Economia del nitrogeno en maices de siembra temprana y tardia

Tesis presentada para optar al titulo de Doctor de la Universidad de Buenos Aires, Area

Ciencias Agropecuarias

Nicolas Elias Maltese

Ingeniero agrénomo - Universidad Nacional de La Plata - 2013

Lugar de trabajo: EEA INTA Parana — FCA Universidad Nacional de Entre Rios

|

=5

AUBA  Escuela para Graduados Ing. Agr. Alberto Soriano

Facultad de Agronomia — Universidad de Buenos Aires



COMITE CONSEJERO

Director

Octavio Pedro Caviglia

Ingeniero Agronomo (Universidad Nacional de Entre Rios)

Dr. en Ciencias Agrarias (Universidad Nacional de Mar del Plata)

Co-director

Gustavo Angel Maddonni

Ingeniero Agrénomo (Universidad de Buenos Aires)

Dr. en Ciencias Agropecuarias (Universidad de Buenos Aires)

Consejero de estudios
Ricardo José Miguel Melchiori
Ingeniero Agrénomo (Universidad Nacional de Entre Rios)

Magister en Produccion Vegetal (Universidad Nacional de Mar del Plata)



JURADO DE TESIS

JURADO
Lucas Borrés
Ingeniero Agronomo (Universidad de Buenos Aires)

Dr. en Ciencias Agropecuarias (Universidad de Buenos Aires)

JURADO
Hernan Eduardo Echeverria
Ingeniero Agronomo (Universidad Nacional de Mar del Plata)

Magister en Produccion Vegetal (Universidad Nacional de Mar del Plata)

JURADO
Fernando Salvagiotti
Ingeniero agronomo (Universidad Nacional de Cérdoba)
Master Science en Produccion Vegetal (Universidad de Buenos Aires 2004)

Dr. en Ciencias del Suelo y Agua (University of Nebraska-Lincoln USA)

Fecha de defensa de la tesis: 23 de Abril de 2020



Dedicatoria

A mi familia, Cristina, Humberto, Matias e lvon

Por su apoyo incondicional y los valores transmitidos.

A mis amigos, Lucas, Milton, Rodrigo, Gabriela, Estefania, Alfonsina, José, Pedro

Por su compafiia y brindarme siempre su amistad y contencion.

A mis compafieros de trabajo de la EEA INTA Paranay FCA - UNER, Ricardo, Octavio,
Gustavo, Leonardo, Alejandra, César, Armando, Stefania, Jorge, Claudio, Gustavo,
Carolina

Por su amistad, compafierismo y contribucién en los numerosos momentos de trabajo
compartido.

A mi novia, Pamela

Por su amor, apoyo incondicional y compafierismo en cada proyecto que he emprendido.



Agradecimientos

En principio quiero agradecer a todas las personas que hicieron posible la
realizacion de ésta tesis.

A Octavio Caviglia, por su predisposicion e incansable contribucion a mi formacion
en el ambito academico y de la investigacion, también por sus numerosos consejos a la hora
de desarrollar ésta tesis.

A Ricardo Melchiori, por su compafierismo y al valioso tiempo invertido en
discusiones agronémicas vinculadas al topico de la tesis, por su colaboracion en los ensayos
de campo, también por guiarme en el camino de la investigacion y el desarrollo de nuevos
conocimientos.

A Gustavo Maddonni, por su contribucion y valiosos aportes a la tesis y trabajos
derivados de la misma, también por su gran apoyo como compafriero de trabajo, atendiendo
siempre bien predispuesto a todas mis inquietudes a lo largo de mi carrera de doctorado e
incluyéndome siempre en sus proyectos.

A mis compafrieros de la EEA INTA Parana, quienes colaboraron
desinteresadamente en la conduccion de los experimentos y el procesamiento de muestras
correspondientes a la tesis.

A mis compafieros de la Catedra de Climatologia Agricola de la FCA — UNER,
quienes siempre me brindaron su apoyo y contribuyeron a la formacion del equipo de
trabajo.

A la EPG- FAUBA y EEA INTA Parana por brindar sus recursos e instalaciones
que hicieron posible la realizacion de esta tesis.



VI

Declaracién

Declaro que el material incluido en esta tesis es, a mi mejor saber y entender, original
producto de mi propio trabajo (salvo en la medida en que se identifique explicitamente las
contribuciones de otros), y que este material no lo he presentado, en forma parcial o total,

como una tesis en ésta u otra institucion.

Ing. Agr. Nicolés Elias Maltese



Vil

Publicaciones derivadas de la Tesis

Maltese, N.E., Melchiori, R.J.M., Maddonni, G.A., Ferreyra, J.M., Caviglia, O.P. 20109.
Nitrogen economy of early and late-sown maize crops. Field Crops Res. 231, 40-50.



VIl

Indice general

INAICE A8 CUAATOS ..ottt sttt XI
INGICE 0B FIGUIAS ..ottt X111
ADFEVIATUIAS ...ttt sttt sttt e st st e be e st e eneenreeneennes XVII
RESUIMEIN ...ttt b et b e e e ne e ann e e nne e s e e nees XX
y N ] 1 - (0! ST XXI
Capitulo 1: IntroducCion GENETAl ..........ccciiiiiiiiiiee e 1
1.1, INEFOAUCCION ...ttt bbb bbbt 2
1.1.1.  CoNntexto ProAUCTIVO ......cc.oceiiiiiiriiiiicieiee et 2
1.1.2.  Ambientes para fechas de siembra tempranas y tardias en maiz.............. 2
1.1.3. Economia del N en fechas de siembra tardias para maiz: aproximacion a
NIVEL D8 CUITIVO....c.eiiiiee et ee e 3
1.1.4. Economia del N en fechas de siembra tardias para maiz: aproximacion a
nivel de planta INAIVIAUAL ..o 5
1.2, HipOteSiS Y ODJELIVOS.......ciiiiiiiiiiieieeee e 7
I I o 1100 (=T [ USSR 7
1.2.2.  ODBJEtiVO gENEIAL ..o 7
1.2.3.  ODbJetivos €SPECITICOS ......ccvrieriiiiiiieiiie e 7
1.3. Secuencia de presentacion correspondiente a los resultados obtenidos ........... 7
Capitulo 2: Economia del N en maices de siembra tempranay tardia0......................... 9
/2 S 1 a4 (oo (U TTod o] o SRS 10
2.2.  MaterialeS Y METOUOS .........ociiiiiiieieee ettt 11
2.2.1.  Experimentos y manejo del CUltIVO..........cccooviiiiiiiiiic e, 11
2.2.2. Mediciones sobre el cultivo y muestreo de suelo ..., 12
2.2.3. CAICUIDS ...ttt 12
2.2.4.  ANALISIS €STAISTICO ......ecveieeciecicieeee e 13
2.3, RESUITATOS ......eeveeeieiiieie ettt te e et ete s e sreesneeneesneenseaneenneas 14
2.3.1.  CondiCioNes ClIMALICAS. .......ecveieieieie et 14
2.3.2.  Disponibilidad de Ny Rt0 de grano .........c.ccoovviriiieiene e, 16
2.3.3.  Absorcion total de N, Nabspre, Nabspost, NremAP, ICN y concentracion de
[NV I=T 0 0 = o o PSP PRR 18
2.3.4. Eficiencia de uso del N, componentes y su correlacion con las condiciones
AMDIENTAIES ...ttt 22
2.3.5. Relaciones entre la EUNg Yy SUS COMPONENTES ......coveveiiiienieniiniiiieeeeieen, 26

2.3.6. Fuentes de Ny B post-floracion por grano..........ccccccevereneiinenieniecinennn, 29



2.4, DISCUSION....cuiitiitiitietieie ettt bbbttt e bbb bbbt e e e 31
2.5, CONCIUSIONES. .....oeiiieiieiieieite ettt bbb 33
2.6. Relacion de los resultados con las hipdtesis planteadas.............ccoccoveienenne, 34
2.7.  Relacion con los siguientes Capitulos ........cccocceiieiieiciieeie e 34

Capitulo 3: Optimizacion de la densidad de plantas, dosis de nitrogeno y la eleccion
del genotipo en maices tardios, para alcanzar una alta eficiencia de uso del nitrégeno

.............................................................................................................................................. 35
T8 R [ 01 1 oo [W ot o o OSSPSR 36
3.2, MaterialeS Y METOUOS .........cceeiuieieiieie et 37

3.2.1. Experimentos y manejo del CUltiVO..........ccccceiviie e 37
3.2.2. Mediciones sobre el cultivo y muestreo de suelo ..., 37
3.2.3. CAICUIDS ... bbb 37
3.2.4.  ANALISIS €STAISTICO .....veviieiiiiiieiee e 37
K TR T (=TS U] | = o [0 LTSRS 38
3.3.1. Fenologiay condiciones CIMALICAS ..........ccccoverreeiieiieiice e 38
3.3.2.  Produccién total de biomasay Rto de grano.........cccccceeevvevveieiiecnesnene 38

3.3.3. N disponible, N absorbido durante los periodos pre- y post-floracion, y N
ADSOrDIAO TOAL........cciiciieee e s 39

3.3.4.  Eficiencia de uso de N para produccion de grano y sus componentes .... 42

3.3.5. Relaciones entre componentes de la EUNg y sus variables asociadas ..... 47
3.3.6. Combinacion de préacticas de manejo para optimizar Rtoy EUNq......... 50
IS B 1 1ol U] o] o USRS 51
KR T O] [od 111 (o] -1 3SR 53
3.6. Relacion de los resultados con las hipétesis planteadas............cccccceevevvennenne. 54
3.7.  Relacion con los siguientes Capitulos .........cccovieieiiiieieienees e 54
Capitulo 4: Economia del N en maices tempranos y tardios, una aproximacion a nivel
de planta INAIVIAUAL ...........c.ooviiiie e e ere s 55
o I [ 01 1 oo [W ot o o PSP 56
4.2, MaterialeS Y MELOUOS .........ccocivieiiiiccece et 57
4.2.1. Experimentosy manejo del CUltiVO........c.cccovviiiieiiiic e 57
4.2.2.  Mediciones sobre el cultivo y muestreo de SUelo ..........cccccoveiiiiiiiieienn, 57
4.2.3. CAICUIOS ..ottt e 58
4.2.4.  ANALISIS €STAAISTICO ....ouveviieiiicicieeee e 58
O T (<1 U] | = o o1 SR 59

4.3.1. CondiCioNES CHIMATICAS ... ..eeeeeeeeee e 59



4.3.2. Numero de granos por planta, tasa de crecimiento por planta alrededor
de floracion y estatus N por planta a R1L.........cccooiiiiiiiiiniee e 59

4.3.3. Eficiencia de fijacion de granos, nimero de granos por planta 'y
prolificidad bajo diferentes rangos de TCP y estatus N alrededor de floracion... 62

4.3.4. Relacion entre la eficiencia de uso de N para producir granos a escala de

cultivo y componentes ecofisiologicos a escala de planta individual...................... 65

S B 1ol U ] o] o OSSPSR 67
T O] [od 111 (o] - USRS 69
4.6. Relacion de los resultados con las hipoétesis planteadas..........c.cccceeevveivennnne. 69
Capitulo 5: Discusion general y CONCIUSIONES .........ccovriiiirenieienenereee e, 71
5.1. Andlisis global de los resultados obtenidos ............ccccevevereneieie s 72
5.1.1.  Conclusion general..........cccooiiiiiiie i 74

5.2. Alcances de la informacion obtenida.............ccccoooviiviieiciiien 77
5.3.  Vinculo con futuras lineas de investigacion ...........c.coceovrerernienienniesieseneees 77
BIDHOGIafia ....c.eeieieeee e 80



indice de cuadros

Cuadro 2.1. Contenido de N-NOjs (0-60 cm) en el suelo a la siembra (Ns) y N mineralizado
(Nmin) desde siembra a R6 en maices de siembra temprana y tardia en dos experimentos (2014-
15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) llevados a cabo en Parana (Lat. 31,8°S),
Argentina.

Cuadro 2.2. Andlisis de varianza y valores medios para el total de N disponible (Ng) durante
el ciclo de cultivo, Rto de grano, indice de cosecha (IC), absorcién de N total (Nass) durante el
ciclo de cultivo, absorcion de N durante el periodo pre- y post-floracion (Nasspre Y Napspost,
respectivamente), removilizacion aparente de N durante el periodo post-floracion (NremAP),
indice de cosecha de N (ICN) y concentracion de N en grano en dos experimentos (2014-15y
2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) conducidos en Parana (Lat. 31,8 ° S), Argentina. En
cada combinacion de fechas de siembra x Exp, se evaluaron dos hibridos con tres dosis de N.

Cuadro 2.3. Anadlisis de varianza y valores medios para la eficiencia de uso de nitrégeno
(EUNy), la eficiencia de utilizacion de nitrogeno (EwNg) y la eficiencia de absorcion de
nitrogeno (EansN) en dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente)
gue fueron conducidos en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de fechas de
siembra x Exp, se evaluaron dos hibridos con tres dosis de N.

Cuadro 2.4. Los valores de los auto-vectores el y e2 resultantes del analisis de componentes
principales (ACP) para las variables de clima, N del suelo y cultivo en dos experimentos
(2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) conducidos en Parana (Lat. 31,8°S),
Argentina. En cada combinacién de fechas de siembra x Exp, se evaluaron dos hibridos con
tres dosis de N.

Cuadro 2.5. Analisis de varianza y valores medios para las fuentes de biomasa (B) y N por
unidad de grano en dos experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente)
realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de fechas de siembra x
Exp, se evaluaron dos hibridos con tres dosis de N.

Cuadro 3.1. Analisis de varianza y valores medios para biomasa, Rto, disponibilidad de N
(Ng), absorcion de N durante el periodo pre- y post-floracion (Naspre y Nanspost,
respectivamente) y absorcion de N total (Naps) en dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl
y Exp2, respectivamente) que se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada
combinacion de fechas de siembra x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres densidades de
plantas y tres dosis de N.

Cuadro 3.2. Anélisis de varianza y valores medios para la eficiencia de uso del N (EUNg) y
sus componentes, i.e. eficiencia de absorcion de N (EawsN), indice de cosecha (IC) y eficiencia
de utilizacion de N para produccion de biomasa (E.Nb). Los experimentos (2014-15 y 2015-
16, Expl y Exp2, respectivamente) fueron realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En
cada combinacién de fechas de siembra x Exp, se evaluaron dos hibridos con tres densidades
de plantas y tres dosis de N.

Cuadro 3.3. Valores de los auto-vectores (el y e2) correspondientes al analisis de
componentes principales (ACP) realizado para el set de datos de maices tempranos y tardios,
presentado en la Fig. 3.8.

Xl

27

33

36

39

44

62

69

73



Xl

Cuadro 4.1. Funciones discriminantes EC1 y EC2 para todas las variables incluidas en el 99
analisis discriminante (AD) en fechas de siembra temprana y tardia correspondiente a la Fig.

4.6. Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) fueron realizados

en Parand (Lat. 31,8° S), Argentina.



Indice de figuras

Fig. 2.1. Precipitacion acumulada y ETO (evapotranspiracion potencial), precipitacion diaria,
datos histéricos de precipitacion, balance de agua mensual aparente (BHAp) (a, b),
temperatura maxima y minima del aire (c, d) y radiacion solar global (e, f) en dos
experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) realizados en Parana (Lat.
31,8° S). Los segmentos negros representan los ciclos de cultivo correspondientes a maices
tempranos y tardios. Los cuadrados identifican la fecha de siembra (S), la floracion (R1) y la
madurez fisioldgica (R6).

Fig. 2.2. Interaccion de Exp x FS (a), Exp x N (b) y FS x N (c) sobre el rendimiento de grano.
Los experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en
Parand (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacién de FS x Exp, se cultivaron dos
hibridos con tres dosis de N.

Fig. 2.3. Interaccién de FS x N x H sobre el N total absorbido. Las fechas de siembra se
presentan divididas (a. FS Temprana; b. FS Tardia). Los experimentos (2014-15 y 2015-16,
Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En
cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres dosis de N.

Fig. 2.4. Interaccion de FS x N (a) y Exp x N x H (b) sobre el N absorbido en pre-floracion
(Napspre). Las fechas de siembra se presentan divididas (a. FS Temprana; b. FS Tardia). Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en
Parand (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos
hibridos con tres dosis de N.

Fig. 2.5. Interaccion de FS x N x H sobre el indice de cosecha de N (ICN). Las fechas de
siembra se presentan divididas (a. FS Temprana; b. FS Tardia). Los experimentos (2014-15 y
2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S),
Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres dosis de N.

Fig. 2.6. Interaccion de FS x N x H sobre la eficiencia de utilizacion de N para producir
granos (EuNg). Las fechas de siembra se presentan divididas (a. FS Temprana; b. FS Tardia).
Los experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en
Parand (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos
hibridos con tres dosis de N.

Fig. 2.7. Andlisis de componentes principales (ACP). Las combinaciones de dos
experimentos, Expl (simbolos abiertos) y Exp2 (simbolos cerrados) y dos fechas de siembra,
fechas tempranas de siembra (circulos) y fechas tardias de siembra (tridngulos) se representan
de acuerdo con las variables de clima, suelo y cultivo (vectores). Los vectores de lineas de
puntos corresponden al clima [lluvia acumulada (Ac PP), ETO (Ac ETO), radiacién global (Ac
Rg), temperatura media (Tm) y balance de agua aparente (BH Ap) en vegetativo (V), critico
(CP) y periodos reproductivos (R)] y variables N del suelo [disponibilidad de N en la siembra
(Ns) y mineralizacion de N durante el ciclo de cultivo (Nmin)]. Los vectores de linea continua
corresponden a las variables de cultivo [eficiencia de uso del N (EUNy), eficiencia de
utilizacion del N (EwNy), eficiencia de absorcion del N (EasN), absorcion de N durante el
ciclo de cultivo (Nass) y el Rto (Rto)].

Fig. 2.8. Eficiencia de uso del N (EUNy) en funcién de la eficiencia de absorcion de nitrégeno
(EasN) (a) y la eficiencia de utilizacion de nitrégeno (EwNg) (b) de maices tempranos
(simbolos cerrados) y tardios (simbolos abiertos), en dos experimentos (2014-15 y 2015-16;

X1

25

28

29

30

31

35

38

40



Exply Exp2, respectivamente) llevados a cabo en Parana (Lat. 31,8°S), Argentina.

Fig. 2.9. Eficiencia de absorcion de nitrégeno (EasN) en funcidn de la absorcion de nitrégeno
durante el periodo pre-floracién (Naspre) (a) y el periodo post-floracion (Napspost) (b) para
dos dosis de N, ON (circulo) y 270N (cuadrados) y maices tempranos (simbolos cerrados) y
tardios (simbolos abiertos), en dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2,
respectivamente) que se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8°S), Argentina. Las lineas
continuas y de puntos representan las funciones lineales que se ajustan al set de datos de los
maices tempranos (n = 12) y tardios (n = 12), respectivamente. El set de datos
correspondiente a 90N no se incluy6 en la figura para describir mejor las diferencias entre
dosis de N contrastantes.

Fig. 2.10. Eficiencia de utilizacion del nitrégeno (ExNg) en funcion del indice de cosecha de
nitrégeno (ICN) (a) y la concentracién de N en grano (b) de cultivos de maiz tempranos
(simbolos cerrados) y tardios (simbolos abiertos) en dos experimentos (2014-15 y 2015-16,
Exply Exp2) realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. Las lineas continuas representan
la funcion lineal ajustada a todo el set de datos (n=24).

Fig. 2.11. Interaccion de Exp x FS x H sobre la fuente de biomasa (B) post-floracion por
grano. Las fechas de siembra se presentan divididas (a. Expl; b. Exp2). Los experimentos
(2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8°
S), Argentina. En cada combinacién de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres dosis de
N.

Fig. 2.12. Interaccion de Exp x FS sobre la fuente de N post-floracion por grano. Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en
Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos
hibridos con tres dosis de N.

Fig. 2.13. Fuente de biomasa (B) post-floracién por grano (a) concentracion de N en grano y
(b) eficiencia de utilizacion de nitrogeno (EwNg) (c) en funcién de la fuente de N post-
floracion por grano de maices tempranos (simbolos cerrados) y tardios (simbolos abiertos), en
dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) realizados en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina. Las lineas negras continuas representan la funcion ajustada al set de
datos completo (n=24).

Fig. 3.1. Interaccion de FS x N x H (A) y D x H (B) sobre la biomasa a madurez (R6). Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en
Parand (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos
hibridos con tres densidades de plantas y tres dosis de N.

Fig. 3.2. Interaccion de FS x N x H (A) y FS x D x H (B) sobre el rendimiento de grano. Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en
Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos
hibridos con tres densidades de plantas y tres dosis de N.

Fig. 3.3. Interaccion de FS x N x H (A) y FS x D x H (B) sobre la eficiencia de uso del N para
producir granos (EUNg). Los experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2,
respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion
de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres densidades de plantas y tres dosis de N.

Fig. 3.4. Interaccion de FS x N x H sobre la eficiencia de absorcion de N (EasN). Los

XV

41

42

42

43

45

58

59

64

65



experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en
Parand (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos
hibridos con tres densidades de plantas y tres dosis de N.

Fig. 3.5. Interaccion de FS x D x N x H sobre la eficiencia de utilizacion del N para producir
biomasa (Eu«Nb). Las fechas de siembra se presentan divididas (A. FS Temprana; B. FS
Tardia). Los experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a
cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron
dos hibridos con tres densidades de plantas y tres dosis de N.

Fig. 3.6. Interaccion de FS x D x H sobre el indice de cosecha (IC). Los experimentos (2014-
15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S),
Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres densidades
de plantas y tres dosis de N.

Fig. 3.7. Valores medios de eficiencia de uso de nitrogeno (EUNg) (A, B) y sus componentes,
i.e. eficiencia de absorcion de nitrégeno (EasN) (C, D), eficiencia de utilizacion de nitrégeno
para produccion de biomasa (E«Nb) (E, F) e indice de cosecha (IC) (G, H). En cada fecha de
siembra, las letras mayUsculas indican diferencias significativas entre densidades y las letras
minusculas representan diferencias significativas entre las dosis de N dentro de cada densidad
de plantas (P<0,05). Los valores son el promedio de dos hibridos en dos experimentos de
campo 2014-15 y 2015-16) que se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8 °S), Argentina.

Fig. 3.8. Analisis de componentes principales (ACP) para el set de datos correspondiente a
maices tempranos (Ay C) y tardios (B y D) y para los hibridos DK 70-10 VT3P (Ay B) y DK
73-10 VT3P (C y D) en dos experimentos a campo [2014-15 (simbolos grandes) y 2015-16
(simbolos pequefios)] cultivados con tres densidades de plantas [5 (circulos), 7 (diamantes) y
9 pl m? (cuadrados)] y tres dosis de N [ON (simbolos blancos), 90N (simbolos grises) y 270N
(simbolos negros)]. El andlisis incluyo la eficiencia del uso de nitrogeno (EUNg) y sus
componentes (representados por vectores), i.e. Rto de grano (Rto), absorcién de N total (Nas),
absorcién de N durante el periodo pre- y post-floracion (Napspre y Napspost, respectivamente),
indice de cosecha (IC), biomasa en R6 (Biomasa), eficiencia de absorcion de nitrogeno
(EansN) y eficiencia de utilizacién de nitrogeno para produccion de biomasa (Eu.Nb).

Fig. 3.9. Simplificacion de la Fig. 3.8, en donde se muestra el andlisis de componentes
principales (ACP) para el set de datos correspondiente a maices tempranos (A y C) y tardios
(B 'y D) y para los hibridos DK 70-10 VT3P (A y B) y DK 73-10 VT3P (C y D) en dos
experimentos a campo [2014-15 (simbolos grandes) y 2015-16 (simbolos pequefios)]
cultivados con tres densidades de plantas [5 (circulos), 7 (diamantes) y 9 pl m (cuadrados)] y
tres dosis de N [ON (simbolos blancos), 90N (simbolos grises) y 270N (simbolos negros)]. La
combinacion 6ptima de tratamientos (dosis de N y densidad de plantas) que maximizan el Rto
(Rto) y la eficiencia de uso de nitrogeno (EUNg) en cada fecha de siembra, hibrido y Exp
estan representadas por las proyecciones perpendiculares (lineas punteadas rojas) a los
vectores correspondientes. Las lineas punteadas negras representan las proyecciones
negativas para los vectores de Rto y EUNG.

Fig. 4.1. Namero de granos por planta (NGP) en funcion de la tasa de crecimiento por planta
alrededor de floracién (R1+15d; TCP,) para individuos sembrados en fecha temprana
(simbolos cerrados) y tardia (simbolos abiertos). Los simbolos cuadrados representan los
individuos que fijaron granos en espigas secundarias en ambas fechas de siembra (llenos
temprana, vacios tardia). La linea continua verde representa la funcién ajustada a los granos
de la espiga primaria en ambas fechas de siembra. Se muestra el set de datos completo en dos
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experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) realizados en Parana (Lat.
31,8° S), Argentina.

Fig. 4.2. Tasa de crecimiento por planta alrededor de floracién (R1+£15d; TCPy) (a) y nUmero
de granos por planta (NGP) (b) en funcion de las lecturas SPAD en hoja 12 a R1 para
individuos sembrados en fechas tempranas (simbolos cerrados) y tardias (simbolos abiertos).
Las lineas cortadas roja y azul representan la funcion ajustada al set de datos de las plantas en
siembras tempranas y tardias, respectivamente. La linea continua verde representa la funcion
ajustada al namero de granos de la espiga primaria para ambas fechas de siembra. Los
simbolos cuadrados representan los individuos que fijaron granos en espigas secundarias en
ambas fechas de siembra (llenos temprana, vacios tardia). Se muestra el set de datos completo
en dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) realizados en
Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.

Fig. 4.3. Eficiencia de fijacion de granos (a) y unidades SPAD en hoja 12 a R1 (b) en funcion
de rangos de baja (<0,20 g °Cd™), intermedia (0,20-0,28 g °Cd?) y alta (>0,28 g °Cd™) tasa de
crecimiento por planta alrededor de floracion (R1+15 dias) en fechas de siembra temprana y
tardia. Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) fueron
realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.

Fig. 4.4. Frecuencia relativa del niamero de granos por planta (NGP) en funcion de rangos de
baja (<0,20 g °Cd™) (a-b), intermedia (0,20-0,28 g °Cd™?) (c-d) y alta (>0,28 g °Cd™?) (e-f) tasa
de crecimiento por planta alrededor de floracion (R1+15d; TCPyc), en fechas de siembra
temprana (a-c-¢) y tardia (b-d-f) y rangos de bajo (lectura SPAD a R1<45; BEN), intermedio
(lectura SPAD a R1 entre 45 y 52,4; IEN) y alto (lectura SPAD a R1>52,4; AEN) estatus N
de la planta. Los cuadros anidados en cada combinacion de fecha de siembra y rango de
TCP,c muestran las frecuencias relativas correspondientes a los tratamientos evaluados en
funcion de rangos de bajo, intermedio y alto estatus N (lectura SPAD en hoja 12 a R1) de la
planta. Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) fueron
realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.

Fig. 4.5. Plantas prolificas (%) en funcion de rangos de baja (<0,20 g °Cd?), intermedia
(0,20-0,28 g °Cd™?) y alta (>0,28 g °Cd™) tasa de crecimiento por planta alrededor de floracién
(R1+15d; TCPy), en fechas de siembra temprana y tardia y rangos de bajo (lectura SPAD a
R1<45), intermedio (lectura SPAD a R1 entre 45y 52,4) y alto (lectura SPAD a R1>52,4)
estatus N de la planta. Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente)
fueron realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.

Fig. 4.6. Analisis discriminante (AD) para diferentes rangos de bajo (lectura SPAD a
R1<45,6), intermedio (lectura SPAD a R1 entre 45,6 y 52,1) y alto (lectura SPAD a R1>52,1)
estatus N de la planta en siembras tempranas (a) y tardias (b) de maiz. Los vectores con lineas
punteadas representan variables eco-fisiologicas a escala de planta [nimero de granos por
planta (NGP), tasa de crecimiento por planta en periodo critico (TCPy), eficiencia de fijacion
de granos por planta (EFg) y porcentaje de individuos prolificos (Prolif.)] y el vector con linea
continua representa la variable a escala de cultivo [eficiencia de uso de N para producir
granos (EUNg)]. Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente)
fueron realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.

