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Resumen

En el sur de Paraguay existe escasa informacion acerca de la respuesta del maiz a la
fertilizacion nitrogenada y a las variaciones en la densidad de plantas durante la fecha
alternativa de siembra. Se realizaron dos experimentos en los afios 2015 y 2016 en el
campo experimental del Centro de Investigacion Pecuaria de Itapua (CIPI). Como
tratamientos se evaluaron distintas densidades de siembra (30.000, 50.000 y 80.000
plantas ha) y distintas dosis de nitrégeno (N) (0, 50, 150 y 220 kg ha). Las variables
evaluadas fueron: altura de planta, indice de area foliar (IAF), porcentaje de radiacion
solar interceptada, indice de verdor, didmetro de espiga, numero de hileras de grano,
namero de granos por hileras, niUmero total de granos, peso de 1000 grano, rendimiento
de grano y la eficiencia agrondmica del N (EAN). El indice de verdor fue afectado
principalmente por las dosis de N tanto en la hoja principal como en la segunda hoja
desplegada; el IAF aumentd por efecto de la densidad; los mayores valores de
intercepcion de radiacion solar se alcanzaron con alta densidad combinado con dosis
alta de N. El rendimiento y sus componentes fueron influenciados principalmente por la
variacion de la densidad de siembra y aplicacién de dosis creciente de N. Segun esta
investigacion, los mayores rendimientos en siembras tardias en la zona sur de Paraguay
se alcanzarian con densidades de 64.215 plantas ha™ y fertilizaciéon de 220 kg N ha™.

Palabras clave: maiz, densidad de siembra, dosis de nitrégeno, época tardia de
siembra.
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Abstract

There is lack of information about the response of maize to nitrogen fertilization and
variations in plant density during the alternative sowing season in southern Paraguay.
Two experiments were carried out in 2015 and 2016 season in the experimental field of
the Livestock Research Center of Itapua (CIPI). Treatments evaluated were different
planting densities (30,000, 50,000 and 80,000 plants hal) and different levels of nitrogen
(N) (0, 50, 150 and 220 kg hal). The variables evaluated were: plant height, leaf area
index (LAI), percentage of intercepted solar radiation, greenness index, ear diameter,
number of rows of grain, number of grains per rows, total number of grains, 1000 grain
weight, yield grain and N agronomic efficiency (NAE). The greenness index was affected
mainly by the levels of N in the main leaf and in the second fully expanded leaf; LAI
increased due to density variation; highest values of solar radiation interception were
reached with high density and high N level. Yield components were influenced mainly by
the variation of the sowing density and increasing N level application. According to this
research, the highest yields in late sowings maize in the southern zone of Paraguay
would be reached with densities of 64,215 plants ha* and fertilization of 220 kg N ha™.

Key words: corn, sowing density, nitrogen level, late sowing season.



Introduccién

El maiz (Zea mays L.) es una monocotiledonea que botdnicamente pertenece a la familia
de las Poaceas (gramineas), tribu Maydeas y es la Unica especie del género que se
cultiva en el mundo. El maiz es una especie clasificada como del nuevo mundo porque
su centro de origen es América (Paliwal, 2001). México fue el centro primario de origen,
domesticacion y dispersién del maiz (Andrade et al. (1996) que ocurrié hace mas de
6000 afos y que las migraciones humanas lo llevaron a Sudamérica donde tuvo lugar
el centro secundario, hace méas de 5000 afios (Reyes, 1990).

Durante las dos primeras décadas del Siglo XXI segun datos de la FAO (2018), en el
afio 2006 la superficie de maiz sembrada en el mundo alcanz6 méas de 148 millones
trecientas mil hectareas con una produccion total que superd 707 millones novecientas
mil toneladas, en el aflo 2016 se sembré mas de 197 millones de hectareas y una
produccion de mas de 1.134 millones de toneladas. El maiz aumentd en superficie
producida durante los Ultimos afios como también en su productividad, con rendimientos
que van desde 4,7 t halen el 2006 a 5,75t ha en el 2016.

En el Paraguay en el afio 2006 se cultivo un total de 430 mil ha con una produccion total
de 2 millones de toneladas y un rendimiento promedio de 4,65 t ha*. En 2018 se sembr6
un total de 760.000 ha que alcanz6 una produccion total de 4 millones doscientas mil t
con un rendimiento promedio de 5,52 t ha. En el pais la tendencia coincide con la
observada a nivel mundial, donde el maiz experimenta tanto aumentos de superficie
sembrada como en los promedios de rendimiento por hectarea (CAPECO, 2018).

La productividad del maiz en América tropical ha presentado problemas principalmente
en lo referente a la productividad que se atribuye a la degradacion de los suelos, uso de
variedades con bajo potencial de rendimiento o el uso inadecuado de hibridos con
potencial alto de rendimiento. Los rendimientos del maiz podrian incrementarse con un
adecuado uso de la tecnologia y un mejor manejo de las densidades de plantas y la
nutricién del cultivo (Garcia & Espinosa, 2009).

Respecto al aspecto agronémico, Andrade at al., (1996), mencionan que el maiz es una
planta que presenta poca plasticidad foliar, poco macollaje y escasa prolificidad, razon
por la cual es un cultivo que tiene poca capacidad de compensar bajas densidades.
Ademas, tiene alta sensibilidad a los factores ambientales, condicién que lo limita y lo
vuelve poco tolerante al aumento de la densidad poblacional y atrasos en las fechas de
siembra.

En los cultivos, la respuesta al uso de los fertilizantes es funcion del balance entre la
demanda de nutrientes y la oferta de los mismos. La demanda de un nutriente esta
determinada por el rendimiento del cultivo. Esta demanda de los nutrientes se construye
durante todo el ciclo del cultivo y es producto de la captura de recursos (radiacion solar,
agua y nutrientes), que luego son transformados en biomasa y rendimiento (Salvagiotti,
2016).

Uno de los parametros més importantes para explorar rendimientos potenciales de maiz
es la eleccion de la fecha de siembra. Dado que la ubicacién temporal de las etapas
fenoldgicas es modificada de acuerdo a la época de siembra elegida, se debe planificar
la siembra que permita ubicar el periodo critico en coincidencia con una mayor oferta de
la radiacién solar y un ambiente térmico favorable (Espésito et al., 2015). La fecha de
siembra modifica el ambiente térmico y la radiacidn solar incidente durante las distintas



fases fenologicas del cultivo y produce cambios en la misma, asi como puede producir
cambios en el crecimiento e indice de cosecha (Andrade et al., 1996).

Las siembras de maiz en fecha tardia en la Argentina de acuerdo a Ferraguti (2013)
permiten reducir los riesgos climéticos del cultivo, sin dejar de considerar que existe una
pérdida de rendimiento potencial y mayor exposicion a plagas y enfermedades en las
épocas tardias de siembra. De acuerdo a lo expresado por Pessina et al. (2018), las
fechas de siembra tardia del maiz resigna el rendimiento potencial del cultivo, el
rendimiento de grano y la estabilidad de rendimiento. Conforme a la expuesto por
Pautasso et al. (2018) en Entre Rios Argentina, fechas de siembra retrasadas
disminuyen el rendimiento en comparacion con maices sembrados en fechas
tempranas; asi mismo, cuando el maiz es sembrado en fechas tempranas la respuesta
al agregado de fertilizantes nitrogenados es mejor y presenta mayor eficiencia de uso
de N comparado con maices tardios.

La densidad de plantas es un aspecto esencial en la agronomia del cultivo de maiz.
Ademas de asegurar la intercepcion eficiente de la radiacién solar incidente sobre el
cultivo, modifica la particion de materia seca entre destinos estructura vegetativas y
reproductivas (Andrade et al., 1996). En consecuencia, el rendimiento final del grano del
cultivo puede ser influenciado incluso por pequefias variaciones en la densidad de
siembra (Pereira & Cruz, 2002). En el maiz surge la necesidad de ajustar la densidad
de plantas ya que en condiciones de menor oferta luminica y disponibilidad hidrica se
debe disminuir la cantidad de plantas por hectarea (Proot et al., 2011).

De acuerdo a lo expresado por Videla et al., (2014), es necesario realizar un manejo de
la densidad de plantas de acuerdo a los ambientes considerados tratando de diferenciar
ambientes de baja a alta productividad; los rendimientos son significativos cuando se
aumenta la densidad de plantas en ambientes con alto potencial productivo. En
ambientes considerados de alta productividad en la Argentina, la densidad optima vari6é
entre 70.000 a 80.000 plantas por hectarea en comparaciébn con ambientes
considerados de baja productividad donde las densidades optimas variaron entre 45.000
a 50.000 plantas por hectarea.

Conforme a lo manifestado por Diez & Sardifia (2017) en General Villegas, Argentina, al
aumentar la densidad de plantas desde 3,7 a 7,8 pl m? el maiz aumenté la produccién
de materia seca sin que el rendimiento presente un techo.

La fertilizacion y la densidad poblacional se consideran como dos factores que pueden
ser controlado y combinados para la obtencion de mejores rendimientos en los cultivos.
En maiz estos factores ejercen influencia significativa sobre los componentes de
rendimientos (Tosquy Valle et al., 1998).

