VARIABILIDAD DE LA PARTICION DE BIOMASA A LA ESPIGA EN HIBRIDOS
DE MAIZ (Zea mays L.) DE DIFERENTES ERAS. EFECTOS DEL NITROGENO Y

LA DENSIDAD DE SIEMBRA

Trabajo final de grado
Del alumno

Arrizabalaga, Gustavo Octavio

Este trabajo ha sido presentado como requisito

para la obtencién del titulo de

Ingeniero Agronomo

Carrera

Ingenieria Agronémica

Escuela de Ciencias Agrarias, Naturales y Ambientales

Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Bs As



VARIABILIDAD DE LA PARTICION DE BIOMASA A LA ESPIGA EN HIBRIDOS DE MAIiZ

(Zea mays L.) DE DIFERENTES ERAS. EFECTOS DEL NITROGENO Y LA DENSIDAD

DE SIEMBRA

Trabajo Final de Grado

del alumno

ARRIZABALAGA GUSTAVO

Aprobada por el tribunal evaluador

Roberto D" Lorea

Roque Guillen Marcelo E. Ferrer

Ing. Agr. Dra. Maria de los
Angeles Rossini

Director

Escuela de Ciencias Agrarias, Naturales y Ambientales



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer en primer lugar, a mis padres; Gustavo Arrizabalaga y Graciela
Magistrello que desde el principio me ayudaron y apoyaron para poder estudiar esta
hermosa carrera que me va a acompaiiar por el resto de mi vida. A mis hermanos Alexis,
Veronica, y a mi abuela Cristina, que desde su lugar aportaron un granito de arena para
lograr mi objetivo. Ellos me demostraron que siempre se puede salir adelante, juntos y

unidos.
A mis dos angeles, que desde el cielo me cuidan y protegen.

Innumerables serian las palabras para nombrar a todas las personas que contribuyeron
para que esto fuese posible. Pero quiero mencionar a mi Hermano/Amigo Benito Matias,
gue convivio conmigo todos estos afios. Quien supo sostenerme en los momentos mas

dificiles y estar conmigo cuando mas lo necesitaba.

Agradecer a la doctora Maria de los Angeles Rossini quien estuvo siempre a disposicion y

Supo guiar este trabajo, con predisposicion, voluntad que la caracteriza.

Por altimo, agradecer a INTA, por la prestacion de sus instalaciones y equipamientos para

la realizacién del ensayo.



indice

Resumen

1. Introduccién

1.1. Importancia del cultivo

1.2. Determinacion del rendimiento en el cultivo de Maiz
1.3. Disponibilidad de Nitrogeno en el cultivo de Maiz

1.4. Densidad de plantas y mejoramiento genético en el cultivo de maiz
1.5. Variabilidad poblacional del cultivo de maiz y atenuacion de la variabilidad
2. Hipdtesis

3. Objetivos (general)

3.1. Objetivos especificos

4. Palabras clave

5. Materiales y métodos

5.1. Disefio experimental y tratamientos

5.2. Determinaciones

5.3. Tasa de crecimiento y particion en las jerarquias de plantas
5.4. Andlisis estadistico

6. Resultados

6.1. Condiciones de crecimiento del cultivo

6.2. Establecimiento de las jerarquias de plantas

6.3. Tasa de crecimiento de la planta, tasa de crecimiento de la espiga e
indice de particion de las jerarquias de planta.

6.4 Variabilidad poblacional del crecimiento y particion.

6.5 Tasa de crecimiento de la espiga en funcion de la tasa de crecimiento de la
planta.

7. Discusion
8. Conclusiones

9. Bibliografia

© © 0o N N

11

12

12
13
13
13
13
15
16
17
19
19
21
23

25

28
31
33



RESUMEN

En el cultivo de maiz (Zea mays L.), desde etapas tempranas (V4-V7), se
establecen jerarquias de plantas (dominantes, promedio y dominadas) en funcion del
grado de competencia por los recursos y del genotipo expuesto a esas condiciones.
Estas jerarquias se mantienen hasta iniciado el periodo critico para la determinacion
del nimero de granos, generando variaciones en las tasas de crecimiento de las
plantas y en la particion de biomasa a la espiga. Esta respuesta repercute
negativamente en la fijacion de granos. La fertilizacion nitrogenada puede atenuar la
variabilidad, pero la respuesta es genotipo-dependiente, siendo mayor en un hibrido
caracterizado como tolerante al estrés. Por otra parte, el mejoramiento genético de
maiz ha incidido positivamente en la tolerancia al estrés. Se desconoce si la
capacidad de atenuacion de la variabilidad en la particibn de biomasa a la espiga,
durante el periodo critico por efecto de la fertilizacion, ha aumentado con el
mejoramiento. El objetivo de este trabajo consistid en el estudio de la variabilidad de
la particion de biomasa hacia la espiga durante el periodo critico de hibridos de
diferente época de liberacion en condiciones contrastantes de densidad de plantas y
nitrégeno. Tal como se esperaba, el aumento de la densidad aumentd la variabilidad
del tamafio de las plantas en el estado de V6, pero la respuesta dependié del
genotipo. Los hibridos més sensibles fueron el DK664 y DK190 (liberados en los "90
y 2000, respectivamente) y en menor medida el DK2F11 (liberado en el “80).
Particularmente, el hibrido mas moderno DK7210 result6 menos sensible a la
competencia intraespecifica temprana. Las jerarquias tempranas se reflejaron en la
particion a la espiga durante el periodo critico para los genotipos DK7210 y DK190
(baja y alta, respectivamente). Sin embargo, el genotipo mas antiguo la incremento,
puesto que presentd uno de los menores valores iniciales, pero fue el que mayor
variabilidad tuvo durante el periodo critico. Se encontr6 la respuesta esperada en
cuanto al efecto de la disponibilidad de N sobre el crecimiento y la particion durante
el periodo critico. Sin embargo, la fertilizacion no modificd la variabilidad de los
rasgos analizados en ninguno de los genotipos. Lo cual pudo deberse posiblemente
a que no se ha logrado explorar el ambiente potencial, puesto que la disponibilidad
hidrica haya sido insuficiente para la etapa del periodo critico. Esto evidencia que los

rasgos asociados a un mejor comportamiento de los genotipos se expresan en



ambientes potenciales. Serd necesario explorar la respuesta de los materiales en
situaciones de diferentes niveles de disponibilidad de N. La capacidad de reduccién
de la variabilidad poblacional de la particion a la espiga por la fertilizacién, ain en
ambientes por debajo del potencial, seria un rasgo promisorio en la seleccion de

genotipos destinados a este tipo de ambientes.