Fig. 5.1. Resumen general de los resultados obtenidos describiendo el marco de andlisis en
torno a la economia del N abordado en la tesis. Las cajas verde y naranja representan las
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escalas de estudio a escala de cultivo (Capitulos 2 y 3) y a escala de planta (Capitulo 4),
respectivamente. Las lineas negras continuas representan relaciones directas entre las
variables, mientras que las lineas cortadas indican relacion entre variables a diferentes escalas
de anélisis. Las cajas llenas con fondo azul representan las variables que tuvieron valores
medios mayores en siembras tempranas, mientras que las cajas llenas con fondo rojo las
variables que mostraron valores medios mayores en siembras tardias. Las cajas vacias
representan variables que no difirieron en sus valores medios para ambas fechas de siembra.
Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) fueron realizados en
Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.
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Resumen

Economia del nitrégeno en maices tempranos y tardios

El maiz en siembra tardia en la region templada himeda Argentina logra mayor estabilidad
y menor rendimiento potencial de grano (Rto), respecto a siembras de inicios de primavera.
Los maices tardios cuentan con mas nitrégeno disponible (Ng), mayor temperatura y
radiacion solar durante el periodo vegetativo. Sin embargo, el empobrecimiento del
ambiente foto-termal y un balance hidrico més equilibrado durante el periodo reproductivo
respecto a siembras tempranas, pueden afectar la eficiencia en el uso del N (EUNg). El
objetivo de esta tesis fue generar conocimientos sobre la economia del N en maices de
siembra temprana y tardia, a escala de cultivo y de planta. Se realizaron experimentos en la
EEA Parana (31°50’S; 60°32°0) del INTA, utilizando dos hibridos de maiz con diferencias
en la eficiencia de absorcién de N (EansN) (DK73-10VT3P y DK70-10VT3P), sembrados
en fechas temprana y tardia, con diferentes densidades (5, 7 y 9 pl m?) y dosis de
fertilizacion (0, 90 y 270 kg N hal). A escala de cultivo, la EUNg disminuy6 en maices
tardios (ca. 32 a 26 kg de grano kg N¢t), mediada por menores Rtos y mayor Ng. DK 73-10
VT3P exhibié mayor EUNg y eficiencia de utilizacion de N (EutNg). La EansN se relaciond
con la EUNg (P<0,0001; R?=0,72) en forma mas estrecha que la EyNg, especialmente en
maices tardios. EI N absorbido hasta pre-floracién (Nawspre) mejor6 la EansN, que disminuyd
mas con la dosis de N en maices tardios. La menor EutNg en maices tardios se relacion6 con
mayor fuente de N post-floracion por grano. La disminucion en la EUNg se atenu6 con 9 pl
m2y con 7 pl m? en maices tempranos y tardios, respectivamente (interaccion FS x D x N,
P<0,01). En siembras tardias, la mayor EUNg se registro para DK73-10VT3P. A escala de
planta, en rangos de baja tasa de crecimiento por planta en periodo critico (TCPy) los
maices tardios tuvieron mayor eficiencia de fijacion de granos (EFg) y estatus N, mientras
que los maices tempranos tuvieron mayores EFg en rangos de TCPpc superiores, lo que se
asocio con mayor numero de granos por planta (NGP) dado por una mayor prolificidad. En
ambas fechas, la EUNg se asocio positivamente con la TCPy y la EFg; sin embargo, plantas
de intermedio y alto estatus N caracterizaron a siembras tempranas, mientras que en fecha
tardia la EUNg tuvo una mayor asociacion con plantas de intermedio estatus N. Los
resultados de esta tesis evidencian que es factible mejorar la economia de N y estabilizar la
EUNg en siembra tardia incrementando la densidad de plantas para aumentar el Napspre y
sostener la EUNg. Asimismo, la eleccion de genotipos con alta EuwNg, y EFg aparece como
una estrategia valida para mitigar la reduccion de EUNg, promovida por el ambiente de
siembras tardias.

Palabras clave: Eficiencia de uso de nitrogeno; Fecha de siembra; Zea mays L.
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Abstract

Nitrogen economy of early and late-sown maize crops

In the humid temperate region of Argentina, late sowing dates of maize achieve greater
stability and lower potential grain yield (GY), as compared with traditional sowing dates of
early spring. The environment during vegetative period in late-sown crops is characterized
by higher temperature, solar radiation and nitrogen availability (Navy) as compared with
early-sown crops. While during the reproductive period both temperature and solar
radiation levels decrease, but under a more balanced water balance. These environmental
differences may affect the N use efficiency (NUEg). The aim of this thesis was to generate
knowledge about the N economy in early- and late-sown maize crops, at the crop and plant
level. Experiments were carried-out in the EEA Parana (31° 50" S; 60° 32' O) of INTA,
using two hybrids with differences in the N uptake efficiency (NyE) (DK73-10VT3P and
DK70-10VT3P), in early and late sowing dates with different densities (5, 7 and 9 pl m?)
and fertilization rate (0, 90 and 270 kg N hal). At crop level, NUE, decreased in late crops
(ca. 32 to 26 kg grain kg Nat); driven by lower GY and higher Na. DK73-10VT3P
exhibited greater NUEg and N utilization efficiency (NuEg). NupE was related with NUEg
(P<0.0001; R?=0.72) more closely than NuEg, especially in late-sown crops. N uptake
during pre-flowering (Nuptpre) improved NuE, which decreased further with N rate,
particularly in late crops. The lower NuEq of late crops was related to a higher N source
post-flowering per grain. The decrease in NUE4 was attenuated with 9 pl m2 and with 7 pl
m2 in early and late crops, respectively (SD x D x N interaction, P<0.01). In late crops, the
highest NUEg was recorded in DK73-10VT3P. At the plant level, in low plant growth rate
in critical period (PGRpc) ranges, late crops had higher grain setting efficiency (SEg) and N
status, while the early crops had higher SEq4 in higher PGRpc ranges, which was associated
with a higher number of grains per plant (NGP) given by a higher prolificacy. In both
sowing dates, NUEq was positively related with PGRpc and SEg; however, intermediate and
high N status plants characterized to early crops, while in late crops, NUEg had a greater
association with plants of intermediate N status. The results of this thesis show that the N
economy can be improved in late crops by increasing plant density to increase Nyptpre and
sustain NUEg. Likewise, the choice of genotypes with high NuEg, and SEq appears as a
strategy in order to mitigate NUEg reductions, promoted by late sowing date environment.
Keywords: Nitrogen use efficiency, Sowing date, Zea mays L.



Capitulo 1: Introduccion General



1.1. Introduccion

1.1.1. Contexto productivo

El cultivo de maiz en Argentina representa el 12% del area total cosechada, mientras
que la producciéon media del cultivo en los dltimos 10 afios ronda los 20 millones de tn,
representando un 25% de la produccion total de granos, constituyéndose como el segundo
cultivo en importancia a nivel pais luego de la soja. La incorporacion de hibridos simples
en la década del 1990 y las mejoras en las practicas de manejo agronémico han promovido
un incremento del rendimiento (Rto) a una tasa anual de ca. 140 kg ha? afio?,
determinando un Rto nacional promedio los Gltimos 10 afios de ca. 6700 kg ha®
(FAOSTAT, 2016). Sin embargo, el Rto medio actual de maiz en Argentina se encuentra
fuertemente condicionado por la disponibilidad de nitrogeno (N) (Andrade y Ferreiro,
1996; Caviglia et al., 2014; Maltese et al., 2019) y de agua (Aramburu et al., 2015).

En la regién templada humeda de la Argentina, la siembra de maiz se realiza
tradicionalmente a inicios de la primavera (Septiembre-Octubre), lo que permite lograr
altos Rtos (Otegui et al., 1995) y reducir la incidencia de algunas adversidades bidticas de
mayor prevalencia en los meses estivales (e.g. barrenador del tallo, gusano cogollero, tizén
foliar). Sin embargo, para esta misma region, bajo escenarios de deficit hidrico, las
siembras tempranas presentan mayor riesgo productivo por un mayor desbalance hidrico
durante floracion y el cuajado-llenado de grano (Maddonni, 2012), penalizando el resultado
econdmico y limitando la aplicacion de tecnologia (e.g. ajuste en la densidad de siembra y
aplicaciones de fertilizante). En contraposicion, para estos mismos escenarios, las fechas de
siembra de fines de primavera-principios de verano (tardias) alcanzan una mayor
estabilidad de los Rtos principalmente debido a una mejora en el balance hidrico alrededor
de floracion, aunque a expensas de un menor Rto potencial (Maddonni, 2012; Mercau y
Otegui, 2014). Estas fechas tardias son actualmente posibles gracias a la introduccion de
hibridos con eventos biotecnoldgicos de proteccidn contra insectos (Shi et al., 2013). Este
cambio en el escenario productivo para la produccion del cultivo de maiz, mediado por la
posibilidad de siembra en fechas mas tardias, requiere investigar como implementar ajustes
en las practicas de manejo del cultivo, entre ellos en el aspecto nutricional y sus
interacciones con otras practicas de manejo, e.g. densidad de siembra y seleccion de
genotipos mejor adaptados a estos ambientes.

1.1.2. Ambientes para fechas de siembra tempranas y tardias en maiz

El Rto potencial esta definido como el Rto de un genotipo creciendo en un ambiente al
cual esta adaptado sin limitaciones de agua y nutrientes con un control efectivo de
adversidades bidticas y evitando el vuelco (Evans y Fischer, 1999). Bajo estas condiciones,
el Rto esta principalmente afectado por la radiacion solar incidente y la temperatura durante
el periodo critico. En la region templado-himeda Argentina, la siembra de maices en fechas
tradicionales (septiembre-octubre), permite ubicar el periodo critico del cultivo para la
definicion del Rto durante el mes de diciembre, mes caracterizado por una alta radiacién
solar incidente y temperaturas optimas para el crecimiento del cultivo, que se traducen en
altos valores de Rtos potenciales (Otegui et al., 1995; Maddonni, 2012). En esta misma
region los maices sembrados en fechas tardias (principios de diciembre hasta mediados de
enero), ubican el periodo critico en el mes de febrero, buscando un mejor balance hidrico
para este periodo que permita estabilizar los Rtos (Mercau y Otegui, 2014). No obstante, las



mayores temperaturas registradas a inicios de siembras tardias acortan el periodo
vegetativo, mientras que el periodo reproductivo transcurre con niveles de radiacion solar y
temperatura declinantes, resultando en un menor Rto potencial respecto a siembras
tempranas (Maddonni, 2012).

Por otro lado, las condiciones térmicas durante el periodo vegetativo de los maices
tardios conducen a una mayor tasa de crecimiento del cultivo que en fecha temprana,
debido al acelerado ritmo de cobertura (i.e. incremento diario de la eficiencia de
intercepcion) y a los mayores registros diarios de radiacion solar incidente (Cirilo y
Andrade, 1994; Maddonni y Otegui, 1996). En consecuencia, las condiciones mas
favorables para el crecimiento vegetativo en relacion al crecimiento reproductivo de los
maices tardios (Cirilo y Andrade, 1994) determinarian un menor indice de cosecha (IC)
comparado con siembras tempranas. Sin embargo, Otegui et al. (1995) y mas recientemente
Caviglia et al. (2014) no encontraron reducciones significativas del 1C ante el atraso de la
fecha de siembra, lo que demuestra cierta estabilidad en este caracter. Aun asi, la seleccién
de genotipos con mayor particibn de biomasa hacia los granos podria contribuir a
estabilizar el Rto entre fechas de siembra.

En general, la mejora en el balance hidrico alrededor de floracién para los maices
tardios permite lograr alto nimero de destinos reproductivos (Otegui et al., 1995) en
comparacion con fechas de siembra tempranas. Sin embargo, las condiciones declinantes en
la radiacion solar incidente durante el llenado de granos limitan la fuente fotosintética
(Cirilo y Andrade, 1996) determinando menores relaciones fuente:destino respecto a
siembras tempranas.

1.1.3. Economia del N en fechas de siembra tardias para maiz: aproximacion a escala
de cultivo

El retraso en la fecha de siembra de maiz extiende la duracion del barbecho durante un
periodo mas calido y normalmente mas himedo que el de fechas tempranas (Maddonni,
2012) lo cual puede incrementar la disponibilidad de agua y de N (Nq) a la siembra del
cultivo (Caviglia et al., 2014; Diaz Valdez et al., 2014). En consecuencia, resulta de interés
poder cuantificar el uso de la mayor oferta de N por los maices de siembra tardia a través de
la eficiencia de uso del N (kg grano kg Ngt; EUNg), la que podria verse negativamente
afectada por el menor crecimiento reproductivo respecto a maices de siembra tempranas.

La mejora en la disponibilidad de N en los cultivos de maiz, cobra central relevancia
considerando que el manejo inadecuado de la fertilizacion nitrogenada, tanto por excesos
como por déficit, ocasiona pérdidas econdémicas debido al aumento de los costos por
insumos externos, o por una baja productividad respectivamente. Los cuidados ambientales
en lo referente al uso de fertilizantes nitrogenados han merecido mayor atencion en los
ultimos tiempos, en especial los efectos que causan las emisiones gaseosas de N (Snyder et
al., 2009) y las pérdidas de N por escurrimiento o lixiviacion (Albarenque et al., 2016). Sin
embargo, la adecuada combinacion de practicas de manejo agronémicas como la densidad
de siembra, la optimizacion de la dosis de fertilizacion con N y la eleccion de genotipos
podria resultar una herramienta promisoria para mejorar la EUNg, particularmente en
maices de siembra tardia (Gambin et al.,, 2016), los cuales transcurren su periodo
reproductivo bajo limitaciones de fuente y con mayores niveles de Nq.

El marco eco-fisiologico mas utilizado para estudiar la economia del N en un cultivo
estd centrado en la cuantificacion de la EUNg y sus componentes (Moll et al. 1982;



Dobermann, 2007), i.e. la eficiencia de absorcién de N (EansN), la eficiencia de utilizacion
del N absorbido para producir granos (EutNg) y biomasa (EuwtNb) y el IC. La EUNg, definida
en términos de la cantidad de grano obtenido por unidad de N disponible, es dependiente de
la EansN, la ExtNo y el IC (Moll et al., 1982). La ExNg Yy la EuwNbp también han sido
denominadas eficiencias fisiologicas de uso del N para la produccion de granos y biomasa,
respectivamente (Craswell y Godwin, 1984; Lemcoff y Loomis, 1986; Good et al., 2004).
La EUNg relaciona el Rto con el Ng para el cultivo (Ec. 1.1) considerando la cantidad de
N de nitratos (NOz’) a la siembra del cultivo en una profundidad establecida del perfil (O-

60cm), el N mineralizado entre siembra y madurez y el N aportado por fertilizantes.

EUNg == (1.1)
Un componente de interés particular es la ExtNg (Ec. 1.2), resultando el Naps producto de

la biomasa total (b) y la concentracién de N de la biomasa (%Nb) (Ec. 1.3)
Rto

Nabs (1'2)
Nabs = b * %Nb (1.3)

Otra forma de expresar la EutNg, es a partir de la relacion entre la EwtNp y su capacidad
de particionar el crecimiento hacia los granos, es decir el IC (Ec. 1.4).

EutNg = EutNb = IC (1.4)

Al respecto, trabajos realizados por Caviglia et al. (2014) documentan una caida en los
valores de la EutNp ante el atraso en la fecha de siembra que determinaria una menor EyNg
(Ec. 1.4). Por otra parte, estos autores sefialan al IC como un rasgo deseable en la seleccion
de genotipos para poder mejorar la EutNg (Eq. 1.4) en maices de siembra tardia.

EutNg =

Desglosando los componentes de la EutNb de la Ec. 1.4, la ENg puede estimarse segun
la Ec. 1.5:
b*IC
b*%Nb

EutNg = (1.5)

En consecuencia y simplificando los términos de biomasa, la EwNg puede ser
representada mediante la relacion entre el IC y el %Ny, indicando que la EutNg esta
relacionada directamente con IC e inversamente con el %Ny (Ciampitti y Vyn, 2012).

En relacion con ello, estudios realizados por Caviglia et al. (2014) han documentado un
aumento en el %N, ante el atraso de la fecha de siembra, lo que podria resultar en
reducciones de la EutNg.

El segundo componente de importancia de la EUNg es la EansN (Ec. 1.6).

EabsN = 22 (1.6)
Nd

Entonces, en funcién de sus componentes (Ec. 1.7), la EUNg puede aumentar por un
incremento de la EytNg 0 por una mayor EansN.
__Nabs Rto

EUNg = —k— a.7)

Se ha avanzado en identificar los mecanismos involucrados en la mejora de la EUNg de
los hibridos modernos en siembras tempranas, encontrandose que el mejoramiento genético
por Rto ha incrementado la EUNg debido a un aumento en el Naps, principalmente en post-



floracion (Ciampitti y Vyn, 2011), promovido por una mayor tasa de crecimiento del
cultivo al comienzo del periodo de llenado de granos. Esta situacion puede afectar la
particion del N hacia los granos debido a la intensa removilizacion del N desde las
estructuras vegetativas.

Una medida que integra la particion del N de la biomasa total hacia los granos es el
indice de cosecha de N (ICN; Ec. 1.8). Sin embargo, el ICN no permite diferenciar si el N
en los granos proviene de la removilizacion de N o de la absorcion de N post-floracion.

N9 (1.8)

Nabs

ICN =

Donde Ng es el N total acumulado en granos.

Ciampitti et al. (2013) han logrado documentar un aumento en el indice de cosecha de
N (ICN) en los hibridos modernos debido a una mayor removilizacion tardia del N durante
el llenado de los granos (a partir de R3) por el aumento en la duracion del area foliar (rasgo
stay green). En consecuencia, la mejora en el Nays € ICN han permitido incrementar la
EUNg en genotipos modernos (Ciampitti y Vyn, 2011) que crecen en fechas 6ptimas con
relaciones fuente:destino post-floracién equilibradas. Sin embargo, en siembras tardias es
necesario dilucidar si la EUNg puede ser sostenida utilizando los mecanismos mencionados.
Al respecto, recientes trabajos realizados por Gambin et al. (2016) encontraron respuesta
diferencial genotipica en hibridos de uso actual en la EUNg dentro del sistema de
produccién de maiz sembrado en fechas tardias.

Se podria especular que, en fechas de siembra tardias, donde el ambiente fototermal
determina una menor tasa de crecimiento del cultivo y una consecuente disminucion del
Nabs €n el periodo post-floracion, los genotipos que presenten una mayor acumulacion de N
a floracion y sean capaces de mantener una alta removilizacion de N durante el llenado de
granos podrian contribuir a sostener similares EUNg que en fechas tempranas, debido a un
mayor ICN. Al respecto, estudios realizados por Tsai et al. (1991) y Gallais y Coque (2005)
sefialan al proceso de removilizacién de N como una fuente importante de N para sostener
el crecimiento de los granos bajo ambientes en condiciones limitantes de N.

En funcion de las relaciones anteriormente mencionadas, los genotipos que sean
capaces de removilizar el N acumulado durante el periodo vegetativo y sostener la demanda
de los destinos durante el llenado de granos en siembras tardias podrian presentar una
mejora en la ExNg y por lo tanto contribuir a una mayor EUNg respecto a siembras
tempranas.

1.1.4. Economia del N en fechas de siembra tardias para maiz: aproximacion a escala
de planta individual

En el cultivo de maiz, el anélisis a escala de planta individual permite profundizar con
mas detalle el estudio de los cambios producidos por el ambiente sobre la fijacion de los
granos. EI nimero de granos fijados por planta (NGP) se define alrededor del periodo
critico de floracion en funcion de la tasa de crecimiento por planta en dicho periodo
(TCPpc). La relacion entre TCPpc Yy NGP no es lineal, variando el tipo de funcion segun el
genotipo considerado (D"Andrea et al., 2008) y existiendo un umbral minimo de TCPpc
necesario para la fijacion de granos. Asi, los cambios en la oferta de recursos por planta
(radiacion, agua, nutrientes) generados por el manejo (densidad de siembra, fertilizacion,



riego) y/o los factores meteoroldgicos (lluvias, temperatura, radiacion) se reflejan en el
NGP a través de modificaciones de la TCPpc (Andrade et al., 2000). Sin embargo existen
cambios en esta respuesta atribuibles al Nqg en diferentes genotipos (D”Andrea et al., 2006;
D”Andrea et al., 2008) independientemente del impacto de Ng sobre la TCPpc.

El mayor Ng registrado en siembras tardias (Diaz Valdez et al., 2014; Caviglia et al.,
2014; Maltese et al., 2019) determina un mayor estatus N de las plantas (e.g. %Ns) cuando
se comparan con similares tratamientos bajo fechas de siembra tempranas (Caviglia et al.,
2014). Las técnicas disponibles para cuantificar el estatus N de la planta insumen tiempo y
conllevan altos costos asociados. Una medida indirecta del estatus N de las plantas, puede
obtenerse a partir de mediciones Opticas del color verde de las hojas con el Soil-plant
analysis development (SPAD-502, Spectrum Technology Inc.). Esta herramienta resulta
util, rapida y econdmica para cuantificar la condicion nitrogenada de la planta (Yang et al.,
2014). EIl estatus N de una planta puede ser dependiente de la densidad plantas para un
mismo Ng, debido a que la misma cantidad de Nq es absorbida por un nimero diferente de
individuos. Sin embargo, la magnitud de estos cambios no ha sido bien documentada y se
desconoce qué grado de interaccidn existe entre el aumento de la densidad y el estatus N de
las plantas cuando se consideran diferentes genotipos, dosis de fertilizacién con N y fechas
de siembra extremas, i.e. tempranas y tardias.

Si bien los efectos del Ng sobre la TCPpc y el NGP y su respuesta en diferentes
genotipos han sido reportados en algunos pocos estudios previos (D”Andrea et al., 2006;
D”Andrea et al., 2008), se desconoce la respuesta de ambas variables ante cambios en el
estatus N dado por modificaciones en la fecha de siembra, densidad de plantas y dosis de
fertilizacion nitrogenada. En este sentido, la mejor condicién fototermal alrededor de
floracion reportada en siembras tempranas (Maddonni, 2012) respecto a las tardias, puede
determinar mayores incrementos en la TCPy. en este periodo. Por otra parte, el estudio de
los efectos del estatus N por planta podria contribuir a explicar parcialmente la variabilidad
observada en el NGP a un nivel similar de TCPpc (Andrade et al., 1999; Vega et al., 2001;
Echarte et al., 2004; Maddonni y Otegui, 2004; D"Andrea et al., 2006; Ciancio et al., 2016).

De manera destacada, D" Andrea et al. (2006) han reportado que para una TCPy similar,
el NGP fijado puede variar ampliamente de acuerdo al nivel de Ng pero sin cuantificar el
estatus N de las plantas. Estas variaciones reportadas en el NGP pueden afectar fuertemente
la eficiencia de fijacion de granos (NGP TCP; EFy), aunque se desconoce en profundidad
el impacto del estatus N por planta sobre la EFg en fechas de siembra contrastantes.
Adicionalmente, el ambiente determinado por fechas de siembra tempranas y tardias genera
cambios en los niveles de TCPy, los cuales pueden determinar fijacion de granos en
espigas secundarias (prolificidad) por encima de ciertos umbrales de TCPy (Ciancio et al.,
2016). La fijacion de granos en espigas secundarias tiene efecto sobre la EFg, ya que puede
incrementar NGP para una TCPy similar y con ello el IC. Por lo tanto, resulta relevante el
estudio de este caracter en fechas de siembra contrastantes y su contribucion al NGP total
bajo diferentes rangos de TCPy y estatus N alrededor de floracion. En consecuencia, el
analisis a escala de planta individual podria contribuir a la comprension de los mecanismos
que operan a escala de cultivo sobre la EUNg.



1.2. Hipotesis y Objetivos

1.2.1. Hipotesis

La EUNg de los maices tardios resulta menor a la de los tempranos debido al menor
Rto alcanzado y al incremento en los niveles de Ng dado por el atraso en la fecha de
siembra.

La adecuada combinacion de practicas de manejo agronémicas, como incrementos
en la densidad de plantas, optimizacion de la dosis de fertilizacion con N y eleccion
de genotipos con alto IC maximizan la EUNg en maices de siembra tardia.

Los maices de siembra temprana presentan mayor TCPyc frente a incrementos en el
estatus N que los de siembra tardia debido a la mejora en el ambiente fototermal
alrededor de floracion. En consecuencia, resulta mayor el NGP, la EFg y la EUNgde
los maices tempranos respecto a los de siembra tardia.

1.2.2. Obijetivo general

Generar conocimientos sobre la economia del N en maices tempranos y tardios, a escala
de cultivo y de planta.

1.2.3. Objetivos especificos

Vi.

Evaluar los cambios en la EUNg ante atrasos en la fecha de siembra,
determinando la contribucién de la absorcion de N en estadios vegetativos vs.
reproductivos y la removilizacién de N en dos genotipos de maiz caracterizados
a priori como diferentes en su EansN.

Determinar el efecto de la interaccion fecha de siembra X genotipo sobre la
EUNg y sus componentes, i.e. EansN, EutNg € IC.

Estudiar el efecto de la interaccidn fecha de siembra X densidad de plantas X
genotipo sobre la EUNg y sus componentes, i.e. EansN, EutNb e IC.

Evaluar las combinaciones apropiadas de practicas de manejo que optimicen el
Rto y la EUNg en siembra temprana y tardia.

Estudiar la EFq bajo diferentes combinaciones de fechas de siembra, rangos de
TCPyc y estatus N alrededor de floracién, dados por cambios en la densidad de
plantas y dosis de fertilizacion con N.

Estudiar la relacion entre la EFg a escala de planta con la EUNg a escala de
cultivo.

1.3. Secuencia de presentacion correspondiente a los resultados obtenidos

Para evaluar el efecto del retraso de la fecha de siembra en el cultivo de maiz sobre la

EUNy, se propuso realizar el analisis de resultados a diferentes escalas, i.e. a escala de
cultivo y planta. En funcion de lo anterior, se presentaran los resultados en 4 capitulos. En
el Capitulo 2 se analizara la economia del N a escala de cultivo evaluando fechas de
siembra contrastantes y los mecanismos involucrados que impactan sobre la EUNg en cada
una de ellas. En el Capitulo 3 se evaluardn combinaciones de practicas de manejo



agrondmicas (densidad de plantas, dosis de fertilizacion con N y genotipos) que promuevan
mejoras de la EUNg, particularmente en maices con fecha de siembra tardia.

En el Capitulo 4 se evaluara el impacto de la fecha de siembra sobre las relaciones
funcionales de los determinantes del Rto de maiz a escala de planta individual (NGP,
TCPy, EFg) y el estatus N por planta. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentaran la
discusién general y conclusiones de la tesis, integrando los conocimientos originales
obtenidos en cada capitulo y se discutiran sus implicancias sobre el sistema productivo y
sobre futuras lineas de investigacion.



Capitulo 2: Economia del N en maices de

siembra temprana y tardia®

(1 Maltese, N.E., Melchiori, R.J.M., Maddonni, G.A., Ferreyra, J.M., Caviglia, O.P. 2019.
Nitrogen economy of early and late-sown maize crops. Field Crops Res. 231, 40-50.
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2.1. Introduccién

El retraso de la fecha de siembra de los cultivos de maiz, desde principios de
primavera hasta finales de primavera o principios de verano, aumenta el periodo de
barbecho, lo cual permite un mayor almacenaje de agua en el perfil del suelo (Maddonni,
2012) y un aumento en el Nq por efecto de la mineralizacion de N desde la materia organica
en el suelo (Bruun et al., 2006, Caviglia et al., 2014). Para la region Pampeana, Coyos et al.
(2018) reportaron valores de Ng a la siembra superiores a 60 kg N ha' en quince de
diecisiete sitios analizados en cultivos tardios de maiz, lo que concuerda con los resultados
reportados por Diaz Valdez et al. (2014), quienes también documentaron valores superiores
a 60 kg N ha? en todos los sitios evaluados. Estos valores de Ng son mayores a los
reportados en fechas de siembra tempranas de maiz (Orcellet et al., 2017). En
consecuencia, se sugiere un menor requerimiento de fertilizante nitrogenado para los
maices tardios, en comparacion con los de siembra temprana, tanto por los menores niveles
de Rto alcanzado como por el mayor Ng (Melchiori y Caviglia, 2008; Caviglia et al., 2014;
Mercau y Otegui, 2014). En la regién Pampeana existen estudios de fertilizacion N que
describen respuesta de Rto diferencial entre lotes o genotipos de maiz, (Caviglia et al.,
2014; Mercau y Otegui, 2014; Gambin el al., 2016; Coyos et al., 2018), lo cual conduce a la
necesidad de analizar la economia del N ante cambios en la fecha de siembra, con el
objetivo de generar conocimiento que contribuya a las recomendaciones de dosis adecuadas
de fertilizacion con N en maices de siembra tardia.

