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Resumen

La region del NEA ha incrementado su participacion en la produccion nacional de
maiz, pero presenta limitaciones de indole climética para los cultivos. Para producir bajo
dichas limitantes se pueden seleccionar distintas practicas de manejo. El objetivo del
trabajo fue determinar el efecto de distintas fechas y densidades de siembra sobre el
rendimiento y sus determinantes ecofisiolégicos en hibridos de maiz tropicales y
templados en la region occidental del NEA. Durante las camparfas 2007-08 y 2009-10
se llevaron a cabo experimentos en la localidad de Las Brefias, Chaco. La siembra de
los mismos se realiz6 en secano, sin limitaciones bidticas ni nutricionales. Los
tratamientos fueron tres fechas de siembra (Diciembre, Enero y Febrero) tres
densidades poblacionales (4, 6 y 8 plantas m) y cuatro hibridos (dos templados TEM y
dos tropicales TRO). Los resultados mostraron que la fecha y la densidad de siembra
que permiten maximizar el rendimiento en grano en la regién occidental del NEA fue
similar para los diferentes hibridos. La fecha de Enero presentd las mayores tasas de
crecimiento y los mayores rendimientos, indistintamente del germoplasma seleccionado.
Siembras previas y posteriores a Enero lograron menores rendimientos, siendo la
magnitud de la reduccion mayor en TRO. La densidad de 6 plantas m? fue la que
present6 mayores rendimientos; excepto en fechas de Diciembre de la primera campafa
donde densidades mas altas presentaron mayores rendimientos. No se detecto
interaccion entre densidad poblacional e hibridos para rendimiento en grano. Los
hibridos TRO fueron mas eficientes en interceptar la radiacioén solar, sin embargo, los
cultivares TEM expresaron mayores eficiencias en la conversion de radiacion en materia

seca y particion de materia seca hacia granos, generando mayores rendimientos.

Palabras clave: germoplasma tropical, germoplasma templado, fecha de siembra,
densidad, NEA.
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Abstract

The NEA region has increased its participation in the national corn production, but
it has climatic limitations for the crops. To produce under these constraints, different
management practices can be selected. The objective of this work was to determine the
effect of different sowing dates and plant densities on yield and their physiological
determinants in tropical and temperate corn hybrids growing in the western region of
NEA. During 2007-08 and 2009-10 growing seasons, experiments were carried out near
to Las Brefas, Chaco. Experiments were conducted under rainfed conditions, without
nutritional nor biotic limitations. The treatments were three planting dates (December,
January and February), three plant densities (4, 6 and 8 plants m2) and four corn hybrids,
two temperate (TEM) and two tropical (TRO). The results showed that January planting
date and 6 plants m2 maximized grain yield for all hybrids in the western region of the
NEA. January sowing date also showed the highest growth rates, regardless the
germplasm. Previous and subsequent sowings dates achieved lower grain yield and the
magnitude of the reduction was higher in TRO. Plant density of 6 plants m? reached
highest grain yield; except for December sowing dates during first season where higher
densities showed higher yields. No interaction between density and germplasm was
detected for grain yield. TRO hybrids were more efficient intercepting solar radiation,
however TEM hybrids had greater efficiencies for converting solar radiation in dry matter
and for partitioning dry matter to grains, resulting in higher yields.

Key words: tropical germplasm, temperate germplasm, sowing date, plant density,
NEA.



Introduccién

El maiz est4 considerado a nivel mundial como el cereal de mayor produccién
superando los 1060 millones de toneladas anuales (FAOSTAT, 2018). Argentina es el
quinto pais productor, con una superficie cultivada de 5,4 millones de hectareas durante
la campafa 2017-2018 y un volumen de produccién proyectado de 41 millones de

toneladas (Bolsa de Cereales, 2018).

Alrededor del ochenta por ciento de esta produccién se cultiva en la regién central
del pais (Buenos Aires, Santa Fe, Cérdoba) y el resto se distribuye en regiones
consideradas marginales para la produccion de maiz. Entre estas se destacan la region
noroeste (Tucuman, Salta, Jujuy y oeste de Santiago del Estero), noreste (Formosa,
Chaco y este de Santiago del Estero), y Cuyo (San Luis). Desde hace mas de una
década, dichas regiones han incrementado su participacioén en la produccion de maiz y
otros cultivos extensivos, tales como la soja. La produccién de maiz en estos ambientes
suele presentar mayores limitaciones edafoclimaticas, resultando en rendimientos

promedios inferiores.

La region del noreste (NEA) en su sector occidental, oeste de Chaco y este de
Santiago del Estero, concentra la mayor superficie agricola de secano con alrededor de
1,93 millones de hectareas en produccion de las cuales el 30% estan ocupadas por el
cultivo de maiz (Bolsa de Cereales, 2018). Esta region posee un clima subtropical con
estacion seca y un régimen monzoénico de precipitaciones. Anualmente llueven en
promedio 950 mm de los cuales el 74% ocurren en primavera-verano, con isohietas que
disminuyen su valor de este a oeste (Caceres Diaz et al., 2008). La temperatura media
anual ronda los 21°C con valores maximos y minimos anuales promedio de 28,1°C y
14,9°C, respectivamente. En los meses mas calidos del afio (Diciembre y Enero) las
temperaturas maximas absolutas pueden superar los 40°C. Existe un periodo libre de
heladas agrometeoroldgicas de 256 dias con fechas medias para la primer y Gltima
helada del 31 de mayo y 3 de septiembre, respectivamente (EEA INTA Las Brefas,
2009).

En general, la brecha entre los rendimientos obtenidos y los maximos posibles de
alcanzar esta explicada en gran parte por deficiencias hidricas (Cassman et al., 2003).
La ocurrencia de sequias de diferente magnitud, intensidad y momento es la causa
principal de la variabilidad interanual de los rendimientos de cultivos de secano en la
region pampeana argentina (Totis de Zeljkovich y Rebella, 1980; Hall et al., 1992). En la

region centro de Argentina los retrasos en la fecha de siembra a partir de Diciembre se



asocian con disminuciones significativas del rendimiento, en particular a través de la

regulacién del namero de granos (Cantarero et al., 2000).

Las altas temperaturas constituyen una de las limitaciones mas importantes para
los cultivos en el centro-norte del pais, como en las provincias de Santiago del Estero o
Chaco. Entre las alternativas propuestas para enfrentar altas temperaturas existen dos
estrategias: adelantar las fechas de siembra hacia fines del invierno o atrasarlas en el
verano (Otegui y Lopez Pereira, 2003). Las fechas que coinciden con la etapa final del
invierno solo serian viables bajo condiciones de riego, considerando que el régimen de
lluvias monzédnico provocaria serias dificultades hidricas al cultivo fundamentalmente en

la etapa de implantacion.

La temperatura controla el desarrollo del cultivo de maiz a través de una respuesta
positiva lineal dentro de un determinado rango (Ellis et al., 1992; Tollenaar et al., 1979)
que se inicia con una temperatura base (Ty) y alcanza valores maximos de desarrollo a
la temperatura 6ptima (T,). Los rangos de temperaturas Optimas para el cultivo de maiz
se encuentran entre los 30°C y 34°C (Tollenaar et al., 1979; Kiniry and Bonhomme,
1991; Cicchino et al., 2010). Dicha respuesta determina la duracién de las etapas de
desarrollo pudiéndose prolongar o acortar las mismas con la disminucién o el aumento

de la temperatura.

Las variaciones interanuales y la fecha de siembra son los principales factores que
modifican la temperatura a la cual se expone el cultivo. Cirilo y Andrade (1994)
encontraron que atrasos en la fecha de siembra en Balcarce (37°45'S; 58°18'W)
acortaron el periodo reproductivo y redujeron la radiacion incidente acumulada,
resultando en menores rendimientos. De todos modos, las condiciones térmicas de
Balcarce son sustancialmente diferentes a las del NEA, por lo cual recientemente se
realizaron esfuerzos para evaluar fechas de siembra en esta Ultima regién (Romani,
2016). Sin embargo, este trabajo fue realizado en condiciones de riego y estuvo
centrado en la comparacion entre una fecha muy temprana (Agosto) y una fecha
tradicional (Enero) para la region. Adicionalmente Vega (2011) llevé a cabo una revisién

de experiencias en el NOA que incluyé la variable fecha de siembra entre otras.

Dado que el maiz responde al fotoperiodo como una especie cuantitativa de dias
cortos (Kiesselbach, 1950; Rood y Major, 1980), los cambios en la cantidad de horas de
luz se traducen en madificaciones en el desarrollo dependiendo de la sensibilidad de
cada genotipo (Bonhomme et al., 1991). Dichos autores encontraron que la sensibilidad
fotoperiddica generalmente es menor en genotipos templados que en tropicales. Asi,

siembras posteriores al mes de Diciembre determinarian que el cultivo encuentre dias



mas cortos resultando en un acortamiento del periodo vegetativo. De este modo, la
eleccién del germoplasma puede modificar tanto la duracién del ciclo como la cobertura

lograda por el cultivo.

En ambientes tropicales el estrés producido por factores bidticos y abibticos
generalmente es mas severo con respecto al de ambientes templados (Edmeades et
al., 1996; Paliwal et al., 2001). La fecha de siembra temprana puede incrementar el
riesgo de estrés térmico-hidrico durante la floracién y el llenado de granos. En general,
el cultivo de maiz es mas susceptible a cualquier tipo de estrés durante la floracion que
durante el llenado de granos en zonas templado-calidas y célidas (Andrade, 1995).
Cuando el estrés ocurre durante llenado de granos, el peso de los granos disminuye y
la removilizacién de las reservas almacenadas en tallos aumenta (Uhart y Andrade,
1991).

La acumulacién de biomasa de un cultivo durante un determinado periodo
depende de (i) la cantidad de radiacién fotosintéticamente activa incidente en ese
periodo (IPAR), (ii) la capacidad del cultivo para interceptar dicha radiacion (RFAI) y, (iii)
la eficiencia con que dicha radiacién es convertida en materia seca definida como
eficiencia de uso de la radiacion (EUR) (Andrade et al., 1996).El porcentaje de radiacion
interceptada esta intimamente relacionado con el nimero, tamafo y disposicion de
hojas por unidad de superficie del suelo (IAF). Asi el porcentaje de intercepcion
depende, entre otros factores, del hibrido seleccionado y de la densidad poblacional
lograda (Birch et al., 1998). De manera tal que se pueden lograr aumentos en la
intercepcion de la radiacion utilizando diferentes hibridos y/o mayores densidades de

plantas por unidad de superficie (Marchad et al., 2006).

