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RESUMEN

La variabilidad espacial e interanual de la oferta de recursos ambientales para el cultivo
de maiz (Zea mays L.) y la alta probabilidad de que se produzcan déficits hidricos
alrededor de su periodo critico en torno a la floracion para la determinacion de su
rendimiento hacen necesario disponer de hibridos que, ademas de potencialidad, tengan
estabilidad frente a limitaciones en la oferta de recursos. EI componente mas importante
del rendimiento, el nimero de granos por planta (NGP), se determina en ese periodo
critico y esta estrechamente relacionado a la tasa de crecimiento de la planta en ese
momento (TCP). La relacién entre TCP y NGP resulta de dos componentes: i) la
proporcion del crecimiento que la planta asigna a la espiga, determinando la tasa de
crecimiento de ese 6rgano durante la etapa critica (TCE) y ii) la eficiencia de la espiga
para fijar granos por unidad de TCE en dicho periodo. Variaciones en estos componentes
pueden explicar las diferencias de estabilidad entre hibridos. Los objetivos del presente
Trabajo Final fueron: (a) general: caracterizar la estabilidad del rendimiento en grano de
cuatro hibridos de maiz desarrollados para la regiéon maicera nucleo y (b) especificos:
analizar diferencias en la relacién entre NGP y TCP y sus componentes (TCE/TCP y
NGP/TCE). Se llevaron a cabo dos experimentos (con alta y baja oferta de agua y
nitrégeno) en la EEA INTA Pergamino utilizando cuatro hibridos adaptados a la zona norte
de la provincia de Buenos Aires (SRM 565 MG RR2, SRM 563 RR2, SRM 566 MG y EXP
3536-5 MG) sembrados en tres densidades (4, 8 y 16 plantas m?), determinando un
amplio rango disponibilidad de recursos por planta para crecer. El hibrido SRM563 RR2
presentd mayor estabilidad del rendimiento frente a las variaciones en oferta de recursos
evaluadas a causa de su limitado potencial de rendimiento con alta disponibilidad de
recursos, mientras que el SRM 565 MG RR2 fue el mas inestable por su marcada

reduccion de rendimiento en las situaciones mas limitantes. En cambio, el hibrido EXP



3536-5 MG mostro elevado potencial de rendimiento con alta oferta de recursos y alcanz6
el mayor rendimiento en condiciones restrictivas, explicado por mantener una alta
proporcion del crecimiento por planta asignada a la espiga en floracion conjuntamente con
una alta eficiencia de la espiga para fijar granos en tales condiciones desfavorables. Los
resultados hallados permiten sugerir la utilidad del empleo de tales caracteristicas
ecofisiolégicas como criterio de seleccion asistida por biotecnologia en programas de
mejoramiento que tengan como objetivo desarrollar hibridos capaces de capitalizar la
oferta ambiental en anos favorables y mantener rendimientos relativos altos en anos

desfavorables.
INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.), es uno de los granos mas antiguos que se conocen y uno de los
principales cereales, junto al arroz y al trigo, que se emplea en la alimentacién humana y
animal. Hoy constituye un alimento humano basico en partes de América Central y
Sudamérica, de Africa, del Sudeste Asiatico y China y su uso en alimentacién animal
como grano forrajero esta mundialmente difundido. Es un cultivo estratégico para el
desarrollo de los paises por su capacidad para generar empleo, inversiones, desarrollo
regional y por las innumerables oportunidades de crecimiento y progreso que ofrece, tanto
en los paises que lo producen en gran cantidad, como en aquellos que deben importarlo

para abastecer sus industrias (Fernandez Palma, 2014).

En Argentina, la produccion de maiz representa en la actualidad el 25 % de la produccion
total de granos de los cuatro principales cultivos (i.e., soja, trigo, maiz y girasol). Tuvo un
desarrollo sostenido en la ultima década, aunque con ciertos altibajos productivos debido
a adversidades climaticas en algunos ciclos, superando en los ultimos afios las 20

millones de toneladas. En general, la produccién nacional de maiz tuvo una tendencia



creciente durante dicho periodo, aunque con mayor variabilidad que la ocurrida a nivel

mundial (Ghida Daza, 2013).

Hoy se presentan serios desafios en materia de crecimiento demografico y cobertura de
necesidades basicas: alimentacién, vivienda, trabajo, etc. Los recursos naturales para
satisfacer dichas exigencias son escasos, tienden a agotarse y sumado a esto, el
medioambiente ha sido fuertemente afectado por las diversas actividades productivas. Por
tal motivo uno de los pilares para una agricultura productiva y sustentable destinada a
suplir las necesidades humanas es la eficiencia en el uso de los recursos que la
naturaleza nos provee. Otro de los grandes desafios que tenemos como humanidad es
prepararnos para afrontar de manera adecuada los efectos del cambio climatico y la
intensificacién de los eventos meteoroldgicos extremos que, en la mayoria de los casos,
implican condiciones adversas en detrimento de la calidad de vida de gran parte de la
poblacion mundial, especialmente la de los paises menos desarrollados. La acumulacion
de gases de efecto invernadero en la atmdsfera potencia el “efecto invernadero” y deriva
en el incremento de la temperatura media superficial del planeta, hecho conocido como
“calentamiento global’. Ademas se alteran otras variables, como el viento y la
precipitacion originando lo que conocemos hoy como el fendmeno de “cambio climatico”.
Procesos recurrentes como “El Nifio y La Nifia” han provocado cambios en el clima, como
incremento en las lluvias en determinadas regiones o sequias severas en otras. Los “afios
Nifa” estan caracterizados por importantes sequias en nuestra regidn pampeana que
pueden llegar a afectar de manera notable los rendimientos de maiz en secano, como la
sequia del afio 2009 que derivé en la emergencia del sector agropecuario o la del afo
2013 que, aunque no fue tan severa como la anterior, también redujo sensiblemente la
produccién de maiz en el norte de Buenos Aires y otras regiones maiceras. Ante el

aumento de la frecuencia de estos eventos meteoroldgicos extremos es necesario contar



con hibridos de maiz que presenten mayor estabilidad en su rendimiento frente a estas

condiciones extremas.