El analisis de la economia de N a escala de cultivo, implica la particion de la EUNg
en dos componentes: la EasN y la EwNg (Moll et al., 1982). Estudios recientes que
comparan los hibridos liberados en diferentes décadas han documentado una ganancia
genética en EUNy que esté relacionada principalmente con los altos Rtos registrados en
hibridos modernos (Ciampitti y Vyn, 2011, 2012, 2013; Ferreyra et al., 2013; Mueller y
Vyn, 2016). Los aumentos proporcionalmente mayores en Rto que en el N absorbido total
(Nabs) que se registraron asociados al mejoramiento genético se reflejaron en mayores EutNg
en hibridos modernos, aunque estos estudios s6lo incluyen cultivos de maiz bajo fechas de
siembra Optimas (Ciampitti y Vyn, 2012; Haegele et al., 2013; Mueller y Vyn, 2016). Estos
hallazgos, sin embargo, podrian no ser extrapolables a cultivos de maiz de siembra tardia,
debido a las contrastantes condiciones ambientales durante los periodos previos y
posteriores a la floracién. Por ejemplo se anticipa una mayor produccién de biomasa y
absorcion de N durante el periodo previo a la floracion (Napspre) de los maices tardios en
comparacién con los maices tempranos, debido a los mayores contenidos de Nqg y de agua
en el suelo a la siembra y los mayores registros diarios de temperatura media y radiacién
solar. Sin embargo, el empobrecimiento del ambiente fototérmico durante el periodo post-
floracion de los maices tardios podria afectar negativamente el crecimiento, la absorcién de
N durante este periodo (Nanspost) y el indice de cosecha de N (la relacién entre N en granos
Y Nabs total; ICN) (Cirilo y Andrade, 1994). Por lo tanto, la removilizacion de N aparente
(NremAP) podria ser una fuente relevante de N para sostener el crecimiento de los granos
durante el periodo de llenado (Tsai et al., 1991; Gallais y Coque, 2005; Coque y Gallais,
2007; Abe et al., 2013). Sin embargo, se han documentado compensaciones entre NremAP,
Nabspre ¥ Nabspost (Weiland y Ta, 1992; Triboi y Triboi-Blondel, 2002; Ciampitti y Vyn,
2013). Por lo tanto, un marco de analisis basado en los componentes de EUNg (Ciampitti y
Vyn, 2012) podria ser atil para dar cuenta de las variaciones de la EUNg bajo diferentes
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ambientes de crecimiento (i.e. fechas de siembra, oferta de N y afios) y genotipos. En esta
tesis se propone una medida de cuantificacion de la fuente de N post-floracion por grano,
estimada a partir de la relacion entre el N total durante el periodo post-floracion (Napspost +
NremAP) y el nimero de granos por unidad de area. Este estimador es similar al utilizado en
términos del balance de carbono (C) (produccién de biomasa post-floracion por grano) y
ambos podrian utilizarse en conjunto para comparar las limitaciones simultaneas de Ny C
en post-floracion en ambientes de crecimiento contrastantes.

Los objetivos de este capitulo fueron:
i.  Evaluar los cambios en la EUNg, Nq y el Rto ante atrasos en la fecha de siembra.
ii.  Analizar las relaciones entre la EUNg, sus componentes, i.e. EansN, EuwtNg Yy variables
asociadas en siembras tempranas y tardias.

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Experimentos y manejo del cultivo

Se realizaron dos experimentos (Exp) a campo en Parand (31°48' S 60°32' O), en la
estacion experimental del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
Argentina, durante dos campafas consecutivas (2014-2015 y 2015-2016, Expl y Exp2,
respectivamente).

Los tratamientos incluyeron una combinacién de i) dos hibridos de maiz (DK 73-10
VT3P y DK 70-10 VT3P) tolerantes al glifosato [N-(fosfonometil)glicina], que han sido
caracterizados a priori como contrastantes en su EansN (alta y baja, para DK 73-10 VT3P y
DK 70-10 VT3P, respectivamente; Robles et al., 2015) y con un ciclo de cultivo similar
(123 dias y un requerimiento térmico de siembra a floracion de 900°Cd*; Cultivio, 2018),
ii) dos fechas de siembra: mediados de septiembre (siembra temprana) y mediados de
diciembre (siembra tardia), y iii) tres dosis de N: 0, 90 y 270 kg N ha* (ON, 90N y 270N;
respectivamente) aplicadas como urea (46% N) en cobertura en el estadio de V4 (Ritchie et
al., 1997). Los tratamientos se dispusieron en un disefio de parcelas divididas con tres
repeticiones. La fecha de siembra se aleatoriz0 en las parcelas principales y la combinacion
de hibridos y dosis de N en las sub-parcelas (en adelante, parcelas). Cada parcela (26 m?)
incluy6 cinco surcos, separados por 0,52 m y 10 m de largo, con una densidad de plantas de
7 pl m2. Los Exps fueron conducidos bajo condiciones de secano.

El lote experimental utilizado se encuentra bajo una secuencia continua de trigo/soja-
maiz en siembra directa durante, al menos, los ultimos 20 afios. Por lo tanto, la soja fue el
cultivo antecesor de cada Exp, la cual se cosech6 a mediados de abril. El suelo es un
Argiudol Acuico de textura fina, con niveles moderados de disponibilidad de P (ca. 10 mg
kg P Bray). Se aplicaron 100 kg ha* de superfosfato triple previo a la siembra de cada
Exp. Las malezas se controlaron quimicamente con glifosato con una dosis de 3 L ha?,
desde 60 dias previos a la siembra hasta el final de los Exps. Los insectos y las
enfermedades fueron controlados adecuadamente cuando fue necesario. Las variables
meteorologicas se obtuvieron de una estacion meteoroldgica convencional que se encuentra
cerca de los Exps (<1000 m).
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2.2.2.Mediciones sobre el cultivo y muestreo de suelo

La fenologia del cultivo se registrd6 semanalmente en diez plantas marcadas por
parcela, desde la emergencia de las plantulas hasta la madurez fisiologica (R6), utilizando
la escala de Ritchie et al. (1997). El stand final de plantas fue medido en R6 contando las
plantas en las dos hileras centrales de cada parcela.

Las muestras de biomasa aérea se determinaron en floracién (R1) y R6 cortando
cinco plantas consecutivas por parcela a nivel del suelo. Se estimé la biomasa aérea por
unidad de &rea en R1 y R6, en base al conteo de stand en cada parcela y el promedio de la
biomasa de las plantas individuales. En R1 y R6, se determinaron los pesos de tallos +
vainas, laminas foliares y espigas. Las muestras se secaron en una estufa de circulacion de
aire forzado a 65°C, hasta peso constante. Se moli6 una alicuota de las muestras utilizando
un molino tipo Willey (malla<l mm) para determinar la concentracion de N utilizando el
método de micro-Kjeldahl (Nelson y Sommers, 1973).

El Rto de grano, corregido a 145 g kg de humedad, se determind por cosecha
mecanica de las dos hileras centrales de cada parcela. EI IC se calculd como la relacion
entre el Rto de grano (0% de humedad) y la biomasa aérea total en R6.

Para determinar las concentraciones de N-NOs™ en el suelo, se tomaron muestras de
suelo a la siembra, R1 y R6 en las parcelas de cada tratamiento sin fertilizacion con N,
considerando las profundidades de 0-0,2, 0,2-0,4 y 0,4-0,6 m. Las muestras fueron
compuestas de 20 sub-muestras por parcela.

El Ng durante el ciclo de cultivo se calculé como la suma de N a la siembra (Ns; 0-0,6
m), el N aplicado como fertilizante y el N mineralizado desde la siembra hasta R6 (Nmin).
El Nmin se estimo en las parcelas sin fertilizacion con N (ON) segtin Alvarez y Steinbach
(2011), sin considerar las pérdidas de N a través de los procesos de volatilizacion,
desnitrificacion y/o lixiviacion (Ec. 2.1).

Nmin = (Nabs R6 + Ns R6) — Ns siembra (2.1)

donde Nabs R6 es el N absorbido a madurez, Ns R6 corresponde al contenido de N-NOs en
el suelo a madurez y Ns siembra corresponde al contenido de N-NOs en el suelo a la
siembra. Cabe aclarar que bajo esta metodologia Nmin N0 €s una medida directa de la
mineralizacion. Sin embargo, representa el Nmin que durante el ciclo de cultivo es absorbido
por la planta, con una determinada eficiencia de absorcién de N, la cual sera variable de
acuerdo a las condiciones ambientales, por lo tanto esta estimacion del Nmin podria
denominarse aparente.

2.2.3. Calculos

El Nabs en R1 y R6 se obtuvo de la suma del N acumulado en cada fraccion (Iamina
de hojas y tallo + vaina + espiga), la que a su vez se obtuvo del producto de la biomasa y la
concentracion de N de cada fraccion. EI ICN se calculd a través del cociente entre la
cantidad de N en los granos y Nabs en R6. EIl Napspost se calculé como la diferencia entre el
Nabs en R6 y el Naps en R1 (i.e. Napspre). El NremAP se calculé como la diferencia entre el
Nabs €n hojas mas tallo en R6 y Nabs en hojas mas tallo en R1 (Chen et al., 2015). Las hojas
senescidas durante el periodo reproductivo no se recolectaron en R6, debido a que la
mayoria de ellas permanecieron aun unidas a la planta.
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La EUNg y sus componentes (EutNg Y EansN) se calcularon utilizando las ecuaciones
(1.1), (1.2) y (1.6); respectivamente.
La fuente de N post-floracion por grano fue calculada de acuerdo a la Ec.2.2.

Nabspost+NremAP (2 2)

Fuente de N post — floracion por grano =
p f porg Numero de granos por unidad de area

La fuente de biomasa (B) post-floracion por grano fue calculada de acuerdo a la
Ec.2.3.

., Bpost+BremAP
Fuente de B post — floracién por grano = 2.3
p f porg Numero de granos por unidad de area ( )

donde Bpost €s la produccion de biomasa post-floracion, calculada como la diferencia entre
la biomasa total en R1 y en R6, y BremAP es la biomasa aparente que se removiliza durante
el periodo post-floracién, la cual se calculd6 como la diferencia entre la biomasa de hojas
mas el tallo en R6 y la biomasa de hojas mas el tallo en R1. Cabe aclarar que este estimador
podria subestimar la fuente de carbono en funcion de la demanda para sostener el
crecimiento de los granos bajo condiciones ambientales de post-floracion éptimas.

2.2.4. Analisis estadistico

El conjunto de datos se sometié a un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el
efecto de los factores (Exp, fecha de siembra, hibrido y dosis de N) y sus interacciones en
todas las variables evaluadas. Se considerd al Exp, a la parcela principal (fecha de siembra)
y a la sub-parcela (combinacion factorial de hibridos x dosis de N) como factores fijos.

El analisis estadistico ademas incluy6 analisis de correlaciones, analisis multivariado
(anlisis de componentes principales; ACP) y regresiones lineales simples para evaluar las
relaciones entre las variables. Algunas de las relaciones podrian resultar espurias, ya que
comparten las mismas variables que se usan en su célculo (e.g. EUNg vs. EansN y EytNg,
ICN vs. ExtNg y fuente de B post-floracion por grano vs. fuente de N post-floracion por
grano). En consecuencia, el coeficiente de correlacion de Pearson (r) se calculd de acuerdo
a Dunlap et al. (1997). Los nuevos coeficientes de determinacion (R?) se calcularon como
el cuadrado de r para informar el ajuste de las relaciones mencionadas anteriormente.

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el software InfoStat (Di Rienzo
et al., 2011). Para el ACP, se consideraron las condiciones ambientales, incluidas las
variables de clima y suelo, Rto de grano, EUNg y sus componentes. Las variables
climaticas consideradas fueron: precipitaciones acumuladas durante el ciclo de cultivo (Ac
PP); Evapotranspiracion potencial acumulada durante el ciclo de cultivo (Ac ETO0),
radiacion global acumulada durante el ciclo de cultivo (Ac Rg); temperatura media (Tm) y
balance hidrico aparente (BH Ap) durante los periodos vegetativo (V), critico alrededor de
floracion (R1+15 dias) (PC) y reproductivo (R). Solo los dos primeros ejes (eje CP1 y eje
CP2) se presentan graficamente, y las correlaciones positivas entre las variables estan
representadas por vectores con angulos cercanos a 0°, mientras que las variables que estan
correlacionadas negativamente estan representadas por vectores con angulos cercanos a
180°. Los angulos de 90° entre vectores representan variables no correlacionadas entre si.
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2.3. Resultados

2.3.1. Condiciones climaticas

Las condiciones meteoroldgicas durante los Exps se resumen en la Fig. 2.1. La
radiacion solar media fue similar entre los Exps (en promedio, 20,1 y 18,6 MJ m d! para
el periodo septiembre — abril), pero la temperatura media del aire durante el ciclo de cultivo
de los maices de siembra temprana fue mayor durante el ciclo 2015-16 (Exp2) que en 2014-
15 (Expl) (en promedio, 24 vs. 23°C en el Exp2 y Expl, respectivamente). El periodo pre-
floracion de los cultivos de siembra temprana estuvo expuesto a temperaturas méas bajas del
aire y a valores de radiacion solar mas altos que el periodo pre-floracion de los cultivos de
siembra tardia (en promedio, 21,5 vs. 25,5°C y 1304 vs. 1086 MJ m acumulados en
maices tempranos y tardios, respectivamente). Por el contrario, el periodo post-floracion de
los cultivos de siembra tardia transcurrié con temperaturas medias diarias del aire y valores
de radiacion solar mas bajos que el periodo post-floracion de los cultivos de siembra
temprana (en promedio, 20 vs. 26°C y 846 vs. 1125 MJ m acumulados en maices tardios y
tempranos, respectivamente) (Figs. 2.1c, d, e, f).

La duracion del ciclo de cultivo desde la siembra hasta R6 (ca. 138 dias) fue similar
entre hibridos y Exps (Fig. 2.1). El retraso de la fecha de siembra determind un
acortamiento de ca. 15 dias en la duracion del periodo pre-floracion, pero de ca. 8 dias en el
ciclo total de cultivo, debido a que el periodo post-floracion fue ca. 7 dias mas largo.
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Fig. 2.1. Precipitaciones y ETO (evapotranspiracion potencial) acumuladas, precipitacion diaria,
datos historicos de precipitacion, balance de agua mensual aparente (BHAp) (a, b), temperatura
méaxima y minima del aire (c, d) y radiacion solar global (e, f) en dos experimentos (2014-15 y
2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) realizados en Parana (Lat. 31,8° S). Los segmentos negros
representan los ciclos de los cultivos correspondientes a maices tempranos y tardios. Los cuadrados
identifican la fecha de siembra (S), floracion (R1) y madurez fisiolégica (R6).

Las precipitaciones (ca. 844 mm) y la ETO (ca. 823 mm) acumuladas de octubre a

marzo fueron similares entre Exps (Figs. 2.1a, b). Sin embargo,

las precipitaciones

acumuladas durante el periodo critico de los cultivos (R1+15 dias) fueron contrastantes
entre el Expl (161 y 227 mm para maices tempranos y tardios, respectivamente) y el Exp2
(130 y 269 mm para maices tempranos y tardios, respectivamente). El periodo critico de los
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cultivos de siembra temprana (i.e. diciembre) estuvo expuesto a niveles mas bajos de
precipitaciones pero mas alto de ETO (ca. 127 mm y 152 mm para precipitaciones y ETO,
respectivamente) que los registrados durante el mismo periodo (i.e. febrero) en maices
tardios (ca. 226 mm y 131 mm para precipitaciones y ETO, respectivamente).

Aunque los niveles de precipitaciones a lo largo del ciclo del cultivo fueron mas altos
que los niveles historicos acumulados de precipitaciones (Figs. 2.1a, b), el balance de agua
aparente (diferencia entre la precipitacion y ETO, BHAp) durante el periodo critico fue
ligeramente deficiente para los cultivos de siembra temprana (en promedio, -8 mm para
ambos Exps), y positivo para los maices tardios (en promedio, 114 mm para ambos Exps).
En el Exp2, la precipitacion total registrada durante el periodo posterior a la floracion de los
cultivos de siembra temprana (enero) fue un 44% mas baja (70 mm) que el registro
historico para la localidad de Parana (125 mm).

2.3.2. Disponibilidad de N y Rto de grano

El Ns no mostrd un patrén comin entre fechas de siembra (Cuadro 2.1). En el Expl,
N;s fue similar entre las fechas de siembra, mientras que en el Exp2, el Ns de los cultivos
tardios fue mas alto que el de los maices tempranos. Sin embargo, en ambos Exps, el Nmin
durante la estacion de crecimiento de los maices tardios fue mayor (ca. 21%) que durante el
mismo periodo de los maices tempranos (en promedio, 113 kg Nmin ha para ambos Exps)
(Cuadro 2.1). Por otro lado, se detectd una interaccion significativa de Exp x FS sobre Ng
(P<0,0001), donde el Ng durante el Expl presentdé menores diferencias entre fechas de
siembra (265 vs. 277 kg Ng ha para maices tempranos y tardios, respectivamente) que
durante el Exp2 (270 vs. 348 kg Ng ha para maices tempranos y tardios, respectivamente)
(Cuadro 2.2). El rango de Ng, mediado por variaciones en las dosis de N del fertilizante, el
Ns y el Nmin, se extendid en un rango de ca. 170-440 kg N ha* (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.1. Contenido de N-NOs (0-60 cm) en el suelo a la siembra (Ns) y N
mineralizado (Nmin) desde siembra a R6 en maices de siembra temprana y tardia en dos
experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) llevados a cabo en
Parand (Lat. 31,8°S), Argentina.

Exp 1 Exp 2
Fecha de siembra Ns Nmin N Nmin
(kg N ha?)
Temprana 51 94 19 131
Error estandar 1,8 12,0 1,0 14,2
Tardia 46 111 55 173
Error estandar 7.0 5,4 2,4 16,8

El Rto de grano fue mayor en los maices tempranos que en los tardios en el Expl. En
el Exp2 no se detectaron diferencias entre fechas de siembra (interaccion Exp x FS, P<0,05,
Fig. 2.2a y Cuadro 2.2). Ademas, se detectd una interaccion significativa dosis de N x Exp
(P<0,01) sobre el Rto (Fig. 2.2b), donde la respuesta del Rto a la dosis de N fue mayor en el
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Expl que en el Exp2, independientemente de la fecha de siembra. Por otro lado, el Rto de
DK 73-10 VT3P super6 el de DK 70-10 VT3P (P<0,01). A través de los Exps, la
fertilizacion con N aumento significativamente (P<0,0001) el Rto en ambos hibridos, pero
la magnitud de esta respuesta difirio entre fechas de siembra (interaccion de N x FS,
P<0,01, Fig. 2.2c y Cuadro 2.2). Los maices tempranos mostraron una mayor respuesta de
Rto a la dosis de fertilizacion con N (en promedio, 22 kg grano por unidad de incremento
en N aplicado) que los cultivos de siembra tardia (en promedio, 16 kg grano por unidad de
incremento en N aplicado). El nmero de granos por unidad de area varié de manera similar
al Rto, variando en un rango de 1939 - 4776 granos m y valores promedio de ca. 3278 y
2759 granos m en siembras tempranas y tardias, respectivamente (Cuadro 1 anexo).
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j= 4 4
<z 8000 7 A 8000 B B
£ 6000 - 6000 - A
Qo
£ 4000 4000 A
©
& 2000 - 2000 -
0 T Y 0 r
Exp 1 Exp 2 Exp 1 Exp 2

(a) Experimento (b) Experimento

OFS Temprana OFS Tardia

12000 -

7 10000 C BC
8000 -
6000 -
4000 A
2000 A
0

Rendimiento (kg

ON 90N 270N
(c) Dosis de N (kg ha'')

Fig. 2.2. Interaccion de Exp x FS (a), Exp x N (b) y FS x N (c) sobre el rendimiento de grano. Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacién de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres
dosis de N.

El indice de cosecha (IC) no difirio entre fechas de siembra en el Expl (0,54 vs. 0,54
en maices tempranos y tardios, respectivamente), mientras que en el Exp2 el retraso de la
fecha de siembra disminuyo el IC (0,52 vs. 0,41 en maices tempranos y tardios,
respectivamente, interaccion E x FS, P<0,01, Cuadro 2.2). El IC vari6 de 0,46 a 0,54 y se
incremento con la dosis de N (P<0,01). DK 73-10 VT3P tuvo mayor IC (P<0,01) que DK
70-10 VT3P.
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2.3.3. Absorcion total de N, Nabspre, Nabspost, NremAP, ICN y concentracion de N en
grano

Ambos hibridos variaron en su respuesta del Nabs a la dosis de N cuando la fecha de
siembra fue modificada (interaccion N x H x FS, P<0,01, Fig. 2.3 y Cuadro 2.2). Se detecto
una interaccion significativa de Exp x FS sobre Naps (P<0,0001), donde los valores de Naps
de los maices tempranos fueron mas altos que los de los maices tardios en el Expl (169 vs.
142 kg Naps hal, respectivamente), mientras que en el Exp2 se produjo una tendencia
opuesta (103 vs. 129 kg Naps ha? para maices tempranos y tardios, respectivamente). En
general, los cultivos de siembra temprana tuvieron una mayor respuesta positiva del Naps a
la dosis de N (ca. 0,43 kg de Nabs por unidad de incremento en N aplicado) que los maices
tardios (ca. 0,29 kg de Nabs por unidad de incremento en N aplicado).

ODK 70-10 VT3P  mDK 73-10 VT3P
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Fig. 2.3. Interaccion de FS x N x H sobre el N total absorbido. Las fechas de siembra se presentan
divididas (a. FS Temprana; b. FS Tardia). Los experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2,
respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de
FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres dosis de N.

Una interaccion de N x FS fue detectada sobre Nanspre, donde los maices tempranos
mostraron una mayor respuesta del Napspre frente al incremento de la dosis de N que los
tardios (Fig. 2.4a y Cuadro 2.2). Por otro lado, no hubo patrones de respuesta definidos
para la respuesta Napspre a la dosis de N de ambos hibridos entre Exps, aunque, en general,
la respuesta tendidé a ser mayor en el Expl que en el Exp2 (interaccion Exp x H x N,
P<0,01, Fig. 2.4b y Cuadro 2.2).
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Fig. 2.4. Interaccién de FS x N (a) y Exp x N x H (b) sobre el N absorbido en pre-floracion
(Napspre). Las fechas de siembra se presentan divididas (a. FS Temprana; b. FS Tardia). Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres
dosis de N.

El Nanspost aumentd por efecto de la dosis de N (P<0,0001), pero no difirio entre los
hibridos (P<0,05, Cuadro 2.2). Se registrd una interaccion significativa de Exp x FS
(P<0,01) sobre Napspost. En el Expl, el Nasspost no varié entre fechas de siembra (57 vs. 55
kg Nabspost hal para maices tempranos y tardios, respectivamente), pero en el Exp2, los
maices tempranos tuvieron menor Napspost que los tardios (28 vs. 50 kg Napspost ha’,
respectivamente) (Cuadro 2.2).

El NremAP de los cultivos tempranos se increment6 por la dosis de N (en promedio,
27,5 kg NremAP hal), sin embargo, esta respuesta fue menor en los maices tardios (en
promedio, 10,8 kg NremAP ha') (interaccion FS x N, P<0,05, Cuadro 2.2). Se detectd una
interaccion significativa de Exp x H x N (P<0,05) sobre NremAP, donde la respuesta de
NremAP a la dosis de N fue mayor en el Expl (en promedio, 26,3 kg NremAP hal) que en el
Exp2 (en promedio, 12,0 kg NremAP hal), pero no se observd un patron claro de variacion
entre hibridos.

El ICN disminuyé a medida que la fecha de siembra se retraso, sélo en el Exp2 (0,67
vs. 0,54 ICN para maices tempranos y tardios, respectivamente), mientras que en el Expl
no se detectaron diferencias entre las fechas de siembra (en promedio, 0,67 ICN)
(interaccion Exp x FS, P<0,0001, Cuadro 2.2). Se detect6 una interaccion significativa de
FS x H x N sobre ICN (P<0,05; Fig 2.5a-b y Cuadro 2.2). En promedio, bajo fechas de
siembra tempranas, DK 73-10 VT3P no tuvo diferencias de ICN entre dosis de N, mientras
gue DK 70-10 VT3P maximizé el ICN con dosis de ON y 90N (Fig. 2.5a). Contrariamente,
en siembras tardias, DK 73-10 VT3P maximizo el ICN con dosis de ON y 90N, mientras
que DK 70-10 VT3P no mostrd respuesta del ICN a los cambios en la dosis de N (Fig.
2.5h).
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Fig. 2.5. Interaccion de FS x N x H sobre el indice de cosecha de N (ICN). Las fechas de siembra
se presentan divididas (a. FS Temprana; b. FS Tardia). Los experimentos (2014-15 y 2015-16,
Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada
combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres dosis de N.

Se registré una interaccién significativa de Exp x FS x H x N (P<0,01) sobre la
concentracion de N en grano (Cuadro 2.2). En ambos Exps, la concentracion de N en grano
de los maices tempranos se incrementd por la dosis de N (en promedio, 0,110 y 0,118 % Ng
para el Expl y Exp2, respectivamente), mientras que este patron no vario entre ambos Exps
en los maices tardios (en promedio, 0,113 % Ng). Ademas, en el Expl DK 70-10 VT3P
tuvo mayor respuesta de la concentracion de Ng a la dosis de N que DK 73-10 VT3P en
siembras tempranas, pero menor respuesta en siembras tardias. Mientras que en el Exp2 se
observo una tendencia opuesta.
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Cuadro 2.2. Andlisis de varianza para el total de N disponible (Nd) durante el ciclo de cultivo, Rto de grano, indice de cosecha (IC), absorcidn de N total (Nass) durante el ciclo de
cultivo, absorcion de N durante el periodo pre- y post-floracion (Nasspre y Nabspost, respectivamente), removilizacion aparente de N durante el periodo post-floracion (NremAP),
indice de cosecha de N (ICN) y concentracién de N en grano. En cada combinacion de fechas de siembra x Exp, se evaluaron dos hibridos con tres dosis de N.

Concentracion de N en

Ny Rendimiento IC Nabs Npspre Napspost NiemAP ICN —
(kg Nha) (kg ha") (kgNha') (kgNha') (kgNha') (kgNha') (%)
Experimento (Exp)
Expl 271 a 10144 b 0,54 b 155b 99 b 56 b 52b 0,67 b 1,18a
Exp2 308 b 6252 a 0,47 a 116 a 77a 39a 34a 0,60 a 1,22:b
P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0031 0,0361
Dosis de N (kg N ha™) (N)

ON 170 a 6483 a 0,46 a 96 a 59a 37a 30a 0,66 b 1,12a
90N 260 b 8996 b 0,54 b 135b 922b 43a 50b 0,68 b 1,19b
270N 440 ¢ 9115b 0,51b 176 ¢ 114 ¢ 62b 49b 0,56 a 1,28 ¢

P-valor <0,0001 <0,0001 0,003 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Hibrido (H)
DK70-10VT3P 290 7801 a 0,47 a 137 93b 44 46 0,60 a 1,21
DK73-10VT3P 290 8595 b 0,53b 134 84 a 50 40 0,67 b 1,19
P-valor ns 0,0016 0,0011 ns 0,0094 ns ns 0,002 ns
Fecha de siembra (FS)

Temprana 267 a 8564 b 0,53 b 131 89 42a 45 0,68 b I,L15a
Tardia 312b 7832 a 0,47 a 140 88 52b 41 0,59 a 1,24 b
P-valor <0,0001 0,0033 0,0009 ns ns 0.0114 ns 0,0002 0,0002

Interacciones P-valor

Exp*FS <0,0001 0,0231 0,0022 <0,0001 0,0001 0,0013 0,0188 0,0271 <0,0001

Exp*N ns 0,0045 ns ns ns ns ns 0,0006 ns
FS*N ns 0,0013 ns <0,0001 <0,0001 ns 0,0139 ns 0,0001

N*H ns ns ns ns 0,0355 ns ns ns ns
Exp*FS*N ns ns ns ns ns ns ns ns 0,0026

Exp*H*N ns ns ns ns 0,002 ns 0,0499 ns ns
FS*H*N ns ns ns 0,0098 0,0491 ns ns 0,0148 0,0208
Exp*FS*H*N ns ns ns ns ns ns ns ns 0,0012

* Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas (LSD, P <0,05) dentro de cada fuente de variacion.

Para una mayor claridad, en el cuadro solo se muestran las interacciones de los factores que fueron significativas (P <0,05) en al menos una de las variables analizadas.