El conocimiento y la aplicacion de determinadas practicas de manejo agronémico
(i.e., eleccién de hibridos, adecuada poblacién de plantas, fechas de siembra 6ptima)
resultan indispensables para que el cultivo de maiz pueda maximizar la captura de
recursos y transformarlos eficientemente en granos (Satorre et al., 2003). Por otra parte,
el impacto de estas practicas de manejo sobre el crecimiento y desarrollo de maiz ha
sido estudiado principalmente en ambientes templados, existiendo pocos trabajos en

ambientes tropicales.

La densidad poblacional tiene un efecto directo sobre la capacidad del canopeo
en capturar radiacion incidente (eficiencia de intercepcion) y puede modificar también la
conversion de la radiacion en biomasa (Tollenaar y Aguilera, 1992). El aumento en la
densidad de plantas puede generar mayor niumero de granos por unidad de superficie

cuando tiende al 6ptimo (Otegui y Andrade, 2000) lo cual resulta en mayores



rendimientos potenciales. La tolerancia a mayores densidades poblacionales fue una de
las herramientas de mejoramiento que permitié en los ultimos afios incrementar los

rendimientos en hibridos tropicales (Elings et al., 1997).

Por su parte, la eleccién del hibrido cumple un papel determinante tanto en el
manejo como en el resultado del cultivo. Dentro de la oferta de cultivares para la regién
en estudio se encuentran algunos con germoplasma tropical, otros con germoplasma
templado y una combinacion de ambos. Los actuales hibridos de germoplasma tropical
se caracterizan por tener i) una mayor estructura de planta (mas altos y con mayor altura
de insercidn de espiga), ii) mayor tolerancia a enfermedades tipicas de zonas tropicales
(i.e. Exserohilum sp., Cercospora sp., “corn stunt”), iii) mayor tolerancia a altas
temperaturas, iv) menor indice de cosecha y iv) menor capacidad de produccién de
granos por m? (Aluko y Fischer, 1987; Uhart y Andrade, 1991; Elings et. al., 1997;
Rattalino Edreira et. al., 2011). En tanto que los hibridos templados muestran menor
tolerancia a altas temperaturas y enfermedades tropicales. Sin embargo, los genotipos
templados toleran mayores densidades, lo que permite fijar mayor nimero de granos
por unidad de tasa de crecimiento de planta llevando esto a rendimientos potenciales
superiores (Valentinuz, 1997; Echarte et al., 2000).

En sintesis, periodos de siembra que se extienden durante los meses estivales,
densidades de plantas que oscilan entre 40 y 70 mil plantas ha, una gran variedad de
hibridos y bases de germoplasma disponibles sumado a la escasez de informacién
especifica sobre el manejo de estas herramientas, determinan amplias variaciones tanto
en el desarrollo como en el crecimiento del cultivo que se traducen en una alta

variabilidad en el rendimiento.



Hipotesis

La fecha de siembra que permite maximizar el rendimiento en grano en la region
occidental del NEA varia entre germoplasma templado y tropical.

La densidad de plantas que permiten maximizar el rendimiento en grano en la
region occidental del NEA varia entre germoplasma templado y tropical.

Existe interaccién entre fecha de siembra, densidad poblacional y genotipos para

rendimiento en grano.

Objetivo General

Determinar el efecto e interacciones de distintas fechas de siembra, densidades
poblacionales y germoplasmas de origen tropical y templado sobre el rendimiento y sus
determinantes ecofisiolégicos en la region occidental del NEA.

Objetivos Especificos
Determinar el efecto de fechas de siembra, densidades poblacionales e hibridos sobre:

e La duracion de las diferentes etapas fenoldgicas (emergencia, floracion,
madurez fisiol6gica).

e El crecimiento del cultivo en funcién del indice de area foliar (IAF), la eficiencia
de intercepcién de la radiacién (RFAI) y la eficiencia de uso de la radiacion (EUR).

o Elrendimiento y sus componentes numeéricos (peso y nimero de granos).

e Lasrelaciones existentes entre el rendimiento y los componentes ecofisiolégicos

del crecimiento del cultivo.



Materiales y Métodos

Ubicacion y Manejo del Experimento

Durante las campafias 2007-08 (A-1) y 2009-10 (A-2) se llevdo a cabo un
experimento en la localidad de Las Brefias, Chaco, Argentina (26°59'58.72"S -
61°10'36.67"0; 106 msnm) sobre un suelo de la serie Capdevila (Cx) (Ledesmay Zurita,
2004) que posee una textura franco-limosa (Argiustol udico, USDA).

A fin de representar las condiciones ambientales del cultivo en la region NEA, el
ensayo se realizé en condiciones de secano y bajo un sistema de labranza cero (siembra
directa) con soja como cultivo antecesor, lo cual representa la mayoria de las situaciones
de produccion de la region.

Previo analisis de suelo y con el objetivo de evitar posibles limitaciones de Ny P,
todos los tratamientos fueron fertilizados en forma manual al momento de la siembra
con 200 kg ha! de urea granulada (46-0-0) y 60 kg ha* de fosfato diaménico (18-46-0)
utilizando como rendimiento objetivo 7000 kg ha®. Las malezas se controlaron al
momento de la siembra con la aplicaciéon de 3 | ha* de glifosato en combinacién con 1
kg ha' de atrazina y, durante el desarrollo del cultivo, en forma manual. El control de
insectos se realizé semanalmente a partir de emergencia y hasta etapa reproductiva con
la aplicacién foliar de 60 cm?® de Spinosad 48%. Se realizaron evaluaciones semanales
por presencia de enfermedades foliares y dada la ausencia de presion no fue necesario
realizar aplicaciones de fungicidas.

La siembra se ejecutd de forma manual colocando 3 semillas por golpe las cuales
se ralearon en V2-V3 (Richie y Hanway, 1982), dejando solo una planta por golpe. Para
asegurar una correcta distribucion de plantas en el surco, se colocé a lo largo del mismo
una soga con marcas en cada una de las posiciones en las que correspondia realizar el
golpe de siembra en funcién de la densidad objetivo. Para facilitar las operaciones de
siembra y fertilizacion se realizé previamente el marcado de los surcos con una

sembradora comercial.

Disefio Experimental y Tratamientos

El disefio experimental utilizado fue el de parcelas sub divididas con tres
repeticiones, ubicando como parcela principal a la fecha de siembra (FS), como parcela
dividida a las densidades (Den) y como sub parcela a los hibridos (Germ). La unidad
experimental (UE) estuvo conformada por 6 surcos de 15 metros de largo distanciados
a 0,52 metros (Fig. 1).



Los tratamientos fueron una combinacion factorial de cuatro hibridos (dos
tropicales y dos templados), tres densidades (4, 6 y 8 plantas m?) y tres fechas de
siembra (Diciembre, Enero y Febrero).

La eleccion de los hibridos se bas6 en recomendaciones comerciales en términos
de adaptabilidad y volumen de adopcién en el mercado. Los hibridos elegidos son
representativos de los grupos de germoplasma utilizados en la region (tropicales y
templados).

El grupo de germoplasma tropical (TRO) incluyé los hibridos DKB390OMGRR y
DK910MGRR los cuales fueron desarrollados y seleccionados en regiones
subtropicales (latitudes inferiores a 30°LS) con adaptabilidad a condiciones de altas
temperaturas, tolerancia a patdégenos endémicos o de frecuente aparicién en dicha
region. Por su parte el grupo templado (TEM) incluyé los hibridos DK190MGRR y
DK747MGRR desarrollados y seleccionados en regiones templadas (latitudes
superiores a los 30°LS) donde la temperatura media es inferior a la regién subtropical.

El primer andlisis realizado consisti6 en determinar si los hibridos que
conformaban los grupos de germoplasma tropical (TRO) y templado (TEM) tenian
comportamientos similares y podian ser considerados en los posteriores analisis como
grupo de germoplasma y no como hibridos individuales. A fin de confirmar dicha
uniformidad entre grupos, se realiz6 un andlisis de comparacién de medias en funcion
al rendimiento como integrador de todas las variables de desarrollo y crecimiento. Dicho
analisis exploratorio confirmd la hipétesis previamente establecida donde los hibridos
DK190MGRR y DK747MGRR tuvieron rendimientos similares entre si y a su vez mayor
que los hibridos DKB390MGRR y DK910MGRR los cuales no se diferenciaron entre si
(datos no mostrados). A partir de este analisis se empieza a considerar al germoplasma
como una variable de clasificacion conformando el grupo de hibridos con germoplasma
TEM vy el de hibridos con germoplasma TRO.

La eleccidn de las densidades se bas6 en el criterio de explorar respuestas de los
hibridos centrando un valor éptimo (6 plantas m?2) en base a la recomendacion
comercial, a partir del cual se definieron valores sub y supra éptimos (4 y 8 plantas m
respectivamente).

Con el objetivo de explorar el amplio periodo de siembra estival que posee la
region, se seleccionaron tres fechas de siembra (FS) que pudieran capturar la mayor
variacion climatica posible. Durante el primer afio del experimento, las fechas de
siembra fueron el 12/12/07; 03/01/08 y 04/02/08. Durante el segundo afio las fechas de
siembra fueron el 17/12/09; 17/01/10 y 24/02/10.



Variables Medidas y Calculadas

1. Caracterizacion Morfolégica y Fenoldgica

En base a la escala de Ritchie y Hanway (1982), se determind la fecha de
ocurrencia de los estados fenoldgicos i) emergencia, ii) floracion femenina (R1) v iii)
madurez fisiolégica (MF).

La emergencia se determino registrando la fecha en la cual ocurri6 la aparicion del
50% de las plantas de cada parcela. La floracién femenina se determiné sobre el total
de plantas emergidas, en donde se identificaron al azar 10 plantas sobre las que se
registré la fecha en la que el 50% tenian estigmas visibles. Por ultimo, seleccionando 5
espigas por UE y sacando cada tres dias 5 granos de la parte central de la espiga hasta
determinar momento de capa negra se obtuvo la fecha de madurez fisioldgica (MF).

Diariamente se registr6 temperatura maxima y minima media del aire, radiacion
solar global y precipitacién, utilizando una estaciébn meteorologica automatica marca
Davis modelo Vantage Pro 2 ubicada en el predio donde se llevo a cabo el experimento.
Se obtuvo también el cociente fototermal (Q) y el déficit de presion de vapor (DPV) para
caracterizar las condiciones de crecimiento. A fin de llevar a cabo una comparacion con
datos histéricos se utilizaron una serie de datos histéricos (1938-2011) disponibles
correspondientes a la EEA INTA Las Brefias ubicada a 7 km del ensayo.

