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RESUMEN

En fechas de siembra tardias de maiz el secado del grano es un atributo muy relevante
al momento de eleccion del genotipo a sembrar. La pérdida de humedad del grano es muy
lenta debido a que la humedad relativa media del aire es alta, y dificulta el secado a campo de
la espiga. La tasa de pérdida de humedad y la madurez relativa del genotipo son dos
caracteristicas de suma importancia en la determinacion del contenido de humedad a cosecha.
El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del genotipo, del ambiente y la interaccion
genotipo x ambiente para pérdida de humedad del grano en fechas de siembra contrastantes
(septiembre y octubre vs. diciembre). Los atributos rendimiento, contenido de humedad del
grano a comienzo del secado, tasa de secado diaria y humedad a cosecha, fueron medidos en
siete hibridos comerciales, en dos localidades, durante dos afios consecutivos, para fechas de
siembra temprana y tardia. Existi6 variabilidad fenotipica para todos los caracteres estudiados.
La fecha de siembra fue el factor que mas afectd la tasa de secado del grano y el rendimiento
logrado, y explicé el 60 y el 33 % de la variacion total observada en ambos caracteres,
respectivamente. No se observaron cambios de importancia en el ranking de hibridos para tasa
de secado, es decir, los hibridos de mayor velocidad de secado en siembras tempranas fueron
los de mayor tasa de secado en siembras tardias. Este es un resultado de alto impacto para los

programas de mejoramiento que estudian el contenido de humedad del grano a cosecha.



ABSTRACT

In late maize sowings grain drying is a very relevant trait for correct genotype selection.
The decline in grain moisture concentration at late sowings is smaller due to the higher air
relative humidity at later sowings. The grain drying rate and relative maturity are the two aspects
determining grain moisture concentration at harvest. The objective of the present thesis was to
study genotype effects on yield and grain drying rate, and its interaction with sowing date. |
conducted this study at two sites and during two consecutive years, using seven commercially
available genotypes. Sowing dates were early, September or October, and late, December.
Large phenotypic variability was evident for all evaluated traits. Sowing date was the effect that
affected the most the rate of grain drying and yield, explaining 60 and 33 % of total variability,
respectively. There were no changes in genotype ranking in the rate of grain drying and in grain
moisture at harvest. The genotypes with the highest grain moisture at harvest in the early
sowing were also the genotypes with the highest moisture at later sowings. This result has a

large impact for breeding programs studying grain moisture content at harvest.



INTRODUCCION

Argentina es uno de los paises productores de maiz (Zea mays) mas importante del
mundo (FAO, 2014), y actualmente estd enfrentando un cambio relevante en su sistema de
produccion. La fecha de siembra en la region central ha sido corrida hacia fechas més tardias
en la estaciéon de crecimiento, de septiembre a diciembre.

El cultivo de maiz en Argentina es llevado a cabo casi en su totalidad bajo condiciones de
secano, con el aporte de fertilizacion. En consecuencia, el agua es el principal recurso limitante
para la produccién. La fecha de siembra condiciona el ambiente hidrico y fototérmico que
explora el cultivo durante su ciclo, y por ende el rendimiento potencial.

Las siembras tardias generan un periodo de barbecho mas prolongado que permite
mayor acumulacién de agua y nitrégeno disponible a la siembra. Por otro lado, la siembra
tardia de maiz ubica el periodo critico de determinacién del principal componente del
rendimiento, el numero de granos (Andrade et al.,, 1999), bajo condiciones de mayor
probabilidad de precipitaciones y menor demanda atmosférica comparado con una fecha de
siembra temprana tradicional. Es de suma importancia el manejo de la fecha de siembra para
evitar que dicho periodo coincida con los momentos del afio que presentan mayor probabilidad
de ocurrencia de déficit hidricos, principalmente en zonas con mayor inestabilidad climatica y
suelos con baja capacidad de retencion hidrica.

Para la mayor parte de la region agricola argentina, el atraso en la fecha de siembra de
maiz es una practica de alto impacto por mejoras en la estabilidad de rendimientos y menores
costos de produccion. A pesar de que el rendimiento potencial es menor que en fechas
tempranas (Mercau y Otegui, 2014), los productores estan obteniendo rendimientos aceptables
y mayor estabilidad en los mismos. Ademas, se generan otros beneficios comerciales
relacionados con una menor necesidad de fertilizacion, densidades de siembra mas bajas, y un
menor riesgo de produccién. Al respecto, es notable el aumento en la superficie de los cultivos
de maiz que se realizan con esta tecnologia (Ascheri, 2013; Borras y Gambin, 2011; Ermacora
et al.,, 2013). En la actualidad el 65 % del maiz producido en Argentina es considerado de
siembra tardia (PAS, 2015). Este cambio en la fecha de siembra ha generado la necesidad de

estudiar en detalle el manejo del cultivo que més le conviene al productor, y la generacion de



genotipos adecuados para estas nuevas fechas de siembra por parte de los mejoradores
(Gambin et al., 2016).

La humedad del grano a cosecha es de gran importancia para la produccion de maiz, y
uno de los principales objetivos del mejoramiento es disminuir la humedad del grano a cosecha
para reducir el impacto econdmico del secado artificial (Dijak et al., 1999; Sweeney et al., 1994).

En Argentina casi el 80% del maiz producido se cosecha con un contenido de humedad
superior al establecido para recibo (Precop, 2006). Es el grano que mas se seca en nuestro
pais, y es una practica normal en todos los paises productores de este cereal. El fisurado es el
principal efecto negativo de la practica de secado artificial sobre la calidad del grano, sobre
todo para la molienda seca. Las fisuras son micro rajaduras que se producen en el endosperma
harinoso pero que no llegan al pericarpio por lo que el grano permanece entero. No obstante, el
posterior movimiento hace que se termine partiendo, lo cual es penalizado por el estandar de
comercializacion (Precop, 2006).

En fechas de siembra tardias, el secado del grano a campo es muy lento ya que la
cantidad de humedad del aire es muy alta, y dificulta el secado a campo de la espiga. La tasa
de secado a campo y la madurez relativa del genotipo son dos caracteristicas de suma
importancia en la determinacién del contenido de humedad a cosecha (Sala et al., 2006). La
tasa de secado esta definida como la pérdida de humedad del grano por unidad de tiempo
durante el periodo de secado, esto es, desde madurez fisiol6gica hasta cosecha. Es un atributo
clave para entender diferencias en la adaptacion de diferentes genotipos a las fechas tardias.