1. Introduccidn

1.1. Importancia del cultivo de maiz

El maiz, Zea mays L. pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu
Maydeas. Es uno de los cereales mas importantes a nivel mundial gracias a su alto
contenido energético en grano. Se utiliza como alimento humano y también se
requiere para la formacion de alimento animal y fermentado para varios productos
industriales. Asi, el destino de la produccién tiene dos objetivos principales, suplir
necesidades alimenticias y generar valor al grano a través de la transformacion del
mismo en carne. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), es el cereal con mayor produccién del mundo con
1.147.621.938 toneladas (FAOSTAT, 2018).

El continuo crecimiento de la poblacién mundial, en mayor o menor grado ha
sido acompafiado por un incremento en la produccion del cultivo de cereales, entre
ellos, el maiz. A nivel mundial, su aumento se explica a lo largo del tiempo a través
de dos fendmenos. Uno de ellos fue el aumento de la superficie implantada. El otro,
fue el incremento de rendimiento por unidad de superficie. Esto se ha logrado a
través del mejoramiento genético (uso de hibridos simples, biotecnologia) y a las
tecnologias de manejo (fertilizacion, riego y manejo sanitario) (Gear, 2006). A nivel
nacional, la produccion de maiz presenta restricciones debido al desplazamiento que
ha sufrido este cultivo por otros (predominancia del monocultivo de Soja), por su alto
costo de implantacion, y esquema de retenciones, que disminuyen la rentabilidad.

Las altas dosis de nitrogeno (N) para la produccién actual de los cultivos ha
llevado a severos problemas ambientales (como ser la contaminacion de aguas
subterraneas, aumento de los gases de efecto invernadero) y a una disminucion
marcada de la eficiencia en el uso del N (EUN, kg de grano por unidad de N
absorbido) (Cassman et al. 2003). Por lo tanto, es primordial el uso de practicas de
manejo y programas de mejoramiento a fin de reducir el impacto ambiental y
aumentar el margen bruto del cultivo. Dentro de las alternativas del mejoramiento
genético, es importante el desarrollo de genotipos mas eficientes en la utilizacion del
N, pudiéndose disminuir las dosis de fertilizante normalmente aplicadas a nivel de

campo, logrando igual o mayor rendimiento.



1.2. Determinacion del rendimiento en el cultivo de maiz

El rendimiento de un cultivo de grano es el producto del nUmero de granos
(NG) por unidad de superficie y del peso de los granos. El NG fijado es el principal
componente determinante y explica en gran medida las variaciones en el rendimiento
entre ambientes. El peso del grano, por su parte, es funcién de la duracion del
periodo de llenado y de la tasa de llenado (g dia) pero explica en menor medida las

variaciones en el rendimiento (Satorre et al. 2003).

ElI NG en el cultivo de maiz tiene dos sub-componentes numéricos, el nimero
de plantas por unidad de superficie y el nUmero de granos por planta (NGP). El dltimo
sub-componente queda establecido en un periodo de aproximadamente 30 dias
centrado en la floracion femenina y es lo que se conoce como periodo critico
(Andrade et al. 1999). EI mismo, coincide con el crecimiento activo de la espiga, la
emergencia de estigmas y el inicio del llenado del grano (fase lag). Durante ese
periodo, la tasa de crecimiento por planta (TCP) es indicativa de la condicién
fisioldgica de la misma y por lo tanto de su capacidad para fijar granos (Andrade et
al. 1999). La TCP depende de numerosos factores, como la densidad de siembra, la
temperatura, los niveles de radiacién, la disponibilidad de agua y nutrientes y del
genotipo (Otegui y Andrade 2000; Andrade et al. 2002). Sin deficiencias hidricas y/o
nutricionales, el NGP se relaciona con la TCP en el periodo critico de manera
curvilinea. Esta relacion se caracteriza por un valor umbral de TCP para la fijacion
de granos y un valor maximo de TCP a partir del cual el NGP se mantiene estable o
puede aumentar dependiendo de la capacidad del genotipo de fijar una segunda
espiga. El umbral para la fijacibn de granos y la no linealidad en la relacion
anteriormente planteada sugiere que factores distintos a la TCP modifican el NGP,
incluyendo la particibn de biomasa a la espiga y un minimo requerimiento de

asimilados para sostener la actividad meristematica (Charles-Edwards 1984).