La radiacion PAR se obtuvo de multiplicar la radiacion solar global por 0,48
(Blackburn and Proctor, 1983). El tiempo térmico en grados dia (°Cd) se obtuvo por
medio de la diferencia entre la temperatura media diaria y la temperatura base (10°C)
considerada (Tollenaar et al.,, 1979). Para el calculo del tiempo térmico se utilizé el
modelo de Ritchie y NeSmith (1991):

Tiempo Térmico= " (Ta — Th)

n es el nimero de dias utilizados en el periodo

Ta, es la temperatura media del aire

Tb, es la temperatura base para el periodo considerado (10°C)

2. Area Foliar y Captura de la Radiacion

Al momento de R1, se tomaron 5 de las 10 plantas identificadas por cada UE a las
cuales se les determiné el largo y ancho de cada una de las hojas verdes y se multiplico
por 0,75 segun metodologia citada por Montgomery (1911). El indice de area foliar (IAF)
se estimé calculando el area foliar por unidad de superficie segun metodologia
propuesta por Watson (1947).

En R1-15 dias, R1 y R1+15 dias (en adelante R1-15, R1 y R1+15,

respectivamente) se realizaron mediciones de intercepcion de radiacion usando un



ceptémetro (Cavadevices modelo 2009-Dual). Se registraron 5 lecturas por parcela,
ubicando la barra en forma perpendicular a los surcos desde el centro del entresurco
hacia el centro del entresurco contiguo, tomando lecturas sobre el canopeo (LO) e
inmediatamente debajo de la Ultima hoja verde del cultivo (L1). Dichas mediciones se
obtuvieron entre las 11:30 y las 13:00hs. Posteriormente se calculé el porcentaje de
intercepcion (LO-L1)/LOx100 (Gallo y Daughtry, 1986). La eficiencia en el uso de la
radiaciéon (EUR) fue calculada como el cociente entre la biomasa acumulada y la
radiacién interceptada acumulada para los periodos comprendidos entre R1-15 y
R1+15.

3. Crecimiento del Cultivo

En tres momentos del ciclo del cultivo (R1-15, R1+15 y MF) se midi6 la biomasa
aérea total (BM) producida por las plantas y su particién a grano. En dichos momentos
se cortaron al ras del suelo las plantas de los dos surcos centrales por un metro de largo
(Fig. 1), separando la espiga (cuando estaba presente) del resto de la planta para ser
trilladas. Posteriormente las muestras se secaron en estufa con circulacion forzada de
aire (70°C) hasta alcanzar un peso constante registrando dichos valores.

Con los valores de BM obtenidos se calculé la tasa de crecimiento del cultivo por
unidad de superficie (TCC) definida como el aumento de biomasa aérea durante un
periodo determinado. Las etapas consideradas para dicha determinacion fueron el
periodo critico (TCCpc: entre R1-15 y R1+15) y llenado de granos (TCC,.: entre R1+15
y MF).

4. Rendimiento y sus Componentes

La determinaciéon del rendimiento en grano del cultivo (RTO) se realizd
cosechando manualmente las espigas de 6 metros lineales de los dos surcos centrales
de cada UE (Fig. 1). Dichas espigas se desgranaron mediante una trilladora estatica,
para posteriormente determinar la humedad de los granos con un humedimetro (Delver
modelo HD-1021-J). El rendimiento final de cada parcela se obtuvo multiplicando el peso
de los granos cosechados corregido a base seca y calculando luego el rendimiento por
hectéarea.

El peso de grano (PG) se obtuvo a partir de contar y pesar 900 granos por cada
UE (3 muestras x 300 granos/muestra) secados en estufa con circulacion forzada de
aire (70°C) hasta peso constante. EI nimero de granos por unidad de superficie (NG)

se calculé mediante el cociente entre RTO y PG.
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Figura 1. Esquema representativo de una unidad experimental (UE) compuesta por seis
surcos. Los sitios de muestreo se encuentran representados con lineas punteadas y
fueron elegidos al azar.

Anaélisis Estadistico

Se realizé andlisis de la varianza para las variables de interés considerando el
disefio experimental de parcelas sub divididas en bloques completos aleatorizados
(Little y Hills, 1979).

Para una determinada camparia, el modelo utilizado fue:

Yij = W+ ai + Bj + afij + Y + aYik + BYik + aBYik + T + aTi+ BT+ YTu + aBTii + BY Tik + oY Tij + Eij

Cada rasgo medido (Yix) se puede describir como la media general (1) mas un
efecto experimento (ai), un efecto principal parcela (B;), un efecto parcela dividida (yx),
un efecto de sub-parcela (1), las interacciones entre ellos y un término de error (&iu).

Se utilizaron comparaciones multiples de medias para identificar diferencias entre
tratamientos por el método LSD de Fisher con nivel de significancia del 5%. Previamente
se comprobo la distribucién normal de los residuos y la homogeneidad de varianza de
cada variable estudiada para validar los supuestos del ANOVA.

La asociacion entre variables fue analizada usando andlisis de regresion lineal
simple, correlacion y componentes principales. El programa informatico utilizado fue
InfoStat/P version 2010 (Di Rienzo et al., 2010).
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Resultados

1. Condiciones Meteoroldgicas durante el Ciclo de Cultivo

Los valores mensuales de lluvia, temperatura y radiacion registrados durante las
campafas en las que se realizé el experimento, asi como la media histérica para la

localidad de Las Brefias, Chaco se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores mensuales promedio de Lluvia, Temperatura y Radiacion Global para
la serie historica (1938-2011) y para las campafias en las que se realiz el experimento
(2007-08 y 2009-10). Datos obtenidos de EEA INTA Las Brefias.

Lluvias (mm Temperatura (°C) Radiacién (Mj m2d?)
1938-  2007- 2009-  1938-  2007- 2009-  1938-  2007- 2009-
Mes 2011 2008 2010 2011 2008 2010 2011 2008 2010
Diciembre 121 203 219 26,1 25,8 26,3 24,0 23,6 20,5
Enero 139 111 191 26,9 27,7 26,8 23,6 22,5 22,9
Febrero 132 77 98 25,8 25,8 27,9 21,4 20,8 20,1
Marzo 127 43 201 23,9 24,3 25,1 17,8 17,4 18,8
Abril 103 13 35 20,1 20,1 19,9 14,0 14,8 14,6
Mayo 38 1 0 17,6 17,8 14,7 11,7 11,7 10,3
Junio 23 5 3 14,8 12,6 14,4 9,3 9,5 8,5
Julio 16 1 6 14,4 19 13,7 10,6 10,6 5,3
1.1. Lluvias

Las lluvias registradas en las dos campafias bajo estudio fueron contrastantes
entre si. Las lluvias entre Diciembre y Julio de la campafia 2007-08 fueron un 35% menor
gue el promedio histérico, una de las siete campafias con menos lluvias desde 1938.
Para idéntico periodo, las lluvias de la campafa 2009-10 fueron un 7,7% mayor que el
promedio histérico (Tabla 1).

La camparia 2007-08, a pesar de haber tenido lluvias muy por debajo de los datos
histéricos, registré en el mes de Diciembre valores por encima de la media permitiendo
disponer de agua en el perfil de suelo para la implantacién de la primera fecha de
siembra (Fig. 2). Durante Enero el acumulado estuvo por debajo de la media histérica y
con una mala distribucién. En este sentido, mas del 60% del agua caida ocurrié en un
solo dia (27 Ene), habiendo pasado un mes sin lluvias que superen los 20 milimetros.
Las lluvias acumuladas en Febrero estuvieron un 42% por debajo del promedio histérico
generando condiciones hidricas deficientes durante floracion de los maices sembrados

en Diciembre (Fig. 2). Los meses de Marzo y Abril continuaron mostrando diferencias



12

negativas respecto del promedio y tuvieron una sola lluvia superior a los 10 mm (28-
Mar) en el transcurso de los 60 dias considerados.

La campafia 2009-10 transcurrié con tres meses que estuvieron por encima del
histérico de acumulacion de lluvias (Diciembre, Enero y Marzo) permitiendo la correcta
implantacién de las dos primeras fechas de siembra. Abril y Mayo fueron los meses de
mayor diferencia negativa respecto al histérico y en donde ocurrié una sola lluvia en el

término de los 61 dias.

1.2. Temperatura

Durante los dos afios de estudio la temperatura media fue descendiendo conforme
transcurrieron los dias calendario, siendo maxima en Enero—Febrero y minimas en
Junio. Las condiciones térmicas de la campafia 2007-08 estuvieron dentro de los valores
promedio para la regién, permitiendo que la floracién de los maices en las fechas de
siembra evaluadas ocurriera con temperaturas maximas diarias en su mayoria por
debajo de los 35°C. La excepcién estuvo dada por la fecha de siembra de Diciembre
cuya floracién coincidié con temperaturas superiores a 35°C ocurrido durante dos
breves periodos (fin de Enero y principio de Febrero).

En la campafia 2009-10, durante fines de Enero y mediados de Febrero, se
registraron temperaturas por encima de 35°C, sobrepasando en algunos casos los 40°C,
coincidiendo con el momento de floracién de la FS de Diciembre (Fig. 2).

Las temperaturas minimas tuvieron fuertes oscilaciones en la campafia 2007-08,
donde hacia el fin del mes de Mayo se dieron temperaturas muy bajas e inclusive por
debajo de 0°C. En la campafia 2009-10 las minimas fueron levemente superiores, sobre
todo durante el mes de Febrero, y luego fueron descendiendo hacia fines de Mayo.

Durante esta campaiia no se registraron temperaturas inferiores a cero grados (Fig. 2).
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Figura 2. Lluvias y temperaturas minimas y méaximas diarias durante el periodo Enero-
Mayo de la campafia 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Las lineas horizontales representan el
periodo critico (R1 + 15) para cada fecha de siembra para germoplasma tropical
(continuas) y templado (discontinuas). Las Brefias, Chaco, (26°59'58.72"S -
61°10'36.67"0).

1.3. Radiacién

Las dos campafias evaluadas y las fechas de siembra consideradas permitieron
capturar una amplia variacion de radiacion incidente durante el periodo del cultivo. Los
valores promedio registrados en la primera campafia disminuyeron segun avanzé el
ciclo del cultivo, variando de 23,6 Mj m2 d* promedio diario en Diciembre a 9,5 Mj m=2
d? en Junio. Durante la segunda campafia el maximo promedio mensual se registr6 en
Enero con 22,9 Mj m2 d'y un minimo en Junio con 8,5 Mj m? d'. Ambas campafias
mostraron valores mensuales muy préoximos a los promedios histéricos, con excepcion

de Diciembre y Julio de 2009-10 que mostraron registros inferiores a la media (Tabla 1).
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Figura 3. Radiacion global y temperatura minima diaria durante el periodo Enero-Mayo
de la campafia 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Las lineas horizontales representan el
periodo critico (R1 £ 15 dias) para cada fecha de siembra para germoplasma tropical
(continuas) y templado (discontinuas). Las Brefias, Chaco, (26°59'58.72"S -
61°10'36.67"0).

