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RESUMEN

En maiz, el rendimiento depende intimamente de la interaccion del genotipo con el ambiente, y la
densidad de siembra es una de las principales practicas de manejo que influye sobre la productividad
de este cultivo. Existe un valor de densidad optima agrondémica (DOA) donde el rendimiento es
maximo, dependiendo del ambiente, del genotipo y de su interaccion. Los objetivos de este trabajo
fueron: I- Evaluar la respuesta del rendimiento a la densidad para distintos genotipos de maiz en
distintos ambientes productivos (localidades y/o nivel de fertilizacion). II- Establecer la densidad
optima de cada hibrido para cada ambiente en particular. Para ello, se realizaron 2 experimentos, uno
en Buena Esperanza (San Luis) y otro en Rio cuarto (Cordoba) durante la campaiia 2009/10,
comparando 5 genotipos con 2 niveles de fertilizacion (con y sin). El disefio experimental utilizado en
cada ensayo fue en bloques completos aleatorizados, con tres repeticiones espaciales por tratamiento,
con arreglo espacial en parcelas sub-divididas, siendo el nivel de fertilizacion (con y sin) el factor
principal, la densidad de siembra el factor secundario y el hibrido el factor terciario. Ademas, se
sembraron 5 densidades para obtener las relaciones que estimen DOA y rendimiento (R). Los
resultados mostraron que la respuesta del rendimiento a la densidad cambian con el ambiente
productivo y con el genotipo, existiendo una interaccion genotipo:ambiente en dicha respuesta.
Ademas, la DOA también es afectada por esta interaccion, siendo superior en los ambientes mas

productivos para todos los genotipos, y dentro de cada ambiente la misma difiere seglin el genotipo.

Palabras clave: Rendimiento - Zea mays - Numero de granos



SUMMARY

The com yield's depends intimately on the interaction of the genotype with the environment and the
density of sowing is one of the main management practices that influences the productivity of this
crop. There is a value of optimum agronomic density (DOA) where the yield is maximum, depending
on the environment, the genotype and its interaction. The objectives of this work were: I- To evaluate
the response of yield to density for different genotypes of maize in different productive environments
(localities and / or level of fertilization). II- Establish the optimal density of each hybrid for each
particular environment. For this, 2 experiments were carried out, one in Buena Esperanza (San Luis)
and the other in Rio Cuarto (Cérdoba) during the 2009/10 campaign, comparing 5 genotypes with 2
levels of fertilization (with and without). The experimental design used in each trial was in
randomized complete blocks, with three spatial repetitions per treatment, with spatial arrangement in
sub-divided plots, with the fertilization level (with and without) being the main factor, planting density
the secondary factor and the hybrid the tertiary factor. In addition, 5 densities were sown to obtain the
ratios that estimate DOA and yield (R). The results showed that the response of the yield to the density
changes with the productive environment and with the genotype, there being an interaction genotype:
environment in said response. In addition, optimal agronomic density is also affected by this
interaction, being superior in the most productive environments for all genotypes, and within each

environment it differs according to the genotype.

Key words: Yield - Zea mays - Kernel number



INTRODUCCION

Aunque los conquistadores no llegaron a darse cuenta, el “grano dorado” nativo de América
era de mayor importancia para el mundo que todo el oro y la plata de México y del Perti (Escobar
Salas, 2005).

Los cereales son la fuente de alimentos mas importante del mundo, tanto para el consumo
humano directo como, de una manera indirecta, para los insumos de la produccion pecuaria. Por tanto,
lo que ocurra en el sector de los cereales es crucial para los suministros mundiales de alimentos.

Dentro de estos, se encuentra el maiz (Zea mays L.), que es uno de los granos alimenticios mas
antiguos que se conocen. Pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es la
unica especie cultivada de este género. Aparecid entre los anos 8000 y 5000 A.C., ha evolucionado por
seleccion natural, por la seleccion dirigida por los agricultores-mejoradores durante miles de afios y
por los mejoradores profesionales en los tltimos 150 afios. Existen alin una serie continua de tipos de
plantas que van desde sus antecesores salvajes a razas mas avanzadas, cultivares mejorados y
mantenidos durante generaciones por los agricultores y las variedades mejoradas de polinizacion
abierta con una base genética amplia, obtenidas profesionalmente (FAO, 2002).

El maiz cultivado es una planta completamente domesticada, el hombre y el maiz han vivido y
han evolucionado juntos desde tiempos remotos. El maiz no crece en forma salvaje y no puede
sobrevivir en la naturaleza, siendo completamente dependiente de los cuidados del hombre (Paliwal y
Cantrell, 1996).

Por su gran productividad, excelente palatabilidad y el alto contenido nutricional, el maiz ha
ido reemplazando a otros cereales en la alimentacion animal, ademas éste cultivo tiene una gran
cantidad de usos industriales. De sus granos se obtiene almidon, edulcorantes, alcohol, jarabes,
acetona y aceite entre otros productos (Watson, 1988).