La particion reproductiva es la proporcion del crecimiento o biomasa total
alojada en tejidos reproductivos (Donald y Hamblin 1976; Gifford et al. 1984; Hay
1995; Sinclair 1998). A bajos valores de TCP, la particién hacia la espiga se vuelve
muy variable (Vega et al. 2001) y disminuye considerablemente hasta llegar a un

valor umbral para el crecimiento reproductivo. Este umbral ha estado frecuentemente



asociado con la pérdida de prioridad de asignacién de asimilados a la espiga en
relacion a otros destinos simultdneos (Eastin 1970; Edmeades y Daynard 1979;
Daynard y Muldoon 1983; Uhart y Andrade 1995), dando como consecuencia plantas

sin fijacion de granos.
1.3. Disponibilidad de N en el cultivo de maiz

Planteos productivos con elevada intensificaciobn, pocas rotaciones y
fertilizaciones por debajo de los requerimientos del cultivo, han llevado a la pérdida
de fertilidad quimica y fisica de los suelos. EI N es el macronutriente mas importante
para la determinacién del rendimiento. Se requiere en cantidades elevadas por
tonelada de grano producido en comparacién con los demas nutrientes. Forma parte
de proteinas, acidos nucleicos, clorofila, vitaminas y hormonas cumpliendo con
funciones fisioldgicas de vital importancia para el vegetal. Es muy comun observar
deficiencias nitrogenadas en los distintos estadios fenologicos del cultivo. Esto
genera una reduccién en la produccion de biomasa, derivada de la disminucién del
area foliar por planta lo cual trae como consecuencia una disminucion del
rendimiento (McCullough et al. 1994a, 1994b; Uhart y Andrade 1995; Boomsma et
al. 2009).

El efecto a campo de un estrés por N en el cultivo de maiz puede explicarse
a través de la relacién curvilinea anteriormente mencionada (i.e. el NGP es funcion
de la TCP). Deficiencias de N que promueven una disminucién en la TCP provocan
una reduccion del NGP con un patrén de respuesta curvilinea (Andrade et al. 2002).
Aungue en ciertos genotipos creciendo en condiciones de deficiencia de N, puede
existir un efecto directo del N, independiente del crecimiento, sobre la particién de
biomasa a la espiga (D"Andrea et al. 2008) o sobre la eficiencia reproductiva (Rossini
et al. 2011).

1.4. Densidad de plantas y mejoramiento genético en el cultivo de maiz

La densidad de plantas (numero de individuos por unidad de superficie) tiene
un impacto importante en el rendimiento de un cultivo (Andrade et al. 1996). En el

caso particular del maiz es una planta con baja plasticidad que no tiene capacidad



de compensacion ante una baja densidad y es altamente sensible (i.e. acentuada
disminucién del rendimiento) ante un aumento de la cantidad de individuos por
unidad de area. Asi, el rendimiento del cultivo de maiz responde de manera
parabdlica ante el incremento de la densidad (Hernandez et al. 2014),
caracterizandose respecto a otros cultivos por tener una densidad 6ptima.

En situaciones de densidad supra-Optima, los individuos reducen
exacerbadamente su crecimiento provocando disminuciones muy marcadas del
namero de granos por planta y un aumento en la cantidad de plantas estériles (i.e.
sin granos) (Tetio-Kagho y Gardner 1988). Esta respuesta deriva del efecto
combinado de:

. Una disminucion en la tasa fotosintética por planta (Edmeades y
Daynard 1979) y en la tasa de crecimiento de la planta (Tollenaar et al.1992; Andrade
et al. 1999).

. Un patron jerarquico en el desarrollo y crecimiento reproductivo en el
gue la panoja se convierte en un destino dominante de fotoasimilados por sobre la
espiga (dominancia apical).

El mejoramiento genético de maiz ha logrado una mayor tolerancia al estrés
por alta densidad resultando en un mayor NG por unidad de superficie (Russell 1984;
Castleberry et al. 1984; Tollenaar et al. 1992; Duvick 1997; Tollenaar y Wu 1999;
Echarte et al. 2000; Tollenaar y Lee 2002). Detras de esta tendencia se encuentra la
mayor fijacion de granos por unidad de TCP ante bajas TCP, y el mayor potencial
(i.e. mayor NGP) en altos valores de TCP para los hibridos modernos. No existe en
cambio consenso respecto al umbral minimo de TCP que permite la fijacion de
granos. De todas maneras, todos los trabajos concuerdan en que el mayor NGP
TCP-1 como consecuencia del mejoramiento genético fue debido principalmente a
una mejora en la particion de biomasa hacia la espiga y no como consecuencia de
una mayor fijacion de granos por unidad de tasa de crecimiento de la espiga en el
periodo critico (i.e. eficiencia reproductiva) (Tollenaar et al. 1992; Echarte et al. 2000,
2004; Luque et al. 2006).
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1.5. Variabilidad poblacional del cultivo de maiz y atenuacion de la

variabilidad

A una determinada densidad de plantas, en un hibrido simple de maiz existe
una variabilidad entre los individuos de un stand que puede ser el resultado de una
desuniformidad en el tiempo de emergencia y en el espaciamiento entre plantas a lo
largo de la hilera de siembra (Liu et al. 2004). Tales irregularidades en el
espaciamiento entre plantas estan relacionadas al mecanismo de siembra utilizado,
mientras que la desuniformidad en la emergencia responde a la profundidad de
siembra, las bajas temperaturas del suelo y el pobre contacto semilla-suelo.

Adicionalmente, se ha determinado que dentro de un stand de plantas
genética y ontogénicamente idénticas (i.e. hibridos simples con plantas
perfectamente uniformes en desarrollo y tamafio inicial) creciendo bajo condiciones
de alta competencia intra-especifica, aparecen individuos con diferente habilidad
para la captura de recursos (Maddonni y Otegui, 2004; Pagano y Maddonni, 2007).
Asi, las plantas mas altas del stand son en general aquellas con una mayor
capacidad de competencia por luz y que pueden ser identificadas como las
“‘dominantes”. Por el contrario, aquellas plantas pequefias que tienen una baja
capacidad para la captura de recursos aéreos son las llamadas “dominadas” dentro
del stand. Las altas densidades actualmente utilizadas en el cultivo de hibridos de
maiz promueven la aparicion de estas jerarquias de plantas desde etapas tempranas
del ciclo (V4-V7) (Maddonni y Otegui 2004). Estas jerarquias generan diferentes
TCPs durante el periodo critico, resultando en una alta variabilidad de la particion de
biomasa a la espiga y en la fijacién de granos dentro del cultivo (Maddonni y Otegui
2004; Pagano y Maddonni 2007) penalizando consecuentemente el rendimiento por
unidad de area (Tollenaar y Lee 2002). Adicionalmente, en ambientes de baja
disponibilidad de N, la competencia intraespecifica es aun mas acentuada,
incrementandose las diferencias entre jerarquias y por ende en la disminucion del
rendimiento.