A partir de la madurez fisiol6gica, alrededor de 33 % de humedad de grano (Gambin et al.,
2007), la perdida de humedad del grano esta asociada Unicamente a las condiciones climaticas
reinantes durante el periodo de secado, ya que no ocurren nuevos cambios en el peso seco del
grano (Schmidt y Hallauer, 1966). Se reconoce que por encima del 33 % de contenido de
humedad del grano, la tasa de secado esta significativamente relacionada con la temperatura
del aire, y que por debajo del 33 % de humedad se relaciona con la demanda de humedad del
aire. Segun Troyer y Ambrose (1971) varios rasgos morfo-fisiolégicos de la planta (ejemplo,
caracteristicas de las chalas) ejercen influencia sobre la tasa de secado a campo. Sin embargo,
Aldrich et al. (1975) declararon que la tasa de pérdida de humedad a partir de madurez
fisiologica dependi6 del clima mas que de cualquier otro factor.

La evaluacion de la tasa de secado es un proceso laborioso y, por lo tanto, no es simple
de estudiar en ensayos con varios sitios ambientales, o engrandes poblaciones segregantes.
No obstante, la seleccion para bajo contenido de humedad a cosecha es factible de

implementar en los programas de mejoramiento. De hecho, la seleccion de lineas endocriadas

10



basada en bajo contenido de humedad en grano a los 45 dias después de la polinizacion es
eficaz en la reduccién del mismo a cosecha (Cross, 1985; Freppon et al., 1992). El rendimiento
y contenido de humedad del grano a cosecha estan positivamente correlacionados en algunos
ambientes (Hallauer y Miranda, 1988; Mather y Kannenberg, 1989) porgque ambas variables
estdn asociadas con el largo de ciclo (Lauer et al., 1999). Por lo tanto, la seleccion de
materiales genéticos con alta tasa de secado a campo permitiria a los mejoradores obtener
hibridos de alto rendimiento disminuyendo los efectos negativos de la madurez creciente sobre
el contenido de humedad del grano a cosecha (Sweeney et al., 1994).

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto del genotipo, del ambiente y de la
interaccién genotipo por ambiente para perdida de humedad del grano de maiz en fechas de
siembra temprana y tardia en la region templada centro del pais.

La hipotesis planteada es que existen diferencias en la tasa de secado del grano de
diferentes genotipos de maiz, y es menor en fechas de siembra tardias.
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MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal

Se utilizaron siete hibridos comerciales de maiz pertenecientes a distintas empresas. Son
genotipos templados de uso actual en Argentina, disponibles comercialmente en el mercado,
gue han sido seleccionados a partir de la red de ensayos comparativos de rendimiento que
lleva a cabo el CREA de la Region Sur de Santa Fe (Tabla 1). La madurez relativa de los

genotipos fue de 119 a 127.

Tabla 1: Listado de hibridos comerciales utilizados.

Empresa Nombre Comercial Madurez Relativa

La Tijereta LT 621 MGRR2 121
Alianza Avalén PW 123
Monsanto DK 72-10 VT3Pro 122
Syngenta NK 840 TD/TG 121
Syngenta NK 900 VIP3 127
Dow Agro 510 PW 123
Nidera AX 887 TDITG 119

Experimentos a Campo

Todos los hibridos fueron sembrados a campo durante dos estaciones de crecimiento,
correspondientes a las campafias 2012/2013 y 2013/2014. De aqui en adelante cada campafa
se referird al aflo de cosecha, 2013 y 2014, respectivamente.

Los experimentos se llevaron a cabo bajo condiciones de secano en dos localidades
(sitios) del sur de la Provincia de Santa Fe, Maria Teresa (34°01'00"S, 61°54'00"0) y Teodelina
(44°10'00”S, 61°26'47’0), en campos de productores nucleados dentro de CREA. En el sitio
Maria Teresa el tipo de suelo fue hapludol éntico, serie Saforcada, y el suelo del sitio Teodelina
un hapludol tipico, serie Santa Isabel. Todos los ensayos fueron conducidos en siembra directa,
y en lotes con mas de 15 afios de agricultura.

La densidad de siembra fue diferente segun localidad de8,5 a 7,7 plantas m? para fecha

temprana, y de 6,4 a 7,0 plantasm para fecha tardia. La fertilizacién también fue variable en
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funcion de la tecnologia aplicada por el productor. Se utilizé MAP como arrancador en todos los
casos, con una dosis que varié de 150 a 180 kgha, y UREA con una dosis que vario de 220 a
330 kgha, seglin andlisis de suelo. En cada sitio fueron evaluados todos los genotipos, y cada
uno de ellos fue sembrado en dos fechas de siembra contrastantes. Las fechas de siembra de

cada sitio se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Fechas de siembra de las campafias 2013 y 2014.

Afo Sitio Fecha siembra
2013
Teodelina
Temprana 18/10/2012
Tardia 11/12/2012
Maria Teresa
Temprana 27/09/2012
Tardia 27/11/2012
2014
Teodelina
Temprana 11/10/2013
Tardia 03/12/2013
Maria Teresa
Temprana 02/10/2013
Tardia 17/12/2013

El disefio experimental consistioé en bloques completos aleatorizados con dos repeticiones
en todos los casos. Las parcelas fueron franjas de 4 a 6 surcos, por 200 a 240 metros de largo
segun localidad. Los ensayos fueron sembrados y cosechados con la tecnologia disponible del
productor.

Se recabaron datos meteorolégicos de temperatura media diaria, humedad relativa del
aire y precipitacion para cada estacion de crecimiento, utilizando la estacion climatica de Villa

Cafias, coordinada por el sistema de informacion y gestién agrometeorolégico del INTA (SIGA).
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Mediciones Fenotipicas

Se registraron los datos fenotipicos de rendimiento, humedad a cosecha y tasa de
secado diaria para cada tratamiento y repeticion.