El area sembrada con maiz en la Argentina mostré en las Ultimas décadas un
comportamiento irregular, rondando en la actualidad las 3 millones de hectareas (SIIA,
2015). Desde 1997 se verificd un continuo desplazamiento del cultivo del maiz por el de
soja, particularmente en la zona nucleo tradicional que involucra a la region noroeste de la
provincia de Buenos Aires, producto de una serie de factores locales e internacionales
relacionados con la rentabilidad y cuestiones financieras del cultivo (Peretti, 2003). Asi, se
lleg6 a alcanzar una relacion de casi 4 hectareas de soja por cada hectarea de maiz en la
zona. La necesidad de mantener al maiz en las rotaciones agricolas por su aporte de
residuos de cosecha saludable para una agricultura sustentable plantean el desafio de
revertir la tendencia del area sembrada con maiz en nuestro pais que se viene verificando
desde el afo 2008. La disponibilidad de hibridos de mayor productividad y estabilidad es

una necesaria contribucién para ese fin.

La planta de maiz es altamente eficiente en la produccion de biomasa y el voluminoso
rastrojo y su elevada relacion C/N tienen un reconocido efecto beneficioso sobre las
propiedades edéficas y la sustentabilidad de la agricultura. El rendimiento de maiz se
compone, como en el resto de los cultivos de grano, del numero de granos producidos y
del peso medio de los mismos. Tanto el nimero como el peso de los granos responden a
los cambios que experimentan las condiciones de crecimiento del cultivo en los momentos
del ciclo en que cada componente es determinado (Andrade et al.,, 1996). De los dos
componentes, el numero de granos maduros es la variable que esta mas estrechamente
relacionada con las variaciones en el rendimiento (Cirilo y col, 2012). Dicha variable

puede sufrir considerables variaciones en respuesta a las condiciones que experimenta el



cultivo durante el periodo de cuatro semanas centrado en la floracion femenina, cuando la
supervivencia de los granos en formacion en la espiga es particularmente sensible a
cualquier estrés de crecimiento, lo que repercute fuertemente en el numero final de
granos logrados (Cirilo y col., 2012). Durante la primera mitad de dicho periodo critico,
previa a la aparicion de los estigmas, queda determinado el nimero de espigas por planta
capaces de granar, mientras que en la segunda mitad del periodo se determina la
cantidad de flores diferenciadas que queda como granos fijados por espiga granada que
alcanzan la cosecha. Entonces, el numero de granos cosechados en el cultivo responde a
las variaciones en la tasa de crecimiento que experimenta el cultivo durante ese periodo
critico (Cirilo y col., 2012). Existe una estrecha relacion en maiz entre el numero de
granos fijados y la tasa de crecimiento de la planta en esta etapa, en la que se observa un
umbral a bajos valores de crecimiento por la planta por debajo del cual no tendra una
espiga con granos a la cosecha (espiga estéril); por encima de ese umbral se da una zona
de respuesta decreciente de la granazon a incrementos en la tasa de crecimiento de la
planta; y, finalmente, otro umbral a altos valores de crecimiento por planta por encima del
cual es posible lograr una segunda espiga viable en la planta que varia segun la
prolificidad del hibrido (Cirilo y col., 2012). Diferencias entre genotipos de maiz en los
parametros de esta relaciéon pueden resultar de diferencias en la particion de la biomasa
producida en la planta durante la etapa hacia las espigas en crecimiento (indice de
particion a espiga) y/o en la eficiencia con la que dichas espigas aprovechan esa biomasa
asignada para fijar granos (indice de fertilidad de espigas). Estas variaciones pueden
explicar diferencias entre genotipos en la estabilidad del nimero de granos fijados por
planta y, en consecuencia, del rendimiento en grano ante reducciones en la disponibilidad

de recursos para crecer durante la etapa critica de la floracion.



OBJETIVOS

a. General:

Caracterizar la estabilidad del rendimiento en grano en cuatro hibridos de maiz frente a
limitaciones en la oferta de recursos ambientales durante la etapa critica alrededor de la

floracién para la determinacion del numero de granos.

b. Especifico:

Analizar diferencias en la relacion entre el niumero de granos fijados y la tasa de
crecimiento de la planta durante la etapa alrededor de la floracion a través de la
caracterizacion de la particion de dicho crecimiento hacia las espigas y de la eficiencia

con que las espigas utilizan dicha asignacién para fijar granos.

HIPOTESIS

Variaciones en la particién del crecimiento de la planta alrededor de floracién hacia las
espigas y en la eficiencia reproductiva de las espigas para fijar granos permiten
caracterizar las diferencias entre hibridos en cuanto a la estabilidad de su rendimiento

ante variaciones en las condiciones para el crecimiento del cultivo durante la floracion.

MATERIALES Y METODOS

a) Sitio experimental.

Se condujo una experimentacién a campo en la Estacion Experimental Agropecuaria

del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria en Pergamino (latitud 33° 53" Sur,



longitud 60° 34" Oeste) durante la campafa agricola 2012-2013 sobre un suelo Argiudol
Tipico, serie Pergamino (fase ligeramente erosionada), con un contenido de materia
organica (por combustion humeda con método Walkley y Black) de 1,7% (estrato 0-20
cm), 0,9% (estrato 20-40 cm) y 0,5% (estrato 40—-60 cm) al momento de la siembra. La
disponibilidad natural de nitrégeno inorganico (calculo por método Kjieldahl) fue de 31
ppm, 15 ppm y 7 ppm para el mismo momento en los mismos estratos de suelo,
respectivamente. En el mismo orden y momento, la disponibilidad natural de fésforo
disponible (fésforo extractable por método Bray y Kurtz ) fue de 33, 10 y 7 pmm y la de

azufre (azufre de sulfatos por método turbidimétrico) fue 3, 2 y 1 ppm, respectivamente.

b) Tratamientos: genotipos y disponibilidad de recursos por planta.