Los valores del cociente fototermal (Q) durante el periodo critico del cultivo fueron
comparables para las tres FS en la primera campafia (Dic: 1,2; Ene: 1,1; Feb: 1,2). En
la segunda campania, las dos primeras fechas de siembra tuvieron valores semejantes
a la campanfa anterior (Dic: 1,1; Ene: 1,1), sin embargo, la siembra de Febrero alcanz6
un valor Q=1,9 lo cual fue notoriamente superior al resto de las fechas. Este valor de Q
se vio influenciado por los menores niveles de temperatura media del ambiente durante

ese periodo (Fig. 4).
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Figura 4. Cociente fototermal y temperatura media diaria durante el periodo Enero-Mayo
de la campafia 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Las lineas horizontales representan el
periodo critico (R1 *+ 15 dias) para cada fecha de siembra para germoplasma tropical
(continuas) y templado (punteada). Las Brefias, Chaco, (26°59'58.72"S -
61°10'36.67"0).

1.4. Déficit de Presion de Vapor (DPV)

En la campafia 2007-08 el déficit de presion de vapor presentd valores elevados
durante Enero, Febrero y Marzo que coinciden con los periodos criticos de las distintas
fechas de siembra (Fig. 5). En la campafia 2009-10 se registraron elevados valores de
déficit de presion de vapor recién hacia fines de Enero, similar a lo ocurrido con las
temperaturas maximas, que coincidieron con el periodo critico de la fecha de siembra

temprana (Fig. 5B).
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Figura 5. Déficit de presién de vapor diaria durante el periodo Enero-Mayo de la
campafa 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Las lineas horizontales representan el periodo
critico (R1 + 15 dias) para cada fecha de siembra para germoplasma tropical (continuas)
y templado (punteada). Las Brefias, Chaco, (26°59'58.72"S - 61°10'36.67"0).

2. Desarrollo del Cultivo

Fenologia del Cultivo

La duracion en dias de las etapas vegetativas (E-R1) y reproductivas (R1-MF)
difirieron entre campafias para ambos germoplasmas y en las tres fechas de siembra
evaluadas. Promediado a través de las fechas de siembra, la etapa E-R1 tuvo una
duracion de 53 dias en 2007-08 y 49 dias en 2009-10, en cambio la etapa R1-MF mostr6

una situacion opuesta teniendo en 2009-10 una mayor duracion en dias (67 dias)
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respecto de 2007-08 con 57 dias (Tabla 2). Cambios en la densidad de plantas no
generaron variaciones en la duracion de las etapas fenolégicas.

Los hibridos TRO requirieron en ambas campafias una mayor cantidad de dias
para cumplir las etapas E-R1 y R1-MF respecto de los hibridos templados. Del mismo
modo, y considerando las sumas térmicas, la tendencia fue similar donde TRO requirio
mayor cantidad de °Cd que TEM para cumplir las etapas del cultivo.

La FS también generd variaciones en la duracion de las etapas del cultivo,
dandose las mayores diferencias en Febrero respecto de Diciembre y Enero, tanto para
TRO como para TEM. De todos modos, cuando se considerd la cantidad de dias de
duracién de las etapas, esta respuesta ho marcé una tendencia muy clara dado que en
la primera campafa las siembras de Febrero fueron las de menor duracién en cambio
en 2009-10 fueron las de mayor duracion.

Por el contrario, considerando el tiempo térmico como indicador de la duracion de
las etapas, la tendencia fue mas estable entre afios mostrando claramente que ambos
germoplasmas cumplen sus etapas vegetativas y reproductivas con menor cantidad de
tiempo térmico a medida que atrasan las siembras de Diciembre a Febrero (Tabla 2).
Esto es mas marcado en la etapa reproductiva, dado que es cuando el cultivo esta
expuesto a temperaturas medias menores, lo cual indicarian que a pesar de incrementar
en dias la duracién del ciclo, no seria suficiente para acumular la suma térmica

necesaria para equipararse con el resto de las fechas de siembra.

Tabla 1. Duracion de las etapas emergencia - emision de estigmas (E-R1) y emisién de
estigmas - madurez fisiolégica (R1-R6) en hibridos tropicales y templados sembrados
en tres fechas de siembra (Diciembre, Enero y Febrero). Datos promedio de tres
densidades.

Emergencia - Emision estigmas Emision estigmas - Madurez fisiolégica Emergencia - Madurez fisiolégica
Dias °Cdia Dias °Cdia Dias °Cdia
2007/08 2009/10 2007/08 2009/10 2007/08 2009/10 2007/08 2009/10 2007/08 2009/10 2007/08 2009/10

Tropical

Diciembre 57 48 941 772 56 62 803 978 113 110 1744 1750
Enero 60 47 946 823 55 71 653 698 115 118 1599 1521
Febrero 53 58 772 726 54 78 520 385 107 136 1292 1111
Promedio 57 51 886 774 55 70 659 687 112 121 1545 1461
Templado
Diciembre 53 44 882 720 53 62 796 1002 106 106 1678 1722
Enero 54 43 845 767 52 64 633 727 106 107 1478 1494
Febrero 43 54 609 694 48 67 487 317 91 121 1096 1011
Promedio 50 47 779 727 51 64 639 682 101 111 1418 1409

3. Crecimiento y sus Determinantes Ecofisioldgicos durante el Periodo
Critico

Los valores promedio para las principales variables asociadas al crecimiento se

muestran en la Tabla 3.
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Tabla 2. Efectos de la densidad poblacional y la fecha de siembra sobre la biomasa
aérea (BM), indice de area foliar en R1 (IAF), radiacion fotosintéticamente activa
interceptada (RFAI) en R1 y eficiencia de uso de radiacion (EUR), para dos tipos de
germoplasmas (Tropical y Templado).

Afio Germoplasma F?cha de Densidad BMZ IAF RFA; EUR,]
Siembra (gm™) (%) (gMj”)

A-1 Tropical Diciembre 4pl m? 1033 24 52 2,27

(TRO) 6plm? 1482 35 66 2,87

8plm? 1546 43 84 2,83

Enero 4plm? 1239 2,4 56 4,72

6plm? 1573 3,6 74 4,67

8 plm? 1792 42 84 4,15

Febrero 4pl m? 751 2,2 52 2,70

6plm? 977 3,0 70 2,90

8plm? 1076 4,1 77 3,32

Templado Diciembre 4pl m? 1164 2,1 53 3,47

(TEM) 6plm? 1445 3,2 63 3,57

8plm? 1434 4,0 75 3,07

Enero 4plm? 1182 2,1 52 4,08

6plm? 1614 2,8 64 4,45

8plm? 1799 35 72 4,35

Febrero 4plm? 886 1,9 46 2,93

6plm? 910 2,9 70 2,82

8plm? 1279 4,1 69 2,98

A-2 Tropical Diciembre 4pl m? 1066 24 53 1,83

(TRO) 6plm? 1376 3,6 66 1,28

8plm? 1354 4,5 83 1,28

Enero 4plm? 1326 2,6 55 4,48

6plm? 1930 3,6 73 3,63

8plm? 1907 4,9 83 3,53

Febrero 4plm? 592 1,6 45 2,85

6plm? 822 2,6 56 3,77

8plm? 1034 2,7 86 3,40

Templado Diciembre 4pl m? 1184 2,2 51 2,12

(TEM) 6plm? 1163 3,1 66 1,88

8plm? 1486 3,8 75 1,88

Enero 4plm? 1295 2,3 53 4,20

6plm? 1935 34 64 4,05

8plm? 1874 4,4 76 3,62

Febrero 4pim? 666 15 47 3,20

6plm? 845 1,5 60 3,75

8plm? 1035 2,3 86 3,17

VALORES PROMEDIO

A1 1291 3,1 65 3,45

A-2 1271 2,9 65 3,00

Tropical 1270 3,2 67 3,14

Templado 1292 2,8 63 3,31

Diciembre 1310 33 66 2,36

Enero 1627 3,3 67 4,16

Febrero 906 2,5 63 3,15

4plm? 1032 2,1 51 3,24

6plm? 1343 31 65 3,30

8plm? 1468 3,9 79 3,13

ANOVA

Afo ns ** ns *rk

Germoplasma (Germ) ns *okk *okk *rok
Densidad (Den) *okk Hokok Hokok *x

Fecha Siembra (FS) *xx bk ** Rk
Afo*Germ ns ns ** ns
Afio*Den ns ns *okk *x

Aﬁo*FS * %k k. %k %k ns * %k k.
Germ*Den ns ns Frk ns

Germ*FS ns ns kK P

Den*FS ok ns ok K Sk
Afo*Germ*Den ns ns ns ns
Afio*Germ*FS ns ns ns ns

Aﬁo*Den*FS * %k k. * %k kK * %k kK * %k k.

Germ*Den*FS ** ns * *xk
ARo*Germ*Den*FS *E ns ns *

*Significativo al P < 0.05;

** Significativo al P < 0.01; *** Significativo al P < 0.001; ns: no significativo
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3.1. Biomasa Aérea

La produccion de biomasa aérea por unidad de superficie (BM) en madurez
fisioldgica presenté interaccion Afio*Germ*Den*FS (p=0,004). La biomasa fue similar
entre campafas (p=0,70), alcanzando un total de 1281 g m? en promedio para todos
los tratamientos. Solo se observé que TRO presenté menor biomasa que TEM (p=0,046)
en la fecha tardia y alta densidad so6lo en la primera campafa.

El tipo de germoplasma determiné las menores variaciones en BM con valores
que oscilaron entre 1270 y 1292 g m? (1,7% de variaciéon). La FS fue la variable de
mayor influencia sobre BM la cual determiné valores entre 906 y 1627 g m2 (79,6% de
variacion). Por ultimo, cambios en Den determinaron variaciones de BM que oscilaron
entre 1032y 1468 g m2 (42,2% de variacion, Tabla 3).

Ambos germoplasmas alcanzaron la BM maxima durante la FS de Enero (Fig. 6).
Ademas, existié una interaccion triple significativa entre Afio*Den*FS (p=0,019). Si bien
la BM aumenté con el incremento en la densidad (4pl m2< 6pl m2< 8pl m?), la magnitud

del incremento fue diferente en cada FS (Fig. 7).
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Figura 6. Biomasa aérea en hibridos de germoplasma tropical y templado para tres
fechas de siembra en las camparfas 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Valores promedio de
tres densidades de plantas. Barras verticales indican error estandar de la media
(Alfa=0,05).
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Figura 7. Biomasa aérea para tres densidades poblacionales y tres fechas de siembra
para las campafias 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Valores promedio de dos tipos de
germoplasmas. Barras verticales indican error estandar de la media (Alfa=0,05).