Segun el informe presentado por la FAO, en chile en el afio 2017, que ofrece proyecciones de
diez afios hasta 2026 para los principales productos agricolas. Afirma que Argentina y Brasil
experimentaron la mayor expansion en las areas de cultivo en los ultimos diez afios, sumando
respectivamente 10 millones de hectareas y 8 millones de hectareas a las tierras de cultivo mundial.
Durante los proximos diez afios, se espera que la expansion de las tierras de cultivo se encuentre en un
rango similar para estos dos paises.

En el periodo analizado por el informe (2017-2026), la produccién global de cereales crecera
alrededor de 1% anual, lo que dara lugar a un aumento total en 2026 de 11% para el trigo, 14% para el
maiz, 10% para los cereales secundarios y 13% para el arroz.

En el caso del maiz, la expansion del area representa solo el 10% del aumento total de la
produccion, aumento impulsado principalmente por el crecimiento de la superficie cultivada en
América Latina, que aumentara un 6,6%, de 33,5 millones de hectareas en el periodo base a 35,7

millones de hectareas en 2026 (FAO, 2017).



Es un insumo clave para una gran cantidad de industrias que abarcan desde la alimentacion
humana y el forraje para las producciones de cames o leche, hasta su procesamiento industrial en
plantas de alta complejidad cuyo producto final puede ser un alimento, un combustible o una materia
prima para elaborar productos quimicos como los biomateriales (Solsona et al., 2013).

El consumo de maiz viene incrementandose aceleradamente. El rapido crecimiento de la
industria de etanol en Estados Unidos, la evolucidén de los paises asiaticos, la recuperacion de la
industria aviar, los nuevos mercados y el aumento de la poblacion son algunas de las razones que han
llevado a que el consumo mundial de maiz crezca mas de un 35% durante la ultima década (Maizar,
2010).

El creciente uso de maiz para la fabricacion de etanol ha sido la principal razon del incremento
de la demanda del cereal. Esto ocurre especialmente en Estados Unidos, donde desde 2006 existe un
mandato por el cual se reemplaza el petroleo con combustible de origen renovable. En la campafia
2006/07 se destinaron 54 millones de toneladas de maiz a la produccion de etanol. En la 2011/12 ese
volumen ascendi6 a las 127 millones de toneladas y para el ciclo 2016/2017 se habria utilizado en el
cerca de 138,4 millones de toneladas de este cereal. Argentina utiliza entre 1,2 y 1,4 millones de
toneladas de maiz para obtener etanol combustible.

El uso de maiz para la produccion de etanol y derivados en Estados Unidos alcanza al 36% de
cosecha anual del cereal. En tanto, en Argentina se usa apenas el 4% de la cosecha para generar etanol
(Agrofy.com, 2017).

Segun datos realizados por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), en los
ultimos 10 afios el consumo industrial de maiz crecié un 52% mientras que el destino del grano como
forraje solo aument6 un 15%. De esta forma, el cereal se transformé en el cultivo mas producido del
mundo superando al trigo y al arroz (FYO, 2014).

Ademas, un estudio de la FAO (Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura de las
Naciones Unidas) — OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico) considera
que los derivados de la cadena del maiz son los que mas aumentaran su volumen comercializado
durante los préximos 10 afios.

Es una especie tnica, por la gran diversidad genética de la planta, de la mazorca y del grano;
por su adaptacion a gran rango de ambientes; por su resistencia a enfermedades e insectos; por su
tolerancia a distintos estreses ambientales, por sus multiples usos como alimento humano o animal y
por la gran variedad de productos que se obtienen de esta especie (FAO, 2002).

La diversidad de los ambientes bajo los cuales es cultivado el maiz es mucho mayor que la de
cualquier otro cultivo. Habiéndose originado y evolucionado en la zona tropical como una planta de
excelentes rendimientos, hoy dia se cultiva hasta los 58° de latitud norte en Canada y en Rusia y hasta
los 40° de latitud sur en Argentina y Chile. La mayor parte del maiz es cultivado a altitudes medias,

pero se cultiva también por debajo del nivel del mar en las planicies del Caspio y hasta los 3800 msnm
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en la cordillera de los Andes. Mas atin, el cultivo continlla a expandirse a nuevas areas y a nuevos
ambientes (Paliwal, 2001).

El manejo por ambientes ha cobrado importancia en los ultimos afios debido a diferentes
causas, siendo la mas relevante la relacionada a la transformacién de la actividad agricola, tanto en la
expansion en superficie como asi también en un aumento de su productividad a través de un mayor
uso de tecnologia (Satorre, 2003).

Los incrementos fueron posibles gracias a una afortunada combinacion de la mejor captacion
y uso de agua disponible, mejor control de insectos y enfermedades, maquinarias con mayor capacidad
de siembra y cosecha, nuevos hibridos mas productivos, mejores técnicas de produccion (Andrade et
al., 1996).

La eleccion de practicas de manejo mas apropiadas brinda informacion para un manejo
agronomico eficiente y sustentable, guia al mejorador en la seleccion de genotipos de mayor potencial
de rendimiento y mas adaptados al ambiente y ademas constituye el marco conceptual para modelos
de simulacion del crecimiento de los cultivos (Andrade, 2005).