El maiz evidencia disminucion en el rendimiento a medida que la fecha de siembra se
aleja de las fechas normales de siembra. En Parand, Brasil, Shioga et al. (2004)
expresan que esta disminucion se puede atribuir a que en siembras tardias se expone
al cultivo a una disminucion en la temperatura, radiacion y cantidad de precipitaciones.
Los mismos autores mencionan que se observaron influencia de distintas densidades
de siembra sobre la productividad de grano en distintas localidades siendo superiores
los rendimientos cuando se aumentaron las densidades desde 33.000 a 55.000 plantas
por hectarea. Al evaluar la interaccion entre distintas densidades de siembra y dosis de
N encontraron que existe interaccion significativa, sugiriendo que la combinacién de
estos dos factores puede elevar el rendimiento de grano del maiz.

En San Pablo, Brasil Ribeiro do Amaral Filho et al. (2005) realizaron experimentos con
el objetivo de evaluar la influencia del espaciamiento entre hileras, densidad poblacional



y dosis de N en el cultivo de maiz. El mayor rendimiento de grano se obtuvo con altas
dosis de N y alta densidad de plantas con el mayor espaciamiento entre hileras.
Similarmente, Von Pinho et al. (2008) en Brasil encontraron que aumentos en la
densidad de siembra resulté en incrementos de la altura de plantas y el rendimiento de
grano del maiz.

En Brasil al evaluar el efecto de la combinacion de distintas densidades de siembra del
maiz (40, 60, 80 y 100 mil plantas por hectarea) y distintas dosis de N (0, 50, 100 y 150
kg ha') Piazzoli et al. (2012) encontraron que la altura de planta y la altura de insercién
de la mazorca aumenta con el incremento de la densidad de siembra. La interaccién de
las densidades y las dosis de N tuvo influencia sobre la productividad del maiz; asi, la
combinacion de 8 plantas por m? y una dosis de 120 kg ha* de N permiten obtener los
mayores rendimientos.

Al evaluar distintas dosis de N y diferentes poblaciones de plantas de maiz por unidad
de superficie en el Brasil, Alievi & Zan&o (2017) evaluaron la interaccion entre
densidades de siembra de maiz (40, 52, 64, 76, 88, y 100) mil plantas por hectarea y
dosis de N de 80, 160, 240 y 320 kg ha. La mayor densidad de siembra permiti6 el
mayor rendimiento de grano, sin interaccion significativa entre las distintas densidades
de siembra y las distintas dosis de N evaluadas en el experimento.

En el maiz es necesario realizar un ajuste de la densidad de siembra y dosis de N
considerando a ambos en conjunto y no de manera individual. Dosis altas de N y altas
densidades de plantas permitieron maximizar los rendimientos en Cérdoba Argentina
donde se evaluaron distintas dosis de N y distintas densidades de siembra (Ruiz et al.,
2018).

En Parana Brasil, Carmo et al. (2014) evaluaron los componentes de produccion, tenor
de nitrégeno en el tejido foliar y la productividad de grano del cultivo de maiz en funcion
a espaciamiento entre hileras (0,45 y 0,90 m), densidad de plantas (60 y 80 mil plantas
hal) y dosis de nitrégeno (80, 100, 120 y 140 kg ha de N). Los mismos indican que los
componentes de la produccién aumentan con mayor densidad poblacional y aumento
en la dosis de N, el tenor de clorofila en la hoja y el rendimiento aumentan con la
aplicacion de N en cobertura para los dos espaciamientos entre hileras; una disminucion
en el espaciamiento entre hileras permite la obtencion de productividad superior para
las condiciones del experimento citado.

En Corrientes Argentina, Balbi et al. (2014) al evaluar el efecto de cultivares de maiz
pisingallo sembrados en distinta densidad de siembra, en fechas de siembra distinta
(tempranas y tardias), mencionan que el rendimiento de los hibridos fue afectado de
manera significativa, segun genotipo, densidad de plantas y fecha de siembra. Las altas
densidades permitieron el incremento del rendimiento, sin embargo, las fechas de
siembra tardia redujeron el rendimiento hasta 39%.

Evaluacion de la fertilizacion nitrogenada en cobertura en dos hibridos de maiz
sembrado en distinta densidad poblacional, Cruz Mendes et al. (2013), realizaron en
experimentos en Parana Brasil. Los mismos expresan que la altura de plantas present6
interaccion triple para los efectos evaluados. La densidad de 90.000 plantas ha? con
dosis de 240 kg ha' de N presentaron mayores valores de altura de plantas, mientras
que densidad de 75.000 plantas ha? con 0 kg ha?! de N presentdé menor altura de
plantas. El rendimiento de los hibridos con relacion a las densidades fue distinto entre
los genotipos; cuando se aplicd 240 kg ha' de N aumenté el rendimiento en los hibridos
independientemente a las densidades. Los mismos autores concluyen que la
fertilizacién nitrogenada y las densidades influencian de manera significativa y positiva
los caracteres agronémicos.



En México, Contreras et al. (2012) evaluaron el efecto de la fecha de siembra, la
densidad de poblacion y la disponibilidad de N, sobre la radiacion interceptada,
eficiencia en el uso de la radiacion y el rendimiento de grano en tres hibridos de maiz.
Los mismos mencionan que incrementos de 30 a 180 kg ha' de N aumenté la radiacion
interceptada en 19% durante la floracion y 12% durante todo el ciclo del cultivo.
Incrementos de la densidad de siembra de 6,25 a 9,25 plantas m? incrementé la
radiacién interceptada en 11% durante la floracion y 7% durante el ciclo del cultivo. Los
mismos concluyen que tanto el incremento de la dosis de N como de la densidad
poblacional aumenta la radiacién interceptada por el cultivo; esta condicion mejora el
crecimiento del cultivo para fijar mayor nimero de grano por unidad de superficie.

La productividad de grano y la eficiencia de uso de N en hibridos de maiz sometidos a
distintas densidades de poblacion y distintas dosis de N en Brasil fue evaluada por
Borghi et al., (2016). Los mismos manifiestan que el tenor de clorofila medido con SPAD
a los 14 dias después de la emergencia de la planta solo fue influenciado por los
hibridos, mientras que las dosis y las densidades no influenciaron el tenor de clorofila
en dicho momento. La misma tendencia fue observada a los 42 dias después de la
emergencia. Sin embargo, al evaluar el tenor de clorofila en el estado V10 todos los
factores (hibridos, dosis de N y densidad) influenciaron el tenor de la misma. La
densidad 50.000 plantas ha* presenté 50,98 y la densidad 70.000 plantas ha' 49,06. Al
aumentar la dosis de N aumenté linealmente el tenor de clorofila en la hoja. La eficiencia
de uso del N fue influenciada por las dosis de N aplicado y entre los hibridos, mientras
gue no fue influenciada por el efecto de las densidades. El rendimiento de grano solo
fue influenciado por los hibridos.

En la Argentina, Barbieri et al. (2008) realizaron un trabajo en maiz sembrado en
siembra directa e irrigado donde evaluaron el efecto de espaciamiento (70, 52 y 35 cm)
entre hileras y niveles de N (0 'y 180 kg ha). Niveles de N y surco estrecho aumentaron
la materia seca, el rendimiento y el nitrégeno acumulado; con respecto a 70 cm, los
espaciamientos entre hileras de 35 y 52 cm aumentaron la eficiencia de uso del N en
maiz irrigado con incrementos en materia seca, rendimiento de grano y eficiencia de
recuperacion de N.

En Nebraska Estados Unidos, estudiaron el efecto de niveles de N, espaciamientos
entre hileras y densidad de plantas en el maiz, y encontraron que los niveles de N fueron
significativos para el rendimiento de grano, mientras que la interacciéon N*densidad no
afecto el mismo Shapiro & Wortmann (2006). La mejor respuesta del rendimiento a
distintas dosis de N se logré con 84 kg ha* comparados con 168 y 252 kg ha de N. La
mejor respuesta a la aplicacién de N fue en alta densidad en combinacién con el
espaciamiento de 0,51 m entre hileras.

En Parana, Argentina, evaluaron distintos hibridos en dos épocas de siembra (tardia y
convencional) con dos niveles de N (0 y 200 kg ha! N). En ambas fechas de siembra
obtuvieron significancia estadistica. Fechas tardias de siembra mostraron menor
rendimiento de grano del maiz; con respecto a la dosis de N obtuvieron mejor
rendimiento con 200 kg ha* en comparacién con 0 kg ha! en las dos épocas de siembra
y en todos los hibridos evaluados. Mayor disponibilidad de N en siembra tardia
comparado a época de siembra tradicional reduce la respuesta del rendimiento a la
fertilizacion con N (Caviglia et al., 2014).

En China, un trabajo realizado por Yan et al. (2017) evaluaron el efecto la densidad de
siembra y dosis y momento de aplicacién de N en el maiz. Los mismos indican que la
densidad de siembra consistente en 6 plantas m?(baja) en comparacién con 7,5 (media)
y 9 (alta) plantas m? disminuye la produccién de biomasa, el indice de area foliar del
maiz en VT y R3 fue menor en la densidad baja seguida por la densidad media y mayor



en la alta densidad. El rendimiento del maiz disminuye en la densidad baja, debido a
una menor acumulacion de biomasa y disminucién del indice de area foliar.

De acuerdo a la manifestado por Uhart et al. (2018) en la Argentina es escasa la
informacién acerca de la respuesta del maiz mejorado genéticamente y su ganancia de
rendimiento en siembras tardias. Mencionan que la ganancia genética y de rendimiento
del maiz sembrado en fechas tardias deben de analizarse considerando su interaccion
con la densidad poblacional y la disponibilidad de N. Los mismos autores, al evaluar el
efecto del mejoramiento genético en el maiz sembrado en fechas tardias y su interaccion
con distintos niveles de N y distintos hibridos en Cérdoba Argentina mencionan que, el
rendimiento en grano fue significativo para los efectos de N en distintos niveles, hibridos
y las densidades de siembra sin presentar interaccion entre los factores evaluados.

