28x26) 16,25 53,63 B

Ref.: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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Evaluacion de hibridos simples en distintas densidades de siembra

La temperatura promedio del ciclo considerado, varié respecto a la media histérica de
la region, siendo superior en los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo
(Figura 8. a). En cuanto a las precipitaciones del ciclo 2016/17 se observa que generalmente
fueron inferiores a la media histdrica registrada, a excepcion de los meses octubre, febrero y
abril (Figura 8. b). Por ello, puede inferirse que el periodo critico del cultivo transcurri6 en
momentos donde la oferta hidrica era adecuada y sin déficits hidricos.
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Figura 8. a) Temperatura media mensual y b) precipitacion ocurrida durante el desarrollo del
cultivo de maiz en 2016/17 y valor medio de la serie 1983-2010. Rio Cuarto, Cérdoba.
2016/17.

En el Cuadro 5 se muestran los valores medios, error estandar y rango de variacion

para los caracteres evaluados en maiz.
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Cuadro 5. Valor medio, error estandar (EE) y rango de variacion (RV) de los caracteres
medidos en el ensayo comparativo de rendimiento de hibridos simples. Rio Cuarto, Cordoba.
2016/17.

Caréacter Valor medio + EE RV
Dias a floracion masculina 77,78 £0,18 72-81
Altura de la planta (cm) 209,74 + 1,33 150-270
Altura de insercion de la primera espiga (cm) 97,32 + 1,01 55-150
Relacion de alturas 46,68 £ 0,31 31-63
N° de tallos/planta R3-R4 1,5+0,04 1-5
N° de espigas/planta R3-R4 1,56 £ 0,04 0-4
Peso verde de la planta entera R3-R4 () 753,19 + 17,02 198-2012
% Espiga verde sin chala/planta Rs-R4 20,92 + 0,36 4-40,1
Peso verde espiga sin chala/planta R3-R4 (g) 157,59 + 3,8 26-370
Peso seco de la planta entera Rs-Ra4 (g) 161,43 £ 5,05 78-318
Peso seco espiga sin chala/planta Rs-R4 (g) 36,9 £ 1,92 6-80
% Materia seca total R3-R4 26,51 £0,56 18,1-41,1
% Materia seca de espiga sin chala R3-R4 28,8 +£0,98 13-52,2
N° de tallos/planta FC 1,27 £ 0,03 1-4
N° de espigas/planta FC 1,45+ 0,04 0-5
Peso seco (g) de la planta entera FC 331,65+8,14 102-904
Diametro de tallo 25,32 +£0,19 16-35
Peso seco espiga sin chala FC 91,52 + 3,48 3-324
Peso de granos por planta (g) 124,21+ 4,6 0-477,67
Peso de granos por m? (g) 765,64 + 45,23 26,67-2732,89
Peso de 1000 granos 279,64 + 3,83 80-500
Peso hectolitrico (kg. h1™) 67,71 +£0,6 34,48-80
Indice de cosecha 0,37 +0,01 0-0,81

Ref. : FC= Fin de ciclo.

En el Cuadro 6 se presenta el valor de F obtenido del anélisis de la varianza y su
significancia estadistica de cada carécter evaluado, para cinco densidades de siembra y su

interaccion en hibridos simples. Los resultados del andlisis estadistico corroboran la

18



existencia de interaccion significativa entre genotipo y densidad en cinco caracteres. En el
resto de los caracteres, se observaron diferencias significativas para cuatro caracteres en
relacion con la densidad de siembra, tres caracteres presentaron diferencias significativas para
los genotipos evaluados y nueve caracteres presentaron diferencias significativas tanto para
densidad como para genotipo.

Cuadro 6. Valor de F y significancia estadistica de los hibridos simples evaluados para cinco

densidades de siembra y la interaccion densidad-genotipo. Rio Cuarto, Cérdoba. 2016/17.

Densidad

Carécter Genotipos de siembra Interaccion
Dias a floracion masculina 7,3 *** 1,28 ns 0,6 ns
Altura de la planta (cm) 11,2 *** 10,61 *** 1,35 ns
AItl_Jra de insercion de la primera 2759 *x* 1535 **x 148 ns
espiga (cm)
Relacion de alturas 23,64 *** 4,21 ** 0,07 ns
N° de tallos/planta Rs-Ra4 5,14 *** 18,562 *** 2,22 ***
N° de espigas/planta R3-R4 4,73 *** 17,565 *** 16 *
Peso verde de la planta entera R3-R4 (g) 5,24 *** 29,67 *** 2,07 ***
Porcentaje de espiga verde sin 1011 ** 221 ns 0.84 ns
chala/planta
Peso verde espiga sin chala/planta (Q) 3,61 *** 23,96 *** 1,06 ns
Peso seco de la planta entera R3-Ra4 (g) 2,06 * 14,81 *** 1,4 ns
Peso seco espiga sin chala/planta (g) 2,75 ** 4,98 ** 1,09 ns
% Materia seca total Rs-R4 1,43 ns 0,5 ns 0,33 ns
‘;/zthateria seca de espiga sin chala Rs- 1,95 ns 0,43 ns 0,81 ns
N° de tallos/planta FC 3,47 *** 21,72 *** 1,9 **
N° de espigas/planta FC 4,33 *** 27,11 *** 1,25 ns
Peso seco (g) de la planta entera FC 2,31 * 22,09 *** 1,99 **
Diametro de tallo 6,61 *** 13,81 *** 1,03 ns
Peso seco espiga sin chala FC 0,93 ns 519 * 0,84 ns
Peso de granos por planta () 1,77 ns 8,17 *** 1,11 ns
Peso de granos por m? (g) 1,48 ns 8,72 *** 0,43 ns
Peso de 1000 granos 11,34 *** 2,68 * 1 ns
Peso Hectolitrico 1,72 ns 6,1 *** 0,79 ns
Indice de cosecha 2,55 ** 0,84 ns 1,36 ns