22

2.3.4. Eficiencia de uso del N, componentes y su correlacion con las condiciones
ambientales

Se detectd una interaccion significativa de Exp x FS x H x N (P<0,01) sobre EansN
(Cuadro 2.3). En ambos Exps, los cultivos de siembra tardia mostraron los mayores
descensos en EapsN con incrementos en la dosis de N comparado con los tempranos (en
promedio, -0,160 vs. -0,070 EansN, respectivamente). Se observaron mayores variaciones en
la EansN en el Expl que en el Exp2, y ambos hibridos no mostraron un patrén definido de
variacion en la respuesta de EansN a la dosis de N.

Por otra parte, se detectd una interaccion significativa de Exp x FS x N (P<0,05)
sobre EuwNg (Cuadro 2.3). En general, los aumentos en la dosis de N afectaron
negativamente a la EutNg, aunque, en ambos Exps, el efecto negativo de la dosis de N fue
mayor en los maices tempranos (en promedio, -19,3 EyNg cuando la dosis de N se
increment6 de ON a 90N y 270N) que en los tardios (en promedio, -2,4 ExNg cuando la
dosis de N se incremento de ON a 90N y 270N). Las mayores diferencias de EyNg entre
fechas de siembra se detectaron en el Exp2 (mayor EwiNg en maices tempranos que en
tardios) que en el Expl (sin diferencias de EuwNg entre fechas de siembra). En general, para
ambas fechas de siembra, DK 73-10 VT3P tuvo una EuwNg mayor que DK 70-10 VT3P
(Fig. 2.6a-b). Sin embargo, en siembras tempranas, la EitNg de DK 70-10 VT3P solo
disminuyé con la dosis de N superior (270N), mientras que DK 73-10 VT3P tuvo
disminuciones en la EwNg cada vez que la dosis de N se incrementd (Fig. 2.6a).
Contrariamente, en siembras tardias la E«Ng de DK 70-10 VT3P no fue afectada por la
dosis de N y DK 73-10 VT3P solo tuvo reducciones de la E.tNg con la dosis de 270N (Fig.
2.6h).
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Fig. 2.6. Interacciéon de FS x N x H sobre la eficiencia de utilizacién de N para producir granos
(EwNg). Las fechas de siembra se presentan divididas (a. FS Temprana; b. FS Tardia). Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres
dosis de N.

La EUNg se redujo (ca. 19%) por el retraso en la fecha de siembra (P<0,0001) y
difirio entre los hibridos (P<0,001) (Cuadro 2.3). En efecto, DK 73-10 VT3P tuvo la EUNg
mas alta (en promedio, un 10% mayor que DK 70-10 VT3P). Ademas, en promedio, los
cultivos en el Expl tuvieron valores mas altos de EUNg que en el Exp2 (Cuadro 2.3), y las
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disminuciones de la EUNg dadas por incrementos en la dosis de N fueron mayores en el
Expl que en el Exp2 (-13 vs. -8 EUNg, respectivamente) (interaccion Exp x N, P<0,0001).
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Cuadro 2.3. Andlisis de varianza y valores medios para la eficiencia de uso de nitrégeno (EUN,), la
eficiencia de utilizacion de nitrégeno (E,N,) y la eficiencia de absorcion de nitr6geno (E,,N) en dos

experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) que fueron conducidos en Parand
(Lat. 31,8 °© S), Argentina. En cada combinaciéon de fechas de siembra x Exp, se evaluaron dos

hibridos con tres dosis de N.

E, N E,Ng EUN,
(kg N absorbido kg N (kg granos kg N (kg granos kg N
disponible") absorbido™) disponible")
Experimento (Exp)
Expl 0,63 b 57.4 35.8b
Exp2 0,38 a 60,3 22.6a
P-valor <0,0001 ns <0,0001
Dosis de N (N) (kg N ha™")
ON 0,58 ¢ 66,1 b 36,3 ¢
90N 0,53 b 63,3b 323b
270N 0,40 a 472a 19,1 a
P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001
Hibrido (H)
DK70-10VT3P 0,51 548 a 278 a
DK73-10VT3P 0,50 63,0b 30,7b
P-valor ns 0,0001 0,0002
Fecha de siembra (FS)

Temprana 0,51 65,6 b 323b
Tardia 0,50 52,1a 26,2 a
P-valor ns <0,0001 <0,0001

Interacciones P-valor
Exp*FS 0,0007 <0,0001 ns
Exp*N <0,0001 0,0004 <0,0001
FS*N 0,0002 0,0001 ns

Exp*FS*N ns 0,0293 ns

FS*H*N 0,0003 0,0359 ns
Exp*FS*H*N 0,0096 ns ns

* Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas (LSD, P <0,05) dentro de cada

fuente de variacion.

b s . .
Para una mayor claridad, en el cuadro solo se muestran las interacciones de los factores que fueron
significativas (P <0,05) en al menos una de las variables analizadas.

Analizando el ACP, los dos primeros ejes (CP1 y CP2) explicaron el 69% de la
varianza total (Fig. 2.7 y Cuadro 2.4). Los auto-vectores el y e2 muestran los coeficientes
con los que se ponderd cada variable original para conformar el CP1 y CP2,
respectivamente. Para el CP1, Tmg, Ac ETOpc y Ac Rgpc recibieron los mayores pesos



25

negativos, que se asociaron con los cultivos de siembra temprana. Por otro lado, Tmy, Ac
PPpc ¥y BHpcAp tuvieron los mayores pesos positivos sobre CP1, los cuales fueron
asociados con los maices tardios (Cuadro 2.4). Por lo tanto, CP1 separé ambas fechas de
siembra, las siembras tardias con valores positivos del CP1 y las siembras tempranas con
valores negativos de CP1. Ademas, las diferencias entre fechas de siembra fueron mas
contrastantes en el Exp2 que en el Expl. Por otro lado, los Exps fueron discriminados por
el CP2. Los valores més altos de Nmin, AC ETOv, BHr Ap y PPr se asociaron con el Exp2, y
los valores més altos de EansN, Ac ETOr Y Ac Rgr fueron asociados al Expl.

Ademas, la Fig. 2.7 muestra una mayor asociacion entre la EasN y EUNg que entre
EutNg Yy EUNg. La EUNg se asocié fuertemente con Ac ETOr y Ac Rgr. Por otro lado, Nmin
se correlaciond negativamente con EUNg, Y Naps positivamente con BHyv Ap y Ac PPy.

Biplot (ejes CP1 y CP2: 69,8%)

5
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Fig. 2.7. Anédlisis de componentes principales (ACP). Las combinaciones de dos experimentos,
Expl (simbolos abiertos) y Exp2 (simbolos cerrados) y dos fechas de siembra, fechas tempranas de
siembra (circulos) y fechas tardias de siembra (tridngulos) se representan de acuerdo con las
variables de clima, suelo y cultivo (vectores). Los vectores de lineas de puntos corresponden al
clima [lluvia acumulada (Ac PP), ETO (Ac ETO), radiacion global (Ac Rg), temperatura media
(Tm) y balance de agua aparente (BH Ap) en periodos vegetativo (V), critico alrededor de
floracion (R1+15 dias) (PC) y reproductivo (R)] y variables N del suelo [disponibilidad de N en la
siembra (Ns) y mineralizacion de N durante el ciclo de cultivo (Nmin)]. Los vectores de linea
continua corresponden a las variables de cultivo [eficiencia de uso del N (EUNy), eficiencia de
utilizacion del N (EwNy), eficiencia de absorcion del N (EansN), absorcion de N durante el ciclo de
cultivo (Nas) y el Rto (Rto)].
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Cuadro 2.4. Los valores de los auto-vectores
el y e2 resultantes del ACP para las variables
de clima, N del suelo y cultivo en dos
experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y
Exp2, respectivamente) conducidos en Parand
(Lat. 31,8°S), Argentina. En cada combinacién
de fechas de siembra x Exp, se evaluaron dos
hibridos con tres dosis de N.

Variables el e2
Tmg (°C) 033  -4”
Ac ETOpc (mm) -0,32 0,07
Ac Rgpe MIm?>d") -0,31 -0,03
AcRgy MIm?*d™") -0,26 0,24
Ac ETOg (mm) -0,23 -0,27
E.N, (kg grano kg Nyp, ") -0,20 0,01
Ac ETOpc (mm) -0,19 0,30
AcRgg MI m?>d™") -0,18 -0,30
EUN, (kg grano kg Ny ™) -0,10 -0,24
Tmpc (°C) -0,07 0,21
Rto (kg ha™) -0,02 -0,29
EunN (kg Nkg Ny') E® D28
Ac PPg (mm) 0,03 0,27
Nubs (kg N ha™) 0,08  -0.15
Npin (kg N ha™) 0,10 0,34
Ac PPy (mm) 0,13 -0,18
BHg Ap (mm) 0,13 0,31
BHy Ap (mm) 0,16 -0,25
N, (kg N ha™) 024  -0,11
Tmy (°C) 0,33 0,01
BHpc Ap (mm) 0,33 0,02
Ac PPpc (mm) 0,33 0,04

2.3.5. Relaciones entre la EUNg y sus componentes

Para el set de datos completo (a traves de Exps, FS, dosis de N e H), las variaciones
en la EUNg estuvieron principalmente asociadas a las variaciones en la EasN (P<0,0001;
R?=0,72) (Fig. 2.8a). Por otro lado, las variaciones de EyNg representaron el 65% de las
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variaciones totales de la EUNg (P<0,01) (Fig. 2.8b). Sin embargo, las funciones no tuvieron
una distribucion homogénea de los residuos, debido al balance hidrico negativo registrado
alrededor de la floracion en el Exp2 (enero; Fig. 2.1b) que afectdé fuertemente la
determinacion del nimero de granos y el Napspost en maices tempranos (Cuadro 2.2). Estas
tendencias fueron similares entre fechas de siembra. Ademas, estas relaciones fueron
consistentes con el ordenamiento de las variables mediante el ACP (Fig. 2.7), donde los
vectores de la EUNg y la EapsN formaron un angulo més agudo que los de EUNg y EytNGg.

60 - OFS Tardia o FS Temprana 60 -
P %
Sicnd 2
2 50 ° 2 50 - °
g 2 Pe
2 40 4 8 40 %
e ° [ ]
z > o © -
230 1 L 930 ° [
2 y = 55,347x + 1,341 g 5 ™ .
e R?=0,72 = y=0,323x + 10,
g 201 P<0,0001 520 1 $ o K=
o <0,
210 { - <10 @
z z
Do . ’ . . . 20 ’ . , . . .
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(a) E,usN (kg N absorbido kg N disponible') (b) E,N, (kg grano kg N absorbido')

Fig. 2.8. Eficiencia de uso del N (EUNg) en funcion de la eficiencia de absorcion de nitrégeno
(EansN) (2) y la eficiencia de utilizacion de nitrogeno (EuNg) (b) de maices tempranos (simbolos
cerrados) y tardios (simbolos abiertos), en dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2,
respectivamente) llevados a cabo en Parana (Lat. 31,8°S), Argentina.

En ambas fechas de siembra, la EasN de los tratamientos sin N (ON) se asocid
positivamente con Nasspre Yy Nanspost (Figs. 2.9a-b). El valor para el coeficiente de
determinacion, sin embargo, fue mayor para la relacion EansN vSs. Napspost. Los valores de
pendiente de las funciones lineales que se ajustaron para las mismas variables con los datos
de los tratamientos altamente fertilizados (270N), resultaron méas bajos que los del conjunto
de datos correspondientes a ON, y la funcion ajustada entre EansN Yy Nanspost de maices
tardios no fue significativa (P>0,05) (Fig. 2.9b).
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Fig. 2.9. Eficiencia de absorcion de nitrégeno (EasN) en funcién de la absorcion de nitrégeno
durante el periodo pre-floracion (Napspre) (a) y el periodo post-floracion (Napspost) (b) para dos
dosis de N, ON (circulo) y 270N (cuadrados) en maices tempranos (simbolos cerrados) y tardios
(simbolos abiertos), en dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) que
se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8°S), Argentina. Las lineas continuas y de puntos representan
las funciones lineales que se ajustan al set de datos de los maices tempranos (n=12) y tardios
(n=12); respectivamente. El set de datos correspondiente a 90N no se incluy6 en la figura para
describir mejor las diferencias entre dosis de N contrastantes.

Para todo el set de datos, las variaciones en la EyNg Se relacionaron positivamente
con los cambios en el ICN (R?=0,88, P<0,0001) (Fig. 2.10a), los que fueron afectados por
cambios en las dosis de N, hibridos y fechas de siembra (Cuadro 2.2). La EyNg también se
relaciond negativamente con la concentracion de N en grano (R?=0,52, P<0,0001) (Fig.
2.10b). Estas tendencias fueron similares para ambas fechas de siembra.
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Fig. 2.10. Eficiencia de utilizacion del nitrogeno (Ew«Ng) en funcién del indice de cosecha de
nitrégeno (ICN) (a) y la concentracion de N en grano (b) de cultivos de maiz tempranos (simbolos
cerrados) y tardios (simbolos abiertos) en dos experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2)
realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. Las lineas continuas representan la funcion lineal
ajustada a todo el set de datos (n=24).
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2.3.6. Fuentes de N y biomasa post-floracion por grano

En ambos Exps, los cultivos de siembra tardia tuvieron una mayor fuente de B post-
floracién por grano que los cultivos tempranos; especialmente en el Exp2 (171 vs. 314 mg
biomasa post-floracién por grano para maices tempranos y tardios, respectivamente) y en el
hibrido DK 73-10 VT3P (interaccion Exp x FS x H, P<0,05; Fig. 2.11a-b y Cuadro 2.5).

oDK 70-10 VT3P mDK 73-10 VT3P
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Fig. 2.11. Interaccion de Exp x FS x H sobre la fuente de biomasa (B) post-floracién por grano.
Las fechas de siembra se presentan divididas (a. Expl; b. Exp2). Los experimentos (2014-15 y
2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En
cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres dosis de N.

La fuente de N post-floracién por grano aumenté con la dosis de N (P<0,001),
mientras que no se encontraron diferencias para ésta variable entre hibridos (P>0,05;
Cuadro 2.5). Se detectd una interaccion significativa de Exp x FS (P<0,0001) sobre la
fuente de N post-floracion por grano. En el Expl, no se observaron diferencias
significativas entre fechas de siembra. Por el contrario, en el Exp2, la fuente de N post-
floracién por grano fue mayor en maices tardios gue en los tempranos (Fig. 2.12 y Cuadro
2.5).

OFS Temprana OFS Tardia
5,0 7

4,0

3,0 A

2,0 1

1,0 f

(mg grano™)

0,0 . .
Exp 1 Exp 2

Fuente de N post-floracion por grano

Fig. 2.12. Interaccion de Exp x FS sobre la fuente de N post-floracion por grano. Los experimentos
(2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S),
Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres dosis de N.
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Cuadro 2.5. Andlisis de varianza y valores medios para las fuentes
de biomasa (B) y N por unidad de grano en dos experimentos (2014-
15y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) realizados en Parand
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinaciéon de fechas de
siembra x Exp, se evaluaron dos hibridos con tres dosis de N.

Fuente de B por  Fuente de N por
grano grano

(mg B grano']) (mg N grano")

Experimento (Exp)

Expl 280 b 3,1
Exp2 243 a 3,0
P-valor 0,0221 ns

Dosis de N (N) (kg N ha™)

ON 255 2,7 a

90N 253 3,0a

270N 276 3,4b

P-valor ns 0,0004
Hibrido (H)
DK70-10VT3P 268 3,1
DK73-10VT3P 255 2,9
P-valor ns ns
Fecha de siembra (FS)

Temprana 216 a 2.5:a
Tardia 306 b 3,5b
P-valor <0,0001 <0,0001

Interacciones
Exp*FS 0,0014 <0,0001
Exp*FS*H 0,0296 ns

Valores seguidos de letras diferentes

indican diferencias

significativas (LSD, P <0,05) dentro de cada fuente de variacion.

b .

Para una mayor claridad, en el cuadro solo se muestran las
interacciones de los factores que fueron significativas (P <0,05) en
al menos una de las variables analizadas.

Las fuentes N y B post-floracion por grano se asociaron positivamente entre si, y una
unica funcion lineal describi¢ significativamente esta relacion para todas las condiciones de



31

cultivo (pendiente de 72 mg B post-floracion grano™* por unidad de N grano™) (Fig. 2.13a).
Una asociacion similar se encontrd entre la concentracion de N en grano y la fuente de N
post-floracién por grano (Fig. 2.13b) con un valor de pendiente de ca. 0,11%, lo que indica
la magnitud de la variacién de la concentracion de N de grano por cada mg de incremento
en la fuente de N post-floracién por grano.

Cabe destacar que las variaciones de EyNg (ante cambios en fechas de siembra, dosis
de N e hibridos) se asociaron negativamente con la fuente de N post-floracién por grano a
través de una unica funcion exponencial (Fig. 2.13c).

k=3
s

500 - ) o
“gj OFS Tardia & 0 8
E 400 { o o 1,2 * 35
° ®FS Temprana E hd $. °© co
£~ 300 é° © ° y=0,106x+0,877
58 e TR 08 R?=0,39
a S~ P<0,01
o 2 200 ® y=727axra2394 G <
8 R2=0,18 S 4]
o 100 * P<0,0001 8
< c
g S
[ 0 T T T T ) 0 T T T v Y
0 1 2 3 4 5 (b) 0 1 2 3 4 5
(@) Fuente de N post-floracion por grano (mg N grano™) Fuente de N post-floracién por grano (mg N grano™)
120 -
®
z
o
X
o 80 1
c 0
g3
Ke
5 y=126,860x 0746
<3 40 R? = 0,84
z° P<0,0001
i
0 ‘ ‘ . ‘ \
0 1 2 3 4 5
(c) Fuente de N post-floracion por grano (mg N grano™')

Fig. 2.13. Fuente de biomasa (B) post-floracién por grano (a) concentracion de N en grano y (b)
eficiencia de utilizacion de nitrégeno (EuNg) (c) en funcién de la fuente de N post-floracion por
grano de maices tempranos (simbolos cerrados) y tardios (simbolos abiertos), en dos experimentos
(2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.
Las lineas negras continuas representan la funcion ajustada al set de datos completo (n=24).

2.4. Discusién

Las fechas de siembra tardia de maiz bajo condiciones de secano, han sido
ampliamente adoptadas en la region pampeana de Argentina (mas del 45% del area
cultivada de maiz), por estabilizar los Rtos debido a un balance hidrico mas favorable
alrededor de la floraciéon (Maddonni, 2012). Sin embargo, los maices tardios estan
expuestos a niveles mas elevados de Ng en el suelo, altas temperaturas durante el periodo
pre-floracién y condiciones foto-térmicas declinantes durante el periodo de llenado de
granos comparado con maices sembrados en fechas tradicionales, lo cual puede afectar la
EUNg (kg de grano por kg de Na).

En este capitulo, los maices tardios presentaron una mayor disminucion en la EapsN
asociada a la dosis de N que los cultivos de siembra temprana (interaccion FS x N;



32

P<0,0002; Cuadro 2.3). Esta reduccion podria relacionarse con el mayor Ng (Cuadro 2.2)
promovido por el aumento en Nmin (Cuadro 2.1y Fig. 2.7), como lo sugirieron previamente
Caviglia et al. (2014). La alta correlacion entre EUNg y EansN podria estar relacionada con
el hecho de que las dosis de N afectaron mas a Nqg que a los Rtos, independientemente de la
fecha de siembra y el hibrido (Figs. 2.7 y 2.8). Estudios previos conducidos por Moll et al.
(1982) sugirieron que, a bajos niveles de Ng, la principal fuente de variacion de la EUNq fue
EutNg, mientras que la EasN cobra mayor relevancia sobre las variaciones en EUNg cuando
los niveles de Ng fueron altos, como frecuentemente sucede bajo fechas de siembra
retrasadas. Por lo tanto, en los sistemas actuales de produccion de maiz tardio con alto Ng
(promovido por altas dosis de N y Nmin), la EUNg deberia incrementarse mediante
aumentos en la eficiencia de captura del N, i.e. EasN (Cassman et al., 2002). Aunque
nuestros resultados no mostraron reducciones en la EasN por el retraso en la fecha de
siembra (Cuadro 2.3), la interaccion de dosis de N x Exp x H x FS indico que los maices
tardios tuvieron mayores disminuciones en EansN asociados al incremento de la dosis de N
que los maices tempranos (con mayores variaciones en el Expl que en el Exp2), lo cual
podria implicar una restriccién para el manejo de la fertilizacion nitrogenada en cultivos de
siembra tardia. Estos resultados sugieren que la EUNg de los cultivos fertilizados con N en
siembras tardias, podria mejorarse mediante practicas agronémicas que promuevan una
mayor EasN (Ciampitti y Vyn, 2013), como el incremento en la densidad de plantas (De-
Yang et al, 2016). Ademé&s, los resultados de este capitulo indican que,
independientemente de la fecha de siembra y la dosis de N, Napspre tuvo un fuerte y
positivo impacto sobre EansN (Fig. 2.9a). Por lo tanto, las précticas agronémicas orientadas
a mejorar el Napspre podrian ser una estrategia Gtil para mejorar la EUNg, principalmente en
ambientes con alto Ng como los cultivos de siembra tardia.

De manera inesperada, el efecto negativo de la dosis de N sobre la EUNg fue mayor
en los maices tempranos que en los tardios, especialmente en el hibrido DK 73-10 VT3P,
caracterizado previamente por su mayor EasN (Robles et al., 2015). Si bien este patron
genotipico no se verifico en nuestros resultados, DK 73-10 VT3P mostré una mayor EyNg,
lo cual se reflejo en una EUNg més alta independientemente de la fecha de siembra (Cuadro
2.3). Estudios recientes han documentado que las variaciones en la EUNg entre hibridos de
maiz antiguos y modernos estad més relacionada a diferencias genotipicas en la E.tNg que en
la EansN (ver revision de Ciampitti y Vyn, 2012, Ferreyra et al., 2013). Por lo tanto, la
eleccion de un genotipo con alta EwtNg parece ser otra estrategia valida para mitigar las
reducciones en la EUNg promovidas por el alto Nq tipico de los cultivos de siembra tardia.

Las variaciones genotipicas en E.tNg se han asociado a menudo con cambios en la
particion de N, es decir, IC e ICN. Por ejemplo, Chen et al. (2015) informaron que las
mejoras en la EywNg de los hibridos modernos se asociaron con aumentos en el ICN, que a
su vez estuvo asociado con un mayor Nrem en etapas avanzadas del periodo de llenado de
granos (R3 en adelante). En consecuencia, la mayor EyNg de DK 73-10 VT3P se asocio a
su mayor ICN (Cuadro 2.2). Sin embargo, ambos hibridos exhibieron un Nrem similar
durante todo el periodo post-floracion (Cuadro 2.2). Se deberian explorar otros métodos
que permitan estimar mas eficientemente el Nrem, Ya que el utilizado en este estudio no
considera la removilizacion de N previo a R1, la cual podria ser relevante en tratamientos
con alta densidad de plantas y bajas dosis de N aplicado como fertilizante. Por otra parte, se
deberian realizar estudios con una base genética mas amplia para validar i) la aparente falta
de asociacion entre el ICN y Nrem en maices tardios, ii) las bases fisiolégicas de las
interacciones genotipo x ambiente sobre EuwNg Yy iii) la dinamica del N absorbido y
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removilizado durante el periodo post-floracion y su contribucion relativa sobre la EUNg en
cultivos de siembra tardia.

Finalmente, tanto el destino (nimero de granos) como la fuente de N post-floracién
(Nabspost + NremAP) se vieron afectados de manera diferencial por los factores fijos, es
decir, Exps, hibridos, fechas de siembra y dosis de N (Cuadros 2.2 y 2.5y Figs. 2.11 y
2.12). La fuente de N post-floracion por grano se relaciond positivamente con la fuente de
B post-floracion por grano (Fig. 2.13a), lo que sugiere que el cultivo tiende a mantener una
relacion carbono/nitrogeno estable frente a cambios en el ambiente de crecimiento (i.e.
combinaciones de Exps, fechas de siembra, dosis de N e hibridos). La fuente de B post-
floracion por grano, varié de 125 a 389 mg de grano™, y fue similar a la obtenida a partir de
Exps de fertilizacion de maices tempranos (125-400 mg de grano™) por Uhart y Andrade
(1995), aunque los resultados no son estrictamente comparables, ya que estos autores
analizaron un periodo mas corto (R3-R5) y una expresion de calculo diferente para la
fuente de estimacion de B post-floracién por grano. Por otro lado, la fuente de N post-
floracién por grano se asocié positivamente con la concentracion de N en grano (Fig.
2.13b), con una pendiente de ca. 0,11%, lo cual indica la magnitud de la variacion de la
concentracion de N de grano por cada mg de N post-floracién por grano. Estos resultados
concuerdan parcialmente con los obtenidos por Abdala et al. (2018) los cuales utilizaron un
set de datos que cubren un area amplia de la regiobn Pampeana, e informaron valores
similares en la concentracion de N en grano entre fechas de siembra. Los resultados aqui
obtenidos mostraron ligeras diferencias entre las fechas de siembra en la concentracion de
N en grano, donde los maices tardios tuvieron una mayor concentracion de N en grano que
los tempranos (ca. 1,15 y 1,24 % de N en grano para los maices tempranos y tardios,
respectivamente; Cuadro 2.2) dado por la més alta fuente de N post-floracion por grano.
Algunos estudios (Ciampitti y Vyn, 2012; Chen et al., 2015) han informado disminuciones
en la concentracion de grano N asociadas con la E.tNg més alta de los genotipos modernos.
Sin embargo, ambos genotipos evaluados en este estudio no difirieron en su concentracion
de N en grano ni en la fuente de N post-floracion por grano (Cuadros 2.2 y 2.5). Los
resultados de este capitulo también demostraron esta relacién negativa entre la
concentracion de N de grano y la ExtNg (Fig. 2.10b). Aunque las relaciones exploradas en
relacion a la EUNg y sus componentes no cambiaron mayormente por efecto de la fecha de
siembra (Figs. 2.8, 2.9, 2.10 y 2.13), por ejemplo, en cultivos de siembra tardia, la mayor
fuente de N post-floracion por grano (Cuadro 2.5) increment6 la concentracion de N en
grano (Fig. 2.13b), lo cual explico la disminucién en la ExNg (Fig. 2.10b).

2.5. Conclusiones

En este capitulo se estudié la economia del N de los maices tempranos y tardios en
una region humeda-templada del centro de Argentina utilizando un marco integral para
determinar el efecto de la fecha de siembra sobre la EUNg y sus componentes (EansN y
EutNg y sus determinantes Ng, Nabs y Rt0). Las diferencias en la EUNg entre Exps, fechas de
siembra, hibridos y dosis de N estuvieron principalmente relacionadas con la EasN, la cual
varié en un rango mas amplio que la EuwNg. Tanto la dosis de N como la fecha de siembra
afectaron de manera similar a Nanspre, que se asocid positivamente con la EansN. El retraso
en la fecha de siembra afectd negativamente la EUNg, principalmente debido a
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disminuciones en la EytNg, dado por menores Rtos, mayor Nq y niveles superiores de fuente
de N post-floracién por grano.

2.6. Relacion de los resultados con las hipotesis planteadas

La EUNg fue ca. 18% menor en maices de siembra tardia comparado con fechas de
siembra tempranas, dado principalmente por reducciones en el Rto (-9%) e incrementos en
el Ng (+14%). Estos resultados conducen a no rechazar la hipdtesis i (La EUNg de los
maices tardios resulta menor a la de los tempranos debido al menor Rto alcanzado y al
incremento en los niveles de Ng dado por el atraso en la fecha de siembra), ya que las
reducciones en el ambiente foto-térmico exploradas durante el periodo reproductivo de los
maices tardios sumado a incrementos en el Ns y Nmin durante el ciclo de cultivo
determinaron reducciones en Rto e incrementos en los niveles de Ng.

Contrariamente a lo que se esperaba, el Naspost fue mayor (en promedio, 19%) en
siembras tardias que en tempranas. Estos resultados se explican en parte por el balance
hidrico negativo registrado en fechas de siembra tempranas durante el periodo reproductivo
en el Exp2, lo cual afectdé negativamente el crecimiento y absorcion de N post-floracion.
Sin embargo, estudios recientes llevados a cabo por Mueller and Vyn (2018) sugieren que
el Napspost en maiz depende mayormente del Ng que de la demanda de N dada por el
crecimiento durante el periodo reproductivo, lo cual es una condicién que ocurre
frecuentemente en maices de siembra tardia. Seria necesario conducir experimentos en
fechas contrastantes sin limitacion hidrica para poder esclarecer esta aparente controversia.