Sin embargo, existe la posibilidad de atenuacion de dicha variabilidad a lo
largo de las etapas reproductivas tempranas (V7-V13) y tardias (periodo critico),
especialmente en cultivos sin limitacion de recursos edaficos (i.e. con fertilizacion

nitrogenada, Rossini et al. 2011). La magnitud de la atenuacion de la variabilidad
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puede ser genotipo-dependiente. Asi, el efecto de la fertilizacion resulté menor en un
hibrido calificado como intolerante al estrés respecto a otro hibrido mas tolerante
(Rossini et al. 2011). Esta respuesta diferencial en cuanto a la capacidad de
atenuacion de la variabilidad incide directamente en la EUN para producir grano a

nivel de cultivo (Rossini et al. 2018).

Hasta el momento, se desconoce si el mejoramiento genético ha incidido
sobre la capacidad de atenuacion de la variabilidad poblacional por efecto de la
fertilizacion en condiciones de elevada competencia intraespecifica. El estudio en
genotipos de diferente época de liberacion creciendo en condiciones contrastantes
de densidad de plantas y disponibilidades de N puede ser de utilidad para
comprender los procesos involucrados detras de la mejora en rendimiento en

situaciones de estrés nutricional.

2. Hipotesis

1) La variabilidad poblacional temprana de la biomasa por planta (V6) condiciona la
particion de biomasa a espiga durante el periodo critico en mayor magnitud en
genotipos mas antiguos.

2) La variabilidad poblacional en la particion a la espiga se reduce por una mejora
en el ambiente (fertilizacion nitrogenada) en mayor medida en los genotipos mas

modernos que en los antiguos.

3. Objetivo general

Estudiar la variabilidad poblacional de particién a espiga (tasa de crecimiento
de la espiga/ tasa de crecimiento de la planta) durante el periodo critico en
genotipos de diferente época de liberacion, desde la década del 80 al 2010, en
condiciones contrastantes de disponibilidad de N y densidad de plantas.

12



3.1. Objetivos especificos

1. Analizar la tasa de crecimiento de la planta, la tasa de crecimiento de la espiga y
la particion a espiga durante el periodo critico para las diferentes jerarquias de
planta.

2. Estudiar el efecto de la disponibilidad de N, densidad y los genotipos en las

variables estudiadas.

4. Palabras clave

Maiz, variabilidad poblacional, particion, hibridos, nitrégeno.

5. Materiales y métodos

5.1. Disefio experimental y tratamientos

Se realiz6 un ensayo a campo en la Estacion Experimental Agropecuaria del
INTA localizada en Pergamino (33°56’ S, 60°34’ O) Argentina, en un Argiudol Tipico.
El mismo se caracteriza por ser un suelo con un horizonte diagnostico superficial
molico de coloracion oscura, bien estructurado, MO>1% y un horizonte diagnostico
subsuperficial argilico, es decir, un horizonte B que se forma por iluviacion de arcilla.

Se sembraron cuatro hibridos simples de maiz de diferente época de
liberacion: Dekalb 2 F 11 (1984) (DK2F11), DK 664 (1993) (DK664), DK 190 MG
RR2 (2007) (DK190) y DK 72-10VT3PRO (2012) (DK7210), el dia 23 de Octubre de
2017. Estos genotipos son representativos de la mayor superficie sembrada en la
region en cada década.

El ensayo se llevo adelante utilizando un disefio factorial en parcelas sub-
divididas en bloques o repeticiones (3) dentro de los cuales se distribuyeron los
tratamientos:

-Nivel de fertilizacion (Nn): a) Testigo sin fertilizacion (NO) y b) 200 kg/Ha de

N (N200) aplicado en V6.
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-Combinaciéon de densidad de plantas (Dn): a) 9 plantas m? (D9) y b) 12
plantas m2(D12) e hibridos (H): a) DK2F11; b) DK664; ¢c) DK190; d) DK7210.

Cada blogue consté de 16 parcelas, las cuales resultaron de la interaccion
entre los 3 tratamientos. El nivel de N se encontré en la parcela principal, y las
combinaciones de densidad e hibrido en la subparcela. La totalidad del ensayo
abarco 48 parcelas (3 blogues) (Figura 1).

Las unidades experimentales (de aqui en mas llamadas parcelas) constaron
de cinco hileras de 5 metros de longitud, separadas entre si a una distancia de 0,52
m. Se realiz6 un tratamiento quimico en pre-siembra del cultivo (herbicidas). Luego
en post-emergencia se hizo un control manual de malezas. Las parcelas fueron
sembradas de manera manual con dos o tres semillas por golpe y luego raleadas
manualmente en el estado de V3 a las densidades de plantas deseadas. El
experimento tuvo riego complementario durante el periodo critico. El experimento
estuvo rodeado por dos hileras sembradas con maiz a fin de disminuir el “efecto

bordura” sobre las parcelas.

Figura 1. Esquema del ensayo

1%0D12 7210D12
44 43 4

2F11D12 664D12
37 40

7210D12 190D12 7210D12
23 26 25

664D9 2F11D12 664D12
21 23 24

7210012

2F11D12

* *Parcela; — Bloque 1; — Bloque 2 ; — Bloque 3
« mm Bordura; == Sin Nifrégeno (NO) ; mm Con Nitrégeno (N200)
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5.2. Determinaciones

En cada parcela, en el estado de V3 se marcdé un sitio de 9 plantas
perfectamente uniformes dentro de las tres hileras centrales. En V6 se utilizaron
mediciones morfométricas para la determinacion de las jerarquias de las plantas.
Ademas, se realizaron las mismas mediciones a cada planta marcada en los estados
de V13, R1 y R2 para la estimacion de biomasa a través de modelos alométricos.
Las mediciones incluyeron diametro de la base del tallo (valores minimo y méaximo),
altura de la planta desde el nivel del suelo hasta la ligula de la Gltima hoja expandida,
y maximo didmetro de la espiga (en R1y R2).