Ref.: ns = no significativo, (*) significativo al 5 %, (**) significativo al 1 % y (***) significativo al
0,1 %o.
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Caracteres generales:

Los caracteres dias a floracion masculina, altura de la planta, altura de insercion de la
primera espiga y relacion de alturas, no registraron interaccion entre los hibridos y la densidad
de siembra.

El caracter dias a floracion masculina evidencio una media de 77,78 dias con valores
que oscilaron entre 72 y 81 dias con diferencias significativas (p<0,0001) entre hibridos,
destacando al material 3x26 como el de menor dias a floracion masculina, respecto al resto de
los materiales. Este resultado fue muy semejante al encontrado por di Santo (2012), el que
obtuvo una media de 77,27 + 3,22 dias. En contraste a estos resultados, Sanchez-Hernandez
et al. (2011) obtuvieron, en ensayos realizados en Oaxaca-México, una media de 67 dias, con
un rango de variacion entre 64 y 72,5 dias. Posiblemente esto se deba a la mayor temperatura
imperante en México, versus la temperatura estival en Argentina. Al ser la temperatura el
principal factor que domina el desarrollo del cultivo, a mayores temperaturas la velocidad de
desarrollo del cultivo es mayor, por ende, las etapas ontogénicas del mismo se acortan
(Andrade et al., 1996). La importancia de tener en cuenta la longitud de las distintas etapas
fenoldgicas radica en que es un factor para considerar en el manejo del cultivo, principalmente
en el momento de la eleccion de la fecha de siembra, debido a que esta determinara las
condiciones foto termales de las distintas fases ontogénicas del cultivo y por ende el

rendimiento potencial del mismo (Andrade et al., 1996).

La altura media de planta fue de 209,74 £ 1,33 cm (Figura 9). Tanto los materiales como
la densidad mostraron diferencias altamente significativas (p<0,0001). El hibrido 20x26
presentd el mayor valor de altura por encima del resto de los materiales. A su vez, la mayor
densidad de siembra (116.600 pl. ha™) fue la que presenté mayor valor de altura de planta con
respecto a las demas densidades. Los valores obtenidos en el presente ensayo fueron inferiores
a los obtenidos por Centeno et al. (2009) al evaluar hibridos de maiz para silo en el INTA San
Francisco durante la campafia 2008/09, al igual que los obtenidos por Rivas (2012) en la
estacion experimental del INTA H. Ascasubi, y Ferreiro (2016) en el INTA Balcarce durante
la campafia 2015/16. Sin embargo, en el INTA General Villegas, Prece et al. (2014) obtuvieron
un valor de altura promedio inferior a la obtenida en este ensayo en maices tardios, siendo la
misma de 206 cm. Calvo (2008) registrd datos semejantes al evaluar dos hibridos de maiz, DK
682 y NK 940, en un Haplustol éntico en el sur de la provincia de Cérdoba, donde obtuvo
valores de altura de planta promedio de 195,04 y 185,86 cm para cada hibrido respectivamente.
Valores inferiores fueron obtenidos por Ferreira y Piati (2013) en ensayos realizados en la

campafa 2012/13 en el INTA Manfredi utilizando 36 hibridos diferentes, en donde se obtuvo
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un valor de 177 cm. Cicchino y Melani (2014) obtuvieron valores menores aun, con una media
de 161 cm, y un rango de 143-177 cm al evaluar hibridos sileros en Chascomus, Buenos Aires.

La altura de insercion de la primera espiga present una media de 97,32 cm con un
rango entre 55 y 150 cm (Figura 9). Se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,0001) entre los hibridos evaluados, destacando al hibrido F, DK190 que present6 el
menor valor. También la densidad de siembra presenté diferencias significativas (p<0,0001).
La menor altura de insercidn de espigas se logré con la densidad de siembra de 47.300 pl. ha”
!, La media hallada en este ensayo result6 inferior al valor promedio de 124 cm encontrado
por Rivas (2012) y al valor promedio de 124 cm encontrado por Gallego (2011). Por otra parte,
Ferreiro (2016) obtuvo una media de 93 cm, y Prece et al. (2014) obtuvieron una media de 90

cm, siendo ambas inferiores a la encontrada en este ensayo.
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Figura 9. Valor medio de altura de planta (AT) y altura de insercion de primera espiga (APE)

en maiz: hibridos simples (HS), y materiales comerciales. Rio Cuarto, Cérdoba. 2016/17.