Se utilizaron cuatro hibridos de la empresa Sursem S.A. (SRM565 MG RR2; SRM 563
RR2, SRM566MG y un hibrido experimental). Estos hibridos fueron sometidos a diferente
disponibilidad de recursos para crecer por planta durante la estacién de crecimiento del
cultivoSe generaron dos condiciones contrastantes de disponibilidad de recursos por
planta: a) alta disponibilidad (con riego y agregado de 30 g N m? como fertilizante
nitrogenado en el estado de 4 a 6 hojas desplegadas) y b) baja disponibilidad (secano y
sin agregado de fertilizante nitrogenado). Dentro de cada condicién de disponibilidad
hidrica y nutricional se modifico la competencia por recursos entre plantas a través de la
variacién de la densidad de siembra (4, 8 y 16 plantas m?). Ademas, sélo en la condicion
de secano con la densidad mas alta, se generd una reduccién de la radiacién incidente
sobre el cultivo durante un periodo de cuatro semanas alrededor de la floracién mediante
la colocacién de redes de sombreado sostenidas sobre soportes de hierro y alambres que

redujeron 50% de la radiacién incidente. En total se generaron 7 condiciones de



disponibilidad de recursos por planta distintos:
1- Riego + 4 plantas/m? + C/N (con nitrégeno)
2- Riego + 8 plantas/m? + C/N
3- Riego + 16 plantas/m? + C/N
4- Secano + 4 plantas/m? +S/N (Sin nitrégeno)
5- Secano + 8 plantas/m? + S/N
6- Secano + 16 plantas/m? + S/N

7- Secano + 16 plantas/m? + S/N + 50% sombra en floracién

c) Diseno experimental y condiciones de cultivo.

Los tratamientos se distribuyeron con un disefio en parcelas subdivididas con tres
repeticiones en ambas condiciones contrastantes de disponibilidad hidrica y nutricional.
La densidad de plantas fue asignada a la parcela mayor vy los hibridos fueron asignados a

las sub-parcelas.

Se aseguraron condiciones sanitarias (malezas, plagas animales o enfermedades) no
limitantes a través de controles oportunos con agroquimicos. Se evitaron limitaciones de
otros nutrientes mediante su agregado por fertilizacion en base al analisis previo de suelo
del sitio experimental. La siembra se realiz6 a mano con baston en sobre-densidad y se
ralearon las parcelas a la densidad objetivo en el estado de 2 hojas desplegadas (V,). La
unidad experimental fue de 16.8 m? (3 surcos a 70 cm de distancia entre si y de 8 m de

largo).



d) Determinaciones y mediciones

Se hicieron determinaciones de biomasa acumulada en pre-floracion (aprox. 7-10 dias
previos a antesis) y post-floracion (aprox. 20 dias posteriores a antesis). En cada
momento se colectd la parte aérea de las plantas presentes en aproximadamente 0,7 m?
por parcela sobre el surco central (3, 5 o 10 plantas colectadas, segun la densidad de la
parcela), asegurando suficiente distancia de plantas de bordura entre muestreos y desde
los extremos de las parcelas. Las plantas colectadas fueron inmediatamente trozadas y
secadas en estufa a 60°C hasta peso constante y pesadas una vez secas. En el muestreo
de post-floraciéon se separaron las espigas (sin chalas, estigmas ni pedunculos) y se
secaron y pesaron en bolsas por separado. Se calculé el peso promedio de planta de
cada parcela en cada momento de muestreo y de espigas por planta en el muestreo de
post-floraciéon. Se asumié como despreciable el peso de espigas en el momento de pre-
floracion, momento en que recién se inicia el crecimiento rapido de las espigas (Cirilo et
al., 2012). Se estimé la tasa de crecimiento de planta alrededor de la floracion (TCP)
como la diferencia de los pesos estimados de planta en postfloracion y prefloracion
dividida por los dias transcurridos entre ambos muestreos. La tasa de crecimiento de
espigas alrededor de la floracién (TCE) se estimé como el cociente entre el peso de
espiga por planta en post-floracion y el tiempo transcurrido desde el muestreo de pre-
floracion. El indice de particion de biomasa a espigas alrededor de la floracion se

estimd como el cociente TCE/TCP.

Se determiné el rendimiento de cada parcela mediante la cosecha manual de las espigas
presentes en aprox. 3,5 m? sobre el surco central de cada parcela cuando los granos

presentaron entre 15 y 18% de humedad. Se registrd la distancia cosechada de cada



surco y las plantas presentes en cada superficie cosechada por parcela. Las espigas de
cada parcela fueron desgranadas en trilladora estacionaria y los granos resultantes se
pesaron inmediatamente y se determind su humedad con humedimetro. El rendimiento en
grano resultante de cada parcela se expresé por m? (corregido a 14% de humedad) y por
planta (corregido a 0% de humedad) segun la superficie cosechada y la densidad de
cosecha resultante en cada parcela. Inmediatamente luego de la trilla se pes6é de cada
muestra de granos resultantes una alicuota de 500 granos para estimar el peso promedio
de los mismos. Con los valores obtenidos de rendimiento (por m?y por planta) y el peso
promedio estimado de grano (corregido a 14% y 0% de humedad, respectivamente) se
calculé el niumero de granos fijlados por m? y por planta (NGP), respectivamente. El
cociente NGP/TCE se calculdé como estimador de la eficiencia con la que las espigas
aprovecharon la biomasa asignada alrededor de la floracion para fijar granos (indice de
fertilidad de espiga). A su vez, el cociente NGP/TCP se calculé como estimador de la

eficiencia reproductiva por planta.

e) Analisis estadistico.