El rendimiento es la expresion final de la interaccion entre el genotipo elegido y las
condiciones edafoclimaticas en las que estd expuesto durante su ciclo. La eleccion del hibrido a
sembrar y las estrategias de manejo utilizadas representan la parte controlable en la determinacion del
rendimiento, el resto depende principalmente de las condiciones ambientales que pueden variar
significativamente entre campaiias (Pedrol et al., 2009).

El maiz es un clésico ejemplo de un cultivo en el que el rendimiento en grano es maximo a un
nivel de poblacion definido (Fery y Janick, 1971). Es por esto que para el maiz la eleccion de la
densidad de siembra constituye uno de los aspectos de manejo que incide en el rendimiento final;
diferenciandose de otros cultivos, como trigo, soja, o girasol que tienen una mayor capacidad de ajuste
anta variaciones en la densidad (Vallone ef al., 2010).

La respuesta del rendimiento en grano por unidad de area, al incremento en la densidad de
plantas en el cultivo de maiz, es de tipo optimo (Karlen y Camp, 1985). Mientras que el rendimiento
por planta disminuye con el incremento en densidad, el rendimiento del cultivo se incrementa hasta un
maximo a partir del cual los aumentos posteriores en el nimero de individuos lo reducen
marcadamente. La densidad optima es aquella que permite al cultivo alcanzar el maximo rendimiento
en grano.

La eleccion de la densidad de siembra es un factor importante de produccion, por lo que se
debe definir, para distintas situaciones de oferta ambiental de recursos la relacion entre la cantidad de
plantas logradas por unidad de superficie en un cultivo y su rendimiento (Andrade, 1996).

El menor aprovechamiento de la radiacion incidente en densidades bajas, la escasa capacidad
del cultivo para compensar el rendimiento en grano ante disminuciones en la densidad, responde a su
ineficiencia para transformar la energia solar interceptada en destinos reproductivos (granos) por

unidad de area, cuando el nimero de plantas es reducido (Andrade ef al., 1993).
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La reduccion en el niimero de granos en densidades altas responde tanto al aumento en el
numero de plantas estériles como a la disminucion en el nimero de granos por espiga, discrepando
diversos autores en la importancia relativa de ambos fenomenos (Daynard y Muldoon, 1983).

Los actuales programas de mejoramiento, con altas densidades de siembra y con seleccion en
ensayos multi-ambientes, han permitido alcanzar notables mejoras en la tolerancia a estrés hidrico
(Tollenaar y Lee, 2002).

Echarte et al. (2004), han postulado que estas mejoras en la tolerancia a estrés podrian deberse
a la reduccion de los umbrales de esterilidad (en términos de tasa de crecimiento diario por planta) que
tienen los hibridos modernos en comparacion a sus antecesores.

Los cultivares podrian ser valorados considerando que los hibridos mas tolerantes presentan
la ventaja de mantener un alto nimero de granos fijados cuando situaciones de estrés (ambientes mas
hostiles) reducen el crecimiento de cada planta individual (Paparotti y Valentinuz, 2004).

El rendimiento en grano y la proporcion de materia seca asignada a su formacion, la cual es
estimada por el indice de cosecha, pueden variar de acuerdo a la interaccion de cada genotipo con las
condiciones particulares del ambiente en el cual desarrolla y crece (Pedrol ef al., 2009).

El éxito de lograr una respuesta positiva a dicha eleccion dependera de la combinacion del
conocimiento del ambiente y de la caracterizacion de los genotipos disponibles para esas situaciones.

Actualmente, técnicos y productores disponen de informacion de ensayos de evaluacion de
hibridos, provenientes tanto de entidades publicas como de empresas privadas para apoyar la eleccion
de un hibrido.

La informacion proveniente de un solo ensayo tiene validez unicamente para las condiciones
ambientales particulares del mismo y del manejo que se realice (fecha de siembra, condiciones de
suelo, sistema de labranza). Al analizar los rendimientos de un grupo de cultivares en varias
localidades, se pone en evidencia la interaccion genotipo-ambiente: el comportamiento relativo de los
cultivares puede ser diferente en los distintos ambientes. Existe interaccion genotipo-ambiente cuando
una diferencia especifica del ambiente no tiene el mismo efecto sobre diferentes genotipos (Rea y de
Sousa Vieira, 2001).

La evaluacion de genotipos experimentales y comerciales en ensayos comparativos de
rendimiento en diferentes ambientes (ensayos multi-ambientes) es la parte central del proceso de
mejoramiento. Las interacciones genotipo — ambiente normalmente complican la identificacion de un
genotipo superior para todos los ambientes. En gran medida el éxito del programa de mejoramiento
esta asociado al conocimiento que se tenga de estas interacciones (De la Vega, 2000).

La ocurrencia a menudo de interaccion genotipo ambiente (G x A) en este tipo de ensayos
exige la realizacion de estudios adicionales con el proposito de precisar la seleccion de individuos con

adaptabilidad general y especifica.
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La interaccion G x A es frecuentemente descrita como la inconsistencia del comportamiento
entre genotipos desde un ambiente a otro, y cuando ésta ocurre en gran proporcion reduce el progreso
genético de la seleccion (Yang y Baker, 1991; Magari y Kang, 1993).