La relacion de alturas, es decir, el cociente entre altura de insercion de la primera espiga
y la altura total de la planta, mostré una media de 0,47 con una variacion entre 0,31 y 0,63.
Tanto los hibridos como la densidad de siembra mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,0001 y p=0,0025 respectivamente). El hibrido F, DK190 se destac6 por
encima del resto de los materiales al tener una menor relacion de altura. La densidad de
siembra de 47.300 pl. ha™ al presentar el menor valor. Centeno et al. (2009) evaluaron hibridos

de maiz parasilo en el INTA San Francisco durante la campafia 2008/09 y encontraron valores
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promedios en los caracteres altura de planta y altura de insercion de la primera espiga, y
obtuvieron valores promedios para ambos. Al estimar la relacion de alturas el resultado fue de
0,44, levemente inferior al obtenido en este ensayo.

Caracteres medidos en estadio Rs-Ra:

Los caracteres nimero de tallos, nGmero de espigas y peso verde de planta entera
mostraron interaccion entre hibridos y densidades de siembra. Mientras que porcentaje de
espiga verde sin chala por planta s6lo presentd diferencias entre hibridos y los caracteres peso
verde de espigas sin chala por planta, peso seco de la planta entera, peso seco de espigas sin
chala por planta mostraron diferencias significativas entre hibridos y entre distintas densidades
de siembra. Los porcentajes de materia seca total y de materia seca de espigas sin chala por

planta no mostraron diferencias significativas.

El caracter namero de tallos por planta mostré una media de 1,50 tallos con valores de
entre 1y 5 tallos. Se registro interaccion entre hibridos y densidades de siembra (p=0,0003).
EI HS 20x26 en la menor densidad (25.900 pl. ha) fue el tratamiento que presento los mayores
valores de este caracter respecto al resto de materiales y densidades. Es esperable que en
menores densidades haya mayor nimero de tallos debido a mejores condiciones de recursos
por planta; y segun sea el genotipo utilizado, cambiara la cantidad de tallos por planta

observados debido a la fuerte respuesta de este caracter al genotipo (Andrade et al., 1996).

La media de nimero de espigas por planta (prolificidad) la media fue de 1,56 espigas,
con una cantidad de las mismas que varié entre 0 y 4 espigas por planta. Se observo una
interaccién entre hibridos y densidades de siembra (p=0,0252). Los HS 4x28, 4x3, 4x28 en las
densidades de 25.900, 25.900 y 47.300 pl. ha™ respectivamente fueron los que presentaron
mayor nimero de espigas por planta. Segin Andrade et al. (1996) es esperable obtener mayor
namero de espigas por planta debido a que la cantidad de recursos por planta determina la

prolificidad, en bajas densidades de siembra quedan disponibles mayor cantidad de recursos.

El peso verde de la planta entera en R3-R4 evidencié una media de 753,19 g con valores
entre 198,00 y 2012,00 g. Los andlisis arrojaron interaccién entre hibridos y densidad (p=
0,001), destacandose para este caracter los HS 20x26, 4x28 y 20x4 con la menor densidad de
siembra (25.900 pl. ha). La Figura 10 presenta un grafico combinado en el que se muestra el
peso verde promedio por superficie y por planta de cada una de las densidades de siembra. En
el INTA Pergamino, al analizar distintos hibridos para ensilaje con una densidad de 90.000 pl.
ha*, la acumulacion de materia verde promedio fue de 48,5 + 4,7 t. ha® (Kugler y Camarasa,
2016), obteniendo diferencia estadisticamente significativa entre los distintos hibridos
evaluados. Valores superiores a los de este ensayo fueron encontrados por Montesano (2013)

en un ensayo realizado por la catedra de Nutricion animal de la Facultad de Agronomia y
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Veterinaria — UNRC, en el que utilizaron 13 hibridos sileros de maiz y se evalu6 la aptitud
para silo. Camarasa et al. (2016) llevaron a cabo un experimento durante dos campafas
sucesivas con el fin de poder comparar distintos hibridos de maiz para ensilaje. EI mismo se
realiz6 en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino sobre un suelo Argiudol
tipico con una densidad de siembra de 105.000 pl. ha™. Los resultados que se obtuvieron
respecto al caracter peso verde de planta entera fueron superiores en la primera campafia e

inferiores en la segunda respecto a los encontrados en este ensayo.
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Figura 10. Peso verde promedio por superficie (kg. ha™) y por planta (g. pl™) de cada una de

las densidades de siembra en maiz. Rio Cuarto, Cordoba. 2016/17.

El valor medio del porcentaje de espiga verde fue de 20,92 % con valores que oscilaron
entre 4,00y 40,10 %, se encontraron diferencias significativas (p<0,0001) entre los materiales
evaluados destacando sélo el hibrido comercial AX 882 (Figura 11). Mientras que Beccari
(2018) al evaluar hibridos dobles y triples encontré un valor medio para este caracter de 18,72
+ 5,93 %.