2.7. Relacion con los siguientes capitulos

En el presente capitulo se evalud el efecto del retraso de la fecha de siembra en maiz
sobre la economia del N en maices de siembras tempranas y tardias. La EUNg fue menor
ante atrasos en la fecha de siembra. Sin embargo, el Nasspre contribuyd mayormente al Nans
total y a la EasN, lo cual sugiere que este componente podria ser mejorado mediante
incrementos en la densidad de plantas, contribuyendo a mejorar la menor EUNg reportada
en maices de siembra tardia. EI siguiente Capitulo propone evaluar combinaciones
adecuadas de practicas de manejo agrondémicas (densidad de plantas, dosis de fertilizacion
con N y genotipos) que promuevan mejoras de la EUNg, particularmente en maices con
fecha de siembra retrasada.
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3.1. Introduccioén

Los menores Rtos de maiz obtenidos en fechas tardias combinados con alto Ng
determinan una menor EUNg que la de maices de siembra temprana (Capitulo 1, Maltese et
al., 2019). Algunas practicas agronémicas, como la eleccion de la densidad de plantas, la
fertilizacion con N o el genotipo, podrian contribuir a mantener un alto nivel de EUNg
cuando la fecha de siembra de maiz se retrasa considerablemente (e.g. desde principios de
primavera hasta principios del verano). Por ejemplo, Gambin et al. (2016) informaron
respuestas positivas de Rto de grano (i.e. el numerador de EUNg) de maices tardios con
incrementos en la densidad de plantas (rango de 5,4 a 7,6 pl m?). En el capitulo previo (ver
también Maltese et al., 2019) se informé que altas dosis de N (i.e. alto Ng, el denominador
de EUNg) en maices tardios sembrados con una densidad de 7 pl m, redujeron la EUNg, al
disminuir principalmente la ExNg. Esta penalizacion sobre la EUNg se atenu6 en uno de los
hibridos evaluados a través de un mayor IC. Sin embargo, densidades de plantas supra
Optimas podrian afectar negativamente la EUNg, particularmente en hibridos con baja
estabilidad en el IC (Echarte y Andrade, 2003).

De manera similar, los estudios realizados por Ciampitti et al. (2013) informaron
efectos positivos de la densidad de plantas sobre Nass durante el ciclo de cultivo, pero estos
estudios se realizaron bajo fechas de siembra oOptimas sin limitaciones de fuente
fotosintética durante el llenado de granos. Por lo tanto, el estudio del Nabs total en maices
tardios bajo densidades de plantas contrastantes podria contribuir a mejorar el conocimiento
previo sobre EUNg. El Nabs total se puede dividir en Napspre y Napspost para una mejor
comprension de sus factores determinantes. En los maices tempranos, méas del 60% del Naps
total se acumula durante el periodo pre-floracion (Lemaire et al., 2008; Ciampitti et al.,
2013; Haegele et al., 2013) y las altas densidades de plantas podrian aumentar esta
proporcion a través de una mayor produccion de biomasa (Ciampitti et al. 2013). Ademas,
estudios previos han enfatizado la importancia del Napspost sobre el Nays total en genotipos
modernos de maiz en fechas de siembra tempranas (Ciampitti y Vyn, 2011; Chen et al.,
2015; Mueller y Vyn, 2016), aunque estos hallazgos podrian no ser validos para fechas de
siembra tardias. Bajo estas condiciones, Napspre resultaria una fuente potencial de N
relevante a removilizarse a los granos durante el periodo post-floracion (DeBruin et al.,
2017; Maltese et al., 2019; Nasielski et al., 2019), sosteniendo una alta EUNy. Hasta el
momento, no se conocen estudios que comparen el efecto de la densidad de plantas sobre el
Nabs total, Nasspre y Napspost de maices de siembra temprana y tardia. Los maices de
siembra tardia podrian ser mas eficientes en la absorcion del Ng (>EapsN) y en producir
biomasa y granos por unidad de Naps total (>EutNb y >EuwtNg) cuando son cultivados con
densidades mas altas (>7 pl m?), especialmente en hibridos con alto IC.

Los objetivos de este capitulo fueron estudiar en maices de siembra temprana y tardia:

I. El efecto de la interaccion fecha de siembra X densidad de plantas X genotipo
sobre la EUNg y sus componentes, i.e. EansN, EutNb € IC.

ii. Las combinaciones apropiadas de densidad de plantas, dosis de N y genotipo
que optimicen conjuntamente el Rto y la EUNg.
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3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Experimentos y manejo del cultivo

La ubicacion y conduccién de los Exps se realizaron acorde a lo mencionado
anteriormente en el Capitulo 2 — seccidn 2.2.1. del presente manuscrito. Las diferencias en
los tratamientos evaluados se detallan a continuacion.

Los tratamientos incluyeron una combinacion de i) dos hibridos de maiz caracterizados
a priori como contrastantes en su IC (Mayor=DK 73-10 VT3P y Menor=DK 70-10 VT3P,
Maltese et al., 2019), ii) dos fechas de siembra: mediados de septiembre (siembra
temprana) y mediados de diciembre (siembra tardia), iii) tres dosis de N: 0, 90 y 270 kg N
ha (ON, 90N y 270N, respectivamente) aplicadas como urea (46% N) en cobertura en V4
(Ritchie et al., 1997) y iv) tres densidades de plantas: 5, 7 y 9 pl m. Los tratamientos se
distribuyeron en un disefio de parcelas divididas con tres repeticiones (bloques). La fecha
de siembra fue aleatorizada en las parcelas principales y la combinacion de hibridos x dosis
de N x densidades de plantas en las sub-parcelas (en adelante, parcelas).

3.2.2. Mediciones sobre el cultivo y muestreo de suelo
Estas mediciones se realizaron acorde a lo mencionado anteriormente en el Capitulo 2 —
seccidn 2.2.2. del presente manuscrito.

3.2.3. Calculos

Los célculos se realizaron acorde a lo mencionado anteriormente en el Capitulo 2 —
seccion 2.2.3. del presente manuscrito. Las diferencias en los calculos realizados en este
capitulo se detallan a continuacion.

La EutNb se calcul6 utilizando la ecuacion (3.1).

Biomasa total a R6
N absorbido total

EutNb =

3.1)

3.2.4. Anélisis estadistico

El set de datos se sometio a un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de
los factores (Exp, fecha de siembra, densidad de la plantas, hibrido y dosis de N) y sus
interacciones en las variables evaluadas. La fecha de siembra (parcela principal) y la
combinacidn factorial de hibridos x dosis de N x densidades de plantas (sub-parcelas) se
consideraron factores fijos, mientras que los bloques se trataron como efectos aleatorios.
Ambos afios fueron analizados como factores fijos.

Se utilizé un analisis de componentes principales (ACP) para evaluar el efecto de la
densidad de plantas sobre EUNg, sus componentes (EansN, EutNb € IC) y variables asociadas
(Biomasa, Rto, Nanspre, Nanspost, Nabs) en cada fecha de siembra. Solo los dos primeros ejes
(eje CP1 y eje CP2) se presentan graficamente. Para identificar las practicas de manejo
(densidad de plantas y dosis de N) para cada combinacion de fecha de siembra, genotipos y
Exp que optimizan la EUNg y el Rto, se utilizaron proyecciones perpendiculares de
practicas de manejo a los vectores de interés, i.e. EUNg y Rto. Se seleccionaron aquellas
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combinaciones con puntuaciones mas altas proyectadas sobre ambos vectores. Los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2011).

3.3. Resultados

3.3.1. Fenologia y condiciones climaticas
Las condiciones climaticas durante los experimentos se resumen en la Fig. 2.1 de la
seccion 2.3.1. correspondiente al Capitulo 2.

3.3.2. Produccion total de biomasa y Rto de grano

La produccion de biomasa total de los maices tempranos fue similar a la de los tardios
en el Expl (en promedio, 16042 kg hal), pero en contraste, los cultivos de siembra tardia,
en el Exp2, alcanzaron mayor produccién de biomasa comparado con los de siembra
temprana (12877 vs. 9800 kg ha, respectivamente) (interaccion Exp x FS, P<0,0001;
Cuadro 3.1). En general, la respuesta de la biomasa a la dosis de N fue menor en los maices
tardios que en los tempranos (ca. 7 y 22 kg de biomasa ha™* por unidad de incremento en N
aplicado, respectivamente), mostrando una respuesta similar y positiva entre hibridos en
siembras tempranas, mientras que en siembras tardias solo DK 70-10 VT3P tuvo
incrementos en la biomasa por aumentos en la dosis de N (interaccion FS x N x H, P<0,05,
Fig. 3.1A y Cuadro 3.1). La densidad de plantas afectd positivamente a la biomasa
obteniendo una respuesta promedio de 830 kg ha® de biomasa cuando la densidad de
plantas fue incrementada de 5a 7 y de 5 a 9 pl m? (P<0,05; Cuadro 3.1). Ambos hibridos
mostraron una respuesta positiva de la biomasa a la densidad de plantas, pero con un orden
de magnitud diferente (DK 73-10 VT3P > DK 70-10 VT3P) (Fig. 3.1B). Ambos hibridos
tuvieron una produccion de biomasa similar en el Expl (ca. 16042 kg ha), pero en el
Exp2, DK 73-10 VT3P alcanzd mayor biomasa que DK 70-10 VT3P (11934 vs. 10743 kg
hal, respectivamente) (interaccion Exp x H, P<0,05; Cuadro 3.1).
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Fig. 3.1. Interaccion de FS x N x H (A) y D x H (B) sobre la biomasa a madurez (R6). Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres
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densidades de plantas y tres dosis de N.

El Rto y la respuesta del Rto a la dosis de N fueron menores en maices tardios que en
los de siembra temprana y en el Exp2 (sin diferencias, en promedio, 6155 kg ha™) que en el
Expl (10679 vs. 9483 kg ha' para maices tempranos y tardios, respectivamente)
(interacciones FS x N, Exp x N y Exp x FS, P<0,0001, P<0,001 y P<0,0001,
respectivamente; Cuadro 3.1). Las diferencias entre hibridos (DK 73-10 VT3P > DK 70-10
VT3P) solo se detectaron en la siembra temprana de ambos Exps. Sin embargo, la respuesta
de Rto a incrementos en la dosis de N fue similar en siembras tempranas y en siembras
tardias DK 70-10 VT3P mostré una mayor respuesta (interaccion FS x N x H, P<0,05; Fig.
3.2A y Cuadro 3.1). Aunque el Rto no fue afectado por la densidad de plantas (P>0,05;
Cuadro 3.1), en la fecha de siembra tardia, DK 73-10 VT3P tuvo una mayor respuesta de
Rto a la densidad de plantas que DK 70-10 VT3P (ca. 40 vs. 20 kg de grano ha™* por planta;
respectivamente), mientras que en maices tempranos la tendencia fue opuesta (interaccion
FS x D x H, P<0,01; Fig. 3.2B).
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Fig. 3.2. Interaccion de FS x N x H (A) y FS x D x H (B) sobre el rendimiento de grano. Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacién de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres
densidades de plantas y tres dosis de N.

3.3.3. N disponible, N absorbido durante los periodos pre- y post-floracion, y N
absorbido total
Consistentemente, el Ng fue mayor en maices tardios que en los tempranos, con
mayores diferencias en el Exp2 (348 vs. 270 kg Nav ha, respectivamente) que en el Expl
(277 vs. 265 kg Nay ha'l, respectivamente) (interaccion Exp x FS, P<0,0001; Cuadro 3.1).

Nasspre fue ca. 24% mas alto (P<0,0001) en Expl (ca. 100 kg Nanspre ha) que en el
Exp2 (ca. 76 kg Nabspre ha), mientras que en ambos Exps, el Napspre aumento en respuesta
a la dosis de N (P<0,0001) (Cuadro 3.1). En particular, la respuesta de Nanspre a la dosis de
N fue mayor en los maices tempranos que en los tardios (pendiente = 0,32 vs. 0,17 kg
Napspre ha por unidad de incremento en la dosis de N aplicada; para cultivos tempranos y
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tardios, respectivamente), con mayor diferencia entre fechas de siembra en el Expl
(interaccion N x FS x Exp; P<0,05). Solo el Napspre de cultivos de siembra tardia varié con
la densidad de plantas, especialmente en el Exp2 (ca. 7,04 kg Nasspre ha por planta),
mientras que el Nanspre de maices tempranos solo fue incrementado por la densidad de
plantas en el Exp1 (ca. 4,92 kg Nasspre ha por planta) (interaccion D x FS x Exp; P<0,05).
DK 73-10 VT3P tuvo una mayor respuesta de Nanspre a la densidad de plantas que DK 70-
10 VT3P (ca. 2,5 vs. 2,1 kg de Napspre ha® por planta, respectivamente). DK 73-10 VT3P
tuvo la mayor respuesta de Nanspre a la dosis de N en el Exp2, pero la més baja en el Expl
(interaccién Exp x H x N, P<0,001).

El Nanspost no vari6 entre fechas de siembra en el Expl (en promedio, 53 kg Nanspost
hat), pero en el Exp2, el Nasspost de maices tardios fue mayor el de los tempranos (52 vs.
22 kg Napspost ha, respectivamente) (interaccion Exp x FS, P<0,0001; Cuadro 3.1). DK
73-10 VT3P tuvo mayor Napspost que DK 70-10 VT3P solo en la densidad de 5 pl m? en el
Expl (64 vs. 49 kg Naspost ha'l para DK 73-10 VT3P y DK 70-10 VT3P,
respectivamente), mientras que en el Exp2, estas diferencias se dieron sélo en la densidad
de 9 pl m? (42 vs. 27 kg Napspost ha?! para DK 73-10 VT3P y DK 70-10 VT3P,
respectivamente) (interaccion Exp x D x H, P<0,01). En el Expl, la respuesta de Napspost a
la dosis de N fue mayor en los maices tempranos que en los tardios (20 vs. 5 kg Napspost ha”
! respectivamente); mientras que lo contrario ocurrié en el Exp2 (17 vs. 23 kg Napspost hat
para maices tempranos Yy tardios, respectivamente) (interaccion Exp x FS x N, P<0,0001).
En maices tempranos, la respuesta de Nanspost a la dosis de N fue mayor con baja e
intermedia que con alta densidad de plantas (15 y 16 vs. 9 kg Napspost hal,
respectivamente), mientras que en siembras tardias sucedié lo contrario (6 y 8 vs. 17 kg
Nanspost hal, respectivamente) (interaccion FS x D x N, P<0,0001). La contribucion de
Nabspost al Nass total fue mayor en maices tardios que en tempranos (Cuadro 3.1).

El Nabs total fue mayor en los maices tardios que en los tempranos (Cuadro 3.1) solo en
el Exp2 (131 vs. 94 kg Naps hal, respectivamente), mientras que en el Expl, la tendencia
fue opuesta (146 vs. 162 kg Naps ha, respectivamente) (interaccion Exp x FS, P<0,0001),
pero en ambos Exps, DK 73-10 VT3P exhibid el mayor Naps (156 y 118 kg Naps ha* para el
Expl y Exp2, respectivamente). DK 70-10 VT3P alcanz6 el maximo Nass con 7 pl m?2 (137
kg Nabs hat), mientras que DK 73-10 VT3P maximizo6 su Naps con 9 pl m2 (142 kg Nabs ha
1y (interaccion D x H, P<0,01). El Naps fue incrementado por la dosis de N, pero con una
mayor respuesta en los maices tempranos que en los tardios (73 vs. 40 kg Nas ha?l,
respectivamente) (interaccion FS x N, P<0,0001). Cabe destacar que, en la fecha de
siembra tardia, la respuesta de Nass a la dosis de N aumentd con densidades mas altas (33,
43 y 44 kg Nabs hat para 5, 7 y 9 pl m™?, respectivamente) (interaccion FS x D x N, P<0,01)
especialmente en DK 70-10 VT3P (49 kg Nabs hal) (interaccion FS x H x N, P<0,01). La
densidad de plantas no afecto el Nabs total, pero la contribucion de Nabspre Y Nabspost al Nabs
total difirié entre densidades de plantas, el mayor Napspre se logré con 9 pl m (ca. 68% del
Nabs total) y el Napspost més alto con densidades de plantas bajas e intermedias (5y 7 pl m
%) (ca. 36% del Naps total) (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3.1. Anilisis de varianza y valores medios para biomasa, rendimiento, disponibilidad de N (N absorcién de N durante
el periodo pre- y post-floracién (Nypre y N, post, respectivamente) y absorcion de N total (Nj,) en dos experimentos (2014-15
y 2015-16: Expl y Exp2. respectivamente) que se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de
fechas de siembra x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres densidades de plantas y tres dosis de N.

Biomasa Rendimiento Ng N.pspre Nabspost Nabs
kg ha’' kg N ha'

Exp (Exp)

Exp 1 16042 b 10081 b 2713a 1005 b 533b 153.8b
Exp 2 11338a 6156 a 308.7b 75.6 a 37.0a 1126 a
P-valor <0,0001 <0,0001 <0.,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Dosis de N (kg N ha']; N)
ON 12218 a 6510 a 1700 a 61.1a 344a 95.6a
90N 13896 b 8697 b 260.0 b 87.1b 428b 1299b
270N 14956 ¢ 9148 ¢ 4400 ¢ 1159¢ 582c 174.1 ¢
P-valor <0,0001 <0.0001 <0,0001 <0.0001 <0,0001 <0.,0001
Hibrido (H)
DK70-10VT3PRO 13376 a 7837 a 290 87.8 416 a 1294 a
DK73-10VT3PRO 14004 b 8400 b 290 88.3 48.7b 137.0b
P-valor 0.0158 0,0002 ns ns 0.0002 0,0038
Fecha de siembra (FS)

Temprano 13281 a 8401 b 267.5a 89.6 384a 1280 a
Tardio 14099 b 7836 a 312,5'b 86.5 520b 1384b
P-valor 0,0018 0,0002 <0.0001 ns <0.0001 0.0001

Densidad de plantas (pl ni’; D)
5 13136 a 8078 290 83.6a 47.1b 130,8
7 13945 b 8198 290 88.5b 47.7b 133
9 13989 b 8078 290 920b 41.0a 1359
P-valor 0.01 ns ns 0.0022 0,007 ns
Interacciones P-valor
Exp*FS <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Exp*H 0,0298 ns ns ns ns ns
Exp*N ns 0,0008 ns 0,0054 ns ns
FS*N 0,0001 <0,0001 ns <0.0001 ns <0.,0001
D*H 0.0264 ns ns <0.0001 ns 0.0065
D*N ns ns ns 0,0245 ns ns

Exp*FS*D ns ns ns 0.,0377 ns ns

Exp*FS*N ns ns ns 0,0387 <0.0001 ns

Exp*H*N ns 0,0468 ns 0,001 ns 0,0272

Exp*D*H ns ns ns ns 0,0099 ns
FS*D*H ns 0,0011 ns ns ns ns
FS*H*N 0,0167 0,0292 ns ns ns 0.,0039
FS*D*N ns ns ns ns <0.0001 0.0016

Exp*D*H*N ns ns ns ns 0.0194 ns
Exp*FS*D*H*N ns ns ns ns 0,0003 0.0089

*Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas (LSDP <0,05) dentro de cada fuente de variacién.
b Para una mayor claridad, en el cuadro solo se muestran las interacciones de los factores que fueron significativas (P<0.,05) en al

menos una de las variables analizadas.
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3.3.4. Eficiencia de uso de N para produccién de grano y sus componentes

Dos interacciones de Exp x H x N (P<0,05) y Exp x FS x N (P<0,01) fueron detectadas
sobre la EUNg (Cuadro 3.2). Aunque la EUNg del Expl fue superior a la del Exp2, las
reducciones de EUNg dadas por incrementos en la dosis de N fueron mayores en el Exply
en el hibrido DK 73-10 VT3P (-19,3 vs. -15,5 EUNg por incremento en la dosis de N para
DK 73-10 VT3P y DK 73-10 VT3P, respectivamente), mientras que en el Exp2 ambos
hibridos tuvieron similares reducciones (ca. -7,1 EUNg por incremento en la dosis de N).
Por otra parte, en el Exp1l, las reducciones en EUNg dadas por incrementos en la dosis de N
fueron mayores en siembras tardias comparado con las tempranas (-20,6 vs. 14,2 EUNg por
incremento en la dosis de N, respectivamente), mientras que en el Exp2, la reduccion en
EUNq fue similar entre fechas de siembra (ca. -7,1 EUNg por incremento en la dosis de N).
La EUNg de los maices tempranos fue mayor que la de los tardios (P<0,0001; Cuadro 3.2 y
Fig. 3.7A-B). La EUNg no fue afectada por la densidad de plantas, pero se redujo
significativamente por la dosis de N, con un mayor impacto en los maices de siembra tardia
(interaccion FS x N, P<0,01). Las reducciones de EUNg dadas por incrementos en la dosis
de N se atenuaron parcialmente a densidades mas altas s6lo en maices tempranos (-10,3, -
9,4 y -8,6 EUNg por planta, en 5, 7 'y 9 pl m; respectivamente) (interaccion FS x D x N,
P<0,01). En siembras tempranas, DK 73-10 VT3P solo superé en su EUNg a DK 70-10
VT3P con la dosis de 90N, mientras que en siembras tardias, ocurrio la misma tendencia
pero con dosis de ON y 90N (interaccion FS x N x H, P<0,05; Cuadro 3.2 y Fig. 3.3A). En
siembras tempranas, DK 73-10 VT3P redujo su EUNg con incrementos en la densidad de
plantas, mientras que DK 70-10 VT3P no mostro6 cambios. Contrariamente, en siembras
tardias, DK 73-10 VT3P increment6 su EUNg con aumentos en la densidad de plantas,
mientras que DK 70-10 VT3P no varid (interaccion FS x D x H, P<0,001; Cuadro 3.2 y
Fig. 3.3).
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Fig. 3.3. Interaccion de FS x N x H (A) y FS x D x H (B) sobre la eficiencia de uso del N para
producir granos (EUNg). Los experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se
llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se
cultivaron dos hibridos con tres densidades de plantas y tres dosis de N.

Una interaccion de Exp x H x N (P<0,05) fue detectada sobre la EasN (Cuadro 3.2).
Aunque la EansN del Expl fue superior a la del Exp2, las reducciones de EansN dadas por
incrementos en la dosis de N fueron mayores en el Expl y en el hibrido DK 73-10 VT3P (-
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0,25 vs. -0,18 EansN por incremento en la dosis de N para DK 73-10 VT3P y DK 73-10
VT3P, respectivamente), mientras que en el Exp2 ambos hibridos tuvieron similares
reducciones (ca. -0,02 EansN por incremento en la dosis de N). En ambas fechas de siembra
los cultivos presentaron una similar EasN (P>0,05; Fig. 3.7C-D), pero las reducciones en la
EansN por efecto de la dosis de N fueron proporcionalmente mas altas en los maices tardios
que en los tempranos (interaccion FS x N, P<0,0001). En maices tempranos, las
reducciones de la EansN por efecto de la dosis de N se atenuaron a densidades de plantas
més altas (-0,0008, -0,0005 y +0,0002 EasN por planta, para 5, 7 y 9 pl m?
respectivamente). En siembras tempranas, DK 73-10 VT3P solo redujo su EasN con la
dosis de N superior (270N), mientras que DK 70-10 VT3P redujo su EasN cada vez que se
incremento la dosis de N. En siembras tardias, DK 73-10 VT3P tuvo mayor EasN con ON
comparado con DK 70-10 VT3P, pero con las dosis de 90N y 270N ambos hibridos no
difirieron (interaccion FS x N x H, P<0,05; Cuadro 3.2 y Fig. 3.4).

ODK 70-10 VT3P ®DK 73-10 VT3P
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Fig. 3.4. Interaccion de FS x N x H sobre la eficiencia de absorcién de N (EasN). Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacién de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres
densidades de plantas y tres dosis de N.

Aunque la EywNp se redujo con incrementos en la dosis de N (Cuadro 3.2), las
reducciones fueron mayores en el Exp2 (-27,9 vs. -41,8 EuwNp para el Expl y Exp2,
respectivamente), en siembras tempranas (-45,3 vs. -24,5 EyxNp para maices tempranos y
tardios, respectivamente), el hibrido DK 73-10 VT3P (-36,1 vs. -33,7 EuNp para DK 73-10
VT3P y DK 70-10 VT3P, respectivamente) y densidades de plantas intermedias y altas (-
36,8 EutNp para 7 y 9 pl m2 vs. -30,9 ExNp para 5 pl m?) (interacciones de Exp x H x N,
Exp x FS x Ny Exp x D x N, P<0,05). Los maices tempranos tuvieron una mayor E.Np
que los tardios (P<0,0001; Fig. 3.7E-F) y la EuNp se maximizé a 9 pl m2 sélo en los
maices tardios. Los aumentos en la dosis de N afectaron negativamente la EyNp pero con
un orden de magnitud mayor en los maices tempranos (-1,16 vs. -0,27 EuNp por unidad de
incremento en N aplicado, para los cultivos tempranos y tardios; respectivamente)
(interaccion FS x N, P<0,0001). En siembras tempranas, las reducciones de la E.tNy dadas



44

por incrementos en la dosis de N fueron similares entre hibridos en la densidad de 5 pl m?,
mientras que DK 73-10 VT3P solo super6 en EuwtNp a DK 70-10 VT3P con la dosis de ON
para 7 pl m? y DK 70-10 VT3P tuvo una EuNp superior a DK 73-10 VT3P solo para la
dosis de 90N en alta densidad (9 pl m) (Fig. 3.5A). En siembras tardias, las reducciones de
la EutNp dadas por incrementos en la dosis de N fueron similares entre hibridos todas las
densidades de plantas evaluadas (Fig. 3.5B) (interaccion FS x D x N x H, P<0,01; Cuadro
3.2y Fig. 3.5A-B)
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Fig. 3.5. Interaccion de FS x D x N x H sobre la eficiencia de utilizacion del N para producir
biomasa (EwNs). Las fechas de siembra se presentan divididas (A. FS Temprana; B. FS Tardia). Los
experimentos (2014-15 y 2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres
densidades de plantas y tres dosis de N.

Dos interacciones de Exp x FS (P<0,0001) y Exp x N (P<0,0001) fueron observadas
sobre el IC (Cuadro 3.2). En el Expl, el IC no vario por efecto de la fecha de siembra (0,54
vs. 0,53 IC para maices tempranos y tardios, respectivamente), mientras que en el Exp2, los
maices tempranos tuvieron un IC superior al de los tardios (0,54 vs. 0,42 IC para maices
tempranos Yy tardios, respectivamente). Por otra parte, la respuesta del IC a incrementos en
la dosis de N fue mayor en el Expl comparado con el Exp2 (pendiente = 0,0008 vs. 0,0003
IC por unidad de incremento en la dosis de N aplicado, respectivamente). Los maices
tempranos tuvieron un IC mas alto que los tardios (P<0,0001, Cuadro 3.2 y Figs. 3.6 y
3.7G-H). En general, la dosis de N tuvo un efecto positivo sobre el IC, con el mayor
impacto en los maices tempranos (interaccion FS x N, P<0,05). El IC fue similar entre
densidades de plantas, pero DK 73-10 VT3P tuvo disminucion en su IC en siembras
tempranas, mientras que en siembras tardias alcanzé su mayor IC con la densidad de 7 pl
m2 (Fig. 3.6). Por otra parte, DK 70-10 VT3P no mostré un patrén definido de respuesta
del IC a la densidad de plantas en ambas fechas de siembra evaluadas (FS x H x D
interaccion, P<0,001, Cuadro 3.2 y Fig. 3.6).
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Fig. 3.6. Interaccién de FS x D x H sobre el indice de cosecha (IC). Los experimentos (2014-15 y
2015-16, Expl y Exp2, respectivamente) se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina. En
cada combinacion de FS x Exp, se cultivaron dos hibridos con tres densidades de plantas y tres
dosis de N.
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Cuadro 3.2. Andlisis de varianza y valores medios para la eficiencia de uso de nitrégeno (EUN,) y sus componentes, i.e.
eficiencia de absorcion de nitrégeno (E,;,N), indice de cosecha (IC) y la eficiencia de utilizacion de nitrégeno para produccion
de biomasa (E;N;). Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) fueron conducidos en Parand
(Lat. 31,8° S), Argentina. En cada combinacién de fechas de siembra x Exp, se evaluaron dos hibridos con tres dosis de N.