Como los diferentes sistemas de produccidon estan caracterizados por ambientes de alta
variabilidad, resulta importante la eleccion del hibrido de maiz que pueda capturar de manera dptima
la oferta de recursos del ambiente de produccion (Albrecht ef al., 2009).

Es por ello que conocer la reaccion que los diferentes materiales genéticos tienen frente a
diversos ambientes, es de suma utilidad para elegir el hibrido que mejor se adapte a las condiciones del
productor.

En el mercado argentino de hibridos de maiz la oferta es amplia y renovada, por lo tanto, una
practica de manejo importante como la eleccion del cultivar a utilizar puede representar una tarea
compleja (Pedrol et al., 2009).

Por lo antes expuesto, surge la necesidad de realizar una evaluacion de la respuesta de los distintos
hibridos modernos de maiz en distintos ambientes de produccion, ya que no se encuentra informacion
sobre estos hibridos, para lo cual se debe realizar una caracterizacion del ambiente, de la interaccion

genotipo — ambiente y del efecto de estos sobre la produccion del cultivo de maiz.
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HIPOTESIS
La respuesta del rendimiento de maiz a la densidad de siembra difiere entre distintos genotipos y

ambientes productivos.

OBJETIVO GENERAL
Estudiar la respuesta del rendimiento de maiz de diversos genotipos en distintos ambientes

productivos, y su interaccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Evaluar la respuesta del rendimiento a la densidad para distintos genotipos de maiz en
distintos ambientes productivos (localidades y/o nivel de fertilizacion).

e Establecer la densidad optima de cada hibrido para cada ambiente en particular.
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MATERIALES Y METODOS

Los ensayos experimentales se realizaron en distintas localidades y con distintos niveles de
fertilizacion, a fin de generar distintos ambientes productivos durante la campafia agricola 2009/10.

El ENSAYO 1 se realizd en el establecimiento agricola: “Los Almendros” (33°16'52" S,
64°33'03" O) situado 14 kilometros al Sudoeste de la localidad cordobesa de Santa Catalina de
Holmberg, sobre Ruta Nacional N° 8. La fecha de siembra fue 05/12/09 y la de cosecha 26/5/10.

El ENSAYO 2 se implantd en el establecimiento agropecuario “El Tapayo” (34°58'17" S,
65°14'43" O) ubicado 25 kilometros al Sur de la localidad de Buena Esperanza, sobre Ruta Nacional
N° 148, provincia de San Luis. La fecha de siembra fue 06/11/09 y la de cosecha 05/05/10.

El disefio experimental utilizado en cada ensayo fue en bloques completos aleatorizados, con
tres repeticiones, con arreglo espacial en parcelas sub-divididas, siendo el hibrido el factor primario, el
nivel de fertilizacion (con y sin) el factor secundario y la densidad de siembra el factor terciario. Se
emplearon cinco hibridos: DK190OMGRR2, DK747MGRR2, DK670MGRR2, AG6905 y AF7002 y
cinco densidades de siembra: 5, 7, 9, 11 y 13 pl m>, por consiguiente, se evaluaron un total de 25
tratamientos por ensayo (ver Anexo I). Cabe aclarar que los materiales AG 6905 y AF 7002 eran, en
ese momento, materiales experimentales.

El ancho de las parcelas fue de 2,1 m (cuatro surcos de maiz distanciados a 0,525m) y la
longitud de 5 m. Cada bloque estaba compuesto por los 25 tratamientos y como ya se menciono
existian tres repeticiones, con lo cual cada ensayo tenia un total de 75 parcelas que cubrian una
superficie cercana a los 800m” (ver Anexo I). En la periferia del ensayo se implant6 un hibrido para
evitar efecto bordura.

Las parcelas fueron implantadas con una sembradora de precision especial para parcelas
experimentales, de cuatro surcos distanciados a 0,525 m. La densidad de siembra fue superior a 15 pl
m™ y posteriormente, cercano al periodo vegetativo V2 (Ritchie y Hanway, 1982) se realizo un raleo
hasta alcanzar el nimero de plantas necesarias en cada parcela.

En ambos ensayos el cultivo antecesor fue soja, en aquellos tratamientos fertilizados las
parcelas se fertilizaron en el estadio V6 (Ritchie y Hanway, 1982) del cultivo, se aplicé 200 kg N ha-1
para asegurar que las plantas no sufrieran ningun estrés nutricional. Las malezas e insectos fueron
adecuadamente controlados.