3.2. indice de Area Foliar

El indice de é&rea foliar (IAF) en R1 presentd una interaccion significativa
Afo*Den*FS (p<0,00017). Dicha interaccion estuvo explicada principalmente por
cambios de magnitud en los niveles de IAF ante cambios en densidad dado que, en
ambos afos, y para todas las FS, los valores de IAF crecieron con el aumento de la
densidad (Fig. 8). Ademas, el IAF fue alterado por el germoplasma (p<0,0001) que no
difiri6 entre campafas, fechas o densidades (Fig. 9). La fecha de siembra gener6
modificaciones significativas durante las campafas de ensayo (Afo*FS, p<0,0001), las
cuales fueron leves en 2007-08 (3,3; 3,1 y 3,1 para Dic, Ene y Feb, respectivamente), y
mayores durante 2009-10 como resultado de una importante reduccién en el IAF de Feb
(Tabla 3).

La densidad fue la practica de manejo que mayores variaciones genero en el IAF
durante ambas campafias (p<0,0001). Durante 2007-08 se alcanzaron valores de 2,2;
3,2y 4 para 4, 6y 8 plantas m?, respectivamente (85,3% de variacién), y durante 2009-
10 se alcanzaron valores de 2,1; 3y 3,8 para 4, 6 y 8 plantas m?, respectivamente
(80,4% de variacién), mostrando una tendencia general al aumento del IAF a medida

gue aumento Den.
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Figura 8. indice de area foliar en R1 para tres fechas de siembra y tres densidades
poblacionales en las campafias 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Valores promedio para
cuatro hibridos de maiz correspondientes a dos tipos de germoplasma. Barras verticales
indican error estandar de la media (Alfa=0,05).
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Figura 9. Indice de éarea foliar en R1 alcanzado por maices de germoplasma tropical y
templado en tres diferentes fechas de siembra. Valores promedio para dos campafias y
tres densidades de siembra. Barras verticales indican error estandar de la media
(Alfa=0,05).

3.3. Porcentaje de Radiacion Fotosintéticamente Activa interceptada en
Floracion

El porcentaje de intercepcion de radiacion incidente (RFAi) al momento de
floracion femenina presentd interaccion Germ*Den*FS (p=0,0264). Esta interaccion
mostré que durante las siembras de Enero, TRO intercepté mayores porcentajes de
radiacion que TEM en todas las densidades, en cambio cuando se atrasé o adelanto la
siembra, estas diferencias fueron minimas, exceptuando siembras de Diciembre con
densidades de 8 plantas m? donde TRO mantuvo mayor intercepcion que TEM (Tabla

3). Ademas, hubo una interaccion significativa Afio*Den*FS (p<0,0001).
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Los valores de RFAI alcanzados fueron similares entre campafas (p=0,98),
llegando en promedio para todos los tratamientos a un 65% de intercepcion. El uso de
germoplasma tropical increment6 la RFAi en un 4% respecto de templado para el
promedio de afios y tratamientos (Tabla 3). Esta diferencia fue significativamente mayor
sobre todo en altas densidades con valores en TRO de 83% y en TEM de 75%
(p=0,0001), y en FS éptima con valores en TRO de 71% y en TEM de 63% (p=0,0053).
(Fig. 10).
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Figura 10. Porcentaje de radiacion interceptada (RFAI) para maices de germoplasma
templado (TEM) y tropical (TRO) sembrados en tres densidades (A) y tres fechas de
siembra (B). Valores promedio de dos campafias. Barras verticales indican error
estandar de la media (Alfa=0,05).

3.4. Eficiencia de Uso de la Radiacién en Periodo Critico

La eficiencia de uso de la radiaciéon (EUR) para el periodo entre R1-15 dias y
R1+15 dias presenté una interaccion Afio*Germ*Den*FS (p=0,012). La EUR difiri6
significativamente entre campafias, siendo mayor durante 2007-08 (3,45 g Mj?t) que
durante 2009-10 principalmente debido a los bajos valores en siembras tempranas de
esta Ultima campanfa. El efecto de Germ sobre EUR fue escaso (entre 3,38 y 3,52 g Mj
! durante 2007-08 y entre 2,90 y 3,10 g Mj* durante 2009-10), en general a favor del
germoplasma templado. Las mayores variaciones en EUR estuvieron asociadas a
cambios en la FS, las cuales oscilaron entre 2,94 y 4,40 g Mj* durante 2007-08 y entre
1,71y 3,92 g Mj! durante 2009-10, en ambas campafias alcanzando la maxima EUR
en Ene (Fig. 11; p<0,001).

En Ene los hibridos TRO lograron la maxima eficiencia con poblaciones de 4

plantas m?, en tanto que TEM lo lograron con 6 plantas m?. Siembras distintas a Ene
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determinaron que TRO disminuya su EUR, siendo esta de mayor magnitud que la
mostrada por TEM independientemente de la densidad (Fig. 11).
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Figura 11. Eficiencia de uso de radiacién en maices de germoplasma templado (Ay B)
y tropical (C y D) para tres densidades poblacionales y tres fechas de siembra durante

las campafias 2007-08 y 2009-10. Barras verticales indican error estandar de la media
(Alfa=0,05).

4. Crecimiento y Rendimiento

En la Tabla 4 se describen los valores medios de las variables de crecimiento

evaluadas.

Tabla 3. Efectos de la densidad poblacional y la fecha de siembra sobre el rendimiento
en grano (RTO), numero de granos (NG), peso de granos (PG), indice de cosecha (IC),
tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico (TCCec) y durante llenado de
granos (TCC.), para dos tipos de germoplasmas (Tropical y Templado), tres
densidades y tres fechas de siembra.



" Fecha de . RTO NG PG TCC pc TCC
Afo Germoplasma ) Densidad 1 2) IC 21 21
Siembra (kgha™) (granosm (8) (gm°d) (gm~°d’)
A-1 Tropical Diciembre 4pl m? 4836 2326 210 0,47 12,4 14,3
(TRO) 6 pl m™ 4999 2582 196 0,34 19,2 17,8
8 pl m 5372 3270 165 0,35 22,6 15,9
Enero 4pl m? 6068 3138 194 0,49 26,2 9,1
6 pl m 6668 3852 173 0,43 31,9 12,4
8 pl m* 6086 3621 168 0,34 31,2 16,8
Febrero 4pl m? 5041 3534 143 0,61 11,6 8,9
6 pl m 4601 3217 146 0,48 16,2 10,4
8plm? 5398 4002 136 0,50 20,7 8,3
Templado Diciembre 4pl m? 6090 2384 256 0,45 17,1 18,0
(TEM) 6 pl m 6317 3122 202 0,38 23,7 17,7
8plm? 6291 3544 178 0,37 22,8 16,5
Enero 4pl m 5902 3222 186 0,50 20,0 13,9
6 pl m* 7595 3891 195 0,47 27,2 21,5
8plm? 6393 3682 175 0,36 28,4 21,9
Febrero 4pl m? 4999 3404 147 0,57 12,0 14,2
6 pl m 4751 3175 150 0,52 15,2 10,2
8 pl m? 5382 3884 138 0,42 18,6 18,6
A-2 Tropical Diciembre 4pl m™? 4697 1496 313 0,44 9,3 12,9
(TRO) 6 pl m* 4301 1421 301 0,32 8,9 18,1
8 pl m™ 3051 1026 298 0,23 10,9 15,8
Enero 4plm? 6714 2461 273 0,51 27,1 7,4
6plm?> 7026 2261 311 0,37 27,1 18,2
8 pl m 6312 2213 285 0,33 28,5 15,5
Febrero 4pl m? 1978 1068 186 0,41 8,8 3,6
6plm? 2826 1586 179 0,41 15,0 3,8
8 pl m 2552 1402 183 0,29 17,9 5,2
Templado Diciembre 4pl m* 4514 1493 304 0,38 10,6 17,1
(TEM) 6plm? 4926 1774 282 0,42 13,5 13,0
8 pl m 4272 1429 299 0,29 14,8 19,1
Enero 4pl m* 6359 2204 289 0,50 22,2 11,9
6 pl m™ 7171 2496 288 0,37 26,6 22,6
8 pl m 6023 2135 283 0,32 26,3 20,0
Febrero 4plm? 3401 1687 203 0,52 10,6 43
6 pl m 3802 1741 221 0,45 14,9 52
8plm? 3937 1942 204 0,38 17,1 6,8
VALORES PROMEDIO
A-1 5710 3325 175 0,46 20,9 14,8
A-2 4659 1768 261 0,37 17,2 12,3
Tropical 4918 2471 214 0,40 19,2 119
Templado 5451 2622 222 0,44 19,0 15,2
Diciembre 4972 2155 250 0,39 15,5 16,3
Enero 6526 2931 235 0,41 26,9 15,9
Febrero 4056 2553 170 0,45 14,9 8,3
4plm? 5050 2368 225 0,49 15,7 11,3
6 pl m™ 5415 2593 220 0,41 20,0 14,2
8 pl m™ 5089 2679 209 0,35 21,7 15,0
ANOVA
Aﬁo * %k k * Kk % %k %k * Kk % %k %k % %k %

Germoplasma (Germ)
Densidad (Den)
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*Significativo al P <0.05; ** Significativo al P < 0.01; *** Significativo al P < 0.001; ns: no significativo
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4.1. Tasa de Crecimiento del Cultivo en Periodo Critico

La tasa de crecimiento de cultivo en el periodo critico de determinacion del
rendimiento (TCCpc) presentd una interaccion Afio*Germ*Den*FS (p=0,0354; Fig. 12).
La TCCpc varié entre campafias alcanzando valores promedio de tratamientos de 20,9
g m? d? durante 2007-08 y 17,2 g m2 d* durante 2009-10 (p=0,0001) (Tabla 4). El
germoplasma generé las menores variaciones de TCCpc con valores que oscilaron entre
20,6y 21,3 g m?d?paralacampafia 2007-08 y entre 17y 17,4 g m? d! para la campafia
2009-10. Tales variaciones fueron significativas en la fecha de Ene donde el material
tropical present6 mayor tasa de crecimiento (p=0,002) y en Dic de la segunda campafia,
donde el material templado presenté mayor tasa de crecimiento (p=0,0001).