EUN, E N IC E.N,
(kg grano kg Nd'l) (kg Ny kg Nd'l) (kg grano kg biomasa') (kg biomasa kg N,m‘l)

Exp (Exp)

Exp 1 418b 0,62 b 0,54 b 1079 a
Exp 2 22,1a 0,37 a 048 a 110,3b
P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0198
Dosis de N (kg N ha') (N)
ON 40.1 ¢ 0,57 ¢ 0,46 a 1324 c¢
90N 345b 0,51b 0,54 b 1094 b
270N 2l,1a 0,40 a 0,52b 85,6 a
P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Hibrido (H)
DK70-10VT3P 30,7 a 0,48 a 0,5 109,5
DK73-10VT3P 332b 0,51b 0,52 108,8
P-valor <0,0001 0,0004 ns
Fecha de siembra (FS)

Temprano 347b 0,49 0,54b 114,1b
Tardio 20.1a 0,49 0,48 a 1042 a
P-valor <0,0001 ns <0,0001 <0,0001

Densidad de plantas (pl m’; D)
5 32 0,49 0,53b 106,0 a
7 323 0,5 0,50 a 108,8 b
9 315 0,48 0,50 a 112.5.¢
P-valor ns ns 0,0284 <0,0001
Interacciones P-valor
Exp*FS ns <0,0001 <0,0001 <0,0001
Exp*H ns ns ns 0,0141
Exp*N ns <0,0001 0,0122 <0,0001
FS*N 0,0115 ns ns <0,0001
FS*H ns ns 0,0203 ns
FS*D 0,0069 ns ns ns
D*H ns 0,003 0,0007 0,0432
D*N 0,0344 0,0414 ns 0.0011
H*N 0,0507 ns ns ns

Exp*D*N ns ns ns 0,0064

Exp*FS*N 0,0065 ns ns <0,0001

Exp*H*N 0,0396 0,0265 ns 0,0118

FS*D*H 0,0006 ns 0,0002 ns
FS*H*N 0,0355 <0,0001 ns ns
FS*D*N 0,0052 0,0133 0,038 ns
FS*D*H*N ns ns ns 0,0043
Exp*FS*D*H*N ns 0,0022 ns ns

* Valores seguidos de letras diferentes indican diferencias significativas (LSD,P <0,05) dentro de cada fuente de variaci6n.

b : . : 4. e 4
Para una mayor claridad, en el cuadro solo se muestran las interacciones que fueron significativas (P <0,05) en al menos una
de las variables analizadas.
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Fig. 3.7. Valores medios de eficiencia de uso de nitrogeno (EUNg) (A, B) y sus componentes, i.e.
eficiencia de absorcion de nitrégeno (EasN) (C, D), eficiencia de utilizacién de nitrégeno para
produccion de biomasa (EwNb) (E, F) e indice de cosecha (IC) (G, H). En cada fecha de siembra, las
letras mayuUsculas indican diferencias significativas entre densidades y las letras mindsculas
representan diferencias significativas entre las dosis de N dentro de cada densidad de plantas
(P<0,05). Los valores son el promedio de dos hibridos en dos experimentos de campo 2014-15 y
2015-16) que se llevaron a cabo en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.

3.3.5. Relaciones entre componentes de la EUNg y sus variables asociadas
Para maices tempranos, el CP1 explico ca. 60% de la varianza total, discriminando
entre combinaciones de dosis de N x densidad de plantas x hibrido x experimento,
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contrastando la EwtNp y otras variables, como la biomasa, Rto, Napspost, Nabs ¥ Nasspre. El
CP2 explico ca. 25% de la varianza total, discriminado EUNg, EansN, EuwtNb y IC, Nanspre
(Fig. 3.8A, C y Cuadro 3.3). En maices tardios, ca. 44% de la varianza total fue explicada
por CP1, por el contraste entre la EuwNp y biomasa, Rto, IC, Napspost, Nabs ¥ Nanspre,
mientras que CP2 explico ca. 34% de la varianza total y EUNg, EansN y EytNb tuvieron los
autovalores mas altos y positivos en este eje (Fig. 3.8B, D y Cuadro 3.3).

Consistentemente, en ambas fechas de siembra, el CP1 discrimind entre las diferentes
dosis de N, densidades de plantas y Exps, mientras que el CP2 discrimind principalmente
los Exps (afios). La EUNg se asocid estrechamente con EansN, pero esta relacion fue mas
fuerte en maices tardios que en los tempranos. En ambas fechas de siembra, los
tratamientos control (ON) se asociaron con la EutNp teniendo un alto peso negativo sobre el
CP1, mientras que los cultivos altamente fertilizados con N (270N) se asociaron con altos
Nabs, Nabspre y Nabspost, con pesos positivos sobre el CP1 (Cuadro 3.3). Los tratamientos
moderadamente fertilizados (90N) se posicionaron en valores intermedios del CP1. La
asociacion entre Nabs Y sus componentes (Nasspre y Nanspost) fue similar en ambas fechas de
siembra (Fig. 3.8), pero con un mayor peso de Napspre sobre el CP1 para maices tardios
comparado con los tempranos (0,44 vs. 0,38, respectivamente; Cuadro 3.3). El IC se
correlacion6 negativamente con la EyNp en maices tempranos, y positivamente con el Rto y
la biomasa en maices tardios. Los datos correspondientes al Expl (2014-2015) tuvieron los
valores positivos mas altos de Naps, Nabspost, Rto, Nasspre y biomasa sobre el CP1 y el Exp2
(2015-2016) los valores mas negativos sobre el CP1 para las mismas variables, pero con un
mayor peso de la EutNp sobre el CP2 comparado con el Expl (Fig. 3.8 y Cuadro 3.3).
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Fig. 3.8. Analisis de componentes principales (ACP) para el set de datos correspondiente a maices
tempranos (Ay C) y tardios (B y D) y para los hibridos DK 70-10 VT3P (Ay B) y DK 73-10 VT3P
(C y D) en dos experimentos a campo [2014-15 (simbolos grandes) y 2015-16 (simbolos pequefios)]
cultivados con tres densidades de plantas [5 (circulos), 7 (diamantes) y 9 pl m? (cuadrados)] y tres
dosis de N [ON (simbolos blancos), 90N (simbolos grises) y 270N (simbolos negros)]. El analisis
incluyo la eficiencia del uso de nitrogeno (EUNg) y sus componentes (representados por vectores),
i.e. Rto de grano (Rto), absorcion de N total (Nass), absorcién de N durante el periodo pre- y post-
floracion (Nasspre y Nanspost, respectivamente), indice de cosecha (IC), biomasa en R6 (Biomasa),
eficiencia de absorcion de nitrogeno (EansN) y eficiencia de utilizacion de nitrégeno para produccién

de biomasa (EuNb).
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Cuadro 3.3. Valores de los auto-vectores (el y e2) correspondientes al analisis de
componentes principales (ACP) realizado para el set de datos de maices tempranos y
tardios, presentado en la Fig. 3.8.

FS Temprana FS Tardia

Variables el e2 el e2
Nasspre (kg N hat) -0,36 0,29 0,36 0,10
E.tNb (kg biomass kg Nupi?) -0,29 0,39 0,35 -0,24
Biomasa (kg ha) 0,14 0,50 0,36 -0,07
IC (kg grano kg biomasa™) 0,21 -0,46 -0,36 -0,10
Nabs (kg N ha%) 0,25 0,43 0,33 0,35
EansN (Kg Nabs kg No™) 0,35 0,31 0,06 0,86
Napspost (kg N ha'%) 0,42 0,11 -0,36 0,12
Rto (kg grano ha™) 0,43 0,01 0,36 -0,07
EUNg (kg grano kg Ng?) 0,43 -0,05 0,35 -0,17

3.3.6. Combinacién de practicas de manejo para optimizar Rto y EUNg

El andlisis multivariado (ACP) también resulto Gtil para identificar aquellas practicas de
manejo que maximizaron para cada hibrido tanto la EUNg como Rto en cada fecha de
siembra (i.e. valores méximos proyectados sobre ambos vectores) y Exp (Fig. 3.9). Durante
2014-15, para la maices tempranos, DK 70-10 VT3P a 9 pl m con 90N se posiciond con
los valores mas altos sobre los vectores de EUNg y Rto (Fig. 3.9A), mientras que cuando la
fecha de siembra se retrasd, la densidad de plantas 6ptima disminuy6 a 7 pl m? con una
dosis similar de N (90N) (Fig. 3.9B). Para DK 73-10 VT3P, en siembras tempranas, se
alcanzaron altos Rtos a 5, 7'y 9 pl m con 90 N, pero se registraron los maximos valores de
EUNg a 7 pl m? (Fig. 3.9C). Cuando la fecha de siembra se retraso, DK 73-10 VT3P
también maximizé la EUNg y el Rto con 7 pl m2y 90N (Fig. 3.9D). Durante 2015-16, DK
70-10 VT3P alcanz6 el maximo Rto y EUNg con 7 pl m?2 y 270N en ambas fechas de
siembra. Para DK 73-10 VT3P, la densidad de plantas 6ptima vari6 de 5-7 a 9 pl m?,
cuando la fecha de siembra se retrasé pero con una dosis similar de N (270N).
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Fig. 3.9. Simplificacion de la Fig. 3.8, en donde se muestra el analisis de componentes principales
(ACP) para el set de datos correspondiente a maices tempranos (A'y C) y tardios (B y D) y para los
hibridos DK 70-10 VT3P (Ay B) y DK 73-10 VT3P (C y D) en dos experimentos a campo [2014-
15 (simbolos grandes) y 2015-16 (simbolos pequefios)] cultivados con tres densidades de plantas [5
(circulos), 7 (diamantes) y 9 pl m? (cuadrados)] y tres dosis de N [ON (simbolos blancos), 90N
(simbolos grises) y 270N (simbolos negros)]. La combinacién 6ptima de tratamientos (dosis de N y
densidad de plantas) que maximizan el Rto (Rto) y la eficiencia de uso de nitrégeno (EUN,) en cada
fecha de siembra, hibrido y Exp estan representadas por las proyecciones perpendiculares (lineas
punteadas rojas) a los vectores correspondientes. Las lineas punteadas negras representan las
proyecciones negativas para los vectores de Rto y EUNg.

3.4. Discusion

En siembras tardias, los productores usan comdnmente los mismos hibridos que en
siembras tempranas (i.e. hibridos con genes Bt; Shi et al., 2013), con densidades de plantas
y dosis de N similares 0 menores. Sin embargo, los Rtos en grano de los maices tardios
podrian incrementarse seleccionando genotipos de alta capacidad de respuesta al N,
densidades de plantas mas altas y optimizando la dosis de N (Gambin et al., 2016). En
particular, el costo de las semillas y los fertilizantes resultan los insumos con mayor
impacto en el ingreso econdmico neto de la produccion de maiz en la region Pampeana
Argentina (Cabrini et al., 2018). En consecuencia, resulta de gran relevancia establecer
combinaciones de densidades de plantas y dosis de N que optimicen la EUNg.

En el Capitulo previo (ver también Maltese et al., 2019), se ha demostrado que el
retraso de la siembra en la region himeda templada de Argentina tuvo penalidades sobre la
EUNg (una disminucion de EUNg de ca. 32 a 26 kg de grano kg Nay ') en los cultivos de
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maiz sembrados a una densidad intermedia de plantas (7 pl m?2). Este capitulo se centrd en
evaluar los efectos de la densidad de plantas, la dosis de N y los hibridos sobre EUNg, sus
principales determinantes (Rto y Ng) y componentes (EansN, EutNb € IC) en maices de
siembra temprana y tardia. Se evaluaron combinaciones de estas practicas, en orden a
obtener un alto Rto con una minima reduccion sobre la EUNg. La fecha de siembra, la dosis
de N y la densidad de plantas modificaron los principales componentes de la EUNg; i.e. Rto
y/o Ng (Cuadro 3.1). La EUNg fue menor en maices de siembra tardia que en los tempranos
(ca. 35 vs. 29 kg de grano kg Ng!) debido a un mayor Ng (ca. 268 vs. 313 kg de N ha?,
Cuadro 3.1) y menor Rto (ca. 8400 vs. 7800 kg ha'; Cuadro 3.1). Aunque el balance
hidrico més favorable registrado en el Expl comparado con el Exp2 (ver Fig. 2.1, Capitulo
1) condujo a mayores Rtos y EUNg, el Rto del Exp2 se optimiz6 con una dosis de N mayor
(270N) que el Expl (90N) (ver Figs. 3.8 y 3.9). Esto podria atribuirse al menor Rto de los
tratamientos control (ON) en el Exp2 (4942 kg ha) que en el Expl (8077 kg hal), con lo
cual se pudo haber requerido mayores dosis de N para optimizar estas variables. Por otra
parte, la cantidad de tratamientos de fertilizacién con N fueron acotados (sélo dos niveles
de fertilizacién mas el tratamiento control sin N) para un rango muy amplio de dosis (de 0 a
270 kg N hal). De esta manera, la optimizacion en el Exp2 no se logré con la dosis mas
baja de fertilizacion (90N) pero si con la siguiente (270N). En consecuencia, el método
(ACP) pareciera requerir mas tratamientos con N para realizar la optimizacién por dosis de
N para maximizar tanto el Rto como la EUNg.

La EUNg disminuy6 con la dosis de fertilizacion nitrogenada (Boomsma et al., 2009;
Ciampitti y Vyn, 2011; Chen y Vyn, 2017; Maltese et al., 2019), debido a incrementos mas
que proporcionales en el Nqg (ca. 60%) que en el Rto (ca. 41%) (Figs. 3.3y 3.7A-B y
Cuadro 3.1). La compensacion detectada entre Napspre y Napspost determind un Naps total
similar (en promedio, 133 kg N ha; Cuadro 3.1) para todas las densidades de plantas como
ya se ha documentado previamente (Chen et al., 2015). Particularmente, en esta tesis, la
contribucion de Nanspost al Naps total fue mayor en maices tardios que en tempranos
(Cuadro 3.1), probablemente debido al mejor balance hidrico registrado durante el periodo
reproductivo en maices de siembra retrasada (Fig. 2.1), lo cual es frecuente en la region
himeda de Argentina (Maddonni, 2012; Mercau y Otegui, 2014). En efecto, un mayor
Nabspost podria atenuar las penalizaciones sobre el Rto y la calidad del grano promovida
por granos mas livianos con baja concentracién de N registrada para maices sembrados con
alta densidad de plantas (Maddonni y Otegui, 2006).

Las densidades de plantas mas altas a priori no atenuaron las reducciones en la EUNg
originadas por el atraso en la fecha de siembra, debido a que ambos Nass Y Rto no se vieron
afectados por la densidad de plantas. Consistentemente, la misma interaccion (FS x D x N)
se registro sobre la EUNg y la EansN, con el menor impacto de la dosis de 90N sobre la
EUNg y la EansN con 9 pl m? en maices tempranos y con 7-9 pl m en los tardios (Cuadro
3.2 y Fig. 3.7). Colectivamente, los resultados hasta aqui discutidos mostraron que la
hipétesis ii previamente planteada en el Capitulo 1 (La adecuada combinacién de practicas
de manejo agrondmicas, como incrementos en la densidad de plantas, optimizacion de la
dosis de fertilizacion con N y eleccion de genotipos con alto IC maximizan la EUNg en
maices de siembra tardia) fue rechazada ya que los factores no se cumplen en forma
simultanea. Sin embargo, el efecto negativo del incremento de la dosis de N sobre EansN
(Ciampitti y Vyn, 2011; Yan et al., 2017; Maltese et al., 2019) se podria mitigar
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parcialmente optimizando la densidad de plantas en cada fecha de siembra. Tanto en los
maices tempranos como en los tardios, la EUNg estuvo estrechamente asociada con la
EansN, de acuerdo con los hallazgos de Ciampitti y Vyn (2012) para maices en fechas de
siembra dptimas en el cinturon maicero de los EEUU. Dado que la EansN tuvo una mayor
correlacion con la EUNg en siembras tardias que en tempranas (Fig. 3.8), en este estudio se
pudo dilucidar que la EansN resulté més critica para estabilizar la EUNg, especialmente en
maices de siembra tardia (Fig. 3.8).

También en la misma hipotesis ii se ha planteado el impacto del IC sobre la EUNg en
maices de siembra tardia. En maices tempranos y para ambos hibridos, el IC se
correlaciond negativamente con la EwNp pero sin asociacion con la EUNg (Fig. 3.8A y C),
tal como se informO previamente para fechas de siembra Optimas (Chen y Vyn, 2017).
Curiosamente, en fechas de siembra tardias, el IC estuvo estrechamente relacionado con el
Rto y también positivamente con la EUNg sin presentar asociacion con la EuwNy (Fig. 3.8B 'y
D). Por lo tanto, podrian esperarse variaciones de la EUNg por diferencias genotipicas en la
respuesta del IC a la densidad de plantas en maices tardios, lo que sostendria parcialmente
la hipotesis planteada. Particularmente, DK 73-10 VT3P (el hibrido previamente
caracterizado por alto IC) en siembras tardias tuvo una respuesta positiva del IC a la
densidad de plantas (Fig. 3.8D) y optimiz6 tanto el Rto como la EUNg a un nivel similar (7
pl m2) o mayor de densidad de plantas (9 pl m?) que en siembras tempranas (Fig. 3.9B y
D). Estos resultados coinciden parcialmente con estudios previos realizados por Gambin et
al. (2016), quienes sugirieron que la productividad de los maices tardios puede
incrementarse seleccionando genotipos de alta respuesta en Rto a N, incrementando la
densidad de plantas y optimizando las dosis de fertilizacion de N.

3.5. Conclusiones

Las practicas de manejo que optimizaron la EUNg y el Rto (combinacion de dosis de N,
densidad de plantas e hibrido) difirieron entre fechas de siembra y Exps. Los resultados
obtenidos sugieren que el Exp (i.e. afio) cambi6 el N objetivo (de 90N a 270N, Exp 1y
Exp2, respectivamente) independientemente de la fecha de siembra. En siembras
tempranas, la densidad de plantas objetivo para DK 70-10 VT3P fue condicionada por el
efecto de Exp (9 vs. 7 pl m?), la cual se mantuvo (Expl) o disminuyé (Exp2) cuando la
fecha de siembra fue retrasada. Por el contrario, en DK 73-10 VT3P una densidad de
plantas similar maximizo el Rto y la EUNg en siembras tempranas en ambos Exps (7 pl m
2), y se mantuvo (Expl) o aument6 (Exp2) a medida que se retrasé la fecha de siembra.

En este Capitulo se identifico al IC como un rasgo genotipico apropiado para estabilizar
la EUNg en maices de siembra tardia. Por lo tanto, la eleccion del genotipo, la densidad de
plantas y la dosis de N parece ser particularmente critica en los maices tardios. Los
resultados obtenidos confirmaron tales suposiciones y afiadieron conocimientos mas
detallados para dilucidar los mecanismos que determinan la EUNg en cultivos de maiz de
siembra tardia.
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3.6. Relacion de los resultados con las hipdétesis planteadas

Coincidentemente con los resultados obtenidos en el Capitulo 2, la EUNg fue menor
en los maices de siembra tardia. A pesar de que los incrementos en la densidad de plantas
condujeron a mayores Nanspre, no se logro estabilizar la EUNg ante el atraso en la fecha de
siembra debido principalmente a la falta de efecto sobre el Rto. Sin embargo, las
reducciones de la EUNg y uno de sus componentes (EansN) por efecto de los incrementos en
la dosis de N fueron atenuadas cuando la densidad de plantas fue incrementada. Por lo
tanto, la hipoétesis ii planteada en el Capitulo 1 fue rechazada. Finalmente, se pudieron
establecer combinaciones adecuadas de préacticas agrondémicas (D x N x H) que optimizaron
el Rto y la EUNg en ambos afios (Exps) y fechas de siembra.

3.7. Relacion con los siguientes capitulos

El presente Capitulo se focalizd en evaluar aquellas combinaciones de practicas de
manejo agronémico que promuevan mejoras en la EUNg y sus componentes. El Capitulo
siguiente se centrard en analizar a escala de planta individual, las variaciones en los
determinantes del Rto en el cultivo de maiz, i.e. TCPyc y NGP, ante cambios en el estatus N
de las plantas. Finalmente, se evaluara la relacion entre los resultados obtenidos a escala de
planta individual y los obtenidos a escala de cultivo (Capitulos 2 y 3) en orden a
profundizar el analisis sobre los cambios detectados sobre la EUNg.
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4.1. Introduccion

El nimero de granos por unidad de area es el componente principal del Rto en el cultivo
de maiz (Zea mays, L.). En siembras tardias, se han reportado reducciones en el nimero de
granos por unidad de area comparado con siembras tempranas (Otegui et al., 1995; ver
también Capitulo 2 y Cuadro 1 anexo), lo cual explicaria parcialmente las reducciones
detectadas en Rto y EUNg (kg grano kg Ng¢t) con atrasos en la fecha de siembra (Capitulo
2). Por lo tanto, el estudio de las variables eco-fisioldgicas que definen el nimero de granos
a escala de cultivo cobra especial relevancia para poder explicar su determinacién en fechas
de siembra contrastantes.

El analisis a escala de planta individual ha permitido comprender mejor el efecto del
ambiente sobre la determinacion del Rto (Andrade et al., 1999; Ciancio et al., 2016; Echarte
et al., 2004; Maddonni y Otegui, 2004; Vega et al., 2000). EI nimero de grano por planta
(NGP) se define durante el periodo critico y es dependiente de la tasa de crecimiento por
planta en el mismo periodo (TCPyc). La relacion entre la TCPy. y el NGP es curvilinea,
variando el tipo de funcion de acuerdo al genotipo considerado (D'Andrea et al., 2008) y
hay un umbral minimo de TCPpc necesario para fijacion granos en espigas primarias y un
umbral més alto de TCPpc para fijacion de granos en espigas secundarias (Ciancio et al.,
2016). Por lo tanto, los cambios en la oferta de recursos por planta (radiacion, agua,
nutrientes) impulsados por modificaciones en las précticas de manejo (densidad de plantas,
fertilizacion, riego) y/o factores meteoroldgicos (lluvia, temperatura, radiacion solar) se
reflejan en cambios en el NGP a través de variaciones en la TCPpc (Andrade et al., 1999).
Sin embargo, se han informado variaciones genotipicas para la respuesta del NGP a la
TCPyc, atribuible al Ng, independientemente del efecto de Ng sobre la TCPpc (D”Andrea et
al., 2006; D"Andrea et al., 2008). Por el contrario, Andrade et al. (2002) documentaron que
el NGP varia exclusivamente a través de cambios en la TCPyc, impulsados por el ambiente
de crecimiento, lo cual es determinado por las condiciones climaticas y las practicas de
manejo agrondmicas. Por lo tanto, debido a los resultados contradictorios, resulta relevante
estudiar las variaciones de NGP a una TCPy. dada. En este sentido, la determinacion del
estatus N de la planta podria contribuir a explicar el efecto directo del N4 sobre el NGP.

Por otra parte, el estudio del NGP fijados por unidad de TCPpc (i.e. EFg) podria
contribuir a explicar la menor EUNgy a escala de cultivo documentada previamente en
maices de siembra tardia (Capitulo 2 y 3). La relacién curvilinea reportada entre la TCPpc y
el NGP puede ser afectada por el Ng (D"Andrea et al., 2006; D" Andrea et al., 2008), por lo
tanto, la EFg podria ser afectada por el estatus N de la planta. Resulta relevante entonces,
estudiar el vinculo entre estas relaciones a escala de planta individual con la EUNg a escala
de cultivo.

Los objetivos del presente capitulo fueron:

I. Estudiar la EFg bajo diferentes combinaciones de fechas de siembra, rangos de
TCPpc y estatus N alrededor de floracion, dados por cambios en la densidad de
plantas y dosis de fertilizacion con N.

ii. Estudiar la relacion entre la EFg a escala de planta con la EUNg a escala de
cultivo.
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4.2. Materiales y Métodos
4.2.1. Experimentos y manejo del cultivo

La ubicacion y conduccién de los Exps se realizaron acorde a lo mencionado
anteriormente en el Capitulo 2 — seccion 2.2.1. del presente manuscrito.

En ambos Exps (2014-2015 y 2015-2016), se evaluaron combinaciones de cuatro
factores con sus respectivos niveles: fecha de siembra (temprana y tardia, a mediados de
septiembre y mediados de diciembre, respectivamente), hibrido (DK 73-10 VT3P y DK 70-
10 VT3P), dosis de N (0, 90 y 270 kg N ha* aplicado) y densidad de plantas (5, 7 y 9 pl m"

2)_
4.2.2. Mediciones sobre el cultivo y muestreo de suelo

A partir del estadio fenoldgico de V4, periodo en el cual se estabiliza la variabilidad
poblacional en el crecimiento de las plantas de maiz (Maddonni y Otegui, 2004), se
etiquetaron 10 plantas consecutivas por parcela que visualmente presentaban un tamafio
similar. Sobre las plantas seleccionadas se realizaron estimaciones no destructivas de
biomasa por planta mediante mediciones alométricas, a partir del registro de variables
morfométricas:

» Altura de la planta, desde la base del tallo al ultimo collar visible.

» Didmetro en la base del tallo.

> Didmetro maximo de espigas primarias y secundarias (a partir de R1, si las
hubiere).

> Valor SPAD en la seccién media de la hoja 12 basado en Shapiro et al.
(2006).

Las mediciones se realizaron en 3 momentos diferentes alrededor de floracion durante
el periodo critico del maiz (R1+£15d). En cada momento de medicién, se seleccionaron 40
plantas para la determinacion de la biomasa por planta mediante mediciones destructivas.
En los individuos seleccionados para el muestreo destructivo se realizaron las mismas
mediciones de variables morfométricas y mediante secado en estufa con circulacion de aire
forzado a 65°C hasta peso constante, se determiné la materia seca por planta. En base a las
mediciones morfométricas realizadas en los individuos seleccionados y la biomasa
determinada en ellos se construyeron modelos alométricos que fueron utilizados para
estimar la materia seca de las plantas medidas a campo, en cada uno de los 3 momentos
alrededor de floracion donde se realizaron las mediciones no destructivas segin Vega et al.
(2000).

La biomasa en R6 de las plantas marcadas se determin0 mediante muestreos
destructivos. Las plantas se secaron en estufa con circulacién de aire forzado a 65°C hasta
peso constante.

El Rto por planta se determind mediante trilla manual y peso de los granos por
individuo. EI NGP se determind por conteo de los granos totales y el peso de grano
mediante el cociente entre Rto por planta 'y el NGP.
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4.2.3. Calculos

A partir de las estimaciones de biomasa acumulada por planta mediante las mediciones
alométricas, se calculo la TCPp, como la pendiente de la funcion de regresion lineal entre
la biomasa estimada en 3 momentos alrededor del periodo critico de floracion y el tiempo
térmico transcurrido entre las mencionadas etapas expresado en °Cd considerando una
temperatura base de crecimiento de 8°C.

La EFg se calcul6 mediante la Ec. (4.1).

NGP
EFg - TCPpc

Ec. (4.1)

En orden de realizar un andlisis particionado por rangos de TCPpc (Echarte et al., 2004)
y estatus N, se conformaron grupos de bajo, intermedio y alto TCPpc y estatus N,
respectivamente. Para ello, a partir de los valores de TCPy. y lecturas SPAD en hoja 12 en
R1, se conformaron los tres grupos utilizando los percentiles 33 y 66 como valores de corte,
obtenidos a partir de las tablas de frecuencias y estadisticos descriptivos para el set de datos
completo de cada variable. Para la TCPpc, los percentiles 33 y 66 fueron de 0,20 y 0,28 g
°Cd, respectivamente. Para las lecturas SPAD, al percentil 33 le correspondi6 un valor de
44,9y al percentil 66 un valor de 52,4.

La proporcion de individuos prolificos se calculé como la cantidad de plantas con mas
de 10 granos fijados en espiga secundaria en relacion al nimero de plantas totales dentro de
cada combinacion de fecha de siembra, rango de TCPy. y lectura SPAD a R1.

4.2.4. Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron mediante pruebas de test de t Student, evaluando el efecto
de la fecha de siembra para las variables de interés. Se realizaron también andlisis de
correlaciones, regresiones lineales simples y mdaltiples para la selecciéon de modelos
alométricos utilizando el procedimiento stepwise, considerando valores 0=0,15 y a=0,05
para el ingreso y retencidn de variables dentro de los modelos. La seleccién de modelos se
realizo considerando los valores del R?, R%; y cuadrado medio del error. Para la validacion
de los modelos alométricos seleccionados, se utilizd un set de plantas independientes donde
se realizaron comparaciones 1 a 1 utilizando el software IRENE (Integrated Resources for
Evaluating Numerical Estimates, software beta version 1.00; Fila et al., 2003). Ademas,
para la TCPy, el estatus N por planta a R1, el NGP, la prolificidad y los factores densidad
de plantas y dosis de N, se establecieron tablas de frecuencia relativa (basado en Echarte et
al. 2004).