Cuando los genotipos tenian aproximadamente entre 31 y 32% de humedad en grano
(Borrés et al., 2009), se coseché la espiga principal de tres plantas consecutivas dentro de la
linea de siembra durante la mafiana de cada repeticion en cada fecha de siembra y sitio
experimental. Se utilizé una frecuencia semanal para cada tratamiento y repeticion, hasta el
momento de cosecha del ensayo (decidido por el productor).

Las muestras fueron recolectadas en bolsas de tipo zip-lock individualizadas sacando
todo el aire posible de las mismas para minimizar las pérdidas de humedad, siguiendo el
protocolo descripto en (Borras et al., 2003). Se transportaron hasta un laboratorio cercano,
donde cada muestra se desgrand y se le realiz6 la medicion de humedad con un humedimetro
portatil modelo Tesma A79.

Se determiné la tasa de secado diaria, que es cuanto pierde de humedad (en %) cada
parcela por dia desde 32 % de humedad hasta la cosecha. Para esto se estimé a partir del
modelo de regresion lineal simple entre todos los datos de humedad del grano (variable

dependiente) y las fechas de muestreo:

yi:ﬁo_l_ﬁlxi_l—gi

Donde:

yi valor predicho de la variable dependiente (contenido de humedad del grano) en funcién
de la variable X;(fechas de muestreo).

Bo ordenada al origen.

B1 pendiente de la recta, que se interpreta como la disminucién de la variable y;por cada

incremento en una unidad de la variable X;

€ error aleatorio.

Al momento de cosecha de cada ensayo, el cual quedo definido por cada productor, se
obtuvo el dato de humedad a cosecha tomando una muestra representativa de cada parcela,
midiéndole el contenido de humedad con el mismo humedimetro Tesma A79. Con estos datos
de humedad se obtuvo el rendimiento final de cada unidad experimental (en kg ha) corregido
a 14,5 % de humedad.
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Analisis Estadistico

Se analizaron las variables rendimiento, humedad a cosecha, tasa de secado diaria y
humedad al comienzo de secado mediante modelos aleatorios con el programa Infostat (Di
Rienzo et al., 2014). Se incluyé la variacion asociada al afio, fecha de siembra, hibrido, sitio,
repeticion dentro de sitio e interaccién genotipo x ambiente. Todos los modelos fueron
testeados para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Las
salidas del ANOVA para cada caracter se presentan como Anexos 1 al 4.

Para cada caracter medido se obtuvo la magnitud o tamafio del efecto de cada uno de los
factores y sus interacciones como el cociente entre suma de cuadrados del factor y la suma de
cuadrados total, con el fin de conocer la importancia relativa de cada uno de ellos sobre las
variables de interés.

Se realiz6 un test de comparacién de medias por el método LSD de Fisher de las fuentes
de variacion que resultaron significativas estadisticamente. En la presente tesis se describen
aquellas que aportaron en mayor proporcién a la variabilidad total observada para cada

caracter.
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RESULTADOS

Datos climaticos

En la Tabla 1 se describen los datos climaticos medios de temperatura, humedad relativa
del aire y precipitaciones para cada afio, sitio y fecha de siembra bajo estudio. Las
precipitaciones fueron registradas en los respectivos establecimientos agricolas involucrados.

Se estima que el requerimiento hidrico total durante el ciclo del cultivo de maiz para la
zona nucleo maicera es de 600 mm. Los mayores requerimientos hidricos se establecen entre
V10 y R1, momento en el cual comienza a crecer la espiga y por ende a definir el rendimiento
potencial, y durante el periodo de llenado. En planteos de siembras tempranas, dichos estadios
coinciden con los meses (diciembre y enero) que presentan mayor probabilidad de déficit
hidrico. En fechas tardias esto ocurre en febrero.

Las precipitaciones acumuladas entre los meses de septiembre y mayo fueron de 992
mm y 976 mm en el sitio Teodelina, y de 900 mm y 860 mm, en Maria Teresa, para los afios
2013 y 2014, respectivamente. El nivel de estas precipitaciones estuvo por encima de los
requerimientos medios del cultivo, y la diferencia entre afios fue menor. No obstante, se

observé una distribucion de las precipitaciones muy diferente entre afios (Figura 1).
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Figura 1: Lluvias acumuladas (mm mes-?) para cada afo y sitio.
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Existieron variaciones interanuales en los valores medios de temperatura maxima (Tmax),
temperatura minima (Tmin) Y temperatura media diaria (TMD). Para el afio 2014 se registraron
valores diarios de Tmax para los meses de diciembre y enero mayores a los 32 °C, con varios
dias consecutivos que superaban los 35 °C, e incluso algunos con valores entre 37°C y 40°C.
La Tmax promedio para diciembre y enero, fue de 33°C y 31°C para los afios 2014 y 2013,
respectivamente.

Los registros diarios de humedad relativa media del aire (HR%) arrojaron valores medios
gue variaron entre afios y entre fechas de siembra. Particularmente, el afio 2014 se caracterizo

por presentar un valor medio mayor que el afio 2013, cuya diferencia fue de 4%.

Tabla 1: Datos climaticos promedio durante el ciclo del cultivo para cada afio, sitio y fecha de siembra.

Afio Sitio Fechasiembra T...(°C)" T,i.(°C)" TMD(C)! HR(%)?> Pp (mm)?
2013
Teodelina
Temprana 28,8 14,8 21,5 82,0 740
Tardia 29,3 14,6 21,6 83,1 655
Maria Teresa
Temprana 28,8 14,8 21,5 82,1 923
Tardia 29,3 14,6 21,6 82,3 560
2014
Teodelina
Temprana 29,5 15,1 21,9 82,7 720
Tardia 29,6 15,8 22,3 87,9 955
Maria Teresa
Temprana 29,5 15,1 21,9 86,1 865
Tardia 29,6 15,8 22,3 88,8 845

! Temperatura maxima, minima y media diaria promedio para el periodo desde siembra a MF.

Ciclo del cultivo:Octubre-Febrero para FS Temprana, y Diciembre-Marzo para FS Tardia.
2 Humedad relativa media del aire promedio desde MF (32%H) hasta cosecha.
® Precipitacion total durante el ciclo del cultivo; acumulada de Septiembre a Marzo en FS temprana

y de Noviembre a Junio para FS tardia.
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Rendimiento

En la Tabla 3 se muestran los valores promedio de rendimiento por afio, sitio, fecha de
siembra e hibridos, y los valores de significancia estadistica (p-valor) de todas las fuentes de
variacion y el aporte relativo (%) a la variacion fenotipica total.