En Estados Unidos, Santoro (2018) realiz6 estudio de la respuesta del maiz a diferentes
densidades de siembra y dosis de N concluyendo que altas densidades combinadas con
altas dosis de N maximizan el rendimiento principalmente influenciado por el nimero de
granos. No obstante, el peso de grano disminuye cuando se aumenta la densidad
incluso con alta dosis de N.



Hipodtesis

Incrementos en la oferta de N producen mayor crecimiento y rendimiento del hibrido de
maiz DK 8282 BT triple, en densidades intermedias-altas en la época tardia de siembra
en el Sur de Paraguay.

Objetivos

Objetivo General

Estudiar el efecto de la densidad de plantas y la fertilizaciébn nitrogenada sobre el
rendimiento del maiz en fecha de siembra tardia.

Objetivos especificos

. Analizar el efecto de diferentes densidades de siembra y dosis de N sobre el
crecimiento y el rendimiento del cultivo maiz en siembras tardias.

. Examinar los componentes de rendimiento en funcion de diferentes densidades
de siembra y fertilizacion nitrogenada.



Materiales y Métodos

Sitio experimental

Se realizaron experimentos en el distrito de San Juan del Parand departamento de
Itapla, Paraguay (27,26° latitud sur; 55,97 longitud oeste) durante dos afios 2015y 2016
(experimentos) correspondientes a la fecha tardia de siembra. El primer afio fue
sembrado el 28 de enero, mientras que el segundo afio fue sembrado el 29 de enero.

Los experimentos se sembraron en suelo perteneciente al grupo Kandiudox del orden
Udox caracterizado por un alto contenido de arcilla (40 %). El sub grupo al que pertenece
es Typic Kandiudox, desarrollado sobre roca de origen basdltico, con topografia
ondulada y pendiente entre 3y 8% (L6pez et al., 1995).

Los resultados del andlisis quimico del suelo para profundidad de 0-20 y 20-40 fueron
6,3y 6,7 (pH), 9.6y 4,6 (P, ppm), 2,8y 4,2 (Ca, cmol/kg), 0,2 y 0,6 (Mg, cmol/kg), 0,55
y 0,09 (K, cmol/kg), 0,54y 0,14 (Na, cmol/kg), 1,51 y 0,43 (materia organica, %), 0,87 y
0,25 (CO, %), 0,08 y 0,02 (NT, %) y 0,08 y 0,02 (CE, Mmol/cm).

Los experimentos se condujeron bajo sistema de manejo agronémico convencional.
Previo a la siembra, se procedi6 al encalado con 1.600 kg ha* de cal agricola dolomitica
distribuidos en dos aplicaciones de 800 kg ha' cada una. En ambas aplicaciones se
realizé una pasada de subsolador de suelo y nivelacién con disco liviano.

La siembra se realizé con sembradora manual depositando dos semillas por hoyos y
posterior raleo (10 dias después de la emergencia de las plantas) para dejar una sola
planta.

El control de maleza se realizé mediante la aplicacién de herbicidas atrazina + zimasina
en dosis de 4,5 | ha’durante el estado fenolégico Vn para el control de malezas de hoja
ancha y fina. En los estadios mas avanzados se aplic6 glifosato (48%) en una dosis de
2,51 ha?.

La aplicacion de fertilizantes se realizé de forma manual, con dosis de 96 kg ha? de
fosforo y 72 kg ha de potasio teniendo en cuenta los resultados de los analisis de
laboratorio.

El hibrido sembrado fue DK 8282 VT Triple (tropical por templado), de ciclo precoz.
Disefio de experimentos, determinaciones y variables

El disefio experimental fue parcelas divididas con tres repeticiones, como parcela
principal fueron consideradas las densidades de siembra D1: 30.000, D2: 50.000 y D3:
80.000 plantas hay cuatro dosis de N (0, 50, 150 y 220 kg ha* de N) considerados sub
parcelas.

Cada unidad experimental estuvo constituida por 4 hileras de 6 m de longitud con una
separacion entre si de 0,45 m, mientras que el espaciamiento entre plantas varié de
acuerdo a cada densidad evaluada. Para los muestreos se destinaron las dos hileras
centrales, de los mismos se descartaron la primera planta de la cabecera de cada unidad
experimental para evitar el efecto borde.



Variables medidas

Para el momento de medicion de las variables se utilizé la escala fenoldgica propuestas
por Ritchie y Hanway (1982)

Altura de planta, indice de area foliar, intercepcion de la radiacion solar e indice
de clorofila.

Al momento de la floracién femenina se marcaron con cintas 5 plantas con competencia
completa en cada unidad experimental, se midi6 la altura de planta desde la base
(primer nudo) hasta el ultimo nudo de la planta. En los mismos se conto cantidad total
de hojas, largo y ancho (m) de la hoja ubicada debajo de la espiga y se multiplicaron por
0,75 de acuerdo a la férmula propuesta por (Montgomery 1911) para el area foliar (AF)
del maiz.

A partir del AF se determiné el indice de area foliar (IAF) mediante la metodologia
utilizada por Soares (2003):

IAF =40

espl x esp2

donde espl es el espaciamiento entre plantas en metros y esp2 es el espaciamiento
entre hileras en metros.

La radiaciéon solar interceptada (RSI) se estimé en tres etapas fenolégicos del cultivo
(V6, V14 y R3), mediante el uso de un ceptometro ubicado al tope de la canopeo y a 15
cm del suelo en el medio de la hilera central en cada unidad experimental y se
expresaron en porcentaje de intercepciéon de la radiaciéon solar.

La medicion del indice de verdor (IV) se realiz6 en el estado fenol6gico R3 mediante un
medidor portétil de clorofila SPAD (Konica Minolta). Se realizaron dos lecturas en la hoja
principal ubicada debajo de la espiga y en la segunda hoja desplegada en el apice en +
tres plantas con competencia completa marcadas en cada unidad experimental.

Rendimiento y sus componentes, eficiencia agronémica del N.

Para determinar el rendimiento (RTO) se cosecharon los experimentos en fecha 5 de
junio del 2015 (primer afio) y 10 de junio del 2016 (segundo afio), la cosecha se realiz6
manualmente de las plantas de las dos hileras centrales, mediante trilladora estética se
trillaron todas las espigas y se determiné la humedad de grano, el rendimiento final se
determiné mediante la férmula propuesta en el (Manual de Determinacion de
Rendimiento 2012) ajustando la humedad a 12 %.

. peso de campo — cantidad de humedad
RTO (kg ha)™! = : x10
area util (m)

Se midio el diametro de espiga (DM) en cinco espigas en la parte media de los mismos,
asi mismo se determind el numero de hileras de grano (NHi), nimero de granos por
hileras (NGHi), el nimero total de granos por espiga (NTG*Esp) se obtuvo del producto
de NHi por el NGHi.

La eficiencia agronémica del N (EAN) se determindé mediante la férmula EAN:
(Rendimiento del tratamiento-Rendimiento del testigo) / dosis de N aplicado al
tratamiento, propuesta por (Garcia & Espinosa, 2009).

Analisis de datos

El andlisis individual de las variables se realiz6 empleando el Analisis de Varianza
(ANOVA); las variables con diferencia significativa fueron sometidas a la comparacion



de media empleando el Test de Duncan. La funcion de ajuste para el rendimiento de
grano fue ecuacién cuadrética.

Se realizé analisis multivariado al conjunto de las variables evaluadas, consistente en
MANOVA y matriz de correlacion total.

Para el analisis estadistico se utiliz6 el programa estadistico InfoStat versién 2018 (Di
Rienzo et al., 2018).
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Resultados

Datos meteorolégicos

Los datos meteoroldgicos se presentan en las siguientes figuras: temperatura maxima
del aire, minima y promedio del afio 2015 (Figura 1), temperatura maxima, minima del
aire y promedio del afio 2016 (Figura 2), precipitacion mensual afio 2015y 2016 (Figura
3) y heliofania mensual afio 2016 (Figura 4).
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Figura 1. Evolucién de las temperatura minima, maxima y media durante la campafia 2015 en
Encarnacion (Paraguay). Referencia, Siembra: S, floracién: R1 y madurez fisiolégica: MF.

En el afio 2015, la temperatura maxima varié entre 32 y 23 °C para los meses de enero
y junio respectivamente, mientras que la temperatura minima presento valores entre 22
y 14 °C en el mismo periodo del afio.
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Figura 2. Evolucién de las temperatura minima, maxima y media durante la campafia 2016 en
Encarnacion (Paraguay). Referencia, Siembra: S, floracion: R1 y madurez fisiologica: MF.

La temperatura méaxima en el afio 2016, fue de 33 °C en enero mientras que en junio
fue de 19 °C, la temperatura minima fue de 22 y 8 °C para enero y junio,
respectivamente.
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Figura 3. Precipitacion mensual campafia 2015 y 2016. Encarnacion, Paraguay. Referencia,
Siembra: S, floracion: R1 y madurez fisiologica: MF.

La precipitacion mensual en el afio 2015 desde el mes de enero a junio, periodo que
corresponde a la realizacion del ensayo, presenté un total acumulado de 997 mm,
aunque se observa un comportamiento irregular entre los meses siendo los mas
lluviosos enero, mayo Yy junio.