Se utiliz6 un analisis discriminante (AD) para vincular los resultados obtenidos a escala
de planta individual (NGP, TCPp¢, EFg, Proporcién de plantas prolificas) y escala de cultivo
(EUNg) en cada fecha de siembra. Sélo los ejes canonicos 1y 2 (EC1 y EC2) se presentan
graficamente. Las correlaciones positivas entre las variables estdn representadas por
vectores con angulos cercanos a 0°, mientras que las variables que estan correlacionadas
negativamente se representan mediante vectores con angulos cercanos a 180°. Los angulos
de 90° entre vectores representan variables no correlacionadas entre si. Previo al AD, se
establecieron grupos de bajo, intermedio y alto estatus N a partir de los valores de lecturas
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SPAD en hoja 12 a R1 para poder apreciar la asociacion de los mismos con todas las
variables a escala de planta y de cultivo evaluadas. Adicionalmente, se tuvo en
consideracién la variabilidad explicada por las ecuaciones del AD (EC1 y EC2) y la tasa
aparente de mala clasificacion. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
InfoStat (Di Rienzo et al., 2011).

4.3. Resultados
4.3.1. Condiciones climéaticas

Detalles de las condiciones climaticas registradas durante las temporadas de
crecimiento 2014-2015 (Expl) y 2015-2016 (Exp2) fueron informados previamente en la
seccidn 2.3.1. correspondiente al Capitulo 2 del presente manuscrito.

4.3.2. Numero de granos por planta, tasa de crecimiento por planta alrededor de
floracion y estatus N por planta a R1

El NGP se asocio positivamente con la TCPyc en ambas fechas de siembra (Fig. 4.1).
Basado en Vega et al. (2000), para ambas fechas de siembra, se ajustd una funcion
curvilinea (R?=0,43; P<0,0001) para la relacion entre la TCPpc y el nimero de granos de la
espiga primaria. A bajos niveles de TCPpc s6lo se observaron unos pocos individuos
estériles, particularmente en siembras tempranas. Tanto en siembras tempranas como
tardias se detectaron individuos que fijaron granos en espigas secundarias, pero en un rango
menor de TCPpc en las tardias que en las siembras tempranas. Sin embargo, para todo el
rango de TCPyc explorado en los Exps, existié una gran variabilidad en el NGP, por lo
tanto, resultd necesaria la inclusion de un marco de analisis apropiado que incluya al estatus
N de cada planta como determinante de las variaciones en el NGP bajo diferentes rangos de
TCPpc en ambas fechas de siembra.
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Fig. 4.1. Namero de granos por planta (NGP) en funcion de la tasa de crecimiento por
planta alrededor de floracion (R1+15d; TCPy) para individuos sembrados en fecha
temprana (simbolos cerrados) y tardia (simbolos abiertos). Los simbolos cuadrados
representan los individuos que fijaron granos en espigas secundarias en ambas fechas
de siembra (llenos temprana, vacios tardia). La linea continua verde representa la
funcidn ajustada a los granos de la espiga primaria en ambas fechas de siembra. Se
muestra el set de datos completo en dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y
Exp2, respectivamente) realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.

La TCPyc se relaciono positivamente con lecturas SPAD en hoja 12 a R1 en ambas
fechas de siembra (Fig. 4.2a). Sin embargo, los incrementos en TCPy por unidad de
incremento en la lectura SPAD fueron superiores (>pendiente, P<0,0001) y con un mayor
ajuste en siembras tempranas que en las tardias (R?=0,59 vs. 0,18, respectivamente).

El NGP ademas se relaciond positivamente con las lecturas SPAD en hoja 12 a R1
en ambas fechas de siembra (Fig. 4.2b). Una unica funcién curvilinea fue ajustada
(R?=0,45; P<0,0001) para la relacion entre lecturas SPAD y el nimero de granos por planta
en espiga primaria para ambas fechas de siembra. Los individuos de siembras tardias
presentaron un estatus N levemente mayor a los de siembras tempranas (Cuadro 2 anexo).
Sin embargo, a un estatus N dado, los individuos de siembras tempranas fijaron mayor
NGP que los de siembras tardias (en promedio, 574 vs. 528 NGP, respectivamente).
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Fig. 4.2. Tasa de crecimiento por planta alrededor de floracion (R1+15d; TCPy) (a) y nimero de granos por planta (NGP) (b) en funcion de
las lecturas SPAD en hoja 12 a R1 para individuos sembrados en fechas tempranas (simbolos cerrados) y tardias (simbolos abiertos). Las
lineas cortadas roja y azul representan la funcién ajustada al set de datos de las plantas en siembras tempranas y tardias, respectivamente. La
linea continua verde representa la funcion ajustada al nimero de granos de la espiga primaria para ambas fechas de siembra. Los simbolos
cuadrados representan los individuos que fijaron granos en espigas secundarias en ambas fechas de siembra (llenos temprana, vacios tardia).
Se muestra el set de datos completo en dos experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) realizados en Parana (Lat.
31,8°S), Argentina.
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4.3.3. Eficiencia de fijacion de granos, numero de granos por plantay prolificidad

bajo diferentes rangos de TCP y estatus N alrededor de floracién

En promedio, para set de datos completo, la EFg no difirié entre fechas de siembra
(P>0,05; Cuadro 2 anexo). Sin embargo, cuando la EFy fue comparada bajo diferentes
rangos de TCPpc se observaron diferencias significativas entre fechas de siembra (Fig.
4.3a). En el rango de baja TCPy, la EF4 fue mayor en maices tardios comparado con los
tempranos (P<0,0001), mientras que en el rango superior ocurrio lo opuesto (P<0,0001)
(Fig. 4.3a). Por otra parte, las lecturas SPAD en hoja 12 a R1 (estatus N por planta) fueron
mayores en maices tardios que en tempranos cuando la TCPp. fue baja e intermedia
(P<0,0001). Sin embargo, en altas TCPyc no se observaron diferencias en el estatus N por
planta entre fechas de siembra (P>0,05) (Fig. 4.3b).
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Fig. 4.3. Eficiencia de fijacion de granos (a) y unidades SPAD en hoja 12 a R1 (b) en funcién de
rangos de baja (<0,20 g °Cd?), intermedia (0,20-0,28 g °Cd?) y alta (>0,28 g °Cd?) tasa de
crecimiento por planta alrededor de floracion (R1£15 dias) en fechas de siembra temprana y tardia.
Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) fueron realizados en Parana
(Lat. 31,8° S), Argentina.

En la Fig. 4.4 se muestran las frecuencias relativas del NGP para ambas fechas de
siembra y diferentes niveles de estatus N y TCPpc. Independientemente de la fecha de
siembra, el NGP se incremento en funcion de aumentos en la TCPyc (en promedio, 418, 534
y 730 NGP para bajo, intermedio y alto rango de TCPpc, respectivamente; Cuadro 2 anexo).
La respuesta en el NGP ante cambios incrementos en el rango de estatus N fue mayor en
baja que en intermedia y alta TCPpc en ambas fechas de siembra (en promedio, 141 NGP
para bajo rango de TCPpc vs. 81 y 106 NGP para intermedio y alto rango de TCPy,
respectivamente; Cuadro 2 anexo).

El efecto de la densidad de plantas y la dosis de N sobre el estatus N y TCPp fue
similar entre ambas fechas de siembra cuando se analiz6 la combinacion de baja TCPpc con
bajo estatus N (61 - 60% plantas correspondientes a ON y 56 — 60% plantas
correspondientes a 9 pl m? en siembras tempranas y tardias, respectivamente) (Cuadros
anidados en Fig. 4.4a-b). Por otra parte, en la combinacion opuesta (alta TCPpc con alto
estatus N), ambas fechas de siembra difirieron en la proporcion de individuos representados
por los factores densidad de plantas y dosis de N. En siembras tempranas, la proporcion de
individuos que determinaron una alta TCPpc con alto estatus N fueron similares entre los
niveles mas comunmente determinantes de estos factores, i.e. alta dosis (270N, 53%) y baja
densidad (5 pl m?, 61%) (Cuadro anidado en Fig. 4.4e). Contrariamente, en siembras
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tardias, bajo la misma combinacion, un 51% de los individuos pertenecio al tratamiento de
270N, mientras que un 79% pertenecio al tratamiento de 5 pl m (Cuadro anidado en Fig.
4.4f). Notablemente, en ambas fechas de siembra, bajo la combinacion de baja TCPp con
bajo estatus N, la densidad de plantas fue el factor mas influyente, especialmente en
siembras tardias.
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Fig. 4.4. Frecuencia relativa del nimero de granos por planta (NGP) en funcion de rangos de baja
(<0,20 g °Cd?) (a-b), intermedia (0,20-0,28 g °Cd™) (c-d) y alta (>0,28 g °Cd?) (e-f) tasa de
crecimiento por planta alrededor de floracion (R1+£15d; TCPy), en fechas de siembra temprana (a-c-
e) y tardia (b-d-f) y rangos de bajo (lectura SPAD a R1<45; BEN), intermedio (lectura SPAD a R1
entre 45y 52,4; IEN) y alto (lectura SPAD a R1>52,4; AEN) estatus N de la planta. Los cuadros
anidados en cada combinacién de fecha de siembra y rango de TCP,. muestran las frecuencias
relativas correspondientes a los tratamientos evaluados en funcién de rangos de bajo, intermedio y
alto estatus N (lectura SPAD en hoja 12 a R1) de la planta. Los experimentos (2014-15 y 2015-16;
Exply Exp2, respectivamente) fueron realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.

La proporcion de individuos que fijaron granos en espigas secundarias se
incrementd en funcion del aumento en la TCPy, especialmente en fechas de siembra
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tempranas (Fig.4.5). La respuesta en prolificidad en funcion de incrementos en el estatus N
de la planta fue mayor en rangos de alta TCPyc y en fechas de siembra tempranas respecto a
bajas TCPpc y siembras tardias.
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Fig. 4.5. Plantas prolificas (%) en funcién de rangos de baja (<0,20 g °Cd™%), intermedia
(0,20-0,28 g °Cd?) y alta (>0,28 g °Cd?) tasa de crecimiento por planta alrededor de
floracion (R1+15d; TCPy), en fechas de siembra temprana y tardia y rangos de bajo
(lectura SPAD a R1<45), intermedio (lectura SPAD a R1 entre 45y 52,4) y alto (lectura
SPAD a R1>52,4) estatus N de la planta. Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Exply
Exp2, respectivamente) fueron realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.
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4.3.4. Relacion entre la eficiencia de uso de N para producir granos a escala de
cultivo y componentes ecofisioldgicos a escala de planta individual

En ambas fechas de siembra, la primera funcion canonica (EC1) del analisis
discriminante (AD) fue la que explico la mayor parte de las variaciones totales (mas del 95
y 92% en maices tempranos y tardios, respectivamente, P<0,0001; Fig.4.6), por lo cual solo
con una funcion discriminante podemos discriminar los grupos de bajo, intermedio y alto
estatus N por planta. La tasa de error aparente de mala clasificacion registrada en cada uno
de los modelos fue levemente diferente entre fechas de siembra (30 y 36% de error en
siembras tempranas Y tardias, respectivamente). En ambas fechas de siembra, los mayores
errores de clasificacion fueron provocados principalmente por clasificaciones erroneas de
individuos de intermedio y alto estatus N. La tasa de clasificaciones erroneas en el AD
surge a partir de que el modelo confunde la discriminacién entre grupos con diferente
estatus N, especialmente cuando se trata de plantas de estatus N intermedio que
probablemente podrian ser similares a individuos de bajo o alto estatus N, ya que existe
variabilidad interna en el estatus N de los individuos agrupados dentro de cada grupo.

En siembras tempranas, la EUNg se correlaciond positivamente con la TCPy y la
EFy y en menor medida con la proporcion de plantas prolificas, mientras que no hubo
correlacion con el NGP. Ademas, la EUNg se asocié principalmente con plantas de
intermedio y alto estatus N (Fig. 4.6a). Contrariamente, en siembras tardias, la EUNg se
correlaciond positivamente con el NGP y la TCPp, y negativamente con la EFg y la
proporcion de plantas prolificas. Asimismo, las mayores EUNg se asociaron principalmente
con el grupo de plantas con intermedio estatus N (Fig. 4.6Db).

El Cuadro 4.1 muestra el peso con que cada variable evaluada en el AD permitio
diferenciar los grupos de estatus N por planta previamente establecidos en ambas fechas de
siembra. En ambas fechas de siembra la TCPy. fue la variable que mayor peso tuvo en
separar los grupos de plantas con diferente estatus N a lo largo del EC1, y el peso de esta
variable fue considerablemente mayor en siembras tempranas que en tardias (1,14 vs. 0,72).
Ademas, el NGP pesé también positivamente sobre EC1 en siembras tardias (1,12). La EFq
permitid principalmente separar a lo largo del EC2 los grupos de plantas con alto e
intermedio estatus N en siembras tardias.
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Fig. 4.6. Andlisis discriminante (AD) para diferentes rangos de bajo (lectura SPAD a R1<45,6), intermedio (lectura SPAD a R1 entre 45,6 y
52,1) y alto (lectura SPAD a R1>52,1) estatus N de la planta en siembras tempranas (a) y tardias (b) de maiz. Los vectores con lineas
punteadas representan variables ecofisiolégicas a escala de planta [nimero de granos por planta (NGP), tasa de crecimiento por planta en
periodo critico (TCPy), eficiencia de fijacion de granos por planta (EFg) y porcentaje de individuos prolificos (Prolif.)] y el vector con linea
continua representa la variable a escala de cultivo [eficiencia de uso de N para producir granos (EUNg)]. Los experimentos (2014-15 y 2015-

16; Exply Exp2, respectivamente) fueron realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.
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Cuadro 4.1. Funciones discriminantes EC1 y EC2 para todas las variables incluidas en el analisis
discriminante (AD) en fechas de siembra temprana y tardia correspondiente a la Fig. 4.6. Los
experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) fueron realizados en Parana (Lat.
31,8°S), Argentina.

FS Temprana FS Tardia
EC1 EC2 EC1 EC2
EUNgq (kg grano kg Ng¢?) 0,20 -0,09 0,08 0,45
Prolif. (%) 0,14 -1,49 -0,60 -1,11
EFy (NGP TCPy?) 0,28 0,47 0,04 -0,57
TCPy (g °CdY) 1,14 0,37 0,72 0,11
NGP -0,26 0,81 1,12 0,56

4.4. Discusion

El presente capitulo se focaliz6 en estudiar las variables eco-fisiologicas del maiz a
escala de planta, que principalmente definen el Rto y su relacion con la EUNg a escala de
cultivo. En efecto, con el estudio bajo diferentes escalas de andlisis se espera poder
contribuir a explicar més detalladamente la menor EUNg observada previamente a escala de
cultivo cuando la fecha de siembra es retrasada (Capitulos 2 y 3). La relacion entre el NGP
y la TCPpc ha sido uno de los enfoques mayormente estudiados a escala de planta en maiz,
ya que permite evaluar detalladamente el NGP por unidad de TCPp, i.e. la EFgq, lo que
resulta muy util para explicar la relacion entre ambiente y Rto a escala cultivo. Sin
embargo, la gran variabilidad reportada en el NGP y la EFy a una TCPy. dada genera
interrogantes en torno a la intervencién de otras variables explicativas, como el estatus N
por planta (D Andrea et al., 2006). En efecto, en base al enfoque utilizado previamente por
Echarte et al. (2004), se propuso un marco de analisis novedoso que permitié comparar el
NGP y la EFy bajo diferentes rangos de TCPy. y estatus N de la planta en siembras
tempranas Yy tardias. Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados por D" Andrea
et al. (2006), quienes informaron efectos directos de la disponibilidad de N (Ng) sobre la
determinacion del NGP vy su particion, i.e. EFg, no sélo definidos por cambios en la TCPpc.
A su vez, Below et al. (2000) también reportaron efectos directos sobre el NGP asociados a
condiciones de estrés por N. Adicionalmente, las variaciones en el Ng por planta dado por
la fecha de siembra, la densidad de plantas y la dosis de fertilizacién con N afectaron el
estatus N de las plantas y por lo tanto su TCPpc. En este sentido, los menores incrementos
de TCPpc por unidad de cambio de lecturas de SPAD a R1 (<pendiente) detectado en
siembras tardias (0,004 g °Cd™ por unidad de incremento en valor SPAD) comparado con
las tempranas (0,007 g °Cd™ por unidad de incremento en valor SPAD) (Fig. 4.2a), podrian
deberse principalmente al mayor estatus N alcanzado por los maices tardios en rangos bajos
e intermedios de TCPy. (Fig. 4.3b) y particularmente en los tratamientos control sin N (ON)
(en promedio, 47,3 vs. 40,1 unidades SPAD en siembras tardias y tempranas,
respectivamente; P<0,0001) o grupos de bajo estatus N y baja TCPy (40 vs. 36 unidades
SPAD en siembras tardias y tempranas, respectivamente; Cuadro 2 anexo).
Adicionalmente, aunque la temperatura media durante el periodo critico fue similar en
ambas fechas de siembra (24,9 y 23,5°C en maices tempranos y tardios, respectivamente;
Fig. 2.1), los menores niveles de radiacion solar registrados en maices tardios respecto a los
tempranos (616 vs. 691 MJ m acumulados, respectivamente; Fig. 2.1) podrian explicar las
variaciones de TCPy observadas. En consecuencia, estos resultados contribuyen a explicar
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el menor nimero de granos y menor Rto por unidad de area en maices tardios respecto a los
tempranos reportados previamente en los Capitulos 2 y 3.

La mayoria de los trabajos previos han estudiado los diferentes tipos de respuesta del
NGP ante cambios en la TCPy en lineas e hibridos liberados en distintas eras (Echarte et
al., 2004; D"Andrea et al., 2006, D"Andrea et al., 2008). Sin embargo, hasta la fecha,
resulta escaso el conocimiento en torno al NGP fijados por unidad de TCPpc (i.e. la EFg)
ante cambios en el estatus N y diferentes rangos de TCPyc, dado por efectos combinados de
la densidad de plantas y dosis de fertilizacion con N en fechas de siembra temprana y
tardia. En este sentido, a pesar de las condiciones fototermales mas restrictivas reportadas
durante el periodo reproductivo en siembras tardias (Capitulo 2 y 3), la EF4 fue ca. 11%
mayor a la de siembras tempranas en rangos de bajas TCPpc (Fig. 4.3a), lo cual estuvo
parcialmente asociado a un mejor estatus N de la planta (Fig. 4.3b), y a un incremento
proporcionalmente mayor del NGP (Fig. 4.4). Sin embargo, en rangos de intermedia y alta
TCPpc, ambas fechas de siembra no difirieron o los maices tempranos tuvieron mayor EFg
pero sin un mayor estatus N de las plantas (Fig. 4.3a-b). Esto puede explicarse a través de la
mayor respuesta en el NGP frente a cambios en el estatus N de los maices tempranos
respecto a los tardios, particularmente en rangos de alta TCPyc (Fig.4.4). Estos resultados
sugieren que en rangos de bajas TCPyc, el Nav fue el factor que principalmente limit6 el
NGP en siembras tempranas, mientras que en rangos de altas TCPp, los niveles de
radiacion solar fueron los que principalmente limitaron el NGP en siembras tardias.
Ademas, la mayor EF4 detectada en maices tempranos en rangos de altas TCPpc respecto a
los tardios, se debi6 a la mayor proporcion de individuos que fijaron granos en espigas
secundarias (46 vs. 20% pl prolificas en siembras tempranas y tardias, respectivamente), y a
la mayor respuesta de este rasgo ante la mejora en el estatus N de la planta (Fig.4.5).

Por otra parte, surgen interrogantes en torno a los efectos diferenciales de la densidad
de plantas y la dosis de fertilizacion con N que determinan cambios en los diferentes rangos
de TCPy. y estatus N explorados. Por lo tanto, para cada combinacion de rangos de TCPyc y
estatus N a R1 pudo evaluarse el peso del efecto de las practicas de manejo (densidad de
plantas y dosis de fertilizacion con N) cuantificando la proporcién de individuos en cada
tratamiento por fecha de siembra (Fig.4.4). Teniendo en cuenta la condicion mas restrictiva
(baja TCPyc con bajo estatus N), el mayor efecto de la dosis de N comparado con la
densidad de plantas observado en ambas fechas de siembra puede estar asociado al
mejoramiento genético de los genotipos utilizados en este estudio, los cuales tienen una alta
capacidad de fijar granos en condiciones de una alta poblaciéon de plantas, i.e. mayor
tolerancia al estrés por densidad (Tollenaar y Lee, 2002). Contrariamente, la densidad de
plantas fue el factor que méas peso tuvo sobre NGP y EFq en condiciones de alta TCPpc con
alto estatus N, especialmente en siembras tardias, indicando una exacerbacion del estrés por
luz en condiciones de alta densidad y desarrollo vegetativo (Razquin, 2018). Este
comportamiento puede estar asociado a la menor respuesta tanto en TCPy (Fig.4.2a) como
en el NGP (Fig.4.4) ante cambios en el estatus N observado en los maices tardios respecto a
los tempranos. Estos resultados, reafirman la utilidad del analisis particionado por rangos
de TCPpc y estatus N de la planta, dando cuenta de las variaciones en el NGP y por lo tanto
de la EFg en fechas de siembra contrastantes.

El andlisis discriminante (AD) permitid vincular las escalas de analisis a escala de
planta y cultivo, evaluadas a través de los componentes eco-fisiologicos (TCPpe, NGP,
Prolif., EFg) y la EUNg (Fig. 4.6), respectivamente. En siembras tempranas, la mayor
correlacion de la EUNg con la TCPyc y la EFq (Fig. 4.6a) puede asociarse en parte a la
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mayor proporcion de plantas prolificas comparado con siembras tardias, pero
particularmente a la alta expresion de este cardcter cuando el estatus N de la planta se
incrementd en maices tempranos, sobretodo en rangos de altas TCP (>0,28 g °Cd*; Fig.
4.5; Ver Cuadro anexo 2). Contrariamente, el efecto negativo de la baja proporcion de
plantas prolificas y la EFq sobre la EUNg detectado en siembras tardias, podria asociarse
con plantas que recibieron tratamientos con alta dosis de fertilizacion (270N) y/o baja
densidad de siembra (5 pl m) pero que no lograron altos Rtos de grano a escala de cultivo.
Finalmente, en siembras tempranas, la EUNg se asocié con plantas de intermedio y alto
estatus N, mientras que en siembras tardias solo fue asociada con plantas de estatus N
intermedio. Estos resultados evidencian mecanismos diferentes entre fechas de siembra que
determinan cambios en el estatus N por planta y por lo tanto en la EUNg a escala de cultivo.
En efecto, la adecuada combinacion de précticas de manejo agronémicas como la
optimizacion de la densidad de siembra y la dosis de fertilizacion con N (Capitulo 3)
resultan herramientas promisorias en orden de generar plantas con un estatus N éptimo
segun la fecha de siembra, que maximicen la TCPpc y contribuyan a mejorar la menor
EUNq informada a escala de cultivo en maices de siembra tardia (Capitulos 2 y 3).

4.5. Conclusiones

El NGP logrado por unidad de TCPy, i.e. la EFg, fue similar entre fechas de siembra
para el rango total de TCPy. explorada. Sin embargo, el marco de andlisis basado en rangos
de TCPyc y estatus N por planta permitio detectar una mayor EFg y estatus N de los maices
tardios en rangos de baja TCPp, mientras que los maices tempranos tuvieron mayores EFg
en rangos de TCPpc superiores pero sin diferencias en el estatus N respecto a los tardios. La
mayor EFy lograda por los maices tempranos en rangos de alta TCPy fue principalmente
asociada a i) una mayor respuesta en el NGP ante incrementos en el estatus N, ii) una
mayor proporcion de individuos que fijaron granos en espigas secundarias (>prolificidad) y
iii) los mayores niveles de radiacion solar registrados durante el periodo critico respecto a
los maices de siembra tardia.

Finalmente, el AD permitié evidenciar diferentes mecanismos eco-fisiol6gicos a escala
de planta entre fechas de siembra, los cuales se asociaron diferencialmente con la EUNg a
escala de cultivo. En siembras tempranas, la EUNg se asocio positivamente con la TCPy, la
EFg y con plantas de intermedio y alto estatus N. Contrariamente, en siembras tardias, la
EUNy fue mas correlacionada con el NGP, la TCPpc y tuvo una mayor asociacion con
plantas de intermedio estatus N.

4.6. Relacion de los resultados con las hipétesis planteadas

En el presente Capitulo, se puso a prueba la hipdtesis iii (Los maices de siembra
temprana presentan mayor TCPy. frente a incrementos en el estatus N que los de siembra
tardia debido a la mejora en el ambiente foto-termal alrededor de floracion. En
consecuencia, resulta mayor el NGP, la EFgy la EUNg de los maices tempranos respecto a
los de siembra tardia). En este sentido, parte de las variaciones reportadas en el NGP a una
TCPyc dada, podrian ser parcialmente explicadas por diferencias en el estatus nitrogenado
(estatus N) de las plantas y el ambiente foto-termal (principalmente radiacion solar) en el
cual crecen las plantas durante el periodo critico, los cuales estan dados por cambios en la
fecha de siembra, densidad de plantas y dosis de fertilizacion con N utilizadas cominmente
en la region Pampeana Argentina. Adicionalmente, el analisis particionado por rangos de
TCPpc y estatus N podria contribuir a detectar diferencias en algunos de los componentes
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eco-fisiologicos mas importantes a escala de planta individual, i.e. NGP, EFq, prolificidad,
en fechas de siembra contrastantes. Por lo tanto, la hipétesis iii no fue rechazada, ya que la
respuesta de la TCPpc a los incrementos en el estatus N de las plantas fue mayor en
siembras tempranas que en tardias (Fig. 4.2a). Adicionalmente, el analisis por rangos de
estatus N y TCPpc permitio explicar parcialmente las diferencias observadas en el NGP, la
TCPy, la EFq y la prolificidad entre fechas de siembra temprana y tardia (Figs. 4.1, 4.2, 4.3,
4.4y 45).

Finalmente, se propuso utilizar la escala a escala de planta individual como una
herramienta que permitiera poder explicar los cambios observados a escala de cultivo en los
Capitulos 2 y 3. En este sentido, el AD permiti6 vincular las escalas a escala de planta y
cultivo, dando cuenta de los mecanismos eco-fisioldgicos a escala de planta que
contribuyeron a explicar las variaciones de la EUNg a escala de cultivo en fechas de
siembra tempranas y tardias (Fig. 4.6 y Cuadro 4.1). Por lo tanto, la hipotesis iii no fue
rechazada.
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En el presente capitulo se analiza los resultados mas relevantes de la tesis en orden
de definir el cumplimiento de las hipotesis y objetivos planteados. Por otra parte, se
discuten los aportes novedosos de la tesis al conocimiento y sus alcances para futuras lineas
de investigacion. Finalmente, se evalUa la contribucion de los resultados obtenidos para la
toma de decisiones de manejo agronémicas y el disefio de esquemas productivos de maiz
mas sustentables desde el punto de vista del uso eficiente del N.

5.1. Andlisis global de los resultados obtenidos

En las Ultimas décadas, la amplia adopcion de siembras tardias (Diciembre-Enero) de
maiz en la region Pampeana Argentina (més del 45% del area sembrada) (BCBA, 2018), ha
llevado al cultivo a explorar ambientes muy diferentes al de siembras tempranas
(Septiembre-Octubre), especialmente desde el punto de vista hidrico, nutricional, sanitario
y fototermal (Capitulo 1). Estas condiciones generan interrogantes en torno a la eficiencia
de estos sistemas de siembra tardia, particularmente sobre la EUNg, debido a que presentan
un menor Rto alcanzable y crecen con mayores niveles de Ng durante el ciclo de cultivo
respecto a los maices de siembras tempranas (Capitulo 2).

La EUNg y sus componentes (EansN, EutNg) (Moll et al., 1982) han resultado una
herramienta (til para cuantificar la economia del N en fechas de siembra contrastantes. Sin
embargo, la mayoria de los estudios se han centrado en sus componentes en maices bajo
fechas de siembra optimas (Moll et al., 1982; Ciampitti et al., 2012; Chen et al., 2015;
Mueller and Vyn, 2016). Por lo tanto, resulto relevante enfocar esta tesis en el contraste
entre fechas de siembras tempranas y tardias, analizando en particular el efecto de las
practicas de manejo agronémico sobre la EUNg y sus componentes, de aquellas practicas
sobre las cudles surgen incertidumbres al pasar de una fecha temprana a una tardia
(densidad de siembra, genotipos y dosis de fertilizacién con N).

