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RESUMEN

En la ultima década, la posibilidad de atrasar la fecha de siembra en maiz (Zea mays
L.) promovié la expansion y la diversificacion de usos y destinos del cultivo en
Argentina. El objetivo de esta tesis fue analizar los factores que determinan la biomasa
final, el rendimiento en grano, las dindmicas de llenado y secado de los granos, la
produccion de materia verde y seca, asi como su calidad para la produccion de silajes
de planta entera, en un conjunto de hibridos comerciales destinados a diferentes usos
finales (graniferos, sileros y doble proposito). Se realizaron experimentos a campo
bajo condiciones contrastantes de crecimiento generadas por diferentes afios, fechas
de siembra y niveles de fertilizacion nitrogenada. Los resultados mas relevantes
destacan la identificacion de los procesos clave que regulan la determinacion del
rendimiento en grano y la biomasa en hibridos con diferentes usos finales. Asimismo,
se estudiaron detalladamente los mecanismos fisiologicos que controlan el peso del
grano y los carbohidratos solubles en agua en el tallo (CHST), destacandose la elevada
removilizaciéon de CHST en siembras tardias, con importantes implicancias para la
produccion de grano y silaje. Se lograron también avances en la mejora de los
algoritmos de prediccion del secado de los granos, desarrollando modelos para estimar
la pérdida de humedad y el tiempo hasta la humedad de cosecha comercial para una
amplia gama de ambientes y fechas de siembra. Por tltimo, se cuantificaron la materia
verde y seca, la duracion de la ventana de picado y se analiz6 la calidad de 1a materia
seca para silaje en hibridos con diferentes usos finales, demostrando la influencia de
la fecha de siembra y la fertilizacion nitrogenada sobre estos rasgos. La presente tesis
proporciona informacion valiosa para optimizar el manejo del maiz bajo distintas
condiciones productivas.

Palabras Claves: Maiz (Zea mays L.), rendimiento en grano, llenado de los granos,
carbohidratos solubles en agua en el tallo, secado de los granos, silaje.
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ABSTRACT

In the last decade, the possibility of delaying the sowing date in maize (Zea mays L.)
has promoted the crop expansion and diversification of end uses in Argentina. This
thesis aimed to analyze the factors determining the final biomass, grain yield, kernel
filling, and grain dry-down dynamics, the production of fresh and dry matter, as well
as its quality for whole plant silages in a set of commercial hybrids intended for
different end uses (grain, silage, and dual-purpose). Field experiments were conducted
under contrasting growing conditions by combining years, sowing dates, and nitrogen
fertilization levels. This thesis's most relevant results highlight the identification of key
processes that regulate the determination of grain yield and biomass in hybrids with
different end uses. In addition, a detailed study of the physiological mechanisms
controlling kernel weight and the dynamics of water-soluble carbohydrates in stem
(WSCS) was performed, highlighting the high remobilization of WSCS in late
sowings, with important implications for grain and silage production. Furthermore,
advances in improving current algorithms to predict grain dry-down were achieved,
developing a more general model to estimate kernel moisture loss and time to achieve
harvest kernel moisture for a wide range of environments and sowing dates. Finally,
the quantification of fresh and dry matter, the duration of the chopping window, and
the analysis of the quality of the dry matter for silage in hybrids with different end uses
demonstrated the influence of the sowing date and nitrogen fertilization on these traits.
The results of this thesis provide valuable information to optimize the management of
maize crops destined for different end uses under various productive conditions.

Keywords: Maize (Zea mays L.), grain yield, kernel filling, water-soluble
carbohydrates in stem, grain dry-down, silage.
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1. Planteo del problema y revision de antecedentes
1.1. Cambios tecnolégicos y efectos sobre el manejo reciente del cultivo de maiz

en la Region Pampeana

A nivel mundial, el maiz (Zea mays L.) es el primer y segundo cultivo en términos
de produccion y area cosechada respectivamente (FAO, 2023). De manera similar, en
Argentina el maiz es el cultivo mas importante en produccion (55,25 M t, promedio de
los ultimos 5 afios) y el segundo en superficie cosechada (8 M ha, promedio de los tltimos
5 anos) después de la soja (MAGyP, 2023). Durante varias décadas, la produccion de
maiz en Argentina se concentrd en la subregion mas productiva de la region Pampeana,
la denominada Pampa Ondulada (32°S-36°S y 58°0-63°0, Hall et al., 1992). Esta region
se caracteriza por presentar suelos principalmente Molisoles y precipitaciones superiores
a los 800 mm anuales. Los precios favorables de los commodities, junto al aumento de la
demanda de granos para la exportacion y usos industriales y los cambios en las tendencias
climaticas, promovieron la expansion de la agricultura a otras areas usualmente
consideradas ‘marginales’ para el cultivo. Estas areas se caracterizan por su condicion de
menor disponibilidad hidrica (e.g. al oeste y sudoeste de la Pampa Ondulada), y en ellas
previamente predominaba la ganaderia sustentada en pasturas (Soriano, 1991).

En la historicamente mayor region productora de maiz de Argentina, descrita
como Pampa Ondulada (Hall et al., 1992), el cultivo de maiz se ha sembrado
tradicionalmente a principios de la primavera (de mediados de septiembre a mediados de
octubre). Esta practica ubica la floracion del cultivo entre la segunda quincena de
diciembre y la primera de enero, en coincidencia con alta temperatura y radiacion solar
(Otegui et al., 2021). En condiciones de buena oferta hidrica (e.g. bajo riego), y utilizando

hibridos adaptados a la zona (ca. 80 dias a floraciéon) sembrados en alta densidad, se
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obtiene la maxima productividad en la region (Otegui et al., 1995, 1996). Sin embargo,
aunque la distribucion de lluvias es de tipo monzodnico (i.e. mayor abundancia durante el
verano) y el clima de la region se clasifica como subtropical himedo con veranos
calurosos y humedos (“Cfa” en la clasificacion de Kd&ppen-Geiger), la demanda
atmosférica durante el mes de enero suele superar a la oferta hidrica del cultivo
(Maddonni, 2012; Otegui et al., 2021). Como consecuencia, en dichas fechas de siembra
bajo condiciones de secano se observa la mayor variabilidad interanual de rendimiento,
debido a la mayor incidencia de déficit hidrico (Maddonni, 2012). La aparicion del maiz
Bt en 1997 (Williams et al., 1997) permiti6 atrasar la fecha de siembra (FS) hacia fines
de noviembre-principios de diciembre evitando mermas en el rendimiento por incidencia
de las principales plagas insectiles (barrenador del tallo -Diatraea saccharalis-, oruga
cogollera -Spoddptera fugiperda- y oruga de la espiga -Helicoverpa zea-).

Los maices cultivados en fechas tardias generalmente tienen una etapa vegetativa
mas corta (ca. 60 dias a floracion), producto de altas temperaturas durante la misma
(Mercau y Otegui, 2015; Otegui et al., 1995). La floracion ocurre generalmente en
febrero, desplazando tanto el periodo critico como el periodo de llenado de los granos
hacia el final del verano-principios del otofio, con el consiguiente deterioro del ambiente
fototermal (Bonelli et al., 2016; Maddonni, 2012). Como consecuencia, el potencial de
rendimiento en estas fechas de siembra es menor, aunque las condiciones hidricas no sean
limitantes (Otegui et al., 1996). A pesar de estas tendencias, el principal beneficio de las
siembras tardias es que en condiciones de secano disminuyen la variabilidad interanual
del rendimiento en grano respecto a las siembras tempranas pues disminuye la
probabilidad de ocurrencia de déficits hidricos alrededor de floraciéon (Maddonni, 2012;
Otegui et al., 2021). Esto ha permitido que, en la ltima década, la superficie de maiz

tardio + maiz de segunda (i.e. sobre un cultivo antecesor como cebada, trigo o arveja;
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Mercau y Otegui, 2015) aumentara desde practicamente cero en 2008-2009 hasta alcanzar
actualmente un ~50% de la superficie total destinada a maiz en Argentina (Bolsa de

Cereales, 2023).

1.2. Usos del maiz en Argentina

Tradicionalmente, la mayor parte del maiz cultivado en Argentina ha tenido como
destino final su exportacion como grano, siendo nuestro pais el tercer exportador a nivel
mundial (FADA, 2023). Sin embargo, cuando se consideran los datos historicos de
utilizacion de maiz para diversos usos industriales, se verifica que el mercado interno ha
aumentado notablemente su consumo (MAGyP, 2023). Esto se relaciona con la evolucion
de las cadenas de agregado de valor ligadas al empleo de este cereal, principalmente para
la produccion de carne (tanto para consumo interno como para exportacion), la
produccion de leche y productos para el sector avicola. Con la aparicion de los
biocombustibles, el maiz se transformo en el principal insumo para la produccion de
etanol y biogds, sumado a su participacion en el desarrollo de nuevos materiales
biodegradables como los plasticos a base de 4cido poli-lactico (MAIZAR, 2010; Das,
2019). Otros usos que también se han ido destacando con el tiempo (pero no serdn objeto
de atencion en la presente tesis) han sido la molienda seca, la molienda hlimeda y la
produccion de maiz para mercados especiales, siendo Argentina el primer exportador
mundial de maiz Flint y pisingallo (MAIZAR, 2017; CAMPI, 2023).

La carne més consumida en el pais es la bovina y también es la que manifesté un
auge en las exportaciones en diferentes momentos de la ultima década, con un crecimiento
muy por encima del consumo per cdpita del mercado interno (De Emilio, 2018). Las

plantas forrajeras y los cereales son la base de la nutricion de los rumiantes y, dentro de
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los cereales adoptados para la produccion de forrajes, el maiz es el cultivo mas
ampliamente utilizado (Barricre et al., 2009). En Argentina, la superficie sembrada con
maiz para silaje aumenté de manera significativa desde mediados de la década de 1990,
acompanando a la creciente intensificacion de los sistemas ganaderos. Entre 2000 y 2010
el consumo de forraje de maiz se increment6 en un 41% en Argentina, un crecimiento
alto comparado con el promedio mundial que se ubicd en torno al 15% (MAIZAR, 2010).
El avance tecnolédgico que significéd la adopcion del silo bolsa permitio que en 20 afios la
superficie destinada a la produccion de maices para silo se multiplique 20 y que aumente
la participacion de los forrajes conservados en la dieta animal, alcanzando un ~20% del
area total cultivada con maiz en Argentina (CACF, 2023), que promedié 9,9 M ha en los
ultimos 5 anos. La produccion de silaje de maiz ha aumentado constantemente durante
los ultimos 20 afios, no s6lo en Argentina sino también en Estados Unidos y algunos
paises europeos (por ejemplo, Francia, Alemania y el Reino Unido), impulsada por un
mayor consumo de productos de origen animal. También ha aumentado el uso del maiz
como alimento primario (forraje) para vacas lecheras (Statista, 2023; Karnatam et al.,
2023). Durante los ultimos afios, en Argentina la tendencia descrita se ha visto facilitada
por la adopcidn de la estrategia de fecha de siembra tardia antes descrita, que impulso la
expansion del area productiva de maiz hacia los margenes de la Region Pampeana
hiimeda y mas alld (Otegui et al., 2021), elevando la superficie desde los constantes 3-4
M ha registrados antes de 2009-2010 hasta los ~10 M ha actuales. El desplazamiento de
la zona productiva de maiz hacia zonas periféricas a la Region Pampeana, que se
encuentran a grandes distancias de los puertos y por ende con un costo de flete que
imposibilita la exportacion como grano, incrementd el consumo ‘en chacra’ (i.e.

alimentacion animal) del maiz y/o la produccion de biocombustibles en plantas cercanas.
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A pesar de los cambios recientes en las practicas de manejo y la diversificacion
de usos y destinos del cultivo, la mayor parte de los esfuerzos del mejoramiento genético
para el cultivo de maiz realizados para la Region Pampeana Central se han orientado a la
obtencion de hibridos con comportamiento superior en fechas de siembra tempranas y

con destino de cosecha para grano (Otegui et al., 2021).

1.3. Llenado de los granos, relaciones fuente-destino y carbohidratos solubles

en tallo

El rendimiento en grano de maiz es un caracter complejo que puede ser descripto
en funcion del producto de sus denominados componentes numéricos: el nimero de
granos cosechados y su peso individual. Aunque el primero es el que explica la mayor
parte de las variaciones en rendimiento (Andrade et al., 1996; Otegui, 1995), ambos
pueden afectarlo significativamente (Cerrudo et al., 2013; Gambin y Borrés, 2010). Por
otra parte, mientras el nimero de granos es fuertemente influenciado por el ambiente
(D’Andrea et al., 2013; Ruiz et al., 2019), el peso del grano es un caricter altamente
heredable (Reddy y Daynard, 1983, Sadras, 2007), aunque varia marcadamente entre
especies (Gambin y Borrés, 2010), grupos genotipicos dentro de especies (Alvarez Prado
et al., 2013; Hisse et al., 2019) y genotipos dentro de un grupo genotipico (Gambin et al.,
2007; Borras et al., 2009).

La acumulacioén de biomasa en los granos comienza luego de la fertilizacion de
los ovarios y puede dividirse en tres fases: la fase lag, el periodo de llenado efectivo del
grano y una etapa de maduracion (Bewley y Black, 1985). La fase /ag es un periodo
relativamente corto caracterizado por un rapido incremento en el contenido hidrico del

grano, casi sin acumulacién de biomasa (Westgate y Boyer, 1986). Es un periodo de
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activa division celular, donde se define el numero de células endospermaticas y
amiloplastos, involucrados en la deposicion de almidon (Reddy y Daynard, 1983; Jones
et al., 1996). El periodo de llenado efectivo de los granos se caracteriza por una rapida
acumulacion de biomasa y puede ser descripto a través de dos procesos fisiologicos: la
tasa de llenado y la duracion de la fase (Egli, 1998). El volumen del grano y el contenido
hidrico alcanzan sus mayores valores durante esta fase (Borras et al., 2003; Gambin et al.,
2007) y luego declinan coordinadamente con el incremento en la deposicion de biomasa.
Durante la tercera y ultima fase, la tasa de acumulacion de biomasa decrece y se establece
el peso final del grano (Egli, 1998; Borras y Otegui, 2001). En este momento, que se
conoce comunmente como madurez fisioldgica, los granos alcanzan su méximo peso e
ingresan en un estado de quiescencia, seguido por una pérdida neta de agua que depende
de las condiciones prevalentes del ambiente (Martinez-Feria et al., 2019; Schmidt y
Hallauer, 1966).

El peso final del grano est4 afectado por las condiciones de crecimiento durante
el periodo de llenado efectivo del grano (Borras y Otegui, 2001; Cirilo y Andrade, 1996).
Los asimilados para el llenado del grano provienen de los carbohidratos generados por la
fotosintesis actual, la absorcion de nitrogeno del suelo y la removilizacion de las reservas
almacenadas en los 6rganos vegetativos (Gastal et al., 2012) en una proporcion que varia
de acuerdo a la combinacion genotipo X ambiente. Bajo condiciones no limitantes, la
fuente de asimilados suele ser suficiente para cubrir la demanda de los granos, con una
contribucion marginal de la removilizacion (Sekhon et al., 2016). Bajo esas condiciones,
el peso final de los granos no se incrementa demasiado en respuesta a aumentos en la
disponibilidad de asimilados por granos (Borras et al., 2004; Gambin et al., 2008). Por el
contrario, el crecimiento del grano es altamente susceptible a limitaciones por fuente

durante esta fase (Borras et al., 2004), las que reducen el peso final por acortamiento del
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periodo de llenado de los granos (Badu-Apraku et al., 1983; Echarte y Tollenaar, 2006;
Olmedo Pico y Vyn, 2021). En esta situacion, el llenado de los granos puede ser
parcialmente sostenido por los carbohidratos solubles del tallo (CHST; Andrade y
Ferreiro, 1996; Uhart y Andrade, 1995b), que constituyen las cominmente denominadas
“reservas”. Cuando la relacion fuente-destino es baja existe una alta contribucion de los
CHST al llenado del grano, aunque esta fuente de asimilados es insuficiente para sostener
todo su crecimiento. Consecuentemente, el llenado del grano se interrumpe cuando las
reservas se agotan y no hay aporte de asimilados por fotosintesis directa (Rattalino Edreira
et al., 2013). Si los procesos de removilizacion de reservas son excesivos, pueden ocurrir
diversos sindromes, como senescencia foliar acelerada, maduracién anticipada de granos,
quebrado de tallos y vuelco de plantas, y en situaciones extremas la aparente “muerte
subita” del cultivo (Vega et al., 2017).

El atraso en la fecha de siembra produce disminuciones en el rendimiento en grano
de maiz, que pueden explicarse por reducciones en 1) el nimero, el tamafio y la actividad
de los granos en crecimiento (Otegui et al., 1995; Cirilo y Andrade, 1994b, 1996), ii) la
produccion de asimilados por la fotosintesis durante el periodo de llenado de los granos
(Cirilo y Andrade, 1996; Tsimba et al. 2013, Bonelli et al., 2016), y iii) el periodo de
llenado efectivo de los granos y/o la tasa de llenado (Cirilo y Andrade, 1996; Chazarreta
et al., 2021). Todas estas son respuestas similares a la observadas en cultivos de maiz
creciendo en ambientes de mayor latitud (Kiniry y Otegui, 2000; Bonelli et al., 2016). En
esas condiciones, el atraso en la fecha de siembra produce reducciones en la relacion
fuente-destino que suelen desencadenar aumentos en la removilizacion de CHST para
satisfacer la demanda de los granos (Ruget, 1993; Bonelli et al., 2016).

El suministro de nutrientes, particularmente la disponibilidad de nitrégeno (N), es

especialmente importante debido a que influye tanto sobre el peso individual como sobre
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el numero final de granos (Uhart y Andrade, 1995a, 1995b). El efecto de la disponibilidad
de N sobre los determinantes fisioldgicos del rendimiento en grano de maiz (i.e. captura
de luz, produccion de biomasa y particion de biomasa a las estructuras reproductivas) ha
sido documentado tanto para hibridos como para lineas endocriadas (Jacobs y Pearson,
1991,1992; Uhart y Andrade, 1995a, 1995b; Rajcan y Tollenaar, 1999; Monneveux et al.,
2005; D’ Andrea et al., 2006, 2008; 2009; Ciampitti y Vyn, 2011). En estudios recientes
también se ha analizado las diferencias genotipicas en la respuesta del peso de los granos
ante cambios en la disponibilidad de N en hibridos y lineas endocriadas (Hisse et al.,
2019) y el efecto de la interaccion FS x N sobre el rendimiento en grano y la eficiencia
del uso del N (i.e. la relacion entre el rendimiento en grano del cultivo y el N disponible
en el suelo; Maltese et al., 2019). En siembras tardias, tanto el periodo de barbecho como
la etapa previa a la floracion suelen transcurrir con temperaturas mas altas respecto de las
siembras tempranas, lo que favorece la mineralizacion de la materia orgéanica, dando
como resultado niveles mas elevados de N en el suelo a la siembra (Bruun et al., 2006;
Caviglia et al., 2014; Coyos et al., 2018; Maltese et al., 2020). Sin embargo, esos niveles
de N a la siembra mas elevados no son suficientes para maximizar los rendimientos en
grano, dado que el principal factor que limita los rendimientos en siembras tardias a nivel
productivo es la fertilizacion nitrogenada y existen diferencias genotipicas en la respuesta
a este nutriente (Gambin et al, 2016). Por lo anteriormente expuesto, resulta relevante
profundizar acerca del efecto interactivo de la FS y el N sobre i) los determinantes
fisiologicos del llenado de los granos, ii) las relaciones fuente-destino y iii) las dindmicas
de utilizacion de los CHST en hibridos graniferos, doble proposito y sileros. La inclusion
de hibridos con diferente uso final permitird evaluar si las practicas de manejo (tanto la
fecha de siembra como el nivel de N) influenciaran de forma diferencial el llenado de los

granos, las relaciones fuente-destino y la utilizacion de CHST segun el tipo de hibrido
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considerado, lo cual no s6lo impactara sobre el rendimiento en grano, sino que también

puede tener grandes implicancias sobre la calidad del material a ensilar (Camarasa et al.

2015).

1.4. Secado de los granos: Importancia en los planteos productivos y modelos

predictivos

Desde una perspectiva fisiologica del cultivo, los granos de maiz alcanzan su
maximo contenido de agua hacia la mitad del periodo de llenado de los granos (Borras et
al., 2003; Gambin et al., 2007). Después de este punto, la pérdida de agua de los granos
se puede dividir en dos fases: pre y post madurez fisiolégica. Durante la primera fase, el
desplazamiento de agua en los granos se debe primordialmente al desplazamiento
provocado por la deposicion de asimilados en estos, y podria entonces interpretarse como
una pérdida de agua asociada con el “desarrollo” (i.e. el llenado) del grano (Brooking,
1990). La segunda fase comienza una vez que la planta ha alcanzado la madurez
fisiologica (i.e. maximo peso individual del grano), cuando la humedad del grano es
aproximadamente del 35-37% (Borras et al., 2003, 2004). Post madurez fisiologica, la
conexion placenta-chalaza colapsa hasta necrosarse y el grano se aisla de la planta madre
(Thompson et al., 1968; Maiorano et al., 2014). A partir de entonces, no existe mas
intercambio de fluidos planta-grano, pero si grano-atmoésfera a través de pérdidas
evaporativas desde el propio grano, disminuyendo la tasa de secado respecto de la fase
previa. Si bien esta ultima etapa del secado esta fuertemente condicionada por la
temperatura y la humedad relativa del aire (Thompson et al., 1968; Nielsen, 2018;
Martinez-Feria et al., 2019; Chazarreta et al., 2023), diferencias entre genotipos en la

estructura de los granos y/o las espigas pueden afectar la tasa de secado post madurez
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fisiologica. Entre estas diferencias se pueden mencionar: el niimero y el peso de las
chalas, el porcentaje de humedad del grano al momento de la aparicion de la capa negra
(Cavalieri y Smith 1985, Troyer y Ambrose 1971) y/o el grosor y la permeabilidad de los
pericarpios de los granos (Prudy y Crane 1967). En los ultimos afios, en diferentes
estudios se propuso la utilizacion de modelos de secado para mejorar la estimacion
general de los cambios en la humedad del grano de maiz y la prediccion del tiempo de
cosecha. Estos modelos incluyen variables tales como las temperaturas diarias maximas
y minimas y las precipitaciones (Piggot et al., 2010), o se basan en los cambios en la
humedad de equilibrio de los granos, que varia en funcion de la humedad y la temperatura.
Estos ultimos requieren 3 parametros: el contenido de humedad a madurez fisiologica, un
coeficiente de secado post-madurez fisioldgica (constante) y el célculo diario de la
humedad de equilibrio (Maiorano et al., 2014, Martinez-Feria et al., 2019). Los cambios
actuales en las practicas de manejo agricola, particularmente el retraso en la fecha de
siembra (Jiang et al., 2020; Ke and Ma, 2021; Norwood, 2001; Otegui et al., 2021),
exponen los granos a diversas condiciones ambientales durante la fase de secado. Esto
afecta la capacidad de los modelos disponibles, que consideran al coeficiente de secado
post-madurez fisioldgica como constante para capturar la pérdida de humedad del grano,
particularmente en ambientes de siembra tardia (Chazarreta et al., 2021). El retraso de la
fecha de siembra del cultivo de maiz no es una practica exclusiva de Argentina. Durante
los ultimos afos, se ha incrementado en América del Sur (Noéia Janior and Sentelhas,
2019; Otegui et al., 2021), América del Norte (Norwood, 2001) y China (Jiang et al.,
2020). A pesar de la relevancia de la pérdida de humedad post madurez fisiologica en
maiz, la mayor parte de los trabajos previos se ha centrado principalmente en el periodo
de llenado de los granos (Borras y Westgate, 2006; Gambin et al., 2007, Borrés et al.,

2009). En Argentina, esta tendencia puede haberse debido a que la mayor parte de los
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estudios y programas de mejoramiento de maiz han orientado sus esfuerzos hacia el
mejoramiento de hibridos para grano creciendo en ambientes de fechas de siembras
tempranas (Otegui et al., 2021), donde alcanzar la humedad comercial (i.e. 14,5%) no
impone una restriccion en términos productivos. Tal situacion es particularmente valida
para condiciones ambientales como las de la mayor regioén productora de los Estados
Unidos (i.e. el Corn Belt), pero no para los actuales sistemas de produccion de la region
Pampeana Central de Argentina. En el primer caso, la época de siembra no abarca mas de
dos meses y cada dia de atraso implica una penalizacion al rendimiento (Choi et al., 2017).
En el segundo, la siembra del cultivo se puede extender hasta cuatro meses sin una clara
desventaja en el rendimiento, pero el secado del grano post madurez fisiologica si puede
quedar expuesto a condiciones ambientales desfavorables en el caso de siembras tardias
(Chazarreta et al., 2021). Consecuentemente, el desarrollo de modelos que logren simular
el contenido de humedad de los granos post madurez fisioldgica a través de variables
ambientales (e.g. temperatura, humedad relativa) y predecir el momento de cosecha seria
una herramienta 0til no solamente para nuestra region, sino también para diferentes
regiones a nivel global donde el maiz se cultiva en una amplia ventana de fechas de

siembra.

1.5. Maiz para silaje de planta entera

La calidad del forraje se define como la capacidad de suministrar nutrientes para
apoyar las necesidades nutricionales de los animales vivos (Moore et al., 2020). La
calidad del maiz para ensilar esta estrechamente relacionada con la cantidad de lignina y
la digestibilidad de la pared celular, principalmente del tallo (Barriere et al., 2009). Los

parametros mas utilizados para la caracterizacion de la calidad del silaje son: el porcentaje
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de materia seca (MS), la digestibilidad de la MS, la fibra detergente acida (FDA), la fibra
detergente neutra (FDN), y el contenido de lignina y cenizas (Barri¢re et al., 2009, 2010).
El porcentaje de MS se entiende como la diferencia entre el peso fresco y el peso seco de
una muestra en relacion con el peso fresco total, y permite estimar la proporcion relativa
de biomasa y de agua contenida en el producto. La digestibilidad de la MS esta
determinada por las propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del forraje y se relaciona
con la habilidad de un animal de obtener valor nutricional a partir del mismo (Buxton et
al., 1995; Cochran et al., 2007). La FDA es una parte de la pared celular formada por
celulosa ligada a lignina y compuestos asociados, tales como quitina o silice. Esta fraccion
es un indicador indirecto del grado de digestibilidad del forraje: cuanto mas alta, menos
digestible. La fibra detergente neutra (FDN) es la pared celular total que estd compuesta
por la fraccion de la FDA mas la hemicelulosa. Las ligninas son polifenoles y cumplen
un rol muy importante en la integridad estructural de los tejidos: son el componente
principal de la resistencia de las células vegetales a la degradacion por bacterias y hongos.
También previenen el acceso fisico de las enzimas microbianas del rumen a los
carbohidratos de la pared celular y limitan fuertemente su hidrdlisis enzimatica (Barriére
et al., 2009). Por lo tanto, la ingesta voluntaria del forraje se encuentra positivamente
correlacionada con la digestibilidad de la planta y negativamente correlacionada con su
contenido de lignina (Blaxter et al. 1961; Hawkins et al. 1964). Por ultimo, la fraccion de
cenizas estd compuesta por minerales (macro y micronutrientes), tanto propios del vegetal
como adquiridos del ambiente.

El mejoramiento genético para la resistencia al quebrado y vuelco de plantas ha
llevado a que los hibridos presenten tallos con un alto contenido de lignina en la pared
celular, lo que disminuye su calidad forrajera. Esta disminucion se ve compensada con el

crecimiento del componente grano (Pinheiro, 1984; Naharudin et al., 2021). Sin embargo,
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dependiendo del cultivar, no siempre un porcentaje mayor de grano implica una mejor
calidad del material a ensilar (Bertoia y Aulicino, 2014, Karnatam et al., 2023).

Las plantas de maiz brown-midrib (bmr) exhiben una pigmentacién marroén-rojiza
en las nervaduras de las hojas y en la médula del tallo, que se vuelven visibles en el estadio
de 4-6 hojas (Barriere y Argillier, 1993). Se han descripto 4 genes bm en maiz entre 1924
y 1947 (bml, Jorgenson, 1931; bm2, Burnham and Brink, 1932; bm3, Emerson, 1935;
bm4, Burnham, 1947). Los ensayos realizados con lineas e hibridos mutantes para los
genes bm mostraron que los genotipos BMR tienen contenidos de lignina
significativamente reducidos, digestibilidad de la pared celular significativamente mas
alta y que la digestibilidad de la pared celular es mas rapida que en genotipos no-BMR
tanto en experimentos in vitro (Kuc et al., 1968; Lechtenberg et al., 1972; Chabbert et al.,
1994; Jung et al., 2012) como in vivo. En los estudios también se verifico) un aumento de
la ingesta voluntaria de maices BMR (Gordon y Neudoerffer, 1973; Muller et al., 1972,
Weller y Phipps, 1986; Rook et al., 1977, Sommerfeldt et al., 1979; Block et al., 1981;
Stallings et al., 1982). Ademads, un meta-analisis mostr6 que, a igual contenido de FDN,
los silajes de planta entera de genotipos BMR tienen mayor digestibilidad de la FDN que
los de genotipos convencionales (Ferraretto y Shaver, 2015). Actualmente, en el mercado
argentino se encuentran disponibles hibridos de maiz comerciales BMR (e.g.

https://nuseed.com/ar/cultivo/maiz-bmr/, http://speciosa.com.ar/maiz-bmr.html). Sin

embargo, a excepcion de algunos escasos informes técnicos comerciales, no existe
informacion acerca del comportamiento de los hibridos BMR comerciales en Argentina
en relacion con la produccion y calidad de la materia seca en diferentes condiciones de
crecimiento, como las generadas a través de la combinacion de fechas de siembra y

niveles de fertilizacion nitrogenada.


https://nuseed.com/ar/cultivo/maiz-bmr/
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El contenido de materia seca al momento de picado tiene relacion directa con la
calidad técnica (aptitud del forraje para conservarlo con pérdidas minimas) y con la
calidad bioldgica del cultivo (aptitud para generar un producto animal: leche o carne)
(Martinez-Santamaria et al., 2018). Los valores 6ptimos de humedad para picar las plantas
enteras y confeccionar el silo se encuentran entre el 30-40% de MS, dado que permiten
la mayor velocidad y nivel de fermentacion (Cone et al., 2007). En términos productivos,
resulta importante que esta ventana de picado (i.e. el lapso de tiempo en el cual el cultivo
permite ser picado obteniendo méaxima produccion, alta calidad y un adecuado proceso
fermentativo que asegure su conservacion) dure el mayor tiempo posible, para permitir al
productor ensilar el maiz dentro de este periodo y obtener un silo de mejor calidad. Asi,
el secado rapido suele ser un atributo deseable en la produccion de maiz para grano
(porque permite alcanzar rapidamente la humedad de comercializacion del 14,5%), pero
no lo es para el silaje. Dado que la ventana de picado de los hibridos con destino a silo
esta intimamente relacionada con la velocidad de secado (Martinez-Santamaria, et al.,
2018), el orden jerarquico (ranking) de genotipos para este destino puede diferir del
ranking basado exclusivamente en el rendimiento en grano.

Un adelanto o un atraso en el momento del picado ideal se traduce en fuertes
pérdidas, no solamente en la cantidad y calidad del forraje cosechado, sino también en la
calidad de la conservacion. Si se pica anticipadamente (e.g. con humedad mayor al 70%)
se resigna aporte del grano a la produccién de materia seca, lo que significa pérdidas
importantes en la calidad. Por el contrario, un atraso en la cosecha genera una fuerte caida
de la calidad del forraje en el lote, ya que gran parte de los hidratos de carbono asimilables
por el rumiante se transforman en compuestos mas complejos (mas pared celular, mas

lignina), generando una caida en la digestibilidad, sobre todo en el componente vegetativo
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(cafia + hojas). También se producird endurecimiento del grano y dificultades en el
proceso de compactacion (Bertoia, 2010).

El momento de picado para la confeccion de silajes de planta entera se determina
usualmente a través de la observacion de la evolucion de la linea de leche del grano
(Wiesrma et al., 1993). Sin embargo, muchos hibridos modernos presentan una mayor
persistencia del area foliar verde (stay-green), ain al momento en que los granos alcanzan
la madurez fisioldgica (e.g. capa negra; Daynard y Duncan, 1969). Esta condicion, por la
cual el resto de la planta (cafia + hojas) presenta senescencia retrasada y se mantiene por
mas tiempo verde y con mayor contenido de humedad (Bekavac et al., 1998), hace que al
ensilar la planta entera se produzcan filtraciones del silo. Ademas, para un mismo estadio
de linea de leche (e.g. 50%; Afuakwa y Crookston, 1984) la humedad de la planta entera
puede variar del 50 al 74% (Lauer, 1998); en consecuencia, la linea de leche no es el
indicador mas preciso para determinar el momento optimo de picado. Realizar el
seguimiento de la evolucion de la materia seca de la planta entera durante el periodo
comprendido entre el fin del periodo critico (i.e. R2, ca. 15 dias postfloracion; Ritchie y
Hanway, 1982) hasta alcanzar la madurez fisiologica (ca. 35-37% de humedad) seria un
método apropiado para evaluar la duracion de la ventana de picado y el momento 6ptimo
de picado de las plantas para la confeccion del silo. El concepto de ventana de picado ha
sido escasamente documentado y los estudios disponibles sélo analizan genotipos
forrajeros (Martinez-Santamaria, 2018) o genotipos forrajeros de una Unica compaiia
semillera mas un control o tester granifero (Algido Coletti, 2019).

Estudios previos demostraron diferencias en la cantidad de materia seca producida
por unidad de superficie y la calidad de la misma entre genotipos, fechas de siembra,
niveles de fertilizacion nitrogenada, condiciones ambientales contrastantes y densidades

(Cox et al., 1994; Crasta et al., 1997; Cusicanqui y Lauer, 1999; Opsi et al., 2013;
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Camarasa et al. 2015, 2016; Lamptey et al., 2018; Romero et al., 2018). Estos estudios,
sin embargo, no atendieron a la determinacién del momento optimo de picado para la
confeccion del silo. La influencia de la eleccion del genotipo, ya sea granifero, doble
proposito (genotipos con buen comportamiento tanto para produccion de grano como
silaje) o sileros (incluyendo BMR), la fecha de siembra y la fertilizacion nitrogenada
sobre la duracion de la ventana de picado debe alin ser determinada. Este aspecto es ain
mas critico para la regién templada de Argentina, en la cual la época de siembra es muy
extensa y esto conlleva grandes modificaciones en las condiciones ambientales que
experimenta el maiz hacia el final de su ciclo, como ya fuera explicado.

Incrementos en la altura de planta, el diametro de la base del tallo y su densidad,
el area foliar y el stay-green han sido propuestos como atributos que permiten aumentar
los rendimientos y la produccion de biomasa lignoceluldsica (Lorenz et al., 2010).
Comprender el efecto de las variables de manejo (e.g. eleccion de genotipos, fecha de
siembra, fertilizacion nitrogenada) sobre el rendimiento en grano y sus determinantes
ecofisioldgicos resulta fundamental en el contexto de siembras escalonadas que exponen
al cultivo a condiciones ambientales variables (Gambin et al., 2016; Karnatam et al.,
2023). Sin embargo, no existen en la Region Pampeana estudios de caracterizacion de las
variables ecofisiologicas (i.e. evolucion de la produccion de biomasa aérea y del area
foliar, captura de luz, eficiencia en el uso de la radiacion) que incluya hibridos graniferos,
doble propdsito y sileros en ambientes contrastantes generados a partir de diferentes
fechas de siembra y niveles de disponibilidad de N. Asociar variables ecofisiologicas con
la produccion de MS y la calidad de la misma seria de utilidad para asistir a los programas

de mejoramiento destinados a maices para la produccion de silajes de planta entera.
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1.6. Objetivos

El objetivo general de la presente tesis es analizar los factores que controlan la
determinacion de la biomasa final, el rendimiento en grano y las dindmicas de llenado y
secado de los granos de maiz (Zea mays L.) en un conjunto de hibridos comercializados
para diferentes usos finales (graniferos, doble propdsito y sileros), adaptados a la zona
nucleo Pampeana (i.e., norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe) al ser cultivados bajo
condiciones contrastantes de crecimiento generadas a través de diferentes afios, fechas de
siembra y niveles de fertilizacion nitrogenada. Se evaluard también la produccion de
materia verde y materia seca y la determinacion de su calidad para la generacion de silajes
de planta entera.

Los objetivos especificos son:

Caracterizar los determinantes fisiologicos del rendimiento en grano y la biomasa
total de hibridos graniferos, doble propdsito y sileros cultivados en un amplio rango
de ambientes generados mediante la combinacion de afios, fechas de siembra (FS) y
niveles de nitrogeno (N). Evaluar asociaciones entre variables ecofisiologicas (e.g.
eficiencias de intercepcion de luz y de conversion) y ambientales (e.g. oferta de
radiacion solar, régimen térmico).

Describir la evolucion del peso seco individual del grano (PG), las relaciones fuente-
destino y el contenido de CHST en hibridos con diferente destino final cultivados en
un amplio rango de ambientes.

Generar modelos predictivos de la evolucion de la humedad de los granos post
madurez fisioldgica para asistir en la decision del momento de cosecha para grano
(i.e. cuando éste alcanza la humedad comercial del 14,5%). Los modelos generados

seran validados mediante un conjunto de datos independiente, que incluird
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informacion proveniente del ambiente explorado en esta tesis como de otros
ambientes templados.
Caracterizar la evolucion de la produccion de materia seca, su calidad y la duracion

de la ventana de picado para la realizacion de silajes de planta entera.

1.7. Hipétesis

Hipotesis 1. El ambiente de fecha de siembra explorado y la disponibilidad de N
impactaran sobre la generacion del rendimiento, sus determinantes fisiologicos (biomasa
total aérea e indice de cosecha) y sus componentes numéricos (peso y numero de granos)
de manera diferencial segtn el genotipo considerado.

Prediccion: Al atrasar la fecha de siembra se esperan respuestas similares a las
observadas en ambientes de mayor latitud, i.e. disminucion del rendimiento en grano por
reducciones en el PG, el nimero de granos o ambos. Se esperan disminuciones en el
rendimiento en la condicion no fertilizada con N, también dadas por disminuciones en
uno o ambos componentes del mismo y de mayor magnitud en siembras tempranas que
tardias. Los genotipos desarrollados para diferentes usos finales presentaran diferencias
en la determinacion de su rendimiento. Por lo tanto, se espera que exista interaccion
Genotipo X Ambiente para el rendimiento.

Hipotesis 2. La fecha de siembra y la disponibilidad de N afectardn a los
determinantes fisiologicos del llenado de los granos de manera diferencial segun el
genotipo considerado.

Prediccion: Al atrasar la fecha de siembra se esperan respuestas similares a las
observadas en ambientes de mayor latitud: reduccion del peso del grano dada por

disminucion de la tasa de llenado, acortamiento del periodo de llenado de los granos o
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una combinacion de ambos. Se esperan reducciones en el PG en la condicion sin fertilizar
con N, dadas por reducciones en la tasa de llenado, la duracion o ambas. Los genotipos
pertenecientes a diferentes usos finales presentaran diferencias en los determinantes
fisiologicos del llenado de los granos. Por lo tanto, se espera que exista interaccion
Genotipo x Ambiente para el PG.

Hipotesis 3. El ambiente durante el llenado del grano afectara los CHST a
madurez fisiologica.

Prediccion: Se espera que las plantas en fecha de siembra tardia presenten menores
valores de CHST a madurez fisioldgica y exista interaccion Genotipo x Ambiente para
este caracter.

Hipotesis 4. El ambiente explorado generara las mayores variaciones en la
humedad de los granos post madurez fisioloégica. La inclusion de variables
meteoroldgicas a los modelos predictivos de secado post madurez fisiologica actualmente
disponibles mejorara su desempeiio.

Prediccidn: En siembras tardias el secado de los granos post madurez fisiologica
se situard en ambientes con condiciones declinantes de radiacion y temperatura, que
provocaran disminucion de las tasas de secado, incrementando el tiempo (en dias) para
alcanzar la humedad de cosecha comercial (14,5%). En cuanto a los modelos de
prediccion, la identificacion y posterior inclusion de variables meteorologicas que afecten
a la constante de secado de los modelos de secado post madurez fisiologica actualmente
disponibles permitird mejorar su desempefio para representar con mayor exactitud y
precision la pérdida de humedad y el momento de cosecha en fechas de siembra tardias.

Hipétesis 5. La duracion de la ventana de picado para silaje de planta entera sera

mayor conforme se atrasa la fecha de siembra.
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Prediccion: La tasa de secado de los granos disminuira (en valor absoluto) al
atrasar la fecha de siembra, lo que se traducira en un mayor tiempo (en dias) en el cual el
material a ensilar se encontrard dentro del periodo de contenido de MS 6ptimo para ser
picado. Esta respuesta modificara el ranking de los genotipos segln la fecha de siembra.

Hipotesis 6. La calidad del material a ensilar dependerda del genotipo y el
ambiente.