El peso verde de espigas sin chala por planta registré una media de 157,59 g.pl™ con
valores entre 26,00 - 370,00 g.pl™. Los hibridos evaluados y las densidades de siembra
presentaron  diferencias estadisticamente significativas (p=0,0004 y p<0,0001,
respectivamente). Se diferenciaron los hibridos AX 882, 3x26, 4x28, Everett, 28x4, 20x4, AX
886 y 4x3 de los demas materiales (Figura 12. a). En cuanto a la densidad de siembra, se
destaco la menor densidad (25.900 pl. ha™) respecto al resto (Figura 12. b). En contraste, di

Santo et al. (2012) obtuvieron mayores valores en cuanto a este caracter a lo largo de ensayos
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realizados en tres campafias sucesivas utilizando lineas endocriadas e hibridos simples en Rio

Cuarto.
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Figura 11. Valores medios para porcentaje de espiga verde sin chala de los materiales de maiz
evaluados. Rio Cuarto, Cérdoba. 2016/17.
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Ref.: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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Figura 12. a) Peso verde de espiga sin chala por planta de los distintos materiales evaluados;
b) Peso verde de espiga sin chala por planta de las distintas densidades de siembra en maiz.
Rio Cuarto, Cordoba. 2016/17.

Ref.: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

El caracter peso seco de planta entera en estadio fenoldgico Rs-R4 evidencio una media
de 161,43 g con valores que oscilaron entre 78,00 y 318,00 g. Los materiales (p=0,0454) y las
densidades (p<0,0001) presentaron diferencias estadisticamente significativas. EI HS (20x4)
se diferencio del resto de los materiales evaluados, mientras que la menor densidad de plantas
(25.900 pl. ha™) se destaco de las demas. Este resultado fue superior a los reportados por
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Cichino y Melani (2014) en hibridos sileros, e inferior a lo reportado por Camarasa (2014) al
utilizar hibridos para ensilaje en el INTA Pergamino.

El peso seco de espiga sin chala por planta registré una media de 36,9 g con un rango
de variacién entre 6,00 y 80,00 g. Este caracter present6 diferencias significativas tanto para
hibridos (p=0,0089) como para las distintas densidades (P=0,0015). Los materiales que se
destacaron fueron AX 882, 20x4 y Everett. Mientras que las densidades que obtuvieron los
mayores valores fueron (25.900, 47.300, y 116.600 pl. ha™). Estos valores resultaron inferiores
a los encontrados por Beccari (2018) al utilizar hibridos dobles y triples en distintos
tratamientos de fertilizacion con nitrégeno, en los que se obtuvo una media de 45,52 + 22,13
g. En el mismo sentido, di Santo et al. (2012) encontraron mayores valores de peso seco de

espuga sin chala por planta en comparacion a los obtenidos en el presente ensayo.

El porcentaje de materia seca total y el porcentaje de materia seca de espiga sin chala
por planta no presentaron diferencias estadisticamente significativas ni para los materiales
evaluados ni para las distintas densidades de planta. El caracter porcentaje de materia seca
total registré una media de 26,51 + 0,56 %, mientras que el porcentaje de materia seca de
espiga sin chala por planta registré6 una media de 28,80 + 0,98. di Santo et al. (2012),
encontraron valores promedios superiores, siendo los mismos 29,57 + 11,94 %y 45,08 £ 17,70
% para porcentaje de materia seca total y porcentaje de materia seca de espiga sin chala por

planta, respectivamente.

Caracteres medidos al final del ciclo del cultivo:

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la interaccién entre
hibridos y densidades de siembra en los caracteres nimero de tallos y peso seco de la planta
entera. Mientras que para los caracteres nimero de espigas, didmetro de tallo y peso de 1000
granos hubo diferencias estadisticamente significativas entre los materiales evaluados y
también entre las distintas densidades. En los caracteres peso seco de espiga sin chala por
planta, peso de grano por planta, peso de grano por m? y peso hectolitrico se registraron
diferencias estadisticas solo entre las distintas densidades de siembra. Por Gltimo, para el
caracter indice de cosecha se observaron diferencias estadisticas entre los materiales

evaluados.

Para el nimero de tallos por planta se obtuvo una media de 1,27 tallos con un rango
entre 1 y 4. Este cardcter presentd interaccion entre materiales y densidades de siembra
(p=0,0037), en donde resaltaron los materiales 4x28, 3x26, 4x3, 20x4, Everett, y 20x26 en la
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menor densidad de siembra (25.900 pl. ha®). Valores mayores fueron encontrados por di Santo
et al. (2012) con una media de 1,54 + 0,61 tallos.

El nimero de espigas por planta fue de 1,45 + 0,04 espigas. Se hallaron diferencias
significativas (p<0,0001) entre los hibridos evaluados, destacAndose los HS 20x4, 4x3, 4x28,
y el material comercial Everett. También las densidades de siembra registraron diferencias
significativas entre (p<0,0001), en donde resalt6 la menor densidad de plantas (25.900 pl. ha
1. Rivas (2012) encontr6 menores valores al evaluar hibridos de maiz en condiciones
potenciales de produccion a una misma densidad de siembra (85.000 pl. ha™*) obteniendo una
media de 1,14 espigas por planta. Andrade et al., (1996) encontraron variaciones de
prolificidad al cambiar la densidad de siembra utilizando el hibrido Dekalb 636, en donde la
misma va disminuyendo a medida que aumenta la densidad de siembra, variando de 1,50 a
0,94 £ 0,08 espigas.