En la segunda campafia correspondiente al ensayo, la cantidad total de precipitacion
registrada fue de 989 mm. Se observ6 un comportamiento similar a la primera campafia

en relacion a la desigualdad de precipitaciones entre meses, con mayor acumulacion en
febrero marzo y abril.
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Figura 4. Heliofania mensual campafia 2016. Encarnacion, Paraguay. Referencia, Siembra: S,
floracion: R1 y madurez fisiologica: MF.

La heliofania mensual del afio 2016 mostr6 una tendencia a disminuir desde enero a
junio. En el ultimo mes del experimento, se registré un total de 79 horas menos de luz
solar en la segunda camparia respecto a los meses anteriores.

En la Tabla 1 se presenta los resultados para las variables altura de planta, indice de
area foliar y radiacion solar interceptada.
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Tabla 1. Promedios del efecto de la densidad de plantas y dosis de N para las variables, altura
de plantas, (AP) indice de area foliar (IAF) y radiacion solar interceptada (RSI) en los momentos
V6, V14 y R4.

RSIV14
Afio 1 Den DdeN AP(cm) IAF(m2 RSIV6 (%) (%) RSI R4 (%)
30000 0 192 2,23 24 65 76
50 195 2,25 23 64 75
150 101 2,23 25 64 76
220 187 219 26 70 81
50000 0 185 3,47 38 74 76
50 189 3,42 36 68 77
150 189 3,82 33 61 93
220 192 3,73 35 78 93
80000 0 183 4,16 44 77 79
50 181 4,49 48 79 86
150 188 5,16 45 85 92
220 186 5,02 45 84 94
Afio 2 30000 0 188 2,23 17 59 79
50 192 217 21 74 78
150 193 217 22 65 79
220 187 217 25 71 82
50000 0 185 35 36 70 77
50 189 3,43 33 80 83
150 189 38 40 87 95
220 194 37 41 76 95
80000 0 186 3,97 42 80 78
50 181 45 46 85 87
150 187 5,23 46 91 94
220 186 5,1 46 89 94
Promedios
Afio 1 188 3,51 35 72 83
Afio 2 188 35 35 77 85
30000 pl ha 191 221 23 67 78
50000 pl ha 189 3,61 36 74 86
80000 pl ha 185 4,70 45 84 88
ON 186 3,26 34 71 77
50 N 188 3,38 34 75 81
150 N 189 3,73 35 75 88
220 N 189 3,65 36 78 90
ANOVA
Afio 095" 07293 0,593  0,0295"  0,0004*
Den 0,18™  <0,0001*  <0,0001*  <0,0001*  <0,0001*
D deN 0,83™  <0,0001*  0,3556" 0,13  <0,0001**
Den*D N 0.74™  <0,0001*  0,6068™  0,8479"  <0,0001*
Den * Afio 094™  go2eg  0,1811" 04394  0,1467"
D N * Afio 0.99™ g g7ns 0,1861"  0,1022"  0,1483"
0,997

Den * D N*Afio 0,9447" 0,8563" 0,3939m 0,6275"
**: p valor diferencia altamente significativo, p valor "s: diferencia no significativa
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La AP no presento diferencias significativas para los niveles de densidad de plantas y
dosis de N evaluadas. Las interacciones tampoco mostraron diferencias significativas
viéndose poca variacion de la AP antes los tratamientos, la AP vari6é entre 185 cm con
la densidad mas alta, por otra parte, alcanz6 191 cm con la densidad baja.

El IAF, present6 diferencias significativas para los efectos de las distintas densidades y
las dosis de N, la interaccion densidad de plantas por dosis de N fue altamente
significativo, el IAF fue mas influenciado por el efecto de la densidad de plantas que por
el N. Se alcanz6 el mayor IAF con la densidad 80000 plantas ha? (4,7), el menor IAF
(2,21) se observé con la densidad 30000 plantas ha™.

La interaccion significativa de la densidad por las dosis de N muestra que el IAF aumenta
conforme aumentan la cantidad de plantas por unidad de superficie y la dosis de N.

La RSI en V6 presento diferencia para el efecto de la densidad de plantas, los demas
efectos fueron no significativos, la misma tendencia se observé en el estado V14 donde
la diferencia fue significativa para densidad de plantas. Conforme el estado fenolégico
de la planta mostr6 otra tendencia, en R4 el p valor mostro efecto para afio, densidad,
dosis de N y la interaccion densidad por dosis de N.

La RSI fue mayor en alta densidad combinado con alta dosis de N en los dos afios, en
el afio 2015 en el momento V14 la RSI alcanzé 85% con la combinaciéon de 80000
plantas hal y 150 kg ha' de N, en el momento R4 el mayor RSI (94%) se alcanz6 con
80000 plantas hay 220 kg ha* de N. La misma tendencia se observé en el afio 2016
donde la RSI se mantuvo a lo obtenido en el 2015.
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Figura 5. indice de area foliar en R1, efecto de cuatro dosis de N (A) y tres densidades de plantas

(B).

En el afio 2015, el mayor IAF se alcanz6 con la maxima densidad de siembra evaluada
y fue de 5,17 para el tratamiento 80.000 plantas ha™* en combinacién con 220 kg ha* de
N, mientras que en el afio 2016 el mayor IAF se alcanzd con la misma densidad en
combinacion con 150 kg ha de N.

La combinacion de alta densidad de siembra y altas dosis de N aumentan de manera
significativa el IAF del maiz en comparaciébn a bajas densidades de siembra. La
densidad baja aun con aplicacion de alta dosis de N no aumenta el IAF.
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La densidad 50.000 plantas por hectarea mostré un comportamiento intermedio entre
las densidades bajas y altas con relacion al IAF.
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Figura 6. Radiacion solar interceptada en los momentos V6, V14 y R4, efecto de cuatro dosis de
N (A) y tres densidades de plantas (B).

En todos los casos, el porcentaje de intercepcion de la radiacién estuvo por debajo del
valor critico (95 %), sin embargo, ante el incremento de la densidad y la dosis de N en
estadios avanzados del cultivo, se observaron valores superiores al 90% en ambas
campafas.

indice de verdor

Los promedios de indice de verdor en la hoja principal (hoja ubicada debajo de la espiga)
y la segunda hoja desplegada (en el apice de la planta) realizado en el estado fenoldgico
R3 se presentan en la Tabla 2. El ANOVA para el indice de verdor en la hoja principal
no presentd diferencias significativas entre las distintas densidades de siembra,
mientras que el efecto del N y la interaccion densidad por N mostr6 diferencias altamente
significativas.

El indice de verdor medido en la segunda hoja desplegada no presentd diferencias
significativas para las distintas densidades y la interaccién densidad por N. Por otra
parte, las diferencias fueron significativas para el efecto de las distintas dosis de N.
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Tabla 2. indice de verdor de la hoja principal y segunda hoja desplegada del maiz y eficiencia
agronomica de N en tres densidades de siembra y cuatro dosis de N. Encarnacion, Paraguay.
Campafia 2015.

Campania 2015

Tratamientos iV (hoja principal) iV (segunda hoja desplegada)
30.000 x 0 47,70 37,07
30.000x 50 52,50 45,90
30.000x150 55,10 46,37
30.000x220 51,97 48,97
50.000x0 45,57 33,30
50.000x50 50,43 42,20
50.000x150 54,33 44,93
50.000x220 57,17 48,17
80.000x0 31,40 24,97
80.000x50 47,33 37,60
80.000x150 54,63 46,10
80.000x220 52,43 43,53
Valor p densidad 0,1882"s 0,2071ns
Valor p N <0,0001** <0,0001**
Valor p densidad*N 0,0066** 0,1907"

"s: diferencia no significativa, *: diferencia significativa, **: diferencia altamente significativa.
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Figura 7. indice de verdor, efecto de cuatro dosis de N y tres densidades de plantas, afio 2015.

El indice de verdor de las hojas fue influenciado por el N. Se observa en la hoja principal
que el indice de verdor aumenta hasta la dosis de 150 kg ha* de N, mientras que en la
segunda hoja desplegada el indice de verdor aumenta incluso hasta la dosis 220 kg ha
1 de N. En las dos hojas donde se midi6 el indice de verdor, los tratamientos 150 y 220
kg ha! de N fueron estadisticamente similares, las dosis 0 y 50 kg ha® de N fueron
estadisticamente distintas a todos los tratamientos.

En la Tabla 3 se presenta los promedios de rendimiento y sus componentes.
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Tabla 3. Promedios del efecto de la densidad de plantas y dosis de N para las variables, indice
de prolificidad (IP), diametro de espiga (DE), nimero total de granos por espiga (NTG*Esp), peso
de mil grano (PMG), rendimiento de granos (RTO) y Eficiencia agronémica de N (EAN).