Se realiz6 analisis de la varianza (ANOVA) de las variables evaluadas para ambas
condiciones de disponibilidad hidrica y nutricional utilizando el software estadistico
Statistix 7.0. En cada caso se realizaron pruebas de separacion de medias por Diferencia
Minima Significativa (DMS) con nivel de significancia de 5% (0=0,05). Se realizaron
analisis de regresion entre variables para el conjunto completo de datos experimentales.
Se empled la metodologia propuesta por Eberhart y Rusell (1966) para caracterizar la
estabilidad del rendimiento de los hibridos evaluados a través del valor de la pendiente de

la funcion de regresion entre el rendimiento de cada hibrido y el indice ambiental de cada



situacién de disponibilidad de recursos por planta, calculado como el promedio del
rendimiento de todos los hibridos en cada situacién. Valores de pendiente menores a la
unidad corresponden a hibridos estables, mientras que hibridos con valores superiores a

la unidad se asumen como inestables.

RESULTADOS
a- Caracterizacion climatica

Entre siembra y cosecha la temperatura maxima media se ubicé en 25,6°C,
ligeramente superando los 30°C sélo en el mes de enero; por su parte, la temperatura
minima media del mismo periodo fue de 12,1°C, determinando una temperatura media de
alrededor de 18,9°C. La radiacion global incidente diaria promedié 18,1 MJm? en el

mismo lapso. En la figura 1 se muestra la evolucion de estas variables.

Las precipitaciones acumuladas durante el periodo de crecimiento del cultivo
totalizaron 958,5 mm, con valores decadicos generalmente por encima del promedio
historico (figura 1). Sin embargo, las lluvias fueron particularmente inferiores a dicho
promedio histérico entre mediados de diciembre y fines de enero, y también en la primera
década de marzo. Las parcelas regadas recibieron riegos complementarios en esos
momentos, totalizando 363 mm (figura 1). El primero de estos periodos de escasez de
lluvias coincidid, en su mayor parte, con el periodo de 30 dias centrados en la floracién
del cultivo de las parcelas (figura 1). En cambio, el segundo periodo de escasas lluvias

(principio de marzo) ocurrid sobre la madurez fisiolégica de las parcelas (figura 1).



b- Rendimiento

En el experimento con riego y fertilizacion nitrogenada no hubo diferencias significativas
en rendimiento por efecto de la densidad y tampoco hubo interaccion densidad por
hibrido. Si se observaron diferencias significativas entre hibridos (tabla 1). El hibrido SRM
563 fue superado en 20,5% por los demas materiales, mientras que entre ellos no
existieron diferencias. En el experimento en secano y sin fertilizaciéon nitrogenada no se
registraron diferencias significativas en el factor hibrido, ni existié interaccién. Pero, en
cambio, si se observaron diferencias significativas para el factor densidad, superando la
menor densidad en un 118,5% al promedio de las restantes, entre las que no hubo
diferencias significativas. El rendimiento promedio del experimento en secano fue 6 veces
inferior al promedio del experimento de secano, revelando la incidencia de la escasez de

lluvias durante el periodo de floracién.
b1- Estabilidad del rendimiento

El hibrido SRM 563 RR2 presentd el menor valor de la pendiente de la recta de regresion
del rendimiento en funcion del indice ambiental calculado para esa variable. Este menor
valor de pendiente se debid a sus menores valores de rendimiento en condiciones de alta
disponibilidad de recursos hidricos y nutricionales. En cambio, el hibrido SRM 565 MG
RR2 presento la pendiente mas elevada, asociado a su alta productividad en esas buenas

condiciones (figura 2).
b2- Componentes del rendimiento
b2.1- Namero granos/m’*

Para la condicién de riego con fertilizacion nitrogenada no se encontraron diferencias

significativas entre hibridos ni entre densidades ni hubo interacciéon entre ambos factores



(tabla 2). En cambio en el experimento en secano y sin fertilizacion nitrogenada se
observaron diferencias significativas en los efectos principales. El hibrido EXP 3536-5
superé en numero de granos a los hibridos SRM 565 MG RR2 y SRM 566 MG, logrando
un 31,6% mas de granos por m% Mientras que entre estos dos Ultimos y el hibrido SRM
563 RR2 no existieron diferencias significativas. En cuanto a la densidad, las densidades
de 4 y 8 plantas/m? superaron significativamente a las densidades de 16 y 16 plantas/m? +
50% sombra en floracién, sin diferencia entre las superiores para esta variable. El
rendimiento en grano mostré una estrecha asociacién con el nimero de granos por m?

(R*=0,93; figura 3A).
b2.2- Peso de los granos

En el experimento con riego y fertilizacion se observaron diferencias significativas entre
hibridos (tabla 3). Los materiales SRM 566 MG y SRM 565 MG RR2 no presentaron
diferencias significativas entre ellos, pero ambos superaron a los otros dos hibridos por un
17,9%. En cambio, el hibrido EXP 3536-6 MG superd al material SRM 563 RR2 en sélo
9,4%. En la situacion de baja disponibilidad de recursos, sin riego ni fertilizacién, se
detectaron diferencias significativas solo para el factor hibrido, siendo el hibrido SRM 566
MG el que presenté un peso de grano promedio superior al de los restantes de 229,5
mg/grano, es decir, un 33,7% mas que el promedio de los demas. El rendimiento en grano

también mostré asociacion con el peso promedio de los granos (R?*=0,81; figura 3B).
b2.3- Numero de granos por planta

En el experimento con riego y fertilizaciéon nitrogenada hubo interaccion densidad por

hibrido (tabla 4).