El carécter peso seco de planta entera presentd una media de 331,65 g con valores entre
102,00 y 904,00 g. Este caracter mostr6 interaccion entre los materiales evaluados y las
distintas densidades, resaltando el hibrido 3x26 en la menor densidad de plantas (25.900 pl.
ha). Los valores resultaron superiores a los encontrados por Camarasa et al. (2016) al evaluar

hibridos de maiz para ensilaje.

El caracter didmetro de tallo tuvo una media de 25,32 mm con valores extremos de 16
y 35 mm (Figura 13). Se encontraron diferencias significativas entre hibridos, destacandose
los materiales 20x4, 20x26, Everett, 3x26, 4x3, 28x4, 4x28, observandose una clara diferencia
entre los hibridos simples evaluados en comparacion a los materiales comerciales, a excepcion
del material Everett. Ademas, se registraron diferencias estadisticas entre densidades, siendo
la menor densidad de plantas (25.900 pl. ha™) la que se destaco del resto. Estos valores son
superiores a los encontrados por Paccapelo et al. (1999) en lineas S; originadas del hibrido Zea
mays X Zea diploperennis. Es de esperar que a mayores densidades el didmetro de tallo de la
planta de maiz sea menor debido a cambios morfofisioldgicos de esta especie en respuesta a

mayores densidades (Andrade et al., 1996).
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Figura 13. Valores medios de didmetro de tallo para distintas densidades de siembra en
hibridos de maiz. Rio Cuarto, Cérdoba. 2016/17.

Ref.: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

El peso seco de espiga sin chala en fin de ciclo obtuvo un valor medio de 91,52 g con
valores entre 3,00 y 324,00 g. Las densidades de siembra presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p= 0,0005), siendo las densidades 25.900, 47.300, 62.900 y
116.600 pl. ha™ las que se destacaron por encima de la densidad de 84.800 pl. ha™. Estos

resultados resultaron inferiores a los encontrados por di Santo et al. (2012).

El peso de granos por planta evidencié una media de 124,21 g con un rango de variacién
entre 0 y 477,67 g. Se encontraron diferencias significativas (p<0,0001) respecto a la densidad
de plantas, en donde se destacaron con mayor peso de grano por planta las dos menores
densidades por encima del resto (25.900, y 47.300 pl. ha™) (Figura 14).
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Figura 14: Valores medios de peso de granos por planta (g. pI™) de cada densidad de siembra
(pl. ha*) en maiz. Rio Cuarto, Cérdoba. 2016/17.

Ref.: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

El peso de granos por metro cuadrado registré diferencias entre las distintas densidades
(p<0,0001), se destacé la mayor densidad de siembra por sobre las demas (116.600 pl. ha™).
El valor medio para este caréacter fue de 765,64 + 45,23 g.m™. Para compararlo con resultados

de otros autores se proyecta este valor a kg. ha™, obteniéndose una media de 7.656,40 + 452,30
kg. ha™.

En el Cuadro 8 se exponen los valores de rendimiento medio (kg. ha®) para cada
densidad de siembra.

Cuadro 7. Valores medios de rendimiento de grano para cada densidad de siembra (kg. ha™)
en maiz. Rio Cuarto, Cordoba. 2016/17.

Densidad de Rendimiento de

siembra grano (kg. ha)
25900 5441
47300 7107
62900 7459
84800 9079
116600 11346
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Figura 15. Rendimiento en grano en funcién de la densidad de siembra en maiz. Rio Cuarto,
Cordoba. 2016/2017.

Ref.: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Los resultados encontrados son superiores a los hallados por Arias Usandivaras (2013)
en las lomadas arenosas de Corrientes en tres localidades diferentes (Santa Ana, Santa Irene y
La Escondida), en los cuales al variar la densidad no obtuvieron diferencias estadisticas
significativas. Por otra parte, los resultados en este trabajo fueron inferiores a los obtenidos
por Montesano (2013) y Camarasa et al. (2016). A su vez, son semejantes a los obtenidos por
Forjan y Manso (2014) en la localidad de Barrow al utilizar distintos materiales hibridos en
siembra directa a una densidad de 62.000 pl. ha™. Quiroz Mercado et al., (2017) evaluaron
diez cultivares de maiz en el centro mejicano a distintas densidades de siembra. Los
rendimientos de grano que obtuvieron a 62.500, 78.125, 104.161 pl. ha™ fueron de 7.250, 8.030
y 10.030 kg. ha®, respectivamente; los valores de las dos primeras densidades difirieron
significativamente de la tercera. Se podria inferir una respuesta positiva del rendimiento a
mayores densidades, respaldada por lo observado en este ensayo. Ferreira y Piati (2013) al
evaluar 36 hibridos comerciales de maiz, en el INTA Manfredi, en secano obtuvieron un valor
promedio de 11.396 kg. ha™ con una densidad media de 77.778 pl.ha™. Cicchino y Melani
(2014) obtuvieron valores menores a los de este ensayo al analizar el rendimiento en hibridos
para grano en la campafia 2013/14 en Chascomus con una densidad de siembra de 76.500 pl.
ha, con una media de 7.162 kg. ha™. Cicchino (2014) realiz6, durante la campafia 13/14 en la
Chacra Experimental Integrada Chascomus sobre un suelo Argiudol tipico, un ensayo de maiz
en cuatro densidades de siembra distintas: 60.000, 70.000, 80.000 y 90.000 pl. ha* utilizando
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el hibrido DK 682. En el mismo obtuvo diferencias estadisticas entre las distintas densidades
de siembra, logrando mayores valores de rendimiento por superficie en las densidades de
70.000 y 80.000 pl. ha*, sin embargo, estos resultados fueron inferiores a los obtenidos en este

ensayo.