DE NTG*Esp PMS RTO EAN (kg
Ao 1 Den DdeN IP (mm) (granos espiga) (9) (kg ha)  kg?)
30000 0 1,40 45 470 238 3426
50 1,60 46 536 244 3773
150 1,63 50 521 265 3993
220 1,53 45 593 275 4956 7
50000 0 1,07 46 411 290 3747
50 1,20 46 444 316 7000 54
150 1,23 47 688 327 10106 39
220 1,17 47 571 349 10377 28
80000 0 1,07 44 283 238 3528
50 0,93 45 486 258 3931 8
150 1,03 45 544 272 6230 18
220 1,10 46 571 265 6313 13
Afio 2 30000 0 1,33 45 372 239 3410
50 1,60 46 464 239 3788 8
150 1,70 47 546 241 4066
220 1,60 47 557 249 4889
50000 0 1,07 45 316 283 3908
50 1,10 46 461 307 7367 60
150 1,23 46 688 312 9325 33
220 1,20 47 531 319 10110 26
80000 0 1,00 41 319 248 3628
50 0,93 44 420 255 3924 6
150 1,03 45 480 275 5160 10
220 1,13 46 490 281 5862 10
Promedios
Afio 1 1,24 46 510 278 5615 20
Afio 2 1,25 45 470 271 5453 18
30000 pl ha 1,55 46 507 249 4038 6
50000 pl ha 1,16 46 514 313 7743 40
80000 pl ha 1,03 45 449 262 4822 11
ON 1,16 44 362 256 3608
50N 1,23 46 469 270 4964 24
150 N 1,31 47 578 282 6480 18
220N 1,29 46 552 290 7085 15
ANOVA
Afio 0,9299"  0,1425" <0,0001** 0,0011*  0,0303* 0,0641™
Den <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**
DdeN 0,0047*  0,0002** <0,0001** <0,0001** <0,0001** <0,0001**
D*DN 0,068 0,04* <0,0001** 0,024*  <0,0001** <0,0001**
D*Afio 0,9036" 0,940™ 0,7043" 0,0002**  0,1358"™  0,0439*
D N*Afio 0,7072" 0,1087" 0,3342" 0,0681" 0,003** 0,0129*
Den*D N*Afo 0,9874" 0,3482" 0,0022" 0,0905"™ 0,1559" 0,1212"

**: p valor diferencia altamente significativo, *: p valor diferencia significativa, p valor ": diferencia no significativa



17

El IP (Tabla 2) en el ANOVA presentd mostr6 ser influenciada por la densidad de plantas
y las dosis de N (p valor <0,0001 y 0,0047). El mayor IP se obtuvo con la densidad
30000 plantas ha con el que en el afio 2 se alcanz6 hasta 1,70 de IP, mientras que se
observé disminucién del IP cuando la densidad de plantas fue aumentando.

El ANOVA para el DE presento6 p valor significativo (<0,0001, 0,0002 y 0,04) para los
efectos de la densidad de plantas, dosis de N y la interaccion entre los mismos. El DE
muestra tendencia a aumentar cuando la densidad de planta es baja y se aumenta la
dosis de N, se observé valor de 50 mm de DE con la combinacién 30.000 plantas ha'y
150 kg ha' de N en el afio 2015, mientras que en el afio 2016 el DE para la misma
combinacion fue de 47 mm.

EI NTG por espiga fue influenciado por el efecto de afios, densidad de plantas, dosis de
Ny la interaccion densidad de plantas por dosis de N. La combinacién de 50.000 plantas
haly 150 kg ha' de N en el afio 2015 permitié6 obtener el mayor nimero de granos
(688), mientras que el menor NTG por espiga (283) se alcanzé en el mismo afio con
80.000 plantas ha! y la dosis 0 de N ha. La misma tendencia se observé en el afio
2016.

El RTO de grano presentd diferencia estadistica en el ANOVA para los efectos afio,
densidad de plantas, dosis de N, la interaccién densidad de plantas por dosis de N (p
valor <0,0001) y dosis de N por afio (p valor 0,003). EI mayor rendimiento se alcanzé al
combinar 50.000 plantas ha con 220 kg ha de N en los afios. EI menor RTO se alcanzé
con la combinacion de 30.000 plantas ha'y dosis 0 de N ha en ambos afios. En el afio
2015 el mayor RTO alcanzado superdé en 6951 kg ha?' al menor RTO, la misma
tendencia se observé en el afio 2016.

La EAN mostro ser afectado por el efecto de la densidad de plantas (p valor <0,0001),
dosis de N (p valor <0,0001), asi como por la interaccion densidad de plantas por dosis
de N (p valor <0,0001), densidad de plantas por afio (p valor 0,0439) y dosis de N por
afio (p valor 0,0129).

La mayor EAN se observo con la combinacién de 50.000 plantas ha' y 50 kg ha' de N
con el que la EAN fue de 54, en contraste la menor EAN (4) se observd con la
combinacion 30.000 plantas ha y 150 kg ha de N.
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Figura 8. indice de prolificidad (IP), efecto de cuatro dosis de N (A) y tres densidades de plantas
(B).
El IP esthd mas asociado a la variacion de densidad de plantas que a las dosis de N, el
mayor IP se obtuvo con la densidad 30.000 plantas ha* con el que se alcanzé un IP de
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1,54 en el afio 2015 manteniéndose la misma tendencia en el afio 2016. El IP muestra
disminucion a medida que la densidad de plantas va aumentando.
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Figura 9. NUmero total de granos por espigas, efecto de cuatro dosis de N (A) y tres densidades
de plantas (B).

En la figura 9 se observa que el NTG*Esp antes el efecto de las dosis de N muestra
crecimiento hasta la dosis 220 kg ha* de N en el afio 2015, mientras que en el afio 2016
el NTG*Esp aumenta hasta la dosis 150 kg ha! de N, disminuyendo cuando la dosis
aumentd por encima de la dosis 150 kg ha* de N.
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Figura 10. Peso de mil grano (PMG), efecto de cuatro dosis de N (A) y tres densidades de plantas

(B).

El PMG muestra una tendencia a disminuir cuando la densidad de plantas es superior a
50.000 plantas ha?, en ambos afios de investigacion, se observa diferencia significativa
para el efecto de los tratamientos individuales como para interaccion entre densidad de
plantas por dosis de N y densidad de plantas por afio.

239

253

T T
50 150 220
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Larespuesta a la aplicacién de N en dosis creciente muestra una tendencia de aumentar
el RTO por encima de la mayor dosis aplicada (220 kg ha'), la misma se presenta en la
Figura 11. El efecto de las dosis de N present6 p valor <0,0001, estadisticamente se
observa que todas las dosis de N fueron distintos entre si.



19

e 7215d
7000 ® 6776 ¢

£
£ 5000 ® 4901 b
]

& ® 3567 a

0 50 100 150 200 250
Dosis de N (kg hal)

Figura 11. Rendimiento de grano (2015), efecto de cuatro dosis de N, letras distintas indican
diferencias significativas(p<=0,05)

En la Figura 12 se presenta el RTO de grano afectado por las distintas dosis de N
aplicados como tratamientos en el afio 2016, la respuesta es similar a lo obtenido en el
afio 2015. El RTO fue mayor con la dosis 0 y 50 kg ha* de N en el afio 2016, mientras
gue con las dosis 150 y 220 kg ha* de N fueron menores en comparaciéon con el RTO
alcanzado con las mismas dosis en el afio 2015. La comparacion de medias muestra
gue todos los tratamientos fueron distintos estadisticamente.
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® 6184 c

5000 ® 5026 b
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Figura 12. Rendimiento de grano (2016), efecto de cuatro dosis de N, letras distintas indican
diferencias significativas(p<=0,05)

La ecuacién de regresion (cuadratica) para los dos afios en conjunto se observa en la
Figura 13.
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Figura 13. Rendimiento de grano, efecto de tres densidades de plantas, afio 2015y 2016

La densidad optima de plantas considerando las dos campafias es de 64.215 plantas
hal, se infiere que la densidad de plantas como tratamiento es poco variable
considerando las dos campafas y el andlisis en conjunto observada en la ecuacion de
regresion presentada.

Resultados de materia seca evaluada en el momento fenoldgico V8 (afio 2016) en tallo,
hoja y total se presenta en la Tabla 4.

La materia seca en hoja presenté diferencias significativas para las densidades y el N,
mientras que para la interaccion la diferencia fue no significativa. Por otra parte, la
materia seca del tallo presentd diferencias significativas para los efectos individuales y
la interacciébn de los tratamientos. Las diferencias fueron significativas para las
densidades y dosis de N en la variable materia seca total, mientras que la interaccion
fue no significativa.
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Tabla 4. Materia seca (V8) en tres densidades de siembra y cuatro dosis de N. Encarnacion,

Paraguay. Campafia 2016.

. Materia seca de la
Tratamientos

Materia seca del tallo

Materia seca total (g

hoja (g plantas) (g plantas) plantas)
30.000x 0 81 31 112
30.000x 50 81 33 114
30.000x150 83 33 116
30.000x220 81 33 114
50.000x0 84 32 116
50.000x50 86 34 119
50.000x150 86 34 120
50.000x220 87 33 120
80.000x0 89 35 124
80.000x50 91 35 126
80.000x150 93 34 128
80.000x220 93 35 127
valor densidad
P 0,0001** 0,0008** 0,0001**
p valor N 0,0001** 0,0004** <0,0001**
valor densidad*N
P 0,1133" 0,0018** 0,5901"
**: p valor diferencia altamente significativo, ": diferencia no significativa
121~ o o o u] 126,62-, o
[m]
m]
A B
99+ 103,06
7] -]
3 = " " G o
o 1 o 79,514 "
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Figura 16. Materia seca por planta (MS), efecto de cuatro dosis de N (A) y tres densidades de

plantas (B).
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Andlisis de correlacion y MANOVA

En la Tabla 5, se presenta la correlacion total de las variables evaluadas en el afio 2015
y en la Tabla 6 del afio 2016. EIl MANOVA para el efecto de las densidades evaluadas
y las dosis de N en el afio 2015 se presentan en las Tablas 7 y 8, respectivamente.