Para la condicién de secano se encontraron diferencias por los factores hibrido y



densidad. El hibridos EXP 3536-5 no difiri6 del SRM 563 RR2, pero si superd
significativamente a los demas materiales, produciendo un 25,7% mas de granos por
planta. En cuanto a la densidad, la mas baja superd en el numero de granos 136,2% y
768,3% a las parcelas de 8 plantas/m® y al promedio de las dos restantes,

respectivamente.
c- Crecimiento
c1- Crecimiento de la planta

Para el experimento de alta disponibilidad de recursos hubo diferencias en la tasa de
crecimiento de planta en el periodo alrededor de la floracion (TCP) entre las densidades
(tabla 5). Las plantas sembradas a 4 plantas/m? crecieron a una tasa 1,65 y 3,3 veces
superior de aquellas que lo hicieron en parcelas de 8 y 16 plantas/m? respectivamente.
Todos los hibridos disminuyeron sus tasas de crecimiento con el aumento de la densidad.
En condiciones de baja disponibilidad de recursos también se encontraron diferencias por
efecto de la densidad. La menor densidad superd a los tres tratamientos restantes,
mientras que entre ellos no hubo diferencias. Las plantas que crecieron en la densidad de
menor competencia por planta lo hicieron a una tasa 4,7 mas alta que el promedio de los

tratamientos restantes.
c2- Crecimiento de la espiga

En condiciones de alta disponibilidad de recursos se encontraron diferencias entre
hibridos y densidades en la tasa con que crecieron las espigas en la misma etapa
alrededor de la floracion, sin interaccion significativa entre ambos factores (tabla 6). Las
espigas del SRM 563 RR2 crecieron a un ritmo 1,35 veces superior que las espigas de los

hibridos SRM 566 MG y SRM 565 MG RR2, pero no hubo diferencias con el EXP 3536-5



MG. En cuanto al efecto de la densidad, las espigas que crecieron en la menor densidad
lo hicieron 2 y 3,9 veces mas rapido que aquellas que lo hicieron en parcelas sembradas
a 8 y 16 plantas/m?, respectivamente. Para todos los hibridos las tasas disminuyeron con
el aumento de la densidad. En la condicion de baja disponibilidad también se encontraron
diferencias debidas a los efectos principales sin interaccién significativa entre ambos.
Nuevamente los hibridos SRM 563 RR2 y EXP 3536-5 no tuvieron diferencias en el
crecimiento de sus espigas, mientras que las espigas del primero crecieron a una tasa 1,8
mas rapida que el SRM 566 MG y el SRM 565 MG RR2. En cuanto a la densidad, las
plantas sembradas en la densidad de 4 plantas/m? superaron en la TCE por 4,7 veces al

promedio del resto de los tratamientos.

d- Estimadores de eficiencia
d1- Indice de particion a espigas

En el experimento de alta disponibilidad de recursos hubo diferencias entre hibridos (tabla
7). SRM 563 RR2 mostrd un indice de particion a espiga superior a los demas hibridos,
31,5% mayor al promedio de los restantes. Igualmente para la otra situacion también se
encontraron diferencias debidas al factor hibrido. Entre SRM 563 y EXP 3536-5 no hubo
diferencias significativas, pero ambos superaron a los otros dos hibridos al particionar

83% mas de biomasa que estos ultimos.
d2- Indice de fertilidad de espigas

En el experimento con riego y fertilizacién se encontraron diferencias entre hibridos (tabla
8). EI SRM 563 RR2 fue superado en 31,3% por los otros materiales. Para los bloques en

secano no se encontraron diferencias debidas a los efectos principales, no efectos de



interaccion.

d3- Eficiencia reproductiva de la planta

Para la condicion de riego se observaron diferencias debidas al factor densidad (tabla 9).
La densidad intermedia fue superada en 11,5% por los otros dos tratamientos, mientras
que entre ellas no hubo diferencias significativas. Mientras que en el otro experimento las
diferencias fueron debidas al factor hibrido. EI EXP 3536-5 MG superé en 67,15% al

promedio de los otros materiales, mientras que entre ellos no hubo diferencia.

DISCUSION

La estabilidad en el rendimiento de un hibrido esta determinada por el comportamiento del
rendimiento en grano frente a diferentes situaciones ambientales y comparandolo con
otros materiales que crezcan en iguales condiciones. Con respecto a la caracterizacion de
la estabilidad en el rendimiento segun el analisis propuesto por Eberhart y Rusell (1966),
el hibrido SRM563 RR2 presentd mayor estabilidad del rendimiento frente a las
variaciones en oferta de recursos evaluadas, segun indica la menor pendiente de su recta
de regresion y el valor positivo de ordenada al origen (figura 1). Sin embargo esta ventaja
no fue acompafada por un alto potencial de rendimiento como lo muestra su
comportamiento en el experimento sin limitaciones hidricas ni nutricionales donde este
hibrido fue superado significativamente por los otros en esa condicion de alta
disponibilidad de recursos (tabla 1). Por su parte, el SRM 565 MG RR2 revel6 ser el mas
inestable por su marcada reduccién de rendimiento en las situaciones mas limitantes
(mayor pendiente del ajuste de regresion y ordenada al origen negativa). En cambio, el

hibrido EXP 3536-5 MG mostré elevado potencial de rendimiento con alta oferta de



recursos y alcanzé el mayor rendimiento en condiciones restrictivas (pendiente

ligeramente inferior a 1 y ordenada al origen alta y positiva).