El caracter peso de mil granos present6 una media de 279,64 + 3,83 g. Se encontraron
diferencias significativas entre los hibridos evaluados (p<0,0001) donde se destacaron los
materiales comerciales AX 882 y AX 886. También se observaron diferencias entre
densidades de siembra, entre las que se destacd la menor densidad de plantas (25.900 pl. ha)
con mayor valor de peso de mil granos. Por otra parte, Rivas (2012) al evaluar distintos
hibridos de maiz normales en la estacion experimental Hilario Ascasubi bajo riego y con
fertilizacion obtuvo una media mayor para este caracter, siendo la misma de 335,00 + 3,50 g.
Ferreira y Piati (2013) encontraron valores similares, siendo la media, para los 36 materiales

hibridos evaluados, de 286 g.

El peso hectolitrico mostré un valor medio de 67,7 kg. hl™* con valores extremos de
34,48y 80,00 kg. hl™. Estos valores resultaron inferiores a los encontrados por Forjan y Manso
(2014) en distintos ensayos realizados en las localidades de Barrow y San Francisco de Bellocq
en la campafia 2013/14 en donde utilizaron 21 materiales hibridos diferentes y por Ferreira y

Piatti (2013) en el INTA Manfredi, quienes obtuvieron un valor promedio de 76 kg. hl™.

La media del indice de cosecha fue de 0,37 con un rango de variacién entre 0,00 y 0,81.
Este caracter sélo presento diferencias significativas entre materiales, entre los que se destaco
el hibrido comercial Everett. Las distintas densidades utilizadas no presentaron diferencias
estadisticas (Figura 16). Cicchino (2014) obtuvo diferencias entre densidades con mayores
valores de este caracter en las menores densidades de siembra, en donde encontr6 valores
promedio de 0,40, 0,41, 0,39 para las densidades de 60, 70 y 80.000 pl. ha™, respectivamente.
Sin embargo, el indice de cosecha promedio del experimento fue el mismo que el encontrado

en este trabajo.

31



0.5

0.45
04

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Indice de cosecha

Everett AX 882 20x4  4x28  28x4 F2  3x26 20x26 4x3  AX 886
DK190 Material
Figura 16. indice de cosecha promedio de los materiales evaluados en maiz. Rio Cuarto,
Cordoba. 2016/17.

Ref.: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Analisis multivariado de Componentes Principales

Se realizé un analisis multivariado de Componentes Principales utilizando como criterio
de clasificacion los materiales utilizados en el ECR y las densidades de siembra. Los
autovalores, autovectores y correlaciones de cada analisis de componentes principales (ACP)
se presentan en el Anexo I. En Rs-R4 se tuvieron en cuenta los caracteres altura de planta,
relacién de alturas, nimero de tallos por planta en R3-R4, nimero de espigas por planta en Rs-
R4, peso verde de planta entera en Rs-Ra4, peso verde de espigas sin chala por planta en R3-Ry,
porcentaje de espiga verde sin chala por planta, peso seco de planta entera en R3-Rq4, ¥
porcentaje de materia seca total en Rs-Ra4. En fin de ciclo, se tomaron en cuenta los caracteres
namero de tallos por planta FC, nimero de espigas por planta FC, didmetro de tallo, peso
hectolitrico, peso seco de planta entera FC, peso seco de espiga sin chala FC, peso de grano

por planta, peso de grano por metro cuadrado, peso de 1000 granos e indice de cosecha.

El analisis de Componentes Principales para los materiales evaluados de caracteres en

Rs-R4 se presenta en la Figura 17.
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Figura 17: Analisis de Componentes Principales de los caracteres relacionados con aptitud
para ensilaje de maiz medidos en estadio Rs-R4 en hibridos de maiz. Rio Cuarto, Cordaoba.
2016/17.

El analisis de Componentes Principales para caracteres en Rs-R4permitio visualizar una
gran diferencia entre los hibridos simples utilizados y los materiales comerciales del presente
ensayo. Entre los HS, aquellos que se destacaron por su aptitud silera fueron 20x26 y 20x4
mientras que los hibridos comerciales AX 882 y AX 886 se destacaron en caracteres con

aptitud granifera.

El andlisis de Componentes Principales para las densidades de siembra utilizadas se

presenta en la Figura 18.
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Figura 18: Analisis de Componentes Principales para caracteres relacionados con aptitud para

ensilaje de maiz medidos en estadio Rs-R4 en densidades de siembra en el cultivo de maiz. Rio

Cuarto, Cordoba. 2016/17.