Prediccion: Con respecto al genotipo, se espera que el genotipo BMR presente
mayor calidad de la materia seca para la generacion de silajes de planta entera. En funcion
del ambiente, los ambientes de fechas de siembra tardias y con menores niveles de N

generaran silajes de menor calidad nutricional.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA GENERAL Y CARACTERIZACION AMBIENTAL
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2. Metodologia general y caracterizacion ambiental

2.1. Experimentos a campo

Los experimentos a campo se realizaron en la Estacion Experimental
Agropecuaria Pergamino (33° 57°S, 60° 34’W) del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), Argentina, sobre un suelo franco arcilloso limoso (Argiudol
Tipico). Se llevaron a cabo durante dos campafias agricolas (2019/2020 y 2020/2021, en
adelante afios 2019 y 2020, respectivamente) y dos fechas de siembra (2019: 22 de
octubre y 19 de diciembre; 2020: 16 de octubre y 18 de diciembre) dentro de cada
campafia. Los experimentos sembrados en octubre se consideraron como siembras
tempranas y los sembrados en diciembre como siembras tardias. Se utilizaron dos niveles
de N, siendo NO una condicion sin N agregado (las parcelas solamente contaron con el N
disponible en el suelo) y N250 una condicién fertilizada con N hasta alcanzar 250 kg N
ha! como N de NOs. en el suelo a la siembra + N del fertilizante. La fertilizacion se realizé
en V5 (Ritchie y Hanway, 1982) de forma manual utilizando urea como fertilizante. Los
niveles de N inorgénico (N-NO3) en los 60 cm superiores del perfil del suelo en el
momento de la siembra fueron 97 (2019 temprana), 142 (2019 tardia), 55 (2020 temprana)
y 80 kg N ha™! (2020 tardia). El material genético evaluado consistié en ocho hibridos
simples (F1) de maiz genéticamente modificados y comercializados con destino grano
(DK 72-10 VT3P, SYN 840 VIP3 y NEXT 22.6 PWU), doble propdsito (DUO30 PW) o
silaje (EXP 1517 bm3 RR2, KM 4360 AS-GL Stack, LG 30850 RR2, LG 30853 VT3P).
Los hibridos fueron seleccionados entre los més representativos de los genotipos
actualmente sembrados en la region para cada proposito. La nica excepcion fue EXP
1517 bm3 RR2, un hibrido pre comercial incluido por su caracteristica de nervadura

marrdn asociada con mayor digestibilidad, que no estaba presente entre los demas.
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En cada afio, los tratamientos se distribuyeron en un disefio de parcelas sub-
divididas con tres repeticiones, con la fecha de siembra en las parcelas principales, el N
en las subparcelas y genotipo en las sub-subparcelas (de aqui en adelante parcelas). Cada
parcela estuvo compuesta por seis surcos separados a 0,52 m de 7 m de longitud. Las
parcelas se sembraron manualmente a razoén de 3-4 semillas por sitio y se ralearon en V2-
V3 para obtener una unica densidad de 9 plantas m™. Las parcelas contaron con riego
complementario por aspersion. Los cultivos se mantuvieron libres de malezas, plagas y

enfermedades utilizando los controles quimicos recomendados en todos los experimentos.

2.2. Mediciones

Los datos meteorologicos se obtuvieron de una estacion meteorologica automatica
ubicada a menos de 1 km del sitio experimental e incluyeron valores diarios de
temperatura media del aire (Tmedia, en °C), radiacion solar incidente media (en MJ m™
d!) y precipitacion (en mm) durante todo el ciclo de cultivo. La radiacion solar se
convirtié en radiacion fotosintéticamente activa (RFA) multiplicando la primera por 0,45
(Monteith, 1965).

La fecha de emergencia se registrd para cada parcela cuando el 50% de las plantas
alcanzaron este estado (VE). En el estadio V3, se marcaron cinco plantas consecutivas en
el surco central de cada parcela. Se registraron las fechas de antesis y silking (R1, al
menos un estigma visible en la espiga apical) de cada planta marcada. El intervalo antesis-
silking (ASI) de cada parcela se calculdé como el promedio de los valores de ASI de las
plantas individuales, que se obtuvieron a su vez como la diferencia entre las fechas de
antesis y silking de cada planta marcada.

Las plantas marcadas se cosecharon individualmente en madurez fisiologica (R6)

y se secaron en una estufa de aire forzado a 60 °C hasta peso constante para obtener la
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biomasa aérea total por planta (en g planta!), el rendimiento en grano por planta (en g
planta), el niimero de granos por planta (NGP) y el peso medio de los granos
individuales (en mg, como el cociente entre el rendimiento en grano por planta y el NGP).
La biomasa total aérea (en g m™), el rendimiento en grano (g m™2) y el nimero de granos
por unidad de superficie (NG, en granos m™) se calcularon multiplicando el promedio de
cada variable obtenida por planta en cada parcela por la densidad de plantas. En el caso
del rendimiento en grano, ademas de las 5 plantas marcadas se cosecharon espigas para
completar 1 m?. El indice de cosecha (IC) se calculd como el cociente entre el rendimiento

en grano y la biomasa aérea total por unidad de superficie.

2.3. Analisis de datos

Los datos obtenidos de los diferentes experimentos fueron analizados con
diferentes aproximaciones segliin los objetivos propuestos en cada uno de los capitulos.
Para el presente capitulo, se realizd un analisis de conglomerados (k = 3, distancia
Euclidea) para clasificar a los hibridos en su correspondiente tipo (grano, doble propdsito
o silaje) segtin un criterio ecofisiologico independiente de la clasificacion aportada por la
empresa productora de cada uno. El andlisis se basé en el rendimiento en grano, la
biomasa total aérea, el IC, el nimero de granos y el peso de los granos, todos registrados
a madurez fisiologica. Todas las variables fueron estandarizadas antes de realizar el
analisis de conglomerados y la clasificacion se realizd6 mediante el método Jerarquico
basado en la vinculacion de datos “por el vecino mds proximo” (enlace simple).

El andlisis de conglomerados distinguio tres categorias de hibridos (Fig. 2.1). El
coeficiente de correlacion cofenética fue 0,765. Las distancias Fuclideas variarion entre

0,61 y 5,03, con las menores distancias correspondientes al par de hibridos DK 72-10
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VT3P y NEXT 22.6 PWU y las mayores al par de hibridos NEXT 22.6 PWU y LG 30853
VT3P. Los hibridos DK 72-10 VT3P, NEXT 22.6 PWU y SYN 840 VIP3
correspondieron a la categoria graniferos, mientras que DUO30 PW y KM 4360 AS-GL
Stack podrian considerarse hibridos de doble propdsito, y EXP 1517 bm3 RR2, LG 30850
RR2 y LG 30853 VT3P hibridos con mejor desempefio para silaje. Esta clasificacion de
los hibridos basada en criterios ecofisiologicos sirvid6 de marco conceptual para los

analisis realizados en diferentes capitulos de la presente tesis.

LG 30853 VT3P

LG 30850 RR2

EXP 1517 bm3 RR2
KM 4360 AS-GL Stack :
DUO30 PW

SYN 840 VIP3

NEXT 22.6 PWU

DK 72-10 VT3P

0,00 0,94 1,87 2,81 3,74
Grano @ Doble propssitc @ Silaje

Figura 2.1. Analisis de conglomerados incluyendo ocho hibridos de maiz agrupados
segun su tipo de hibrido: grano (naranja), doble proposito (celeste) o silaje (verde).

Los datos correspondientes a la fenologia se analizaron por separado para cada
aflo experimental mediante analisis de la varianza (ANVA), considerando como fijos los
efectos de la fecha de siembra, el N, el tipo de hibrido (H) y sus interacciones. Se realizo
una prueba de significancia de tipo 3 para efectos fijos usando o = 0,05, y sus medias se

compararon mediante el ajuste de Tukey. Los analisis de conglomerados y varianza se
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realizaron utilizando Infostat (Di Rienzo et al., 2017). Los graficos se realizaron

utilizando GraphPad Prism version 9.0.0 (www.graphpad.com).

2.4. Condiciones meteoroldégicas y fenologia

Las siembras tempranas exploraron temperaturas medias mas bajas durante el
periodo VE-V14 (21, 6°C en 2019 y 20,0 °C en 2020) respecto de las tardias (23,2 °C en
2019 y 2020), lo que promovidé una mayor duracién de este periodo entre las primeras
(Fig. 2.2). En consecuencia, la RFA incidente acumulada durante el periodo VE-V14 fue
mayor para las siembras tempranas (577 MJ m2 d!' en 2019 y 634 MJ m d'!' en 2020)
que para las tardias (486 MJ m™ d!' en 2019 y 438 MJ m™ d! en 2020). Las siembras
tempranas exploraron temperaturas medias similares entre campafias durante el periodo
critico (22,8 °C en 2019 y 22,6 °C en 2020), mientras que la temperatura media durante
este periodo en las siembras tardias fue mayor en 2020 (23,1 °C) que en 2019 (21,8 °C).
La RFA incidente acumulada a lo largo del periodo critico fue similar entre fechas de
siembra en 2019 (355 MJ m™ d!' y 352 MJ m™ d! para siembras tempranas y tardias,
respectivamente) y levemente mayor en las siembras tempranas (389 MJ m2 d'!) que en
las tardias (336 MJ m™ d') en 2020. Finalmente, las siembras tempranas exploraron
temperaturas medias mas altas durante el periodo de llenado de los granos (22,4 °C en
2019 y 23,1 °C en 2020) que las siembras tardias (19,7 °C en 2019 y 19,6 °C en 2020),
acortdndose la duracion de este periodo para las primeras (Fig. 2.2). Sin embargo, este
efecto de la temperatura fue compensado por los mayores niveles de RFA incidente
experimentados por las siembras tempranas respecto de las tardias, lo que produjo una
mayor RFA incidente acumulada durante el periodo de llenado de los granos entre las

primeras (417 MJ m2 d"! en 2019 y 493 MJ m2 d"! en 2020) que entre las segundas (346
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MJ m? d'en 2019 y 368 MJ m? d'! en 2020). En cuanto a las precipitaciones, en 2019
la temporada de crecimiento del cultivo pertenecid a una fase neutra del fendomeno ENOS
(El Nifio Oscilaciéon del Sur) y 2020 a una fase moderada de La Nida

(https://ggweather.com/enso/oni.htm). Asi, la precipitacion acumulada durante el ciclo de

cultivo (VE-R6) fue mayor en 2019 (455 mm en siembra temprana y 519 mm en tardia)
que en 2020 (301 mm y 402 mm, en siembra temprana y tardia respectivamente; Fig. 2.2).
El riego suplementario durante el ciclo del cultivo fue de 103, 36, 179 y 131 mm para los
ambientes 2019 Temprana, 2019 Tardia, 2020 Temprana y 2020 Tardia, respectivamente.

La duracion de las diferentes etapas fenologicas del cultivo varid
significativamente segin las fechas de siembra (Cuadro 2.1, Fig. 2.2). La floracion
femenina (R1 o silking) se alcanzo durante la tltima semana de diciembre y la primera
semana de enero en fechas de siembra tempranas, mientras que esta etapa tuvo lugar
durante la segunda quincena de febrero en fechas de siembra tardias (Cuadro 1, Fig. 2.2).
El ASI oscil6 entre 0,42 y 3,13 dias (en valores absolutos) y difirié significativamente
entre las combinaciones FS x H en ambos afios experimentales y combinaciones N x H
en 2020 (p < 0,05; Cuadro 2.1). El ASI de los hibridos doble proposito en siembras
tempranas fue mayor que el ASI calculado para los otros tipos (150 y 138% en 2019 y
2020 respectivamente) y no hubo diferencias entre los tipos de hibridos en siembras
tardias. La condicion NO increment6 el ASI en un 74,2% para los hibridos doble proposito

respecto de la condicion N250 en 2020.
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Figura 2.2. Evolucion temporal de la temperatura media del aire (en °C, cuadrados), la
radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA, en MJ m™2 d!, circulos) y las
precipitaciones (en mm, barras) durante 2019/2020 (negro) y 2020/2021 (gris). Cada uno
de los puntos y barras indican el promedio decadal de la variable. Las barras horizontales
inferiores representan la duracion de las principales etapas fenologicas del cultivo de maiz
para cada ambiente: en verde, el periodo comprendido entre la siembra y el inicio del
periodo critico (ca. V14), en amarillo el periodo critico (V14-R2) y en naranja el periodo
de llenado de los granos (R2-R6).

La duracion del periodo prefloracion (desde la siembra hasta R1) oscild entre 59
y 80 dias y difirio significativamente entre FS (p <0,001) y tipos de hibridos (p < 0,001)
en ambos afios. El periodo prefloracion presentdé una mayor duracidon en siembras
tempranas respecto de las tardias (16,7 y 24,9% para 2019 y 2020 respectivamente). Los

hibridos para doble proposito y silaje presentaron una mayor duracion del periodo
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prefloracion respecto de los hibridos para grano (5,3 y 7,0% para 2019 y 2020
respectivamente).

La madurez fisiologica se alcanz6 durante la segunda quincena de febrero y la
primera semana de marzo en siembras tempranas, mientras que esta etapa tuvo lugar
durante la segunda quincena de abril en siembras tardias (Cuadro 2.1, Fig. 2.2). La
duracion del periodo postfloracion (de R1 a R6) oscilo entre 48 y 68 dias y difiri6 entre
niveles de N (p <0,01) y combinaciones FS x H (p <0,01) en 2019 y entre H (p <0,001)
y combinaciones FS x N (p <0,01) en 2020. En 2019, la duracion del periodo fue mayor
en la condicion N250 respecto de la NO (6,5%) y en los hibridos para doble proposito y
silaje respecto de los graniferos (10,4%). En 2020, la duracion del periodo fue mayor para
los hibridos sileros respecto de los graniferos (5,7%) y para la condicion N250 respecto
de la NO en la siembra temprana (7,6%), sin diferencias entre niveles de N en la siembra

tardia.
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Cuadro 2.1. Fechas de ocurrencia de los principales eventos fenologicos (R1: silking;
R6: madurez fisiologica) y duraciones del intervalo antesis-silking (ASI), el periodo
prefloracion y el periodo postfloracion de los experimentos realizados durante las
campafias agricolas 2019/2020 (afio 2019) y 2020/2021 (afio 2020). Los resultados del
ANVA para cada afio se muestran al final del cuadro.

5 Fecha de o . - Fecha de Duracion Fecha de madurez Duracion
Aho siembra Nitrogeno Tipo de hibrido silking ASI prefloracion (dias) fisiologica postfloracion (dias)
Grano 30-dic 0,64 70 16-feb 48
NO Doble propésito 2-ene 1,57 73 19-feb 48
2900t Silaje 3-ene 0,73 74 22-feb 50
Grano 29-dic 0,42 69 21-feb 54
N250 Doble propdsito 1-ene 0,67 72 22-feb 52
2019 Silaje 2-ene 1,47 72 25-feb 54
Grano 16-feb 1,02 59 9-abr 54
NO Doble propésito 19-feb 1,57 62 18-abr 60
19-dic Silaje 18-feb 0,82 62 17-abr 59
Grano 15-feb 1,32 59 11-abr 56
N250 Doble propésito 19-feb 1,53 63 20-abr 61
Silaje 19-feb 1,38 63 22-abr 63
Grano 28-dic 1,24 74 23-feb 56
NO Doble propésito 4-ene 3,13 80 24-feb 54
16-0ct Silaje 3-ene 1,16 79 4-mar 60
Grano 27-dic 0,96 72 24-feb 59
N250 Doble propésito 1-ene 1,90 78 4-mar 62
2020 Silaje 1-ene 0,87 78 4-mar 61
Grano 14-feb 1,36 59 19-abr 64
NO Doble propésito 18-feb 1,61 63 27-abr 68
18-dic Silaje 18-feb 1,81 63 26-abr 66
Grano 15-feb 1,31 59 17-abr 61
N250 Doble propésito 18-feb 1,90 62 23-abr 64
Silaje 18-feb 1,82 63 26-abr 67
Aiio 2019
Fsa * skoksk skesksk
N ns ns ok
FS xN ns ns ns
H skekok skskosk *
FS xH * ns *
N xH ns ns ns
FS x N x H ns ns ns
Aiio 2020
FS ns skskosk skksk
N * ns ns
FS xN ns ns ok
H sekok seksk *
FS xH HAK ns ns
N x H * ns ns
FS x N x H ns ns ns

*FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno
* Rk HEkk Significativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no significativo. Letras diferentes dentro de una columna indican diferencias significativas con p =
0,05.
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CAPITULO 3

ANALISIS ECOFISIOLOGICO DE LA DETERMINACION DEL
RENDIMIENTO EN HIBRIDOS CON DIFERENTE USO FINAL3!

31E] contenido de este capitulo fue publicado en: Chazarreta, Y.D., Alvarez Prado, S.,
Giménez, V.D., Lopez, C.G., Carcedo, A.J.P., Ciampitti, [.A., Otegui, M.E. 2024. Yield
determination of temperate maize hybrids with different end-uses: An ecophysiological
analysis. Crop Science. https://doi.org/10.1002/csc2.21414
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3.1. Introduccion

El uso tradicional del cultivo de maiz en Argentina ha sido la exportacion directa
como grano, i.e. commodity, llegando a convertirse en algunas campaifias recientes en el
segundo exportador mundial de este cereal (FADA, 2023). Sin embargo, en las ultimas
décadas, la posibilidad de atrasar la fecha de siembra del cultivo facilito la expansion del
area cultivada con maiz, elevando la superficie del cultivo de las histéricas 3-4 millones
de hectarea hasta las ~10 millones actuales (MAGyP, 2023) y posibilito la diversificacion
de usos y destinos del cultivo. A pesar del notable aumento en el uso de maiz para silaje
de planta entera, que se multiplicd %20 en los ultimos 20 afios, alcanzando un 20% del
area total de maiz cultivado en Argentina (CACF, 2023), tanto los rasgos agronémicos
que diferencian a los hibridos graniferos de los doble propodsito y sileros como sus
implicancias sobre el manejo siguen siendo aun poco comprendidos, particularmente bajo

siembras tardias.

El atraso en la fecha de siembra del cultivo de maiz se ha asociado con reducciones
en el rendimiento potencial de grano debido a disminuciones en i) el nimero, el tamaino
y la actividad de los granos en crecimiento (Otegui et al., 1995; Cirilo y Andrade, 1994b,
1996), ii) la produccion de asimilados por parte de la fotosintesis durante el periodo de
llenado del grano (Bonelli et al., 2016; Cirilo y Andrade, 1996; Tsimba et al., 2013), y
iii) la duracion y/o tasa de llenado del grano (Chazarreta et al. ., 2021; Cirilo y Andrade,
1996). Ademas, el suministro de nutrientes (particularmente la disponibilidad de N) tiene
influencia directa tanto en el nimero final de granos como en su PG (Uhart y Andrade,
1995a, 1995b). Los efectos de la disponibilidad de N sobre el rendimiento en grano y sus
determinantes fisiologicos (es decir, intercepcion de luz, produccion de biomasa y

particion de biomasa a estructuras reproductivas) se han documentado ampliamente tanto
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para hibridos como para lineas endocriadas destinadas a la produccién de granos
(Ciampittiy Vyn, 2011, 2012; D'Andrea et al., 2022, 2009, 2008, 2006; Parco et al., 2022;
Tollenaar, 1999; Uhart y Andrade, 1995a, 1995b). De manera similar, la interaccion entre
fecha de siembra x N ha sido evaluada para este tipo de germoplasma (Maltese et al.,
2019), siendo el rendimiento en grano en siembra tardias menos dependiente del N
agregado. Sin embargo, ain no se ha determinado el efecto de la interaccion fecha de
siembra X N para hibridos de doble propdsito y silaje, para los cuales los efectos del N en
la calidad de la biomasa total pueden afectar la calidad del silo (de Campos Bernardi et

al., 2011; Lawrence et al., 2008; Safdarian et al., 2014).

Finalmente, a pesar de que el silaje de maiz es un uso final globalmente relevante
de este cultivo y que la introduccion de hibridos genéticamente modificados protegidos
contra insectos permitid alargar el periodo de siembra, la mayoria de las investigaciones
fisiologicas y los esfuerzos de mejoramiento realizados en el pais se han centrado
principalmente en maiz con destino a grano bajo fechas de siembra tempranas (Otegui et
al., 2021). Por lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente capitulo es evaluar la
determinacion del rendimiento en grano, sus determinantes fisiologicos (produccion de
biomasa e indice de cosecha) y componentes numéricos (nimero y peso de los granos)
en hibridos de maiz destinados a diferentes usos finales (i.e. grano, doble propdsito y
silaje) bajo distintas fechas de siembra y disponibilidades de N en un ambiente templado

de latitud media.
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3.2. Materiales y métodos

3.2.1. Mediciones

Los experimentos a campo y las determinaciones de fenologia, rendimiento en
grano, biomasa total aérea, numero de granos, PG e IC se realizaron seguin lo detallado
en el Capitulo 2 de la presente tesis.

A partir de las plantas marcadas se determin6 la biomasa de planta, en forma
alométrica (Maddonni y Otegui, 2004), en cuatro momentos diferentes del ciclo de
cultivo: V6, V14 (inicio del periodo critico, 15 dias pre-silking), R1 (silking) y R2 (15-
dias post-silking). Para ello se ajustaron modelos entre variables morfométricas y la
biomasa correspondiente a partir de muestreos destructivos de otro conjunto de plantas,
los cuales fueron luego utilizados para estimar la biomasa de las plantas marcadas a partir
de las mismas variables morfométricas medidas sobre ellas. Estas variables incluyeron 1)
en todas las fechas de muestreo, la altura de planta hasta el Gltimo collar visible y el
diametro de la base del tallo (promedio de los valores minimo y maximo), con los cuales
se calcul6 el volumen de un cilindro, y ii) en R1 y R2, el didmetro maximo de cada una
de las espigas visibles. Para el ajuste de los modelos alométricos, se realizaron muestreos
destructivos de nueve plantas de cada combinacion de FS x N x Hen V6, V14, R1 y R2,
cada una de las cuales se dividi6 en las fracciones tallo + hojas + panoja y espigas
(individualizando cada espiga visible), y se midieron las mismas variables morfométricas
(Maddonni y Otegui, 2004). Cada fraccion de cada planta se seco individualmente en una
estufa de aire forzado a 60 °C hasta peso constante. Se ajustaron modelos 1) lineales, entre
la fraccion [tallo + hojas + panoja] y el volumen del cilindro, y ii) exponenciales, entre la
fraccion espiga y su diametro maximo. Finalmente, la biomasa total aérea a madurez

fisiologica se determind por cosecha de las 5 plantas marcadas. Los parametros de los
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modelos alométricos para cada combinacion afio x fecha de siembra X hibrido se
muestran en el Cuadro A3.1. La biomasa aérea acumulada en tres periodos (vegetativo:
VE-V14; critico: V14-R2; llenado efectivo del grano: R2-R6) se calculé como la
diferencia entre los valores de biomasa aérea acumulada entre los eventos que definian a
cada uno de ellos.

La intercepcion de la RFA se registré cada 10 a 15 dias durante el ciclo del cultivo.
La fraccion de la RFA incidente que fue interceptada por el cultivo (fRFA1) se estimé
utilizando un sensor cuantico lineal de 1 m (Cavadevices, Argentina). Las mediciones se
realizaron entre las 11:30 y las 14:30 h, en dias despejados, e incluyeron 1) una medicion
por encima del canopeo en cada parcela (RFAA), y ii) el promedio de tres mediciones
realizadas inmediatamente debajo de las hojas verdes mas bajas de cada parcela (RFAg),
con el sensor centrado diagonalmente a través del surco central (Gallo y Daughtry, 1986).

La fRFAI1 por el cultivo se calculd de la siguiente manera:

RFAp

fRFAI = 1—-—=

[3.1]

Los valores diarios de fRFA1 se estimaron mediante interpolacion entre los dias
de medicion utilizando el paquete locfit (Loader et al., 2023) en R (R Core Team, 2023).
La RFA incidente diaria se multiplicé por la correspondiente fRFA1 para obtener la RFA
acumulada interceptada por el cultivo (RFA1) durante los diferentes periodos (VE a V14,
V14 a R2 y R2 a R6), considerando la emergencia como el dia 0. La fRFAi promedio
para cada periodo (VE-V14, V14-R2 y R2-R6) se calculd como el cociente entre la RFA1
y la RFA incidente, para ambas variables como valor acumulado durante el mismo
periodo (Otegui et al., 1995). La eficiencia de uso de la radiacién (EUR, en g MJ!) se
calculo para cada periodo como la relacion entre la biomasa total aérea y la RFA1, ambas

acumuladas durante cada periodo de interés.
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La tasa de crecimiento de cada planta marcada (en g pl™' d'!) se calculd para el
periodo VE-V14 (TCPvg-vi4), el periodo critico (TCPvi4r2) y el periodo de llenado
efectivo del grano (TCPr2-rs), en todos casos como el cociente entre la biomasa total aérea
acumulada durante el periodo analizado (es decir, VE-V14, V14-R2 y R2-R6,
respectivamente) y el nimero de dias considerados. La tasa de crecimiento de la espiga
apical durante el periodo critico (TCEvia.r2, en g pl'' d!) se calculé para cada planta
marcada de la misma manera, pero utilizando el incremento de biomasa de la espiga entre
V14 y R2. Se asumi6 que la biomasa de la espiga era cero en V14 (Otegui y Bonhomme,
1998). La particion de biomasa a la espiga apical durante el periodo critico (PBE vi4-r2)
se calculd como la relacion entre la TCEvisar2 y la TCPvisro. Las eficiencias
reproductivas de la planta y de la espiga apical se calcularon como el cociente entre el

NGP y la TCP14.r2 0 la TCEv14.r2, respectivamente.

3.2.2. Analisis estadisticos

Los datos se analizaron mediante andlisis ANVA, segun lo detallado en el
Capitulo 2 de la presente tesis. La interaccion conjunta entre el ambiente (A: afio x fecha
de siembra), el N y el H (de acuerdo con la clasificacion de los hibridos basada en criterios
ecofisioldgicos realizada en el Capitulo 2) se analiz6 mediante analisis de componentes
principales (ACP). Se construyeron biplots, donde cada combinacion A X N x H se
represent6 con un simbolo y los rasgos como vectores desde el origen. Los ANVA y ACP
se realizaron utilizando Infostat (Di Rienzo et al., 2017). Los anélisis de regresion y

gréficos se realizaron utilizando GraphPad Prism version 9.0.0 (www.graphpad.com).
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3.3. Resultados

3.3.1. Acumulacion de biomasa, intercepcion de la radiacion y eficiencia de

uso de la radiacion

La biomasa acumulada en el periodo comprendido entre VE y V14 difiri6
significativamente entre tipos de hibridos en ambos afios y entre combinaciones FS x N
(p < 0,01) en 2020 (Cuadro 3.1). En 2020, la condicion N250 increment6 la biomasa
acumulada en este periodo respecto de la NO (22,8%) en la siembra temprana. Los
hibridos doble propdsito acumularon la mayor cantidad de biomasa entre VE-V14,
seguidos por los graniferos y finalmente por los sileros, con los menores valores (Cuadro
3.1). La RFAi acumulada durante este periodo varid entre combinaciones FS x N (p <
0,05) en 2019, FS en 2020 (p < 0,05) y tipos de hibridos en ambos afios (p < 0,05 y p <
0,001 para 2019 y 2020). La fertilizacion nitrogenada incrementé un 15,2% la RFAi
acumulada en la siembra temprana de 2019, sin efecto en la siembra tardia, mientras que
esta variable fue 25,2% mayor en la siembra temprana respecto de la tardia en 2020. Los
hibridos para doble propdsito y silaje presentaron los mayores valores de RFAi
acumulada durante esta etapa respecto de los graniferos (5,5 y 25,1% en 2019 y 2020
respectivamente). La eficiencia de intercepcion (fRFA1) entre VE y V14 oscil6 entre 0,36
y 0,51 y difirié entre combinaciones FS x N (p < 0,05) en 2019 y entre H (p < 0,001) en
2020. En 2019, la adicion del fertilizante nitrogenado increment6 en 21,1% la fRFAi en
la siembra temprana, sin efecto en la tardia mientras que, en 2020, los hibridos doble
proposito y sileros presentaron una fRFA1 12,2% superior a los graniferos (Cuadro 3.1).
La EUR durante el periodo VE-V14 oscilé entre 1,96 y 5,08 g MJ y difirié entre fechas
de siembra ¢ H en ambos afios y entre niveles de N en 2020. Las siembras tardias
presentaron valores superiores de EUR durante este periodo respecto de las tempranas

(25,5 y 40,0% en 2019 y 2020 respectivamente). En 2020, la condicion N250 incrementd
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la EUR en 8,87% respecto de la siembra tardia. En 2019, los hibridos graniferos y doble
proposito presentaron una EUR 19,2% mayor que los sileros mientras que, en 2020, el

ordenamiento de los hibridos fue graniferos > doble propdsito > sileros.

Durante el periodo critico (V14-R2), la biomasa acumulada difirié entre FS (p <
0,01) y niveles de N (p < 0,05) en 2020 y entre combinaciones FS X H en ambos afios
(Cuadro 3.1). En 2020, la biomasa acumulada en este periodo fue 12,5% mayor en la
siembra tardia respecto de la temprana y 10,6% mayor en la condicién N250 respecto de
la NO. Para la siembra temprana de 2019 y tardia de 2020, los hibridos para doble
proposito y silaje presentaron una mayor acumulacion de biomasa respecto de los
graniferos (23,9% y 16,5%, respectivamente). La RFAi acumulada durante el periodo
critico vario6 entre FS y H en ambos afos, siendo mayor para i) la siembra tardia respecto
de la temprana en 2019 (7,1%), ii) la siembra temprana respecto de la tardia en 2020
(9,41%), y ii1) los hibridos doble proposito y sileros respecto de los graniferos ambos afios
(18,2y7,8% en 2019y 2020 respectivamente). La fRFAi1 media durante el periodo critico
oscilo entre 0,73 y 0,93 y difiri6 significativamente segin las combinaciones de FS x H
en 2019 (p <0,01) y entre FS (p <0,05) y H (p <0,001) en 2020. En la siembra temprana
de 2019, la fRFAI resultdo 13,3% mayor para los hibridos de doble proposito y silaje
respecto de los graniferos, sin diferencias entre tipos de hibridos en siembra tardia. En
2020, fue 4,6% mayor en siembras tardias respecto de las tempranas y 8,4% mayor en los
hibridos doble propdsito y sileros respecto de los graniferos. La EUR durante el periodo
critico oscild entre 2,48 g MJ ! y 5,05 g MJ! y difirié entre FS (p < 0,01) y niveles de N
(p < 0,05) en 2020, siendo 20,9% mayor en la siembra tardia respecto de la temprana y

9,9% mayor en la condicion N250 respecto de la NO.

Durante el periodo de llenado efectivo de los granos, la biomasa acumulada oscilo

entre 301 y 968 g m? y vari6 entre niveles de N en 2020 (p < 0,01) y tipos de hibridos en
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ambos afios. La acumulacion de biomasa durante este periodo fue 24,7% mayor en la
condicion N250 respecto de la NO en 2019 y mayor en los hibridos para grano respecto
de los doble proposito y sileros (47,6 y 60,0% para 2019 y 2020 respectivamente; Cuadro
3.1). La RFAi acumulada durante esta etapa oscild entre 198 y 524 MJ m?2y difiri6 entre
FS (p <0,05) y niveles de N (p < 0,05) en 2019 y entre combinaciones FS x N X H en
2020 (p <0,01). En 2019, 1a RFAi durante esta etapa fue 9,3% mayor en la siembra tardia
respecto de la temprana y 13,2% mayor en la condicion N250 respecto de la NO. En 2020,
las combinaciones Temprana x NO x granifero y Temprana x NO x silero presentaron el
menor y mayor valor de esta variable, respectivamente. La fRFAi media durante el
periodo de llenado efectivo de los granos oscilo entre 0,64 y 0,96 y difiri6 entre FS (p <
0,01) en ambos afios, siendo mayor para siembras tardias que tempranas (12,9% y 17,5%
para 2019 y 2020, respectivamente). La EUR durante esta etapa oscil6 entre 0,98 y 2,94
g MJ? y difirié entre niveles de N (p < 0,05) en 2020 y entre tipos de hibridos (p < 0,001)
en ambos afnos. La EUR result6 superior en: 1) la condicion N250 respecto de la NO en
2020 (39,2% ) y ii) en los hibridos graniferos respecto de los doble propdsito y sileros

(54,9 y 57,8% en 2019 y 2020 respectivamente).
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Cuadro 3.1. Biomasa aérea acumulada, la radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFA1), la fraccion de la RFA interceptada por el cultivo
(fRFAI) y la eficiencia de uso de la radiacion (EUR) durante tres periodos diferentes del ciclo de cultivo (VE-V14, V14-R2 y R2-R6) de los
experimentos realizados durante las campafias agricolas 2019/2020 (afio 2019) y 2020/2021 (afio 2020). Los resultados del ANV A se muestran al

final del cuadro.

VE-V14 V14-R2 R2-R6
. RFAi . . . .

- Fecha de . . e Biomasa . EUR Biomasa RFAIiacumulada . EUR Biomasa RFAiacumulada . EUR
Ano sicmbra Nitrégeno Tipo de hibrido (g m?) az:;/lr?lrllllz_aga fRFAi (g MJ?) (g m?) (MJ m?) fRFAi (g MJ?) (g m?) (MJ m?) fRFAI (2 MJ?)

Grano 782 215 0,41 3,68 873 219 0,73 4,00 463 198 0,76 2,35

NO Doble propdsito 821 214 0,38 3,90 1088 255 0,79 4,27 301 211 0,72 1,43

29-oct Silaje 690 202 0,36 3,51 1133 298 0,76 3,89 364 225 0,75 1,61

Grano 919 242 0,48 3,79 864 178 0,86 4,86 725 250 0,80 2,93

N250 Doble propdsito 908 250 0,46 3,68 1013 266 0,92 3,81 398 289 0,86 1,38

2019 Silaje 787 235 0,43 3,26 1071 259 0,90 4,13 420 246 0,72 1,70

Grano 749 149 0,46 5,08 1112 254 0,85 4,39 690 235 0,90 2,94

NO Doble propésito 871 177 0,51 4,94 1210 272 0,92 4,45 419 265 0,86 1,58

19-dic Silaje 693 175 0,50 3,99 1165 265 0,90 4,39 402 259 0,90 1,56

Grano 709 148 0,46 4,81 1097 257 0,87 4,27 516 254 0,85 2,02

N250 Doble proposito 790 167 0,48 4,80 1200 269 0,91 4,46 441 254 0,82 1,72

Silaje 636 171 0,49 3,79 1182 263 0,89 4,49 501 284 0,92 1,76

Grano 681 241 0,39 2,87 833 336 0,81 2,48 715 469 0,86 1,53

NO Doble propdsito 706 300 0,42 2,38 883 351 0,85 2,52 475 492 0,84 0,98

16-0ct Silaje 629 322 0,46 1,96 1016 358 0,87 2,84 504 524 0,84 0,97

Grano 779 279 0,45 2,87 1066 327 0,89 3,30 968 445 0,82 2,19

N250 Doble propdsito 907 325 0,47 2,82 1040 375 0,92 2,78 666 430 0,78 1,56

2020 Silaje 792 344 0,50 2,31 1133 377 0,92 3,01 689 453 0,74 1,53

Grano 812 200 0,39 4,08 999 310 0,86 3,23 883 365 0,93 2,43

NO Doble propésito 877 257 0,46 3,42 1155 324 0,90 3,57 430 376 0,96 1,16

18-dic Silaje 770 269 0,48 2,88 1140 333 0,92 3,42 476 374 0,94 1,27

Grano 848 210 0,41 4,09 1019 315 0,87 3,24 914 347 0,94 2,64

N250 Doble propésito 926 253 0,45 3,70 1206 326 0,90 3,70 526 353 0,93 1,48

Silaje 820 256 0,46 3,24 1200 334 0,93 3,60 582 371 0,94 1,56
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Ao 2019

Fsa ns sk * skskk *k sk ns ns ns 3k sk ns
N ns *k * ns ns ns ns ns ns * ns ns
FS xN ns * * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
H seksk ns ns sk ns sk skksk ns sk ns ns seskok
FSxH ns * * ns * Hkok *% ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns *% ns ns ns ns ns
FSxN xH ns ns ns ns ns ns *k ns H* ns ns ns
Ao 2020

FS * * ns skoksk ke Kk * skok ns skek skek ns
N ko ns ns * * ns ns * ** ns ns *
FS xN ke ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
H skeksk skeksk skeksk skoksk skoksk skoksk sk ns skoksk ns ns skskk
FS xH ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns *
N xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FS xN x H ns ns ns ns ns ns ns ns ns *k ns ns

*FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno. *, **, *** Sjgnificativo a valores p de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. ns = no significativo.



65

3.3.2. Tasas de crecimiento por planta, eficiencias reproductivas y particion

de biomasa

La tasa de crecimiento por planta durante el periodo comprendido entre VEy V14
(TCPvE-v14) oscild entre 1,22y 2,56 g pl'! d!, difiri6 entre FS (p < 0,05) en 2019, entre
combinaciones FS x N (p < 0,05) en 2020 y entre H en ambos afios. En 2019, la TCPve-
viaresulto 18,4% mayor en la siembra tardia respecto de la temprana. En 2020, la adicion
del fertilizante nitrogenado increment6 la TCPve-vi4 respecto de la condicion NO (7,4 y
26,8% para siembra temprana y tardia respectivamente). La TCPvg.vi4 fue superior para
los hibridos graniferos y doble propodsito respecto de los sileros (20,0 y 14,0% para 2019

y 2020 respectivamente).

La tasa de crecimiento por planta durante el periodo critico (TCPvi4-r2) 0scild
entre 3,08 y 4,47 g pl'! d'!, mostrando diferencias significativas entre FS (p < 0,001),
niveles de N (p < 0,05) y H (p < 0,001; Cuadro 3.2) en 2020. En 2020, la TCPv14-r2 fue
mayor para i) la siembra tardia respecto de la temprana (12,4%), ii) la condicion N250
respecto de la NO (13,5%) y iii) los hibridos doble proposito y sileros respecto de los
graniferos (11,9%). La tasa de crecimiento de la espiga apical durante el periodo critico
(TCEvi14-r2) 0scild entre 1,40 y 2,47 g pl'! d°!, y difiri6 entre combinaciones FS x Ny H
en ambos afios (Cuadro 3.2). La condicion N250 incremento6 la TCEv14-r2 en las siembras
tempranas (17,3% y 18,7% para 2019 y 2020, respectivamente), sin efecto en las tardias.
Ademas, la TCEvi4.r2 mostrd valores superiores para los hibridos graniferos y doble
proposito respecto de los sileros (9,2 y 11,2% para 2019 y 2020, respectivamente). La
particion de biomasa a espiga durante el periodo critico (PBE vi4-r2) oscilo entre 0,38 y
0,57, y vario significativamente entre combinaciones de FS x N (p < 0,01) en 2019, FS
(p<0,01) en 2020 y H en ambos afios (Cuadro 3.2), siendo 15,2% mayor en la condicion

N250 respecto a la NO en siembras tempranas de 2019 y 6,9% mayor en siembra tardia
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respecto de la temprana en 2020. El ordenamiento de los hibridos para esta variable fue

granifero > doble proposito > silaje.

La eficiencia reproductiva de la espiga apical oscilé entre 202 y 347 granos d g’!
y difirio entre FS y tipos de hibridos (Cuadro 3.2). Este rasgo fue mayor en siembras
tempranas respecto de las tardias (11,2 y 12,3% en 2019 y 2020, respectivamente) y
mayor para hibridos graniferos y sileros respecto de los doble proposito (15,6 y 11,7%
para 2019 y 2020, respectivamente). La eficiencia reproductiva de planta oscil6 entre 100
y 167 granos d g, explicada por variaciones entre FS y H (Cuadro 3.2). La eficiencia
reproductiva de las plantas fue mayor en los ambientes de siembra temprana respecto de
los de siembra tardia (13,0% y 7,1% en 2019 y 2020 respectivamente) y mayor en los
hibridos graniferos respecto de los otros dos grupos (19,4 y 26,1% en 2019 y 2020,

respectivamente).

La tasa de crecimiento por planta durante el periodo de llenado efectivo del grano
(TCPRra-re) oscild entre 0,93 y 2,46 g pl'! d”!, y difiri6 significativamente entre FS (p <
0,05) en 2019, niveles de N (p < 0,05) en 2020 y H en ambos afios (Cuadro 3.2). La
TCPro-re fue mayor para 1) la siembra temprana respecto de la tardia en 2019 (20,0%), i)
la condicion N250 respecto de la NO en 2020 (26,4), iii) los hibridos graniferos respecto

de los otros dos tipos (54,5 y 65,5% en 2019 y 2020, respectivamente).
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Cuadro 3.2. Tasa de crecimiento por planta entre emergencia (VE) y V14 (TCPvg-vi4),
tasas de crecimiento por planta y espiga durante el periodo critico (TCEvi4-r2 y TCEv14-
R2, Tespectivamente), particion de biomasa a la espiga apical durante el periodo critico
(PBEvi4-r2= TCEv14r2/TCEv14r2), eficiencias reproductivas de espiga y planta y tasa de
crecimiento por planta durante el periodo de llenado efectivo del grano (TCPro-rs) de los
experimentos realizados durante las campanas agricolas 2019/2020 (afio 2019) y
2020/2021 (afio 2020). Los resultados del ANV A se encuentran al final del cuadro.