La variable que mas influyé sobre TCCpc fue FS, con valores maximos para Ene
(p<0,0007), tendencia mas marcada en la segunda campafia (75,1 vs.132,7% de
variacion). Los cambios en densidad resultaron en variaciones de la TCCpc entre 16,5y
24 g m? d* durante la camparia 2007-08 (45,4% de variacion) y entre 14,8 y 19,2 g m?
d* durante 2009-10 (29,7% de variacion). Las menores tasas se observaron con bajas
densidades principalmente en la primera campafa y en Ene y Feb de la segunda
campafa. En ambas camparfias y para fechas de Feb, cuanto mayor fue la densidad,
mayor fue la TCCepc.
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Figura 12. Tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico (TCCpc) para
maices de germoplasma tropical (triangulos) y templado (circulos), para tres densidades
poblacionales (4, 6 y 8 plantas m) y tres fechas de siembra (Dic, Ene y Feb) durante
las campafias 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Barras verticales indican error estandar de la
media (Alfa=0,05).

La TCCepc tuvo una respuesta linear y positiva en funcion de la eficiencia de uso

de radiacion (EUR) en el periodo critico (R1+15d) (Fig. 13). Dicha relacion, tuvo una
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respuesta similar, pero con un grado de ajuste diferente segun el germoplasma
considerado, con mayores valores para TRO que para TEM (R?=0,68, p<0,0001 y
R?=0,54, p<0,0001 respectivamente). Ademas, se observé una asociacion significativa
(p<0,0001) entre la tasa de crecimiento y la radiacién interceptada por el cultivo durante
el periodo critico (RFAI), la cual analizada por Germ estaria explicando una pequefia
proporcién de los cambios en TCCpc (R?=0,12; p=0,0002 y R?=0,17; p<0,0001 para TEM
y TRO, respectivamente). Sin embargo, cuando se analizé a través de FS, la asociacion
presento un alto coeficiente de determinacion, excepto Dic, evidenciando como a
similares niveles de intercepcion los cultivos sembrados en Enero podian crecer a tasas

muy superiores que en Diciembre y Febrero (Fig. 14), debido a una mayor EUR.
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Figura 13. Relacion entre la eficiencia de uso de la radiacion y la tasa de crecimiento
del cultivo en periodo critico para dos germoplasmas. Valores promedio de tres fechas
de siembra, tres densidades de siembra y dos afios.
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@ Dic y=0,1734x+ 4,093
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Figura 14. Relacién entre el porcentaje de radiacion interceptada y la tasa de
crecimiento del cultivo en periodo critico para tres fechas de siembra. Valores promedio
de cuatro hibridos correspondientes a dos germoplasmas, tres densidades de siembra
y dos afios.

4.2. Tasa de Crecimiento del Cultivo durante Llenado de Granos.

La TCCy. presenté interaccion Afio*Germ*Den*FS (p=0,0133). Al igual que TCCpc,
la tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo de llenado de granos (TCCy.) difirio
entre campanas (p=0,0074) siendo mayor durante 2007-08 con 14,8 g m? d! respecto
de los 12,3 g m?2 d* alcanzados en 2009-10 (Tabla 4). El germoplasma templado en
general presenté mayores valores de TCC,. (p=0,0398), excepto cuando se sembraron
altas densidades (Tabla 4).

La variable mas influyente fue la FS (Fig. 15) con variaciones entre 11,7y 16,7 g
m2 d? durante la campafia 2007-08 y entre 4,9 y 16 g m2 d?* durante 2009-10. Las
diferencias entre campafas fueron minimas para las primeras dos fechas de siembra,
pero tuvieron una marcada caida en la fecha tardia de la segunda campafia (p<0,0007).
Por ultimo, cambios en Den derivaron en variaciones de la TCCy. entre 13,1y 16,3g m"
2 d'! durante la campaiia 2007-08 y entre 9,6 y 13,7 g m2 d* durante 2009-10. En general
la densidad mas baja presenté menor TCC.. principalmente en Ene (p=0,0109), sin
diferencias significativas entre densidades en fechas de Dic y Feb.
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Figura 15. Tasa de crecimiento del cultivo durante llenado de granos en maices de
germoplasma tropical (tridngulos) y templado (circulos), para tres fechas de siembra y
tres densidades poblacionales durante las camparfas 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Barras
verticales indican error estdndar de la media (Alfa=0,05).

4.3. Rendimiento en Grano

El rendimiento en grano (RTO) presenté interaccion Afo*Germ*FS (p<0,0001) e
interaccion Afo*Den*FS (p=0,002). El rendimiento varié entre campafias (p=0,0009),
obteniéndose valores promedio entre tratamientos de 5710 kg ha para 2007-08 y 4659
kg ha! para 2009-10. El germoplasma templado tuvo mayores rendimientos en fechas
tempranas (Dic) en ambos afios y en la fecha tardia (Feb) del segundo afo (p=0,036),
mientras que en Ene no tuvo diferencias significativas con el tropical (Fig. 16). La
practica de manejo que mas influyé sobre el rendimiento en ambas campafias fue la
fecha de siembra (FS), con valores que variaron entre 5028 y 6452 kg ha* (2007-08) y
entre 3082 y 6600 kg ha* (2009-10).
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Figura 16. Rendimiento en grano de maices con germoplasma templado y tropical para
tres fechas de siembra durante 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Barras verticales indican
error estandar de la media (Alfa=0,05).
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La siembra de Ene presenté en ambas campafias mayores rendimientos que el
resto de las fechas (p=0,010), en tanto que Dic y Feb solamente se diferenciaron entre
si en el segundo afo (Fig. 16 y 17). La siembra de Feb de la segunda campafia mostré
rendimientos significativamente menores al resto de las fechas, los cuales pudieron
haberse relacionados al atraso en la fecha de siembra respecto del afio anterior, lo cual
determind que el cultivo quede expuesto a menores temperaturas y radiacién (Fig. 2y
3).

Finalmente, la densidad no mostré una respuesta clara, sino una tendencia a
lograr mayores rendimientos con densidades de 6 plantas m2, siendo esto valido para
la siembra de Ene en la primera campafia y para las tres fechas de siembra de la
segunda campafia (Fig. 17). Densidades de 8 plantas m? incrementaron el rendimiento
respecto de 4 y 6 plantas m2 en siembras de Dic y Feb de la primera campaia
(p<0,0001), pero en la segunda campafa en fechas de Dic y Ene altas densidades

presentaron los rendimientos mas bajos.
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Figura 17. Respuesta del rendimiento en grano ante cambios en la densidad de plantas
de maiz para tres fechas de siembra, durante 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Valores
promedio para dos germoplasmas. Barras verticales indican error estandar de la media
(Alfa=0,05).

4.4. Nimero de Granos

El nimero de granos (NG) tuvo una fuerte variacion entre campafias, con valores
de 3325 y 1768 granos m2 para 2007-08 y 2009-10 en promedio de todos los
tratamientos. Ademas, presentd una interaccion significativa Afio*Germ*FS (p<0,0001)
y Afo*Den*FS (p=0,0066). Las fechas de siembra de Ene fueron 6ptimas y presentaron
los mayores numeros de granos en ambas campafas, aunque en la primera campafa,

dicha fecha no se diferencié de Feb (Fig. 18A). Generalmente los hibridos no difirieron
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entre si en fechas optimas (Fig. 18), sin embargo, TRO presentdé menor fijacion de
granos que TEM para FS sub-6ptimas del segundo afio (Dic y Feb de 2009-10;
p=0,0079).

Los cambios en Den derivaron en variaciones del NG entre 3001 y 3667 granos
m2 durante 2007-08 y entre 1691 y 1879 granos m durante 2009-10. Se registré una
leve tendencia a lograr mayores fijaciones de granos con densidades de 6 plantas m2,
principalmente en Ene en la primera campafa (Fig. 19A), aunque en siembras de Dic y
Feb las altas densidades incrementaron el nUmero de granos. En la segunda campafia
las diferentes densidades produjeron pocos cambios en la fijacion de granos, solo se

observaron bajas en la fijacién de granos con altas densidades en Dic para TRO y ante

bajas densidades en Feb también para TRO (Fig. 19B).
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Figura 18. Numero de granos fijados por maices con germoplasma templado y tropical
en tres fechas de siembra durante las campafas 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Valores
promedio de tres poblaciones de plantas. Barras verticales indican error estandar de la

media (Alfa=0,05).
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Figura 19. Variaciones en el numero de granos (NG) ante cambios en la densidad
durante tres fechas de siembra para las campafias 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Valores
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promedio de dos germoplasmas. Barras verticales indican error estandar de la media
(Alfa=0,05).

4.5. Peso de Granos

El peso de granos (PG) present6 una interaccién Afo*Germ*Den*FS (p<0,0001)
donde pudo observarse que el peso durante la primera campafia tendid a ser superior
al menos en las primeras dos fechas de siembra (Fig. 20). El tipo de germoplasma
determind las menores variaciones en el PG, obteniéndose registros entre 170y 181 g
durante 2007-08 y entre 259 y 263 g durante 2009-10. Los hibridos TEM tendieron a ser
los mas pesados, aunque las diferencias solo fueron significativas en Dic de 2007-08 y
Feb de 2009-10.

La FS fue la variable de mayor influencia sobre el PG, variando entre 143y 201 g
durante 2007-08 y entre 196 y 299 g durante 2009-10. El peso de granos disminuyo al
retrasar la fecha de siembra (p<0,0007), las fechas de Dic y Ene difirieron
estadisticamente, pero fue considerable la caida en fechas de Feb (Fig. 20),
maximizandose dicha caida en 2009-10. Finalmente, la Den genero variaciones en el
PG de 160 a 189 g durante 2007-08 y entre 259 y 263 g durante 2009-10. Durante la
primera campafia, el peso de granos fue mayor cuanto menor era la densidad de
siembra (p=0,0149), aunque la magnitud de las diferencias se redujo al retrasar la fecha
de siembra (Fig. 21A). En la segunda campafia analizada, no se observé un claro efecto

de la densidad sobre el peso de los granos, principalmente en la fecha tardia (p=0,77).
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Figura 20. Variacion del peso de mil granos (PG) para hibridos de germoplasma tropical
y templado para tres fechas de siembra, durante las camparfas 2007-08 (A) y 2009-10
(B). Valores promedio de tres densidades de plantas. Barras verticales indican error
estandar de la media (Alfa=0,05).
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Figura 21. Respuesta en el peso de mil granos ante cambios en la fecha de para tres
densidades poblacionales durante las campafias 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Valores
promedio para dos tipos de germoplasma. Barras verticales indican error estandar de la
media (Alfa=0,05).