El analisis de Componentes Principales de los caracteres en Rs-R4 para las densidades
de siembra arrojé que las menores densidades de siembra se destacaron por los mayores
valores para los caracteres individuales tales como nimero de tallo por planta, peso verde de
planta entera, peso verde de espiga sin chala por planta, peso seco de planta entera y nimero

de espigas por planta.

La Figura 19 muestra el analisis multivariado de Componentes Principales utilizando
como criterio de clasificacion los distintos materiales presentes en el ECR para caracteres de

fin de ciclo.
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Figura 19: Analisis de Componentes Principales de caracteres medidos en fin de ciclo en
hibridos de maiz. Rio Cuarto, Cordoba. 2016/17.

El analisis de Componentes Principales para caracteres en fin de ciclo permitio, al igual
que para los caracteres en Rs-R4, visualizar una gran diferencia entre los hibridos simples
utilizados y los hibridos comerciales del presente ensayo. Entre los HS, aquellos que se
destacaron en los caracteres individuales: indice de cosecha, peso de granos por planta y peso
seco de planta entera, fueron 20x4 y el material comercial Everett; mientras que en los
caracteres individuales: peso hectolitrico, diametro de tallo, nimero de espigas por planta FC
y nimero de tallo por planta FC se destacaron los HS 4x28 y 20x26. Por otro lado, para los
caracteres peso de grano por metro cuadrado y peso de 1000 granos se destacaron los hibridos
comerciales AX 882 y AX 886.

La Figura 20 muestra el analisis multivariado de componentes principales utilizando

como criterio de clasificacion las distintas densidades logradas.
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Figura 20: Analisis de Componentes Principales caracteres medidos en fin de ciclo en

densidades de siembra en el cultivo de maiz. Rio Cuarto, Cordoba. 2016/17.

El andlisis de componentes principales para caracteres de fin de ciclo para las distintas
densidades de siembra arrojé como resultado diferencias entre los tratamientos. Se destacaron
las menores densidades para los caracteres individuales tales como didmetro de tallo, niimero
de tallo por planta, nimero de espigas por planta, peso seco de planta entera, peso de 1000

granos, peso de granos por planta, indice de cosecha y peso seco de espiga sin chala por planta.
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CONCLUSIONES

A través de cruzamientos de lineas endocriadas se logro la formacion de semillas de los
hibridos a evaluar agrondmicamente. Se observaron diferencias solamente para el carécter

namero de hileras por espiga.

La evaluacion de los hibridos simples selectos permiti6 diferenciarlos y evidenciar su
comportamiento en diferentes densidades de siembra. Los HS 20x4 y 20x26 se destacaron por
su aptitud silera. Los materiales AX 882 y AX 886 mostraron mayor aptitud granifera que los

hibridos simples evaluados.

La mayor densidad lograda (116.600 pl. ha™) registr6 el mayor rendimiento de grano
por superficie. Debido a que las densidades logradas en este trabajo fueron menores que las
originalmente proyectadas, no fue posible determinar si las altas densidades afectan
negativamente el rendimiento por superficie. Se considera necesario repetir esta experiencia

utilizando mayores densidades.
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ANEXO |

Autovalores, autovectores y correlaciones del analisis de componentes principales (ACP) para
nueve caracteres relacionados con la aptitud silera en hibridos de maiz. Ciclo 2016/17. Rio
Cuarto, Cordoba, Argentina.

Autovalores
Lambda Valor  Proporcion Prop Acum
1 4,40 0,49 0,49
2 1,80 0,20 0,69
3 1,72 0,19 0,88
4 0,70 0,08 0,96
5 0,24 0,03 0,98
6 0,09 0,01 0,99
7 0,04 4,5E-03 1,00
8 0,01 1,3E-03 1,00
9 1,0E-03 1,1E-04 1,00
Autovectores
Caracteres el e2

N° de tallos/planta R3-R4 0,43 0,02
N° de espigas/planta R3-R4.. 0,12 -0,21
Peso verde planta enteraR.. 0,46 0,11
% Espiga verde sin chala/p.. -0,39 0,25

Peso verde espiga sinchal..  -0,15 0,46
Peso seco planta entera R3.. 0,24 0,58
Altura de la planta (cm) 0,42 0,23
Relacion de alturas 0,42 -0,09

% Materia seca total R3-R4.. -0,13 0,53

Correlaciones con las variables originales

Caracteres CP1 CP2
N° de tallos/planta R3-R4 0,90 0,03
N° de espigas/planta R3-R4.. 0,25 -0,29
Peso verde planta entera R.. 0,95 0,15
% Espiga verde sin chala/p.. -0,81 0,33
Peso verde espiga sin chal.. -0,31 0,61
Peso seco planta entera R3.. 051 0,77
Altura de la planta (cm) 0,87 0,31
Relacion de alturas 0,87 -0,12
% Materia seca total R3-R4.. -0,28 0,71

Correlacion cofenética= 0,943
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Autovalores, autovectores y correlaciones del analisis de componentes principales (ACP) para
nueve caracteres relacionados con la aptitud silera en densidades de plantas logradas en el
cultivo de maiz. Ciclo 2016/17. Rio Cuarto, Cordoba, Argentina.