El suelo donde se realizo el ensayo en la localidad de Rio Cuarto (Cérdoba) es un Haplustol
tipico, profundo, bien drenado, con un relieve en lomas extendidas a suavemente onduladas. El
horizonte A se extiende hasta los 25 cm de profundidad, de textura franco limosa, tiene un contenido
moderado de materia organica (2%) y una estructura en bloques subangulares medios moderados, se
continia con un Bw que pasa transicionalmente (BC) a un horizonte C con carbonatos libres

diseminados en la masa de suelo (Jarstn et al., 2003).
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El suelo donde se realizo el ensayo en la localidad de Buena Esperanza (San Luis) es un
Ustisament tipico, genéticamente muy poco desarrollado, de perfil sencillo del tipo A-AC-C. El
horizonte superficial (Al o Ap) que se extiende hasta los 20 cm de espesor, esta poco provisto de
materia organica, débilmente estructurado. Sigue el horizonte de transicion AC, muy poco expresado,
solamente distinguible por cambios en la coloracion y débil estructuracion. Por altimo aparece el
horizonte C, sin estructura y sin carbonatos de calcio antes del metro de profundidad (Pefia Zubiate y

D’Hiriart, 1992).

Medicion de caracteres

RENDIMIENTO PARA LAS DISTINTAS DENSIDADES: una vez alcanzada la R6 (Ritchie
y Hanway, 1982) del hibrido, se procedid a recolectar a campo las espigas de 5 plantas en competencia
perfecta. En laboratorio se procesaron y pesaron las muestras, se determino la humedad y el peso de
mil granos a través del pesaje de 3 muestras de 100 granos cada uno. Luego, con el peso de los mil
granos y el numero de granos por metro cuadrado se determiné el rendimiento por superficie. Dichas

mediciones fueron tomadas sobre los dos surcos centrales de la parcela.

Analisis estadistico

RELACION ENTRE DENSIDAD Y RENDIMIENTO: Utilizando los datos de rendimiento y
densidad de plantas se ajustd con el software GraphPad Prism version 5.00 para Windows un modelo
de respuesta del rendimiento a la densidad de tipo cuadratico (Andrade et al., 1996; Sarlengue et al.,

2007), como se observa en la Ecuacion I, para cada hibrido en cada sitio, zona de manejo y bloque.
Rendimiento (kgha ) =a+bD+ cD? [EcuacionI]
Donde a, b y ¢ son parametros del modelo. D es densidad en plantas ha™.

DENSIDAD OPTIMA AGRONOMICA: La densidad optima agronémica (DOA), se
establecidé como la primera deriva de la funcion de rendimiento (Ecuacion I) del cultivo de maiz en
relacion a la densidad de plantas, donde se obtuvo un polinomio de segundo grado por cada hibrido
(Ecuacion II).

DOA (plantas ha™!) = —b/2c [Ecuacion II]

Donde DOA es la densidad éptima de plantas (plantas ha™); b y ¢ son los parametros obtenidos de la

ecuacion I.
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A partir de los datos obtenidos se realizaron las regresiones entre rendimiento y densidad
mediante el software GraphPad Prism version 5.00 para Windows, (GraphPad Software, San Diego
California USA) y se realizd la comparacion estadistica de las curvas obtenidas con el mismo

programa.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion climatica de la campaiia

En la Figura 1 y 2 se presentan los datos de temperatura y precipitaciones ocurridas durante el

ciclo del cultivo para la localidad de Rio Cuarto y Buena Esperanza, respectivamente.

Durante la campaiia 2009/2010 en la localidad de Rio Cuarto se registr6 un total de 779,8 mm
(Figura 1), teniendo en cuenta que la precipitacion media anual normal es de 678,2 mm, con valores
extremos minimos de 405 mm en 2001 y maximos de 1134 mm en 1998, para los ultimos 10 afios
(Catedra Agro meteorologia U.N.R.C., 2007). La precipitacion media normal durante el ciclo del
cultivo (Septiembre-marzo) es de 710 mm, (datos recolectados de la estacion meteorologica ubicada
en el campo) durante el ciclo en estudio las precipitaciones fueron superiores a las normales, en 69,8

mm.

En cuanto a los registros de temperatura, los dias 21/01/10, 26/01/10, 27/01/10, 28/01/10 y
29/01/10 las temperaturas maximas del aire superaron los 35°C, por lo cual el cultivo habria estado
bajo estrés térmico (Maddonni et al., 2012), estos dias coincidieron con la etapa fenoldgica R1-R2
(Ritchie y Hanway, 1982), etapa coincidente con parte del periodo critico para la definicion del

rendimiento, por lo cual el mismo puedo verse afectado.
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Figura 1. Precipitaciones -mm- (Columnas) y temperatura media, minima y maxima -°C-
(Linea) ocurridas durante el ciclo del cultivo para la localidad de Rio Cuarto durante la campafia

2009/10.
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En Buena Esperanza la precipitacion acumulada durante el ciclo del cultivo fue de 522 mm

(Septiembre-marzo) (Figura 2), y el total durante el ciclo 2009/2010 fue de 562 mm, siendo la media

anual para la zona de 500 mm (Carta de Suelos de la Republica Argentina, 1992), lo cual indica que al

igual que en Rio Cuarto, las precipitaciones durante la campaiia fueron superiores a las normales, en

62 mm.