Para la construccion de los modelos alométricos para cada hibrido, se
recolectaron (desde V13 a R2) 15-20 plantas de diferentes tamafios de todos los
tratamientos de densidad y N (Maddonni y Otegui 2004; Pagano y Maddonni 2007).
Las plantas se cosecharon de manera individual, separando la espiga del resto de la
planta, fraccionando tallos y hojas para homogeneizar el secado. Posteriormente,
cada planta se secé en estufa a 70°C hasta peso constante. Estos modelos estan
basados en relaciones que incluyeron (i) el volumen del tallo (en cm?) y la biomasa
de la planta (la espiga excluida en R2), y (ii) el maximo diametro de la espiga (en
mm) y la biomasa de la espiga (en R1y R2) (Cuadros 1y 2). El volumen del tallo se
obtuvo de una férmula cilindrica, utilizando para su cémputo el diametro promedio
del tallo y la altura de la planta. El efecto de la disponibilidad de N sobre los
pardmetros del modelo fue testeado mediante el test de pendiente (Graph Prism 5.0).
Cuando se hallaron diferencias significativas entre niveles de N para los parametros
se realizaron ajustes individuales para cada condicion de N (e.g. hibrido 2F11,
Cuadro 1).
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Cuadro 1. Pardmetros del modelo alométrico para estimar biomasa de la planta.

Hibrido  Nitrégeno Estado Fenoldgico

V13-R2

a b r’;n
DK2F11 NO 11,38 + 2,272 0,1576 £0,007991 0,8644,63

N200 8,588 + 4,622 0,1400 + 0,01025  0,8459;36

DKo664 NOy N200 15,48 +1,585 0,1385 +0,004805 0,8656;131
DK190 NOy N200 13,57 +2,433 0,1508 +0,007353 0,7897;114
DK7210 NOyN200 16,44 +1,484 0,1314 +0,003855 0,9070;121

Se ajustd una regresion lineal del tipo biomasa = a + b x; donde a es ordenada al origeny b es
la pendiente.

Cuadro 2. Pardmetros del modelo alométrico para estimar biomasa de la espiga.

Hibrido Nitrégeno a b rz,n

DK2F11 NOy N200 0,2840 0,1137 0,94009; 43
DK664 NOy N200 1,050 0,08499 0,5258; 69
DK190 NOy N200 0,8149 0,08407 0,8993; 47
DK7210 NOy N200 0,5898 0,09030 0,9149; 62

Se ajusté una regresion exponencial del tipo biomasa = axP

5.3. Tasade crecimiento y particion en las jerarquias de plantas

Las jerarquias de plantas dentro de cada parcela se establecieron en funcion
del volumen de la planta en el estado de V6 (detallado en Seccion 5.2). Asi, las
plantas de cada parcela se ordenaron de menor a mayor volumen y se agruparon en
terciles. El tercil superior (33% de plantas de mayor volumen) correspondio a la
jerarquia de plantas dominantes, el tercil medio (33% de plantas de volumen medio)
a la jerarquia de plantas promedio y el tercil inferior (33% de plantas de menor

volumen) correspondieron a las plantas dominadas. El resto de las cuantificaciones
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(tasa de crecimiento de la planta, de la espiga e indice de particion) se realizaron en
funcion de los tres grupos jerarquicos definidos tempranamente.

La tasa de crecimiento por planta (TCP) y de la espiga (TCE) se calculo a
través de la pendiente de la relacidn lineal ajustada entre la biomasa estimada de la
planta o de la espiga acumulada (detalle en seccién 5.2) en los estadios fenologicos
(V13, R1y R2) y el tiempo.

El indice de particion (IP) se calculd6 como el cociente entre la tasa de

crecimiento de la espiga y la tasa de crecimiento de la planta (Ecuacion 1)

TCE
IP =_—— (2)

5.4. Anélisis estadistico

A fin de caracterizar la variabilidad de la parcela, se calculé el coeficiente de

variacion (CV) de las variables Volumen en V6, TCP, TCE e IP (Ecuacién 2).

)* 100 (2)

v o0 = (5
Los efectos de los tratamientos en los valores medios de las jerarquias fueron
evaluados realizando un ANOVA mediante el software INFOSTAT (Di Rienzo et al.

2017). El modelo descripto es como el detallado en la Ecuacion 3.

Yik =M + Bi + Nj + [BN]j + DHx + (NDH)ix + [BNDH]ik + Ji + (NJ)j + (DHJ)i + (NDHJ)jxi
+ Eij (3)

Donde y es la media general, Bi es el efecto del bloque i (i=1, 2, 3), N es el
efecto del Nitrégenoj (j = 1, 2), DHk es el efecto de la combinacion Densidad x Hibrido
k (k =1, 2,...8), J es el efecto de la jerarquia | (I = 1, 2, 3). Los términos entre
paréntesis corresponden a las interacciones, [BN]jes el error de la parcela principal,
[BNDH]Jik es el error de la subparcela y Eijx es el error total. La comparacion de

medias se realizd mediante la prueba de Duncan (a=0.05).
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Los efectos de los tratamientos en los coeficientes de variacion fueron
evaluados realizando un ANOVA mediante el modelo descripto detallado en la

Ecuacion 4.

Yik = + Bi + Nj + [BN];j + DHk + (NDH)jx + Eijx 4)

Donde y es la media general, Bi es el efecto del bloque i (i=1, 2, 3), N; es el
efecto del Nitrégeno j (j = 1, 2), DHk es el efecto de la combinacién Densidad x Hibrido
k(k=1,2,...8). Los términos entre paréntesis corresponden a las interacciones, [BNJ;
es el error de la parcela principal y Ejx es el error total. La comparacion de medias

se realizd mediante la prueba de Duncan (a=0.05).