Autovalores

Lambda Valor Proporcion Prop Acum
1 6,07 0,67 0,67
2 1,62 0,18 0,85
3 0,74 0,08 0,94
4 0,57 0,06 1,00
5 0,00 0,00 1,00
6 0,00 0,00 1,00
7 0,00 0,00 1,00
8 0,00 0,00 1,00
9 0,00 0,00 1,00

Autovectores
Caracteres el e2

N° de tallos/planta R3-R4 0,35 0,39
N° de espigas/planta R3-R4.. 0,39 0,01
Peso verde planta enteraR.. 0,38 0,21
% Espiga verde sin chala/p.. 0,22 -0,44
Peso verde espiga sin chal.. 0,39 0,12
Peso seco planta entera R3.. 0,40 0,09
Altura de la planta (cm) -0,31 041
Relacion de alturas -0,27 0,56
% Materia seca total R3-R4.. 0,20 0,33

Correlaciones con las variables originales
Caracteres CP1 CP2
N° de tallos/planta R3-R4 0,86 0,50
N° de espigas/planta R3-R4.. 0,97 0,01
Peso verde planta entera R.. 0,94 0,26
% Espiga verde sin chala/p.. 0,54 -0,56
Peso verde espiga sin chal.. 0,97 0,15
Peso seco planta entera R3.. 0,99 0,12
Altura de la planta (cm) -0,77 0,52
Relacion de alturas -0,66 0,71
% Materia seca total R3-R4.. 0,50 0,42
Correlacion cofenética= 0,984
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Autovalores, autovectores y correlaciones del analisis de componentes principales (ACP) para
diez caracteres de fin de ciclo en hibridos de maiz. Ciclo 2016/17. Rio Cuarto, Cérdoba,

Argentina.
Autovalores
Lambda Valor Proporcién Prop Acum
1 4,40 0,44 0,44
2 2,61 0,26 0,70
3 1,16 0,12 0,82
4 1,01 0,10 0,92
5 0,56 0,06 0,97
6 0,13 0,01 0,99
7 0,06 0,01 0,99
8 0,04 3,7E-03 1,00
9 0,02 2,4E-03 1,00
Autovectores
Caracteres el e2
N° de tallos/planta FC 0,44  -0,07

N° de espigas/planta FC 0,39  -0,02
Peso seco planta entera FC.. 0,25 0,23
Diametro tallo (en mm) 0,44 -4,9E-03
Peso seco espiga sin chala.. -0,06 0,35
Peso de granos por planta 0,30 0,44

Peso de granos por m2 -0,17 0,55
Peso de 1000 granos -0,31 0,39
Peso Hectolitrico (kg.hl-1.. 0,39 0,04
Indice de Cosecha 0,18 0,41

Correlaciones con las variables originales

Caracteres CP1 CP2
N° de tallos/planta FC 0,93 -0,12
N° de espigas/planta FC 0,83 -0,03
Peso seco planta entera FC.. 0,52 0,37
Diametro tallo (en mm) 0,91 -0,01
Peso seco espiga sin chala.. -0,13 0,56
Peso de granos por planta 0,63 0,72
Peso de granos por m2 -0,35 0,89
Peso de 1000 granos -0,66 0,63
Peso Hectolitrico (kg.hl-1.. 0,81 0,07
indice de Cosecha 0,37 0,66

Correlacion cofenética= 0,922
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Autovalores, autovectores y correlaciones del analisis de componentes principales (ACP) para
diez caracteres de fin de ciclo en densidades de plantas logradas en el cultivo de maiz. Ciclo
2016/17. Rio Cuarto, Cordoba, Argentina.

Autovalores
Lambda Valor Proporcion Prop Acum
1 6,88 0,69 0,69
2 2,16 0,22 0,90
3 0,90 0,09 0,99
4 0,06 0,01 1,00
5 0,00 0,00 1,00
6 0,00 0,00 1,00
7 0,00 0,00 1,00
8 0,00 0,00 1,00
9 0,00 0,00 1,00
Autovectores
Caracteres el e2
N° de tallos/planta FC 0,36 -0,06

N° de espigas/planta FC 0,38 -0,02
Peso seco planta entera FC.. 0,38 0,05
Diametro tallo (en mm) 0,37 -0,15
Peso seco espiga sin chala.. 0,18 0,59
Peso de granos por planta 0,37 0,10

Peso de granos por m2 -0,33 0,33
Peso de 1000 granos 0,38 0,05
Peso Hectolitrico (kg.hl-1..  -0,06 0,65
Indice de Cosecha 0,15 0,29

Correlaciones con las variables originales

Caracteres CP1 CP2
N° de tallos/planta FC 0,94 -0,08
N° de espigas/planta FC 0,99 -0,03
Peso seco planta entera FC.. 0,99 0,08
Diametro tallo (en mm) 0,97 -0,22

Peso seco espiga sin chala.. 0,48 0,86
Peso de granos por planta 0,98 0,15

Peso de granos por m2 -0,86 0,49
Peso de 1000 granos 0,99 0,08
Peso Hectolitrico (kg.hl-1..  -0,15 0,95
indice de Cosecha 0,40 0,42

Correlacion cofenética= 0,984
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