En cuanto a la temperatura, se observaron 16 dias con estrés térmico, 16/11/2009, 19/11/2009,
20/11/2009, 11/01/2010, 16/01/2010, 20/01/2010, 21/01/2010, 23/01/2010, 24/01/2010, 26/01/2010,
27/01/2010, 28/01/2010, 29/01/2010, 12/02/2010, 20/02/2010, 07/03/2010, los cuales coincidieron con
los estadios fenoldgicos de V3, V12, V13, R1, R2 y R3.
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Figura 2. Precipitaciones -mm- (Columnas) y temperatura media, minima y maxima -°C-

(Linea) ocurridas durante el ciclo del cultivo para la localidad de Buena Esperanza durante la campaiia

2009/10.
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Respuesta del Rendimiento a la Densidad

En las Figuras 3, 4, 5 y 6 se presenta la respuesta del rendimiento del maiz a la densidad para

los 5 genotipos evaluados en los distintos ambientes productivos (Rio Cuarto Fertilizado; Rio Cuarto

No Fertilizado; Buena esperanza Fertilizado; Buena Esperanza No Fertilizado).
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Figura 3. Rendimiento de maiz (kg ha™) para diferentes densidades (pl m?) en el ambiente

Rio Cuarto — No fertilizado.
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Figura 4. Rendimiento de maiz (kg ha™) para diferentes densidades (pl m?) en el ambiente

Rio Cuarto - Fertilizado.
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BUENA ESPERANZA - NO FERTILIZADO
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Figura 5. Rendimiento de maiz (kg ha™) para diferentes densidades (pl m?) en el ambiente

Buena Esperanza — No fertilizado.
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Figura 6. Rendimiento de maiz (kg ha™) para diferentes densidades (pl m™) en el ambiente

Buena Esperanza - Fertilizado.

En las Figuras anteriores se observa la respuesta diferencial de los genotipos a cada ambiente,
ademas se evidencia que en un mismo ambiente los genotipos responden de manera distinta.

Los ambientes productivos correspondientes a Rio Cuarto (Fertilizado y no fertilizado)
mostraron una mayor potencialidad, lo cual se ve en los mayores rendimientos alcanzados. Mientras
que, en Buena Esperanza, los rendimientos fueron inferiores, esto podria deberse a que en esta tltima
localidad el agua disponible durante el ciclo del cultivo fue inferior a la registrada en Rio Cuarto
(188mm), ademas de sufrir un mayor estrés térmico (Figura 1 y 2) durante los estadios fenoldgicos de

V3, V12, V13, R1, R2 y R3, afectando el rendimiento del maiz. El mayor impacto de los episodios de
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golpe de calor sobre el rendimiento se registré cuando los mismos ocurrieron en el periodo inmediato
posterior a la floraciéon femenina, determinando una menor fijacion de granos y como consecuencia
una caida en el indice de cosecha (Maddonni ef al., 2012).

En el ambiente de Rio Cuarto no fertilizado, el hibrido DK 670 MGRR2 fue el que presento
los mayores rendimientos en todas las densidades, en tanto DK 747 MGRR2 fue el que menores
rendimientos mostrd, los hibridos restantes tuvieron comportamientos intermedios. En cuanto a la
respuesta del rendimiento a la densidad en todos los genotipos la misma fue cuadratica centrando su
6ptimo en la densidad de 8-9 pl m™, excepto el DK 190 MGRR2 y AG 7002 en los cuales los mayores
rendimientos se dieron en densidades mas bajas (5 pl m™).

Para el ambiente de Rio Cuarto Fertilizado, las tendencias fueron similares a lo observado en
la misma localidad pero sin fertilizar. Sin embrago, los rendimientos fueron superiores y las respuestas
de cada genotipo difirieron entre ambientes (F = 34,78 (57, 40)).

La respuesta de los hibridos al agregado de una fuente nitrogenada fue notoria, es el caso de
DK 670 MGRR2 a una densidad de 9 pl m™ se obtuvo 11378 kg ha™, si se compara este hibrido que
sin la fertilizacion produjo 8150 kg ha™' en la misma densidad.

Al mejorar el ambiente a través de la fertilizacion la respuesta del rendimiento a la densidad de
los hibridos DK 670 MGRR2 y DK190 MGRR2 fue mayor, mientras que el DK 747 MGRR2, AG
6905 y AG 7002 la respuesta fue menor.

En la localidad de Buena Esperanza, en ambos niveles de fertilizacion el rendimiento tiende a
disminuir cuando se aumenta la densidad de plantas. Esto se debe a que incrementos en el stand de
plantas no se traducen en mejoras en el rendimiento en grano para ambientes con restricciones hidricas
severas (agua), debido a que el aumento en la cantidad de individuos genera competencia intra-
especifica por los recursos, generando disminuciones en la tasa de crecimiento por planta durante el
periodo critico para la definicion del rendimiento y por ende disminuyendo el N° de granos por planta
(principal componente de rendimiento) e incluso generando plantas estériles por falta de tasa de
crecimiento (Andrade ef al., 1999).