El andlisis de varianza mostré que hubo efectos significativos del afio (A), del sitio (S), de
la fecha de siembra (FS), del hibrido (H) y de la interaccién genotipo x ambiente.

La variacién entre afios fue de 1020 kg ha?, entre sitios de 1210 kg ha, entre fechas de
siembra de 2730 kg ha! y entre hibridos de 1476 kg ha.

El tamafio del efecto de cada factor o aporte relativo a la variacién total se obtuvo como el
cociente entre la suma de cuadrados del factor y la suma de cuadrados total, y mostro que la
fecha de siembra explico el 33% de la variabilidad total observada y la interaccion AxFSxS
explico el 26%.

La fecha de siembra fue el factor con mayor efecto en la determinacion del rendimiento.
En concordancia con esto, los ambientes mas productivos fueron aquellos definidos por fechas
de siembra tempana. No obstante, la fecha de siembra mostré un efecto diferencial en funcion
de la combinacién con el sitio y el afio. Particularmente, el ambiente afio 2013 x fecha
temprana x sitio Maria Teresa tuvo una media de rendimiento significativamente menor.

En la Tabla 2 se muestra la comparaciéon de medias para la interaccibn AXFSxS. La
combinacion del afio 2013 x fecha temprana x sitio Teodelina fue el ambiente donde en
promedio todos los hibridos rindieron mas en comparacién con el resto de los ambientes. Los
hibridos que rindieron por encima de la media del ambiente (16233,8 kg ha') fueron 510 PW,
LT 621 MGRR y AX 887 TD/TG con 16980, 16880y 16835 kg hal, respectivamente. A su vez,
los peores ambientes o menos productivos fueron afio 2014 x siembra tardia x sitio Maria
Teresa y afio 2013 x siembra tardia x sitio Teodelina. Para el ambiente afio 2013 x siembra
tardia x sitio Teodelina los hibridos que rindieron por encima de la media fueron LT 621 MGRR,
DK 7210 VT3 y NK 900 con 10798, 10752 y 10175 kg ha?, respectivamente. En el ambiente
afio 2014 x siembra tardia x sitio Maria Teresa los hibridos que mas rindieron fueron DK 7210
VT3, LT 621 MGRR y Avalén PW, con 10510, 10386 y 10340 kg ha, respectivamente.
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Tabla 2: Comparacion de medias de rendimiento (kgha') por ambiente. Test LSD Fisher (DMS= 467,7)

Afo Fecha de siembra Sitio Medias N E.E.

2013 Temprana Teodelina 16233,8 14 172,22 a

2014 Temprana Maria Teresa 12930,3 14 172,22 b

2014 Temprana Teodelina 12918,4 14 172,22 b

2013 Tardia Maria Teresa 12325,9 14 172,22 c
2014 Tardia Teodelina 11066,0 20 162,73 d
2013 Temprana Maria Teresa 11052,4 14 172,22 d
2013 Tardia Teodelina 9778,5 14 172,22

2014 Tardia Maria Teresa 9368,6 20 162,73

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Figura 2 se muestra el ranking de hibridos para rendimiento en funcién de la fecha
de siembra. Se observa que la fecha tardia discrimina mas el efecto del genotipo, ya que en
fecha temprana la variacién entre los hibridos mas contrastantes fue de 1370 kg ha y en fecha
tardia fue de 1715 kg ha™.

El rendimiento promedio en fecha temprana fue de 13284 kg ha' y en fecha tardia de
10556 kg hal. Para ambas fechas de siembra los hibridos con mejor comportamiento fueron LT
621 MGRR:y DK 7210 VT3Pro, con aproximadamente 12650 kg ha™.

15000 ——LT 621 MGRR2
DK 72-10 VT3Pro
14000
——NK 840 TD/TG
% 13000 ——510 PW
E; —— Avalon PW
Y 12000 \ AX 887 TD/TG
c
“g) 11000 ——NK 900 VIP3
5
o
& 10000
9000
8000
FS Temprana FS Tardia

Figura 2: Rendimiento en kg ha en funcion de la fecha de siembra (corregido al 14,5%).
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Tabla 3: Valores promedio de rendimiento por afio, sitio, fecha de siembra e hibridos. Nivel de

significancia estadistica y aporte relativo a la variabilidad total (%) de las fuentes de variacion.

Afio Sitio Fecha de Hibrido Re?kdg;rr:‘a'l_el;‘to
2013 12347,6 a
2014 11570,8 b
Teodelina 12499,2 a
Maria Teresa 11419,3 b
Temprana 13283,7 a
Tardia 10634,7 b
LT 621 MGRR2 12654,4 a
DK 72-10 VT3Pro 12623,3 a
510 PW 119199 b
SYN 840 TD/TG 11867,4 bc
Avalén PW 11601,9 bc
NK 900 VIP3 11565,1 bc
AX 887 TDITG 11482,7 ¢
Fuente de variacion Nivel de significancia Aporte relativo a la
variacion total (%)
Afio (A) 0,001 2,8
Sitio (S) 0,05 55
Fecha de siembra (FS) 0,001 33,0
Hibrido (H) 0,001 3,7
AXFS ns 0,0
AXS ns 0,3
AxH 0,05 2,3
FSxS 0,001 10,5
FSxH ns 0,9
SxH 0,05 1,0
AXFSxS 0,001 26,0
AxFSxH ns 0,5
AxSxH ns 0,8
FSxSxH 0,05 1,3
AXFSxSxH 0,001 1,9
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Humedad a comienzo de secado

El efecto del genotipo en el contenido de humedad del grano a cosecha se manifiesta en
dos aspectos. Por un lado, a través de la velocidad de secado a partir de madurez fisiolégica, y
por otro, a través del tiempo que demora el genotipo en alcanzar aproximadamente un 32 % de
contenido de humedad en el grano (que corresponde al momento de post madurez fisiol6gica).
En consecuencia, la combinacion de ambos determinard un mayor o menor contenido de
humedad a cosecha.