Cuando fue necesario, los datos han sido transformados para lograr los
supuestos de esta prueba (Homogeneidad de varianzas y distribucion normal) (e.g.
para TCP, IP y los CVs).

La relacion entre las variables fue evaluada mediante andlisis de regresion

con el software GraphPad Prism 5.0.
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6. Resultados

6.1 Condiciones de crecimiento del cultivo

Durante el periodo vegetativo (octubre, noviembre y diciembre) el cultivo
explord, temperaturas medias similares a la temperatura media historica de la zona
(Temperaturas medias de los dltimos 10 afios durante los 3 meses: 19,52°C vs.
Temperatura media durante el ensayo: 18,7°C) (Figura 2), precipitaciones
acumuladas por debajo de la media historica (Precipitaciones Ac. durante los ultimos
10 afos: 351,55 mm vs. Precipitacion durante el ensayo: 175,6 mm) (Figura 3) y una
radiacion solar acumulada apenas por debajo de la media historica (Radiacion media
Ac. Ultimos 10 afios durante los 3 meses: 945,07 Mj/m? vs. Radiacién Ac. Durante el
ensayo: 923,54 Mj/m?) (Figura 4). En el periodo critico (enero y febrero) el cultivo
exploré temperaturas medias similares a la media histérica (temperatura media
durante los ultimos 10 afios: 22,68°C vs. 23,18 °C), precipitaciones acumuladas muy
por debajo de la media historica (Precipitaciones Ac. durante los ultimos 10 afios:
316,46 mm vs. Precipitaciones Ac. Durante el ensayo: 96,1 mm) con lo cual se
decidio colocar riego artificial para suplir las necesidades hidricas del cultivo. Se
regaron 45 mm durante el periodo critico. La radiacién solar fue similar a la media de
los Ultimos 10 afios (Radiacion Ac. durante los Ultimos 10 afios: 977,38 Mj/m? vs.
Radiacion durante el ensayo: 949,19 Mj/m?). Durante la etapa de llenado de granos
(Marzo, Abril y Mayo), el cultivo explor6 temperaturas medias levemente por encima
de la media historia en los ultimos 10 afios (Temperatura media de los ultimos 10
afos: 17,13 °C vs. Temperatura durante el ensayo: 18,27 °C), precipitaciones
acumuladas por encima de la media histérica (Precipitaciones Ac. en los ultimos 10
afios: 270,63 mm vs. Precipitaciones Ac. Durante el ensayo 411,4 mm) y una
radiacion solar por encima del histérico (Radiacion media Ac. de los ultimos 10 afios:
909,95 Mj/m? vs Radiacién durante el ensayo: 939,38 Mj/m?).
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Figura 2. Temperatura medida en °C. Serie historica 10 afios y campafa agricola
17/18 desde 01/07/17 hasta 30/06/18.
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Figura 3. Precipitaciones acumuladas medidas en milimetros. Serie historica de 10
afos y campafa agricola 17/18 desde 01/07/17 a 30/06/18.
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Figura 4. Radiacion solar acumulada medida en Mj/m?. Serie histérica de 10 afios y
campafa agricola 17/18, desde 01/07/2017 hasta 30/06/2018.
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6.2 Establecimiento de las jerarquias de plantas

Las jerarquias de plantas difirieron en el Volumen de las plantas en V6, pero
las diferencias dependieron del hibrido y de la densidad de plantas (interaccién DH
x J, p<0,05). Asi, las tres jerarquias difirieron entre si (dominadas < promedio <
dominantes) para todos los hibridos en ambas densidades, pero el DK664 en alta
densidad evidencié mayor diferencia entre las jerarquias extremas, mientras que el
DK7210 presentd las menores diferencias entre las jerarquias (Figura 5). Esta
respuesta se vio reflejada en el coeficiente de variacion del volumen de las plantas
(efecto DH; p<0,01). Asi, el hibrido DK664 fue el Unico que presento diferencias entre
densidades (D12>D9) para este rasgo. Ademas este hibrido y el DK190 en ambas
densidades presentaron los mayores valores respecto al resto de los hibridos (Figura
6). No se detectaron diferencias significativas entre niveles de N ni otras

interaccidnes para ambos rasgos.
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Figura 5. Volumen de las jerarquias de plantas en el estado de V6 para cuatro

hibridos de diferente época de liberacion sembrados en dos densidades de plantas

(9 y 12 plantas m-).
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*Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05) dentro de cada hibrido.

Figura 6. Coeficiente de variacion del volumen de las plantas en el estado de V6 (CV

Vol. V6) para cuatro hibridos de diferente época de liberacién sembrados en dos

densidades de plantas (9 y 12 plantas m).
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*Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.01) dentro de cada hibrido.
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6.3 Tasade crecimiento de la planta, tasa de crecimiento de la espiga e indice

de particidon de las jerarquias de planta

El efecto de la fertilizacion nitrogenada (N) resulto significativo (0,01<p<0,05) en
las tres variables analizadas correspondientes al periodo critico (Cuadro 3). En
respuesta, la TCP aumentd un 25%, la TCE un 58% y el IP un 32%.

Se encontro un efecto DH estadisticamente significativo (p<0,001) para las tres
variables analizadas (Cuadro 3). En los cuatro genotipos, el aumento de la densidad
tuvo un efecto negativo sobre la TCP y la TCE, siendo esta ultima levemente mas
sensible (reduccién del 44%) que la primera (39%). El hibrido mas antiguo DK2F11
presentd los menores valores de TCP, TCE e IP (en ambas densidades) en
comparacion a los demas hibridos (DK2F11 < DK190 = DK7210 = DKG664).
Adicionalmente, este hibrido antiguo presenté una notable reduccién (sensibilidad)
de ambas variables por efecto de la densidad (48 y 52% para TCP y TCE,
respectivamente) respecto al resto de los hibridos (33-38 y 38-43% para TCP y TCE,
respectivamente). En cuanto el IP, sélo los hibridos DK2F11 y DK190 fueron
particularmente sensibles ante el aumento de la densidad (13% de reduccion;
p<0,001) respecto a DK664 y DK7210 (Cuadro 3).