Las variaciones en el rendimiento en grano fueron estrechamente explicadas por las
variaciones en el niumero de granos/m? provocadas por los tratamientos evaluados (figura
3A). El hibrido EXP 3536-5 MG alcanzé, en la mayoria de las situaciones, mayor niumero
de granos por m? que el resto, ain en las situaciones de mayor limitacién de recursos por
planta del experimento en secano (tabla 2). En cambio, el hibrido SRM 565 MG RR2
mostro, en general, el menor nimero de granos por m?, particularmente en situaciones de
baja disponibilidad de recursos por planta. A nivel de planta estos comportamientos se
repiten, donde el hibrido EXP 3536-5 MG alcanzé casi siempre mayor numero de granos
por planta que el resto, mientras que el SRM 565 MG RR2 mostré los menores valores

para esta variable en situaciones restrictivas para el crecimiento de la planta (tabla 4).

La tasa crecimiento de la planta en el periodo centrado en la floracién determina el
numero de granos fijados en el cultivo de maiz (Cirilo y Andrade, 1994, Otegui, 1995).
Esta relacion esta caracterizada por una zona de respuesta positiva del numero de granos
fijados ante aumentos en la tasa de crecimiento, hasta un valor a partir del cual el
aumento del numero de granos fijados se hace sensiblemente menor. Este
comportamiento esta relacionado con el estado fisioldgico de las plantas individuales en el
cultivo alrededor de la floracién. Dicho estado se refleja en su tasa de crecimiento, y
determina su capacidad para fijar granos durante esa etapa critica (Vega et al., 2001). Si
bien este tipo de respuesta es caracteristico de la especie, se ha encontrado variabilidad
genotipica en los parametros de la funcion de respuesta (Tollenaar y col., 1992; Carcova y
Otegui, 2001; Echarte y col., 2004; Luque y col., 2006). La relacién es consistente aun

para diversas situaciones de densidad de siembra, disponibilidad de agua, radiacion,



nitrégeno o régimen térmico que afectan la tasa de crecimento de la planta (Andrade y
col., 1999; Cantarero y col., 1999; Otegui y Andrade, 2000; Andrade y col., 2002), aunque
se ha encontrado importante variabilidad genotipica en la respuesta ante estrés hidrico

(Echarte y Tollenaar, 2006) o nitrogenado (D°Andrea y col., 2006; D"Andrea y col., 2008)

En el presente trabajo se confirmé esta relacion al registrarse una marcada respuesta del
numero de granos por planta a las modificaciones provocadas por la oferta de recursos
sobre la tasa de crecimiento de planta en floracion (tablas 4 y 5). Al respecto, no se
observaron diferencias genotipicas en la tasa de crecimiento de planta en el periodo
critico (TCP; tabla 5) pero si las hubo en la eficiencia reproductiva de la planta (tabla 9),
presentando el hibrido EXP 3536-5 MG el valor mas alto para esta variable en la mayoria
de las situaciones evaluadas, particularmente en aquellas con mayores limitaciones en la
oferta de recursos por planta para crecer. Han sido reportadas para maiz diferencias en la
cantidad de granos por unidad de crecimiento de la planta durante la floracion debidas a
una asignacion diferencial del crecimiento hacia la espiga en la etapa (D’Andrea y col.,
2006; D'Andrea y col., 2008) o variaciones en la sincronia floral y su incidencia sobre la
fecundacion de las flores (Carcova y Otegui, 2001). En el presente trabajo, el
comportamiento diferencial de los hibridos estuvo vinculado con diferencias genotipicas
en la particion del crecimiento de la planta hacia la espiga en el periodo de floracién (tabla
7), determinando la tasa de crecimiento de ese 6rgano (TCE; tabla 6), y con la eficiencia

con que la espiga fija granos por unidad de TCE (indice de fertilidad de espiga; tabla 8).

Los hibridos SRM 563 RR2 y el EXP 3536-5 MG tuvieron TCE semejantes y superiores a
los otros dos hibridos (tabla 6) como resultado de sus mayores indices de particion a la
espiga en floracion (tabla 7). Pero mientras el hibrido EXP 3536-5 MG también presenté

altos valores de indice de fertilidad de espigas (tabla 8), el SRM 563 RR2 apenas mostré



los menores valores para esta variable. Por su parte, el hibrido SRM 565 MG RR2, el que
se mostré como el mas inestable en su rendimiento, tuvo altos valores de indice de
fertilidad de espigas pero los menores valores de indice de particion a la espiga en

floracion.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran la utilidad de analizar la eficiencia
reproductiva de la planta de maiz en la floracién a través de sus dos componentes, tanto
la particion del crecimiento de la planta en la etapa hacia las espigas como la capacidad
de las espigas para fijar granos, para caracterizar la potencialidad y estabilidad del
rendimiento entre genotipos de maiz. El hibrido EXP 3536-5 se comportdé como intermedio
desde el punto de vista de la estabilidad, mostrando ser eficiente en particionar biomasa a
la espiga en floracion como el SRM 563 RR2, a la vez que presenté alta eficiencia en fijar
granos por unidad de tasa de crecimiento de la espiga como el SRM 565 RR2,
demostrando también alta potencialidad de rendimiento en situaciones favorables. Esto
sugiere que la potencialidad de rendimiento y la estabilidad del mismo no son
mutuamente excluyentes. Las investigaciones futuras que tiendan a combinar
caracteristicas de potencialidad y estabilidad de rendimiento en programas de
mejoramiento seran de gran importancia para lograr genotipos capaces de capitalizar la
oferta ambiental en afos favorables traduciéndola en altos rendimientos y mantener
rendimientos relativamente satisfactorios en afos desfavorables. Seran necesarias
nuevas investigaciones que profundicen el estudio de la relacién entre padres y progenie,
la variabilidad y la heredabilidad de los rasgos deseables, de manera de disefiar las
estrategias de mejoramiento genético que resulten mas convenientes, asistiendo a la

mejora genética con la utilizacién de marcadores moleculares asociados a la expresion de



los caracteres evaluados en este trabajo.
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ANEXO: TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1 — Rendimiento en grano (kg ha'; 14% de humedad) de cuatro hibridos sembrados

en tres densidades (plantas m™?) en dos experimentos con distinta disponibilidad de agua

(riego y secano) y disponibilidad nitrogenada en Pergamino (zona Norte de Bs. As.)

durante 2012-2013.