El andlisis de la varianza para contenido de humedad a comienzo del secado, es decir, al
momento en el cual cada sitio estaba (como promedio de todos los hibridos para cada sitio y
repeticion) entre 31y 32 % de humedad, mostré que hubo efecto significativo del hibrido (H), el
cual explic6 en mayor proporcién (23%) la variabilidad fenotipica para este caracter. Los
efectos afio (A), fecha de siembra (FS) y sitio (S), fueron estadisticamente no significativos
(Tabla 5).

En la tabla 4 se muestra la comparacion de medias para contenido de humedad a
comienzo del secado entre hibridos. La variacion entre hibridos mas contrastantes fue de 3,23
puntos de humedad. El genotipo que mas demor6 en alcanzar la madurez fisioldgica fue NK
900 VIP3.

Tabla 4: Comparacion de medias de humedad a comienzo de secado (%) por hibrido.
Test LSD Fisher (DMS= 1,07).

Hibrido Medias n E.E.
NK 900 VIP3 34,06 16 0,39 a
510 PW 32,07 22 0,37 b
Avalén PW 31,95 16 0,39 b
DK 72-10 VT3Pro 31,76 16 0,39 b c
LT 621 MGRR2 31,53 16 0,39 b c
SYN 840 TD/TG 31,36 18 0,38 b c
AX 887 TDITG 30,83 16 0,39 C

Medias con letra comUn no son significativamente diferentes (p> 0,05)
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Tabla 5: Valores promedio de H (%) a comienzo de secado por afio, sitio, fecha de siembra e hibridos.

Nivel de significancia estadistica y aporte relativo a la variabilidad total (%) de las fuentes de variacion.

Humedad a comienzo de

Ao Sitio Fecha de siembra Hibrido secado (%)
2013 319a
2014 320a
Teodelina 320a
Maria Teresa 31,8a
Temprana 31,8a
Tardia 320a
NK 900 VIP3 34,1a
510 PW 31,7b
Avalon PW 320b
DK 72-10 VT3Pro 31,8 bc
LT 621 MGRR2 31,5 bc
NK 840 TD/TG 31,6 bc
AX 887 TDITG 30,8¢c
Fuente de variacion : Ni.V.GI de_ Aporte [elativo ala
significancia variacion total (%)
Afo (A) ns 0,5
Fecha siembra (FS) ns 0,3
Sitio (S) ns 0,5
Hibrido (H) 0,001 23,0
AXFS ns 1,1
AXS 0,05 54
AxH ns 6,4
FSxS 0,001 7,2
FSxH ns 1,6
SxH ns 1,1
AXFSxS ns 2,5
AXFSxH ns 1,2
AxSxH ns 2,6
FSxSxH ns 2,9
AXFSxSxH ns 2,8
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Si bien la mayoria de las interacciones fueron no significativas para humedad a comienzo
de secado y el genotipo fue el efecto que mas contribuyd, la interaccién que resulto significativa
y que explico el 7,2% de la variabilidad total observada fue FS x S.

En fecha temprana x sitio Teodelina y en fecha tardia x sitio Maria Teresa los hibridos
llegaron con mayor contenido de humedad al momento de inicio del secado, en este sentido, el
genotipo con mayor contenido fue NK 900 para los afios 2013 y 2014, y 510 PW en 2014
(Tabla 6). Cabe mencionar, que en dichos ambientes las fechas de siembra fueron mas tardias
en comparacion con el resto de los ambientes (Tabla 2, en materiales y método).

Tabla 6: Comparacion de medias de humedad a comienzo de secado (%) para la FSxS.
Test LSD Fisher (DMS= 0,81).

Fecha Siembra Sitio Medias n E.E.

Temprana Teodelina 32,48 28 0,29 a
Tardia Maria Teresa 32,44 28 0,29 a
Tardia Teodelina 31,66 36 0,28 b

Temprana Maria Teresa 31,16 28 0,29 b

Medias con letra comun no son significativamente diferentes (p> 0,05)
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Tasa de secado

El andlisis de varianza mostré que hubo efecto significativo sobre tasa de secado del afio
(A), fecha de siembra (FS), hibrido (H) e interaccion genotipo x ambiente (Tabla 7).

La fecha de siembra explicé el 60% de la variacion total observada en tasa de secado.
Como es de esperar, la fecha de siembra tiene un alto impacto en la velocidad de secado del
grano debido principalmente a la influencia de las condiciones ambientales reinantes durante el
periodo comprendido entre madurez fisiolégica y cosecha, lo cual se ve reflejado en la
magnitud del cambio en tasa de secado entre fecha de siembra temprana y tardia, de 0,33 a
0,18 % de humedad dia, respectivamente.

La variacibn entre afios se debe principalmente a las condiciones climéaticas
predominantes en cada campafia. El afio 2014 se caracterizd por presentar un contenido de
humedad relativa del aire promedio para cada estacion de crecimiento mas alto que el afio
2013 (Tabla 1), el cual vari6 de 86,4 a 82,4 %, respectivamente, y que se manifestd en
menores tasas de secado del grano en todos los genotipos evaluados.

La variacién entre hibridos fue mayor en fecha de siembra temprana. Este resultado era
esperable, ya que en fechas tempranas las diferencias en tasa de secado dependen mas del
genotipo que del ambiente. Por el contrario, en fechas de siembra tardias el ambiente se vuelve
el factor mas limitante para el secado y las diferencias entre hibridos disminuyen. No obstante,
el ranking entre materiales se mantuvo relativamente constante, es decir, los hibridos de mayor
velocidad de secado en siembras tempranas fueron los de mayor tasa en siembras tardias
(Figuras 3y 4).

La magnitud de la variacién entre hibridos en 2013 fue de 0,15 % de humedad dialy de
0,05 % de humedad dia™ para fecha temprana y tardia, respectivamente, en el afio 2014 fue de
0,10 % de humedad dia'y de 0,06 % de humedad dia! para fecha temprana y tardia,
respectivamente. A su vez, el efecto del genotipo explico el 4 % de la variabilidad total
observada.

Considerando los valores promedio, los genotipos que mostraron las mayores tasas de
secado fueron LT 621 MGRR:y DK 72-10 VT3Pro, con 0,29 y 0,28 % de humedad dia?,

respectivamente.
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Figura 3: Valores promedio de tasa de secado del afio 2013 en funcién de la fecha de siembra.
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Figura 4: Valores promedio de tasa de secado del afio 2014 en funcién de la fecha de siembra.
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Tabla 7: Valores promedio de tasa de secado (%H dia™!) por afio, sitio, fecha de siembra e hibridos. Nivel

de significancia estadistica y aporte relativo a la variabilidad total (%) de las fuentes de variacion.