4.6. indice de Cosecha

La transformacién en grano de parte de la BM producida por las plantas conocido
como indice de cosecha (IC), presentd interaccion Afo*Germ*Den*FS (p=0,0003).
Difirié levemente entre campanfas, con valores promedio de 0,46 para la campafia 2007-
08 y 0,37 para la campafa 2009-10 (Tabla 4). Cambios de Germ determinaron las
menores variaciones del IC, con escasa variacion para la camparfa 2007-08 (4,4% de
variacién) y mayor variacion para la campafa 2009-10 (14,3%), donde en fechas
subdptimas (i.e. Dic y Feb) el germoplasma tropical presentdé menor IC. La FS mostro
valores de IC entre 0,43 y 0,53 durante la campafia 2007-08, que tendi6é a incrementar
a medida que se atrasé la siembra. En 2009-10 solo el germoplasma templado presento
esta tendencia, sin grandes cambios en el germoplasma tropical. Por ultimo, la variable
de mayor influencia sobre el IC fue Den con valores entre 0,40 y 0,54 durante 2007-08
y entre 0,30 y 0,44 durante 2009-10. Ambos tipos de germoplasma alcanzaron los
mayores IC en siembras de Feb, con poblaciones de 4 plantas m=.

La interaccion Germ*Den se debi6 a que ambos tipos de germoplasma
disminuyeron diferencialmente su IC a medida que se incrementd la poblacion de
plantas. TRO presenté menores IC que TEM a densidades medias (6 plantas m2) de la
primera campafa y en todas las densidades de la segunda campafa (Fig. 22). Por
ultimo, se observé un incremento del IC a medida que se atraso6 la FS, el cual tuvo
variaciones de magnitud segun la Den considerada (Fig. 23), donde en fechas tardias

la magnitud del cambio tendi6 a incrementarse (Tabla 4).
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Figura 22. Valores de indice de cosecha para maices de germoplasma tropical (TRO)
y templado (TEM) para tres fechas de siembra durante las campafias 2007-08 (A) y
2009-10 (B). Valores promedio de tres densidades poblacionales. Barras verticales
indican error estandar de la media (Alfa=0,05).
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Figura 23. Efecto de la fecha de siembra sobre el indice de cosecha para tres
densidades poblacionales durante las campainas 2007-08 (A) y 2009-10 (B). Valores
promedio de cuatro hibridos y dos tipos de germoplasma. Barras verticales indican error
estandar de la media (Alfa=0,05).

4.7. Relacion entre el Rendimiento y sus Componentes

El rendimiento se relacion6 directamente con el nimero de granos (NG) y con la
biomasa total en madurez fisioldgica (BM) presentando coeficientes de correlacion
mayores a 0,66 (Tabla 5). EI NG present6 una relacion inversa con el peso de granos

(PG) y una relacion directa con el indice de cosecha (IC).
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson para las variables Rendimiento (RTO),
namero de granos (NG), peso de granos (PG), biomasa aérea (BM) e indice de cosecha
(IC). En la diagonal superior se observan los valores p de los coeficientes observados
en la diagonal inferior.

RTO NG PG BM IC

RTO 1 * n.s. * *
NG 0,66 1 * * *
PG 0,09 -0,65 1 * *

BM 0,67 0,25 0,34 1 *
IC 0,36 0,51 -0,33 -0,42 1

* Nivel de significancia a p<0,05

5. Asociacion entre Componentes de Rendimiento y Determinantes
Ecofisiol6gicos del Crecimiento del Cultivo.

5.1. Analisis de Componentes Principales

Se realizd un andlisis de componentes principales para entender la
interdependencia de las variables estudiadas y su relacion con las combinaciones de
Germ, Deny FS. Los componentes 1y 2 explicaron alrededor del 77,2% de la variacién
observada. El biplot (Fig. 24) indica que el rendimiento se asoci6 positivamente con el
NG vy la tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico (TCCpc), y en menor
medida con BM y EUR. El PG se asoci6 positivamente con BMy TCCy., pero se asocio
negativamente con IC. También se observdé que las siembras de Ene (FS2) se
relacionaron mejor con el rendimiento, principalmente en la densidad de 6 plantas m
(D2), y en menor medida en D3 (8 plantas m) sin marcadas diferencias entre tipos de

germoplasma.
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Figura 24. Biplot basado en Analisis de Componentes Principales para las variables
rendimiento (RTO), nimero de granos (NG), peso de granos (PG), biomasa aérea (BM),
indice de cosecha (IC), indice de éarea foliar (IAF), radiacion fotosintéticamente activa
interceptada (RFAI), eficiencia de uso de radiacion (EUR), tasa de crecimiento del cultivo
alrededor del periodo critico (TCCpc) y tasa de crecimiento del cultivo durante llenado
(TCCy), para dos germoplasmas: Tropical (TRO) y Templado (TEM). Los circulos
azules indican las combinaciones de fecha de siembra (FS1: Dic, FS2: Ene, FS3: Feb),
densidades (D1: 4 plantas m?, D2: 6 plantas m, D3: 8 plantas m?) y germoplasma. Los
datos corresponden al promedio de dos experimentos (2007-08 y 2009-10) realizados
en Las Brefas, Chaco.

5.2. Analisis Ecofisiol6gico del Rendimiento

El retraso en la fecha de siembra expuso a los cultivos a interceptar menores
niveles de radiacion incidente, principalmente durante la segunda campafia en mayor
medida por FS mas tardias (Fig. 25). Ademas, en ambas campanias las precipitaciones
tendieron a disminuir gradualmente hacia el otofio que, sumado a menores temperaturas
medias, determiné que las siembras de Febrero presenten menores tasas de
crecimiento durante el periodo de llenado de granos respecto de Diciembre y Enero
(Tabla 4). La combinacién de menor radiacion incidente, temperaturas medias inferiores
y bajas precipitaciones hicieron que las siembras de Febrero alcancen rendimientos
menores respecto de Diciembre y Enero.

Siembras mas tempranas (i.e. Diciembre) estuvieron expuestas a mayores niveles
de radiacion incidente y temperaturas media, o que podria suponer mejores condiciones

de crecimiento que siembras de Enero y Febrero. Sin embargo, esto no se tradujo en
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mayores tasas de crecimiento durante el periodo critico (TCCpec) lo que implicd niveles

de rendimiento inferiores, sobre todo en la segunda campafia.
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Figura 25. Ubicacién del ciclo del cultivo para maices de germoplasma tropical (simbolo
vacio) y templado (simbolo lleno), para tres fechas de siembra durante las campafas
2007-08 (A) y 2009-10 (B). Los circulos identifican las fechas de siembra, fecha de R1
y madurez fisiologica. Las barras verticales indican precipitaciones mensuales
acumuladas, las lineas continuas indican la temperatura media y las lineas discontinuas
indica la radiacion global diaria incidente por metro cuadrado. Datos promedio
mensuales para la localidad de Las Brefas, Chaco, (26°59'568.72"S - 61°10'36.67"0).

Para siembras de Diciembre existio un bajo ajuste entre intercepcion de radiaciéon
y tasa de crecimiento del cultivo durante el periodo critico (Fig. 14). Para entender dicha
variabilidad se analizé la ubicacion del periodo critico en cada combinacion de campafa
y fecha de siembra (Fig. 2 y Fig. 5). Se observo que las bajas precipitaciones durante la
primera campafia coincidieron con elevadas demandas atmosféricas, las cuales
disminuyeron levemente al retrasar la fecha de siembra. En la segunda campafa, la
demanda atmosférica fue menor en general y las lluvias fueron mayores, aunque en la
fecha de Diciembre se observd una condicion de estrés térmico/hidrico durante el
periodo critico (Fig. 26) que repercutié en la EUR, TCCpc Yy en el NG. Dicho estrés
durante FS Dic del segundo afio tuvo mayor impacto en TEM que produjo su floracion
antes que TRO. Parte de esta situacion podria estar explicando los menores niveles de

rendimiento para esta fecha de siembra.
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Figura 26. Temperatura maxima diaria a partir del 1° de Enero y durante las campafias
2007-08 y 2009-10 para la localidad de Las Brefias (Chaco). Las flechas indican dia de
R1 para los germoplasmas tropicales (TRO) y templados (TEM) en tres fechas de
siembra (Dic, Ene y Feb). Informacion registrada in situ por estacién meteoroldgica
automéatica marca Davis.

Discusién

La eleccién de la fecha de siembra constituye una herramienta esencial para el
resultado econémico del cultivo de maiz en la regién occidental del NEA. Los datos
obtenidos en este experimento, a partir de un fuerte contraste entre los afos explorados,
indican que la fecha de siembra tuvo mayor impacto sobre el rendimiento con respecto
a la densidad y germoplasma. La fecha de siembra modificé la duracién y ubicacion
temporal de las etapas del cultivo alterando las condiciones ambientales para la
produccién de materia seca, la tasa de crecimiento durante el periodo critico y el nimero
y peso de los granos. Adicionalmente se obtuvo informacién acerca del comportamiento
productivo de los hibridos tropicales y templados y su interaccién con la densidad
poblacional y la FS.

La temperatura tuvo un efecto positivo y lineal en el desarrollo del cultivo de maiz
influyendo sobre la duracion de las etapas y por consiguiente sobre la acumulacion de
radiacion interceptada. La duracion de las etapas vegetativa (E-R1) y reproductiva (R1-
R6) disminuyd conforme se atraso la fecha de siembra, particularmente en Feb, con
pequefias diferencias entre los dos tipos de germoplasma.

La radiacion incidente disminuy6 a partir de Diciembre determinando una menor
acumulacién por parte del cultivo en FS tardias. Los hibridos tropicales mostraron leves
diferencias positivas respecto de templados en la duracién de la etapa vegetativa con
leves diferencias en la etapa reproductiva. Segin Andrade y Cirilo (2002), el
acortamiento del ciclo del cultivo provocado por el retraso de la siembra reduce el
aprovechamiento de la radiacion solar. Asimismo, menores temperaturas en siembras
tardias pueden afectar la eficiencia de uso de la radiacion con la consiguiente reduccién
en la biomasa total (Andrade et al., 1993). Considerando los valores de radiacion
incidente y temperatura diaria explorados en este trabajo, es posible afirmar que
siembras posteriores a Febrero ofrecen condiciones de desarrollo limitantes para los

cultivos indistintamente el material utilizado.
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En general, los cambios en la fecha de siembra modificaron en gran medida la
oferta ambiental, donde podemos pensar en ambientes “Optimos” que permiten
maximizar el rendimiento. En ambas camparfias, la siembra de Enero produjo los
mayores rendimientos. La combinacion lograda en términos de radiacién incidente,
precipitaciones y temperaturas se tradujo en tasas de crecimiento durante las etapas
vegetativas y reproductivas que resultaron en un mayor nimero de granos Yy, en
consecuencia, un mayor rendimiento (Andrade et al., 1999). La drastica caida del
rendimiento en grano durante la segunda campafa para la siembra mas tardia parece
mostrar un limite para aquella combinacién cuando se desfasa la siembra mas hacia el
otofio. Asi, para fechas de siembra muy tardia en el NEA, las limitaciones parecen ser
similares aquellas indicadas para regiones mas templadas (Cirilo y Andrade,1994). En
ambas zonas el rendimiento potencial disminuye, pero se reduce el riesgo de estrés
térmico/hidrico. La informacién generada en este trabajo puede robustecer y/o validar
modelos de crecimiento y rendimiento vigentes. Sin embargo, estudios adicionales en
el NEA podrian contribuir a una mejor cuantificacion de las caidas en rendimiento con
la fecha de siembra y ayudar a dilucidar como los cambios ambientales operan sobre
los mecanismos/procesos mas basicos involucrados en la fijacién y crecimiento de los
granos de maiz.