Eficiencia Eficiencia
~ Fecha de ., . L TCPvgvia TCPyisr2 TCEvisr2 reproductiva  reproductiva  TCPra-re
Ano sicmbra Nitrégeno Tipo de hibrido (gplldh) (gplldh) (gpl!dh) PBEvisr2 pespigas pplan ta (g pl'l d)
(granosd g') (granosd g™)
Grano 1,61 4,08 1,92 0,47 281 130 1,82
NO Doble proposito 1,69 4,23 1,84 0,44 245 109 1,22
Temprana Silaje 1,42 428 1,94 0,45 267 120 1,46
Grano 1,89 4,04 2,13 0,53 276 143 2,27
N250 Doble proposito 1,87 4,31 2,47 0,57 202 116 1,09
2019 Silaje 1,62 424 2,10 0,50 244 121 1,51
Grano 2,11 4,12 2,25 0,55 231 124 1,99
NO Doble proposito 2,29 4,48 2,18 0,49 208 101 1,07
Tardia Silaje 1,81 432 1,84 0,43 238 101 1,08
Grano 2,01 4,06 2,06 0,51 247 124 1,41
N250 Doble proposito 2,06 4,44 2,16 0,49 213 104 1,08
Silaje 1,65 438 1,93 0,44 226 100 1,18
Grano 1,45 3,08 1,45 0,49 347 167 1,94
NO Doble propésito 1,37 3,27 1,40 0,43 300 128 1,34
Temprana Silaje 1,22 3,76 1,46 0,39 311 121 1,20
Grano 1,70 3,95 1,77 0,45 330 146 2,46
N250 Doble propésito 1,82 3,85 1,72 0,45 303 137 1,62
2020 Silaje 1,56 4,20 1,65 0,39 322 126 1,89
Grano 2,42 3,70 2,06 0,55 280 152 2,03
NO Doble propésito 2,36 4,28 1,90 0,45 259 115 0,93
Tardia Silaje 2,07 422 1,65 0,39 318 121 0,99
Grano 2,53 3,77 2,00 0,53 286 151 2,21
N250 Doble propésito 2,56 4,47 2,01 0,45 256 116 1,19
Silaje 2,26 4,45 1,68 0,38 304 115 1,27
Aino 2019
FS® * ns ns ns *k ok *
N ns ns * * ns ns ns
FS xN ns ns *ok *ok ns ns ns
H skoksk ns * skok skskk skeksk skoksk
FS xH ns ns ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns ns
FSxN xH ns ns ns ns ns ns ns
Aino 2020
FS skksk ek kksk sk sk * ns
N wkx * * ns ns ns *
FS x N * ns ** ns ns ns ns
H skeksk skeksk * skksk sk skeksk skeksk
FS x H ns ns ns ns ns ns ns
N x H ns ns ns ns ns ns ns
FS x N x H ns ns ns ns ns ns ns

°FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno. *, **, *** Sjgnificativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no significativo.
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3.3.3. Rendimiento en grano: determinantes fisiologicos y componentes

numéricos

El rendimiento en grano oscilé entre 865 y 1510 g m™ y varié significativamente
de acuerdo con la interaccion FS x N y entre H (Cuadro 3.3). Las siembras tempranas
presentaron rendimientos en grano significativamente mayores bajo el nivel N250
respecto del NO (19,3 y 37,2% en 2019 y 2020, respectivamente). Por el contrario, los
niveles de N no difirieron entre si en siembras tardias (p > 0,05). Los hibridos graniferos
demostraron consistentemente el mayor rendimiento en grano, seguidos por los hibridos
doble propodsito y finalmente por los sileros. El nimero de granos oscild entre 3568 y
5164 granos m™ y difiri6 entre FS en 2019 (p < 0,05), combinaciones FS x N (p < 0,01)
en 2020 y H en ambos afios (Cuadro 3.3). El nimero de granos fue 10,1% superior en la
siembra temprana de 2019 respecto de la tardia. La condicion N250 incremento
significativamente el nimero de granos respecto a la NO en la siembra temprana de 2020
(20,2%), sin efecto del agregado de N en la siembra tardia. El nimero de granos fue
significativamente mayor para los hibridos graniferos respecto de los doble proposito y
sileros, los cuales no difirieron entre si (12,1 y 12,5% en 2019 y 2020). El PG oscil6 entre
205 y 303 mg y difirié significativamente entre niveles de N y H (Cuadro 3.3). La
fertilizacion nitrogenada incrementd significativamente el PG (7,9% en 2019 y 2020),
con mayor efecto en las siembras tempranas respecto de las tardias. Los hibridos para
doble proposito exhibieron el PG mas alto, seguidos por los graniferos y finalmente por

los sileros.

La biomasa total aérea a madurez fisioldgica oscild entre 1963 y 2812 g m™2 y
present6 interaccion FS x N significativa en 2020 (p <0,05). El agregado de N promovio
un aumento del 24,8% en la biomasa total aérea con respecto a la condicién NO en la

siembra temprana de 2020 sin efecto en las combinaciones FS x N restantes. Los hibridos
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graniferos presentaron una biomasa total aérea mayor que los doble proposito y sileros
(4,4% en 2019y 7,5% en 2020). E1 IC oscil6 entre 0,44 y 0,56 y difirio significativamente
entre las combinaciones FS X N y entre los H (Cuadro 3.3). La condicion N250
incremento el IC en las siembras tempranas (10,8% en 2019 y 10,4% en 2020) pero no
en las tardias. Los hibridos graniferos presentaron los mayores valores de IC, seguidos

por los doble proposito, y por ultimo los sileros.
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Cuadro 3.3. Medias del rendimiento en grano, sus determinantes fisiologicos (biomasa
total aérea e indice de cosecha), y componentes numéricos (numero de granos y peso de
los granos) de los experimentos realizados durante las campanas agricolas 2019/2020
(afio 2019) y 2020/2021 (ano 2020) Los resultados del ANVA se encuentran al final del
cuadro.

~ Fecha de i . oo Rendimiento en Biomasa total Indice de Ntmero de granos  Peso de los
Afo ) Nitrogeno  Tipo de hibrido 2 . 2 2
siembra grano (gm™) aérea(gm™=) cosecha (granos m™) granos (mg)
Grano 1033 2104 0,49 4719 219
NO Doble propdsito 952 2076 0,46 4063 234
Temprana Silaje 939 2120 0,44 4582 205
Grano 1312 2372 0,56 5157 255
N250 Doble propdsito 1102 2192 0,50 4452 246
2019 Silaje 1074 2205 0,49 4535 238
Grano 1083 2205 0,49 4499 241
NO Doble propésito 963 2101 0,46 4045 238
Tardia Silaje 865 1963 0,44 3915 221
Grano 1055 2145 0,49 4481 236
N250 Doble propésito 1080 2223 0,49 4109 263
Silaje 892 2021 0,44 3935 227
Grano 1121 2229 0,50 4489 249
NO Doble propésito 981 2064 0,47 3568 275
Temprana Silaje 988 2149 0,46 4075 245
Grano 1510 2812 0,54 5164 292
N250 Doble propésito 1413 2613 0,54 4667 303
2020 Silaje 1318 2614 0,50 4748 279
Grano 1464 2694 0,54 5058 289
NO Doble propésito 1288 2463 0,52 4394 294
, Silaje 1150 2386 0,48 4589 250
Tardia
Grano 1450 2782 0,52 5093 285
N250 Doble propésito 1367 2658 0,51 4606 297
Silaje 1236 2602 0,48 4544 273
Aifio 2019
FS? ns ns * * ns
N * ns HAK ns *
FS xN * ns *x ns ns
H skekok * skskosk skesksk skskosk
FSxH ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns
FS x N x H ns ns ns ns ns
Aiio 2020
FS * Hok ns ok ns
N sk sk3k skskosk kk sk
FS X N k3k * skskosk sk *
H skekok sk3k skskosk skesksk sk
FS xH ns ns ns ns ns
NxH ns ns ns ns ns
FS x N x H ns ns ns ns ns

FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno. *, **, *** Sjgnificativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no significativo.



71

3.3.4. Asociaciones entre rasgos

Las relaciones entre los diferentes atributos y tratamientos se evaluaron mediante
analisis de componentes principales. El primer andlisis involucro al rendimiento en grano,
la biomasa total aérea en R6 y el indice de cosecha, junto con la biomasa acumulada, la
radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFA1i) y la eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR) para tres subperiodos diferentes (VE-V14, V14-R2 y R2-R6). También
se incluyeron las variables climaticas Tmedia y radiacién fotosintéticamente activa
incidente acumulada (RFA) de estos subperiodos. Los dos primeros componentes
representaron el 66,2% de la variacion observada, con el 42,8% para el primer
componente principal (CP1) y el 23,4% restante para el segundo (CP2; Fig. 3.1). Los
coeficientes de correlacion entre las variables y sus probabilidades asociadas se muestran
en los Cuadros A3.2 y A3.3, respectivamente.

La variacién correspondiente a las variables meteorologicas registradas quedo
abarcada principalmente por el CP1, que distinguid entre i) niveles altos de RFA a lo
largo del ciclo y mayor Tmedia durante el periodo de llenado efectivo de los granos hacia
valores positivos del eje x, y i1) valores de Tmedia altos durante el periodo VE-V14 hacia
valores negativos del eje x. Las condiciones meteoroldgicas contrastantes previamente
descriptas diferenciaron a los ambientes productivos evaluados, con los ambientes de
2019 predominantemente a la izquierda y los correspondientes a 2020
predominantemente a la derecha. Concomitantemente, el CP1 también diferencié entre
valores mas altos de RFAi1 acumulada a lo largo del ciclo hacia valores positivos del eje
x y valores mas altos de EUR durante los periodos VE-V14 y V14-R2 hacia valores
negativos del eje x. La Tmedia durante el periodo critico acompafi6 la tendencia hacia
valores positivos del eje x, pero con un vector comparativamente mas corto, lo que indica

un menor efecto relativo en el andlisis general.
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Figura 3.1. Biplot para los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) para ocho
hibridos de maiz agrupados en tres tipos (grano en naranja, doble propdsito en celeste y
silaje en verde) cultivados en diferentes combinaciones de afios (2019: simbolos cerrados
con etiquetas en negrita; 2020: simbolos abiertos con etiquetas regulares), fechas de
siembra (Te: temprana y Ta: tardia) y niveles de N (NO: sin N agregado; N250: 250 kg N
ha'!). Los rasgos evaluados representados mediante vectores solidos negros corresponden
a 1) rendimiento en grano, biomasa total aérea e indice de cosecha a la madurez
fisioldgica, y 11) biomasa total aérea, radiacion fotosintéticamente activa interceptada
(RFA1) y eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) durante tres periodos diferentes: VE-
V14, periodo critico (V14-R2) y periodo de llenado efectivo de los granos (R2-R6). Los
vectores grises discontinuos representan la temperatura media (Tmedia) y la RFA
incidente acumulada (RFA) para los periodos VE-V14, V14-R2 y R2-R6.
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El CP2 distingui6 principalmente entre valores altos de EUR durante el periodo
de llenado efectivo de los granos (EURR2-r6) y de biomasa producida durante los periodos
VE-V14 y R2-R6 hacia valores positivos del eje y. El rendimiento en grano junto con sus
determinantes fisiologicos (biomasa total aérea e indice de cosecha) en R6 también
presentaron valores comparativamente mas altos hacia valores positivos del eje y, y hubo
una fuerte asociacion positiva (vectores en un angulo muy agudo; Fig. 3.1) entre ellos (»
>0,75; p <0,0001; Cuadros A3.2 y A3.3). Para todos estos rasgos, los valores relativos
mas altos generalmente correspondieron a la campaiia agricola 2020 y valores relativos
mas bajos a la de 2019. Para cada combinacion de Afio X FS x N evaluada, la proyeccion
perpendicular sobre el vector de rendimiento en grano del valor correspondiente a los
hibridos graniferos (G) fue siempre superior a la de los de doble propodsito (D) y la de los
D superior a la de los sileros (S). Los valores més altos correspondieron a los hibridos
graniferos, predominantemente durante 2020, y los registros mas bajos al tipo silaje,
predominantemente durante 2019. Los hibridos de doble propdsito mostraron un
comportamiento intermedio.

Los rendimientos relativos mas bajos correspondieron a las siembras tempranas
bajo el tratamiento NO en ambas campafas agricolas. Casi todos los datos
correspondientes a esta combinacion (Temprana x NO) se ubicaron hacia valores
negativos del vector de rendimiento en grano (es decir, hacia valores negativos del eje y).
Sin embargo, en siembras tardias, la adicion de N no tuvo un efecto claro en la
determinacion del rendimiento en grano. Por lo tanto, mientras que el rendimiento en
grano de todos los hibridos en siembras tempranas dependié de la adiciéon de N como
fertilizante para expresar su potencial, en siembras tardias casi no hubo respuesta a la

adicion del nutriente.
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Con respecto a los tipos de hibridos, el desempefio relativo para el rendimiento en
grano y sus determinantes fisioldgicos bajo cada combinacion A X N x H evaluada fue
siempre grano > doble proposito > silaje. La diferencia entre los hibridos de grano y doble
proposito fue mayor que la diferencia entre los hibridos de doble propdsito y los de silaje,
lo que indica la condicidon comparativamente mas “silera” que “granifera” de los
hibridos de doble proposito, tal como lo habia anticipado el andlisis de conglomerados
(Fig. 2.1).

El segundo analisis de componentes principales involucro al rendimiento en grano
y sus componentes numéricos (nimero de granos y peso de los granos), junto con las tasas
de crecimiento por planta (TCP) durante los periodos VE-V14, V14-R2 y R2-R6, la tasa
de crecimiento de la espiga (TCE) y la particiéon de biomasa a espiga durante el periodo
critico (PBEv14.r2), las eficiencias reproductivas de planta y espiga, asi como la Tmedia
y los niveles de RFA incidente acumulados en estos subperiodos. Los dos primeros
componentes representaron el 67,8% de la variacion observada, con el 42,5%
correspondiente al CP1 y el 25,3% restante al CP2 (Fig. 3.2). Los coeficientes de
correlacion entre las variables y sus probabilidades asociadas se muestran en los Cuadros

A3.4y A3.5, respectivamente.
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Figura 3.2. Biplot para los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) para ocho
hibridos de maiz agrupados en tres tipos (grano en naranja, doble propdsito en celeste y
silaje en verde) cultivados en diferentes combinaciones de afios (2019: simbolos cerrados
con etiquetas en negrita; 2020: simbolos abiertos con etiquetas regulares), fechas de
siembra (Te: temprana y Ta: tardia) y niveles de N (NO: sin N agregado; N250: 250 kg N
ha!). Los rasgos evaluados representados mediante vectores solidos negros corresponden
a 1) rendimiento en grano, nimero de granos, peso de los granos, ii) tasa de crecimiento
por planta (TCP) para tres periodos diferentes: VE-V14, periodo critico (V14-R2) y
periodo de llenado efectivo de los granos (R2-R6), iii) particion de biomasa a espiga
durante el periodo critico (PBEvi4-r2) y eficiencias reproductivas de planta y espiga. Los
vectores grises discontinuos representan la temperatura media (Tmedia) y la RFA
incidente acumulada (RFA) para los periodos VE-V14, V14-R2 y R2-R6.
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Aligual que en el biplot de la Fig. 3.1, las variables meteorologicas se desplegaron
principalmente sobre CP1, que distingui6 entre 1) valores altos de RFA acumulados a lo
largo del ciclo y mayor Tmedia durante el periodo de llenado efectivo de los granos hacia
valores negativos del eje x, y ii) valores altos de Tmedia durante el periodo VE-V14 hacia
valores positivos del eje x. Las condiciones meteorologicas contrastantes previamente
descriptas diferenciaron a los ambientes productivos evaluados, con los de 2019
predominantemente a la derecha y los correspondientes a 2020 predominantemente a la
izquierda del eje x. Al mismo tiempo, el CP1 también diferencio entre valores mas altos
de las tasas de crecimiento de planta y espiga durante el periodo critico hacia valores
positivos del eje x y valores mas altos de eficiencia reproductiva de espiga hacia valores
negativos del eje x.

El CP2 abarco6 principalmente la variacion observada en la eficiencia reproductiva
de planta, la particién de biomasa a espiga durante el periodo critico y las TCP durante
los periodos VE-V14 y R2-R6, con valores relativos mas altos de estos rasgos hacia
valores positivos del eje y. El rendimiento en grano junto con sus determinantes
numéricos (nimero de granos y peso de los granos) también proyectaron sus valores
comparativamente mas altos hacia valores positivos del eje y, y se observd una fuerte
asociacion positiva (vectores en un angulo muy agudo) entre ellos (Fig. 3.2; ¥ =0,80y r
= 0,85 para el nimero de granos y el peso de los granos, respectivamente; p < 0,0001;
Cuadros A3.4y A3.5).

El rendimiento en grano también se asocié positivamente con la eficiencia
reproductiva de espiga (r = 0,45; p < 0,05) y de planta (» = 0,62; p < 0,01), asi como con
la TCPr2-rs (r = 0,58; p < 0,01; Cuadros A3.4 y A3.5). El nimero de granos también
mostrd una fuerte asociacion positiva con la TCProre (= 0,74; p <0,001; Cuadros A3.4

y A3.5).
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Los rendimientos relativos mas bajos estuvieron asociados con la campana
agricola 2019 y con la combinacion de siembras tempranas bajo NO en ambos afios. Casi
todos los datos correspondientes a la combinacion Temprana x NO se ubicaron hacia
valores negativos del vector de rendimiento en grano (es decir, hacia valores negativos
del eje y). Sin embargo, en siembras tardias, la adicién de N no tuvo un efecto claro en la
determinacion del rendimiento en grano. Por lo tanto, mientras el rendimiento en grano
de todos los hibridos en siembras tempranas dependié de la adicion de N como fertilizante
para expresar su potencial, en siembras tardias casi no hubo respuesta a la adicion del
nutriente. En cuanto a los tipos de hibridos, su desempefio relativo para los componentes
numéricos del rendimiento bajo cada combinacién A x N x H evaluada fue siempre
superior para los graniferos que para los de doble propoésito y silaje, mientras que la
diferencia entre los dos ultimos tipos de hibridos fue menos pronunciada, como ya se
comentd para el rendimiento en grano en el biplot anterior (Fig. 3.1) y en el andlisis de
conglomerados (Fig. 2.1).

Por ultimo, tanto la TCPro.r¢ como la particion de biomasa a granos (es decir, el
indice de cosecha) mostraron una relacion lineal significativa (p < 0,01) con el namero
de granos por planta (Fig. 3.3), tanto en siembras tempranas (Figs. 3.3a y 3.3¢) como en
siembras tardias (Figs. 3.3c y 3.3d). Sin embargo, el rango explorado en el nimero de
granos por planta fue mayor para las siembras tempranas (449 a 540) que para las tardias
(461 a 527). Para las primeras, la mayor parte de la variacion en este componente del
rendimiento en grano estuvo ligada a la dosis de N, siendo los valores medios mayores
para la condicion N250 (524 y 540 granos planta! para 2019 y 2020 respectivamente)
respecto de la condicion NO (495 y 449 granos planta! para 2019 y 2020

respectivamente). La dosis de N no afect6 los valores medios de numero de granos por
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planta en siembras tardias (461 y 520 granos planta! para NO en 2019 y 2020

respectivamente y 463 y 527 para N250 en 2019 y 2020 respectivamente).
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Figura 3.3. Relacion entre el nimero de granos por planta y 1) la tasa de crecimiento por
planta durante el periodo de llenado efectivo del grano (TCPr2-rs), y 1i) el indice de
cosecha. Los paneles de la izquierda corresponden a las fechas de siembra temprana (a y
c) y los paneles de la derecha a las fechas de siembra tardias (b y d). Los circulos
representan al tipo de hibrido de grano, los tridngulos a los de doble proposito y los
cuadrados a los de silaje cultivados bajo diferentes niveles de nitrégeno (NO: sin N
afladido, en rojo, N250: 250 kg N ha™!, en verde) durante dos campafias agricolas (2019:
simbolos cerrados; 2020: simbolos abiertos). Las barras en cada simbolo indican el error
estandar de la media (EE).
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3.4. Discusion

En el presente capitulo se realizé una clasificacion y un analisis ecofisiologico de
diferentes hibridos de maiz cultivados en condiciones contrastantes de crecimiento segin
su aptitud para diversos sistemas de produccion. Los resultados del presente capitulo
resultan relevantes en el contexto actual del cultivo de maiz en Argentina, marcado por
la reciente adopcion generalizada de siembras tardias, que promovieron la expansion del
cultivo hacia ambientes considerados marginales, aumentando las oportunidades de
diversificacion del cultivo desde el tradicional destino para grano hacia otros usos, en
particular la alimentacion animal.

Los ambientes contrastantes generados a través de la combinacion de fechas de
siembra extremas y niveles de N dentro de cada afio (FS x N) permitieron la deteccion de
diferentes respuestas en el desarrollo y crecimiento del cultivo. En siembra tardias, tanto
el periodo de barbecho como la etapa previa a la floracion suelen transcurrir con
temperaturas mas altas respecto de las siembras tempranas, lo que favorece la
mineralizacion de la materia organica (Bruun et al., 2006; Caviglia et al., 2014; Coyos et
al., 2018; Maltese et al., 2020). En consecuencia, como se observa en el presente capitulo,
en siembras tardias el ciclo de cultivo comienza generalmente con una alta disponibilidad
de N en el suelo (N-NOs.). Esta condicion podria explicar que los tratamientos de N no
presentaron diferencias entre si ni en su rendimiento en grano, ni en sus determinantes
fisiologicos (biomasa e indice de cosecha) ni sus componentes numéricos (nimero y peso
de granos) en siembras tardias. De manera similar, la EUR desde VE hasta el inicio del
periodo critico (V14) fue mayor para las siembras tardias en comparacion con las
tempranas (Cuadro 3.1), una tendencia relacionada con las temperaturas més altas (Fig.

3.4) exploradas por el cultivo durante este periodo en siembras tardias (Andrade et al.,



80

1993; Bonelli et al., 2016). Ademas, la TCPvg-vi4 fue mayor en siembras tardias y bajo
condiciones de N250 respecto de las siembras tempranas y las condiciones NO, lo que
podria estar relacionado con las temperaturas mas altas y la mayor disponibilidad inicial
de N en el suelo en siembras tardias. En conjunto, el incremento en la EURvE-vi4 genera
aumentos en la TCPvevi4, lo que conduce a una mayor produccion de biomasa y
absorcion de N, dos condiciones que usualmente se registran durante el periodo de
prefloracion para las siembras tardias respecto de las tempranas (Maddonni, 2012;
Maltese et al., 2019). El acortamiento del periodo prefloracion en las siembras tardias
(Cuadro 2.1) fue compensado por el aumento de la radiacion solar incidente y la EURvE.
vi4, lo que permitié alcanzar altos valores de radiacion solar interceptada y tasas de
crecimiento vegetativo al inicio del ciclo (Cirilo y Andrade, 1994a). Por el contrario, la
EUR durante el periodo de llenado efectivo de los granos siempre fue menor que en las
etapas anteriores (Cuadro 3.1), una tendencia atribuible principalmente a la reduccion del
N foliar especifico a nivel del canopeo durante el proceso de senescencia del cultivo
(Muchow, 1988; Muchow y Davis, 1988). Ademas, la EURR2-r¢ no mostrd diferencias
entre los ambientes de fechas de siembra dentro de cada afno (Cuadro 3.1), lo cual
concuerda con lo observado en investigaciones anteriores en fechas de siembra
comparables (Otegui et al., 1995; Bonelli et al., 2016). Los tratamientos de N no afectaron
la EUR en ningun periodo del ciclo del cultivo (Cuadro 3.1). Efectos negativos de la
deficiencia de N sobre la EUR han sido documentados previamente (Curin et al., 2020;
Uhart y Andrade, 1995b; Muchow y Davis, 1988). En el presente trabajo, las diferencias
en la disponibilidad de N al comienzo del ciclo podrian haber producido una reduccion
en la expansion de las hojas tempranamente en el ciclo del cultivo (evidenciado en la
/RFAi mas baja del tratamiento NO entre VE y V14 respecto del N250), pero no fueron

lo suficientemente grandes como para causar la disminucidon necesaria del N foliar
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especifico que conduciria a reducciones en la EUR (Sinclair y Horie, 1989; Uhart y

Andrade, 1995a).
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Figura 3.4. Relacion entre la temperatura media del aire y la eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR) para el periodo comprendido entre la emergencia y el inicio del periodo
critico (VE-V14). Los circulos representan al tipo de hibrido para grano, los tridngulos a
los doble propdsito y los cuadrados a los de silaje cultivados bajo diferentes niveles de
nitrégeno (NO: sin N agregado, en rojo; N250: 250 kg N ha!, en verde) durante dos
campafias agricolas (2019: simbolos cerrados; 2020: simbolos abiertos) bajo dos fechas
de siembra (temprana: simbolos de colores oscuros, tardia: simbolos de colores claros).
Las barras en cada simbolo indican el error estandar de la media (EE).

Respecto de los diferentes tipos de hibridos, los mismos se agruparon de acuerdo
con su aptitud para diferentes destinos finales en hibridos para grano, doble propdsito o
silaje seglin criterios ecofisiologicos. La presente clasificacion de los hibridos fue
parcialmente diferente a la realizada por las compaiiias semilleras, donde el hibrido KW
4360 AS-GL Stack se comercializa como hibrido silero y en el presente trabajo, al ser
evaluado en ambientes contrastantes, mostrd un comportamiento de doble propdsito, lo

que indica que podria ser empleado no so6lo para silaje sino también para destino grano.
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Los distintos tipos de hibridos difirieron significativamente en casi todos los rasgos
evaluados (18 y 21 de 24 en 2019 y 2020, respectivamente en Cuadros 3.1, 3.2 y 3.3).
Los hibridos para doble proposito presentaron un comportamiento mas “silero” que
“granifero”, una tendencia respaldada por los anélisis de conglomerados (Fig. 2.1) y de
componentes principales (Figs. 3.1 y 3.2). Aunque la magnitud de las diferencias entre
los tipos de hibridos fue modesta en la mayoria de los casos, ayudo a explicar el diferente
desempefio entre ellos. En cuanto al desarrollo del cultivo, los hibridos de doble proposito
y silaje presentaron un ciclo de cultivo 5,5% mas largo que los de grano (Cuadro 2.1). Un
ciclo de cultivo mas largo es un atributo deseable para fines de silaje porque permitiria
aumentar la duracion de la ventana de picado (Bertoia, 2010). Aunque la proporcion del
ciclo asignada entre los periodos pre- y postfloracion fue similar entre los tipos de
hibridos, el periodo reproductivo fue ligeramente mas largo respecto de la duracion del
ciclo total entre los hibridos graniferos que entre los demas, una tendencia generalmente
considerada deseable para mejorar el rendimiento en grano (Tollenaar y Lee, 2011).

En cuanto al crecimiento del cultivo, los hibridos de doble propdsito acumularon
la mayor cantidad de biomasa durante el periodo comprendido entre VE y V14, una
tendencia atribuible a la combinacion de una alta EUR (sin diferencias con la de los
hibridos graniferos en 2019) con una alta fRFAi, lo que condujo a una alta RFAi
acumulada durante este periodo (Cuadro 3.1). En cuanto a los hibridos para grano y silaje,
la mayor EUR registrada entre los primeros que entre los segundos durante este periodo
(EURvE-v14) sobre compenso la tendencia opuesta registrada tanto en la fRFAi como en
la RFAi acumulada (i.e., silaje > grano), lo que result6 en una mayor biomasa acumulada
durante este periodo para los hibridos graniferos respecto de los sileros (Cuadro 3.1). Las
diferencias mencionadas en EUR entre estos dos grupos podrian ser explicadas por el

habito de crecimiento. Para los hibridos graniferos, los esfuerzos del mejoramiento se han
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centrado en seleccionar plantas mas compactas, con hojas mas erectas (Lacasa et al.,
2022). Esta estructura del canopeo condujo a la mejora de la EUR en los hibridos
argentinos (Curin et al., 2020; Luque et al., 2006), vinculada a la mejora en la fotosintesis
a través del canopeo (Loomis y Amthor, 1999), particularmente a nivel de la hoja de la
espiga (Cagnola et al., 2021). Por el contrario, la mayor eficiencia de intercepcion de la
luz y RFAi acumulada (Cuadro 3.1) registradas para los hibridos de silaje estan asociadas
a un habito foliar comparativamente mas “planofilo” (Maddonni y Otegui, 1996). Esta
caracteristica podria haber penalizado su EUR (Maddonni et al., 2006). Durante el
periodo critico, los hibridos para grano presentaron la menor acumulacion de biomasa
debido a su comparativamente menor eficiencia de intercepcion de luz, produciendo una
RFAi acumulada comparativamente mas baja respecto a los demas hibridos, aunque sin
diferencias en la EURv14.r2 entre los tres grupos (Cuadro 3.1). Por el contrario, la EURRo-
re fue significativamente mayor para los hibridos graniferos que para los de doble
proposito y silaje, lo que resultdé en una mayor acumulacion de biomasa durante este
periodo para los primeros (Cuadro 3.1). La mayor EURR2.r¢ de los hibridos graniferos
podria estar asociada con una mayor demanda de los destinos (i.e., un mayor niimero de
granos) que se espera que aumente la actividad de la fuente, mientras lo contrario
restringiria la fotosintesis debido a la retroalimentacion negativa causada por exceso de
fotoasimilados (Sadras et al., 2000; Paul y Foyer, 2001).

Finalmente, los hibridos graniferos superaron en rendimiento a los hibridos de
doble propdsito y silaje debido a una mayor biomasa total aérea e indice de cosecha a
madurez (Cuadro 3.3), siendo el aumento en este tltimo rasgo promovido principalmente
por el mayor nlimero de granos, que no fue totalmente compensado por una disminucioén
en peso de estos (Cerrudo et al., 2013; Uribelarrea et al., 2008). El rendimiento en grano

estuvo estrechamente relacionado con variaciones tanto en el nimero de granos (Cuadros
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A3.3 y A3.4; Fig. 3.2) como en el PG (Cuadros A3.3 y A3.4; Fig. 3.2). No se encontro
relacion estadisticamente significativa entre la TCPvi4-r2 y €l nimero de granos (» = -
0,07; p = 0,73535; Cuadros A3.4 y A3.5). Esta aparente contradiccion con trabajos
previos debe a que los valores de TCPvi4-r2 explorados en la presente tesis siempre se
encontraron por encima de 3 g pl”! d! y dentro del rango que maximiza el niimero de
granos por planta (Andrade et al., 1993, 2002). El mayor rendimiento en grano logrado
por los hibridos de doble proposito con respecto a los hibridos de silaje se relacion6 con
un PG significativamente mayor (Cuadro 3.3). Ademas, tanto el nimero de granos como
el PG tendieron a aumentar de manera coordinada en ambientes de altos recursos (por
ejemplo, 2020 con alta disponibilidad de N; Fig. 3.3), destacando la importancia de ambos
componentes numéricos en la determinacion del rendimiento en grano (Cerrudo et al.,
2013; Gambin y Borras, 2010). El mayor nimero de granos observado para los hibridos
graniferos estuvo respaldado por una alta TCEvi4.r2 (grano = doble propdsito > silaje),
atribuible a su mayor PBEv14.r2 (grano > doble proposito > silaje), pero no a diferencias
en la TCPvi4-r2 (silaje = doble propdsito > grano). La tendencia descripta promovio
mayores eficiencias reproductivas de planta y espiga (D’Andrea et al., 2013; Galizia et
al., 2020; Vega et al., 2001). La mayor PBEv14.r2 registrada para los hibridos graniferos
podria atribuirse a su intervalo antesis-silking comparativamente mas bajo, indicativo de
una mayor sincronia entre la panoja y la espiga apical, lo que conduce a mejorar el nimero
de granos por unidad de superficie (Chinwuba et al., 1961; Edmeades et al., 2000). El
mayor NGP de los hibridos graniferos también sostuvo el aumento en la TCPr2-r¢ (Fig.
3.3). A partir de estos resultados, es posible especular que los hibridos de doble propdsito
y silaje estan mas limitados por destinos durante el periodo de llenado del grano que los

graniferos, una condicion que restringe la TCPra-re (Hisse et al., 2019).
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3.5. Conclusiones

Los diferentes destinos del cultivo de maiz definen cambios en el crecimiento y
desarrollo entre hibridos con diferente uso final. Los hibridos para doble proposito y silaje
presentaron un ciclo total levemente mas largo, un atributo que favoreceria la aptitud
forrajera ya que permitiria extender la duracion de la ventana de picado para silaje de
planta completa. Los hibridos doble propdsito presentaron un comportamiento mas
“silero” que “granifero”,y su rendimiento en grano intermedio se alcanz6é combinando
el peso individual de los granos méximo entre los tres tipos de hibridos con el mismo bajo
nimero de granos caracteristico de los hibridos para silaje. Los hibridos para grano
presentaron mayor rendimiento en grano, biomasa total aérea a madurez, nimero de
granos e indice de cosecha en relacion con los otros dos tipos como resultado de i) un
periodo postfloracion ligeramente mas largo a pesar de su duracion del ciclo total mas
corta, lo que indica una particion mayor del ciclo asociada al periodo reproductivo
respecto del vegetativo, un rasgo deseable para mejorar el rendimiento en grano; ii) un
mayor NGP que contribuy6 al aumento en la tasa de crecimiento por planta durante el
periodo de llenado efectivo de los granos, asi como a su mayor indice de cosecha en
comparacion con los hibridos de doble propdsito y silaje; ii1) mayor EUR durante el
periodo de llenado efectivo de los granos debido al mayor tamafio de los destinos
reproductivos (grano > doble propdsito = silaje); iv) mayor particion a espiga durante el
periodo critico, asi como mayor eficiencia reproductiva de la planta respecto a los de
doble proposito y silaje. Los resultados del presente capitulo contribuyen colectivamente
a mejorar la limitada comprension de los mecanismos fisiologicos que subyacen a la
formacion del rendimiento en hibridos de maiz con diferentes usos finales. Su objetivo es

ayudar a identificar materiales adecuados para una gama mas amplia de ambientes
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objetivo y sistemas de produccion que se han expandido y diversificado notablemente en
Argentina durante los Gltimos afios, facilitados por la siembra del cultivo de maiz en el

pais en una ventana temporal mas extensa.
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CAPITULO 4

LLENADO DE LOS GRANOS Y RELACIONES FUENTE-DESTINO EN
HIBRIDOS DE MAIZ CON DIFERENTE USO FINAL*!

*1El contenido de este capitulo fue enviado a la revista Field Crops Research para su
publicacion: Chazarreta, Y.D., Alvarez Prado, S., Otegui, M.E. 2025. Kernel weight and
source/sink ratios in temperate maize hybrids with different end uses under contrasting
environments. En primera revision [FIELD-D-25-00142R1]. Preprint disponible en
https://doi.org/10.1101/2024.09.06.611734



https://doi.org/10.1101/2024.09.06.611734
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4.1. Introduccion

La acumulacién de materia seca en los granos comienza después de la fertilizacion
de los ovarios y generalmente se divide en tres fases: la fase /ag, el periodo de llenado
efectivo de los granos y finalmente una etapa de maduracion (Bewley y Black, 1985; Fig.
4.1b). La fase /ag es un periodo relativamente corto caracterizado por un rapido aumento
en el contenido de agua de los granos, casi sin incrementos en la materia seca (Westgate
y Boyer, 1986). Es un periodo de division celular activa, donde se define el nimero de
células endospermaticas y amiloplastos involucrados en la deposicion de almidon (Reddy
y Daynard, 1983; Jones et al., 1996). El periodo de llenado efectivo de los granos se
caracteriza por una acumulacion rapida de materia seca y puede describirse mediante dos
componentes: la tasa de llenado de los granos y la duracion de la etapa (Egli, 1998). El
volumen del grano y su contenido de agua alcanzan sus valores maximos durante esta
fase (Borras et al., 2003; Gambin et al., 2007) y luego disminuyen coordinadamente con
el aumento en la deposicion de biomasa (Fig. 4.1b). Durante la tercera y tltima fase, la
tasa de acumulacién de biomasa disminuye y se establece el peso final del grano (Egli,
1998; Borras y Otegui, 2001). En este momento, comunmente conocido como madurez
fisiologica, los granos alcanzan su peso maximo y entran en un estado de quiescencia,
seguido de una pérdida neta de agua, que depende principalmente de las condiciones

ambientales predominantes (Martinez-Feria et al., 2019; Schmidt y Hallauer, 1966).
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Figura 4.1. Esquema que describe a) la acumulacion de biomasa por planta y b) la
acumulacion de materia seca del grano (naranja) y el contenido de agua del grano (azul)
en respuesta al tiempo térmico desde de la siembra. En ambas figuras, las flechas negras
horizontales indican la duracion de las diferentes fases. Para la acumulacion de biomasa,
las etapas fisiologicas indicadas a lo largo del ciclo son siembra (S), emergencia (VE),
catorce hojas (V14), silking (R1), silking +15 dias (R2) y madurez fisiologica (R6). Para
la acumulacion de materia seca del grano, las etapas indicadas son R1, grano en estado
de ampolla (R2), grano lechoso (R3), grano pastoso (R4), grano dentado (R5) y R6.



90

El peso final de los granos se ve afectado por las condiciones ambientales
exploradas durante el periodo de llenado efectivo de los granos (Borras y Otegui, 2001;
Cirilo y Andrade, 1996). Los asimilados para el llenado de los granos provienen de los
carbohidratos generados por la fotosintesis actual, la absorcion de N desde el suelo y la
removilizacién de las reservas almacenadas en los o6rganos vegetativos (Gastal et al.,
2012) en una proporcion que depende de la interaccion genotipo X ambiente. Para maices
en siembras tempranas cultivados en condiciones no limitantes, la principal fuente de
asimilados es la fotosintesis actual, con una contribucién marginal de la removilizacion
(Sekhon et al., 2016). Bajo tales condiciones, el peso final de los granos no aumenta
significativamente en respuesta a una mayor disponibilidad de asimilados por grano
(Borras et al., 2004; Gambin et al., 2008). Por el contrario, el crecimiento de los granos
es altamente susceptible a limitaciones de fuente durante esta fase (Borras et al., 2004),
que reducen frecuentemente el peso final de los granos debido a un acortamiento del
periodo de llenado efectivo (Olmedo Pico y Vyn, 2021; Badu -Apraku et al., 1983;
Echarte et al., 2006). Las limitaciones de N durante el ciclo del cultivo impactan
negativamente sobre el peso final de los granos (Ruiz et al.,, 2022) a través de 1)
reducciones en el numero de células endospermaticas producidas durante la fase lag
(Lemcoff y Loomis, 1994; Olmedo Pico et al., 2021), lo que puede reducir el contenido
maximo de agua de los granos (Melchiori y Caviglia, 2008; Nasielski y Deen, 2019) vy,
en consecuencia, la tasa de llenado (Liu et al., 2011; Wei et al., 2019; Olmedo Pico y
Vyn, 2021 ; Ren et al., 2021), o ii) mediante un acortamiento de la duracion del llenado
efectivo de los granos (Olmedo Pico y Vyn, 2021). En esta situacion aumenta
notablemente la contribucidon aparente de reservas hacia los granos en crecimiento,
principalmente a través de la removilizacion de los CHST (Sadras et al., 2020) y el N

almacenado en las hojas y tallos (Pan et al., 1986) durante la etapa vegetativa. En
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situaciones de relaciones fuente-destino bajas, hay una alta contribucién de los CHST
almacenados al llenado de los granos (Uhart y Andrade, 1995), aunque esta fuente de
asimilados es insuficiente para sostener el crecimiento completo de los granos, que se
interrumpe cuando las reservas se agotan y ya no hay contribucion directa de la
fotosintesis (Rattalino-Edreira et al., 2014; Andrade y Ferreiro, 1996; Uhart y Andrade,
1995). Estas condiciones son frecuentemente experimentadas por cultivos de maiz
creciendo en ambientes caracterizados por una pronunciada caida de temperatura y
radiacion durante el periodo de llenado de los granos, como lo son los ambientes de
latitudes altas (Ruget, 1993; Kiniry y Otegui, 2000) y/o las fechas de siembra tardias
(Cirilo y Andrade, 1996; Bonelli et al., 2016).

A pesar de los cambios en la produccién del cultivo de maiz que han tenido lugar
en Argentina durante la ultima década, que involucran el aumento de las siembras tardias
y la diversificacion de usos y destinos del cultivo (descriptos en los Capitulos 1 y 3 de la
presente tesis), la mayor parte de los estudios previos se han centrado principalmente en
el cultivo de maiz en siembras tempranas con destino a grano (i.e., commodity; Otegui et
al., 2021). El efecto interactivo FS x N sobre los determinantes fisioldgicos del PG y las
relaciones fuente-destino no ha sido suficientemente explorado. El objetivo de este
capitulo es evaluar el efecto de la fecha de siembra y la disponibilidad de N sobre i) el
peso del grano, ii) sus determinantes fisiologicos (tasa de llenado y duracion del llenado
de los granos), y iii) la dindmica de CHST durante el periodo de llenado efectivo de los

granos para hibridos de maiz comercializados para grano, doble proposito y silaje.



92

4.2. Materiales y métodos

4.2.1. Mediciones

Los experimentos a campo y las determinaciones de fenologia se realizaron segin
lo detallado en el Capitulo 2 de esta tesis. Los datos climaticos corresponden a los
indicados también en ese capitulo. El tiempo térmico diario (en °Cd) se calculé como la
diferencia entre la temperatura media diaria del aire (Tmedia, °C) y la temperatura base
(Tb, °C). La Tb fue de 8°C previo al silking (Ritchie y Nesmith, 1991) y de 0°C post-
silking (Muchow, 1990). Para los célculos del tiempo térmico, las temperaturas minimas
diarias inferiores a 8°C se consideraron como 8°C y las maximas diarias superiores a
34°C se consideraron como 34°C (Cicchino et al., 2010).

La estimacion de la biomasa para los estadios V14, R2 y R6 y la determinacion
del NGP en R6 se realizaron segin lo descripto en el Capitulo 2. La biomasa aérea
acumulada durante el periodo critico (V14-R2) se considerd como la diferencia de
biomasa aérea total entre R2 y V14 (Fig. 4.1a). La biomasa aérea acumulada durante el
periodo de llenado efectivo de los granos (R2-R6) se calculdé como la diferencia entre la
biomasa total aérea acumulada entre R6 y R2 (Fig. 4.1a). Las relaciones fuente-destino
se calcularon para el periodo critico y el periodo de llenado efectivo de los granos a partir
de los datos correspondientes a las plantas marcadas. La relacion fuente-destino V14-R2
(RFDv14-r2) se obtuvo como el cociente entre el aumento en la biomasa aérea entre V14
y R2 y el NGP (Fig. 4.1a). La relacion fuente-destino R2-R6 (RFDv14.r2) se obtuvo como
el cociente entre el aumento en la biomasa aérea entre de R2 y R6 y el NGP (Fig. 4.1a).

En cada una de las parcelas se etiquetaron al menos 15 plantas en su fecha exacta
de silking (R1). A partir de los 15 dias post-silking se procedié a muestrear la espiga

apical de una planta etiquetada por parcela, con sus respectivas chalas. Cada espiga se
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colocd en una bolsa plastica y luego en un contenedor, con el fin de evitar la pérdida de
humedad de los granos. Se retiraron las chalas y se tomaron 15 granos de la porciéon
central, los cuales fueron pesados para registrar su peso fresco. Este procedimiento se
llevo a cabo cada 7 dias pre-madurez fisioldgica o 15 dias post-madurez fisiologica y
hasta alcanzar la humedad de cosecha comercial (14,5%). En los muestreos pre-madurez
fisiologica, la extraccion de los granos se realizdé en una camara de acrilico saturada a
vapor de agua; posteriormente se realizo en condiciones no controladas. Los granos se
llevaron a estufa a 70°C hasta verificar constancia en peso (al menos 7 dias) y se registro
Su peso seco.