Rendimiento (14% humedad) kg/ha

Hibridos
Exoerimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Fertilizacion 4 13835 11428 13141 13248
Riego Nitrogenada 8 14318 12091 15032 14435
16 14126 11455 14825 13441
Densidad = ns sd
Hibrido = 0,0001 DMS (5%) = 763
dxh = ns sd
Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 4757 3825 4897 4579
Sin 8 2672 2410 3160 2892
Secano Fertilizacion 16 1631 1726 1673 1909
Nitrogenada 16 +
Sombra 1049 1580 1778 2311
Densidad = 0,02 DMS (5%) = 1542
Hibrido = ns sd
dxh = ns sd




Tabla 2 - Numero de granos por m? de cuatro hibridos sembrados en tres densidades

(plantas m™?) en dos experimentos con distinta disponibilidad de agua (riego y secano) y

disponibilidad nitrogenada en Pergamino (zona Norte de Bs. As.) durante 2012-2013.

Numero de granos (Granos m?)

Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Eertilizacion 4 3902 3673 3375 4213
Riego Nitrogenada 8 4064 4060 3882 4700
16 4524 4663 4773 4375
Densidad = ns sd
Hibrido = ns sd
dxh = ns sd
Hibridos
Exoerimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 2104 2135 1819 2365
Sin 8 1488 1828 1775 1863
Secano Fertilizacion 16 950 1047 793 1133
Nitrogenada 16 +
Sombra 611 1070 675 1357

Densidad = 0,01
Hibrido = 0,05
dxh = ns

DMS (5%) = 681
DMS (5%) = 332

sd




Tabla 3 — Peso promedio de grano (mg grano™; 14% de humedad) de cuatro hibridos

sembrados en tres densidades (plantas m?) en dos experimentos con distinta

disponibilidad de agua (riego y secano) y disponibilidad nitrogenada en Pergamino (zona

Norte de Bs. As.) durante 2012-2013.

Peso de Grano (mg/grano)

Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Fertilizacion 4 395 311 389 315
Riego Nitrogenada 8 353 298 388 309
16 315 246 311 311
Densidad = ns sd
Hibrido = 0,0001 DMS (5%) = 26
dxh = ns sd
Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 221 171 263 187
Sin 8 193 128 180 155
Secano | Fertilizacion 16 134 202 211 165
Nitrogenada 16 +
Sombra 169 165 264 170
Densidad = ns sd
Hibrido = 0,001 DMS (5%) = 31
dxh = ns sd




Tabla 4 — Numero de granos por planta (granos planta™) de cuatro hibridos sembrados en

tres densidades (plantas m?) en dos experimentos con distinta disponibilidad de agua

(riego y secano) y disponibilidad nitrogenada en Pergamino (zona Norte de Bs. As.)

durante 2012-2013.

Numero de granos por planta

Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Fertil L, 4 975 916 847 1076
. ertilizacion

Rlego Nitrogenada 8 502 521 491 614
16 293 303 313 311

Densidad = 0,0001 DMS (5%) = 0,30

Hibrido = 0,01 DMS (5%) = 0,26

dxh = ns sd
Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 542 541 454 600
Sin 8 194 231 229 248
Secano | Fertilizacion 16 60 63 52 78
Nitrogenada 16 +

Sombra 40 68 44 88

Densidad = 0,01 DMS (5%) = 0,54

Hibrido = 0,01 DMS (5%) = 0,19

dxh = ns sd




Tabla 5 — Tasa de crecimiento de la planta alrededor de floracién (g dia™), periodo critico

para la determinacién del nimero de granos por planta, de cuatro hibridos sembrados en

tres densidades (plantas m?) en dos experimentos con distinta disponibilidad de agua

(riego y secano) y disponibilidad nitrogenada en Pergamino (zona Norte de Bs. As.)

durante 2012-2013.

Tasa de crecimiento de planta (g/dia)

Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Fertil . 4 7,3 7,2 7,4 7,2
. ertilizacion
Riego Nitrogenada 8 3,9 4,4 4,4 4,8
16 2,3 2,0 2,2 2,2
Densidad = 0,0001 DMS (5%) = 0,2
Hibrido = ns sd
dxh = ns sd
Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 5,2 4,8 4,6 5,2
Sin 8 1,4 2,1 1,6 1,7
Secano | Fertilizacion 16 0,7 0,8 1,2 0,9
Nitrogenada 16 +
Sombra 0,8 0,5 0,7 0,4

Densidad = 0,0001
Hibrido = ns
dxh = ns

DMS (5%) = 1,3

sd
sd




Tabla 6 — Tasa de crecimiento de la espiga alrededor de floracién (g dia”), periodo critico

para la determinacién del nimero de granos por planta, de cuatro hibridos sembrados en

tres densidades (plantas m?) en dos experimentos con distinta disponibilidad de agua

(riego y secano) y disponibilidad nitrogenada en Pergamino (zona Norte de Bs. As.)

durante 2012-2013.