Las tres jerarquias de plantas difirieron significativamente en la TCP y la TCE
(p<0,001; Cuadro 3) en todas las combinaciones de NxDH. Las plantas dominantes
presentaron las mayores TCP y TCE que las promedio y éstas que las plantas
dominadas. Se encontrd una interaccion DH x J (p<0,05) para el IP, para la cual las
jerarquias extremas difirieron en el IP (dominadas <dominantes) sélo en los hibridos
DK190 y DK7210 en ambas densidades. Contrariamente, en los hibridos DK2F11 y
DK664 en ambas densidades, las jerarquias de plantas presentaron similares IPs
(Figura 7).

No se registraron otras interacciones significativas para las variables

analizadas.
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Cuadro 3. Valores medios y efectos principales sobre la tasa de crecimiento de la planta
(TCP), tasa de crecimiento de la espiga (TCE) e indice de particion (IP) durante el periodo

critico.
Efectos principales TCP TCE P
g pll d—l g pll d—l
Nitrégeno (N) NO* 1,58 a 0,82 a 0,49 a
N200 1,97 b 1,3 b 0,65 b
Significancia 0,05 0,05 0,05
Densidad x Hibrido (DH) DK2F11  D9** 1,9 c 1 cd 0,52 bc
D12 0,99 a 0,48 a 0,45
DK664 D9 2,26 d 1,69 g 0,73
D12 1,52 b 1,05 de 0,68
DK190 D9 2,25 g 1,26 e 0,55 cd
D12 1,44 b 0,72 b 0,48 ab
DK7210 D9 2,37 d 1,44 f 0,6 d
D12 1,46 b 0,82 bc 0,55 cd
Significancia 0,001 0,001 0,001
Jerarquia (J) Dominadas 1,41 a 0,8 a 0,54 a
Promedio 1,81 b 1,6 b 0,57 b
Dominantes 2,09 c 1,31 c 0,61
Significancia 0,001 0,001 0,001

*Corresponde a los tratamientos de disponibilidad de Nitrdgeno; NO, testigo sin fertilizacion; N200, fertilizado con 200
Kg N ha! en V6. **Corresponde a los tratamientos de densidad; D9, 9 plantas m?; D12, 12 plantas m-2. Letras distintas
indican diferencias significativas.
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Figura 7: indice de particion a la espiga durante el periodo critico para las jerarquias
de plantas correspondientes a cuatro hibridos de diferente época de liberacion sembrados

en dos densidades de plantas (9 y 12 plantas m2).
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*D9 y D12 corresponden a las densidades de plantas (9 y 12 plantas m). Letras diferentes

indican diferencias estadisticas entre jerarquias dentro de un genotipo.

6.4. Variabilidad poblacional del crecimiento y particién

Se registré un efecto DH para el CV de la tasa de crecimiento de la espiga en
el periodo critico (CVTCE) y de la tasa de crecimiento de la planta (CVTCP). Asi, el
hibrido DK2F11 en alta densidad exibi6é el mayor CVTCE (p<0,05) y CVTCP (p<0,06).
Ademas fue el inico que difirio entre densidades (D12>D9). Por otra parte, el CVTCE
del hibrido DK190 en ambas densidades fue uno de los hibridos con mayores valores
(=46%) respecto al resto de las combinaciones DH.

ElI CV del indice de particion (CVIP) presentd una tendencia similar al CVTCE
(p<0,01), para el cual el hibrido DK2F11 fue el unico que difirid entre densidades

25



(D12>D9) y el DK190, aunque no difirié entre densidades fue uno de los de mayores

valores de CVIP (Promedio D9-D12: 27,25%).

Cuadro 4. Valores medios y significancias de coeficientes de variacion.

Hibrido x Densidad Media
CVTCE* DK2F11 D9 43,44 a
D12 59,86 b
DK664 D9 34,82 a
D12 42,45 a
DK190 D9 47,24 ab
D12 44,94 ab
DK7210 D9 36,12 a
D12 37,88 a
Significancia 0,05
CV TCP ** DK2F11 D9 33,55 a
D12 49,63 b
DK664 D9 29,16 a
D12 37,02 ab
DK190 D9 3553 ab
D12 28,37 a
DK7210 D9 27,33 a
D12 32,26 a
Significancia 0,06
CV |P *** DK2F11 D9 16,28 ab
D12 45,59 c
DK664 D9 25,83 ab
D12 114 a
DK190 D9 24,53 bc
D12 29,97 bc
DK7210 D9 15,96 ab
D12 18,37 ab
Significancia 0,01

Letras distintas significan diferencias significativas entre las variables. *Coeficiente de variacion de la tasa

de crecimiento de la espiga. **Coeficiente de variacién de la tasa de crecimiento de la planta. *** Coeficiente

de variacion del indice de Particién expresado en logaritmo.
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6.5 Tasa de crecimiento de la espiga en funcion de la tasa de crecimiento
de la planta