Afio Sitio Fecha de siembra Hibrido TS diaria
2013 028a
2014 0.23b
Teodelina 0.25a
Maria Teresa 0,26 a
Temprana 0,33 a
Tardia 0,18 b
LT 621 MGRR2 0,29 a
DK 72-10 VT3Pro 0,28 a
Avalén PW 0,26 b
NK 840 TD/TG 0,25b
510 PW 0,25b
NK 900 VIP3 0,24 bc
AX 887 TD/TG 0,22c

Fuente de variacién Nivel de significancia  \Porte relativoala

variacion total (%)

Afio (A) 0,001 8,0
Sitio (S) ns 0,4
Fecha de siembra (FS) 0,001 60,6
Hibrido (H) 0,001 4,0
AXFS 0,001 2,0
AXS 0,001 50
AxH 0,001 3,0
FSxS ns 0,2
FSxH 0,001 4,0
SxH ns 0,4
AXFSxS 0,001 1,0
AXFSxH 0,001 1,0
AxSxH 0,05 1,0
FSxSxH 0,05 1,0
AXFSxSxH 0,001 2,0
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La Tabla 8 muestra la comparacién de medias de tasa de secado para la interaccion
FSxH. Por un lado, se observa la magnitud del cambio en tasa de secado entre fecha temprana
y tardia, y por otro, que en fecha de siembra temprana las diferencias entre hibridos para
velocidad de secado son mayores.

En fecha temprana, el genotipo que mas contribuyé con mayor tasa de secado es LT 621
MGRR, por lo contrario, los de menor tasa fueron NK 900 VIP3 y AX 887 TD/TG. En siembras
tardias, los genotipos con menor tasa de secado fueron AX 887 TD/TG, 510 PW y SYN 840
TDITG.

Tabla 8: Comparacién de medias de tasa de secado (% H dia') de la interaccion FSxH.
Test LSD Fisher (DMS= 0,024).

Fecha Siembra Hibrido Medias n E.E.

Temprana LT 621 MG RR2 0,38 8 0,01 a

Temprana DK 7210 VT3Pro 0,36 8 0,01 b

Temprana SYN 840 TD/TG 0,35 8 0,01 b

Temprana 510 PW 0,34 8 0,01 b

Temprana Avalén PW 0,31 8 0,01 c

Temprana AX 887 TDITG 0,29 7 0,01 d

Temprana NK 900 VIP3 0,28 7 0,01 d
Tardia NK 900 VIP3 0,20 8 0,01 e
Tardia LT 621 MG RR2 0,20 8 0,01 e
Tardia DK 7210 VT3Pro 0,20 8 0,01 e
Tardia Avalén PW 0,20 8 0,01 e
Tardia AX 887 TDITG 0,17 8 0,01 f
Tardia 510 PW 0,16 8 0,01 f
Tardia SYN 840 TD/TG 0,16 8 0,01 f

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Humedad a cosecha

El mismo analisis que para el resto de los caracteres medidos se realiz6 para el contenido
de humedad a cosecha. Los efectos significativos fueron afio (A), fecha de siembra (FS), sitio
(S), hibrido (H) e interaccién genotipo x ambiente (Tabla 9).

La variacion observada fue explicada en mayor medida por el efecto del sitio (S), la
interaccion fecha de siembra x sitio (FSxS) y del hibrido (H). El sitio Teodelina se caracterizé
por presentar en todos los casos un valor promedio de humedad a cosecha mayor que el sitio
Maria Teresa, los cuales fueron de 21,3y 17,9 %, respectivamente. Esto explico el 25 % de la
variacion total, y se debi6 fundamentalmente a decisiones de indole empresarial.

La media de humedad a cosecha para el conjunto de datos analizados fue de 18,9 %
para fecha tardia y de 20,3 % para fecha temprana, pero algunos ensayos fueron cosechados
con 16 % de humedad, y otros con valores muy superiores, de 22 % de humedad (Teodelina en
fecha de siembra tardia).

En la Figura 5 se muestra el ranking de hibridos para humedad a cosecha en funcién de
la fecha de siembra. La variacion entre hibridos mas contrastantes fue de 5,7 % de humedad
en fecha temprana y de 1,4 % en fecha tardia. El efecto del genotipo explico el 10 % de la
variacion total. Por un lado, los hibridos que mas contribuyeron con bajo contenido de humedad
a cosecha fueron LT 621 MGRR; y DK 7210 VT3Pro; y por otro, el hibrido NK 900 VIP3 se
caracterizd por presentar siempre el mayor contenido de humedad a cosecha en comparacion

con el resto de los genotipos.
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Figura 5: Valores promedio de humedad a cosecha (%) en funcién de la fecha de siembra.
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Tabla 9: Valores promedio de humedad a cosecha (%) por afio, sitio, fecha de siembra e hibridos. Nivel

de significancia estadistica y aporte relativo a la variabilidad total (%) de las fuentes de variacion.

Humedad a cosecha

Afo Sitio Fecha de siembra Hibrido (%)

2013 20,4 a

2014 189 b

Teodelina 213a

Maria Teresa 179b

Temprana 20,3 a

Tardia 189b

NK 900 VIP3 218a

Avalon PW 20,0 b

510 PW 199b

AX 887 TDITG 19,8 b

SYN 840 TD/TG 193¢

DK 7210 VT3Pro 18,5d

LT 621 MGRR 18,2d

Fuente de variacién Nivel de significancia é/z:jirat;gﬁl?gtva? (a%l);a

Afio (A) 0,001 4,7
Sitio (S) 0,05 24,5
Fecha de siembra (FS) 0,001 4,0
Hibrido (H) 0,001 10,0
AXFS 0,001 4,9
AXS 0,001 0,9
AxH 0,001 3,8
FSxS 0,001 19,2
FSxH 0,001 4,0
SxH Ns 0,3
AXFSXS 0,001 6,6
AxXFSxH 0,05 0,6
AxSxH 0,001 1,4
FSxSxH 0,001 1,3
AXFSxSxH Ns 0,1
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En la tabla 10 se muestra la comparacién de medias de humedad a cosecha para la
interaccion FSxS. Por un lado, la variabilidad fenotipica en el contenido de humedad a cosecha
se explic6 en mayor medida por el efecto del sitio, y este efecto estuvo asociado al momento de
cosecha de los ensayos en cada localidad. Por otro, la fecha de siembra ejerce su efecto
regulando la tasa de perdida diaria de humedad y por ende modifica el contenido final. En
Teodelina, por decisiébn de tipo empresarial siempre se cosechd con mayor contenido de
humedad promedio respecto a Maria Teresa, independientemente de la fecha de siembra. Los
genotipos que tuvieron menor contenido de humedad al momento de cosecha del ensayo de
Teodelina en fecha tardia fueron DK 7210 VT3 y AX 887 TD/TG.