En la Tabla 9 y 10 se presenta el MANOVA para el efecto de las densidades y dosis de
N del afio 2016.
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Tabla 5. Matriz de correlacion total del conjunto de variables evaluadas, efecto de tres densidades de siembra y cuatro dosis de N. Encarnacién, Paraguay.

Campafia 2015.
) IV (2% hoja | IV (hoja RSIV6 | RSIV14 | RSIR3
DE N°HG N°G*H NTG*Esp PMG IP RTO AP IAF desplegada) | principal) (%) (%) (%)
DE 1
N°HG 0,12 1
N°G*H 0,34 0,38 1
N°TG*Esp 0,32 0,65 0,95 1
PMG 0,32 0,48 0,31 0,42 1
iP 0,37 -0,24 0,45 0,29 -0,11 1
RTO 0,21 0,68 0,43 0,59 0,86 -0,13 1
AP 0,37 -0,05 0,19 0,15 0,05 0,32 0,09 1
IAF -0,21 0,5 -0,24 -0,02 0,14 -0,78 0,31 -0,19 1
IV (292 hoja
desplegada) | 0,48 0,39 0,73 0,73 0,34 0,49 0,45 04 -0,16 1
IV (hoja
principal) 0,55 0,44 0,75 0,75 0,41 0,39 0,49 0,38 -0,08 0,91 1
%RSI V6 -0,32 0,26 -0,43 -0,26 2,20E-03 -0,8 0,1 -0,36 0,87 -0,31 -0,25 1
%RSIV14 -0,24 0,18 -0,21 -0,11 -0,03 -0,42 0,02 0,05 0,51 -0,07 -0,08 0,34 1
%RSI R3 -0,03 0,75 0,37 0,56 0,43 -0,41 0,71 -0,08 0,7 0,27 0,33 0,47 0,33 1

Los valores indican los coeficientes de correlacion (R) entre las variables. DE: diametro de espiga, N°HG: nimero de hilera de granos, N°TG*Esp: nimero total de granos por
espiga, PMS: peso de 1000 grano, IP: indice de prolificidad, RTO: rendimiento de grano, AP: altura de plantas, IAF, indice de area foliar, 1V: indice de verdor de la hoja, RSI:

radiacion solar interceptada.
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Tabla 6. Matriz de correlacion total del conjunto de variables evaluadas, efecto de tres densidades de siembra y cuatro dosis de N. Encarnacién, Paraguay.

Campafia 2016.
) IV (2% hoja | IV (hoja RSI V6 RSI V14
DE N°HG N°G*H NTG*Esp PMG 1P RTO AP IAF desplegada) | principal) (%) (%)
DM 1
N°HG 0,22 1
N°G*H 0,63 0,54 1
N°TG*M 0,53 0,78 0,94 1
PMG 0,28 0,48 0,22 0,36 1
iP 0,5 0,02 0,55 04 -0,38 1
RTO 0,42 0,6 0,51 0,62 0,88 -0,1 1
MST -0,32 0,31 -0,14 4,80E-03 0,25 -0,63 0,14 1
AP 0,18 0,12 0,29 0,25 0,08 0,25 0,16 -0,14 1
IAF -0,29 0,25 -0,23 -0,07 0,44 -0,75 0,24 0,9 -0,16 1
RSI V6 (%) -0,24 0,24 -0,19 -0,03 0,49 -0,68 0,33 0,82 -0,24 0,86 1
RSI V14 (%) -0,37 -0,04 -0,18 -0,14 0,26 -0,48 0,18 0,67 2,%)%5' 0,70 0,63 1
RSI R3 (%) 0,24 0,55 0,46 0,55 0,63 -0,31 0,71 0,59 1,?)(3)5' 0,65 0,6 0,48 1

Los valores indican los coeficientes de correlacion (R) entre las variables. DE: didmetro de espiga, N°HG: nimero de hilera de granos, N°TG*Esp: nimero total de granos por
espiga, PMG: peso de 1000 grano, IP: indice de prolificidad, RTO: rendimiento de grano, MST: materia seca total, AP: altura de plantas, IAF, indice de area foliar, IV: indice de
verdor de la hoja, RSI: radiacion solar interceptada.




Tabla 7. MANOVA de conjunto de variables evaluadas, efecto de tres densidades de siembra. Encarnacion, Paraguay. Campafia 2015.
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Densidad DM N°HG N°G*H N°TGM PMS IP RG AP IAF V1 V2  %RIV6  %RIV14 %RI R3

75000 45 15 31 471 258 1,03 5000 185 4,71 38 46 46 81 A

50000 47 15 35 528 320 1,17 7808 189 3,61 42 52 35 70

30000 47 14 37 530 255 1,54 4037 191 2,23 45 52 25 66 C
Tabla 8. MANOVA de conjunto de variables evaluadas, efecto de cuatro dosis de N. Encarnacién, Paraguay. Camparia 2015.

DosisN_ DM N°HG N°G*H N°TGM _PMS P RG AP IAF__Iv1 vz  PRIVE  %RIVI4  %RIR3

0 44,89 14 27 387 255 1,17 3567 186 3,29 31 41 35 71 77

150 47,44 15 38 584 288 1,31 6776 189 3,74 45 54 34 69 87 B C

220 45,78 15 37 578 296 1,28 7215 188 3,65 46 53 35 77 89 B

50 45,78 14 33 488 272 1,23 4901 188 3,39 41 50 35 70 79 C
Tabla 9. MANOVA de conjunto de variables evaluadas, efecto de tres densidades de siembra. Encarnacién, Paraguay. Campafia 2016.

Densidad DM N°HG N°G*H N°TGM PMS IP RG MST AP IAF %RI V6 YRIV14 »RIRS

75000 44 14 30 427 265 1,03 4644 126 185 4,71 45 77 88

50000 46 14 34 499 305 1,16 7677 118 189 3,62 37 65 87 B

30000 46 14 36 485 242 1,55 4038 114 190 2,19 21 50 80 C
Tabla 10. MANOVA de conjunto de variables evaluadas, efecto de cuatro dosis de N. Encarnacién, Paraguay. Campafia 2016.

DosisN DM N°HG N°G*H N°TGM PMS P RG _MST AP IAF__ ARIVE  %RIV14 YRIR3

50 46 14 32 448 267 1,20 5026 120 187 3,36 33 60 83 A

0 44 12 27 336 257 1,14 3649 117 186 3,26 32 67 78

220 46 14 36 526 283 1,32 6954 120 189 3,67 37 64 90 C

150 46 15 38 571 276 1,32 6184 121 190 3,73 36 65 89 C

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05), DE: diametro de espiga, N°HG: numero de hilera de granos, N°TG*Esp: nimero total de granos por
espiga, PMS: peso de 1000 grano, IP: indice de prolificidad, RTO: rendimiento de grano, MST: materia seca total, AP: altura de plantas, IAF, indice de area foliar, IV: indice de
verdor de la hoja, RSI: radiacion solar interceptada.
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EI MANOVA mostré diferencias significativas para el efecto de las densidades y las dosis
de N en los dos afios (2015 y 2016). La comparacion de medias mostré6 que las
densidades fueron distintas entre si en los dos afios. Por otra parte, la comparacion de
medias entre las dosis de N en el afio 2015 mostré que 0 kg ha* fue distinto a las demas
dosis, mientras que las dosis 150 y 220 kg ha* de N fueron similares entre si, lo mismo
se observo entre las dosis 50 y 150 kg ha™.

En el afio 2016, la comparacion de medias fue similar al del 2015 con relacién a las
densidades de siembra, mientras que entre las dosis evaluadas se observé que fueron
similares 150 y 220 kg ha* de N.
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Discusion

La altura de planta no mostr6 diferencias ante variacion en la densidad poblacional,
distintas dosis de N y la interaccion de dichas variables en ambas campafas. Por el
contrario, Soares (2003) en Brasil indico que la altura de planta de maiz es influenciada
por dosis creciente de N observandose aumento de la altura de planta cuando aumenta
la dosis de N. En la primera campafa (2015), se observé una leve tendencia de
aumentar la altura de planta en densidad baja (30.000 plantas ha) mientras que en la
segunda campana (2016) la mayor altura se obtuvo con densidad de plantas intermedias
(50.000 plantas ha?). En este sentido se puede entender que la altura de planta para
una determinada fecha de siembra es estable en el maiz, y que tanto la densidad como
la dosis creciente de N no afectan al mismo. Von Pinho et al. (2008) y Piazzoli et al.
(2012) manifiestan que la altura de planta del maiz aumenta a medida que aumenta la
densidad de siembra, dichos resultados difieren con lo obtenido en estos experimentos
donde la altura de planta no mostré diferencia estadistica cuando se varié la densidad
poblacional. Cruz Mendez et al. (2013) mencionan que al evaluar distintos hibridos de
maiz en distintas densidades y distintas dosis de N obtuvieron efecto de los tratamientos
para la variable altura de plantas; los mismos mencionan que la altura de planta aumenta
cuando aumenta la densidad y la dosis de N.

El IAF medido al momento de la floracion presenté diferencia significativa para el efecto
de las densidades, dosis de N y la interaccion de los mismos en los dos afios (2015 y
2016) de evaluacion. El mayor valor de IAF en el afio 2015 se obtuvo con alta densidad
de siembra en combinacién con alta dosis de N (80.000 plantas ha'y 220 kg ha* de N),
mientras que con baja densidad de siembra con todas las dosis de N evaluado se
obtuvieron bajos valores de IAF. En la campafa 2016, la tendencia fue similar a lo
obtenido en el afio 2015. En Brasil, resultados similares de Da Costa Veloso et al. (2009)
expresan que al aumentar las dosis de N aumenta el IAF del maiz; este resultado
concuerda en parte con lo obtenido en este trabajo donde el IAF mostré aumento ante
la variacion de la densidad de plantas mientras que al aumentar la dosis de N existe una
tendencia de disminuir el IAF.