La dindmica de llenado del grano se describié mediante un modelo bilineal con
plateau ajustado a la evolucion del PG y utilizando el tiempo térmico (TT) desde silking
como variable de tiempo (Borras y Otegui, 2001):

PG =a + bX paraX <c [4.1]
PG =a + bc paraX > ¢ [4.2]
donde X es el TT desde silking, a es la ordenada al origen (en mg), b es la tasa de llenado
de los granos durante el periodo de llenado efectivo de los granos (en °Cd) y ¢ es la
duracion del llenado efectivo de los granos (en TT desde silking). El PG méaximo fue el
PG estimado por el plateau del modelo, mientras que el parametro ¢ represent6 la fecha
de madurez fisiologica (en TT desde silking; Fig. 1b). La duracién de la fase lag (en °Cd)
se estimo6 como el valor del TT donde la Ec. [4.1] intercept6 al eje x (es decir, PG = 0).
El contenido de agua del grano se calcul6 restando el peso seco del peso fresco del grano.
El contenido méximo de agua del grano se calculd para cada combinacion afio x FS x N

x H ajustando un modelo curvilineo (Ec. [4.3]) segun Borras et al. (2009):

CAG=d+eTT+fTT!S + g TT? [4.3]
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donde CAG es el contenido de agua del grano, TT representa el tiempo térmico desde
silking y d, e, f, and g son parametros del modelo.

Los carbohidratos solubles en agua en el tallo (CHST) se midieron cada 15 dias,
comenzando 15 dias después de silking (R2) y hasta R6. En cada fecha de muestreo se
cortd una planta por parcela a nivel del suelo y se separaron el tallo y las vainas (en
adelante, tallo) del resto de la planta. En cada planta muestreada se midieron tanto la
altura de la planta hasta el tltimo collar visible como el didmetro en la base del tallo para
estimar el volumen del tallo. El tallo de cada planta se seco en estufa a 70°C hasta alcanzar
peso constante, se pesd y molid. Los CHST se midieron en extractos de 0,1 g de tejido
seco segun la metodologia de Yemm y Willis (1954). La cantidad de CHST (en gr) se
calculd como el producto del peso seco del tallo por la concentracion de CHST (Rattalino
Edreira et al., 2014). El porcentaje de CHST (%) se calculé como la fraccion del peso
seco del tallo correspondiente a los CHST. La removilizacion de CHST entre R2 y R6

(en %) se calcul6 de la siguiente manera:

CHST en R2—CHST en R6
CHST en R2

x 100 [4.4]

4.2.2. Analisis estadisticos

Se realizé un andlisis de conglomerados para clasificar a los hibridos en su
correspondiente tipo (grano, doble proposito o silaje) segiin un criterio ecofisiologico
independiente de la clasificacion aportada por la empresa productora de cada uno. El
analisis se baso en el NGP, el PG (estimado por el plateau de la ecuacion [4.2]), latasay
la duracion del llenado de los granos, la RFDvisr2 y la RFDrars, siguiendo la
metodologia detallada en el Capitulo 2. Al igual que el andlisis de conglomerados

realizado con otras variables presentado en la Fig. 2.1, se distinguieron tres categorias de
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hibridos (Fig. 4.2). El coeficiente de correlacion cofenética fue de 0,842. Las distancias
Euclideas variarion entre 1,01 y 5,03, con las menores distancias correspondientes al par
de hibridos DK 72-10 VT3P y NEXT 22.6 PWU y las mayores al par de hibridos KM
4360 AS-GL Stack y SYN 840 VIP3. Los hibridos DK 72-10 VT3P, NEXT 22.6 PWU y
SYN 840 VIP3 correspondieron a la categoria graniferos, mientras que DUO30 PW y
KM 4360 AS-GL Stack podrian considerarse hibridos de doble proposito, y EXP 1517
bm3 RR2, LG 30850 RR2 y LG 30853 VT3P hibridos con mejor desempeiio para silaje.
Esta clasificacion de los hibridos sirviéo de marco conceptual para los analisis realizados
en el presente capitulo.

Los datos se analizaron mediante ANV A segun lo detallado en el Capitulo 2 de la
presente tesis. La relacion entre las variables se analiz6 mediante analisis de regresion.
La interaccion A x N x H sobre las variables de llenado de los granos y relaciones fuente-
destino se analizé mediante ACP. Se construy¢ un biplot donde cada combinacion A x N
x H se representd con un simbolo y los rasgos como vectores desde el origen. Los analisis

de regresion y los graficos se realizaron utilizando GraphPad Prism version 9.0.0.

KM 4360 AS-GL Stack

DUO30 PW

LG 30853 VT3P
LG 30850 RR2 |
EXP 1517 bm3 RR2

SYN 840 VIP3

NEXT 22.6 PWU

DK 72-10 VT3P

0,00 0,99 1,98 2,96 3,95

Grano @ Doble propssito @ Silaje
Figura 4.2. Andlisis de conglomerados incluyendo ocho hibridos de maiz agrupados
segun su tipo de hibrido: grano (naranja), doble proposito (celeste) o silaje (verde).
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4.3. Resultados

4.3.1. Llenado de los granos y relaciones fuente-destino

El nimero de granos por planta vari6 entre 417 y 574 y se detectaron diferencias
significativas en este rasgo entre combinaciones FS x N y entre H (Cuadro 4.1). La
adicion del fertilizante nitrogenado incrementé el NGP en siembras tempranas, sin efecto
en las tardias (5,8 y 18,4% en 2019 y 2020, respectivamente). Los hibridos graniferos
presentaron un NGP superior respecto de los hibridos doble proposito y sileros, los cuales
no difirieron entre si (12,1 y 11,9% para 2019 y 2020, respectivamente).

Respecto del PG, registrd un rango maximo entre 215 y 327 mg y difiri6
significativamente entre combinaciones FS x N y H (Cuadro 4.1). El tratamiento con
N250 incrementd significativamente el PG respecto al NO, siendo el efecto mayor para
las siembras tempranas (17,1 y 13,0% para 2019 y 2020 respectivamente) respecto de las
tardias (3,3 y 4,0% para 2019 y 2020, respectivamente; Fig. 4.3). Los hibridos para doble
propdsito presentaron los mayores PG, seguidos por los graniferos y finalmente por los
sileros. En cuanto a los determinantes fisiologicos del PG, la tasa de llenado de los granos
oscild entre 0,260 y 0,347 mg °Cd™! y se detectaron diferencias significativas entre H (p
<0,001) en 2019 y entre niveles de N (p < 0,05) y combinaciones FS x H (p <0,01) en
2020 (Cuadro 4.1). En 2019, la tasa de llenado de los hibridos para doble propdsito fue
9,4% superior respecto de los otros dos tipos de hibridos. En 2020, la condicién N250
incrementd en 3,4% la tasa de llenado respecto de la NO mientras que el atraso en la FS
incremento en esta variable en los hibridos graniferos un 14,8%. La duracion del llenado
de los granos oscil6 entre 1082 y 1403 °Cd y vario6 entre combinaciones FS x N en ambos
afios, FS x H (p <0,01) en 2019 y N x H (p < 0,05) en 2020. La duracién del llenado de

los granos fue mayor en condiciones de N250 respecto de NO en siembras tempranas (9,5
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y 8,5% para 2019 y 2020 respectivamente), mientras que la fertilizacion con N no afecto
a la duracion del periodo en siembras tardias. En 2019, el atraso en la fecha de siembra
incremento la duracion del llenado de los granos de los hibridos doble proposito (12,0%)
y sileros (8,7%), sin efecto en los graniferos. En 2020, la condiciéon N250 incremento la
duracion del llenado de los granos en los hibridos doble proposito (8,3%), sin efectos en
los otros dos tipos de hibridos. Los aumentos en el peso de los granos se relacionaron
lineal y positivamente con los 1) aumentos en la tasa de llenado de los granos para las
siembras tardias, pero no para siembras tempranas (Figs. 4.3a y 4.3c), y ii) aumentos en

la duracion del llenado de los granos para las siembras tempranas (Fig. 4.3b) y tardias

(Fig. 4.3d).
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Cuadro 4.1. Medias de las variables evaluadas en los experimentos a campo realizados
durante las campanas agricolas 2019/2020 (afio 2019) y 2020/2021 (afio 2020). Los
resultados del ANVA se presentan al final del cuadro.

Numero Pesodel Duracion de Contenido Tasa de Duacién
5 Fecha de o . o maximo de del RFDvisr2* RFDg2-r6"
Afo ) Nitrogeno Tipo de hibrido de granos  grano la fase lag llenado R 2
siembra orplanta  (mg) (°Cd) agua del grano (mg °Cd") llenado (mg grano') (mg grano™)
porp & (mg grano™) & (°Cd)
Grano 524 231 277 168 0,273 1129 167 88
NO Doble proposito 451 248 311 182 0,319 1082 241 67
Silaje 509 215 286 160 0,266 1107 223 71
Temprana
Grano 573 278 264 189 0,278 1252 151 127
N250  Doble proposito 495 281 289 192 0,311 1196 206 81
2019 Silaje 504 254 286 171 0,272 1233 217 85
Grano 500 261 331 197 0,292 1207 223 139
NO Doble propoésito 449 285 312 206 0,305 1276 269 92
, Silaje 435 250 326 193 0,280 1230 269 92
Tardia
Grano 498 262 318 204 0,300 1164 221 105
N250  Doble propésito 457 284 295 213 0,291 1276 263 95
Silaje 437 276 320 197 0,280 1315 272 115
Grano 499 271 278 175 0,260 1314 167 142
NO Doble propdsito 417 277 326 184 0,347 1156 214 112
Silaje 453 266 302 182 0,277 1290 226 113
Temprana
Grano 574 301 294 205 0,288 1326 187 168
N250  Doble propésito 519 324 303 227 0,307 1399 201 129
2020 Silaje 528 295 311 208 0,291 1356 217 131
Grano 562 298 312 220 0,301 1357 178 157
NO Doble propoésito 488 314 324 234 0,296 1384 238 88
. Silaje 510 282 352 198 0,276 1397 225 91
Tardia
Grano 566 297 340 224 0,311 1293 181 163
N250 Doble propodsito 512 327 344 240 0,326 1353 237 101
Silaje 505 305 349 226 0,293 1403 240 116
Aiio 2019
Fsa * skksk kksk skksk ns skksk Kk k3
N ns oAk * * ns oAk ns ns
FS xN * *ok ns ns ns ok ns ns
H skekok skeskosk ns skskok skskosk ns skskosk sk
FS xH ns ns ns ns ns ok ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns ns ns
FS x N x H ns ns ns ns ns ns ns ns
Aiio 2020
FS sk k3 sk k3 ns k3 &k ns
N ek sesksk * ek * * ns *
FS x N *x HoAk ns ns ns *k ns ns
H sekok sesksk ns ek seksk ns sfeksk skesksk
FS x H ns ns ns ns *x ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns * ns ns
FSxNxH ns ns ns ns ms ns ns ns

*RFDy4.r2: Relacion fuente-destino durante el periodo critico, "RFDga.re: Relacion fuente-destino durante el periodo de llenado efectivo de los granos.

* ) k% k% Significativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no significativo.
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Figura 4.3. Relacion entre el peso del grano y sus determinantes fisiologicos: (a, c) tasa
de llenado y (b, d) duracion del llenado de los granos. Los paneles superiores
corresponden a las fechas de siembra temprana (a, b), y los paneles inferiores a las fechas
de siembra tardias (c, d). Los circulos representan al tipo de hibrido para grano, los
triangulos a los doble proposito y los cuadrados a los sileros cultivados bajo diferentes
niveles de nitrégeno (NO: sin N agregado, en rojo; N250: 250 kg N ha™!, en verde) durante
dos campafias agricolas (2019: simbolos cerrados; 2020: simbolos abiertos). Las barras
en cada simbolo indican el error estandar de la media (EE).

La duracion de la fase lag oscilo entre 264 y 352 °Cd y difiri6 entre FS y niveles
de N en ambos afios (Cuadro 4.1). La duracion de la fase lag se incremento
significativamente ante atrasos en la fecha de siembra (11,0 y 11,4% en 2019 y 2020
respectivamente) y en condiciones N250 respecto de la NO (3,9 y 2,3% en 2019 y 2020
respectivamente). El contenido méximo de agua del grano oscild entre 160 y 240 mg

grano! y difiri6 entre FS, niveles de N y H. Este rasgo fue mayor en las siembras tardias
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respecto de las tempranas (13,8 y 13,7% en 2019 y 2020) y para la condicion N250
respecto de laNO (5,6 y 11,5% en 2019 y 2020, respectivamente). El orden de los hibridos
para esta variable fue doble propdsito > grano > silaje. Los incrementos en el maximo
contenido de agua del grano se relacionaron lineal y positivamente con los incrementos
registrados en la duracion de la fase lag (Fig. 4.4a), y los aumentos en la tasa de llenado
del grano se asociaron lineal y positivamente con los aumentos registrados en el maximo

contenido de agua del grano (Fig. 4.4b).

0,36
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Fase fag (°Cd) Contenido maximo de agua
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Figura 4.4. Relacion entre a) el contenido méaximo de agua del grano y la duracion de la
fase lag y b) la tasa de llenado de los granos y el contenido méximo de agua del grano.
Los circulos representan al tipo de hibrido para grano, los tridngulos a los doble proposito
y los cuadrados a los de silaje cultivados bajo diferentes niveles de nitrégeno (NO: sin N
agregado, en rojo; N250: 250 kg N ha!, en verde) durante dos campaiias agricolas (2019:
simbolos cerrados; 2020: simbolos abiertos) bajo dos fechas de siembra (temprana:
simbolos de colores oscuros, tardia: simbolos de colores claros). Las barras en cada
simbolo indican el error estdndar de la media (EE).

La RFDy14.r2 0scil6 entre 151 y 272 mg grano™ y difirié entre FS y H. La RFDv 4.
r2 fue 25,8% mayor en las siembras tardias respecto de las tempranas (25,8 y 7,15% para

2019 y 2020 respectivamente) y en los hibridos para doble propdsito y silaje respecto de
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los graniferos (28,6 y 26,2% para 2019 y 2020 respectivamente). La RFDro-r¢ 0scild
entre 67 y 168 mg grano™ y difirio entre FS (p < 0,01) en 2019, tratamientos de N (p <
0,05) en 2020 y H en ambos afos (Cuadro 4.1). La RFDrore fue 23,0% mayor en la
siembra tardia de 2019 y sin diferencias entre fechas de siembra en 2020. El tratamiento
N250 incrementod en 14,9% la RFDro-re respecto al NO en 2020. Los hibridos graniferos
presentaron una RFDR2.re superior a la media de otros tipos, que no se diferenciaron entre
si (31,2 y 42,8% en 2019 y 2020 respectivamente). Por ltimo, el peso del grano mostro
una relacion lineal significativa (p < 0,05) y positiva con RFDr2-r¢ €n fechas de siembra
tempranas (Fig. 4.5a). Teniendo en cuenta sus determinantes fisiologicos, esta respuesta
a la RFDro-r¢ no fue impulsada por la tasa de llenado (p > 0,05; Fig. 4.5b) sino por la
duracién del llenado de los granos (p < 0,01; Fig. 4.5c). Ni el peso del grano ni sus

componentes estuvieron relacionados con la RFDro-re en siembras tardias (Fig. 4.5d, ey

f).
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Figura 4.5. Respuesta del peso del grano, la tasa de llenado de los granos y la duracion del llenado de los granos a la relacion fuente-destino durante
el periodo de llenado efectivo de los granos (R2-R6). Los paneles superiores corresponden a fechas de siembra tempranas (a, b y ¢), y los paneles
inferiores a fechas de siembra tardias (d, e y ). Los circulos representan a los hibridos graniferos, los tridngulos de doble propdsito y los cuadrados
a los hibridos de silaje cultivados bajo diferentes niveles de nitrogeno (NO: sin N agregado, en rojo; N250: 250 kg N ha'! en verde) durante dos
campanas agricolas (2019: simbolos cerrados; 2020: simbolos abiertos). Las barras en cada simbolo indican el error estandar de la media (EE).
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4.3.2. Asociaciones entre rasgos

Las relaciones entre los diferentes atributos y tratamientos se evaluaron mediante
andlisis de componentes principales. El andlisis integré el NGP, el PG, la duracion de la
fase lag, el contenido méximo de agua en el grano, la tasa de llenado, la duracién del
llenado, la RFDvisr2 y la RFAR2-r6. Los dos primeros componentes representaron el
72,0% de la variacion observada, con el 42,6% para el CP1 y el 30,4% restante para el
CP2 (Fig. 4.6). Los coeficientes de correlacion entre las variables y sus probabilidades
asociadas se muestran en los Cuadros A4.1 y A4.2, respectivamente.

El CP1 abarco la variacion observada en el peso del grano, el contenido maximo
de agua del grano y la duracion del llenado, con valores comparativamente mas altos de
estas variables hacia valores positivos del eje x. El CP2 abarco la variacion observada
principalmente en ambas RFD, el NGP, la duracion de la fase /ag y del periodo de llenado
de los granos, con valores comparativamente mas altos de NGP y RFDr2-rs hacia valores
negativos del eje y, y valores comparativamente mas altos de las otras tres variables hacia
valores positivos del eje y (Fig. 4.6).

El peso del grano presentd 1) una asociacion positiva fuerte (vectores en angulo
muy agudo; Fig. 4.6) con el contenido maximo de agua del grano (» = 0,89, p < 0,0001)
y la duracion del llenado de los granos (= 0,82, p<0,0001), y ii) una asociacion positiva
menos fuerte (vectores en angulo agudo moderado; Fig. 4.6) con la duracion de la fase
lag (r =0,41, p < 0,0001) y la RFDRr2re (r = 0,46, p < 0,05; Cuadros A4.1 y A4.2). La
tasa de llenado de los granos tuvo un peso menor en el andlisis porque su vector fue el
mas corto entre todos los rasgos evaluados. El NGP se asoci6 fuerte y negativamente con
la RFDv14-r2 (r =-0,75, p < 0,0001; Cuadros A4.1 y A4.2) y positivamente con la RFDro.-
re (7 = 0,56, p <0,01; Cuadros A4.1 y A4.2). Las relaciones fuente-destino durante V14-

R2 y R2-R6 se asociaron fuerte y negativamente entre ellas (» = -0,50, p < 0,05; Cuadros
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A4.1y A4.2), una tendencia que fue anticipada por el ANVA (Cuadro 5.1). La correlacion
entre los componentes del rendimiento en grano (i.e., NGP y PG), asi como entre los
determinantes fisiologicos del PG (i.e., tasa de llenado de los granos y duracion del
llenado de los granos) fue casi nula (vectores cercanos a 90°).

Respecto de los ambientes, la mayoria de los datos correspondientes al 2020 se
mostraron hacia valores positivos del eje x y los de 2019 se mostraron en la direccion
opuesta. Respecto a los hibridos, los graniferos proyectaron sus registros
comparativamente mayores hacia valores negativos del eje y, asociados a mayores valores
de NGP y RFDr2-r6, mientras que los hibridos para doble proposito y silaje lo hicieron en
sentido contrario en asociacion con valores mas altos de RFDvisr2. Solo los datos
correspondientes al 2020 combinaron altos valores de NGP con altos valores de PG (5
casos ubicados entre las proyecciones positivas de ambos vectores). La mayoria de los
casos (4 de 5) correspondieron a la condicion N250, particularmente en la siembra
temprana de todos los tipos hibridos (3 de 4). La condicidon opuesta (combinacion de
valores bajos de NGP y PG) estuvo dominada por los datos de 2019 (4 de 5) de los
hibridos para silaje (2 de 5) o doble proposito (2 de 5) bajo NO (3 de 5), sin una tendencia
clara entre fechas de siembra (el peor desempefio correspondi6 a los hibridos para doble
proposito no fertilizados sembrados tempranamente y a los hibridos sileros sembrados

tarde ese afo).
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Figura 4.6. Biplot para los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) para ocho
hibridos de maiz agrupados en tres tipos (grano en naranja, doble propdsito en celeste y
silaje en verde) cultivados en diferentes combinaciones de afios (2019: simbolos cerrados
con etiquetas en negrita; 2020: simbolos abiertos con etiquetas regulares), fechas de
siembra (Te: temprana y Ta: tardia) y niveles de N (NO: sin N agregado; N250: 250 kg N
ha!). Los rasgos evaluados representados mediante vectores solidos negros corresponden
al nimero de granos por planta (NGP), el peso del grano, el contenido méximo de agua
del grano, la fase /ag, la tasa y la duracion del llenado de los granos, la relacion fuente-
destino durante el periodo V14-R2 (RFDvi4.r2) y la relacion fuente-destino durante el
periodo R2-R6 (RFDro-ré).

4.3.3. Dinamica de los carbohidratos solubles en agua en el tallo

Comenzando en R2 (ca. R1+15 dias), el porcentaje de CHST oscil6 entre 21 y

32%, difiri6 entre FS ambos afios y entre H en 2019 (p < 0,01; Cuadro 4.2). Las siembras
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tempranas iniciaron el periodo de llenado efectivo de los granos con porcentajes de CHST
mas altos que las tardias (19,4 y 9,2% para 2019 y 2020, respectivamente; Cuadro 4.2,
Fig. 4.7). En 2019, los hibridos para silaje presentaron valores 9,4% superiores de CHST
en R2 respecto de los doble proposito y graniferos. En el estadio R4 (ca. R1+30 dias), el
porcentaje de CHST oscilo entre 17 y 28% y difiri6 entre FS en ambos afios y entre
tratamientos de N en 2019 (p <0,01; Cuadro 4.2). Los valores de CHST fueron maés altos
para las siembras tempranas respecto de las tardias (16,1 y 28,9% en 2019 y 2020
respectivamente) y 11,0% mas altos para la condiciéon NO respecto de la N250 en 2019
(Cuadro 4.2, Fig. 4.7). Para el estadio R5 (ca. R1+45 dias), el porcentaje de CHST oscilo
entre el 4 y el 22 % y difiri6 significativamente entre FS. Las siembras tempranas
presentaron porcentajes de CHST significativamente mayores en esta etapa respecto de
las tardias (76,9 y 40,3% para 2019 y 2020, respectivamente; Cuadro 4.2, Fig. 4.7).
Finalmente, el porcentaje de CHST en R6 oscild entre 4 y 18% vy difirid
significativamente entre FS (p < 0,05), donde las siembras tempranas presentaron
mayores valores de CHST en R6 respecto de las tardias (134 y 102% en 2019 y 2020
respectivamente). Los datos de CHST en R2, R4, R5 y R6 expresados en g planta™ se

muestran en el Cuadro A4.3.

El volumen del tallo en R2 oscil6 entre 810 y 1978 cm?, variando entre FS y H
ambos afios y niveles de N en 2020 (p < 0,01; Cuadro 4.2), siendo mayor para: i) las
siembras tardias respecto de las tempranas (9,8 y 4,8% en 2019 y 2020 respectivamente)
y ii) la condicion N250 respecto de la NO (20,6%) en 2020. El orden entre los tipos de
hibridos fue sileros > doble proposito > graniferos. El porcentaje de CHST disminuyd
considerablemente durante el periodo de llenado efectivo de los granos (Fig. 4.7). El
porcentaje de removilizacion de CHST de R2 a R6 oscild entre 30 y 87% y varid

significativamente entre FS. En las siembras tardias se removilizé un porcentaje mayor
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de CHST de R2 a R6 respecto de las tempranas (32,1 y 67,8% en 2019 y 2020,

respectivamente; Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Porcentaje de carbohidratos solubles en agua en el tallo (CHST) en R2 (ca.
15 dias post-silking), R4 (ca. 30 dias post-silking), R5 (ca. 45 dias post-silking) y R6 (ca.
60 dias post-silking), volumen del tallo en R2 y removilizacion de CHST de R2 a R6 para
los experimentos realizados durante dos campafias agricolas (afios 2019 y 2020). Los
resultados del ANV A se presentan al final del cuadro.

Carbohidratos solubles en agua en el tallo (%) Volumen Removilizacion

Afo iieeciif: Nitrégeno  Tipo de hibrido R2 R4 R5 R6 d;lzt?llr?l%n dle{zC?SRz ?;: ;e
Grano 27 23 14 14 866 41
NO Doble propésito 30 27 14 13 891 30
Temprana Silaje 32 23 16 11 1024 45
Grano 27 22 10 10 822 33
N250 Doble propésito 26 21 13 9 880 42
2019 Silaje 29 21 11 10 1057 49
Grano 24 21 5 4 876 61
NO Doble propésito 22 20 9 6 1086 70
Tardia Silaje 26 20 7 6 1196 63
Grano 25 17 4 4 841 87
N250 Doble propésito 22 18 10 6 969 54
Silaje 24 21 8 4 1119 67
Grano 30 26 20 18 810 53
NO Doble propésito 29 27 22 16 836 57
Temprana Silaje 31 28 19 17 1289 50
Grano 27 26 22 19 1057 65
N250 Doble propésito 27 23 20 16 1148 62
2020 Silaje 27 24 18 15 1459 66
Grano 22 20 11 5 1435 82
NO Doble propdsito 24 20 15 13 1482 73
Tardia Silaje 23 21 14 11 1581 75
Grano 21 17 11 5 1383 82
N250 Doble propdsito 22 20 14 8 1945 73
Silaje 22 22 15 10 1978 82
Aio 2019
Fsa kk * * kk k% *
N ns *ok ns * ns ns
FS x N ns ns ns ns ns ns
H *k ns ns ns *k* ns
FS xH ns ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns
FS xN x H ns ns ns ns ns ns
Aio 2020
FS skeksk k k skskok skkosk skkosk
N ns ns ns ns *k ns
FSxN ns ns ns ns ns ns
H ns ns ns ns wkE ns
FS x H ns ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns
FS x N x H ns ns ns ns ns ns

*FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno. *, **, *** Sjgnificativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no significativo.
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4.4. Discusion

El presente capitulo integr6 un conjunto de variables que modulan la
determinacion del PG para hibridos de maiz con diferente uso final cultivados en
ambientes contrastantes. Junto con los determinantes fisiologicos del PG (es decir, tasa 'y
duracion del llenado del grano), se analizaron las relaciones fuente-destino durante el
periodo critico y el periodo de llenado efectivo de los granos y la dinamica de
carbohidratos solubles en agua en el tallo durante el periodo de llenado efectivo de los

granos.

Los ambientes contrastantes generados por la combinacion de fechas de siembra
y niveles de N dentro de un afio (FS x N) permitieron detectar diferencias en el PG y sus
determinantes fisiologicos. La condicion N250 increment6 significativamente el PG en
todos los ambientes evaluados, pero con menor magnitud en las siembras tardias. El
menor impacto de la fertilizacion con N sobre el PG en siembras tardias podria atribuirse
a la alta disponibilidad inicial de N en el suelo (i.e., N-NO3"), asociado a las temperaturas
mas altas experimentadas por los suelos durante el periodo de barbecho y la etapa previa
a la floracion en siembras tardias respecto de las tempranas, condicion que favorece la
mineralizacion de la materia orgéanica (Bruun et al., 2006; Caviglia et al., 2014; Coyos et
al., 2018). Las variaciones en el PG se explicaron principalmente por variaciones en la
duracion del llenado de los granos (r = 0,82; Fig. 4.6), atribuibles a la menor extension
de este periodo para las condiciones NO respecto de las N250, una tendencia que fue mas
pronunciada para las siembras tempranas respecto de las tardias (Fig. 4.3). El
acortamiento del periodo de llenado de los granos podria estar directamente asociado con
la escasez de N, que ha sido identificada como uno de los principales factores que
contribuyen a las brechas de rendimiento del maiz (Aramburu Merlos et al., 2015;

Ciampitti y Vyn, 2014). Un trabajo reciente a nivel de lote de productor demostr6 que las
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restricciones de N pueden limitar el rendimiento alcanzable al reducir el PG, con un efecto
casi insignificante sobre el nimero de granos (Moises et al., 2024). En el presente capitulo
se encontraron respuestas similares, donde la fertilizacion con N solo aumento el numero
de granos en una combinacion afio x FS, pero incremento el PG en todos los ambientes
evaluados (Cuadro 4.1). Investigaciones previas también sugirieron que la fertilizacion
nitrogenada puede contribuir directamente a la determinacion del PG potencial (Paponov
et al., 2020) debido a 1) un aumento en el nimero de células endospermaticas durante la
fase lag y, en consecuencia, en el peso final del grano a madurez (Olmedo Pico et al.,
2019), y ii) el contenido de N del tejido vegetativo, que es menor en condiciones de NO
respecto de N250 y puede explicar la mayor parte de las variaciones en el PG en
experimentos con diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada (Olmedo Pico et al.,
2023). En cuanto a las relaciones fuente-destino, en investigaciones realizadas en un
ambiente de mayor latitud de la Region Pampeana hlimeda de Argentina, la relacion
fuente-destino durante el periodo de llenado efectivo de los granos disminuyd con el
atraso en la fecha de siembra y afectod negativamente al PG final (Cirilo y Andrade, 1996;
Bonelli et al., 2016). Esta limitacion de la fuente se explica principalmente por la caida
pronunciada tanto de la temperatura como de la radiacion solar durante el llenado efectivo
de los granos que ocurre en las siembras tardias en estos ambientes (Cirilo y Andrade,
1996; Tsimba et al., 2013). La mencionada caida en temperatura y radiacion solar no
ocurrid6 en similar magnitud en los ambientes de siembra tardia de los presentes
experimentos (Fig. 2.2), en concordancia con analisis previos para fechas de siembra
tardias similares en la misma regién (Mercau y Otegui, 2015). Ademads, en la Region
Pampeana Central, la disminucion en irradiancia hacia el equinoccio de otofio es
compensada por el alargamiento de la fase R2-R6 promovido por temperaturas mas

frescas en siembras tardias respecto a tempranas (Otegui et al., 2021), las cuales no llegan
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a penalizar a la EUR en igual magnitud que en ambientes de mayor latitud (Andrade et

al., 1992; Bonelli et al., 2016).

Los hibridos se agruparon segun criterios ecofisioldgicos como graniferos, doble
propdsito o sileros. La presente clasificacion fue coincidente con la realizada incluyendo
otras variables (Fig. 2.1). EIl alto PG de los hibridos para doble propodsito se logrd
mediante la combinacién del contenido méximo de agua del grano mas alto (asociado
fuerte y positivamente con el PG, » = 0,89; Fig. 4.6) y las tasas de llenado de los granos
mas altas en siembras tempranas (también asociadas positivamente con el PG; » = 0.45;
Fig. 4.6, Cuadro 4.1); ambos indicadores de PG potencial alto (Borras et al., 2003). En
cuanto a las diferencias en las relaciones fuente-destino entre los hibridos, durante el
periodo V14-R2, los hibridos para doble propdsito y silaje presentaron una mayor
acumulacion de biomasa respecto de los graniferos en la siembra temprana de 2019 y
tardia de 2020 (23,9% y 16,5%, respectivamente), sin diferencias en la acumulacion de
biomasa entre hibridos en los ambientes restantes. La mayor produccion de biomasa de
los hibridos de doble proposito y sileros en dos ambientes y la similar produccion de
biomasa respecto de los graniferos en los ambientes restantes, combinada con un nimero
de granos por planta inferior en todos los casos al de los hibridos graniferos (NGP 12,1 y
11,9% mayor en los hibridos graniferos en 2019 y 2020, respectivamente) resultd en una
mayor RFDv4.r2 para los hibridos para doble proposito y silaje respecto de los graniferos.
Durante el periodo R2-R6, la acumulacion de biomasa fue mayor en los hibridos
graniferos respecto de los doble proposito y sileros (47,6 y 60,0% para 2019 y 2020
respectivamente) a través de todos los ambientes. Los valores superiores de biomasa para
este periodo en los hibridos graniferos sobrecompensaron su incrementado NGP respecto
de los hibridos doble proposito y sileros, resultando en una RFDro-re superior para los

hibridos graniferos respecto de los otros dos tipos, que no se diferenciaron entre si.
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Los carbohidratos solubles en agua en el tallo (en %) disminuyeron durante el
transcurso del llenado efectivo de los granos para todas las condiciones de cultivo e
hibridos evaluados. En investigaciones anteriores (Uhart y Andrade, 1991), utilizando
hibridos graniferos cultivados en Balcarce, Argentina (37°45'S, 58°18'0) en densidades
de 8,5-9,1 plantas m™, no se detectd una disminucion en este rasgo en las parcelas control,
pero se indicaron reducciones severas en tratamientos bajo sombreo. De manera similar,
en una comparacion reciente entre un hibrido de maiz antiguo y uno nuevo cultivado en
una densidad mas baja (6,1-7,6 plantas m>) en Manhattan, KS, EE. UU. (39°08' N,
96°37'0), Fernandez et al. (2021) no encontraron una disminucion notable en los CHST
durante el llenado de los granos, excepto por una mayor removilizacion de CHST del
hibrido antiguo respecto del nuevo al final de este periodo. Por el contrario, Kruse et al.
(2008) estimaron una marcada disminucion en los CHST durante el llenado de los granos
para todas las fracciones de plantas de varios cultivares utilizados para silaje en latitudes
altas (53°18'N, 98°80'E) y alta densidad (9-10 plantas m™) en Hohenschulen, Alemania.
Esta aparente controversia puede estar relacionada con las condiciones de genotipo X

manejo X ambiente evaluadas en cada caso particular.

En los experimentos a campo desarrollados en el presente capitulo, el nivel
observado de CHST (en %) al inicio del periodo de llenado efectivo de los granos (R2)
fue significativamente menor para las siembras tardias que para las tempranas (Cuadro
4.2). El menor porcentaje de CHST en R2 en las siembras tardias no se debié a una
cantidad reducida de CHST en términos de peso seco por planta (g planta'; Cuadro A4.3).
En cambio, fue atribuible a un mayor volumen de tallo de las plantas sembradas
tardiamente (Cuadro 4.2), lo que promovié una dilucion de los CHST cuando se
expresaron en porcentaje. La removilizacion de CHST de R2 a R6 fue mayor en siembras

tardias que tempranas, analoga a las fuertes reducciones en CHST reportadas bajo
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reducciones en la fuente, realizadas artificialmente mediante defoliacion o sombreo
durante el periodo de llenado de los granos (Barnett y Pearce, 1983; Jones y Simmons,
1983; Reed et al., 1988; Tollenaar y Daynard, 1982; Uhart y Andrade, 1991) o en
ambientes de alta latitud (Kruse et al., 2008). Las mencionadas condiciones indujeron la
removilizacién de reservas desde el tallo hacia los destinos en crecimiento (granos)
generada por la relacion desequilibrada entre la demanda de asimilados por los destinos
reproductivos y la tasa fotosintética del cultivo (Uhart y Andrade, 1991). Los porcentajes
de CHST a los largo del periodo de llenado efectivo de los granos fueron ligeramente
mayores en los tratamientos no fertilizados con respecto a los fertilizados, lo que podria
atribuirse a 1) el menor NGP en condiciones NO que en condiciones N250, lo que produce
una menor demanda por parte de los destinos, y ii) una RFDr2-re mayor para la condicion
N250 respecto de la NO, lo que resulta en que la fotosintesis actual sea suficiente para
suministrar los asimilados para los granos en crecimiento para la condicion N250 pero no
para NO (Fernandez et al., 2021; Cuadro 4.2). El porcentaje de CHST a lo largo del
periodo de llenado efectivo de los granos no difiri6 significativamente entre los tipos de
hibridos (Cuadro 4.2). Al comienzo del periodo efectivo de llenado de los granos, el
porcentaje de CHST tendid a ser ligeramente mayor para los hibridos de silaje, una
tendencia que podria atribuirse a la presencia en este grupo del hibrido EXP 1517 bm3
RR2, que es un genotipo BMR. Se han reportado cantidades mas altas de glucosa y
pentosa entre los hibridos BMR en esta etapa, las cuales son el resultado de mutaciones
en la via biosintética de la lignina (brownmidrib 1 'y brownmidrib3) que permiten un facil

acceso a estos carbohidratos (Barri¢re et al., 1994).

Finalmente, es necesario tener en cuenta el predominio de niveles reducidos de
CHST en R6 en siembras tardias tanto para fines graniferos como de silaje. Para fines de

produccion de granos, las reservas reducidas de los tallos los debilitan y los vuelven
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propensos al vuelco (Pendleton y Egli, 1969), en un contexto donde lograr la humedad
comercial del grano a cosecha después de la madurez fisiologica generalmente toma ~3
meses (Capitulo 5; Fig. 5.3). Esta limitacion representa una seria dificultad para la
cosecha mecanica y contribuye a reducciones en el rendimiento final del grano (Pinheiro,
1984) y la calidad. En particular, aumenta la probabilidad de aparicion de enfermedades
de espiga asociadas con Fusarium, lo que eleva los niveles de fumonisinas, con efectos
negativos sobre la salud humana y animal documentados a nivel mundial (Dutton, 1996;
Camargos et al., 2003; Abbas et al., 2006; Fandohan et al., 2006; Maiorano et al., 2009;
Castadiares et al., 2019). Para propositos de silaje, las menores reservas de tallo también
podrian estar relacionadas con una baja calidad del silo (es decir, menos digestibilidad)
debido a reducciones en la relacion entre la CHST y la pared celular (Andrieu et al., 1993),
lo cual se discutiré en el Capitulo 6 de la presente tesis. Por lo tanto, los productores deben
tener en cuenta atributos de resistencia de raiz y tallo de los hibridos para evitar
dificultades agrondmicas asociadas con el vuelco y el quebrado de plantas (Bonelli et al.,
2016) y también tener cuidado con la calidad del tallo de las plantas de maiz para fines
de silaje, particularmente en ambientes de siembra tardia que actualmente representan

~50% del total de la superficie cultivada con maiz en Argentina.

4.5. Conclusiones

El presente capitulo profundiz6 sobre los mecanismos fisioldgicos que subyacen
a la determinacion del peso del grano y la dindmica de los carbohidratos solubles en agua
en el tallo de hibridos de maiz con diferentes usos finales cultivados bajo condiciones
ambientales contrastantes. La fertilizacion nitrogenada necesita ser considerada
cuidadosamente, ya que niveles bajos de fertilizacién pueden impactar negativamente

sobre el peso final del grano y, en consecuencia, en el rendimiento en grano, siendo estas
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respuestas desfavorables de mayor magnitud para las siembras tempranas que para las
tardias. Entre los tipos hibridos, los hibridos para doble proposito presentaron el mayor
peso del grano, atribuido a su mayor contenido maximo de agua en el grano, lo que
permitio a este tipo de hibrido mantener altas tasas de llenado de los granos en todos los
ambientes evaluados. Las siembras tardias presentaron mayor removilizacion de CHST
en comparacion con las tempranas. El menor porcentaje de CHST a R6 en siembras
tardias tiene implicancias importantes a nivel productivo. Para la produccion de granos,
estos tallos con reservas agotadas se tornan fragiles, aumentando la susceptibilidad al
vuelco y quebrado de plantas y por lo tanto afectando el rendimiento y la calidad del
grano. Con respecto al silaje, porcentajes bajos de CHST podrian afectar negativamente

el valor nutricional del silaje.
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CAPITULO 5

PREDICCION DEL SECADO DE LOS GRANOS POST-MADUREZ
FISIOLOGICA EN MAIZ 51

>1EI contenido de este capitulo fue publicado en: Chazarreta, Y.D., Carcedo, A.J.P.,
Alvarez Prado, S., Massigoge, 1., Amas, J.I., Fernandez, J.A., Ciampitti, [.A., Otegui,
M.E. 2023. Enhancing maize grain dry-down predictive models. Journal of Agricultural
and Forest Meteorology. 334, 109427. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2023.109427
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5.1. Introduccion

El desarrollo de modelos predictivos para estimar la tasa de secado y determinar
el momento Optimo de cosecha en maiz es fundamental desde una perspectiva agricola y
operativa. La tasa de secado y la humedad de los granos a madurez fisiologica influyen
sobre los costos potenciales de secado, el manejo postcosecha, la calidad de los granos,
las secuencias de cultivos y las decisiones de mercado, definiendo en ultima instancia la
rentabilidad (Brooking, 1990; Singh et al., 1998; Maiorano et al, 2009). Identificar el
momento 6ptimo de cosecha es crucial para prevenir pérdidas precosecha relacionadas
con el vuelco/quebrado de las plantas causado por la reduccion de las reservas del tallo
(Rattalino Edreira et al., 2014), asi como reducciones en el numero y peso de los granos
producidas por enfermedades de las espigas que también promueven una disminucion en
la calidad del grano (Elmore y Roeth, 1999; Parsons y Munkvold, 2010; Kebebe et al.,

2015).

Desde una perspectiva fisioldgica del cultivo, los granos de maiz alcanzan su
maximo contenido de agua hacia la mitad del periodo de llenado del grano (Borras et al.,
2003; Gambin et al., 2007). Después de este punto, la pérdida de agua del grano se puede
dividir en dos fases: pre- y post-madurez fisioldgica. Durante la primera fase, el
desplazamiento de agua en los granos se logra mediante la deposicion de asimilados y
podria interpretarse como una pérdida de agua ligada al "desarrollo", i.e. asociada con el
llenado del grano (Brooking, 1990). La segunda fase comienza una vez que la planta ha
alcanzado la madurez fisiologica, cuando la humedad del grano es aproximadamente del
35-37% (Borras et al., 2003, 2004). Durante esta fase, la pérdida de agua desde la
superficie del grano se produce bajo los mismos principios fisicos que controlan la

evaporacion (Kiesselbach, 1950). Esta fase final podria verse afectada no sélo por las
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condiciones ambientales predominantes (Schmidt y Hallauer, 1966, Chazarreta et al.,
2021) sino también por caracteristicas de la planta como el grosor y la permeabilidad del
pericarpio, el nimero de chalas, el angulo de insercion de las espigas, la longitud de la
espiga o el namero de hileras (Purdy y Crane, 1967; Troyer y Ambrose, 1971; Kang et

al., 1975, 1983; Cavalieri y Smith, 1985; Nielsen, 2018).

Desde una perspectiva de modelizacion de procesos, el secado de los granos post-
madurez fisioldgica se ha descrito previamente a través de una respuesta curvilinea
negativa a lo largo del tiempo hasta que se alcanza el contenido de humedad de equilibrio
(He) con el aire circundante (Henderson, 1952; Martinez-Feria et al., 2019). La H. se
define como el contenido de humedad en el que no hay més intercambio de agua entre el
material y el aire circundante bajo una presion de vapor determinada (Henderson y Perry,
1966; Earle y Earle, 2004). Tratandose de una funcién curvilinea negativa, la maxima
tasa en valor absoluto se da al inicio del secado post-madurez fisioldgica, y va
disminuyendo a medida que el grano se seca. Dado el signo negativo de la pendiente, la
disminucion del contenido de agua del grano de maiz es inversamente proporcional a la
cantidad de agua que se debe eliminar, dada por la diferencia entre el contenido de
humedad real y la He (Henderson y Perry, 1966). La tasa de pérdida de humedad del grano
(HG) se ve afectada por el coeficiente de secado de los granos post-madurez fisiologica
(k), que indica la resistencia a la difusion del agua y se refiere a la proporcion de la
humedad disponible restante (HG-M.) que puede intercambiarse en cada momento hasta

alcanzar He (Martinez-Feria et al., 2019).