Particularmente, el sitio Maria Teresa mostré un contenido mas bajo en fecha tardia que
en fecha temprana, y esto responde en gran medida a que en dicho ambiente se esper6 a que
el lote comercial del productor tuviese un contenido de humedad cercano al de entrega
(14,5 %), por lo tanto, todos los hibridos tuvieron una mayor duracion del periodo de secado.

Tabla 10: Comparacion de medias para humedad a cosecha (%) de la interaccidon FSxS.
Test LSD Fisher (DMS= 0,298).

Fecha siembra Sitio Medias n E.E.
Tardia Teodelina 22,1 34 0,11 a
Temprana Teodelina 20,5 28 0,11 b
Temprana Maria Teresa 20,1 28 0,11 c
Tardia Maria Teresa 15,8 34 0,11 d

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

El cultivo de maiz en Argentina enfrenta dos escenarios de produccién bien diferentes, a
los que definimos como sistemas de produccion de maiz temprano y maiz tardio. Los atributos
que se requieren de un hibrido en cada uno de ellos difieren. Cabe mencionar que la mayoria
de los materiales templados disponibles hoy en el mercado no han sido seleccionados y
mejorados para uso en siembras tardias, ya que son el producto de un proceso de seleccion
bajo planteos de siembras tempranas.

Si bien son varios los criterios que se pueden aplicar para la eleccién de un hibrido en
planteos de siembras tardias, la humedad a cosecha es actualmente de primordial importancia.

Debido al impacto econdmico que genera el secado artificial, llegar a cosecha con bajos
contenidos de humedad es relevante para el cultivo de maiz. En este sentido, la velocidad de
secado a campo a partir de madurez fisiolégica se convierte en una caracteristica determinante
para la eleccion del genotipo. La tesis demostr6 que existen diferencias fenotipicas
significativas entre hibridos comerciales para este atributo, y que esas diferencias estuvieron
asociadas al genotipo y en mayor medida a la interaccién del genotipo con el ambiente. Como
era de esperar, se encontr6 que las mayores diferencias entre hibridos se manifestaron en
siembras tempranas, ya que en fechas tempranas las diferencias en tasa de secado dependen
mas del genotipo que del ambiente. Por el contrario, en fechas de siembra tardias el ambiente
se vuelve el factor mas limitante para el secado y las diferencias entre hibridos disminuyen. No
obstante, el ranking entre materiales se mantuvo relativamente constante, es decir, los hibridos
de mayor velocidad de secado en siembras tempranas fueron los de mayor tasa en siembras
tardias. Este es un resultado de alto impacto para los programas de mejoramiento. Seleccionar
para humedad a cosecha en ambientes de fechas tempranas permite predecir el
comportamiento en fechas tardias.

A su vez, el tiempo que demora cada hibrido en alcanzar aproximadamente 32 % de
contenido de humedad en el grano, momento a partir del cual comienza el secado, es clave ya
gue en combinacion con la velocidad de secado determinan el contenido de humedad a
cosecha. El contenido de humedad a comienzo de secado fue menos afectado por el ambiente
gue el resto de los caracteres medidos. En esta tesis se encontraron diferencias fenotipicas
significativas entre hibridos, asociadas a la madurez relativa del genotipo. En tal sentido, es
esperable que aquellos hibridos con madurez relativa mayor a 123 dias, tengan mayor

contenido de humedad a cosecha, independientemente de la fecha de siembra.
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La fecha de siembra es una practica de manejo de alto impacto en el cultivo de maiz. De
hecho, fue el factor que afecté en mayor medida la tasa de secado del grano y el rendimiento
logrado, explicando el 60 % y el 33 % de la variacion total, respectivamente, para el conjunto de
datos analizados. Esta informacion es relevante para el productor agropecuario, y la eleccion
del genotipo es de gran importancia para optimizar el rendimiento en planteos de siembras
tardias. Gambin et al. (2016) también concluyeron que la eleccion del hibrido es primordial, y
gue el éxito de las siembras tardias de maiz es ademas altamente dependiente de variables de
manejo, tales como el nitrégeno disponible y la densidad de siembra.

La fecha de siembra condiciona el ambiente hidrico y fototérmico que explora el cultivo
durante su ciclo, y si bien el rendimiento potencial es menor en siembras tardias que en fechas
tempranas (Mercau y Otegui, 2014), los productores estan obteniendo rendimientos aceptables
y con una mayor estabilidad. Esta estabilidad es hoy una de las causas principales del
crecimiento del maiz sembrado tardiamente. Sin embargo, habria un limite de siembra mas alla
del cual el rendimiento se ve negativamente afectado. En concordancia con esto, Gambin y
Borras (2015) observaron un marcado impacto negativo sobre el rendimiento en siembras de
enero. En 2014 el rendimiento promedio fue menor comparado con el afio 2013, lo cual estaria
asociado principalmente a mayores temperaturas maximas durante los meses de diciembre y
enero, durante los cuales se registraron incluso varios dias con temperaturas supra éptimas ya
gue no fue limitante el nivel de precipitaciones. Ademas, se observé que el sitio sembrado mas
tardiamente fue también el de menor rendimiento promedio (sitio Maria Teresa sembrado el 17

de diciembre).
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CONCLUSIONES

La tasa de secado a campo esté fuertemente influenciada por el ambiente y el genotipo.
Existieron diferencias significativas entre hibridos para todos los caracteres medidos.

La combinacion de la velocidad de secado del grano y el tiempo que demora cada hibrido
en alcanzar la madurez fisiologica influyen ambos en el contenido de humedad a
cosecha.