Por otra parte, el efecto del germoplasma fue menor al que se esperaba a partir
de la revision bibliografica. Generalmente los hibridos no difirieron en nimero de granos
entre si en fechas 6ptimas (i.e., Enero). Sin embargo, durante FS suboptimas, TRO
presentd menor fijacion de granos que TEM. Contrariamente a lo que se ha publicado
(Cirilo y Andrade, 1994; Andrade et. al., 1996; Birch et. al., 1998; Marchad et. al., 2006),
etapas fenoldgicas mas prolongadas en TRO durante las fechas tardias produjeron solo
ligeros incrementos en la captura de radiacion. La mayor fijacion de granos del
germoplasma templado por unidad de tasa de crecimiento reportada por trabajos previos
podria explicar el mayor nimero de granos de TEM en fechas subéptimas (Valentinuz,
1997; Echarte et. al., 2000; Metzler et. al., 2007). Tal vez este comportamiento
observado y reportado en el germoplasma templado sea mas un reflejo del avance en
el mejoramiento genético en cuanto al aumento de la particion a grano a bajas tasas de
crecimiento por planta que a una verdadera tolerancia a condiciones estresantes.

Ademas de la radiacion incidente, la temperatura y el contenido hidrico del suelo
alrededor del momento de floracion tienen un efecto directo sobre la fijacién de granos.
Durante las siembras de Diciembre el nUmero de granos fue significativamente menor
gue en el resto de las fechas, sobre todo en el germoplasma tropical. Las siembras de
Dic del segundo afio expusieron al cultivo a temperaturas superiores a 35°C. Las altas

temperaturas podrian haber sido las responsables de la reduccion en el nUmero de
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granos (Cantarero et. al., 1999; Cicchino et. al., 2010). En este sentido, varios autores
reportaron mayores disminuciones en germoplasmas templados con respecto a los
tropicales (Elings et. al., 1997; Rattalino Edreira et. al., 2011; Rattalino Edreira y Otegui
2012; Rattalino Edreira y Otegui 2013). Por el contrario, Neiff et. al. (2016) reportaron
iguales 0 mayores reducciones de NG en el germoplasma tropical lo cual sugiere que
no hay una generalidad en la respuesta a la tolerancia a estrés térmico en base al
germoplasma, y por ende es necesario identificar el comportamiento de hibrido
especifico. No obstante, los datos es este trabajo deberian tomarse con prudencia
debido a que los valores presentados en la Fig. 19 incluyen los efectos de altas
densidades pudiendo estas haber generado un mayor impacto negativo en tropicales
que en templados.

La captura de radiacion del cultivo depende del &rea foliar, la cual puede ser
modificada por la fecha de siembra, el ciclo y estructura foliar del genotipo, y practicas
de manejo como densidad poblacional y fertilizacion. Por ello, incrementos en la captura
de radiacion maximizarian el rendimiento siempre y cuando las condiciones ambientales
sobre el cultivo no afecten la eficiencia de uso de radiacion. Resultados obtenidos en el
presente trabajo mostraron una vinculacion positiva entre la TCCepc y la eficiencia de uso
de radiacion (EUR). Las mayores variaciones en la EUR también estuvieron asociadas
a cambios en la FS, alcanzando su maximo en Ene donde los hibridos TRO lograron la
maxima eficiencia con poblaciones de 4 plantas m2, en tanto que TEM lo lograron con
6 plantas m2. El adelanto (Dic) o atraso (Feb) en las FS disminuyeron la EUR mas en
TRO que en TEM. El retraso de la fecha de siembra en general puede ser causante de
reducciones en la EUR debido a temperaturas inferiores al optimo (Cirilo y Andrade,
1996). Por otro lado, en fechas tempranas el cultivo estuvo sometido a episodios de
altas temperaturas y elevado déficit de presidén de vapor que al resultar en estrés térmico
e hidrico producen una reduccion en la eficiencia en el uso de la radiacion (Rattalino
Edreira y Otegui, 2012). De este modo, la falta de ajuste entre la intercepcién de la
radiacion y la tasa de crecimiento durante el periodo critico en las siembras de
Diciembre pueden explicarse debido a caidas en la EUR por estrés térmico/hidrico.

Definir la densidad de siembra es otra de las practicas comunes y de gran impacto
para maximizar el rendimiento del cultivo dado que determina la capacidad de
interceptar radiacién y el NG potencial. Como era esperable, en el presente trabajo el
aumento de la densidad incrementd IAF y RFAI. Por su parte TRO alcanz6 mayores
niveles de IAF y RFAi que TEM en todas las combinaciones evaluadas. Estos resultados
coinciden con estudios anteriores donde se reportdé que maices tropicales registraron
ciclos mas largos, mayor area foliar y tamafio de panoja que los templados (Fischer y
Palmer, 1984; Johnson et al., 1986; Rattalino Edreira y Otegui, 2012).
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No se encontrd una interaccion entre germoplasma y densidad poblacional para
rendimiento en grano, lo cual es coincidente con otras experiencias que utilizaron
germoplasma tropical y templado (Vega, 2011; Metzler et. al, 2007). En condiciones de
maximo rendimiento (siembras de Enero) la densidad de siembra de 6 plantas mfue
significativamente mas productiva que el resto. En cambio, en siembras de Dic y Feb la
respuesta se modificd segun el afio considerado. Es asi como durante el primer afio las
altas densidades incrementaron el nimero de granos y por ende alcanzaron mayor
rendimiento a pesar de la reduccion en el peso de granos (Graneros y Uhart, 2006;
Vega, 2011). Lo contrario ocurrié en el segundo afio con rendimientos maximos para
TEM a 6 y 8 plantas m2en Dic y Feb, y a 4 y 6 plantas m? para TRO en Dic y Feb
respectivamente. Varios autores han registrado reducciones en el rendimiento por
planta e incrementos en su variabilidad cuando el cultivo sufri6 estrés abiético, los cuales
podrian asociarse a incrementos en la densidad (Alessi y Power, 1976; Edmeades y
Daynard, 1979; Borras y Otegui 2001; Vega y Sadras, 2003; Maddonni y Otegui, 2004;
Maddonni y Otegui, 2006; Pagano y Maddonni, 2007). Posiblemente el hecho de no
tener una respuesta clara fue producto de la variacion climatica interanual por lo que
deberian llevarse adelante nuevos experimentos para obtener recomendaciones mas
robustas. La densidad depende del hibrido y del ambiente, a mayor tolerancia a estrés
del hibrido y mayor calidad de ambiente (i.e. mayor oferta de agua y nutrientes), la
densidad 6ptima es mayor.

En la region occidental del NEA se experimenta una respuesta 6ptima del
rendimiento a la fecha de siembra, donde en fechas tempranas y tardias los
rendimientos fueron bajos y en fechas de Ene los rendimientos fueron los mayores por
mayor fijacién de granos.

Como estudios adicionales derivados de la realizacion de este trabajo, se propone
avanzar en la definicién de estrategias de manejo especificas para reducir riesgos de
estrés hidrico y térmico durante el ciclo de cultivo. Es importante colocar especial énfasis
en el manejo de nutrientes, la densidad poblacional y el espaciamiento entre hileras ante
distintas fechas de siembra tanto estivales como a finales del invierno. Respecto a la
probabilidad de estrés térmico, es necesario el estudio del comportamiento de nuevos
hibridos tropicales y templados buscando la mayor tolerancia al mismo, asi como
estrategias de escape. La combinacién de la mayor tolerancia a la competencia
intraespecifica de los hibridos templados con la tolerancia a condiciones de altas
temperaturas y a enfermedades del germoplasma tropical pueden incrementar el
rendimiento alcanzable en condiciones de secano para la region occidental del NEA.

La informacién generada en este trabajo aporta conocimientos originales sobre la

respuesta de germoplasma tropical y templado de maiz a fecha de siembra y densidad
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poblacional en la region occidental del NEA, que adicionalmente puede ser utilizada
para para robustecer y/o validar modelos de simulacién de crecimiento y rendimiento de

maiz.
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Conclusiones

No existen diferencias entre genotipos tropicales y templados en las fechas de
siembra y densidades poblacionales que permiten alcanzar los maximos rendimientos
en grano de la region occidental del NEA.

La fecha de siembra en la que se lograron maximizar las tasas de crecimiento y
por consiguiente los componentes de rendimiento fue la primera quincena de Enero,
indistintamente el germoplasma seleccionado. Siembras previas y posteriores a la
misma lograron menores rendimientos y la magnitud de la reduccidon dependié del
germoplasma considerado, siendo los hibridos tropicales los que mayores reducciones
mostraron.

Las siembras de Febrero restringieron el crecimiento, principalmente durante la
etapa reproductiva dado que expusieron al cultivo a una menor oferta de radiacion y
temperatura. Por otro lado, las siembras de Diciembre ofrecieron un ambiente de mayor
radiacién, pero evidenciaron condiciones de elevadas temperaturas diarias durante el
periodo critico, afectando su crecimiento e impactando en el nimero final de granos
producidos.

La densidad de 6 plantas m fue en general la que mayores rendimientos alcanzoé.
Ademas, no se encontraron evidencias que indiquen una respuesta diferencial de los
distintos germoplasmas a la densidad de siembra.

Los hibridos con germoplasma tropical fueron mas eficientes en interceptar la
radiacion, sin embargo, los hibridos templados expresaron mayores eficiencias en la
conversion y particion conduciéndolos a mayores rendimientos, mostrando un mayor

avance en el mejoramiento de este tipo de germoplasmas.
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