En la ultima década, diferentes estudios propusieron la utilizacion de modelos de
secado para mejorar la estimacion general de los cambios en la humedad del grano de
maiz y la prediccion del tiempo de cosecha (Piggot et al., 2010; Maiorano et al., 2014;

Martinez-Feria et al., 2019). Una limitacion para esos modelos de secado es la suposicion
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de que el coeficiente de secado post-madurez fisiologica es un valor constante (Weller y
Bunn 1993; Maiorano et al., 2014; Martinez-Feria et al., 2019). Los cambios actuales en
las practicas de manejo agricola, particularmente el atraso en la fecha de siembra para
evitar déficits hidricos durante el periodo critico del cultivo (Norwood, 2001; Jiang, 2020;
Ke y Ma, 2021; Otegui et al., 2021), exponen los granos a diversas condiciones
ambientales durante la fase de secado, lo que afecta la capacidad de los modelos
disponibles para capturar la pérdida de humedad del grano. Un estudio reciente
(Chazarreta et al., 2021), que compar6 fechas de siembra contrastantes, informé que un
valor k constante no describe correctamente la pérdida de humedad de los granos de maiz,
particularmente en ambientes de siembra tardia. Por lo tanto, los cambios descritos en el
ambiente, como las modificaciones en el momento de la siembra, no estin bien

representados en los modelos de secado actuales.

El presente capitulo evalua los cambios en el coeficiente de secado de los granos
post-madurez fisiologica (k) en funcion de variables meteorologicas para cuantificar las
variaciones en la humedad de los granos de cultivos de maiz en un amplio rango de
condiciones ambientales. Los objetivos especificos del capitulo son i) identificar las
variables meteorologicas determinantes de las variaciones en el coeficiente de secado de
los granos post-madurez fisiologica (k), ii) generar nuevos k basados en variables
meteorologicas, y iii) evaluar el nivel de concordancia de los modelos de secado
incluyendo los nuevos valores & para predecir cambios en la humedad de los granos post-
madurez fisioldgica y los dias hasta alcanzar la humedad comercial de cosecha comercial

(i.e. 14,5%).
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5.2. Materiales y métodos

5.2.1. Experimentos a campo

Los datos de humedad de los granos post-madurez fisiologica se obtuvieron de
experimentos a campo realizados en la Estacion Experimental Pergamino del INTA, BA,
Argentina (33°96°S, 60°57°W), y en Ashland Bottoms, Manhattan, KS, EE. UU.
(39°12'N, 96°64"W). Los datos consistieron en 154 combinaciones hibrido x ambiente,
dadas por la combinacion de sitios, anos, fechas de siembra, hibridos y dosis de N. El
total de los datos experimentales se dividi6é en dos conjuntos: un conjunto de datos para
entrenar a los modelos de secado de los granos y un conjunto de datos para evaluar los
modelos de secado de los granos post-madurez fisioldgica. Los detalles de los

experimentos se muestran en el Cuadro 5.1.
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Cuadro 5.1. Division del conjunto de datos, sitio, afio, nivel de nitrégeno (kg N ha™),
fecha de siembra, hibridos (indicados por su nombre comercial), nimero de unidades
experimentales (n) y fecha de madurez fisiologica de los experimentos utilizados para
entrenar y evaluar los modelos de secado de los granos post-madurez fisioloégica en maiz.
PER, ARG se refiere a Pergamino, Buenos Aires, Argentina y ASH, EE. UU. a Ashland
Bottoms, Kansas, EE. UU.

Conjunto de Sitio Afio  Nitrogeno Fecha de siembra Hibridos M.ad1'1r§z
datos fisioldgica
PER, ARG 2016 200 3l-oct  Temprana AW 190, DK 2F10, DK 664, DK 72-10, DK 73-20 15 7-mar
PER, ARG 2016 200 28-dic Tardia AW 190, DK 2F10, DK 72-10, DK 73-20 12 22-abr
PER, ARG 2017 250 6-oct Temprana DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 18-feb
PER, ARG 2017 200 18-oct  Temprana AW 190, DK 2F10, DK 664, DK 72-10, DK 73-20 15 22-feb
PER, ARG 2017 250 8-nov  Temprana DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 7-mar
PER, ARG 2017 250 12-dic Tardia DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 12-abr
PER, ARG 2017 200 15-dic Tardia AW 190, DK 2F10, DK 664, DK 72-10, DK 73-20 15 18-abr
PER, ARG 2017 250 28-dic Tardia DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 28-abr
. PER, ARG 2018 0 19-oct  Temprana DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 22-feb
Entrenamiento PER, ARG 2018 250 19-oct  Temprana DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 26-feb
PER, ARG 2018 250 20-nov Tardia DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 26-mar
PER, ARG 2018 0 19-dic Tardia DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 17-abr
PER, ARG 2018 250 19-dic Tardia DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 21-abr
PER, ARG 2019 250 14-ene Tardia DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 28-may
PER, ARG 2019 0 21-oct  Temprana DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 17-feb
PER, ARG 2019 250 21-oct  Temprana DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 20-feb
PER, ARG 2019 0 18-dic Tardia DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 13-abr
PER, ARG 2019 250 18-dic Tardia DK 70-20, DK 72-10, DS 507, NEXT 22.6, SYN 840, SYN 875 18 12-abr
ASH, USA 2017 0 5-may  Temprana 3394, P1151,P1197 25-ago
ASH, USA 2017 218 5-may  Temprana 3394, P1151,P1197 23-ago
ASH, USA 2018 0 24-abr  Temprana 3394, P1197 6 9-ago
ASH, USA 2018 218 24-abr  Temprana 3394, P1197 8-ago
PER, ARG 2019 0 22-oct  Temprana DUO30, EXP 1517, KM 4360, LG 30850, LG 30853 15 22-feb
PER, ARG 2019 250 22-oct  Temprana DUO30, EXP 1517, KM 4360, LG 30850, LG 30853 15 24-feb
Evaluacion ~ PER, ARG 2019 0 19-dic Tardia DUO30, EXP 1517, KM 4360, LG 30850, LG 30853 15 18-abr
PER, ARG 2019 250 19-dic Tardia DUO30, EXP 1517, KM 4360, LG 30850, LG 30853 15 22-abr
PER, ARG 2020 0 16-oct  Temprana DUO30, EXP 1517, KM 4360, LG 30850, LG 30853 15 1-mar
PER, ARG 2020 250 16-oct  Temprana DUO30, EXP 1517, KM 4360, LG 30850, LG 30853 15 3-mar
PER, ARG 2020 0 18-dic Tardia DUO30, EXP 1517, KM 4360, LG 30850, LG 30853 15 26-abr
PER, ARG 2020 250 18-dic Tardia DUO30, EXP 1517, KM 4360, LG 30850, LG 30853 15 25-abr
ASH, USA 2021 70 6-jul Tardia P0622AM 4 8-oct

Los datos utilizados para entrenar los modelos de secado de los granos incluyeron
18 ambientes (sitio x afio x fecha de siembra X nitrogeno) del sitio Pergamino (n = 309,

Cuadro 5.1). Los experimentos se realizaron en un suelo Argiudol Tipico e incluyeron 14
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hibridos diferentes (entre historicos y actualmente comercializados en el mercado), una
amplia gama de fechas de siembra (desde el 6 de octubre al 14 de enero) y diferentes dosis
de N (desde NO, sin N agregado, hasta 250 kg N ha™! aplicado como urea en V5). Los
experimentos sembrados antes del 15 de noviembre se clasificaron como ambientes de
fecha de siembra temprana, mientras que los experimentos sembrados después de esa
fecha se clasificaron como ambientes de fecha de siembra tardia. Los experimentos se
realizaron durante cuatro campafas agricolas entre 2016 y 2019. La fenologia y las
condiciones meteoroldgicas exploradas durante el periodo de secado de los granos (desde
la madurez fisiologica en adelante) en los experimentos utilizados para entrenar los
modelos se muestran en el Cuadro A5.1. Brevemente, la madurez fisioldgica se alcanzd
entre mediados de febrero y principios de marzo en las siembras de octubre, durante
marzo en las siembras de noviembre, durante abril en las siembras de diciembre y a finales
de mayo en las siembras de enero. Para las siembras de octubre, la temperatura media del
aire fue de 18,9°C, la humedad relativa media de 71,9%, la radiacion solar media de 15,8
MJ m? d!y el déficit de presion de vapor (DPV) medio de 0,64 kPa durante el periodo
de secado de los granos post-madurez fisiologica. El atraso de la fecha de siembra a partir
de noviembre posicioné al secado de los granos en condiciones de menores temperaturas
medias del aire (17,4, 13,0 y 11,3°C para las fechas de siembra de noviembre, diciembre
y enero, respectivamente), radiacion solar (8,5, 8,9 y 9,9 MJ m2dh) y DPV (0,47,0,29 y
0,22 kPa para las fechas de siembra de noviembre, diciembre y enero, respectivamente),
pero de mayor humedad relativa (78,4, 80,6 y 82,5% para las fechas de siembra de

noviembre, diciembre y enero, respectivamente).

Los datos para evaluar los modelos de secado de los granos post-madurez
fisioldgica incluyeron 8 ambientes de Pergamino (n = 120) y 5 de Ashland Bottoms (n =

34, Cuadro 5.1). Los experimentos en Pergamino se llevaron a cabo durante 2019 y 2020
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en un suelo Argiudol Tipico, e incluyeron 5 hibridos de maiz actualmente
comercializados por las companias semilleras. Las fechas de siembra variaron desde el
16 de octubre al 18 de diciembre y las dosis de N fueron 0 (sin aplicacion de fertilizante
nitrogenado) o 250 kg N ha™! (aplicado como urea en V5). Para todos los experimentos
realizados en Pergamino (tanto para los conjuntos de datos de entrenamiento como de
evaluacion), las parcelas se sembraron manualmente colocando de 3 a 4 semillas por sitio
y se ralearon en V2-V3 para obtener una densidad tinica de 9 plantas m?2, con un
espaciamiento entre hileras de 0,52 m. El estrés hidrico se evit6 mediante riego
suplementario por aspersion. Los experimentos en Ashland Bottoms se realizaron sobre
una textura franco-arcillo limosa (Argiudol Aquertico). Los experimentos de 2017 y 2018
en Ashland Bottoms se sembraron el 5 de mayo y el 24 de abril, respectivamente. Los
experimentos incluyeron tres hibridos, en una tnica densidad de 7,6 plantas m™ con un
espaciamiento entre hileras de 0,76 m y dos dosis de N diferentes, que incluyeron una
condicidn no fertilizada con N y una condicion con fertilizacion nitrogenada de 218 kg N
ha! dividida en dos o tres aplicaciones (Fernindez et al., 2022). El estrés hidrico se evitd
mediante el riego por surcos. El experimento de 2021 en Ashland Bottoms se sembro el
6 de julio e incluyé un hibrido en una densidad tinica de 9,5 platas m™ con un
espaciamiento entre hileras de 0,76 m y 70 kg de N ha™! aplicados como urea en V6. Los
experimentos sembrados en abril-mayo se consideraron como ambientes de fecha de
siembra temprana y el experimento sembrado en julio se consider6é un ambiente de fecha
de siembra tardia. Se utilizaron tres repeticiones en todos los experimentos, excepto en
el experimento Ashland Bottoms de 2021, que incluyd cuatro repeticiones. Los cultivos

se mantuvieron libres de malezas, plagas y enfermedades utilizando los controles

recomendados en todos los experimentos.
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Los datos meteorologicos se obtuvieron de una estacion automatica ubicada a
menos de 1 km de ambos sitios experimentales e incluyeron valores diarios de Tmedia
(°C), temperaturas medias méaximas y minimas del aire (°C), humedad relativa media
(HR), radiacion solar media incidente (MJ m™ d™!), precipitaciones (mm) y velocidad
media del viento (km h™"). El déficit de presion de vapor (en kPa) se obtuvo como la
diferencia entre la presion de vapor de saturacion (PV) y la presion de vapor real (PVa).
La primera se calculé como PV =0,611 exp [(17,27 x Tmedia) / (Tmedia + 237,3)] y la

segunda como PVa =PV x HR (Connor et al., 2011).

5.2.2. Mediciones para determinar la humedad de los granos

En cada parcela, se marcaron al menos 12 plantas en su fecha exacta de silking. A
partir de 20 dias después de silking y continuando hasta alcanzar un valor de humedad del
grano cercano a la madurez comercial (i.e., 14,5 %), la espiga apical de una planta
previamente marcada se cosechd cada siete (para Ashland Bottoms) o diez (Pergamino)
dias en cada parcela. Inmediatamente, la espiga (espiga + chalas) se coloco en una bolsa
de plastico y se transporto al laboratorio en un contenedor aislado. Se tomaron muestras
de diez (experimentos de Ashland Bottoms de 2017 y 2021) o quince granos (todos los
demas experimentos) de la seccion central de cada espiga y se utilizaron para la
evaluacion inmediata del peso fresco de los granos. El peso seco de los granos se
determino luego de secar los granos en una estufa de aire forzado a 70 °C hasta verificar
constancia en peso. Los valores de peso fresco y peso seco de los granos se utilizaron para

calcular la humedad de los granos en base himeda (en %).
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5.2.3. Modelos para describir la humedad de los granos

El secado de los granos post-madurez fisiologica se modelizé de acuerdo con la
ecuacion de Henderson y Perry (1966; Ec. [5.1]), que supone que el cambio en el
contenido de humedad durante un periodo es proporcional a la diferencia entre el

contenido de humedad del grano (HG) y la humedad de equilibrio (He) del aire

circundante:
dHG
— =~k (HG—Ho) [5.1]

donde k es el coeficiente de proporcionalidad de secado post-madurez fisioldgica
(Martinez-Feria et al., 2019) y He es el nivel de humedad en el cual ya no hay intercambio

de agua entre los granos y el aire circundante.

El valor diario de He se calcul6 segun la ecuacion 5.2 (Henderson, 1952):

1

o= (o) (52)

—a(Tmedia+b)

donde HR es la humedad relativa (%) y Tmedia es la temperatura media (°C), mientras
que a, b y ¢ son parametros especificos del material a secar. Estos parametros se
establecieron para maiz como a = 0,0001557, b = 45,5 y ¢ = 2 (Thompson et al., 1968).
La ecuacion 5.2 da como resultado valores de H. expresados en base seca, que
posteriormente se convirtieron a base himeda. Siguiendo lo propuesto por Martinez-Feria
et al. (2019), se calculd una media moévil de 3 dias de los valores de He que fue utilizada
para modelizar el secado de los granos (Ec. [5.3]) para evitar cambios rapidos e irreales

en la humedad del grano. Las estimaciones se iniciaron en madurez fisiologica.

HG (X) = (HGwmr - He)e™ + He [5.3]



126

donde X son los dias posteriores a la madurez fisiologica y HGwr es la humedad de los
granos en madurez fisiologica.

Los datos de entrenamiento a nivel ambiental (Afio x Sitio x Fecha de siembra x
Nitrégeno, considerando el hibrido como aleatorio, Cuadro 5.1) se ajustaron segun el
modelo para estimar la humedad de los granos post-madurez fisiologica (Ec. [5.3]) con
el paquete n/me en R (Pinheiro et al., 2022). Se registraron los valores de & ajustados para

cada ambiente, en adelante k observados (kobs).

5.2.4. Exploracion de las variables explicativas de la variacion en k

Se analiz6 la relacion entre los kobs y las variables meteorologicas calculadas para
cada ambiente. Las variables meteoroldgicas incluidas en el andlisis se muestran en el
Cuadro 5.2 y se calcularon por separado para: 1) el periodo transcurrido entre R1 y R6, en
adelante denominado pre-madurez (pre), y ii) desde R6 hasta la madurez de cosecha (i.e.
14,5% de humedad), en adelante denominado post-madurez (post). Los andlisis de datos
y la generacion de figuras se realizaron mediante el software R (R Core Team, 2023). La
correlacion entre los kobs ajustados para cada ambiente y las variables meteoroldgicas
explicativas se evalud con el paquete corrplot (Wei'y Simko, 2021). Se seleccionaron las
variables meteoroldgicas que presentaron correlaciones () con kobs inferiores a -0,70 o
superiores a 0,70 (Evans, 1996). Los modelos de regresion lineal entre kobs y las variables
climaticas seleccionadas se evaluaron utilizando el paquete /me4 (Bates et al., 2015). Este
analisis se realiz6 de forma independiente para las variables meteoroldgicas pre y post-
madurez. Todas las posibles combinaciones de modelos se evaluaron utilizando el
paquete MuMIn (Barton, 2022). Se seleccionaron los mejores modelos lineales (por

mayor peso de Akaike) que incluian al menos dos variables meteoroldgicas para predecir
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el valor de kpe (explicado a través de variables meteorologicas pre-madurez) y Apost

(explicado a través de variables meteoroldgicas post-madurez).

Cuadro 5.2. Variables meteoroldgicas seleccionadas para explicar las variaciones en el
coeficiente de secado de los granos post-madurez fisiologica ajustados para cada
ambiente (kobs). La media de cada variable meteoroldgica se obtuvo como la media de la
variable en base diaria durante el periodo transcurrido desde silking hasta la madurez
fisiologica y desde la madurez fisioldgica hasta la humedad de cosecha comercial
(14,5%). El acumulado de cada variable se obtuvo acumulando la variable diaria durante
el periodo transcurrido desde silking hasta la madurez fisiologica y desde la madurez
fisiologica hasta alcanzar la humedad de cosecha comercial.

Variable meteorologica Unidad Media Acumulado
Temperatura media del aire °C x x
Temperatura minima del aire °C x x
Temperatura maxima del aire °C X X
Humedad relativa media % x

Velocidad del viento km h’! X

Radiacion solar media MJ m?d’! x X
Precipitaciones mm X X
D¢éficit de presion de vapor (DPV) kPa

5.2.5. Evaluacion de los modelos

Usando el conjunto de datos de evaluacion (Cuadro 5.1), se evalud la capacidad
del modelo de secado (Ec. [5.3]) para predecir la humedad de los granos post-madurez
fisioldgica para tres valores de k: i) un valor constante reportado previamente en la
literatura (k = 0,062, Martinez-Feria et al., 2019), ii) predicho utilizando variables
meteoroldgicas exploradas pre-madurez (kpe) y iii1) predicho utilizando variables
meteorologicas exploradas post-madurez (kpost). La comparacion entre los datos de las
pruebas de ajuste de los modelos de secado de los granos se realiz6 por separado para los
datos de las fechas de siembra temprana y tardia. Los ajustes de los distintos modelos de
secado de los granos se analizaron a través de métricas que incluyeron el coeficiente de

determinacion (R?), la raiz del error cuadratico medio (RMSE, %), la raiz relativa error
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cuadratico medio (RRMSE, %), la falta de exactitud (porcentaje de falta de exactitud,
PLA, %), la falta de precision (porcentaje de falta de precision, PLP, %), y la eficiencia
de los modelos se evalu6 a través de la eficiencia de Kling-Gupta (KGE, Kling et al.,
2012) utilizando el paquete metrica (Correndo et al., 2022). Los dias desde la madurez
fisiologica hasta la madurez de cosecha se determinaron ajustando la ecuacion [5.3]

incluyendo kpre y kpost cuando HG = 14,5%.

5.3. Resultados

5.3.1. Efecto de las variables meteorologicas sobre el secado de los granos

post-madurez fisiologica

Para el periodo pre-madurez, la temperatura media del aire (0,81), la temperatura
media maxima del aire (0,86), la radiacién solar media (0,79) y el DPV medio (0,71)
presentaron las correlaciones mas altas con kobs. Para el periodo post-madurez, la
temperatura media del aire (0,87), la temperatura media minima del aire (0,80), la
temperatura media maxima del aire (0,90), la humedad relativa media (-0,75), la radiacion
solar media (0,90), el DPV medio (0,86) y la radiacion solar acumulada (0,76) mostraron
las correlaciones mas fuertes con kobs (Cuadro 5.3). Las correlaciones para todas las

variables se muestran en la Fig. A5.1.
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Cuadro 5.3. Coeficientes de correlacion de Pearson () entre los k observados (kobs;
coeficientes de secado post-madurez fisioldgica ajustados para cada ambiente) y las
variables meteoroldgicas calculadas desde silking hasta la madurez fisioldgica (pre-
madurez) y desde la madurez fisioldgica hasta la humedad comercial (post-madurez). En
negrita, los valores inferiores a —0,70 o superiores a 0,70. Para cada correlacion, se indican
los valores p.

kobs
Variable meteorologica Pre-madurez  valorp  Post-madurez  valor p
Temperatura media del aire 0,81 0,0001 0,87 <0,0001
Temperatura minima del aire media 0,62 0,0057 0,80 0,0001
Temperatura maxima del aire media 0,86 <0,0001 0,90 <0,0001
Humedad relativa media -0,45 0,0636 -0,75 0,0004
Velocidad del viento media 0,28 0,2567 -0,46 0,0524
Radiacion solar media 0,79 0,0001 0,90 <0,0001
Déficit de presion de vapor medio 0,71 0,0011 0,86 <0,0001
Temperatura media del aire acumulada -0,19 0,4606 0,55 0,0179
Temperatura minima del aire acumulada 0,11 0,6764 0,67 0,0024
Temperatura maxima del aire acumulada 0,28 0,2540 0,46 0,0528
Radiacion solar acumulada 0,35 0,1496 0,76 0,0002
Precipitaciones acumuladas -0,19 0,4429 0,05 0,8486

Los resultados de los mejores modelos lineales entre kobs y las variables climaticas
meteoroldgicas seleccionadas desde silking hasta la madurez fisiologica y desde madurez
fisiologica hasta la humedad de cosecha comercial se presentan en el Cuadro 5.4. Para los
periodos pre- y post-madurez fisioldgica, los modelos seleccionados para explicar las
variaciones en kobs incluyeron a la radiacién solar media (en MJ m™ d!) y al DPV medio
(en kPa) durante el periodo transcurrido entre el silking y la madurez fisiologica y desde

la madurez fisioldgica hasta la humedad de cosecha, respectivamente.

kpre ¥ kpost s€ calcularon de la siguiente manera, segtin los modelos presentados en

el Cuadro 5.1:

kpre = -0,038065 + 0,002838xRadiacion solar media + 0,023579xDPV medio  [5.4]

kpost = -0,00071 + 0,002038%xRadiacion solar media + 0,015765xDPV medio  [5.5]
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Cuadro 5.4. Coeficientes de los modelos lineales que explican las variaciones en kobs, incluyendo variables meteorologicas calculadas desde silking
hasta madurez fisiologica y desde madurez fisiologica hasta alcanzar la humedad de cosecha. DPV es el déficit de presion de vapor y gl indica los
grados de libertad de cada modelo. En negrita se indica el mejor modelo para cada periodo, que incluye al menos dos variables meteorologicas y
presenta menor criterio de informacion de Akaike corregido (AICc).

Variable meteorologica Criterio de seleccion de modelos
Temperatura Temperatura L Humedad
Temperatura . . Radiacion . .
Periodo Modelo Ordepada al media minima maxima solar media relatlya DPV medio gl logLik AlCc delta peso
origen media media media
O (W) (W) (MJ m?d™" (%) (kPa)
1 -0,038065 0,002838 0,023579 4 67,00 -122,92 0 0,531
Silking a 2 -0,115619 0,005261 3 64,29 -120,86 2,06 0,190
madurez 3 0,01682 -0,003448 0,004436 0,040159 5 67,54 -120,07 2,85 0,128
fisiologica 4 -0,042123  0,000375 0,002667 0,022564 5 67,03 -119,05 3,87 0,077
5 -0,09985 0,003952 0,001121 4 65,04 -119,00 3,92 0,075
1 -0,032029 0,002836 3 67,26 -126,81 0 0,223
2 -0,002706 0,002811 3 67,05 -126,39 0,43 0,180
3 -0,00071 0,002038 0,015765 4 67,90 -124,72 2,09 0,078
4 -0,038574  -0,002981 0,005285 4 67,68 -124,28 2,53 0,063
Madurez 5 -0,016246 0,001271 0,001586 4 67,63 -124,19 2,62 0,06
fisiologica a 6 -0,038363 -0,001511 0,003793 4 67,62 -124,17 2,65 0,059
humedad de 7 0,020574 0,002502  -0,000255 4 67,58 -124,08 2,73 0,057
COSGCh? 8 -0,022349 0,002094 0,014758 4 67,52 -123,96 2,85 0,054
comercial 9 -0,038035  0,007678  -0,005487 4 6742 -123,76 3,05 0,049
10 -0,140486 0,001658 0,095933 4 67,37 -123,66 3,16 0,046
11 -0,006234 0,000529 0,002397 4 67,35 -123,62 3,20 0,045
12 -0,007183 0,002541 -0,000238 4 67,31 -123,55 3,27 0,044
13 -0,00317 0,000166 0,002713 4 67,28 -123,48 3,34 0,042
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Posteriormente, kobs, kpre Y kpost s€ calcularon para cada ambiente (Ao x Sitio x
Fecha de siembra x Nitrogeno, Cuadro 5.1) del conjunto de datos de entrenamiento. kobs
oscild entre 0,01317 y 0,06725. Los kpre ¥ kpost predichos oscilaron entre 0,00541 y
0,05284 y entre 0,01814 y 0,05657, respectivamente. Los kpre Y kpost predichos se ajustaron
correctamente a los valores de kobs (R>=0,80, RMSE = 0,01, RRMSE =0,19 y R>=0,82,
RMSE = 0,01, RRMSE = 0,18 respectivamente; Fig. 5.1). Al atrasarse la fecha de
siembra, los kobs presentaron mayores diferencias (valores menores) respecto a la

constante k (k= 0,062; Fig. 5.1).
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Figura 5.1. Relacion entre el coeficiente de secado post-madurez observado kobs (ajustado
de forma independiente para cada ambiente) con a) kpre (calculado incluyendo variables
meteoroldgicas desde silking hasta madurez fisiologica), y b) kpost (calculado con
variables meteorologicas desde madurez fisiologica hasta humedad de cosecha). Todos
los k se calcularon para cada ambiente del conjunto de datos de entrenamiento. Los
colores indican las diferentes fechas de siembra. La linea llena indica el ajuste de
regresion cuyas métricas se encuentran en la figura y la linea discontinua indica la relacion
I:1.
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5.3.2. Evaluacion de los modelos de secado de los granos post-madurez

fisiologica

Para el conjunto de datos de evaluacion, se ajustaron modelos considerando &
constante (k = 0,062), kpre ¥ kpost para los ambientes de siembra temprana y tardia por
separado (Fig. 5.2). Para siembras tempranas, los modelos que consideraron £ = 0,062,
kpre ¥ kpost predijeron con precision la humedad de los granos post-madurez fisiologica (R?
=0.74, R*=0.79 y R? = 0.82 respectivamente; Figs. 5.2a-c). Los modelos incluyendo kpre
y kpost permitieron disminuir el RMSE en un 9% y 15% y el RRMSE en un 16% y 21%
con respecto al modelo con k constante, respectivamente. Para siembras tardias, los
modelos que incluyeron kpre ¥ kpost aumentaron la bondad de ajuste en un 15% y un 14%,
respectivamente, en relacion con el modelo que utiliza un & constante (Figs. 5.2c-¢). La
inclusion de valores de & variables relacionados con variables meteoroldgicas redujo tanto
el RMSE (de 7,73 considerando & constante a 3,86 y 3,75 incorporando kpre y Apost
respectivamente) como el RRMSE (de 0,38 considerando k constante a 0,16 y 0,15
incorporando kpre Y kpost, respectivamente) y aument6 significativamente la eficiencia del
modelo de 0,51 a 0,86 y 0,89 (KGE para modelos considerando k = 0,062, kpre Y Apost
respectivamente). El error del modelo cuando se incluyeron kpre y kpost, € relaciono
principalmente con el porcentaje de falta de precision (PLP, %) en lugar del porcentaje
de falta de exactitud (PLA, %), que represent6 el mayor porcentaje del error cuando & se

mantuvo como un valor constante.
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Figura 5.2. Relacién entre la humedad de los granos predicha (%) y la humedad de los
granos observada (%) ajustando el modelo presentado en la ecuacion [5.3] considerando:
(a, d) k= 0,062, (b, e) kpre calculado incluyendo variables meteoroldgicas explicativas
desde silking hasta madurez fisioldgica y (c, ) kpost calculado incluyendo variables
meteorologicas explicativas desde madurez fisiologica a humedad de cosecha comercial
para el conjunto de datos de evaluacion de fechas de siembra tempranas (a, b, ¢) y tardias
(d, e, f), respectivamente. Los diferentes colores representan los sitios incluidos en el
analisis (naranja: Ashland Bottoms, KS, EE. UU.; azul: Pergamino, BA, Argentina). La
linea discontinua indica la relacion 1:1. Las métricas de las validaciones cruzadas se
muestran en cada panel.
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Los modelos de secado de los granos post-madurez fisioldgica incluyendo kpre (Ec.
[5.4]) y kpost (Ec. [5.5]), presentaron alta concordancia en la prediccion de los dias entre
la madurez fisiologica y la humedad de cosecha comercial (R?> = 0,99; Fig. 5.3) para
fechas de siembras tempranas y tardias. Ademas, lo que es alin mas importante, estos
modelos pudieron estimar los dias entre madurez fisiologica y humedad de cosecha
comercial (14,5%) con un error general inferior al 5% (RRMSE = 0,04 y RRMSE = 0,05
para los modelos que incluyeron kpre Y Apost, respectivamente), lo que constituye un error
de so6lo 2,29 6 3,04 dias (para modelos incluyendo Apre Y Apost respectivamente) entre los
valores observados y predichos para los dias entre la madurez fisioldgica y la humedad

de cosecha comercial (Fig. 5.3).
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Figura 5.3. Relacion entre los dias predichos y observados desde la madurez fisiologica
hasta la humedad de cosecha comercial (14,5%), ajustando el modelo presentado en la
ecuacion [5.3] considerando a) kyre calculado con variables meteoroldgicas explicativas
desde silking hasta madurez fisioldgica y b) kpost calculado con variables meteorologicas
explicativas desde madurez fisioldgica hasta la humedad de cosecha comercial para las
fechas de siembra tempranas (simbolos color rosa) y tardias (simbolos de color celeste),
respectivamente. Las diferentes formas representan los sitios incluidos en el andlisis
(circulos: Pergamino, BA, Argentina, triangulos: Ashland Bottoms, KS, EE.UU.). La
linea discontinua indica la relacion 1:1. La ecuacion de la recta de regresion (linea llena)
y las métricas de las validaciones cruzadas se muestran en el panel.
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5.4. Discusion

Este capitulo aporta nueva evidencia sobre los cambios en el secado de los granos
atribuidos a la fecha de siembra para el cultivo de maiz, al considerar de manera mas
precisa las variaciones en el coeficiente k£ (Maiorano et al., 2014; Martinez-Feria et al.,
2019; Gao et al., 2021). Los resultados de este capitulo constituyen una guia para el
desarrollo de modelos predictivos para estimar con precision el tiempo hasta alcanzar la
humedad de cosecha comercial utilizando los datos de las condiciones meteoroldgicas
exploradas exclusivamente durante el periodo de llenado de los granos.

Los estudios previos sobre el secado de los granos se han centrado principalmente
en analizar la pérdida de humedad de los granos durante el periodo de llenado de los
granos (Ma y Dwyer, 2001; Borras y Westgate, 2006; Gambin et al., 2007, Borras et al.,
2009, Alvarez Prado et al., 2013), sin atender el periodo post-madurez fisiologica
(Martinez-Feria et al., 2019; Chazarreta et al., 2021). La temperatura media del aire, el
tiempo térmico, la humedad relativa, la radiacion solar, la velocidad del viento y las
precipitaciones han sido propuestos como factores climaticos clave que gobiernan la tasa
de pérdida de humedad de los granos durante el secado post-madurez fisiologica
(Hallauer, 1960; Schmidt y Hallauer, 1966; Wellen y Bunn, 1993; Piggot et al., 2010;
Wang y Li, 2018), siendo las temperaturas mas altas y los menores valores de humedad
relativa aceleradores del secado de los granos de maiz (Elmore et al., 2010; Nielsen, 2018;
Chazarreta et al.,, 2021). En el presente capitulo se definieron dos nuevos valores &
ajustados (kpre [Ec. 5.4]) y kpost [Ec. 5.5] empleando tanto la radiacion solar media como
el DPV medio como variables meteorologicas clave para predecir el secado de los granos
post-madurez fisiologica. La similitud y precision en la prediccion de la humedad de los

granos y los dias entre madurez fisiologica y humedad de cosecha comercial para los
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modelos que incluyen kpre y Apost €std respaldada por la alta correlacion entre la radiacion
solar (» =0,76) y el DPV (r = 0,83) explorados durante los periodos pre y post-madurez

fisiologica (Fig. 5.4).
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Figura 5.4. Relacion entre a) la radiacion solar media (en MJ m?2 d!) y b) el déficit de
presion de vapor medio (en kPa) pre- y post-madurez fisioldgica calculados para cada
ambiente del conjunto de datos de entrenamiento. Los colores indican diferentes fechas
de siembra. En cada panel se muestran los coeficientes de determinacién (R?) y
correlacion (7).

La principal ventaja del modelo desarrollado que incluye kpre €s la posibilidad de
anticipar notablemente la prediccion de la fecha de cosecha en funcion de las condiciones
meteoroldgicas exploradas durante el llenado de los granos. El modelo que incluye Apre
(Ec. [5.4]) tuvo un desempefio muy similar respecto del modelo que incluye Apost (Ec.
[5.5]), basado en informacion meteorologica post-madurez fisioldgica en la prediccion de
la humedad de los granos (Fig. 5.2) y los dias a humedad comercial (Fig. 5.3). La alta
precision del modelo incluyendo variables meteorologicas previas a la madurez
fisioldgica representa también una ventaja para la inclusion de kpre (Ec. [5.4]) en modelos

de simulacion de cultivos ampliamente utilizados, como CERES-Maize (Jones y Kiniry,
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1986) o APSIM (Holzworth et al., 2014), sin cambios notables en su estructura actual ya
que no es necesario incluir datos meteorologicos post-madurez fisioldgica.

Los estudios recientes que caracterizan el secado de los granos de maiz post-
madurez fisiologica han considerado al kK como un valor constante (Maiorano et al., 2014;
Martinez-Feria et al., 2019; Gao et al., 2021), logrando predicciones precisas cuando se
evalian genotipos comerciales de maiz cultivados en una ventana estrecha de fechas de
siembra. Sin embargo, un estudio reciente que involucra una ventana de siembra mas
amplia (Chazarreta et al., 2021) y los resultados de este Capitulo resaltan que la humedad
de equilibrio (He) es insuficiente para representar con precision las condiciones
ambientales en ambientes de fechas de siembra tardias cuando k se considera un valor
constante. Si bien los modelos de secado de los granos incluyendo un valor constante de
k pueden predecir con precision la pérdida de humedad de los granos en siembra
tempranas (Fig. 5.2a), atrasar la fecha de siembra reduce considerablemente los valores
de k (Fig. 5.1a, b), lo que disminuye considerablemente la precision de los modelos que
asumen k£ como una constante para estimar la pérdida de humedad de los granos (Fig.
5.2d). Este aspecto ha cobrado relevancia en las ultimas décadas debido a la creciente
adopcion de fechas tardias de siembra como practica de manejo para estabilizar el
rendimiento en grano alcanzable en algunas regiones del mundo. Por un lado, las fechas
de siembra tardias en ambientes propensos a la sequia tienen como objetivo evitar la
escasez de agua alrededor de la floracion, asi como reducir el uso estacional de agua en
los cultivos (Maddonni, 2012; Jiang et al., 2020; Ke y Ma, 2021; Otegui et al., 2021). Por
otro lado, el secado de los granos post-madurez fisioldgica se convierte en un problema
en siembra tardias, donde el secado de los granos ocurre tanto en condiciones con
temperatura del aire y radiacion solar reducidas y humedad relativa alta (Cuadro AS.1).

Estas condiciones climaticas dificultan la pérdida de humedad de los granos (Bonelli et



138

al., 2016; Chazarreta et al., 2021), lo que destaca la relevancia de los resultados del
presente capitulo para estimar el tiempo hasta alcanzar la humedad de cosecha comercial

post-madurez fisiologica para estos ambientes.

5.5. Conclusiones

El presente capitulo constituye un avance para mejorar los algoritmos actuales de
prediccion del secado de los granos de maiz, definiendo un modelo mas general para
predecir la pérdida de humedad de los granos y el tiempo a humedad de cosecha comercial
para una gama amplia de ambientes de fechas de siembra. La inclusion de variables
meteoroldgicas para modelizar el coeficiente de secado post-madurez fisioldgica mejord
la prediccion de la humedad de los granos, particularmente en ambientes de fechas de
siembra tardias, que estan aumentando su importancia entre algunos de los principales
paises productores de maiz, como Brasil, Argentina y China. Los nuevos modelos
incluyendo los coeficientes de secado de los granos afectados por variables
meteoroldgicas (kpre ¥ kpost) predijeron los dias a cosecha con gran precision (con un error
de 2 a 3 dias) en una amplia gama de ambientes. Lograr predecir el momento de cosecha
con alta precision utilizando datos climaticos previos a la madurez fisiologica permitiria
la inclusion del modelo de secado de los granos propuesto en modelos de simulacion de
cultivos que ya son ampliamente utilizados sin cambios notables en su estructura actual.
Los resultados del presente capitulo proporcionan la base para desarrollar herramientas
digitales para estimar el tiempo a cosecha, lo que podria facilitar la logistica alrededor de
la determinacion del momento de cosecha y reducir posibles pérdidas econdmicas

relacionadas con la anticipacion o el retraso de la fecha de cosecha optima.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE LA PRODUCCION DE MATERIA VERDE, MATERIA SECA,
VENTANA DE PICADO Y CALIDAD PARA SILAJES DE PLANTA ENTERA
DE MAIZ
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6.1. Introduccion

A nivel mundial, las principales regiones productoras de maiz para silaje son
América del Norte, Europa, la region Asia-Pacifico, América Latina y los paises asiaticos
de Medio Oriente, siendo dominantes los paises de América del Norte con un 40% del
mercado. El actual valor del mercado del silaje de maiz fue de US$ 342 millones en 2022
y se prevé que se incremente hasta US$ 677 millones para 2032 (Karnatam et al., 2023).
En Argentina, la superficie sembrada con maiz para silaje aumenté de manera
significativa desde mediados de la década de 1990, como consecuencia de la importante
adopcion de tecnologia que significd la intensificaciéon de los sistemas ganaderos
pastoriles y dadas las ventajas que reporta su uso cuando se lo compara con otros forrajes
conservados (Carrete y Schneiter, 2012). Durante los ultimos afios, en Argentina, la
diversificacion de usos y destinos del cultivo se ha visto facilitada por la adopcion de la
estrategia de fecha de siembra tardia, que permitio elevar la superficie cultivada con maiz
hasta los ~10 M ha actuales, de los cuales un ~20% es destinado a silaje (CACF, 2023).
En paralelo, la carne bovina también ha manifestado un auge en las exportaciones, con
un crecimiento muy por encima del consumo per cdpita del mercado interno (De Emilio,
2018). Las plantas forrajeras y los cereales son la base de la nutricién de los rumiantes y,
dentro de los cereales adoptados para la produccion de forrajes, el silaje de maiz es uno
de los forrajes conservados més ampliamente usados en la Argentina por la alta
produccion por hectarea, su buen valor energético y alta palatabilidad (Barriere et al.,
2009, Camarasa et al., 2016).

La calidad del maiz para ensilar es analizada cominmente a través de la
cuantificacion del porcentaje de materia seca (MS), la digestibilidad de la MS, la fibra
detergente neutra (FDN), la fibra detergente acida (FDA), el contenido de lignina, el

porcentaje de proteina y la energia provista por el forraje (Barriere et al., 2009, 2010).
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Los valores optimos de humedad para picar las plantas enteras y confeccionar el silo se
encuentran entre el 30-40% de MS, dado que permiten la mayor velocidad y nivel de
fermentacion (Cone et al., 2007). El momento de picado para silaje de planta entera de
maiz, conocido como ventana de picado, es de gran importancia en el sistema de
produccion de silajes en Argentina. Esta actividad recae en contratistas externos, por lo
cual el momento de picado esta altamente influenciado por su disponibilidad, la cual a su
vez depende fuertemente de las condiciones climaticas. Como consecuencia,
normalmente se incurre en pérdidas de calidad por atrasos en el momento Optimo de
picado (Bertoia et al., 2010). A pesar de la enorme relevancia de la ventana de picado en
el sistema de produccion de silajes argentino, este concepto ha sido escasamente
documentado (Bertoia et al., 2010; Martinez-Santamaria et al., 2018). En términos
productivos, resulta importante que esta ventana de picado presente la mayor duracion
posible para permitir al productor ensilar el maiz dentro de este periodo y obtener un silo
de mejor calidad. La FDA es una parte de la pared celular formada por celulosa ligada a
lignina y compuestos asociados. La FDN es la pared celular total que estd compuesta por
la fraccion de la FDA mas la hemicelulosa. La celulosa es el componente principal de la
pared celular (Brown et al., 1996). Tiene un grado de polimerizacion muy alto,
determinado por el nimero de monomeros que componen cada cadena (Brown et al.,
1996; Delmer, 1999). Las hemicelulosas son un gran grupo de polisacaridos que se
encuentran en la pared celular primaria y secundaria en todas las plantas terrestres y tienen
un grado de polimerizacién mucho menor comparado con el de la celulosa (Xiao et al.,
2001). Su naturaleza ramificada hace que la hemicelulosa sea amorfa y relativamente facil
de hidrolizar a sus azlicares constitutivos (Hatfield, 1993). La lignina es un biopolimero
aromatico que integra la pared celular en todas las plantas vasculares (Xiao et al., 2001)

y es el principal compuesto que limita el acceso de las enzimas a los polisacaridos de la
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pared celular, reduciendo asi la degradabilidad del maiz como forraje (Jung et al., 2000;
Torney et al., 2007).