Para fechas de siembra contrastantes, la magnitud del cambio en la tasa de secado es
mas importante que el contenido de humedad del grano a madurez fisiolégica, es decir, al
momento de inicio del secado.

La eleccidn del genotipo es de gran importancia en planteos productivos de maiz tardio.

Los genotipos que mastraron mejor comportamiento promedio, considerando rendimiento,
humedad a cosecha y tasa de secado fueron LT 621 MGRRz y DK 72-10 VT3Pro.
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Analisis de la varianza para rendimiento (kg/ha)

ANEXO 1

Variable N R? R2 Aj Ccv
Rinde(kg/ha) 124 0,96 0,92 5,47
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error) ‘
Modelo. 593382643,4 57 10410221,8 25,1 <0,0001
Afio (A) 173614886 1 17361488,6 41,8 <0,0001
Fecha siembra (FS) 201883255,0 1 201883255,0 486,2 <0,0001
Sitio (S) 33551141,6 1 33551141,6 114,6 0,0086 (Sitio>Rep)
Sitio>Repeticién 585312,4 2 292656,2 0,7 0,4979
Hibrido (H) 23112788,9 6 3852131,5 9,3 <0,0001
AXFS 97127,4 1 97127,4 0,2 0,6302
AXS 1617540,6 1 1617540,6 3,9 0,0526
AxH 14032508,1 6 2338751,3 5,6 0,0001
FSxS 65157332,2 1 65157332,2 156,9 <0,0001
FSxH 5296175,4 6 882695,9 2,1 0,0618
SxH 6366297,6 6 1061049,6 2,6 0,0276
AXFSxS 160177320,1 1 160177320,1 385,8 <0,0001
AxFSxH 3338237,6 6 556372,9 1,3 0,2522
AXSxH 4726471,1 6 787745,2 1,9 0,0944
FSxSxH 8323280,9 6 1387213,5 3,3 0,0062
AXFSxSxH 11570766,7 6 1928461,1 4,6 0,0005
Error 27404814,0 66 415224,5
Total 620787457,4 123
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ANEXO 2

Andlisis de la varianza para humedad a comienzo de secado

Variable R RAj CV
H% a comienzo secado 0,66 0,34 4,88

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

FV SC gl CM F p-valor Error
Modelo. 289,38 57 508 2 0,0024

Afio 2,00 1 200 1 0,3672

Fecha siembra (FS) 1,47 1 147 1 0,4386

Sitio (S) 2,03 1 203 0 0,7157 (Sitio>Rep)
Sitio>Repeticion 23,05 2 1153 5 0,0120

Hibrido (H) 101,10 6 16,85 7 <0,0001

AXFS 4,83 1 483 2 0,1630

AXS 23,94 1 2394 10 0,0026

AxH 28,00 6 4,67 2 0,0907

FSxS 31,68 1 31,68 13 0,0006

FSxH 7,00 6 1,127 0 0,8199

SxH 4,78 6 080 0 0,9195

AxXFSxS 10,93 1 1093 5 0,0377

AxFSxH 5,37 6 090 0 0,8957

AxSxH 11,38 6 190 1 0,5867

FSxSxH 12,89 6 215 1 0,5103

AXFSxSxH 12,26 6 2,04 1 0,5418

Error 150,28 62 2,42

Total 439,66 119
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ANEXO 3
Andlisis de la varianza para tasa de secado
Variable N Rz R2A] cvVv

TS diaria 110 0,97 0,94 9,27

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC o] CM F p-valor (Error)
Modelo. 09 57 0,02 30,29 <0.0001
Afio (A) 008 1 008 14840 <0.0001
Repeticion 0,03 1 0,03 53,29 <0.0001
Fecha siembra (FS) 0,60 1 0,60 1072,12  <0.0001

3,80E- 3,80E-
Sitio (S) 3 L o3 750 02229 (giio>Rep)
5,10E- 5,10E-
Sitio>Repeticién 04 1 04 091 03433
Hibrido (H) 0,04 6 0,01 12,14 <0.0001
AXFS 0,02 1 0,02 36,70 <0.0001
AXS 0,05 1 0,05 81,21 <0.0001
4,90E-
AxH 0,03 6 03 8,84 <0.0001
2,00E- 2,00E-
FSXS 03 1 03 3,66 0,0611
FSxH 0,04 6 0,01 12,80 <0.0001
4,00E- 6,60E-
SxH 03 6 04 1,18 0,3288
AXFSxS 0,01 1 0,01 14,26 0,0004
2,40E-
AXFSxH 001 6 03 4,36 0,0012
2,10E-
AXSxH 0,01 6 03 3,71 0,0038
1,60E-
FSxSxH 0,01 6 03 2,89 0,0166
3,10E-
AXESXSxH 0,02 6 03 5,58 0,0002
5,60E-
Error 0,03 52 04
Total 0,99 109
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ANEXO 4

Analisis de la varianza para humedad a cosecha

Variable N R2  R2ZAj Ccv
H (%) a cosecha 124 0,98 0,97 2,99

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo. 1316,13 57 23,09 67,21 <0,0001
Afio 62,33 1 62,33 181,42 <0,0001
Fecha siembra (FS) 52,75 1 52,75 153,53 <0,0001
Sitio (S) 328,50 1 328,50 156,85 0,0063 (Sitio>Rep)
Sitio>Repeticion 4,19 2 2,09 6,10 0,0037
Hibrido (H) 133,19 6 22,20 64,61 <0,0001
AXFS 65,62 1 65,62 191,01 <0,0001
AXS 11,87 1 11,87 34,56 <0,0001
AxH 50,39 6 8,40 24,45 <0,0001
FSxS 257,17 1 257,17 748,53 <0,0001
FSxH 52,72 6 8,79 25,58 <0,0001
SxH 4,65 6 0,77 2,25 0,0486
AXFSXS 87,80 1 87,80 255,55 <0,0001
AxFSxH 8,34 6 1,39 4,04 0,0016
AxSxH 18,74 6 3,12 9,09 <0,0001
FSxSxH 16,76 6 2,79 8,13 <0,0001
AXFSxSxH 1,50 6 0,25 0,73 0,6272
Error 22,68 66 0,34
Total 1338,81 123
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