Cuando los recursos para el crecimiento se tornan limitantes se reduce la capacidad de las
plantas para crecer durante la floracion y aumenta el riesgo de aborto de granos. Dicho riesgo debe ser
prevenido sembrando una menor densidad que permita mejorar la disponibilidad de recursos para cada
planta y revertir su granazon, esta estrategia reportara beneficios de rendimiento mientras el
incremento en la produccion por planta supere la reduccion en el niimero de plantas, desplazando la
densidad optima hacia menores valores (Andrade et al., 1996). La cantidad de plantas con la que
ambas variaciones se compensen mutuamente define el nuevo valor del optimo. A medida que la
oferta de recursos ambientales disminuye los rendimientos esperables se reducen, pero seran siempre

mayores alrededor de la densidad optima.
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En las figuras 7, 8, 9, 10 y 11, se compara la respuesta de cada genotipo en los distintos
ambientes en la campaifia 2009/10, para determinar si existen diferencias en la adaptacion a diferentes

ambientes productivos y en su potencial de rendimiento.
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Figura 7. Rendimiento del hibrido DK 670 MGRR2 (kg ha™) para diferentes densidades (pl

m™) en todos los ambientes.

Se puede observar que para este hibrido DK 670 MGRR?2 el mayor rendimiento se logr6 en el
ambiente Rio Cuarto fertilizado, y ademas el de mayor rendimiento para todas las densidades
evaluadas. Si se compara la respuesta entre los distintos ambientes se observa como en Rio Cuarto la
respuesta es menor probablemente debido a que en Buena Esperanza los recursos son escasos (agua,
nutrientes, etc.), por lo tanto, al aumentar la densidad se genera de manera anticipada la competencia

por los recursos con respecto a Rio Cuarto.
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Figura 8. Rendimiento del hibrido DK 190 MGRR2 (kg ha™) para diferentes densidades (pl

m™) en todos los ambientes.

Se repite la situacion anterior, en donde un ambiente determina el rendimiento potencial de
cada hibrido, esto se reproduce en cada uno de los hibridos evaluados, en este caso para el hibrido DK
190 MGRR2 demuestra una estabilidad tal para diferentes densidades de normales a bajas, pero
decreciendo su rendimiento a medida que se aumenta la densidad, esto es muy importante ya que

permite ahorrar dinero, ya que se utilizarian menos bolsas por hectarea.
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Figura 9. Rendimiento del hibrido DK 747 MGRR2 (kg ha™) para diferentes densidades (pl

m™) en todos los ambientes.

El DK 747 MGRR2 demostré la particularidad de responder marcadamente a los diferentes
ambientes, notandose la respuesta a la fertilizacion nitrogenada, en donde la aplicacion de la misma
generd un gran beneficio economico, ya que para diferentes densidades el comportamiento de la curva
es similar en ambos casos, pero para el ambiente de Buena Esperanza las altas densidades afectan

fuertemente el rendimiento, siendo conveniente disminuir la densidad.
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Figura 10. Rendimiento del hibrido DK AG6905 (kg ha™) para diferentes densidades (pl m?)

en todos los ambientes.

Este hibrido es un experimental DK AG6905, hoy en dia no se conoce si esta en el mercado, o
cual es su denominacion, su caracteristica principal es la alta respuesta al ambiente Rio Cuarto
fertilizado, manteniendo la produccion de granos al incrementar la densidad, para los demas ambientes
este hibrido se comporté6 de manera similar, en donde aumentos en la densidad el rendimiento fue

afectado fuertemente.
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Figura 11. Rendimiento del hibrido DK AF7002 (Kg ha™") para diferentes densidades (pl m?)

en todos los ambientes.

El hibrido DK AF7002 mantuvo curvas similares para los diferentes ambientes, pero entre

ellas fuertes diferencias de rendimiento, esto demuestra su estabilidad ante diferentes densidades, pero
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cambios entre los ambientes productivos, esta caracteristica permitira elegir este hibrido manejando
una densidad baja en la mayoria de los ambientes.

Un pronunciado incremento en el aborto de estructuras reproductivas en las densidades
excesivas, y la escasa capacidad de compensacion en las densidades reducidas explican esa
inestabilidad en maiz. Asimismo, altas densidades pueden provocar incrementos en la variabilidad
planta-planta (Vega y Sadras, 2003) que disminuyen la eficiencia de fijacion de granos (Vega ef al.,
2001) y el indice de cosecha a nivel de individuos (Vega et al., 2000) en una proporcion de plantas
que dependera del genotipo. El componente del rendimiento mas afectado por la densidad es el
nimero de granos que alcanzan la madurez (Tollenaar et al., 1992; Andrade et al., 1996).