A pesar de que el silaje de maiz consiste en ensilar la planta entera (tallo + hojas
+ espigas), la mayor parte de los hibridos utilizados para silaje han sido seleccionados
unicamente por su produccion de grano (Bertoia et al., 2006). Los estudios previos que
analizan la produccion de MS para silaje de planta entera y su calidad a través de
diferentes genotipos, fechas de siembras, condiciones de N y/o densidades (Cox et al.,
1994; Crasta et al., 1997; Cusicanqui y Lauer, 1999; Opsi et al., 2013; Camarasa et al.
2015, 2016; Lamptey et al., 2018; Romero et al., 2018) no han atendido a: 1) el efecto
interactivo de la combinacién fecha de siembra x N sobre la produccion de materia verde,
MS y su calidad, ii) la determinacion del momento Optimo de picado para la confeccion
del silo o iii) la determinacion de la calidad de forma independiente de las diferentes
fracciones que componen la planta entera (i.e. tallo + hojas, espigas). La influencia de la
eleccion del genotipo, ya sea granifero, doble proposito (genotipos con buen
comportamiento tanto para produccion de grano como silaje) o silero (incluyendo
genotipos BMR), la fecha de siembra y la fertilizacion nitrogenada sobre la duracion de
la ventana de picado debe aun ser determinada. Incrementos en la altura de planta y el
diametro de la base del tallo han sido propuestos como atributos que permiten aumentar
los rendimientos y la produccion de biomasa lignocelulésica (Lorenz et al., 2010). La
relacion entre las mencionadas variables morfométricas y la produccion de materia verde
en hibridos con diferente uso final cultivados en ambientes contrastantes de fecha de
siembra y fertilizacion nitrogenada aun no ha sido analizada. Por lo anteriormente
expuesto, en el presente capitulo se propone 1) evaluar la produccion de materia verde,
MS, duracion de la ventana de picado y calidad de la MS en hibridos de maiz destinados

a diferentes usos finales (grano, doble proposito y silaje) cultivados en un ambiente
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templado de latitud media bajo distintas fechas de siembra y disponibilidades de N, ii)
analizar la relacion entre variables morfométricas (altura de planta, didmetro de la base
del tallo) y la produccion de materia verde para silaje de planta entera, y iii) determinar

el orden jerarquico (ranking) de los hibridos segun su aptitud granifera y silera.

6.2. Materiales y métodos

6.2.1. Mediciones

Los experimentos a campo y las determinaciones de fenologia y rendimiento en
grano (en kg ha!) se realizaron segtin lo detallado en el Capitulo 2 de la presente tesis.
Los datos de altura de planta y didmetro de la base del tallo en R2 (15-dias post-silking)
se obtuvieron a partir de las 5 plantas marcadas segun lo detallado en el Capitulo 3 de la
presente tesis. Los datos correspondientes a los CHST 60 dias post-silking (en %) se
obtuvieron segun lo detallado en el Capitulo 4 de la presente tesis.

Comenzando en R2 y finalizando en R6 se realizaron entre 6 y 7 cortes de planta
entera de 4 plantas consecutivas (0,44 m?) en cada parcela, con una frecuencia semanal.
Las plantas fueron cortadas a una altura de 20 cm desde la superficie del suelo. Las plantas
se separaron en dos fracciones: una correspondiente a los tallos y las hojas (en adelante,
tallo + hojas) y otra correspondiente a las espigas con sus respectivas chalas (en adelante,
espigas). Ambas fracciones fueron inmediatamente pesadas para determinar su peso
fresco y luego chipeadas y llevadas a estufa a 70°C hasta alcanzar un peso seco constante.
Para cada una de las fracciones, los datos correspondientes al peso fresco se utilizaron
para calcular la materia verde y los del peso seco para calcular la materia seca. El
porcentaje de materia seca para cada fraccion se calculé como la proporcion de peso seco

en relacion al peso fresco. El porcentaje de materia seca de planta entera se calculé como
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la proporcion de peso seco total en relacion al peso fresco total (tallo + hojas + espigas).
La duracion de la ventana de picado se determind mediante el ajuste de modelos de
regresion lineal del porcentaje de materia seca de planta completa en funcion de los dias
y el tiempo térmico (°Cd) desde silking para cada parcela. La ventana de picado 6ptima
para silaje se considerd cuando la materia seca de planta completa se encontro entre el 30
y el 40% (Cone et al., 2007). Posteriormente, se calcularon tanto la materia verde como
la materia seca en el momento Optimo para silaje, determinado por la ventana de picado
anteriormente calculada, como el promedio de los cortes realizados entre 30-40% de
materia seca. La materia verde (en kg ha') y la materia seca (en kg ha!') para cada una
de las fracciones y para la planta entera por unidad de superficie se calcularon
multiplicando cada variable obtenida por planta por la densidad de plantas y llevando el
resultado por m™ a la superficie de una hectérea.

Una submuestra representativa de cada fraccion seca fue molida en molino con
malla de Imm. Para determinar las variables de calidad forrajera se utilizé espectroscopia
de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) utilizando un NIRS 6500 Foss (Foss NIRS
Systems Inc., Silver Spring, MD, EE. UU.), para recolectar los espectros de las muestras
molidas en mini platos (100 mm x 60 milimetros). Las curvas de calibracion utilizadas
fueron las desarrolladas por el Laboratorio de cereales y forrajes de la FCA-UNLZ
(Bertoia y Aulicino, 2014). Para ambas fracciones (tallo + hojas y espigas), se obtuvieron
determinaciones de digestibilidad de la materia seca (en %), FDN (en %), FDA (en %),
proteina (en %) y energia (Mg kg™! de materia seca). Adicionalmente, para la fraccion
correspondiente a tallo + hojas también se registré la lignina detergente acida (LDA, en
%). La materia seca digestible de la planta entera (MSD)), expresada en kg ha™!, se calcul6
como:

MSD; = (MSe x DMSe) + (MS¢+h X DMS¢+n) [6.1]



145

donde MS. corresponde a la MS de las espigas (en kg ha'), DMS. es la
digestibilidad de las espigas (en proporcion), MS+ es la materia seca correspondiente a
la fraccion tallo + hojas y DMSh es la digestibilidad de la fraccion tallo + hojas (en
proporcion). La digestibilidad de la planta entera (DMS;, en %) se calculd como:

DMS, = (MSD,/MS planta entera) x 100 [6.2]

donde MSD,, corresponde a la materia digestible de la planta entera (en kg ha') y

MS planta entera es la materia seca total de la planta entera (en kg ha™).

6.2.2. Analisis estadisticos

Los datos se analizaron mediante ANVA segun lo detallado en el Capitulo 3 de la
presente tesis. La relacion entre las variables se analiz6 mediante analisis de regresion.
Los analisis de regresion y los graficos se realizaron utilizando GraphPad Prism version

9.0.0 (www.graphpad.com). La interaccion A X N x H sobre las variables de calidad de

silo se analizé mediante analisis de componentes principales. Se construyd un biplot
donde cada combinacion A x N x H se representd con un simbolo y los rasgos como
vectores desde el origen.

El efecto de la combinacion de afio x fecha de siembra x nitrégeno sobre la aptitud
granifera y silera de cada hibrido se estim6 a través del analisis de estabilidad y
adaptabilidad de Finlay y Wilkinson (1963). Para ello, para cada rasgo de interés
(rendimiento, materia verde, y DMS;) se ajustd la regresion lineal de los valores
correspondientes a cada hibrido en cada ambiente respecto al indice ambiental (IA = valor
promedio de todos los hibridos en cada ambiente), representando la pendiente (coeficiente
b) de dicha relacion al indice de adaptabilidad. La estabilidad o predictibilidad de cada

hibrido para cada variable de interés se infirid a partir del cociente entre el cuadrado


www.graphpad.com
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medio del error (CME) de la regresion correspondiente y el valor medio de la variable (¥)

para cada hibrido, y se expres6 en forma porcentual segun la ecuacion 6.3:

VCME

Estabilidad (%) = (1 — 5

) x 100 [6.3]

Finalmente, para cada variable, el comportamiento general de los genotipos también se
defini6 graficando la relacion entre el indice de adaptabilidad y el valor promedio de la

variable.

6.3. Resultados
6.3.1. Produccion de materia verde, materia seca y ventana de picado

La altura de planta en R2 oscil6 entre 183 y 266 cm vy difiri6 significativamente
entre FS y H (Cuadro 6.1). Las plantas fueron significativamente més altas en las siembras
tardias (8,5 y 17,9% en 2019 y 2020 respectivamente) y en los hibridos para doble
proposito (5,8 y 5,9% en 2019 y 2020 respectivamente) respecto de los graniferos y
sileros, que no difirieron entre si en su altura. El didametro de la base del tallo en R2 oscil6
entre 23,11 y 31,75 mm y difirio significativamente a través de las FS (p <0,05) en 2019,
combinaciones FS X N (p <0,05) en 2020 y entre H ambos afios. En 2019, el diametro de
la base del tallo en R2 fue mayor en las FS tardias respecto de las tempranas (3,4%),
mientras que, en 2020, la condicion N250 incremento6 en 9,4% el didmetro de la base del
tallo en R2 en la siembra temprana respecto de la NO. Los hibridos sileros presentaron el
mayor didmetro de la base del tallo en R2, seguidos por los doble propdsito y finalmente

los graniferos, con los menores valores (Cuadro 6.1).

La materia verde de planta entera oscilo entre 60113 y 111244 kg ha'! y difirié
significativamente entre combinaciones FS x N (p < 0,05) en 2020 y H en ambos afios

(Cuadro 6.1). En 2020, la materia verde de planta entera fue 24,4% mayor en la condicion
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N250 en la siembra temprana respecto de la condicion NO, sin diferencias entre niveles
de N en la siembra tardia. Los hibridos sileros y doble proposito presentaron una
acumulacion de materia verde mayor respecto de los graniferos (5,5 y 8,9% en 2019 y
2020 respectivamente). Respecto de las fracciones que componen la materia verde de
planta completa, la fraccion de tallo + hojas representd entre 35906 y 72563 kg ha™! y
difiri6 significativamente entre FS (p <0,001) y niveles de N (p <0,001) en 2020 y entre
H ambos afios. En 2020, la siembra tardia acumul6 un 36,4% superior de materia verde
en su fraccion tallo + hojas respecto de la temprana y la condicion N250 incrementd en
13,3% la materia verde de tallo + hojas. Los hibridos sileros y doble propésito acumularon
una mayor cantidad de materia verde en su fraccion tallo + hojas respecto de los graniferos
(11,2 y 12,1% para 2019 y 2020, respectivamente; Cuadro 6.1). La fraccion
correspondiente a las espigas representd entre 23565 y 38681 kg ha'l y difirio
significativamente entre combinaciones FS X N y H ambos afios. La adicion del
fertilizante nitrogenado increment6 la materia verde de espigas en las siembras tempranas
(19,5y27,5% en 2019 y 2020 respectivamente), sin efecto en siembras tardias. La materia
verde de espigas fue superior para los hibridos de doble propoésito respecto de los
graniferos y sileros, que no difirieron entre si (7,9 y 11,2% para 2019 y 2020
respectivamente). La materia verde de planta entera presentd una relacion lineal
significativa tanto con la altura de planta (p < 0,0001; Fig. 6.2a) como con el didmetro de

la base del tallo (p < 0,0001; Fig. 6.2b) medidos en R2.

La materia seca de planta entera oscilo entre 20144 y 31167 kg ha! y difirié
significativamente entre combinaciones FS x N en 2020 (p < 0,01; Cuadro 6.1), donde la
condicion N250 increment6d en 26,3% la materia seca de planta entera en la siembra
temprana sin efectos en la tardia. Respecto de las fracciones que componen la materia

seca de planta entera, la fraccion tallo + hojas represent6 entre 9175 y 13519 kg ha'y
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difiri6 significativamente entre niveles de N (p < 0,05) en 2020 y tipos de hibridos ambos
anos. En 2020, la condicién N250 incremento6 en 7,7% la materia seca de la fraccion tallo
+ hojas respecto de la NO. Los hibridos doble proposito y sileros presentaron una
acumulacion superior de materia seca de tallo + hojas respecto de los graniferos (8,2 y
6,2% en 2019 y 2020 respectivamente). La fraccion correspondiente a la materia seca de
espigas oscilo entre 10206 y 17647 kg ha! y difirio significativamente entre
combinaciones FS x N ambos afios. La adicion del fertilizante nitrogenado increment6
significativamente la materia seca de las espigas en las siembras tempranas (35,1 y 40,5%

en 2019 y 2020 respectivamente), sin efectos en siembras tardias.

El inicio de la ventana de picado (i.e. 30% de materia seca de planta entera) ocurrid
antes en las siembras tempranas (30 y 36 dias post-silking en 2019 y 2020
respectivamente) en comparacion con las siembras tardias (43 y 44 dias post-silking en
2019 y 2020, respectivamente; Fig. 6.1). De manera similar, el final de la ventana de
picado (i.e. 40% de materia seca de planta entera) también ocurri6 antes en las siembras
tempranas (42 y 51 dias post-silking en 2019 y 2020 respectivamente) en comparacion
con las siembras tardias (61 y 73 dias post-silking en 2019 y 2020 respectivamente; Fig.
6.1). La ventana de picado se extendio entre 11 y 26 dias, y difirié significativamente
entre combinaciones FS x N y FS x H ambos afos (Cuadro 6.1; Fig. 6.1). La ventana de
picado presentd una duracion mayor en la condicion NO respecto de la N250 en siembras
tempranas (15,2 y 13,5% en 2019 y 2020 respectivamente), sin diferencias entre niveles
de N en siembras tardias. Los hibridos doble propdsito y silaje presentaron una ventana
de picado més extensa respecto de los graniferos en siembras tardias, sin diferencias entre
H en siembras tempranas (15,0 y 14,5% en 2019 y 2020 respectivamente; Cuadro 6.1).

La duracion de la ventana de picado presentd una relacion lineal significativa tanto con
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la altura de planta (p < 0,0001; Fig. 6.2¢) como con el didmetro de la base del tallo (p <

0,05; Fig. 6.2d) medidos en R2.
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Figura 6.1. Evolucion del porcentaje (%) de materia seca de planta entera en funcion de
los dias desde silking (R1) de hibridos para grano (a, d), doble proposito (b, e) y silaje (c,
f) cultivados en dos campanias (2019/2020, paneles a, b y c; 2020/2021, paneles d, e y f
en dos fechas de siembra (temprana: simbolos llenos y linea continua; tardia: simbolos
vacios y linea punteada), bajo dos niveles de nitrogeno (NO: sin fertilizacion nitrogenada,
en rojo; N250: fertilizado con 250 kg N ha™!, en verde).
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Cuadro 6.1. Medias correspondientes a la altura de planta y didmetro de la base del tallo en R2 (15 dias post-silking), materia verde y materia seca
de planta entera y de las fracciones tallo + hojas y espigas y duracion de la ventana de picado para los experimentos realizados durante dos campanas
agricolas (afios 2019 y 2020). Los resultados de ANVA se muestran al final del cuadro.

Tallo + hojas Espigas
Afo Fecha de Nitrégeno  Tipo de hibrido Altura de Diametro de la Materia verde Materia seca Materia verde Materia seca Materia verde Materia seca  Ventana de
siembra planta (cm) base del tallo (mm) total (kg ha'!) total (kg ha!) (kg ha'!) (kg ha'!) (kg ha'!) (kg ha™) picado (dias)
Grano 185 23,65 60113 20144 35906 9939 24206 10206 13
NO Doble propésito 205 25,25 63098 22010 38219 10403 24878 11607 13
Temprana Silaje 194 26,75 62235 21304 38671 10616 23565 10688 12
Grano 183 24,58 66297 23340 37829 9175 28469 14165 12
N250 Doble propésito 198 25,16 73578 26114 42838 9877 30741 16237 11
2019 Silaje 196 26,85 72306 23978 44696 10488 27610 13491 11
Grano 205 23,44 67473 23082 41290 10133 26183 12950 16
NO Doble propésito 217 24,56 72344 23320 44019 10554 28325 12765 17
Tardia Silaje 206 26,53 69492 22918 44400 10546 25092 12372 19
Grano 208 23,11 69767 23151 42798 9891 26969 13260 16
N250 Doble propésito 219 23,80 74250 24246 46284 10731 27966 13515 19
Silaje 207 25,72 69213 22178 44000 9960 25213 12217 17
Grano 203 23,62 64144 21988 40757 10508 23388 11480 16
NO Doble propésito 212 23,45 65834 23010 42156 11956 23678 11054 17
Temprana Silaje 213 26,24 71650 25169 46660 12171 24990 12998 17
Grano 214 25,53 79911 28049 50211 12085 29700 15964 15
N250 Doble propésito 228 25,79 87913 31167 54691 13519 33222 17647 15
2020 Silaje 218 28,90 83088 29429 54129 13119 28958 16310 15
Grano 243 27,40 90288 27188 57588 11410 32700 15778 20
NO Doble propésito 266 28,09 101363 26917 65663 11949 35700 14969 23
Tardia Silaje 246 30,51 98463 25894 66963 12144 31500 13750 25
Grano 250 27,80 95906 27836 61944 12025 33963 15811 23
N250 Doble propésito 266 28,94 111244 29666 72563 13080 38681 16586 24

Silaje 247 31,75 99988 26078 69100 11702 30888 14376 26
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Aio 2019

FS? *ok * ns ns ns ns ns ns ok
N ns ns ns ns ns ns ** **
FS xN ns ns ns ns ns ns *ok *%
H sfesksk skksk % ns skk * ns *
FS xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FS x N xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Aiio 2020

FS sfesksk skksk skksk ns skesksk ns skeksk sk skeksk
N ns skksk sk sk skesksk skk kk skskek ns
FS xN ns * * *% ns ns * *ok *
H ko skkk skkk ns skksk kk kk ns skkosk
FSxH ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FS xN xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns

FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno. *, **_ *** Sjgnificativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no significativo.
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Figura 6.2. Relacion entre la materia verde y a) la altura de planta en R2, y b) el didmetro
de la base del tallo en R2 y la duracion de la ventana de picado y c) la altura de planta en
R2, y d) el diametro de la base del tallo en R2. Los circulos representan al tipo de hibrido
para grano, los tridngulos a los de doble proposito y los cuadrados a los de silaje
cultivados bajo diferentes niveles de nitrogeno (NO: sin N afiadido, en rojo, N250: 250 kg
N ha'l, en verde) durante dos campafias agricolas (2019: simbolos cerrados; 2020:
simbolos abiertos), en dos fechas de siembra (temprana: simbolos de color oscuro, tardia:
simbolos de color claro) en una densidad tnica de 9 plantas m™2. Las barras en cada
simbolo indican el error estandar de la media (EE).
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6.3.2. Calidad de la materia seca para silaje de planta entera

La digestibilidad de la materia seca de planta entera (DMS,;) oscild entre 59,8 y
66,1% vy difiri6 significativamente entre FS (p < 0,05) en 2020 y entre H ambos afios
(Cuadro 6.2). En 2020, la DMS,, fue 6,4% mayor en la siembra temprana respecto de la
tardia, sin diferencias entre fechas de siembra en 2019. La DMS,, fue levemente mayor
en los hibridos para silaje respecto de los hibridos para doble propdsito y grano, que no
difirieron entre si (Cuadro 6.2). Respecto de la digestibilidad de las fracciones que
componen la planta, la digestibilidad de la materia seca de la fraccion tallo + hojas varié
entre 33,1 y 46,5% y difirio significativamente entre FS y H (Cuadro 6.2). La DMS fue
mayor en siembras tempranas respecto a las tardias (7,2 y 23,5% para 2019 y 2020,
respectivamente). Los hibridos sileros presentaron los mayores valores de DMSgn,
seguidos por los de doble proposito y finalmente los graniferos, con los menores valores
(Cuadro 6.2). Respecto de la fraccion correspondiente a las espigas, su digestibilidad fue
mayor a la de la fraccion tallo + hojas, oscilando entre 79,7 y 84,5% vy difirio
significativamente entre combinaciones FS x N (p <0,05) y H (p <0,001) en 2019 y entre
FS (p <0,05) en 2020 (Cuadro 6.2). En 2019, la fertilizacion nitrogenada increment6 en
9,6% la DMS:. en la siembra temprana, sin efecto en la siembra tardia. Los hibridos
graniferos presentaron la mayor DMSe., seguidos por los sileros y finalmente los doble
proposito, con los menores valores (Cuadro 6.2). En 2020, 1a DMS. fue 2,0% superior en

la siembra temprana respecto de la tardia.

La materia seca digestible de planta entera (MSDp) oscil6 entre 12453 y 20480 kg
ha!'y difiri6 significativamente entre combinaciones FS x N en 2020 (p < 0,05) y entre
H ambos afios (p < 0,05; Cuadro 6.2). Tal como ocurrié con la MS de planta entera, la

condicion N250 increment6 en 31,1% la MSD,, en la siembra temprana, sin efecto en la
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tardia. Respecto de los hibridos, las diferencias en MS de planta entera y DMS, registradas
dieron como resultado diferencias en la MSD,, que fue levemente mayor para los hibridos
de doble proposito y silaje respecto de los graniferos (5,8 y 4,5% para 2019 y 2020
respectivamente).

Para la fraccion tallo + hojas, la FDN oscil6 entre 61,0 y 70,4% difirio entre FS (p
<0,01) en 2020 y H en ambos afios (Cuadro 6.2). El porcentaje de FDN fue mayor en la
siembra tardia de 2020 en relacion a la temprana (10,4%), sin diferencias entre fechas de
siembra en 2019. Los hibridos para grano presentaron un porcentaje de FDN superior
respecto de los hibridos para doble proposito y silaje, que no difirieron entre si (3,5 y
1,7% para 2019 y 2020 respectivamente). El porcentaje de FDA vario entre 35,8 y 47,2%
y difirié entre FS ambos afios y entre H en 2019 (p < 0,05). El porcentaje de FDA fue
mayor en las siembras tardias respecto de las tempranas (6,9 y 21,6% en 2019 y 2020
respectivamente) y 3,8% mayor en los hibridos para grano respecto de los de doble
proposito y sileros en 2019. El porcentaje de LDA se encontr6 entre 4,8 y 6,6% y difirid
entre FS en 2020 (p < 0,01) y entre H en ambos afos. En 2020, la LDA fue mayor en la
siembra tardia respecto de la temprana (15,4%) sin diferencias entre FS en 2019. Los
hibridos para silaje presentaron un porcentaje de LDA en tallo + hojas menor respecto de
los hibridos para grano y doble propdsito (Cuadro 6.2). El porcentaje de proteina en la
fraccion tallo + hojas oscil6 entre 6,0 y 7,9% y difiri6 a través de las combinaciones FS
x Ny entre H en ambos afios. El porcentaje de proteina en tallo + hojas fue superior en la
condicion N250 respecto de la NO en siembras tempranas (21,5 y 25,8% para 2019 y
2020, respectivamente), sin observarse diferencias entre niveles de N en siembras tardias.
Los hibridos graniferos presentaron valores superiores de proteina en su fraccion tallo +
hojas respecto de los doble propdsito y sileros (6,4 y 7,7% en 2019 y 2020,

respectivamente). Los valores de energia de la fraccion tallo + hojas se encontraron entre
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4,21 y 4,34 Mg kg MS™! y difirieron entre combinaciones FS x N para ambos afios. La
energia de tallo + hojas fue mayor en la condicion N250 respecto de la NO en siembras
tempranas (2,6 y 1,4% para 2019 y 2020, respectivamente) sin diferencias entre
tratamientos de N en siembras tardias.

Para la fraccion correspondiente a las espigas, la FDN oscil6 entre 27,0 y 34,2%
y difirid6 entre tipos de hibridos (Cuadro 6.2). Los hibridos para doble propdsito
presentaron los mayores valores de FDN respecto de los hibridos graniferos y sileros, los
cuales no difirieron entre si (14,0 y 10,4% para 2019 y 2020, respectivamente). FEl
porcentaje de FDA varié entre 11,2 y 15,1% y difirié entre FS y H. Las siembras
tempranas presentaron mayores niveles de FDA respecto de las tardias (4,5 y 5,5% en
2019 y 2020 respectivamente). El orden de los hibridos segin su porcentaje de FDA de
espigas fue doble proposito > silaje > grano. El porcentaje de proteina en las espigas
oscild entre 6,0 y 8,4% y difirid significativamente a través de las combinaciones FS x N
y H ambos afios (Cuadro 6.2). La adicion del fertilizante nitrogenado incrementd el
porcentaje de proteina en espigas en las siembras tempranas (25,2 y 18,8% en 2019 y
2020 respectivamente) sin efecto en siembras tardias. Los hibridos para silaje presentaron
los mayores valores de proteina en sus espigas respecto de los doble propodsito y
graniferos, que no difirieron entre si (7,9 y 3,4% en 2019 y 2020, respectivamente). La
energia de la fraccion de espigas se encontrd entre 4,24 y 4,29 Mg kg MS™! y difiri6
significativamente entre FS y tipos de hibridos. La energia de las espigas fue levemente
mayor en las siembras tardias respecto de las tempranas (0,7% ambos afios) y los hibridos
para grano presentaron valores levemente mayores de energia de espigas, seguidos por

los doble propdsito y sileros, que no difirieron entre si.
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Cuadro 6.2. Medias correspondientes a digestibilidad de la materia seca (MS) de planta entera, MS digestible de planta entera, digestibilidad de la
materia seca, fibra detergente adcida (FDA), fibra detergente neutra (FDN), proteina y energia de tallo + hojas y espigas, y lignina detergente acida
de la fraccion tallo + hojas para los experimentos realizados durante dos campafas agricolas (afios 2019 y 2020). Los resultados de ANVA se
muestran al final del cuadro.

Planta entera Tallo + hojas Espigas
Afo F§cha de Nitrégeno  Tipo de hibrido Digestibilidad diglg/:tsible Digestibilidad FDN FDA LDA Proteina Energia Digestibilidad FDN FDA Proteina Energia

siembra de la MS (%) (ke ha) delaMS (%) (%) (%) (%) (%) (Mg/kg MS™) delaMS (%) (%) (%) (%) (Mg/kg MS™)

Grano 61,8 12453 39,7 674 39,7 64 6,6 4,21 83,8 27,8 12,0 6,2 4,26

NO Doble proposito 62,0 14054 40,5 67,1 39,9 6,1 6,0 4,21 82,0 334 149 6,0 4,24

Temprana Silaje 63.0 13737 43,3 652 38,0 55 6,1 4,22 82,4 29,6 13,1 6,5 4,25

Grano 64.9 15143 41,2 66,5 382 6,3 8,1 4,32 80,6 28,8 124 7,7 4,25

N250 Doble proposito 63.3 16535 42,5 64,6 37,6 6,2 7,7 4,32 78,8 34,2 15,1 7,5 4,24

2019 Silaje 65.1 15612 43,2 654 38,6 6,0 6,9 4,34 80,0 30,8 133 7.9 4,25

Grano 62.8 14022 36,6 68,4 42,1 6,5 6,7 4,23 83,8 29,3 12,0 7,1 4,29

NO Doble proposito 62.5 14961 40,1 66,2 40,1 6,2 6,8 4,27 80,9 33,1 143 7,4 4,27

Tardia Silaje 63.2 14480 41,3 65,7 40,1 57 6,7 4,28 82,4 29,8 12,1 8,0 4,28

Grano 61.9 13869 34,7 70,1 44,1 6,6 6,9 4,24 82,8 29,5 12,1 7,4 4,29

N250 Doble proposito 62.2 15083 40,3 65,7 40,0 6,3 6,8 4,29 80,7 33,7 14,5 7,6 4,26

Silaje 62.3 13823 40,4 66,5 41,6 5,6 6,3 4,28 81,2 30,0 12,1 8,5 4,28

Grano 64.6 14198 43,6 64,0 37,1 54 6,2 4,22 84,0 27,0 114 6,7 4,26

NO Doble proposito 62.9 14476 44,7 62,4 36,7 573 5,8 4,21 83,1 32,6 123 6,4 4,24

Temprana Silaje 65.9 16589 45,4 63,0 37,1 48 5,7 4,23 84,5 27,0 11,9 6,4 4,25

Grano 64.8 18173 42,1 63,7 38,0 59 7,3 4,26 81,5 27,4 11,2 7,8 4,26

N250 Doble proposito 65.7 20480 442 62,0 36,6 54 7,4 4,28 82,1 30,8 12,5 7,3 4,24

2020 Silaje 66.1 19444 46,5 61,0 358 49 7,5 4,30 81,5 28,6 11,9 8,0 4,25

Grano 61.8 16615 343 69,9 445 6,6 7,5 4,24 81,2 27,8 11,6 7,6 4,29

NO Doble proposito 59.8 16529 33,1 70,4 472 6,5 6,2 4,22 81,2 30,0 143 7,5 4,27

Tardia Silaje 61.7 15964 38,2 68,6 442 53 6,6 4,25 80,7 29,1 11,8 8,1 4,28

Grano 60.6 16877 35,9 68,9 433 64 7,9 4,27 80,0 27,8 11,7 8,3 4,29

N250 Doble propdsito 61.9 18354 38,1 67,5 414 63 7,6 4,28 79,7 30,2 13,5 8,2 4,27

Silaje 60.8 15863 37,5 69,0 447 55 6,8 4,26 80,0 293 12,2 8,4 4,28
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Afio 2019

FS? ns ns * ns * ns ns ns ns ns * ** *
N ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ** ns
FS xN ns ns ns ns ns ns * * ns ns ** ns
H ns k skkk skksk * skkk * ns skkosk skkk skkosk skkosk skkk
FS xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FS x N x H ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Aiio 2020

FS % ns skksk skk sk sk ns ns % ns % kk %
N ns ns ns ns ns ns ** ns ns ns ns ** ns
FS xN ns * ns ns ns ns * * ns ns ns * ns
H ns % skkk ns ns skkk skksk ns ns kkk skkosk *kk kkk
FS xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
FS xN xH ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

*FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno. *, **, *** Sjgnificativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no significativo.
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Las relaciones entre los diferentes atributos de calidad y tratamientos se evaluaron
mediante analisis de componentes principales. El andlisis involucro la DMS,;, 1a DM S,
la DMS., la FDN de tallo + hojas y la FDN de espigas, las principales variables que
afectan la calidad del silaje. También se incluyeron las variables climaticas temperatura
media durante los periodos VE-R2 (Tmediaver2) y R2-R6 (Tmediara-re). Los dos
primeros componentes representaron el 82,0% de la variacion observada, con el 61,5%
para el CP1 y el 21,5% restante para el CP2 (Fig. 6.3). Los coeficientes de correlacion
entre las variables y sus probabilidades asociadas se muestran en los Cuadros A6.1 y
A6.2, respectivamente.

La variacion correspondiente a las variables meteorologicas registradas quedo
abarcada principalmente por el CP1, que distingui6 entre valores mayores de Tmedia
durante el periodo VE-R2 hacia valores positivos del eje x y valores de Tmedia altos
durante el periodo R2-R6 hacia valores negativos del eje x. Concomitantemente, el CP1
distingui6 entre valores altos tanto de DMS;, como de DM S+ hacia valores negativos del
eje x y valores altos de FDN de tallos + hojas hacia valores positivos del eje x. EI CP2
distingui6 principalmente entre valores altos de FDN de espigas hacia valores positivos
del eje y, y valores altos de DMS. hacia valores negativos de éste.

Las Tmediave-r2 y la Tmediarz-re presentaron una asociacion negativa muy fuerte
(r =-0,95; p < 0,0001). La DMS,, estuvo positivamente asociada (vectores en angulo
agudo) con la DMSu (7 = 0,83; p < 0,0001) y la Tmediara-re (» = 0,72; p < 0,0001) y
negativamente asociada con la FDN de tallos + hojas (» = -0,84; p < 0,0001) y la
Tmediave-r2 (7 = -0,76; p < 0,0001). De igual modo, la DMS estuvo positivamente
asociada con la Tmediar2-r¢ (¥ = 0,72; p <0,0001) y negativamente asociada con la FDN
de tallos + hojas (» = -0,96; p < 0,0001) y la Tmediave-r2 ( =-0,80; p < 0,0001). A su

vez, la DMS. se relaciono6 negativamente con la FDN de espigas (» = -0,45; p < 0,05).
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Las temperaturas contrastantes entre VE-R2 y R2-R6 previamente descriptas

diferenciaron a las fechas de siembra evaluadas, con las siembras tardias con mayores

valores de temperatura durante el periodo VE-R2 hacia la derecha y las siembras

tempranas con mayores temperaturas durante R2-R6 hacia la izquierda. Las diferencias

entre los hibridos se vieron mayoritariamente desplegadas en la CP2, donde los hibridos

graniferos tendieron a ubicarse hacia valores negativos del eje, con valores mayores de

DMS., mientras que los hibridos doble proposito y sileros tendieron a posicionarse hacia

valores positivos del eje y.

CP 2 (21,5%)
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Figura 6.3. Biplot para los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2) para ocho
hibridos de maiz agrupados en tres tipos (grano en naranja, doble propdsito en celeste y
silaje en verde) cultivados en diferentes combinaciones de afios (2019: simbolos cerrados
con etiquetas en negrita; 2020: simbolos abiertos con etiquetas regulares), fechas de
siembra (Te: temprana y Ta: tardia) y niveles de N (NO: sin N agregado; N250: 250 kg N
ha™'). Los rasgos evaluados representados mediante vectores solidos negros corresponden
a digestibilidad de la materia seca de planta entera (DMS,), digestibilidad de la materia
seca de tallo + hojas (DMSq1), digestibilidad de la materia seca de espigas (DMS.), fibra
detergente neutra (FDN) de tallo + hojas y FDN de espigas. Los vectores grises
discontinuos representan la temperatura media (Tmedia) para los periodos VE-R2 y R2-
R6.

6.3.3. Aptitud granifera y silera

El rango de indice ambiental explorado para el rendimiento en grano se encontro
entre 9713 y 14134 kg ha! (Fig. 6.4a). El rendimiento en grano promedio fue de 11525
kg ha'l. Los hibridos graniferos presentaron i) rendimientos en grano superiores a la
media ambiental a través de todas las combinaciones A x N exploradas (Fig. 6.4a), y ii)
una buena adaptabilidad (DK 72-10 VT3P > SYN 840 VIP3 > Next 22.6 PWU > 1). Para
el rango de ambientes evaluado, en cambio, los hibridos sileros presentaron i) un
rendimiento en grano siempre inferior al de los hibridos graniferos (Fig. 6.4.a) y i1)
valores menores de adaptabilidad (excepto el EXP 1517 bm3 RR2). Consecuentemente,
la relacion entre estas variables (Fig. 6.5a) ubico claramente a los tres hibridos graniferos
en el cuadrante superior derecho y a dos de los tres sileros en el cuadrante inferior
izquierdo, mientras los hibridos doble proposito se ubicaron muy cercanos al cruce entre
el indice ambiental medio (11525 kg ha') y una adaptabilidad de b= 1. La estabilidad o
predictibilidad fue aceptable para todos los genotipos (> 88,5%) y no mostr6é un patron
asociado al tipo de hibrido. Entre los graniferos, por ejemplo, la predictibilidad fue alta
para el hibrido DK 72-10 VT3P (segundo hibrido més estable con un valor de 96,33%) y
comparativamente menor para el NEXT 22.6 PWU (tercer hibrido mas inestable con un

valor de 91,69%). Entre los hibridos sileros, el grupo incluy6 para esta variable al mas
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estable (el LG30850 RR2 con 98,02%) y también al menos estable (el EXP 1517 bm3
RR2 con 88,48%) de los ocho evaluados, mientras que los doble proposito tuvieron una

estabilidad intermedia para el rango evaluado (90,96-94,13%).

El rango de indice ambiental explorado para la materia verde se encontrd entre
61655 y 101271 kg ha! (Fig. 6.4b). La materia verde promedio fue de 77504 kg ha™’.
Respecto de los hibridos, lo mas notable fue 1) el muy bajo valor que para esta variable
presentd el hibrido granifero SYN 840 VIP3, claramente inferior a todos los demas
evaluados, que comparativamente fueron mucho mas similares entre si (Figs. 6.4by 6.5b),
y i1) la mayor variabilidad intra grupo de los graniferos, que ocuparon tres de los cuatro
cuadrantes de la relacion adaptabilidad-valor medio respecto a dos cuadrantes entre los
sileros y s6lo uno entre los doble proposito (Fig. 6.5b). Los doble proposito, ademas,
constituyeron el grupo con mayor rendimiento en materia verde y adaptabilidad, mientras
los sileros formaron el grupo mas cercano al cruce entre el IA promedio y b= 1. Cabe
destacar 1) el buen comportamiento que para esta variable tuvo el hibrido granifero NEXT
22.6 PWU, con una produccion de materia verde que en promedio superd a la de los
hibridos sileros, y ii) la gran predictibilidad que presentaron todos los hibridos para esta
variable, que tuvo en el hibrido EXP 1517 bm3 RR2 al menos estable (94,45%) y en el

hibrido NEXT 22.6 PWU al maés estable (96,03%).

Por ultimo, el rango de indice ambiental explorado para DMS; se encontr6 entre
60,9 y 65,5% (Fig. 6.4c), siendo la DMS,, promedio de 63,0%. Una particularidad de esta
variable respecto a las anteriores fue la tendencia negativa en la relacion entre
adaptabilidad y valor medio de la variable (Fig. 6.5¢). En este sentido se pudo distinguir
1) al hibrido para silaje EXP 1517 bm3 RR2, que present6 la maxima DMS, media y una
baja adaptabilidad, combinacion que ademas lo ubico por encima del promedio ambiental

y de la mayoria de los valores registrados para todos los demas hibridos evaluados a través
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de todas las combinaciones A x N (Fig. 6.4c), 11) la comparativamente baja DMS,, de los
otros dos hibridos sileros y del doble proposito KM 4360 AS-GL Stack, que a su vez
mostraron una comparativamente alta adaptabilidad para este rasgo (b: 1,116-1.461), y
ii1) el rango estrecho de DMS,;, que present6 el grupo de hibridos graniferos, aunque con
una fuerte variacion en la adaptabilidad entre ellos (b: 0.734-1.336). Al igual que para la
materia verde, la DMS;, mostré un alto valor de estabilidad o predictibilidad (97,03-

98,80%).
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Rendimiento (kg ha'') Materia verde (kg ha ") DMS,, (%)
Hibrido Coeficiente b R2 Coeficiente b R2 Coeficiente b R2
DUO30 PW 1;022 0,90 1,179 0,95 0,876 0,57
KM 4360 AS-GL Stack 0,981 0,78 1,210 0,97 1,116 0,51
EXP 1517 bm3 RR2 1,076 0,75 1,016 0,93 0,402 0,52
LG 30850 RR2 0,725 0,98 0,918 0,93 1,136 0,58
LG 30853 VT3P 0,892 0,89 0,977 0,93 1,461 0,93
ondsito Silaje

SYN 840 VIP3 —— DUO 30 PW —= KM 4360 AS-GL Stack -# EXP 1517 bm3 RR2 —— LG 30850 RR2 —— LG 30853 VT3P

Figura 6.4. Respuesta en funcion del indice ambiental del a) rendimiento en grano, b) la materia verde y c) la digestibilidad de la materia seca de planta entera
(DMS;) para 8 hibridos de maiz de diferente uso final (grano, doble proposito, silaje), cultivados en cuatro ambientes (combinacion de dos campafias agricolas y
dos fechas de siembra) y dos condiciones de fertilizacion nitrogenada (8 combinaciones afio x FS x N). Los cuadros en la seccion inferior indican el coeficiente
by el R? del ajuste de regresion lineal para cada uno de los hibridos.

—= DK 72-10 VT3P —— NEXT 22.6 PWU
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Figura 6.5. Relacion entre adaptabilidad (b) y rendimiento medio de cada hibrido a través
de ambientes para a) el rendimiento en grano, b) la materia verde, y c) la digestibilidad
de la materia seca de planta entera. Los datos corresponden a los ocho hibridos evaluados
(graniferos en naranja, doble proposito en celeste y sileros en verde). Las lineas llenas
representan el indice ambiental medio de cada variable (vertical) y un indice de
adaptabilidad de b = 1 (horizontal).
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6.4. Discusion

El presente capitulo integra la produccién de materia verde y materia seca para
silaje de planta entera, la duracion de la ventana de picado y la calidad para silaje evaluada
en dos fracciones que componen la planta de maiz para hibridos con diferente uso final
cultivados en condiciones contrastantes de fecha de siembra y fertilizacion nitrogenada.
Los resultados del presente capitulo son de gran relevancia en el contexto actual de
produccion del cultivo de maiz en Argentina, donde histéricamente se ha atendido
principalmente a la produccion de hibridos para grano bajo fechas de siembra temprana
(Otegui et al., 2021). A pesar de que el silaje de maiz requiere de la planta entera (tallo +
hojas + espigas), los hibridos que comunmente se han utilizado para este fin han sido

mejorados Unicamente segiin su desempefio para producir grano (Bertoia et al., 2006).

Los ambientes contrastantes generados a través de la combinacion de fechas de
siembra y niveles de N dentro de cada afio permitieron la deteccion de diferentes
respuestas de crecimiento del cultivo y calidad de la MS para silaje de planta entera. En
siembras tardias, las plantas presentaron mayor altura y diametro de la base del tallo en
R2 (Cuadro 6.1) en relacion con las siembras tempranas, lo que permitié obtener mayor
produccion de materia verde durante la ventana de picado (Fig. 6.2). Tanto la altura de
planta como el didmetro de la base del tallo son atributos que han sido propuestos
previamente para aumentar la produccion de biomasa lignoceluldsica (Lorenz et al., 2010)
y la materia seca final (Pedersen et al., 2020). La adicion del fertilizante nitrogenado
aumento la materia verde y la materia seca de planta entera y la de sus fracciones
constitutivas (tallo + hojas y espigas) particularmente en siembras tempranas, sin efectos
en siembras tardias (Cuadro 6.1). La falta de respuesta a la fertilizacién nitrogenada en

siembras tardias puede asociarse a las mayores temperaturas tanto del periodo de
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barbecho como de la etapa previa a la floracion respecto de las siembras tempranas (Fig.
2.2), lo que favorece la mineralizacion de la materia orgénica (Bruun et al., 2006; Caviglia
et al., 2014; Coyos et al., 2018; Maltese et al., 2020). En consecuencia, las siembras
tardias comenzaron el ciclo de cultivo con una alta disponibilidad de N en el suelo (N-
NOs., Capitulo 2). Los hibridos para doble propdsito y silaje presentaron la mayor
produccion de materia verde y materia seca, debido a la mayor produccion de materia
verde y, consecuentemente, de MS en su fraccion tallo + hojas, sin grandes diferencias ni
en la materia verde ni en la MS de la fraccion de espigas (Cuadro 6.1). La mayor
produccion de materia verde en los hibridos doble propdsito y sileros se logré mediante
estrategias diferentes. Mientras que los hibridos doble propdsito lograron altos niveles de
materia verde a través de una mayor altura de planta (Fig. 6.2a), los sileros presentaron el

mayor didmetro de la base del tallo (Fig. 6.2b).