Tasa de crecimiento de la espiga (g dia™)

Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Fertil ., 4 1,88 2,54 1,81 2,33
. ertilizacion
Riego Nitrogenada 8 0,85 1,28 0,98 1,17
16 0,50 0,65 0,53 0,53
Densidad = 0,0001 DMS (5%) = 0,30
Hibrido = 0,01 DMS (5%) = 0,26
dxh = ns sd
Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 0,90 1,58 0,75 1,28
Sin 8 0,24 0,62 0,40 0,40
Secano Fertilizacion 16 0,09 0,18 0,19 0,22
Nitrogenada 16 +
Sombra 0,09 0,15 0,08 0,14

Densidad = 0,01
Hibrido = 0,01
dxh = ns

DMS (5%) = 0,54
DMS (5%) = 0,19

sd




Tabla 7 — indice de particion a espiga. Relacién entre la tasa de crecimiento de la espiga

alrededor de floracién (TCE) y la tasa de crecimiento de la planta alrededor de floracion

(TCP) de cuatro hibridos sembrados en tres densidades (plantas m?) en dos

experimentos con distinta disponibilidad de agua (riego y secano) y disponibilidad

nitrogenada en Pergamino (zona Norte de Bs. As.) durante 2012-2013.

indice de particion a espiga (TCE/TCP)

Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Fertil ., 4 0,26 0,35 0,25 0,32
. ertilizacion
Riego Nitrogenada 8 0,21 0,29 0,22 0,24
16 0,22 0,33 0,24 0,23
Densidad = ns sd
Hibrido = 0,02 DMS (5%) = 0,05
dxh = ns sd
Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 0,16 0,31 0,16 0,23
Sin 8 0,16 0,30 0,24 0,23
Secano Fertilizacion 16 0,11 0,23 0,15 0,21
Nitrogenada 16 +
Sombra 0,10 0,28 0,11 0,42
Densidad = ns sd

Hibrido = 0,0001
dxh = ns

DMS (5%) = 0,07

sd




Tabla 8 - Indice de fertilidad de espigas. Relacién entre numero de granos por planta

(NGP) y la tasa de crecimiento de la espiga alrededor de floracion (TCE) de cuatro

hibridos sembrados en tres densidades (plantas m?) en dos experimentos con distinta

disponibilidad de agua (riego y secano) y disponibilidad nitrogenada en Pergamino (zona

Norte de Bs. As.) durante 2012-2013.

Indice de fertilidad de espigas

Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Eertil ., 4 521 376 467 467
. ertilizacion
Riego Nitrogenada 8 615 413 536 546
16 591 472 593 625
Densidad = ns sd
Hibrido = 0,03 DMS (5%) = 103
dxh = ns sd
Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 760 436 663 671
Sin 8 955 366 732 670
Secano Fertilizacion 16 937 272 382 439
Nitrogenada 16 +
Sombra 450 401 853 665
Densidad = ns sd
Hibrido = ns sd
dxh = ns sd




Tabla 9 - Eficiencia reproductiva de la planta. Relaciéon entre el numero de granos por

planta (NGP) y la tasa de crecimiento de la planta alrededor de floracién (TCP) de cuatro

hibridos sembrados en tres densidades (plantas m?) en dos experimentos con distinta

disponibilidad de agua (riego y secano) y disponibilidad nitrogenada en Pergamino (zona

Norte de Bs. As.) durante 2012-2013.

Eficiencia reproductiva de la planta

Hibridos
Exoerimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
Fertil ., 4 133 128 115 150
. ertilizacion
Riego Nitrogenada 8 128 119 111 128
16 127 154 140 139
Densidad = 0,01 DMS (5%) =10
Hibrido = ns sd
dxh = ns sd
Hibridos
Experimento Densidad SRM 565 MG SRM 563 SRM 566 EXP 3536 -
P RR2 RR2 MG MG
4 106 114 100 132
Sin 8 135 111 164 152
Secano | Fertilizacion 16 68 68 50 83
Nitrogenada 16 +
Sombra 46 130 62 275
Densidad = ns sd

Hibrido = 0,03
dxh = ns

DMS (5%) = 55

sd
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Figura 1 - Condiciones climaticas durante la estaciéon de crecimiento del cultivo de maiz en
Pergamino durante 2012-2013. La curva con linea negra llena representa la evolucion de la
radiacién global incidente diaria, la curva con linea negra cortada en guiones representa la
evolucién de la temperatura maxima y la curva con linea negra punteada, corresponde a la
evolucién de la temperatura minima. Los simbolos cuadrados representan el promedio decadico de
precipitaciones, mientras que los simbolos en rombo corresponden al promedio decadico de
precipitaciones historico del periodo 1967-2011 para Pergamino. La barra ancha horizontal sefiala
la ubicacion (promedio aproximado para todos los hibridos) de los eventos de siembra, floracion y
madurez fisiolégica. En la barra, el area en blanco representa la extension del periodo hasta 15
dias previos a la floracion; el area en negro corresponde al periodo critico para la determinacién
del numero de granos; y el area en gris representa la extension del periodo de llenado de los
granos. Las barras verticales negras representan los riegos decéadicos acumulados aplicados en
las parcelas regadas. El area delimitada con recuadro en guiones indica el periodo con marcado
déficit hidrico en las parcelas de secano.
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Figura 2 — Relacion entre el rendimiento en grano y el valor de indice ambiental para las distintas
condiciones de disponibilidad de recursos para el crecimiento de las plantas. Las funciones de
regresion correspondientes a los ajustes lineales son las siguientes: y = 1,075x - 359,2 (SRM 565
MG RR2); y = 0,857x + 104,3 (SRM 563 RR2); y = 1,067x + 0,29 (SRM 566 MG); y = 0,998x +
266,7 (EXP 3536 - 5 MG). En todos las casos los R?de las regresiones superaron el valor de 0,99.
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Figura 3 — Relacion entre el rendimiento en grano y sus componentes: A) nimero de granos y B)
peso promedio de grano. Las funciones de regresién correspondientes a los ajustes lineales son
las siguientes: A) y = 3,65x-2242, R* =0,93 y B) y = 62,58x-8084 R* =0,81.