Yan et al. (2017) indican que el IAF del maiz disminuye a medida que la densidad
poblacional baja, que coincide con lo obtenido en este trabajo donde se observé
disminucion del IAF en densidad baja comparado con media y alta densidad.

Al considerar que el IAF es una variable dependiente del nimero de hojas por planta, el
largo y el ancho de la hoja principal y de la densidad poblacional se infiere que al
aumentar la densidad ya se podria aumentar el IAF, asi mismo es influenciado por la
aplicacion de dosis creciente de N. En el afio 2016 la densidad de siembra consistente
en 80.000 plantas ha' superd en 53,5% a la densidad de 30.000 plantas ha?; la
densidad intermedia fue superada en 33,7% por la mayor densidad evaluada en este
experimento. Los resultados fueron similares en el afio 2015 y 2016, con lo obtenido se
puede mencionar que el IAF es una variable que es afectada de manera directa por
variacion de la densidad poblacional en la época tardia de siembra en la zona sur del
Paraguay. Al aumentar la densidad poblacional se obtiene mejor cobertura de la hoja
que podria representar mejor intercepcion de la radiacion solar.

La correlacion mostré que el IAF se correlaciona de manera positiva y alta con la RSI,
principalmente en V6 y R3.

El porcentaje de radiacion solar mostré ser influenciado por las densidades evaluadas
en los tres momentos y en las dos campafas. Por otra parte, los efectos de las dosis de
N en el afio 2015 en los estados fenolégicos de V6 y V14 no fueron significativos,
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mientras que en R3 mostr6 ser afectado. En R3 se observé interaccion de las
densidades por las dosis de N. En el afio 2016, no se observaron diferencias
significativas en la interaccion entre variables en los momentos fenolégico V6 y V14.

Martinez Alvarez (2015) menciona que aumentos de la densidad de plantas o el arreglo
espacial redundan en mayor captacion de la radiacion solar. Los resultados obtenidos
en este trabajo coinciden con lo expresado por el mencionado autor considerando que
los mayores porcentajes de intercepcidn se alcanzaron con la densidad mas alta, esa
tendencia se observo desde el primer momento de evaluacion (V6).

Por otra parte, Cirilo et al. (2012) mencionan la importancia de que el cultivo en etapas
tempranas pueda formar altos niveles de cobertura foliar y que esta cobertura foliar
fotosintéticamente activa se mantenga en el mayor tiempo posible para asegurar la
intercepcion de la mayor cantidad de radiacion durante todo el ciclo. Lo mencionado por
Cirilo et al. (2012) se puede relacionar con lo obtenido en las dos campafias en las que
se realizaron los experimentos ya que con las densidades media y alta (50.000 y 80.000
plantas ha?) fueron las que desde los estados fenolégicos tempranos presentaron
mayor porcentaje de captacion de la radiacion solar. Se puede observar una relacién
entre el IAF y el porcentaje de radiacion interceptada, los mayores valores de IAF al
momento de la floracion se obtuvieron con alta densidad y altas dosis de N. La misma
tendencia se observo con la radiacion interceptada donde las altas densidades, en
combinacién con dosis alta de N, interceptaron mayor cantidad de radiacion desde los
estados fenoldgicos tempranos. En el afio 2016 se alcanzo el porcentaje de intercepcion
de la radiaciéon de 91 % con la combinacién de 80.000 plantas ha'y 150 kg ha* de N.

Contreras et al. (2012) mencionaron que incrementos de 30 a 180 kg ha! de N
aumentaron la radiacion interceptada en 19 % durante la floracién. En este trabajo se
observé que aumentd el 46,6 % de la radiacion solar interceptada en V6 comparando
los tratamientos 80.000 plantas ha'* 150 kg ha* de N y el tratamiento 30.000 plantas
ha! * 0 kg ha™.

Andrade et al. (1996) mencionan que un estrés por baja disponibilidad de N reduce la
tasa de crecimiento del maiz en el periodo critico. Una buena nutricibn en momentos de
alta demanda permite un buen crecimiento foliar. Lo expresado por los autores citados
confirma los resultados obtenidos en este trabajo donde se observé que las dosis bajas
de N, combinados con todas las densidades en todos los momentos fenolégicos, el
porcentaje de radiacion interceptada fue menor.

Respecto al indice verde de la hoja principal se observé que es afectado por las dosis
de N y en la segunda hoja desplegada se observé la misma tendencia. En la hoja
principal se obtuvo diferencia significativa en la interaccion, mientras que en la segunda
hoja desplegada no se observo el mismo resultado. Los tratamientos donde no se
aplicaron N, tanto en la hoja principal como en la segunda hoja desplegada mostraron
valores inferiores en todas las densidades en comparacién con los tratamientos donde
se aplicaron N. Ribeiro do Amaral Filho et al. (2005) indican que aumentos en la dosis
de N promueve el incremento del tenor de clorofila, esto concuerda con lo obtenido en
este trabajo donde se observa que el indice de clorofila aumenta a medida que la dosis
de N se incrementa.

Borghi et al. (2016) indican que al aumentar la dosis de N aumenta linealmente el tenor
de clorofila en la hoja; esto coincide con lo obtenido en este trabajo donde se observo
que incrementos de las dosis de N incrementan el indice de clorofila tanto en la hoja
principal como en la segunda hoja desplegada.
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El indice de verdor fue superior en la hoja principal en comparacién con la segunda hoja
desplegada, posiblemente debido a que el N es un elemento mineral mévil y que se
mueve desde las hojas mas viejas hacia las nuevas hojas. Asi mismo, se pudo observar
gue esta variable es un indicador indirecto del contenido de N foliar y que las dosis de
N aplicado fueron diferentes en contenido de clorofila en las hojas del maiz sembrado
en época tardia y en distintas densidades de siembra.

La EAN es una variable muy afectada por la aplicacion de dosis creciente de N en
distintas densidades de siembra del maiz. Se observo que las dosis de 50 y 150 kg ha
1 de N fueron los que mostraron mayor EAN para la densidad 50.000 plantas ha?,
mientras que en la densidad 80.000 plantas ha? fue la dosis 150 kg ha' de N la que
mostré mayor EAN. La EAN fue mejor en densidad media y alta. Sin embargo, la misma
disminuy6 en densidades bajas combinados con todas las dosis de N. Con lo obtenido
se infiere que con densidades medias y altas se logra una mayor recuperacion del N
aplicado en el maiz.

El didmetro de la espiga del maiz en el afio 2015 no fue influenciado por el efecto de los
tratamientos, sin embargo, en el afio 2016 las diferencias fueron significativas en el
andlisis de varianza. De acuerdo a lo expresado por Raasch et al. (2016) el didmetro de
la espiga fue afectado por distintas dosis de N, y coincide con lo observado en el afio
2016 donde los tratamientos afectaron de manera significativa el diametro de la espiga.
Se observé que disminucién de la densidad de siembra y aumentos de la dosis de N
aumentan el diametro en comparaciéon con densidad de siembra alta.

En el afio 2015, el nimero de hileras de granos fue influenciado por el efecto de las
distintas dosis de N y por la interaccion entre densidades de siembra y dosis de N.
Mientras que, en el afio 2016, solo la dosis de N mostrd efecto sobre dicha variable.
Sichocki et al. (2014) mencionan que el nimero de hileras de grano no fue afectado de
manera significativa por distintas dosis de N; esto coincide con lo obtenido en el afio
2015, mientras que difiere de lo observado en el afio 2016. Raasch et al. (2016), sin
embargo, manifiestan que distintas dosis de N en el maiz presentan diferencia
significativa sobre el nimero de hileras de grano.

Lo obtenido para el nimero total de granos en el afio 2015 resulté ser influenciado por
las dosis de N, no asi por las densidades. La interaccion demostr6é significancia
estadistica, con la dosis 150 kg ha?! de N y 50.000 plantas ha? se alcanz6 el mayor
nuamero de grano, mientras que valor minimo de nimero de grano por mazorca se
obtuvo con 30.000 plantas ha'y 50 kg ha de N. Contreras et al. (2012) mencionan que
el cultivo de maiz fija mayor nUmero de granos cuando mejora el crecimiento del cultivo
mediante un aumento de la radiacién solar interceptada que a su vez es influenciada
por el incremento en la cantidad de N aplicado como a la variacion de la densidad
poblacional. Esto concuerda en parte con lo obtenido en este trabajo para el nimero de
granos por mazorca donde se observé que la densidad de 50.000 plantas ha* con altas
dosis de N presenté mayor niumero de grano por mazorca. Below (2002) indica que entre
las principales funciones del N esta el mantenimiento y crecimiento de los destinos
reproductivos y esto se puede relacionar de manera directa con lo que se obtuvo en
este trabajo.