Numerosos estudios han evaluado la EUNg y su ganancia genética bajo amplias
condiciones de manejo agronémico (densidad de siembra y dosis de fertilizacién con N) en
fechas de siembra dptimas (Ciampitti y Vyn, 2012; Haegele et al., 2013; Mueller y Vyn,
2016). Sin embargo, estos hallazgos, podrian no ser extrapolables a cultivos de maiz de
siembra tardia, debido a las contrastantes condiciones ambientales durante los periodos pre-
y post-floracion. Un hallazgo novedoso informado en el Capitulo 2, fue la reduccion de la
EUNq con el atraso en la fecha de siembra, debido a la menor EwNg (Cuadro 2.3), dada por
reducciones en el Rto, mayores niveles de Ng y una mayor fuente de N post-floracién por
grano comparado con maices de siembra temprana (Cuadro 2.2 y Fig. 2.13c). Estos
resultados condujeron a no rechazar la hipotesis i (La EUNg de los maices tardios resulta
menor a la de los tempranos debido al menor Rto alcanzado y al incremento en los niveles
de Ng dado por el atraso en la fecha de siembra). A su vez, el analisis particionado del Naps
total durante los periodos vegetativos y reproductivos (Napspre y Nanspost) (Capitulo 2),
permitio identificar al Napspre como un componente relevante en la determinacion de la
EansN (Fig. 2.92).

Algunas préacticas agrondmicas, como la densidad de las plantas, la fertilizacion con N
0 el genotipo, podrian ayudar a mantener un alto nivel de EUNg cuando la fecha de siembra
de maiz se retrasa considerablemente. Se ha reportado que, en los maices tempranos, mas
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del 60% del Naps total se acumula durante el periodo pre-floracion (Lemaire et al., 2008;
Ciampitti et al., 2013; Haegele et al., 2013) y las altas densidades de plantas podrian
aumentar la absorcion temprana de N (Napspre) a traves de una mayor produccion de
biomasa (Ciampitti et al. 2013). Sin embargo, hasta el momento, no se conocian estudios
que comparen el efecto de la densidad de plantas sobre el Naps total, Napspre y Napspost de
maices en siembras tempranas y tardias, y el efecto sobre la EUNg y sus componentes. En
consecuencia, en el Capitulo 3 fue puesta a prucba la hipétesis ii “La adecuada
combinacion de préacticas de manejo agronoémicas, como incrementos en la densidad de
plantas, optimizacion de la dosis de fertilizacion con N y eleccion de genotipos con alto IC
maximizan la EUNg en maices de siembra tardia”. En efecto, se propuso evaluar
combinaciones de practicas de manejo agronomicas (densidad de siembra, genotipos y
dosis de fertilizacion con N) en orden de mejorar la menor EUNg documentada en siembras
tardias (Capitulo 2). Aunque el incremento en la densidad de plantas per se no logré
estabilizar la EUNg y sus componentes ante el retraso en la fecha de siembra, este estudio
permitio detectar interacciones significativas de fecha de siembra x densidad de plantas x
dosis de N sobre la EUNg y la EansN (Fig. 3.7A-B-C-D), donde el efecto negativo de los
incrementos en la dosis de fertilizacion con N fue atenuado parcialmente con aumentos en
la densidad de plantas, especialmente en siembras tempranas. Finalmente, un hallazgo
relevante del Capitulo 3, fue establecer combinaciones de practicas de manejo agronémicas
(densidad de siembra x genotipos x dosis de fertilizacion con N) que maximizaron la EUNg
y el Rto en cada fecha de siembra y Exp evaluado (afio) a través de un andlisis multivariado
(andlisis de componentes principales, ACP) (Fig. 3.9). Por lo tanto, estos resultados
conducen a rechazar la hipotesis ii anteriormente mencionada, ya que no todos los factores
se cumplieron en forma simultanea.

En esta tesis se incluyd también un andlisis a escala de planta individual, a través de la
relacion curvilinea entre el NGP y la TCPpc y el cociente entre estas dos variables, i.e. EFg
(NGP TCPycl), en orden a profundizar con mas detalle el estudio de los cambios
producidos por el ambiente (fecha de siembra x Ng x densidad de siembra) sobre la fijacion
de granos en maiz. Los antecedentes a esta tesis documentan que para un genotipo dado y
un rango de TCPpc similar, se verifica una alta variabilidad en el NGP (Fig. 4.1) y por lo
tanto en la EFg (NGP TCPyct) (Andrade et al., 1999; Vega et al., 2001; Echarte et al., 2004;
Maddonni y Otegui, 2004; D Andrea et al., 2006; Ciancio et al., 2016), lo cual podria
parcialmente explicarse por diferencias en el estatus nitrogenado (estatus N) de las plantas.
Este estatus N puede estar dado por cambios en la fecha de siembra, densidad de plantas y
las dosis de fertilizacion con N comUnmente utilizadas en la region Pampeana Argentina.
En consecuencia, en el Capitulo 4, se utilizé un marco de analisis basado en Echarte et al.
(2004), donde se evaluaron las variaciones en la EFg bajo diferentes rangos de TCPyc y
estatus N por planta contribuyendo a explicar la elevada variabilidad documentada en la
EF,.

Un hallazgo novedoso del Capitulo 4, fue la menor pendiente detectada en la relacion
entre la TCPpc y el estatus N (lectura SPAD hoja 12 a R1) en maices tardios comparado con
los tempranos (Fig. 4.2a), dado principalmente por un mayor estatus N de los tratamientos
control sin N (ON) asociado a los mayores niveles de Ng (Cuadro 2.2) y por los menores
niveles de radiacion solar registrados durante el periodo critico ante el atraso en la fecha de
siembra (Fig. 2.1). Ademas, a un nivel dado de estatus N, los maices tempranos fijaron un
mayor NGP respecto a los tardios (en promedio, 574 vs. 528 NGP; Cuadro 2 anexo),
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especialmente en rangos de altos estatus N y TCPyc (Figs. 4.2b y 4.4). Ademas, para los tres
rangos de estatus N evaluados, las siembras tempranas tuvieron mayor TCPp. que las
tardias (en promedio, 0,35 vs. 0,32 g °Cd™; Fig.4.2a), lo cual explicaria en parte las
variaciones en el NGP observadas. Por otra parte, el analisis particionado por rangos de
TCPyc y estatus N basado en Echarte et al. (2004), permitié explicar parcialmente las gran
variabilidad en el NGP a una TCPy. dada, la cual ha sido reportado previamente en
numerosos estudios (Andrade et al., 1999; Vega et al., 2001; Echarte et al., 2004; Maddonni
y Otegui, 2004; D Andrea et al., 2006; Ciancio et al., 2016) y en esta tesis (Fig. 4.1). En
rangos de bajas TCPpc (<0,20 g °Cd™?), los maices tardios tuvieron una mayor EFgq
comparados con los tempranos, posiblemente asociado a un mayor estatus N a R1.
Contrariamente, en rangos de altas TCPp (>0,28 g °Cd™Y), los maices tempranos tuvieron
mayor EFg comparado con los tardios pero sin diferencias detectables en el estatus N (Fig.
4.3a-b). Por lo tanto, bajo condiciones de altas TCPp, la mayor radiacion solar registrada
durante el periodo critico de los maices tempranos (Fig. 2.1) seria el factor que
principalmente define el NGP. Estos resultados sugieren que en rangos de bajas TCPyc, el
Nav fue el factor que principalmente limit6 el NGP en siembras tempranas, mientras que en
rangos de altas TCPy, el nivel de radiacion solar fue el que principalmente limité el NGP
en siembras tardias. Sin embargo, las respuestas en el NGP ante incrementos en el estatus N
fueron mayores en rangos de bajas TCPpc en ambas fechas de siembra (Fig. 4.4). En este
sentido, el alto NGP fijado por unidad de TCPyc, i.e. EFg, detectado en maices tempranos
creciendo en rangos de altas TCPp (0,28 g °Cd™?), puede explicarse en parte, a la mayor
proporcion de plantas que fijaron granos en espigas secundarias bajo esta condiciones y
especialmente a la mayor respuesta de los maices tempranos respecto a los tardios en la
expresion de este caracter cuando el estatus N se increment6 (Fig. 4.5). En consecuencia,
estos resultados conllevan a no rechazar la hipétesis iii (Los maices de siembra temprana
presentan mayor TCPp frente a incrementos en el estatus N que los de siembra tardia
debido a la mejora en el ambiente foto-termal alrededor de floracion. En consecuencia,
resulta mayor el NGP, la EF4y la EUNg de los maices tempranos).

Finalmente, el analisis multivariado permitié vincular las escalas a nivel de planta y
cultivo, donde todas las variables eco-fisiologicas evaluadas (NGP, TCPp, EFyg,
Prolificidad) fueron relacionadas con la EUNg a escala de cultivo y asociadas a grupos de
bajo, intermedio y alto estatus N (rangos de lectura SPAD a R1 de <45,6, 45-52,1 y >52,1,
respectivamente; Fig. 4.6). En efecto, los resultados del Capitulo 4, sugieren que debe
lograrse un estatus N Optimo segun la fecha de siembra para lograr maximizar los
mecanismos eco-fisioldgicos que contribuyen en la determinacion de la EUNg a escala de
cultivo. En este sentido, la optimizacién de practicas de manejo agronémicas como la
adecuada combinacion de densidades de siembra y dosis de fertilizacion con N podrian
determinar individuos con un estatus N que maximice la EUNg en siembras tempranas y
tardias de maiz, tal como lo reafirman los resultados del Capitulo 3.

5.1.1. Conclusion general

Mediante la utilizacion de un marco analitico apropiado, esta tesis contribuyé a
profundizar el conocimiento de los mecanismos que regulan la EUNg y sus componentes
(EabsN y EuwtNg) en fechas de siembra temprana y tardia de maiz. La Fig. 5.1 integra los
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principales hallazgos detectados a nivel de cultivo y planta. En este sentido, el esquema a
escala de cultivo muestra la menor EUNg de los maices tardios comparado con los
tempranos previamente informada en el Capitulo 2 y 3. Esta penalidad en la EUNg dada por
el atraso en la fecha de siembra fue conducida por menores Rtos, menor EytNg, menor IC,
mayores niveles de Ng y una mayor fuente de N post-floracion por unidad de grano
comparado con siembras tempranas (Fig. 2.13c, Cuadro 2.2). Adicionalmente, se destaco la
relevancia del Napspre en la determinacién de los niveles de la EasN (Fig. 2.9a). Por otra
parte, la Fig. 5.1 ademas muestra como a través de la interaccion de FS x D x N x H
informada en el Capitulo 3, se pueden lograr adecuadas combinaciones de préacticas de
manejo agrondmicas diferenciadas por fecha de siembra, como la optimizacion de la
densidad de plantas y dosis de fertilizacién con N en conjunto con la eleccion del genotipo,
que permiten maximizar tanto el Rto como la EUNg en maices tempranos y tardios (Fig.
3.9).

El estudio a escala de planta individual en el Capitulo 4 permitio identificar los
principales mecanismos eco-fisiolégicos que contribuyeron a explicar los cambios
observados en la EUNg a escala de cultivo. En este sentido, la Fig. 5.1 muestra las
relaciones directas entre los componentes a escala de planta y las asociaciones con
variables a escala cultivo. En efecto, la mayor EFq registrada en siembras tempranas en
rangos de altas TCPpc, dado por explorar ambientes con mayores niveles de radiacion solar,
resultd en incrementos proporcionalmente mayores en el NGP que en la TCPyc (i.e. >EFg)
comparado con las siembras tardias (Fig. 4.3a), lo que podria explicar el mayor Rto y EUNg
registrado a escala de cultivo en los maices tempranos (ver Capitulos 2 y 3).
Adicionalmente, el mayor estatus N y EFq de los maices tardios en rangos de baja TCPpc
respecto a los tempranos, puede asociarse a incrementos en los niveles de Ng a escala de
cultivo registrados comunmente ante el atraso de la fecha de siembra. Finalmente, en
maices tardios, estas condiciones condujeron a menores incrementos en el estatus N y a una
mayor penalidad sobre la EFg cuando el nivel TCPp se incremento, posiblemente
determinando la menor EUNgq registrada a escala de cultivo, respecto a maices de siembra
temprana.
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Fig. 5.1. Resumen general de los resultados obtenidos describiendo el marco de analisis en torno a
la economia del N abordado en la tesis. Las cajas verde y naranja representan las escalas de estudio
a nivel de cultivo (Capitulos 2 y 3) y a nivel de planta (Capitulo 4), respectivamente. Las lineas
negras continuas representan relaciones directas entre las variables, mientras que las lineas cortadas
indican relacién entre variables a diferentes escalas de analisis. Las cajas llenas con fondo azul
representan las variables que tuvieron valores medios mayores en siembras tempranas, mientras que
las cajas llenas con fondo rojo las variables que mostraron valores medios mayores en siembras
tardias. Las cajas vacias representan variables que no difirieron en sus valores medios para ambas
fechas de siembra. Los experimentos (2014-15 y 2015-16; Expl y Exp2, respectivamente) fueron
realizados en Parana (Lat. 31,8° S), Argentina.
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5.2. Alcances de la informacién obtenida

Los resultados obtenidos en el presente manuscrito contribuyen a profundizar el analisis
de la economia del N en maices de fechas de siembra tempranas y tardias de maiz,
comunmente realizadas en la region templada himeda de la Argentina. El estudio de la
economia del N en fechas de siembra temprana y tardia, evaluada a través de la EUNg y sus
componentes (EansN, EutNb € 1C), resulta relevante para disefiar esquemas de produccion de
maiz sustentables desde el punto de vista productivo y ambiental.

Mas alla de haber documentado diferencias en la economia del N entre las fechas de
siembra evaluadas (Capitulos 2 y 3), en este estudio se enfatizd sobre las alternativas de
mejora EUNgy tanto en maices tempranos como tardios. Se destacO que la adecuada
combinacion de practicas de manejo agrondémicas diferenciadas por fechas de siembra,
como la optimizacion de la densidad de plantas y dosis de fertilizacion con N en conjunto
con la eleccion de genotipos apropiados, contribuyen a la mejora de la EUNg a través del
incremento en uno 0 ambos de sus componentes, i.e. EansN, EutNp € IC (Capitulos 3y 4).

Por otra parte, se pudieron establecer los principales mecanismos que regulan la EUNg
en ambas fechas de siembra. En este sentido, la optimizacion de la dosis de N y la densidad
de plantas en conjunto con la seleccién de genotipos de alta respuesta del Rto al Ng resultd
particularmente relevante para lograr obtener plantas con un estatus N intermedio, alto
namero de granos fijados, alta TCPpc y una mayor EUNg a escala de cultivo en maices de
siembra tardia.

Por otra parte, los resultados de esta tesis contribuyen al manejo de la fertilizacion con
N en el cultivo de maiz, particularmente cuando se combina con otras practicas de manejo
agronoémicas de importancia como la densidad de plantas y la fecha de siembra, buscando
la optimizacion del manejo sobre variables relevantes como el Rto y la EUNg.

Finalmente, parte de los resultados obtenidos en este estudio, podrian ser utilizados en
programas de mejoramiento genético, seleccionando genotipos que presenten rasgos
agrondémicos adecuados a cada fecha de siembra, como por ejemplo IC, EuNb, EansN,
prolificidad, entre otros. Adicionalmente, el mayor conocimiento de los mecanismos que
regulan la economia del N en ambas fechas de siembra podria contribuir al disefio de
modelos de simulacién agronémica, pudiendo extrapolar los resultados obtenidos a una
escala regional, con una validacion previa.

5.3.Vinculo con futuras lineas de investigacion
Incorporacion de genotipos contrastantes en rasgos relacionados con la EUNg

Una limitante que tuvo esta tesis fue el escaso nimero de genotipos utilizados en el
esquema experimental. En consecuencia, bajo el mismo marco de analisis planteado, los
resultados obtenidos podrian ser de mayor alcance si se incorporase en futuros estudios un
mayor nimero de genotipos caracterizados a priori como contrastantes en rasgos de
importancia concernientes a la economia del N en siembras tempranas y tardias de maiz. En
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efecto, como aporte relevante de esta tesis surge que los genotipos a evaluar contrasten
particularmente en IC, EutNb, EabsN, y prolificidad.

Efecto de la densidad de plantas sobre estatus N del cultivo y sus implicancias
agronomicas

Actualmente, existe una necesidad creciente de mejorar la economia del N para lograr
agro-ecosistemas sostenibles (Caviglia et al., 2019). Por ejemplo, en algunos paises de
Asia, el N aplicado como fertilizante frecuentemente resulta mayor al requerimiento de N
por parte del cultivo (Yang et al., 2014), mientras que en otros paises, como Argentina, el
balance de N en el suelo es negativo (Caviglia et al., 2019). El status nitrogenado del maiz
resulta una herramienta Gtil para poder predecir la respuesta al fertilizante, desarrollar
estrategias para manejar la nutricion y mejorar los modelos de simulaciéon de cultivos
(Gastal et al., 2015). Del mismo modo, conocer el status N del cultivo podria ayudar a
optimizar el suministro de N con la demanda de N durante el ciclo del cultivo (Yang et al.,
2014, Lemaire et al., 2008).

El efecto de las practicas de manejo como la densidad de plantas, la fecha de siembra y
la fertilizacion con N sobre las variables que definen el estatus N de la planta, como el Ng
por planta y el Nans por planta ha sido escasamente estudiado. Ademaés, se desconoce el
efecto de la densidad de plantas, dosis de fertilizacién con N y cambios en la fecha de
siembra sobre la acumulacion de N en distintos compartimentos de la planta, como hojas y
tallos. En este sentido futuros trabajos podrian focalizarse en establecer umbrales de
respuesta diferencial de Ng y Nabs por planta en funcion de la densidad de siembra a partir
del estudio en torno a las relaciones entre estas variables.

Curva de dilucién de N diferencial por fecha de siembra

La curva de dilucién de N representa una reduccion general en la concentracién de N en
la biomasa (%N¢) a medida que aumenta la biomasa del cultivo (Plénet y Lemaire, 1999).
Sin embargo, no se han estudiado en profundidad los efectos de las interacciones
ambientales generadas a partir del atraso en la fecha de siembra sobre la localizacion del N
en distintos compartimentos estructurales y metabdlicos de la biomasa. En este sentido, el
analisis de la literatura revela variaciones importantes en la relacion hoja/tallo entre
diversas fuentes de variacion, lo que sugiere que la relacion entre el N acumulado en hojas
y tallo a floracién puede ser mayor en fechas de siembra tardias respecto a las tempranas, lo
que sugiere una mayor relacion entre compartimento metabolico y estructural. Recientes
estudios realizados por Chen et al. (2015) demuestran que los genotipos modernos
presentan una mayor particion de materia seca y N hacia hojas hasta periodos cercanos a la
floracién, por lo cual se dispone de una fuente de N facilmente removilizable hacia los
granos durante el periodo reproductivo. También se ha documentado cambios en la
asignacién de materia seca entre drganos vegetativos y reproductivos, bajo diferentes
ambientes de crecimiento (Sayre, 1948; Hay et al., 1953; Hanway, 1962; Karlen et al.,
1988; Ciampitti et al., 2013) y la existencia de variabilidad genotipica en la relacion
hoja/tallo (Beauchamp et al., 1976).
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A partir de estos resultados se puede especular que para un genotipo y un nivel de
biomasa total dados, los maices de fechas de siembra tardia presentarian un mayor %N. que
los tempranos debido al aumento del N acumulado en el compartimento metabdlico (mayor
relacion hoja/tallo), lo que indicaria que la maxima tasa de crecimiento del cultivo se
lograria con mayores %N, en fechas de siembra tardias. En consecuencia, los maices
tardios podrian presentar una curva de dilucion diferente a la de los maices tempranos.

Modelo alométrico para estimacion de N a nivel de planta individual

Conocer los niveles de Nabs por la planta en diferentes momentos del ciclo de
cultivo de maiz resulta relevante, ya que define el estatus N de la planta y su productividad
final. Adicionalmente, la estimacion del Nans contribuye a la toma de decisiones
agronomicas relacionadas con aplicaciones postergadas de N en el cultivo. Numerosos
estudios han reportado modelos no destructivos (alométricos) de estimacion de biomasa por
planta a partir de mediciones de variables morfométricas (Andrade et al., 1999; Vega et al.,
2000; Maddonni y Otegui, 2004; Echarte et al., 2004; D"Andrea et al., 2006; Rossini et al.,
2011; Ciancio et al.,, 2016). Sin embargo, escasos estudios han reportado modelos
alométricos de estimacion del Nabs por planta (D" Andrea et al., 2008). En este sentido, una
dificultad que surge a la hora de seleccionar plantas para la construccion del modelo es
poder diferenciar el estatus N de cada individuo, ya que las diferentes combinaciones de
densidades y Ng pueden determinar plantas de tamafio similar pero con un estatus N muy
distinto. En consecuencia, modelos alométricos de Naps por planta méas ajustados a
diferentes manejos agrondémicos podrian lograrse realizando mediciones adicionales de
estatus N por planta, por ejemplo a través de lecturas con SPAD. Adicionalmente, a partir
de estos modelos ajustados, se podria contribuir a profundizar el estudio de la dinamica del
Nabs por planta a lo largo del ciclo de cultivo, lo cual resulta un aspecto escasamente
estudiado hasta la fecha.
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Anexo

Cuadro 1. Valores promedio de N disponible total (N,) durante el ciclo de cultivo, rendimiento, indice de cosecha (IC), N absorbido total (N,,), N absorbido durante el periodo pre- y post-floracion (N,,spre and N, post,

), N
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ilivado

P

aparente (N,,AP), indice de cosecha de N (ICN), concentracion de N en grano, eficiencia de uso de N (EUN,), eficiencia de utilizacién de N para producir granos (E,N,), eficiencia de absorcion de N (E,,N), fuente de biomasa (B) y N post-floracién por
grano, peso de mil granos (PMG) y nimero de granos por metro cuadrado en dos experimentos (2014-15 and 2015-16; Exp1 and Exp2, respectivamente) llevados a cabo en Parana (Lat. 31,8°S), Argentina. En cada combinacién de Exp x FS, dos hibridos
fueron cultivados con tres dosis de N.

l-uenfe Ee Fuen[e ae

Concentra B post- N post-
cién de N floracion  floracién N° granos
Ny Rendimiento IC Navs Napspre  Ngpgpost N AP ICN en grano EapsN EuNg EUN,  porgrano porgrano PMG m?
(kg Nabs (kg grain (kg grani (mg B (mg N
(kgNha') (kgha") (kgNha') (kgNha') (kgNha) (kgN ha”) (%) kgNd") kgNabs') kgNd') grano”) grano™) (9)
Exp Fecha de siembra Hibrido Dosis

2014-2015 Tardia DK70-10VT3P ON 157 6798 0,43 107 58 49 29 0,62 1,13 0,68 55 37 389 36 268 2165
2014-2015 Tardia DK70-10VT3P 90N 247 10187 0,47 182 114 68 58 0,59 1,23 0,74 48 35 352 39 265 3289
2014-2015 Tardia DK70-10VT3P 270N 427 9532 0,52 168 123 45 63 0,61 1,26 0,39 49 19 292 35 264 3116
2014-2015 Tardia DK73-10VT3P ON 157 8510 0,55 129 80 49 45 0,57 1,03 0,82 56 46 227 3,0 229 3197
2014-2015 Tardia DK73-10VT3P 90N 247 12157 0,70 136 86 50 46 0,83 1,08 0,55 77 42 238 23 251 4151
2014-2015 Tardia DK73-10VT3P 270N 427 9820 0,55 154 88 66 36 0,68 1,23 0,36 56 20 291 3,0 239 3516
2014-2015 Temprana DK70-10VT3P ON 145 7895 0,48 117 58 59 28 0,64 1,1 0,81 58 46 248 27 210 3220
2014-2015 Temprana DK70-10VT3P 90N 235 10623 0,59 145 115 30 70 0,73 1,17 0,62 63 39 223 27 244 3728
2014-2015 Temprana DK70-10VT3P 270N 415 12416 0,52 228 160 68 86 0,60 1,29 0,55 47 26 288 36 245 4319
2014-2015 Temprana DK73-10VT3P ON 145 8194 0,51 105 65 40 35 0,71 1,04 0,72 69 48 274 25 238 2939
2014-2015 Temprana DK73-10VT3P 90N 235 12168 0,55 172 115 57 65 0,75 1,23 0,73 61 44 283 3,0 251 4140
2014-2015 Temprana DK73-10VT3P 270N 415 13426 0,60 223 132 91 62 0,68 1,30 0,54 52 28 251 32 241 4776
2015-2016 Tardia DK70-10VT3P ON 228 4847 0,35 104 66 38 31 0,54 1,35 0,46 47 21 318 36 214 1939
2015-2016 Tardia DK70-10VT3P 90N 318 6205 0,42 136 106 30 60 0,46 117 0,42 46 20 289 43 246 2158
2015-2016 Tardia DK70-10VT3P 270N 498 6551 0,42 160 99 61 35 0,50 1,42 0,32 41 13 296 38 219 2556
2015-2016 Tardia DK73-10VT3P ON 228 5891 0,39 104 63 41 32 0,70 143 0,46 57 26 312 31 216 2337
2015-2016 Tardia DK73-10VT3P 90N 318 6992 0,48 131 75 56 35 0,64 1,37 0,42 55 22 318 38 249 2428
2015-2016 Tardia DK73-10VT3P 270N 498 6497 0,40 165 93 72 27 0,40 1,18 0,33 40 13 354 45 250 2256
2015-2016 Temprana DK70-10VT3P ON 150 4947 0,48 60 47 13 23 0,71 1,00 04 84 33 124 1,5 182 2320
2015-2016 Temprana DK70-10VT3P 90N 240 6552 0,51 88 65 23 34 0,74 147 0,37 75 27 159 19 188 2985
2015-2016 Temprana DK70-10VT3P 270N 420 7053 0,49 152 103 49 36 0,48 1,21 0,36 46 17 236 27 200 3068
2015-2016 Temprana DK73-10VT3P ON 150 4778 0,53 47 35 12 19 0,79 0,88 0,31 104 32 148 14 181 2257
2015-2016 Temprana DK73-10VT3P 90N 240 7088 0,57 86 60 26 31 0,74 1.1 0,36 83 30 162 21 223 2732
2015-2016 Temprana DK73-10VT3P 270N 420 7624 0,55 161 118 43 47 0,54 1,33 0,38 48 18 200 3,1 233 2856
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Cuadro 2. Valores promedio del numero de granos por planta (NGP), eficiencia de fijacion de granos (EF,), tasa de crecimiento por planta en periodo critico
(R1£15 dias) (TCP,) y unidades SPAD en hoja 12 a R1 para dos fechas de siembra (Temprana y Tardia), tres rangos de TCP,. (baja, <0,20 g °cd™
intermedia, 0,20-0,28 g o y alta, >0,28 g *ca) y tres rangos de estatus N (bajo, unidades SPAD a R1<45, intermedio, unidades SPAD a R1 entre 45y 52,4

y alto, unidades SPAD a R1>52 4. Los experimentos (2014-15 and 2015-16; Exp1 and Exp2, respectivamente) fueron llevados a cabo en Parana (Lat. 31,8°S),
Argentina. En cada combinacion de Exp x FS, dos hibridos fueron cultivados con tres dosis de N.

Fecha de siembra  Rango de TCP,, Rango Estatus N NGP EF, TCPy Unidades SPAD hoja 12
(NGP TCP,. ") (g°cd’)
Temprana BAJA TCP BAJO ESTATUS N 364 2465 0,148 36
Temprana BAJA TCP INTERMEDIO ESTATUS N 514 2966 0,176 48
Temprana BAJA TCP ALTO ESTATUS N 588 3436 0,17 55
Temprana INTERMEDIA TCP BAJO ESTATUS N 472 2097 0,226 40
Temprana INTERMEDIA TCP INTERMEDIO ESTATUS N 553 2321 0,24 49
Temprana INTERMEDIA TCP ALTO ESTATUS N 564 2345 0,243 56
Temprana ALTA TCP BAJO ESTATUS N 609 1788 0,34 42
Temprana ALTA TCP INTERMEDIO ESTATUS N 662 1950 0,341 49
Temprana ALTA TCP ALTO ESTATUS N 839 2323 0,359 58
Tardia BAJA TCP BAJO ESTATUS N 392 2723 0,151 40
Tardia BAJA TCP INTERMEDIO ESTATUS N 471 2943 0,162 49
Tardia BAJA TCP ALTO ESTATUS N 530 3393 0,158 56
Tardia INTERMEDIA TCP BAJO ESTATUS N 480 1996 0,242 41
Tardia INTERMEDIA TCP INTERMEDIO ESTATUS N 505 2129 0,239 49
Tardia INTERMEDIA TCP ALTO ESTATUS N 595 2480 0,241 57
Tardia ALTATCP BAJO ESTATUS N 544 1724 0,317 40
Tardia ALTA TCP INTERMEDIO ESTATUS N 565 1826 0,31 49
Tardia ALTA TCP ALTO ESTATUS N 671 2114 0,324 58