Respecto de la ventana de picado, las mayores diferencias en su duracion se dieron
entre fechas de siembra. La ventana de picado comenzé y termind antes en siembras
tempranas, dando como resultado una menor duracion respecto de las siembras tardias
(Cuadro 6.1; Fig. 6.1). Esta tendencia en siembras tardias se vio favorecida por las
menores temperaturas del periodo R2-R6, pero no fue la tnica causa ya que se mantuvo
cuando el andlisis se realiz6 en funcion del tiempo térmico (Cuadro A6.3.). Dado que los
registros de temperaturas minimas fueron truncados en 8 °C (Capitulo 4), la constancia
en tendencia observada en tiempo térmico no podria atribuirse a un sesgo provocado por
temperaturas minimas por debajo de la temperatura base (Ritchie y NeSmith, 1991).
Tampoco se deberia al hecho de considerar una temperatura base incorrecta para la etapa
(Tb = 0°C para R2-R6, Muchow, 1990), pues si ésta fuera Tb > 0°C provocaria un
acortamiento proporcionalmente mayor en el tiempo térmico de siembras tardias que de

tempranas. Eliminadas estas posibles explicaciones, queda considerar diferencias entre la
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temperatura del aire utilizada para la estimacion y la temperatura real del 6rgano de
interés. Este aspecto ha recibido atenciéon como factor importante para las etapas
tempranas del cultivo (Ritchie y NeSmith, 1991; Stone et al., 1999) pero mucho menos
para la etapa de formacion del grano, en que arbitrariamente se suele utilizar una Tb= 0°C
para muchas especies (Otero et al., 2021). En ese sentido, es probable que la temperatura
en abrigo meteorologico no sea un buen indicador de la temperatura de la espiga
(Rattalino y Otegui, 2012) y esto haya tenido un impacto diferencial tanto en el calculo
del TT entre fechas de siembra como para la interaccion FS x Hibrido, considerando que
las diferentes alturas de plantas afectan la “rugosidad” del canopeo y con ello la dindmica
térmica del mismo (Loomis y Connor, 1992). En este sentido, los hibridos doble propdsito
y sileros presentaron ventanas de picado ligeramente mas largas (en dias, Cuadro 6.1)
respecto de los hibridos para grano, pues mayores alturas de planta y/o diametros de la
base del tallo (Fig. 6.2) favorecieron su extension. En resumen, los efectos del ambiente
aéreo sobre la extension diferencial del llenado de los granos entre fechas de siembra y
fenotipos de plantas contrastantes requieren de una evaluacidon mas detallada para ser

concluyentes respecto a la/s causa/s.

Respecto de la calidad de la MS para silaje, las siembras tardias tendieron a
presentar menor DMS,,, dada por una menor DMS;+, el componente con mayor influencia
sobre la DMS,, (Fig. 6.3) a iguales valores de DMS. (Cuadro 6.2). La mayor DMS+ en
siembras tempranas respecto de las tardias estuvo estrechamente relacionada con la
temperatura, tanto previa a R2 como durante el llenado de los granos (Fig. 6.3). Altas
temperaturas desde el estadio V7-V8 hasta R2, como las observadas en siembras tardias
en la presente tesis, incrementan la deposicion de pared celular y reducen la digestibilidad
(Struik et al., 1985; Andrieu et al., 1993). La menor digestibilidad observada a altas

temperaturas es resultado de la combinacion del incremento en la lignificacion de la pared
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celular y el aumento de la actividad metabdlica de la planta (Van Soest, 1994). Por el
contrario, temperaturas mas altas durante el periodo de llenado de los granos, como las
observadas en siembras tempranas, favorecen un rapido llenado de los mismos que mejora
la relacion CHST/pared celular por mayor contenido de CHST (Fig. 6.5a) vy,
consecuentemente se incrementa la digestibilidad de la fraccion tallo + hojas (Fig. 6.5b).
La fertilizacion nitrogenada no tuvo efectos significativos ni sobre la DMS;, ni la DM S,
pero incrementd la DMS. y el porcentaje de proteina tanto en la fraccion tallo + hojas
como en las espigas en siembras tempranas (Cuadro 6.2). Los incrementos en el
porcentaje de proteina son coincidentes con los reportados en estudios previos (Breteler,

1976; Zhang et al., 2020).
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Figura 6.6. Relacion entre a) la temperatura media del aire durante el periodo de llenado
efectivo de los granos (R2-R6) y el porcentaje de carbohidratos solubles en tallo (CHST)
a los 60 dias desde silking, y b) el porcentaje de CHST a los 60 dias desde silking y la
digestibilidad de la materia seca de la fraccion tallo + hojas (DMSuh). Los circulos
representan al tipo de hibrido de grano, los tridngulos a los de doble proposito y los
cuadrados a los de silaje cultivados bajo diferentes niveles de nitrogeno (NO: sin N
afiadido, en rojo, N250: 250 kg N ha™!, en verde) durante dos campafias agricolas (2019:
simbolos cerrados; 2020: simbolos abiertos), en dos fechas de siembra (temprana:
simbolos de color oscuro, tardia: simbolos de color claro). Las barras en cada simbolo
indican el error estandar de la media (EE).
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Si bien los hibridos para silaje presentaron una mayor DMS; al ser evaluados en
conjunto (Fig. 6.3), existid para este rasgo una gran variabilidad genotipica al ser
analizados individualmente (Figs. 6.4c y 6.5c). La DMS,, fue maxima para el EXP 1517
bm3 RR2 y el doble proposito DUO30 PW, pero minima para los otros dos del grupo
silero y el doble propdsito KM 4360 AS-GL Stack, indicando una gran variabilidad
genotipica en la DMS,, entre hibridos del mismo tipo, y la alta DMS; del hibrido doble
proposito DUO30 PW, como fue reportado anteriormente (Camarasa et al., 2019). Al
igual que en el presente trabajo, se ha reportado que la concentracioén de lignina es menor
en tallos y hojas de genotipos BMR respecto de genotipos isogénicos no BMR (Fritz et
al., 1990), lo que finalmente conduce a la mayor digestibilidad de la fraccion tallo + hojas
(Cherney et al., 1991). La reduccion en la concentracion de lignina de los genotipos BMR
se atribuye a la capacidad alterada de ciertas enzimas de la via biosintética de la lignina
(Halpin et al., 1998; Bout y Vermerris, 2003). Los cambios quimicos en la composicion
de la lignina también conducen a una mayor accesibilidad a la fibra por parte de las
enzimas digestoras (Fritz et al., 1990). Cuando se excluye del andlisis al hibrido EXP
1517 bm3 RR2, 1a DMS, se iguala a la de los hibridos doble propoésito, aunque los hibridos
para silaje continian manteniendo valores mas altos de DMS+ y mas bajos de LDA de

la fraccion tallo + hojas (Cuadro A6.4).

A pesar de que los hibridos graniferos mostraron el mayor rendimiento en grano
a través de todas las combinaciones afio x FS x N evaluadas y buena adaptabilidad (Figs.
6.4ay 6.5a), solo uno de los 3 hibridos graniferos evaluados presenté mayor produccion
de materia verde respecto de los hibridos sileros y exploraron un rango muy estrecho de
DMS;. El cambio de ranking de los genotipos verificado segin se analice el rendimiento
en grano, la produccion de materia verde o la DMS, demuestra la relevancia de

seleccionar al hibrido en funcion del ambiente y el destino final del cultivo, ya que el
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mejor hibrido para grano no resulté el mejor hibrido para silaje de planta entera (Bertoia
et al., 2006). Los resultados del presente capitulo subrayan la significancia del
componente tallo + hojas en la produccion de silaje, una fraccion de la planta que ha
recibido menos atencidon en investigacion, que se ha focalizado principalmente en las
espigas y la produccion de granos (Bertoia y Aulicino, 2014, Karnatam et al., 2023), con
el consecuente aumento de la lignificacion de los tallos para aumentar la resistencia al

vuelco/quebrado de plantas (Pinheiro, 1984; Naharudin et al., 2021).

6.5. Conclusiones

Los diferentes destinos finales del cultivo imponen requerimientos ambientales y
fenotipicos contrastantes. En siembras tempranas, las plantas presentaron menores alturas
y/o didmetros de la base del tallo, promoviendo la menor produccién de materia verde y
una menor duracion de la ventana de picado. Sin embargo, en estas fechas de siembra se
obtuvo la mayor digestibilidad de la materia seca de planta entera, dada por la mayor
digestibilidad de la MS de la fraccion tallo + hojas, producto del mayor porcentaje de
CHST. En siembras tardias, las plantas presentaron mayores alturas y/o didmetros de la
base del tallo, lo que propicié mayor produccion de materia verde y duracion de la ventana
de picado, pero la materia seca para silaje presenté menor calidad, debido a una reduccion
importante de la digestibilidad de la MS de la fraccion tallo + hojas. La adicion del
fertilizante nitrogenado tuvo poco impacto sobre la calidad del silaje, pero aumentd
considerablemente los porcentajes de proteina en la MS en siembras tempranas. En
relacion a los diferentes hibridos, se destaco la alta DMS,, del hibrido BMR. Sin embargo,
las respuestas para la produccion de materia verde y DMS,, presentaron gran variabilidad
entre hibridos del mismo grupo, demostrando la importancia de la eleccion del ambiente

y el hibrido segln el destino final del cultivo.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES GENERALES
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7.1. Introduccion

Durante los ultimos afios, la produccion del cultivo de maiz en Argentina
experimentd grandes transformaciones a nivel productivo. La superficie dedicada al
cultivo se incrementd considerablemente, promediando 9,8 M ha™! durante las ultimas
cinco campafias agricolas (MAGYP, 2023; Fig. 7.1a), un valor muy por encima de las 3-
4 M ha! que se sembraron en Argentina entre 1970 y 2010 (Fig. 7.1a). Esta importante
expansion del area se dio particularmente hacia regiones anteriormente consideradas
como “marginales” para el cultivo (e.g. oeste y el sudoeste de la Pampa Ondulada) y se
relaciona principalmente con la posibilidad de diferir la fecha de siembra (Otegui et al.
2021).

Los beneficios de retrasar la fecha de siembra fueron evaluados dentro de la region
himedo-templada de Argentina poco después del lanzamiento del maiz Bt (Otegui et al.
2002). Sin embargo, la adopcion de las siembras tardias no tuvo lugar hasta después de
las campafias 2007/2008 y 2008/2009 en donde dos sequias consecutivas causadas por
condiciones climaticas correspondientes a la fase La Niria del fendmeno ENOS mas
razones financieras (precios relativos de granos y retenciones diferenciales) empujaron a
replantearse el paradigma y se consider6 la adopcion de siembras tardias como una forma
de evitar la ocurrencia de déficits hidricos alrededor de la floracion por parte de los
productores (Otegui et al., 2021). La superficie de maiz en siembra tardia mas el maiz de
segunda (i.e. sobre un cultivo invernal antecesor como cebada, trigo o arveja) aumento
desde practicamente cero hacia 2008 hasta promediar ~50% de la superficie total
destinada a maiz en Argentina durante las Ultimas 5 campafas agricolas de forma

sostenida (Bolsa de Cereales 2022; Fig. 7.1b).
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El desplazamiento de la zona productiva de maiz hacia zonas periféricas a la
Region Pampeana, producto de la posibilidad de diferir la fecha de siembra, promovi6 la
diversificacion de usos y destinos del cultivo. Debido a que estas nuevas regiones
exploradas por el cultivo se encuentran a grandes distancias de los puertos, lo que conlleva
un costo de flete que imposibilita la exportacion como grano, se increment6 el consumo
‘en chacra’ (i.e. alimentacion animal, e.g. uso forrajero o silaje) del maiz y/o la instalacion
de plantas para su procesamiento industrial en regiones lejanas a los puertos. A pesar de
los cambios productivos descritos, la mayor parte de las investigaciones previas se han
focalizado principalmente en siembras tempranas con destino a grano y los principales
programas de mejoramiento han estado localizados en la tradicional zona maicera del
centro de la region templada (~32°50'-35° S y 59°-63° E) donde la opcién de fecha de

siembra predominante sigue siendo la temprana (Otegui et al., 2021).
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Figura 7.1. Evolucién de la superficie de maiz sembrada en Argentina a) para el periodo
1970-2022 (https://datos.magyp.gob.ar/) y b) bajo siembra tardia (%) entre 2008 y 2022
(adaptado de Otegui et al., 2021).

Por lo anteriormente expuesto, se identificd una brecha en el conocimiento que se
consider6d necesario investigar. En la presente tesis se propuso como objetivo general
analizar los factores que controlan la determinacion de la biomasa final, el rendimiento
en grano y las dindmicas de llenado y secado de los granos de maiz (Zea mays L.) en un

conjunto de hibridos comercializados para diferentes usos finales (graniferos, doble


https://datos.magyp.gob.ar/dataset/maiz-siembra-cosecha-rendimiento-produccion
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proposito y sileros) y adaptados a la zona nucleo Pampeana (i.e., norte de Buenos Aires
y sur de Santa Fe) al ser cultivados bajo condiciones contrastantes de crecimiento
generadas a través de diferentes afos, fechas de siembra y niveles de fertilizacion
nitrogenada. Ademas, también se evalud la produccidon de materia verde y materia seca y
la determinacion de su calidad para la generacion de silajes de planta entera.

La tesis se estructurd6 en cuatro capitulos de resultados, cada uno de ellos
atendiendo a los diferentes objetivos especificos. En la siguiente seccion se exponen los
aportes al conocimiento y se contrastan las hipdtesis que guiaron los cuatro capitulos de
resultados que conforman la tesis, describiendo los hallazgos principales que se
desprenden de los resultados obtenidos. A continuacion, se presentan las principales
conclusiones obtenidas. Finalmente, se discuten las limitaciones y las implicancias para

investigaciones futuras derivadas de la tesis.

7.2. Integracion de los resultados y contraste de hipdétesis

A lo largo de la tesis se abordaron cuatro objetivos especificos que guiaron los
cuatro capitulos de presentacion de resultados que la componen.

En el Capitulo 3, se abordd el desarrollo del primer objetivo especifico que se
plante6 “Caracterizar los determinantes fisiologicos del rendimiento en grano y la
biomasa total de hibridos graniferos, doble propdosito y sileros al ser cultivados en un
amplio rango de ambientes generado mediante la combinacion de arios, fechas de
siembra y niveles de N. Evaluar asociaciones entre variables ecofisiologicas (e.g.
eficiencias de intercepcion de luz y de conversion) y ambientales (e.g. oferta de radiacion
solar, régimen térmico)”. En principio, los hibridos fueron clasificados en su

correspondiente tipo de acuerdo con criterios ecofisiologicos, independientemente de la
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clasificacion brindada por la compatfiia semillera (Fig. 2.1). Esto permitié determinar que,
aunque el hibrido KW 4360 AS-GL Stack se comercializa con objetivo silero, en la
presente tesis mostré un comportamiento de doble proposito al ser evaluado en ambientes
contrastantes, lo que sugiere que podria utilizarse tanto para silaje como para la
produccion de grano. Los andlisis multivariados (tanto el analisis de conglomerados como
el de componentes principales) mostraron que los hibridos doble proposito presentaron
un comportamiento mas “silero” que ‘“granifero” a través de todas las condiciones
evaluadas (Figs. 2.1, 3.2 y 3.3). La interaccion entre la fecha de siembra y el nivel de N
fue significativa tanto para el rendimiento en grano como sus determinantes fisioldgicos
(biomasa total aérea e indice de cosecha) y sus componentes numéricos (peso y numero
de granos; Cuadro 3.3). Las siembras tempranas presentaron rendimientos de grano
significativamente mayores bajo N250 que en NO. Por el contrario, los niveles de N no
difirieron entre si en siembras tardias. Esta tendencia se repitié para los determinantes
fisiologicos y los componentes numéricos del rendimiento. Los diferentes tipos de
hibridos presentaron diferencias en su rendimiento en grano, sus determinantes
fisioldgicos y sus componentes numéricos independientemente del ambiente y el nivel de
N considerado (Cuadro 3.3).

Respecto de la construccion del rendimiento en grano, se analizd una serie de
rasgos tanto a nivel de planta individual como de cultivo, que se integran en la Fig. 7.2.
La captura de la radiacion y su posterior conversion en biomasa fueron evaluadas para
tres subperiodos: VE-V14, V4-R2 y R2-R6. La RFAi acumulada fue significativamente
menor para los hibridos de grano respecto de los hibridos doble propdsito y sileros entre
VE-V14y V14-R2, sin diferencias entre tipos de hibridos durante R2-R6. La mayor RFAi
acumulada fue producto de mayor 1) fRFAI1 para los hibridos doble propdsito y sileros

durante VE-V14 y V14-R2 respecto de los graniferos, y ii) duracion del periodo
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prefloracion en los hibridos doble proposito y sileros respecto de los graniferos (Cuadro
2.1) que dio como resultado una mayor duracion de ciclo para los primeros respecto de
los segundos (Fig. 7.2). Respecto de la eficiencia de conversion de la RFAi en biomasa,
analizada a través de la EUR, para el periodo comprendido entre VE-V14 se observo
interaccion FS x H (Cuadro 3.1). En 2019, los hibridos graniferos y doble proposito
presentaron una EUR mayor que los sileros en siembras tardias sin diferencias entre H en
siembras tempranas. En 2020 los graniferos aventajaron a los sileros en EUR, pero los de
doble proposito no difirieron respecto de los otros dos tipos de hibridos en siembras
tempranas y el ordenamiento de los hibridos en la siembra tardia fue granifero > doble
proposito > silero. Durante el periodo V14-R2 los diferentes tipos de hibridos no
presentaron diferencias en su EUR, mientras que la EUR entre R2-R6 fue
significativamente mads alta para los hibridos graniferos respecto de los doble propoésito y
sileros. Como resultado, la biomasa acumulada entre V14-R2 fue mayor para los hibridos
doble proposito, seguidos por los graniferos y por tltimo por los de silaje, entre V14-R2
mayor para los hibridos doble propdsito y sileros respecto de los graniferos y finalmente
mayor entre R2-R6 para los graniferos respecto de los otros tipos (Cuadro 3.1, Fig. 7.2).

Las diferencias en la biomasa acumulada por los diferentes tipos de hibridos
dieron lugar a diferencias en la TCP para cada subperiodo evaluado. La TCPve-vi4 fue
mayor para los hibridos graniferos y doble propdsito respecto de los sileros, mientras que
los hibridos doble propdsito y sileros presentaron mayor TCPv4.r2. Para el periodo V14-
R2 también se analiz6 la TCE y la particion de la biomasa a espiga. La TCEvi4r2 fue
significativamente mayor para los hibridos graniferos y doble proposito, mientras que
para la PBEvi4r2 el orden fue graniferos > doble propoésito > sileros (Cuadro 3.2; Fig.
7.2). Finalmente, la mayor biomasa acumulada por los hibridos para grano entre R2-R6

dio lugar a una TCProre superior respecto de los doble propdsito y sileros. Como
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resultado de las diferencias en la captura y conversion de la radiacion interceptada en
biomasa, los hibridos graniferos demostraron consistentemente el mayor rendimiento en
grano, seguidos por los hibridos doble propdsito y finalmente por los de silaje, debido a
una mayor biomasa total aérea e indice de cosecha a madurez fisioldgica. Los indices de
cosecha mas altos que presentaron los hibridos graniferos respecto de los otros tipos fue
promovido principalmente por el mayor numero de granos, que no fue totalmente
compensado por una disminucion en el peso individual (PG) de estos. El mayor NGP de
los hibridos para grano contribuy6 al aumento en la TCPr2-rs, asi como a su mayor indice
de cosecha en comparacion con los hibridos de doble proposito y silaje. El mayor
rendimiento en grano logrado por los hibridos de doble propdsito con respecto a los
hibridos de silaje se relacion6 con un PG significativamente mayor para igual NG
respecto de los hibridos para silaje. Por lo tanto, no existe evidencia para rechazar la
hipotesis 1, que establece que “El ambiente de fecha de siembra explorado y la
disponibilidad de N impactardn sobre la generacion del rendimiento, sus determinantes
fisiologicos (biomasa total aérea e indice de cosecha) y sus componentes numéricos (peso
y numero de granos) de manera diferencial segun el genotipo considerado”. Sin embargo,
las predicciones realizadas acerca de las respuestas a observar fueron parcialmente
incorrectas. La prediccion relacionada con la hipétesis 1 indicaba “A/ atrasar la fecha de
siembra se esperan respuestas similares a las observadas en ambientes de mayor latitud,
i.e. disminucion del rendimiento en grano por reducciones en el PG, el numero de granos
o ambos”. Los resultados del Capitulo 3 permitieron demostrar que el atraso en la fecha
de siembra no generd disminuciones en el rendimiento en el afio 2019, y que el
rendimiento en grano fue ligeramente superior en la siembra tardia respecto de la
temprana en 2020. Respecto de los componentes numéricos, el nimero de granos fue

significativamente menor en las siembras tardias respecto de las tempranas en 2019, sin
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diferencias en 2020, mientras que no existieron diferencias en el PG entre fechas de
siembra en ninguno de los dos afios, siendo ligeramente superior en las siembras tardias
respecto de las tempranas. Esta discrepancia respecto a los resultados previos encontrados
en siembras tardias en ambientes de mayor latitud puede deberse a que el ambiente de
radiacion y temperatura explorado por las siembras tardias no fue tan perjudicial para la
latitud evaluada en esta tesis respecto de las mas altas donde se han observado
previamente esas respuestas (Cirilo y Andrade, 1996; Tsimba et al., 2013, Bonelli et al.,
2016). Los resultados de la presente tesis estuvieron en concordancia con analisis previos
para fechas de siembra tardias similares para la region del presente estudio (Mercau y
Otegui, 2015). Respecto de la prediccion que indicaba “se esperan disminuciones en el
rendimiento en la condicion no fertilizada con N, también dadas por disminuciones en
uno o ambos componentes del mismo y de mayor magnitud en siembras tempranas que
tardias”, se verifico esta tendencia. Por ultimo, respecto a la prediccion que planteaba
que “...los genotipos desarrollados para diferentes usos finales presentaran diferencias
en la determinacion de su rendimiento. Por lo tanto, se espera que exista interaccion
Genotipo x Ambiente para el rendimiento”, no se verifico esta respuesta. Se verifico
interaccion fecha de siembra X tipo de hibrido en s6lo 3 de los 24 rasgos analizados
(fRFAi1 V14-R2 en 2019 y EURvEvis4 y biomasa acumulada V14-R2 ambos afios) e
interaccion FS x N x H en s6lo 1 de los 24 rasgos analizados (RFAi acumulada R2-R6
en 2020).

En el Capitulo 4, se abord6 el desarrollo del segundo objetivo especifico:
“Describir la evolucion del PG, las relaciones fuente-destino y el contenido de CHST en
hibridos con diferente destino final al ser cultivados en un amplio rango de ambientes”.
Los resultados mostraron diferencias entre combinaciones FS % N y tipos de hibridos en

la determinacion del PG. La condicion N250 incremento6 significativamente el PG en
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todos los ambientes evaluados, pero con menor magnitud en las siembras tardias. Los
hibridos doble proposito presentaron el mayor PG, seguidos por los graniferos y
finalmente los sileros. Por lo tanto, no se encontr6 evidencia para rechazar la hipotesis 2
“La fecha de siembra y la disponibilidad de N afectaran a los determinantes fisiologicos
del llenado de los granos de manera diferencial segun el genotipo considerado”. Sin
embargo, las predicciones realizadas fueron parcialmente incorrectas. Respecto de la
prediccion que plantea “Al atrasar la fecha de siembra se esperan respuestas similares a
las observadas en ambientes de mayor latitud: reduccion del peso del grano dada por
disminucion de la tasa de llenado, acortamiento del periodo de llenado de los granos o
una combinacion de ambos”, se verificod que ocurrid lo opuesto. Al atrasar la fecha de
siembra se incrementd el peso de los granos, debido a que en siembras tardias la tasa de
llenado fue igual que en las siembras tempranas, pero se extendio significativamente la
duracion del periodo de llenado de los granos (Cuadro 4.1). Esto se debid a que, en el
ambiente de la presente tesis, si bien tanto la temperatura como la radiacion durante el
periodo de llenado de los granos fueron menores en siembras tardias, esa caida fue de
menor magnitud que en ambientes de latitudes mas altas. Lo observado ratifica las
predicciones sustentadas en modelos de simulacion para fechas de siembra tardias
similares en la misma region (Mercau y Otegui, 2015). Respecto de la fertilizacion
nitrogenada, la prediccion indicaba “Se esperan reducciones en el PG en la condicion sin
fertilizar con nitrogeno, dadas por reducciones en la tasa de llenado, la duracion o
ambas”, tendencia que fue constatada. La condicion NO present6 1) menor PG a través de
todos los ambientes evaluados, y i1) menor duracion del llenado de los granos en siembras
tempranas (Cuadro 4.1). Respecto de los genotipos, la prediccion planteaba que “Los
genotipos pertenecientes a diferentes usos finales presentaran diferencias en los

determinantes fisiologicos del llenado de los granos. Por lo tanto, se espera que exista
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interaccion Genotipo % Ambiente para el PG”, fue parcialmente correcta. Los genotipos
pertenecientes a diferentes usos finales presentaron diferencias en su PG y sus
determinantes fisiologicos, pero no se verificd interaccion Fecha de siembra x Tipo de
hibrido. Los hibridos para doble propdsito presentaron los mayores PG, seguidos por los
hibridos graniferos y finalmente por los sileros, independientemente del ambiente
evaluado.

Respecto de las relaciones fuente-destino, para la RFDvisr2 se verificaron
diferencias significativas entre fechas de siembras y tipos de hibridos y para la RFDr2-r6
entre fechas de siembra, condiciones de N y tipos de hibridos. La RFDv4.r> fue mayor en
las siembras tardias respecto de las tempranas ambos afios, mientras que la RFDr2-rs fue
mayor en la siembra tardia respecto de la temprana en 2019, sin diferencias entre fechas
de siembra en 2020. El tratamiento N250 increment6 la RFDrore respecto al NO
unicamente en el afio 2020. Las diferencias en las relaciones fuente-destino entre los
hibridos se explicaron tanto por diferencias en la acumulacion de biomasa V14-R2 y R2-
R6 como en el nimero de granos (Fig. 7.2). Los hibridos para doble proposito y silaje
presentaron una RFDv14.r2 mayor que los graniferos, debido a la mayor acumulacion de
biomasa en el periodo V14-R2 combinada con numero de granos inferior respecto de los
hibridos graniferos, mientras que se verifico la tendencia opuesta para la RFDgr2-rs, que
fue superior para los hibridos graniferos debido a su incrementada produccion de biomasa
entre R2-R6 que sobrecompens6 su mayor nimero de granos respecto de los otros tipos,
que no se diferenciaron entre si.

En el Capitulo 4, también se analiz6 la dinamica de CHST durante el periodo de
llenado efectivo de los granos, determinandolos en 4 momentos: 15, 30, 45 y 60 dias post-
silking. Dentro de los resultados mas importantes, cabe destacar que las siembras tardias

iniciaron el llenado efectivo de los granos (R2, ca. 15 dias post-silking) con un porcentaje
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de CHST menor a las siembras tempranas, debido a sus mayores volimenes del tallo, lo
que genero dilucion de los CHST, que fueron iguales a los de las siembras tempranas
cuando se cuantificaron en biomasa por planta (Cuadro 4.2; Cuadro A4.3). El porcentaje
de CHST disminuy6 considerablemente durante el llenado efectivo de los granos (Fig.
4.7) y las siembras tardias removilizaron un porcentaje significativamente mayor de
CHST de R2 a R6 respecto de las tempranas, mientras que la removilizacion de CHST de
R2 a R6 fue mayor bajo la condicion N250 que bajo la condicion NO (Cuadro 4.2). La
mayor removilizacion de CHST durante el periodo R2-R6 en siembras tardias no parecio
estar relacionada con su contribucion de asimilados al llenado de los granos, ya que no se
verifico asociacion entre el peso del grano ni sus componentes con la RFDgr2-rs (Fig. 4.5
d, e y f). La mayor removilizacion de CHST en siembras tardias podria deberse a una
mayor respiracion de mantenimiento, influenciada por las temperaturas elevadas
registradas en las etapas iniciales del cultivo (Fig. 2.2) y por el mayor tamafio de las
plantas respecto de las siembras tempranas. En particular, la materia verde de la fraccion
tallo + hojas fue significativamente superior en las siembras tardias respecto de las
tempranas (10,3 %y 36,4 % para 2019 y 2020 respectivamente; Cuadro 6.1). Por lo tanto,
no hay evidencia para rechazar la hipotesis 3 que plantea “E/ ambiente durante el
llenado del grano (R2-R6) afectara los CHST a madurez fisiologica”. Respecto de la
prediccion planteada “Se espera que las plantas en fecha de siembra tardia presenten
menores valores de CHST a madurez fisiologica y exista interaccion Genotipo %
Ambiente para este cardcter”, fue parcialmente correcta. En principio, se constataron
mayores valores de removilizacidon en siembras tardias durante el periodo R2-R6, lo que
dio como resultado menores porcentajes de CHST en las siembras tardias respecto de las
tempranas en R6. Este resultado tiene importantes implicancias a nivel productivo, tanto

para la produccion de grano como de silajes. Para la produccion de granos, estos tallos
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con reservas agotadas se tornan fragiles, aumentando la susceptibilidad al vuelco y
quebrado de plantas y por lo tanto afectando el rendimiento y la calidad del grano (Bonelli
et al., 2016). Con respecto al silaje, porcentajes bajos de CHST afectan negativamente el
valor nutricional del silaje (Fig. 6.5). Respecto a la segunda parte de la prediccion, no se
verificé interaccion FS x H, ni para el porcentaje de CHST en ninguno de los 4 momentos
evaluados ni para la removilizacion de CHST entre R2 y R6 (Cuadro 4.2; Fig. 7.2).
Diferencias en el porcentaje de CHST entre tipos de hibridos solo fueron observadas al
inicio del periodo de llenado efectivo de los granos (Cuadro 4.2), una tendencia que podria
atribuirse a la presencia en este grupo del hibrido BMR EXP 1517 bm3 RR2, que
generaria aumentos en las concentraciones de glucosa y pentosa en esta etapa (Barriere et

al., 1994).
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Figura 7.2. Diagrama de flujo describiendo las relaciones entre los determinantes fisiolégicos y numéricos del rendimiento en grano de maiz a nivel de planta y
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En el Capitulo 5 se abordo el desarrollo del tercer objetivo especifico: “Generar
modelos predictivos de la evolucion de la humedad de los granos post madurez fisiologica
para asistir en la decision del momento de cosecha para grano, i.e. cuando éste alcanza
la humedad comercial (i.e. 14,5%). Los modelos generados seran validados mediante un
conjunto de datos independiente, que incluird informacion proveniente del ambiente
explorado en esta tesis como de otros ambientes templados”. Para el desarrollo de este
capitulo, se contdé con datos experimentales correspondientes a 154 combinaciones
hibrido x ambiente, dadas por la combinacion de sitios, afos, fechas de siembra, hibridos
y dosis de N, que se dividieron en un conjunto de datos de entrenamiento y otro de
evaluacion de los modelos de secado de los granos post-madurez fisioldgica analizados
(Cuadro 5.1). Inicialmente, basados en resultados provenientes de un trabajo previo que
indicaba que k£ no era un valor constante (Chazarreta et al., 2021), se ajustaron valores de
k variables (kobs) para cada ambiente (Afo x Sitio x Fecha de siembra x N, considerando
el hibrido como aleatorio) del conjunto de datos de entrenamiento. Los kobs ajustados para
cada ambiente permitieron verificar que efectivamente k£ no era un valor constante y que
se alejaba considerablemente de & = 0,062 (Martinez-Feria et al., 2019) conforme se
atraso la fecha de siembra. Luego, se evalud la correlacion entre los kobs y variables
meteoroldgicas de cada ambiente que fueron calculadas para los periodos pre- y post-
madurez fisiologica (Cuadro 5.3). Se seleccionaron las variables meteoroldgicas que
presentaron altas correlaciones con kobs y se ajustaron modelos de regresion lineal entre
kobs y las variables meteorologicas seleccionadas de forma independiente para las
variables meteoroldgicas pre- y post-madurez (Cuadro 5.4). A partir de ello, se
construyeron dos nuevos coeficientes & (kpre ¥ kpost) basados en la radiacion solar media
(en MI m? d") y el DPV medio (en kPa) explorados durante el periodo transcurrido entre

el silking y la madurez fisiologica y desde la madurez fisiologica hasta la humedad de
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cosecha, respectivamente (ecuaciones [5.4] y [5.5]). Posteriormente, se evalud la
capacidad de predecir la humedad de los granos post-madurez fisiologica de los modelos
de secado de los granos incluyendo & = 0,062, kpre ¥ kpost con los datos provenientes del
conjunto de datos de evaluacion. Para siembras tempranas, los modelos que incluyeron
kpre ¥ kpost permitieron disminuir el RMSE y el RRMSE con respecto al modelo con &
constante, respectivamente (Figs. 5.2a-c). Para siembras tardias, la inclusion de valores
de k variables relacionados con variables meteoroldgicas aumento la bondad de ajuste de
las regresiones, redujo tanto el RMSE como el RRMSE y aument6 significativamente la
eficiencia del modelo (Figs. 5.2d-f). Ademas, se evaluo la capacidad de los nuevos
modelos incluyendo kpre ¥ kpost para predecir los dias entre la madurez fisioldgica y la
madurez comercial, presentando una alta concordancia (R? = 0,99; Fig. 5.3) para fechas
de siembras tempranas y tardias, con un error general de solo 2,29 6 3,04 dias (para
modelos incluyendo kpre y kpost, respectivamente) entre los dias observados y predichos
entre la madurez fisiologica y la humedad de cosecha comercial (Fig. 5.3). Por lo
anteriormente expuesto, no se encontrd evidencia para rechazar la hipétesis 4 “El
ambiente explorado generara las mayores variaciones en la humedad de los granos post
madurez fisiologica. La inclusion de variables meteorologicas a los modelos predictivos
de secado post madurez fisiologica actualmente disponibles mejorara su desemperio”,
verificandose el cumplimiento de sus predicciones asociadas. Los resultados del Capitulo
5 representan un avance importante en la definicion de modelos de secado de los granos
mas generales. Por un lado, porque son validos para un mayor nimero de ambientes que
los modelos previos que consideraban un valor constante de £ (Weller y Bunn 1993;
Maiorano et al., 2014; Martinez-Feria et al., 2019). Por otro lado, porque no requieren de
datos climéaticos posteriores a la madurez fisiologica, lo cual permitiria una mas facil

incorporacion en los modelos de simulacion de cultivos mas utilizados actualmente.
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En el Capitulo 6, se abord¢6 el desarrollo del cuarto y tltimo objetivo especifico:
“Caracterizar la evolucion de la produccion de materia seca, su calidad y la duracion
de la ventana de picado para la realizacion de silajes de planta entera”. A partir de
muestreos sucesivos de panta entera, se ajustaron modelos lineales a la evolucion del
porcentaje de MS de planta entera y se determind el momento dptimo para silaje (30-40
% MS planta entera; Cone et al., 2007), comunmente conocido como ventana de picado.
Posteriormente, se calcularon tanto la materia verde como la MS durante la ventana de
picado de planta entera, tallo + hojas y espigas. Finalmente, a partir de la MS para cada
una de las fracciones, se evaluaron diferentes atributos relacionados a la calidad del
material a ensilar.

La ventana de picado para silaje de planta entera ocurri6 y finaliz6 antes en las
siembras tempranas que en las tardias, dando como resultado una duracion de la ventana
menor en las primeras respecto de las segundas. Ademas, difiri6 significativamente entre
combinaciones FS x Ny FS x H ambos afios (Cuadro 6.1; Fig. 6.1). La ventana de picado
presentd una duraciéon mayor en la condicion NO respecto de la N250 en siembras
tempranas, sin diferencias entre niveles de N en siembras tardias. Los hibridos doble
proposito y sileros presentaron una ventana de picado mdas extensa respecto de los
graniferos en siembras tardias, sin diferencias entre H en siembras tempranas (Cuadro
6.1). Los resultados obtenidos no permiten rechazar la hipétesis 5: “La duracion de la
ventana de picado para silaje de planta entera sera mayor conforme se atrasa la fecha
de siembra”, verificandose el cumplimiento de sus predicciones asociadas.

Respecto de la calidad de la MS para silaje de planta, se analizaron diferentes
variables. Para la planta entera se determino la DMS,,, mientras que para las fracciones
tallo + hojas y espigas, se obtuvieron determinaciones de digestibilidad de la MS, FDN,

FDA, proteina y energia. Adicionalmente, para la fraccion tallo + hojas también se
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registrd la LDA. La DMS;, difirio significativamente entre FS y H. En 2020, la DMS,, fue
mayor en la siembra temprana respecto de la tardia, sin diferencias entre fechas de
siembra en 2019. La menor DMS;, de las siembras tardias estuvo dada por una menor
DMS¢+ 1, el componente con mayor influencia sobre la DMS; (Fig. 6.3) a iguales valores
de DMS; (Cuadro 6.2). La mayor DMS 1 en siembras tempranas respecto de las tardias
estuvo estrechamente relacionada con la temperatura, tanto previa a R2 como durante el
llenado de los granos (Fig. 6.3). Las temperaturas mas altas durante el periodo de llenado
de los granos exploradas por las siembras tempranas favorecieron un rapido llenado de
los granos que mejoro la relacion carbohidratos solubles en tallo/pared celular (por mayor
contenido de CHST; Fig. 6.5a) y, consecuentemente, incrementaron la digestibilidad de
la fraccion tallo + hojas (Fig. 6.5b). La fertilizacion nitrogenada increment6 la DMS. en
la siembra temprana de 2019 y el porcentaje de proteina tanto en la fraccion tallo + hojas
como en las espigas en siembras tempranas de ambas campanas, sin efecto en las tardias
(Cuadro 6.2). La DMS,, fue muy diferente entre hibridos clasificados dentro de un mismo
grupo. Aunque se pudo destacar al hibrido para silaje EXP 1517 bm3 RR2, que presento
la maxima DMS;, media superando tanto al promedio ambiental como a la mayoria de los
valores registrados para los demas hibridos evaluados en todas las combinaciones afio %
FS x N (Fig. 6.4c), los otros dos hibridos sileros junto con el doble propdsito KM 4360
AS-GL Stack presentaron una DMS, comparativamente mas baja. Esto sugiere que las
clasificaciones de los hibridos proporcionadas por las compafiias semilleras permiten
anticipar tendencias en algunas variables (e.g., rendimiento en grano) pero no en la
calidad de la materia seca de planta completa para silaje, donde se observa un rango
limitado de variaciéon a través de los ambientes y una gran variabilidad dentro de los

grupos de hibridos. Los resultados obtenidos no permiten rechazar la hipétesis 6: “La
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calidad del material a ensilar dependera del genotipo y el ambiente”, verificandose el
cumplimiento de sus predicciones asociadas.

Finalmente, a partir de los resultados generados en los diferentes capitulos, se
analiza aqui el impacto de las diferencias en longitud del ciclo entre los diferentes hibridos
sobre la generacion del rendimiento en grano y la produccion de materia seca digestible
para silaje. La duracion del ciclo a través de todos los ambientes fue de 122, 128 y 129
dias en promedio para los hibridos graniferos, doble proposito y sileros respectivamente.
Estas diferencias representaron un aumento del 5,03% y 6,27% en la duracion del ciclo
de los hibridos para doble propdsito y silaje, respectivamente, en comparacion con los
graniferos. Los hibridos para grano presentaron mayor rendimiento en grano, biomasa
total aérea a madurez, nimero de granos e indice de cosecha en relacion con los otros dos
tipos. Ninguna de las variables anteriormente mencionadas guard6 relacion con la
duracion total del ciclo de cultivo (Fig. 7.3a-d). Por lo tanto, el mayor rendimiento en
grano de los hibridos graniferos respecto de los otros dos tipos se dio como resultado de
su incrementado niimero de granos respecto de los otros dos tipos, la mayor particion de
la biomasa hacia las estructuras reproductivas y la mayor eficiencia de conversion de la
radiacion en biomasa, particularmente durante el llenado de los granos, que no guardaron
relacion con la duracién del ciclo. Respecto de la produccion de materia seca para silaje
de planta entera, se encontr6 una relacion lineal positiva entre la longitud del ciclo y la
MSD, (Fig. 7.3d), promovida por una mayor produccion de materia seca en la fraccion
tallo + hojas (Fig. 7.3¢e), que también se asocid positivamente con la longitud del ciclo
(Fig. 7.3f). De este modo, la duracién del ciclo es clave en la produccion de materia seca
digestible para ensilar, debido principalmente a un aumento de la biomasa en la fraccién
tallo + hojas, aunque no impacta sobre la duracion de la ventana de picado (Fig. 7.3g).

Integrando la generacion de rendimiento en grano y la produccién de materia seca
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digestible para silajes de planta entera para los diferentes hibridos evaluados en la
presente tesis, podemos concluir que mientras que la duracion del ciclo no influy6 sobre
las diferencias registradas en rendimiento en grano, si explico las diferencias en materia

seca digestible, sin afectar la duracion de la ventana de picado.
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Figura 7.3. Respuesta de (a) el rendimiento en grano, (b) la biomasa total aérea, (c) el
numero de granos, (d) el indice de cosecha, (e) la materia seca digestible de planta entera
(MSDy), (g) la materia seca de la fraccion tallo + hojas, y (h) la ventana de picado a las
diferencias en la duracion del ciclo de cultivo. (f) Relacion entre la MSD,, y la materia
seca de la fraccion tallo + hojas. Los circulos representan al tipo de hibrido de grano, los
triangulos a los de doble propodsito y los cuadrados a los de silaje cultivados bajo
diferentes niveles de nitrégeno (NO: sin N afiadido, en rojo, N250: 250 kg N ha’!, en
verde) durante dos campafas agricolas (2019: simbolos cerrados; 2020: simbolos
abiertos), en dos fechas de siembra (temprana: simbolos de color oscuro, tardia: simbolos
de color claro).
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7.3. Aportes novedosos de la tesis

Los resultados obtenidos a lo largo de la tesis destacan la importancia de la

eleccion del ambiente, las practicas de manejo y el tipo de hibrido de acuerdo con el

objetivo de produccion, particularmente focalizando en la produccion de granos o silajes

de planta entera. Los hallazgos resultan de gran relevancia en el contexto de los cambios

significativos que ha experimentado la produccion del cultivo de maiz durante la Gltima

década. Los aportes mas novedosos de la presente tesis se pueden resumir en:

1.