El indice de prolificidad fue afectado por la densidad de siembra en el afio 2015, mientras
que en el afio 2016 por la densidad de siembra y las dosis de N. Se observé que
densidad baja en combinacion con dosis altas de N aumenta el indice de prolificidad del
maiz. Lo obtenido en el afio 2015 difiere de lo expresado por Soares (2003), ya que el
mismo indica que el indice de prolificidad del maiz aumenta conforme a dosis
incrementales de N.
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El peso de 1000 grano en el afio 2015 fue afectado de manera significativa por las
distintas densidades y dosis de N, lo mismo se observo en el afio 2016 donde también
presento influencia la interaccion entre los tratamientos. El mayor peso de 1000 semillas
se obtuvo con 50.000 plantas ha! en combinacién con 220 kg ha de N en el afio 2015
superando en 31 % al tratamiento 30.000 plantas ha?® * 0 kg ha! de N con el que se
obtuvo el menor peso de 1000 semillas; la misma tendencia se observé en el afio 2016.
Este resultado es similar a lo obtenido por Raasch et al. (2016) quienes obtuvieron
diferencia significativa para el peso de 1000 semillas ante la aplicacion de distintas dosis
de N. Sichocki et al. (2014) expresan resultados similares a los obtenidos en este trabajo
con relacion al peso de 1000 semillas.

Asi mismo, lo obtenido se puede relacionar con lo expresado por (Magalhdes et al. 2002)
quienes indican que la productividad del maiz depende del nimero de granos
polinizados y fertilizados y de la cantidad de fotoasimilados disponibles, mientras que el
namero de granos que tienen potencial de desenvolverse en una espiga es influenciado
por los factores ambientales. Las espigas del maiz siempre presentan nimero de hileras
par, cuando el cultivar tiene prolificidad existe una tendencia de tener menor nimero de
granos por espigas

La importancia de los factores de manejo como ser la densidad de siembra y la dosis de
N aplicado al cultivo de maiz se observa en el rendimiento obtenido en los afios 2015y
2016. El minimo y maximo rendimiento se obtuvieron con los tratamientos 30.000
plantas ha * 0 kg ha® de N y 50.000 plantas ha* * 220 kg ha* de N, respectivamente
en las campafas que se realizaron los experimentos. Los efectos de los tratamientos
fueron significativos tanto para los factores individuales como para la interaccion de los
mismos. En el afio 2015, el tratamiento con el que se alcanz6 el mayor rendimiento
superé en 6951 kg ha* al que presenté menor rendimiento. En el afio 2016, la diferencia
entre los mismos tratamientos fue de 6700 kg ha.

La relacion entre rendimiento y densidad msotré una forma cuadratica, mientras que
para rendimiento y dosis de N la relacion fue creciente hasta por encima de la mayor
dosis evaluada en este trabajo. Los resultados fueron similares en las dos campanas.

La correlacién fue alta entre el rendimiento y el peso de 1000 semillas y el nimero total
de granos por espiga, con lo observado en la correlacion se infiere que el rendimiento
es definido por el niUmero y peso de grano.

Soares (2003) menciona gque la influencia de la aplicacion de N al cultivo de maiz es
importante para aumentar la productividad del cultivo; el mismo verificé que al aplicar
120 kg ha'* de N aumentd el rendimiento en un 92 % en relacién a un tratamiento donde
no aplicé N. Similar resultado se obtuvo en este trabajo donde se observé que la
aplicacion del N en hibrido de maiz en la época tardia de siembra en la zona sur del
Paraguay ejerce importante influencia sobre el rendimiento de grano. Lo manifestado
por Below (2002), acerca de la disminucion del rendimiento ante deficiencias de N, se
confirma en este experimento.

Sichocki et al. (2014) expresan que el rendimiento del maiz fue influenciado por el N,
resultados de 3993 y 7550 kg ha? obtuvieron con dosis de 30 y 150 kg ha' de N
respectivamente, respuesta similar fue observada en este trabajo.

Shapiro & Wortmann (2006) citan que, en Nebraska Estados Unidos, densidades altas
de maiz permiten mejor respuesta del mismo a la aplicacion de N; el mismo resultado
se evidencio en este trabajo donde se observé que el rendimiento del maiz fue mejor en
densidades altas combinado con dosis elevada de N.
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De acuerdo a lo expresado por Santoro (2018) una alta densidad del maiz combinado
con altas dosis de N permite maximizar el rendimiento y que el mismo es influenciado
principalmente por el nimero de granos. Esto concuerda con lo obtenido en este trabajo
donde los resultados presentaron tendencia similar demostrada por la alta correlacion
entre el rendimiento y el nimero total de grano y el peso de mil semillas.

Videla et al. (2014) mencionan que los resultados de rendimiento son significativos
cuando se aumenta la densidad de planta en ambientes con alto potencial productivo,
En ambientes considerados de alta productividad en la Argentina la densidad optima
varié entre 70.000 a 80.000 plantas por hectarea en comparacion con ambientes
considerados de baja productividad donde las densidades optimas variaron entre 45.000
a 50.000 plantas por hectarea. De acuerdo a lo expresado por Videla et al. (2014) se
puede inferir que el ambiente donde se realizaron los ensayos es de alto potencial
productivo en la época tardia de siembra en el sur de Paraguay, ya que se pudo observar
que el rendimiento del maiz aumenté por encima de 50.000 plantas ha! hasta alcanzar
la densidad optima observada en la ecuacion de regresion que fue de 63.990 plantas
ha! en el afio 2015 y 63.490 plantas hapara el afio 2016.

Uhart et al. (2018) en la Argentina mencionan que el rendimiento en grano de hibridos
de maiz mejorados y su ganancia genética para adaptacion a siembra tardia
demostraron ser afectados por dosis de N en distintos niveles y variacion de densidad
de siembra. Estos resultados concuerdan con lo obtenido en este trabajo donde se
observo respuesta positiva del rendimiento del hibrido DK 8282 BT ante aumentos de
las dosis de N y aumentos en la densidad de siembra en la época tardia.

Considerando lo expresado por Andrade & Sadras (2002) con relacion a las
temperaturas cardinales para el desarrollo del maiz, indican que la temperatura optima
se considera entre 30 y 34 °C, cabe destacar que el registro de la temperatura durante
la campafia 2015 en el periodo critico del cultivo fue de 31, 20 y 26 °C para las
temperaturas maxima, minimo y promedio respectivamente. Se puede observar que la
temperatura fue cercana a la 6ptima para el desarrollo, factor que se puede considerar
no limitante para el cultivo. En el afio 2016 se observo registro similar al afio 2015 con
relacion a la temperatura. Se observé que en las dos campafias que se realizaron los
experimentos no se presenté deficiencia hidrica. Se alcanzé un total de precipitaciones
de 997 y 989 mm en los afios 2015 y 2016 respectivamente, durante los meses de los
ensayos a campo; se puede inferir que el régimen hidrico no limité para el crecimiento
y desarrollo del cultivo.

Con relacion a la heliofania (2016) se registré una disminucion de la misma durante la
duracion del experimento del orden del 21 % de horas luz desde febrero hasta abril; este
periodo incluye la emergencia de planta y el periodo critico del cultivo.

La materia seca (medida en V10) en hoja, tallo y total mostré ser afectada por los
tratamientos, estadisticamente afectaron la densidad y las dosis de N como la
interaccion de los mismos. Altas densidades y aumentos de dosis de N aumentan la
materia seca acumulada en V6. Lo obtenido en este trabajo coincide con lo expresado
por Yan et al. (2017) quienes indican que la biomasa acumulada por el maiz decrece
cuando la densidad de plantas disminuye.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos de maiz correspondientes a
los afios 2015 y 2016 en condiciones ambientales del Sur de Paraguay, se concluye:

e La variacion de la densidad de siembra y aplicacion de dosis crecientes de N
afectaron el rendimiento y sus componentes, y asi mismo los caracteres
agrondémicos. El IAF increment6 en forma creciente ante el aumento de las
densidades. Los mayores porcentajes de intercepcion de la radiacion solar se
alcanzaron con densidades de 80.000 plantas ha® combinados con todas las
dosis de N.

e El indice de verdor fue afectado principalmente por las dosis de N tanto en la
hoja principal y en la segunda hoja desplegada. En la hoja principal los valores
fueron superiores comparados con el indice de verdor en la segunda hoja
desplegada. Las dosis altas de N (150 y 220 kg ha?) permitieron alcanzar
mayores valores en combinacion con todas las densidades evaluadas.

e Ladensidad de 30.000 plantas ha* presenté menor recuperacion del N aplicado.
La densidad de 50.000 plantas ha* fue la que mayor recuperacién del N present6
para todas las dosis evaluadas en los dos afios de acuerdo a los resultados de
la EAN.

e El mayor rendimiento de grano se alcanz6 con la mayor dosis de N (220 kg ha
). La densidad éptima fue de 64.215 plantas ha™.

e El rendimiento en ambos afios de experimentos (2015 y 2016) fue afectado
principalmente por el peso y el nUumero de granos. Los valores mas altos se
alcanzaron con dosis altas de N y densidad media alta.
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Contraste con la hipotesis

Como hipétesis general se planted que: incrementos en la oferta de N producen mayor
crecimiento y rendimiento del hibrido de maiz DK 8282 BT triple pro, en densidades
intermedias-altas en la época tardia de siembra en el Sur de Paraguay. La misma ha
sido aceptada debido a que se observé que los caracteres agronémicos, el rendimiento
y sus componentes fueron influenciados por las densidades y las dosis de N. Se
constatd que densidades medias altas y dosis de N alta son factores de manejo que
permiten mayores rendimientos de grano del hibrido de maiz en la fecha de siembra
tardia en la zona sur del Paraguay.
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Anexo

Imaogenes

Ensayo experimental, afio 2015.

Visita del director de tesis al ensayo para medicién de medicién de variables, afio 2015.




Medicién de indice de verdorcon SPAD, afio 2015.