Al analizar las figuras anteriores, puede observarse como la respuesta del genotipo dependen
del ambiente donde se cultivan, esto coincide con lo planteado por Forjan y Manso (2013) quienes
recomiendan como primer paso definir el ambiente de produccion, dado por el tipo de suelo y el clima
(régimen de precipitaciones, temperatura, radiacion, ocurrencia de heladas). La combinacion de ambos
factores determina el techo de produccion del cultivo. Por ejemplo, en un lote asignado a la siembra de
maiz, que manifiesta ciertas limitaciones o la region presenta un régimen hidrico que habitualmente
resulta deficitario para las necesidades del cultivo, lo correcto seria seleccionar un hibrido que se
destaque por su estabilidad de produccion. Para saber que hibrido elegir se evalta el comportamiento
de los genotipos a través de varios afios con lo que nos aseguramos la seleccion de materiales que han
demostrado una produccion mas segura en distintos ambientes (mayor adaptacion). Una vez
determinado el ambiente de produccion y seleccionado el hibrido para este ambiente en particular, se
debe tener en cuenta las diferentes caracteristicas agrondémicas, como, por ejemplo: la tolerancia al
Mal de Rio Cuarto, duracion del ciclo, dureza de cafia, comportamiento ante diferentes enfermedades
e insectos, etc. (Maizar, 2006).

La oferta de recursos (radiacion, agua, etc.) es diferente de acuerdo al ambiente, también
varian las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Bongiovanni et al., 2006; Esposito, 2013). La
variacion en la respuesta del rendimiento de maiz a la densidad de plantas entre ambientes coincide
con los resultados encontrados por otros autores quienes hallaron que esta relacion cambia con el
ambiente (Bragachini et al. 2012; Horbe et al., 2013; Martinez Bologna et al., 2014; Cerliani et al.,
2014).
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Densidad Optima Agronémica

En la Tabla 1 se presenta la densidad 6ptima agrondmica (DOA) para cada genotipo en cada

ambiente analizado y el rendimiento calculado para dicha densidad.

Tabla 1. Densidad 6ptima agronémica (p m™) y rendimiento (kg ha™) para distintos genotipos

en distintos ambientes.

LOCALIDAD TRATAMIENTO HIBRIDO DOA (Pm?) RTO (KgHa")

RIO CUARTO FERTILIZADO  DK670MGRR2 8,82 11004,6
RIO CUARTO FERTILIZADO  DKI190MGRR2 6,05 9617,0
RIO CUARTO FERTILIZADO  DK747MGRR2 8,51 9393,6
RIO CUARTO FERTILIZADO AF7002 7,93 9717,6
RIO CUARTO FERTILIZADO AG6905 8,04 10276,9
RIO CUARTO SIN FERTILIZAR DK670MGRR2 8,06 8113,4
RIO CUARTO SIN FERTILIZAR DK190MGRR2 5,69 6889.,9
RIO CUARTO SIN FERTILIZAR DK747MGRR2 7,38 6742,4
RIO CUARTO SIN FERTILIZAR AF7002 4,99 7536,8
RIO CUARTO SIN FERTILIZAR AG6905 6,59 7410,6
BUENA ESPERANZA SIN FERTILIZAR DK670MGRR2 6,01 6259,6
BUENA ESPERANZA SIN FERTILIZAR DKI190MGRR2 3,82 6214.,5
BUENA ESPERANZA SIN FERTILIZAR DK747MGRR2 3,27 5920,8
BUENA ESPERANZA SIN FERTILIZAR AF7002 3,31 5435,0
BUENA ESPERANZA SIN FERTILIZAR AG6905 2,55 6232,2
BUENA ESPERANZA FERTILIZADO  DK670MGRR2 5,60 7084.,9
BUENA ESPERANZA FERTILIZADO  DKI90MGRR2 3,78 6543,5
BUENA ESPERANZA FERTILIZADO  DK747MGRR2 3,75 8250,5
BUENA ESPERANZA FERTILIZADO AF7002 4,42 7050,7
BUENA ESPERANZA FERTILIZADO AG6905 4,43 7751,4

En los ambientes mas productivos (Rio Cuarto fertilizado) la DOA (promedio de todos los
hibridos) fue mayor alcanzando mayores rendimientos y en los ambientes menos productivos (Buena
Esperanza no fertilizado) los mayores rendimientos se lograron con las DOA mas bajas. No obstante,
la DOA para cada situacion difirié entre hibridos, lo cual se asocia a la interaccion G x A. Esto podria
explicarse por el hecho de que en los ambientes de menor calidad (o sea, menor disponibilidad de
recursos, como agua y/o nutrientes). Aumentos en la poblacion de plantas generan una alta
competencia intraespecifica (Horbe er al., 2013) generando disminuciones en la tasa de crecimiento
por planta y por ende en el nimero de granos (Andrade et al., 1999).

Se modifico la DOA al cambiar la calidad entre los diferentes ambientes. Los resultados

encontrados por Hernandez et al. (2014), hallaron diferencias en la DOA entre distintos afios de
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evaluacion y genotipos, los cuales generaron distintos ambientes productivos en los distintos afios de

estudio.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten concluir que la respuesta del rendimiento a la densidad
cambian con el ambiente productivo y con el genotipo, existiendo una marcada interaccion

genotipo:ambiente en dicha respuesta.

Por otro lado, la DOA también es afectada por esta interaccion. Siendo superior en los
ambientes mas productivos para todos los genotipos, ademas dentro de cada ambiente la misma difiere

segun el genotipo empleado.

Por lo tanto este estudio deja en evidencia la necesidad de ajustar la densidad de siembra para

cada genotipo y en cada ambiente.
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ANEXO

Croquis del ensayo Microparcelas.
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