Un analisis ecofisioldgico integrador de los procesos que regulan la determinacion
del rendimiento en grano y la produccion de biomasa para hibridos con diferente
uso final (clasificados seglin criterios ecofisioldgicos como graniferos, doble
proposito y sileros) cultivados en una amplia gama de ambientes, demostrando que
los diferentes destinos del cultivo de maiz definen cambios en el crecimiento y
desarrollo del cultivo entre hibridos con diferente uso final.

El andlisis profundo de los mecanismos fisiolégicos que subyacen a la
determinacion del peso del grano y la dindmica de los CHST mostro las diferencias
en su acumulacién entre fechas de siembra, condiciones de N y tipos de hibridos,
demostrando la elevada removilizacion de CHST en siembras tardias, con
importantes implicancias productivas tanto para la produccion de grano (i.e. tallos
con mas propension a vuelco/quebrado), como para silaje (i.e. menor calidad del
tallo para la alimentacion animal).

Avances sustantivos en la mejora de los algoritmos actuales de prediccion del
secado de los granos de maiz, definiendo un modelo mas general para predecir la
pérdida de humedad de los granos y el tiempo a humedad de cosecha comercial para

una gama amplia de ambientes de fechas de siembra.
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4. Cuantificacion de la produccion de materia verde, materia seca, y andlisis de la
calidad de la materia seca para silaje en hibridos con diferente uso final cultivados
en ambientes contrastantes realizado por separado sobre dos fracciones (tallo +
hojas y espigas) constitutivas de la planta entera. Cuantificacion de la duracion de
la ventana de picado (un concepto escasamente documentado previamente) para
diferentes tipos de hibridos cultivados en ambientes contrastantes. Se demostré la
influencia del ambiente explorado y la fertilizacion nitrogenada sobre cada uno de
estos rasgos, con grandes implicancias a nivel productivo. Se identificaron atributos
como la altura de planta, el didmetro de la base del tallo y la incorporacion de
mutaciones bmr para la mejora tanto en la produccion de materia verde, la extension
de la ventana de picado y la calidad de la materia seca para silajes de planta

completa.

7.4. Perspectivas a futuro

Los resultados obtenidos en la presente tesis han generado informacion
ecofisiologica con importantes implicancias productivas para el cultivo de maiz. A
continuacion, se discuten algunas de las limitaciones sobre los resultados obtenidos, y se
plantean posibles lineas de investigacion futura.

Los resultados obtenidos acerca de la generacion del rendimiento, las dindmicas
de llenado de los granos y relaciones fuente-destino y la evaluacion de produccion de
materia seca y su calidad se realizd sobre experimentos que incluyeron dos afos, dos
fechas de siembra dentro de cada afio, dos niveles de N y ocho hibridos (3 graniferos, 2
doble proposito y 3 sileros), todos cultivados en un sitio bajo riego suplementario. La

ampliacion del namero y la diversificacion de los ambientes experimentales permitiria
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explorar otras respuestas en cada uno de los rasgos evaluados y posiblemente contribuiria
a encontrar interacciones genotipo X ambiente que no fueron posibles de detectar en la
mayor parte de las variables analizadas en esta tesis. Los ambientes a explorar deberian
incluir condiciones en secano, posibilidad de explorar niveles mas bajos de N en el suelo
a la siembra (que fueron elevados en la presente tesis y no permitieron encontrar
diferencias entre tratamientos de N en la mayor parte de las variables analizadas en
siembras tardias) e incluir una mayor variedad de densidades de siembra (una unica
densidad explorada en el presente trabajo). Las investigaciones futuras también podrian
incluir un nimero mayor de genotipos dentro de cada tipo de hibrido analizado y de otros
tipos de hibridos con usos alternativos al grano (e.g. forrajeros o hibridos para produccion
de biomasa lignoceluldsica para biocombustibles). El uso aparente de reservas del tallo
entre R2 y R6 fue simulado para 18 escenarios productivos para Pergamino, BA,
Argentina a través de 41 campafas agricolas (1970-1971 a 2011-2012) utilizando

DSSAT-CERES Maize (disponible en https://doi.org/10.1101/2024.09.06.611734). Las

simulaciones abarcaron nueve combinaciones de agua disponible en el suelo x N para
fechas de siembra tempranas (15 de septiembre) y tardias (15 de diciembre). Las
condiciones de agua disponible en el suelo incluyeron: i) riego, con el suelo siempre en
capacidad de campo > 90%, ii) secano, iniciando con todo el perfil (180 cm) a capacidad
de campo al momento de la siembra, y iii) secano, iniciando con todo el perfil a 50 %
capacidad de campo al momento de la siembra. Para cada régimen hidrico, se evaluaron
tres condiciones de N del suelo: 1) sin restriccion de N y ii) sin N agregado durante el
ciclo y niveles iniciales de N del suelo en los 45 cm superiores segun lo establecido por
los andlisis de suelo en nuestros experimentos (es decir, 55 6 97 kg N ha! en siembras
tempranas y 80 6 142 kg N ha' en siembras tardias). Si bien las mencionadas

simulaciones no forman parte de los resultados de la presente tesis por falta de espacio y


https://doi.org/10.1101/2024.09.06.611734
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por no ser parte de ninguno de los objetivos e hipotesis propuestos inicialmente, sus
resultados derivados sugieren que el agua disponible a la siembra puede no ser el principal
impulsor de las diferencias esperadas en los niveles de uso aparente de reservas durante
el llenado de los granos en secano. Las tendencias estimadas en este rasgo fueron
impulsadas principalmente por las condiciones de crecimiento contrastantes creadas por
las fechas de siembra, la fertilizacion con N y las condiciones iniciales de N en el suelo.

Los resultados presentados en esta tesis permiten afirmar que las reservas de
CHST participan sustancialmente del metabolismo de las plantas durante el llenado de
granos, particularmente en siembras tardias, con importantes implicancias practicas tanto
para la produccion de grano como de silaje. Las diferencias genotipicas en la
removilizacion de reservas durante el llenado de los granos han sido identificadas como
un atributo constitutivo de la tolerancia a estrés en el cultivo de trigo (Blum et al., 1994;
Blum, 1998; Yang et al., 2002; Tahir y Nakata, 2005). Sin embargo, en la presente tesis
los diferentes hibridos analizados no mostraron diferencias en el porcentaje de CHST en
ninguno de los cuatro momentos de evaluacion entre R2 y R6 (Cuadro 4.2), a excepcion
de diferencias muy pequenas en R2 asociadas con la inclusion del genotipo EXP 1517
bm3 RR2. No obstante, estudios previos en maiz demuestran la existencia de variabilidad
genética para las reservas de CHST (Daynard et al., 1969; Widstrom et al., 1984;
Fernandez et al., 2021). En este sentido, resultaria interesante evaluar las dinamicas de
removilizacion durante el llenado de los granos en genotipos de maiz con diferente
capacidad de reservas de CHST y también evaluar la respuesta de los mismos ante
diferentes situaciones de estrés durante el llenado de granos. A su vez, se espera que los
genotipos con mayor porcentaje de CHST durante el llenado de los granos presenten
mayor digestibilidad de materia seca de la fraccion tallo + hojas (la fraccion con mayor

influencia sobre la digestibilidad de la planta entera), lo que tendria importantes
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implicancias en la mejora del valor nutricional del silaje. Respecto de la digestibilidad de
la materia seca para silajes de planta entera, resultaria de gran interés en términos
productivos su caracterizacion a través de todo el periodo R2-R6 y un mayor nimero de
determinaciones de calidad de la MS para silaje dentro de la ventana 6ptima de picado
para ajustar el momento 6ptimo de silaje combinando el porcentaje 6ptimo de humedad
con la materia seca de mejor calidad para ensilar.

Respecto de los modelos de secado de los granos post-madurez fisiologica, entre
las cuestiones a considerar para mejorar la capacidad predictiva de los modelos
presentados en esta tesis (incluyendo kpre (Ec. [5.4]) 0 kpost (Ec. [5.5]) en lugar de un valor
k constante) y su amplitud, se encuentran el nimero y las caracteristicas de los sitios de
evaluacion, que en la presente tesis estan limitados a un rango de latitudes y practicas de
manejo acotadas (por ejemplo, densidad de plantas). De manera similar, la falta de
condiciones de estrés exploradas durante el llenado de los granos, como golpes de calor,
sequia o heladas (condiciones que pueden interrumpir el llenado de los granos), y el
nimero limitado de genotipos comerciales evaluados pueden identificarse como
limitaciones potenciales. Las investigaciones futuras deberian centrarse en i) ampliar el
conjunto de datos existente, ii) trabajar en el desarrollo de una plataforma interactiva que
conecte el modelo actual con datos meteoroldgicos en tiempo real para desarrollar una
herramienta digital que ayude a determinar el nimero de dias para alcanzar la humedad
comercial y asista a los productores/agronomos en la toma de decision del momento de
cosecha y iii) la incorporacion del modelo de secado de los granos incluyendo kpre €n
modelos de simulacion de cultivos como CERES-Maize (Jones y Kiniry, 1986) o APSIM

(Holzworth et al., 2014).
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Anexos al capitulo 3

Cuadro A3.1. Parametros y coeficientes de determinacién (R?) de los modelos
alométricos utilizados para la estimacion de la biomasa vegetativa y de espigas.

Estimacion de la biomasa vegetativa ~ Estimacion de la biomasa de espigas

Ano Fecha de siembra Hibrido
a b R? c d R?
DK 72-10 VT3P 0,147 12,215 0,79 0,573 0,083 0,89
DUO30 PW 0,120 27,989 0,79 0,488 0,088 0,90
EXP 1517 bm3 RR2 0,118 13,744 0,88 0,452 0,092 0,94
2019 Temprana KM 4360 AS-GL Stack 0,145 22,141 0,80 0,881 0,069 0,90
LG 30850 RR2 0,105 27,661 0,71 0,308 0,098 0,88
LG 30853 VT3P 0,123 17,104 0,84 0,477 0,087 0,88
NEXT-22.6 PWU 0,139 20,167 0,73 0,283 0,106 0,91
SYN 840 VIP3 0,154 10,215 0,81 0,204 0,127 0,78
DK 72-10 VT3P 0,152 13,472 0,82 0,429 0,092 0,95
DUO30 PW 0,134 14,645 0,81 0,449 0,090 0,96
EXP 1517 bm3 RR2 0,112 17,994 0,84 0,240 0,107 0,91
2019 Tardia KM 4360 AS-GL Stack 0,174 3,700 0,81 0,414 0,090 0,86
LG 30850 RR2 0,125 17,527 0,79 0,253 0,105 0,91
LG 30853 VT3P 0,129 13,140 0,87 0,320 0,097 0,92
NEXT-22.6 PWU 0,159 11,977 0,80 0,563 0,084 0,88
SYN 840 VIP3 0,142 17,625 0,83 0,381 0,099 0,93
DK 72-10 VT3P 0,105 31,641 0,87 0,306 0,104 0,87
DUO30 PW 0,106 27,789 0,86 0,381 0,097 0,76
EXP 1517 bm3 RR2 0,083 27,644 0,86 0,255 0,105 0,94
2020 Temprana KM 4360 AS-GL Stack 0,123 20,573 0,86 0,404 0,093 0,91
LG 30850 RR2 0,102 21,087 0,91 0,262 0,102 0,91
LG 30853 VT3P 0,097 23,930 0,91 0,204 0,106 0,88
NEXT-22.6 PWU 0,121 22,905 0,90 0,361 0,099 0,91
SYN 840 VIP3 0,121 21,340 0,89 0,433 0,097 0,90
DK 72-10 VT3P 0,078 32,480 0,83 0,311 0,095 0,96
DUO30 PW 0,078 25,585 0,92 0,326 0,096 0,83
EXP 1517 bm3 RR2 0,068 27,272 0,85 0,213 0,106 0,88
2020 Tardia KM 4360 AS-GL Stack 0,092 23,435 0,91 0,502 0,082 0,87
LG 30850 RR2 0,077 22,285 0,92 0,205 0,104 0,86
LG 30853 VT3P 0,073 23,892 0,93 0,211 0,102 0,92
NEXT-22.6 PWU 0,081 27,977 0,78 0,221 0,105 0,88

SYN 840 VIP3 0,076 27,926 0,92 0,360 0,095 0,95
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Cuadro A3.2. Coeficientes de correlacion correspondientes a las 18 variables incluidas en el andlisis de componentes principales: biomasa
acumulada, radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFA1) acumulada y eficiencia de uso de la radiaciéon (EUR) para los periodos
comprendidos entre VE-V14, V14-R2 y R2-R6, la biomasa total aérea, el rendimiento en grano y el indice de cosecha a madurez fisioldgica y la
temperatura media del aire (Tmedia) y la radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA) durante los periodos VE-V14, V14-R2 y R2-R6.

VE-V14 V14-R2 R2-R6 Biomasa Rendimiento [ndice de VE-Vi4 V14-R2 R2-R6
Biomasa RFAi EUR  Biomasa  RFAi EUR  Biomasa RFAi EUR total engrano  cosecha  Tmedia RFA  Tmedia RFA Tmedia RFA
Biomasave-via 1,00
RFAivE-via 0,17 1,00
EURVE-v14 0,20 0,90 1,00
Biomasavis-r2 0,06 026 033 1,00
RFAivisr2 -0,10 0,69 -0,66 0,12 1,00
EURvi4-R2 0,14 0,69 0,72 0,34 0,88 1,00
Biomasaro-re 0,13 0,18  -0,09 -0,31 025  -0,34 1,00
RFAir2-Re -0,15 0,71  -0,72 -0,26 082  -0,86 0,41 1,00
EURR2-r6 0,17 037 046 -0,22 049 039 0,59 0,45 1,00
Biomasa total 0,52 042  -0,20 0,05 047  -0,39 0,75 0,40 0,28 1,00
Rendimiento en grano 0,59 040  -0,16 -0,11 036  -0,35 0,79 038 0,35 0,97 1,00
Indice de cosecha 0,63 031  -0,06 -0,38 0,09  -022 0,70 025 044 0,75 0,90 1,00
Tmediave-visa 0,15 0,70 0,72 0,59 035 0,53 -0,17 048 0,13 -0,03 -0,09 0,17 1,00
RFAvVEv14 0,17 0,76 -0,80 -0,40 044  -0,53 -0,12 047 -039  -0,10 -0,08 -0,06 0,92 1,00
Tmediavi4-r2 0,39 0,53 -0,50 -0,40 0,15  -032 0,08 0,16 -0,03 0,38 0,39 0,36 -0,33 0,36 1,00
RFAvisR2 0,34 0,52  -0,54 -0,42 038  -047 0,18 0,51 -0,15  -0,10 -0,05 0,03 -0,88 0,77 -0,14 1,00
Tmediarz-re 0,13 0,50  -0,52 -0,63 0,09  -0,31 0,05 0,19 0,04  -0,13 -0,05 0,10 -0,93 0,85 0,34 0,77 1,00

RFAR2-r6 -0,04 0,87 -0,83 -0,41 0,53 -0,59 0,28 0,64 -0,19 0,27 0,30 0,30 -0,88 0,85 0,31 0,79 0,72 1,00
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Cuadro A3.3. Probabilidades asociadas de los coeficientes de correlacion correspondientes a las 18 variables incluidas en el analisis de

componentes principales: biomasa acumulada, radiacion fotosintéticamente activa interceptada (RFAi) acumulada y eficiencia de uso de la
radiacion (EUR) para los periodos comprendidos entre VE-V14, V14-R2 y R2-R6, la biomasa total aérea, el rendimiento en grano y el indice de

cosecha a madurez fisioldgica y la temperatura media del aire (Tmedia) y la radiacién fotosintéticamente activa incidente (RFA) durante los
periodos VE-V14, V14-R2 y R2-R6. En negrita los casos con p < 0,05.

VE-V14 VI4-R2 R2-R6 Pl engnocosecha  VEVI4 VI4-R2 R2-R6
Biomasa _ RFAi EUR  Biomasa  RFAi EUR  Biomasa RFAi  EUR Tmedia RFA Tmedia RFA Tmedia R
Biomasave-vis
RFAivE-vi4 0,42792
EURVE-vi4 0,35490  1,32E-09
Biomasavis-r2 0,77794 022785  0,12042
RFAivi4r2 0,64293  0,00020  0,00042  0,58007
EURv1sR2 0,51625  0,00017  0,00008 0,10552 1,45E-08
Biomasar2-re 0,54562  0,40753  0,68688  0,13613 0,24202  0,10078
RFAiRr2-r6 0,48699  0,00011  6,95E-05 0,21721 1,20E-06 6,92E-08 0,04935
EURR2-r6 0,42623  0,07406  0,0249  0,30931 0,01420 0,06146  0,002442 0,02642
Biomasa total 0,00918  0,04125  0,3386  0,80167 0,01904  0,05803  2,46E-05 0,05065 0,18883
Rendimiento en grano  0,00250  0,05194  0,4495  0,60160 0,08572  0,09114 5,35E-06 0,06952 0,08886 1,67E-14
indice de cosecha 0,00088 0,13662  0,7792  0,06795 0,67396 030314  0,00013 0,23253 0,03343 2,04E-05  3,51E-09
Tmediave-via 0,48755  0,00013  7,49E-05 0,00229 0,08982  0,00791  0,43726 0,01663 0,53506 0,89474 0,67682  0,42633
RFAVE-v14 0,42986 1,59E-05 3,08E-06 0,05392 0,03132  0,00793  0,58814 0,02174 0,05682 0,65541 0,70090  0,79266 2,25E-10
Tmediavis-r2 0,06179  0,00842  0,01356 0,05140 0,49107  0,13002  0,72751 0,46768 0,89865 0,06573 0,06035  0,08318 0,12056  0,08163
RFAvi4Rr2 0,10100  0,00953  0,00621 0,03857 0,07003  0,01950  0,40152 0,01147 0,48695 0,63127 0,80877  0,89178 1,55E-08 1,14E-05  0,50785
Tmediar2-rs 0,54266  0,01261  0,00967  0,00087 0,69157 0,14228  0,81072 0,37209 0,86635 0,54019 0,83363  0,62882 2,93E-11 1,84E-07  0,09881  1.04E-05
RFAR2-R6 0,85289 4,83E-08  6,76E-07 0,04912  0,00717  0,00227  0,19273 0,00079 0,38522 0,21003 0,15725  0,15176 1,12E-08 1,39E-07  0,14711  3.84E-06 7.22E-05
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Cuadro A3.4. Coeficientes de correlacion correspondientes a las 16 variables incluidas en el analisis de componentes principales: temperatura
media del aire (Tmedia), radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA) y tasas de crecimiento por planta (TCP) durante los periodos VE-
V14, V14-R2 y R2-R6, tasa de crecimiento de la espiga (TCE) y particion de biomasa a espiga (PBE) durante el periodo VE-V14, eficiencias
reproductivas de planta y espiga, rendimiento en grano, nimero de granos y peso de los granos a madurez fisiologica.

Tmediave-vi4

RFAvE-vi4

Tmediavis-r2

RFAvi4.r2

Tmediara-re

RFAR2-r6

TCPvEe-vi4

TCPvi4-r2

TCEvi4-r2

PBEvi4-r2

Eficiencia reproductiva planta
Eficiencia reproductiva espiga
TCPra-r6

Rendimiento en grano
Numero de granos

Peso de los granos

VE-V14 V14-R2 R2-R6
. . . Eﬁcienc%a Eﬁcienc%a Rendimiento  Numero Peso de
Tmedia RFA Tmedia RFA Tmedia RFA TCPvgvia TCPvisarz TCEvisar2z PBEvisar2 reproductiva reprodpctlva TCPra-r6 en grano de granos  los granos
planta espiga
1,00
-0,92 1,00
-0,33 0,36 1,00
-0,88 0,77 -0,14 1,00
-0,93 0,85 0,34 0,77 1,00
-0,88 0,85 0,31 0,79 0,72 1,00
0,77 -0,79 -0,04 -0,74 -0,78  -0,59 1,00
0,57 -0,41 -0,17 -0,56 -0,48  -045 0,37 1,00
0,53 -0,55 -0,17 -0,54 -0,31  -0,55 0,49 0,56 1,00
021 -0,38 -0,07 -0,24 -0,02  -0,34 0,33 -0,10 0,77 1,00
-0,44 0,17 0,40 0,31 0,38 0,39 -0,04 -0,78 -0,26 0,31 1,00
-0,58 0,45 0,43 0,48 0,39 0,64 -0,30 -0,63 -0,81 -0,48 0,68 1,00
-0,37 0,05 0,20 0,28 0,40 0,30 -0,05 -0,48 -0,01 0,37 0,81 0,46 1,00
-0,09 -0,08 0,39 -0,05 -0,05 0,30 0,49 -0,18 0,01 0,16 0,62 0,45 0,58 1,00
-0,06 -0,17 047 -0,15 0,08 0,15 0,33 -0,07 0,21 0,34 0,67 0,37 0,74 0,80 1.00
-0,10 0,04 0,22 0,05 -0,12 0,35 0,46 -0,22 -0,18 -0,04 0,39 0,39 0,25 0,85 0.38 1.00
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Cuadro A3.5. Probabilidades asociadas de los coeficientes de correlacion correspondientes a las 16 variables incluidas en el analisis de
componentes principales: temperatura media del aire (Tmedia), radiacion fotosintéticamente activa incidente (RFA) y tasas de crecimiento por
planta (TCP) durante los periodos VE-V 14, V14-R2 y R2-R6, tasa de crecimiento de la espiga (TCE) y particién de biomasa a espiga (PBE) durante
el periodo VE-V14, eficiencias reproductivas de planta y espiga, rendimiento en grano, nimero de granos y peso de los granos a madurez
fisiologica. En negrita los casos con p < 0,05.

Tmediave-vi4
RFAvE-vi4
Tmediavis-ra
RFAvisr2
Tmediara-re
RFAR2-r6
TCPvE-vi4
TCPvi4r2
TCEvi4r2

PBEvi4r2

Eficiencia reproductiva
planta

Eficiencia reproductiva
espiga

TCPr2-r6

Rendimiento en grano
Numero de granos

Peso de los granos

VE-V14 V14-R2 R2-R6
. . . Eﬁcienc%a Eﬁcienc?a Rendimiento  Numero Peso
Tmedia RFA Tmedia RFA Tmedia RFA TCPvevi4a TCPvisr2z TCEvisr2 PBEvisr2 reproductiva reprodpctlva TCPra-r6 en grano de granos de los
planta espiga granos
2,25E-10
0,12056 0,08163
1,55E-08 1,14E-05 0,50785
2,93E-11  1,84E-07 0,09881 1,04E-05
1,12E-08  1,39E-07 0,14711 3,84E-06 7,22E-05
1,26E-05  4,02E-06 0,83642 3,17E-05 7,42E-06 0,0023
0,00355 0,04853 0,43815 0,00478  0,01687 0,0289 0,07876
0,00827 0,00540 0,43299 0,00656  0,13863 0,0049 0,01571  0,00483
0,32115 0,06949  0,75738 0,25843  0,90963 0,0995 0,11007  0,63063  1,26E-05
0,02946 0,43685 0,05298 0,14149  0,06339 0,0598 0,84836 6,04E-06 021285  0,14256
0,00280 0,02735 0,03587 0,01802  0,06230 0,0008 0,15740  0,00106 1,45E-06 0,01842 0,00025
0,07833 0,82390 0,34122 0,17893  0,05514 0,1604 0,83394  0,01761 0,95410 0,07614 1,77E-06 0,02265
0,67682 0,70090 0,06035 0,80877  0,83363 0,1572 0,01513  0,41064  0,97137  0,44308 0,00127 0,02749 0,00319777
0,76499 0,41474  0,02054 0,49069  0,70551 0,4781 0,11249  0,73535  0,31487  0,10736 0,00038 0,07113 3,24E-05 2.60E-06
0,64530 0,84545 0,29381 0,30211 0,56872  0,0971  0,02391 0,30218  0,39145  0,84200 0,06075 0,06275 0,246670091  1.13E-07 0.07063
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Anexos al capitulo 4

Cuadro A4.1. Coeficientes de correlacion correspondientes a las 8 variables incluidas en
el analisis de componentes principales: numero de granos por planta (NGP), peso del
grano, duracion de la fase /ag, contenido maximo de agua del grano, tasa de llenado,
duracion del llenado, relacion fuente-destino durante el periodo critico (RFDvi4-r2) ¥
relacion fuente destino durante el periodo de llenado de los granos (RFDr2-re).

Peso del Contenido maximo Tasa de Duraciéon
NGP grano Fase lag de agua del grano  llenado  del llenado RFDi4re - RFDro-gs
NGP 1,00
Peso del grano 0,27 1,00
Fase lag -0,20 0,41 1,00
Contenido maximo de agua del grano 0,23 0,89 0,59 1,00
Tasa de llenado -0,20 0,45 0,44 0,47 1,00
Duracion del llenado 0,29 0,82 0,38 0,71 -0,07 1,00
RFDvi4.r2 -0,75 -0,01 0,48 0,18 0,14 0,03 1,00
RFDR2 g6 0,56 0,46 0,07 0,35 0,02 0,46 -0,50 1,00
Cuadro A4.2. Probabilidades asociadas a los coeficientes de correlacion
correspondientes a las 8 variables incluidas en el analisis de componentes principales:
nimero de granos por planta (NGP), peso del grano, duracion de la fase /ag, contenido
maximo de agua del grano, tasa de llenado, duracion del llenado, relacion fuente-destino
durante el periodo critico (RFDvisr2) y relacion fuente destino durante el periodo de
llenado de los granos (RFDra2-re). En negrita los casos con p < 0,05.
Peso del Contenido maximo Tasade Duracion
NGP grano Fase lag de agua del grano  llenado del llenado RFD1sr2 - REDro-rs
NGP

Peso del grano

Fase lag

0,20941
0,35079 0,04741

Contenido maximo de agua del

grano 0,28227  0,000000004 0,00267

Tasa de llenado 0,35315 0,02675 0,03131 0,02189

Duracion del llenado 0,17036 0,000001  0,06790 0,00010 0,73666

RFDy14.r2 0,00002 0,96571 0,01808 0,40430 0,50587  0,89387

RFDg2.-r6 0,00450 0,02410 0,75511 0,09503 0,92637  0,02328  0,01185
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Cuadro A4.3. Medias de los efectos principales de la fecha de siembra (temprana y
tardia), el nivel de nitrégeno (NO, N250) y el tipo hibrido (granifero, doble proposito y
silaje) sobre los carbohidratos solubles en agua en el tallo (CHST) en R2 (ca. 15 dias post-
silking), R4 (ca. 30 dias post-silking), RS (ca. 45 dias post-silking) y R6 (ca. 60 dias post-
silking) expresados en gramos por planta.
Carbohidratos solubles en agua en el tallo (g planta!)

Fecha de

Ano ) Nitrogeno  Tipo de hibrido R2 R4 RS R6
siembra

Grano 21 17 10 11

NO Doble propésito 23 21 10 8

Silaje 27 19 11 7

Temprana

Grano 19 17 7 7

N250 Doble propésito 19 16 8 6

2019 Silaje 22 16 8 7
Grano 21 19 4 2

NO Doble propésito 22 15 6 4

Tardia Silaje 23 16 7 3

Grano 21 14 5 2

N250 Doble propésito 19 14 8 2

Silaje 21 16 6 3

Grano 27 27 17 16

NO Doble propésito 26 29 18 15

Silaje 36 31 18 14

Temprana

Grano 26 28 24 16

N250 Doble propésito 27 26 20 15

2020 Silaje 28 26 15 14
Grano 27 21 12 4

NO Doble propésito 26 24 17 11

Tardia Silaje 28 22 12 7

Grano 24 18 10 4

N250 Doble propdsito 31 24 16 9

Silaje 26 24 18 7

Aiio 2019

FS? ns * ns o
N ns * ns ns
FS x N ns ns ns ns
H * ns ns ns
FS xH ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns
FS xN x H ns ns ns ns
Aifio 2020 ns * * ok
ES ns ns ns ns
N ns ns ns ns
FS x N ns ns ns ns
H ns ns ns ns
FS xH ns ns ns ns
N xH ns ns ns ns
FS x N x H ns ns ns ns

FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno. *, **, *** Significativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no
significativo.
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Anexos al capitulo 5

Cuadro AS.1. Temperaturas medias, maximas y minimas del aire promedio, humedad relativa promedio, velocidad del viento promedio, radiacién
solar promedio, déficit de presion de vapor (DPV) promedio y precipitaciones totales durante el periodo de secado de los granos post-madurez
fisiologica para los experimentos utilizados para entrenar los modelos de secado de los granos. La media historica para cada variable (desde 1985
a 2021) en Pergamino se muestra entre paréntesis como referencia.

Temperatura  Temperatura Temperatura ~ Humedad Velocidad Radiacion . o
Afo Nitrogeno F?Cha de Silking M.adl,lr?z media del  media minima media maxima  relativa media del solar media DPV medio - Precipitaciones
siembra fisiologica "ie(°C)  delaire (°C)  delaire (°C) media (%) viento (kmh?) Mym2gh ~ (KP@)  totales (mm)

2016 200 31-oct 12-ene 7-mar 19,2 (19,9) 13,7 (13,7) 24,6 (26,2) 74,3 (71,9) 7,1 (8,5) 14,1 (17,3) 0,58 (0,67) 253 (163)
2016 200 28-dic 26-feb 22-abr 13,6 (11,8) 8,3 (6,2) 18,9 (17,4) 76,5 (79,0) 9,3 (9,0) 8,4(9,8) 0,37 (0,29) 172 (168)
2017 250 6-oct 29-dic 18-feb 19,9 (21,7) 11,6 (15,3) 28,3(28,1) 64,4 (69,1) 7,9 (8,3) 19,4 (19,8) 0,83 (0,83) 37 (183)
2017 200 18-oct 5-ene 22-feb 19,8 (21,1) 11,6 (14,7) 27,9 (274) 65,6 (70,2) 7,6 (8,3) 18,0 (18,9) 0,80 (0,77) 83 (198)
2017 250 8-nov 17-ene 7-mar 19,6 (18,5) 13,1 (12,4) 259 (24,7)  73,5(73,7) 8,5 (8,5) 13,9 (15,7) 0,62 (0,58) 294 (239)
2017 250 12-dic 11-feb 12-abr 12,9 (12,7) 7,7 (7,0) 18,0 (18,4) 81,3 (78,8) 8,5 (8,8) 8,3(10,3) 0,29 (0,31) 194 (175)
2017 200 15-dic 17-feb 18-abr 13,8 (12,9) 8,6 (7,2) 18,8 (18,6) 82,4 (78,8) 8,1 (8,7) 8,1(10,3) 0,27 (0,31) 307 (141)
2017 250 28-dic 26-feb 28-abr 13,9 (11,9) 8,7 (6,3) 19,2 (17,5) 80,9 (79,5) 8,6 (8,9) 8,8(9,5) 0,33 (0,28) 234 (125)
2018 0 19-oct 4-ene 22-feb 17,6 (18,4) 11,2 (12,2) 24,0 (24,5)  81,7(73,7) 7.4 (8,4) 14,4 (15,7) 0,45 (0,58) 271 (340)
2018 250 19-oct 4-ene 26-feb 16,8 (17,5) 10,5 (11,5) 23,2(23,5)  82,3(74,6) 7,6 (8,5) 13,5(14,8) 0,42 (0,54) 230 (342)
2018 250 20-nov  25-ene  26-mar 15,3 (14,6) 9,2 (8,8) 21,3(20,3)  83,3(77,4) 8,5(8,7) 10,5(11,7) 0,31 (0,38) 181 (241)
2018 0 19-dic 16-feb 17-abr 13,6 (12,8) 8,0(7,1) 19,1 18,5) 84,6 (78,8) 8,7 (8,7) 8,3(10,2) 0,24 (0,31) 164 (147)
2018 250 19-dic 16-feb 21-abr 13,6 (12,6) 7,9 (6,9) 19,3 (18,2)  85,2(79,1) 8,7 (8,7) 8,4 (10,00 0,23 (0,30) 163 (135)
2019 250 14-ene  18-mar 29-may 11,3 (10,4) 5,6 (4,6) 17,0 (16,2)  82,5(78,7) 9,8(9,3) 8,7 (9,6) 0,22 (0,26) 95 (86)
2019 0 21-oct 31-dic 17-feb 19,7 (20,5) 12,6 (14,1) 26,7 (26,8) 67,6 (70,9) 6,7 (8,5) 15,6 (18,2) 0,77 (0,73) 202 (277)
2019 250 21-oct 31-dic 20-feb 19,6 (20,3) 12,5 (14,0) 26,7(26,6) 67,6 (71,2) 6,6 (8,5) 15,7(17,9) 0,77 (0,71) 187 (264)
2019 0 18-dic 17-feb 13-abr 12,1 (12,2) 6,2 (6,5) 18,4 (17,9) 75,9 (78,7) 9,3 (9,0) 7,9 (10,2)  0,35(0,30) 115 (194)

2019 250 18-dic  17-feb  12-abr  12,5(12,7) 6,4 (6,9) 18,8(183) 76,1 (78.8) 9,0 (8.,8) 8,7(10,23)  0,35(031) 110 (177)




Radiacién solar acumulada
Temperatura maxima acumulada
Temperatura minima acumulada
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Figura AS.1. Graficos de correlacion entre el coeficiente de secado post-madurez
observado (kobs) y las variables meteoroldgicas explicativas calculadas a partir de a)
silking hasta la madurez fisiologica y b) desde la madurez fisioldgica hasta la humedad

de cosecha comercial (14,5%). DPV indica el déficit de presion de vapor.
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Anexos al capitulo 6

Cuadro A6.1. Coeficientes de correlacion correspondientes a las 7 variables incluidas en
el andlisis de componentes principales: DMS,, DMSwuw y DMSe corresponden a la
digestibilidad de la materia seca de planta entera, tallo + hojas y espigas respectivamente,
FDN, fibra detergente neutra de la fraccion tallo + hojas y espigas y temperatura media
del aire (Tmedia) durante el llenado efectivo de los granos (R2-R6).

DMS, DMSt FDN tallo + hojas DMS. FDN espigas  Tmediave-ro  Tmediaro-re
DMS, 1,00
DMS+ 0,83 1,00
FDN tallo + hojas -0,84 -0,96 1,00
DMS, 0,17 0,16 -0,13 1,00
FDN espigas -0,08 0,10 -0,15 -0,45 1,00
Tmediave-ra -0,76 -0,80 0,79 -0,29 0,11 1,00
Tmediaro-re 0,72 0,72 -0,69 0,39 -0,09 -0,95 1,00
Cuadro A6.2. Probabilidades asociadas de los coeficientes de correlacion
correspondientes a las 7 variables incluidas en el analisis de componentes principales:
DMS;, DMStn y DMSe corresponden a la digestibilidad de la materia seca de planta
entera, tallo + hojas y espigas respectivamente, FDN, fibra detergente neutra de la
fraccion tallo + hojas y espigas y temperatura media del aire (Tmedia) durante el llenado
efectivo de los granos (R2-R6). En negrita los casos con p < 0,05.
DMS, DMSih FDN tallo + hojas DMS. FDN espigas Tmediaver: Tmediara-re
DMS,
DMSi+h 3,98E-07
FDN tallo + hojas 2,26E-07 4,09E-13
DMS. 0,42083459  0,467723113 0,557456295
FDN espigas 7,08E-01 6,29E-01 4,89E-01 0,025848618
Tmediaver2 1,63E-05 3,12E-06 3,61E-06 0,171457305 0,613534657

Tmediara-re 6,38E-05 8,07E-05 2,10E-04 0,057974833 6,64E-01 1,69E-12
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Cuadro A6.3. Medias correspondientes al inicio, el final y la duracion de la ventana de
picado expresadas en tiempo térmico. Los datos corresponden a las medias de la fecha de
siembra (temprana y tardia), el nivel de nitrogeno (NO y N250) y el tipo hibrido (grano,
doble propdsito y silaje) para dos campanas agricolas (afios 2019 y 2020). Los resultados
de ANVA se muestran al final del cuadro.

Afio F §cha de Nitrégeno  Tipo de hibrido Inicio .de la ventana Fin d.e la ventana Yentana de
siembra de picado (°Cd) de picado (°Cd) picado (°Cd)
Grano 888 1333 444
NO Doble proposito 761 1261 500
Temprana Silaje 841 1211 370
Grano 764 1153 389
N250 Doble propdsito 740 1045 306
2019 Silaje 833 1147 315
Grano 958 1356 397
NO Doble proposito 1055 1521 466
, Silaje 1044 1491 447
Tardia
Grano 1007 1424 417
N250 Doble propdsito 1086 1568 482
Silaje 1109 1605 496
Grano 857 1338 481
NO Doble proposito 872 1344 472
Silaje 913 1413 500
Temprana
Grano 942 1405 463
N250 Doble propdsito 1085 1558 472
2020 Silaje 1098 1579 481
Grano 1422 2200 778
NO Doble proposito 1959 2959 1000
, Silaje 2001 3335 1333
Tardia
Grano 1442 2219 778
N250 Doble proposito 1778 2778 1000
Silaje 1715 2715 1000
Aiio 2019
FS? EEE ook *
N ns ns ns
FS x N ns ns *
H * ns ns
FS xH ns *ok ns
N xH ns ns ns
FS x N xH ns ns ns
Aifio 2020
FS skkok skeksk sk
N ns ns ns
FSxN ns ns ns
H skskok kk *
FS xH ns ns ns
N xH ns ns ns
FS xN xH ns ns ns

*FS: fecha de siembra, H: tipo de hibrido, N: nitrogeno. *, **  *** Sjeonificativo a valores p de 0,05, 0,01 y 0,001, respectivamente. ns = no
significativo.
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Cuadro A6.4. Medias correspondientes a digestibilidad de la materia seca (MS) de planta entera, digestibilidad de la materia seca, fibra detergente
acida (FDA), fibra detergente neutra (FDN), proteina y energia de tallo + hojas y espigas, y lignina detergente acida de la fraccion tallo + hojas.
Los datos corresponden a las medias de la fecha de siembra (temprana y tardia), el nivel de nitrogeno (NO y N250) y el tipo hibrido (grano, doble
proposito y silaje) para dos campaiias agricolas (afios 2019 y 2020), excluyendo al hibrido EXP 1517 bm3 RR2.

Planta entera Tallo + hojas Espigas
Afo F.echa de Nitrégeno ~ Tipo de hibrido Digestibilidad Digestibilidad FDN FDA LDA Proteina Energia Digestibilidad FDN FDA Proteina Energia

siembra de la MS (%) delaMS (%) (%) (%) (%) (%) (Mg/kg MS™) delaMS (%) (%) (%) (%) (Mg/kg MS™)

Grano 61,8 36,6 68,4 39,7 64 6,5 4,21 83,8 27,8 12,0 6,2 4,26

NO Doble propdsito 62,0 40,1 66,2 399 6,1 6,6 4,21 82,0 334 149 6,0 4,24

Temprana Silaje 62,0 40,1 659 377 58 6,0 4,22 82,4 29,6 13,1 6,5 4,25

Grano 61,8 34,7 70,1 382 63 7,3 4,32 80,6 28,8 12,4 7,7 4,25

N250 Doble propdsito 64,9 40,3 65,7 37,6 6,2 8,1 4,32 78,8 342 15,1 7,5 4,24

2019 Silaje 65,1 38,8 664 39,1 64 7,7 4,31 80,0 30,8 133 7,9 4,25

Grano 62,8 39,7 674 42,1 6,5 6,7 4,23 83,8 293 12,0 7,1 4,29

NO Doble propdsito 61,9 40,5 67,1 40,1 6,2 6,7 4,27 80,9 33,1 143 7,4 4,27

Tardia Silaje 62,5 42,9 64,6 404 6,1 6,8 4,27 82,4 29,8 12,1 8,0 4,28

Grano 61,9 41,2 66,5 44,1 6,6 6,7 4,24 82,8 29,5 12,1 7,4 4,29

N250 Doble propdsito 61,5 425 64,6 40,0 63 6,9 4,29 80,7 33,7 145 7,6 4,26

Silaje 62,2 41,4 66,1 41,8 63 6,8 4,27 81,2 30,0 12,1 8,5 4,28

Grano 64,6 43,6 69,9 37,1 54 6,2 4,22 84,0 32,6 11,6 6,7 4,26

NO Doble propdsito 62,9 44,7 704 36,7 53 5,8 4,21 83,1 30,8 143 6,4 4,24

Silaje 66,3 45,1 68,6 37,0 572 5,8 4,24 84,5 302 11,8 6,4 4,25

Temprana

Grano 64,8 42,1 68,9 38,0 59 7,3 4,26 81,5 30,0 11,7 7,8 4,26

N250 Doble propdsito 65,7 442 67,5 36,6 54 7,4 4,28 82,1 29,3 135 7,3 4,24

2020 Silaje 65,8 473 69,3 346 572 7,7 4,31 81,5 29,1 12,2 8,0 4,25

Grano 59,8 343 64,0 44,5 6,6 7,5 4,24 81,2 28,6 11,4 7,6 4,29

NO Doble propdsito 59,8 33,0 624 472 6,5 6,2 4,22 81,2 27,8 123 7,5 4,27

Tardia Silaje 61,8 37,0 624 43,7 59 7,1 4,25 80,7 27,8 11,9 8,1 4,28

Grano 60,6 35,9 63,7 433 64 7,9 4,27 80,0 274 11,2 8,3 4,29

N250 Doble proposito 59,2 38,1 62,0 414 63 7,6 4,28 79,7 27,0 125 8,2 4,27

Silaje 61,87 35,3 59,5 454 6,0 7,2 4,24 80,0 27,0 11,9 8,4 4,28
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