Las relaciones entre ambas variables muestran los cambios en el indice de
particion (IP) ante cambios en la TCP durante el periodo critico (Figura 4). En
general, para los cuatro hibridos el tratamiento fertilizado tuvo mayor particion que el
tratamiento sin fertilizar para todo el rango de TCP (i.e. los puntos rojos se
encontraron por encima de los puntos amarillos). A su vez, a medida que disminuyo
la TCP, el IP disminuy6é también (i.e. los puntos se acercan a la linea 1:0,25),
principalmente en los hibridos DK2F11 y DK190. A elevadas TCP, el IP es mayor y
eso se evidencia por la cercania de los simbolos a la linea punteada 1:0,75.
Adicionalmente, las plantas dominadas se ubicaron mas cerca de la linea de menor
IP. La variacion vertical de los datos representa la variabilidad del IP, para la cual los
hibridos DK664 y DK190 exhibieron mayor variabilidad del IP para el rango de

variacion de la TCP.
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Figura 4: Tasa de crecimiento de la espiga (TCE) en funcion de la tasa de
crecimiento de la planta (TCP) durante el periodo critico para cuatro hibridos de

diferente época de liberacion.
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Simbolos: circulos D9 y triangulos D12; rojo N200 y amarillo NO; tamafio grande (plantas dominantes),
mediano (plantas promedio) y pequefio (plantas dominadas). Las lineas corresponden a las relaciones

de particién 1:0,25 (roja) y 1:0,75 (celeste)

7. Discusion

El presente trabajo se ha enfocado en el estudio de la variabilidad poblacional
de la particion de biomasa hacia la espiga durante el periodo critico en hibridos de
maiz de diferentes eras de liberacion/utilizaciébn en condiciones contrastantes de
densidad de plantas y disponibilidad de nitrogeno. La caracterizacion de los
tratamientos en el estado de V6, mediante el volumen de las plantas y el coeficiente
de variacion, permitié estudiar la respuesta de las jerarquias de plantas y la
variabilidad poblacional a los tratamientos de disponibilidad de nitrégeno en las
diferentes combinaciones de hibridos y densidades de plantas.

Tal como se esperaba, la alta densidad disminuy6 la biomasa por planta en el
estado de V6 (analizada a través de su volumen) e incrementd la variabilidad. Plantas

sujetas a una mayor competencia, como en alta densidad, tuvieron menor captura
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de recursos, que se evidencié en su menor produccion de biomasa. El aumento de
la competencia entre plantas también promovié la aparicion de jerarquias extremas
de plantas (Maddonni y Otegui 2004) y el aumento del coeficiente de variacion del
volumen de las plantas, aunque en esta respuesta existio variabilidad genotipica.
Asi, se destacaron los hibridos DK664 y DK190 como los mas sensibles a la
competencia intraespecifica temprana (i.e. presentaron los mayores CVs del
volumen y diferencias entre las tres jerarquias de plantas; dominadas < promedio <
dominantes). Por otra parte, el hibrido antiguo DK2F11 presento diferencias entre las
tres jerarquias, pero en menor magnitud, puesto que la variabilidad de la poblacion
(CV Vol= 21,5%) fue menor a DK664 y DK190 (CV Vol = 28%). A diferencia del resto
de los hibridos, el hibrido mas moderno DK7210 resulté el menos sensible a la
presencia de plantas vecinas, pues exhibié una menor diferencia en el volumen entre
las jerarquias extremas (dominadas < promedio < dominantes) y los menores valores
de CV en ambas densidades (CV Vol= 22%). Los resultados concuerdan con
antecedentes previos (Maddonni y Otegui 2004; Pagano y Maddonni 2007) donde
se caracteriz6 la variabilidad poblacional temprana del crecimiento de las plantas y
evidenciaron una menor jerarquizacion en un hibrido tolerante al estrés, sucedaneo
al genotipo mas moderno en este trabajo. EI comportamiento del hibrido mas
moderno, en contraposicion al resto, es consistente con el concepto de “competidor
débil” (Donald, 1981) como un ideotipo para monoculturas, el cual asocia altos
rendimientos con una menor habilidad competitiva de las plantas. La menor
jerarquizacién temprana esta asociada a una menor respuesta fotomorfogénica por
parte de las plantas, es decir una “planta comunal”. Esta caracteristica promueve
mayores rendimientos a nivel de cultivo, pues prevalece la performance de la
comunidad por sobre la del individuo.

La variabilidad poblacional inicial del crecimiento de las plantas se vio
reflejada en la etapa méas avanzada del ciclo del cultivo, es decir en el periodo critico,
aunque existieron diferencias genotipicas en las respuestas. El genotipo mas
moderno DK7210, menos sensible a la presencia de plantas vecinas en etapas
tempranas, evidencié los menores valores de variabilidad en la TCP, TCE e IP (i.e.
la baja variabilidad inicial se sostuvo hasta el periodo critico). Contrariamente, la

elevada variabilidad poblacional inicial del DK190 se reflej6 en el crecimiento y

29



particion en la etapa méas avanzada. La respuesta fue evidente por los altos valores
de CV de la TCP, TCE e IP y las diferencias entre el IP de las jerarquias de plantas,
independientemente de la densidad. Lo cual corrobora la primera parte de la
hipotesis “La variabilidad poblacional temprana de la biomasa por planta (V6)
condiciona la particibn de biomasa a espiga durante el periodo critico...”.
Contrariamente a lo planteado en esta hipoétesis, esta respuesta no se evidencié en
el hibrido mas antiguo. En el hibrido antiguo DK2F11, aunque las jerarquias difirieron
en el tamafo temprano, el nivel de jerarquizacion fue menor (menor CV Vol) al
DK190. Sin embargo, en el periodo critico fue el genotipo que exhibi6é los mayores
valores de variabilidad (CVs) de la TCP, de la TCE, y del IP, aunque en mayor
magnitud en la alta densidad. Incrementos en la variabilidad del crecimiento y la
particion en el periodo critico en alta densidad del hibrido antiguo DK2F11 concuerda
con el comportamiento de la intolerancia al estrés por alta densidad de genotipos
caracterizados por Pagano y Maddonni (2007). Sin embargo, esa variabilidad habria
sido establecida en una etapa que se extenderia mas alla de V7 definida por
Maddonni y Otegui (2004). Este hibrido antiguo resulté ser el genotipo mas variable
en su crecimiento durante el periodo critico, a pesar de la menor jerarquizacion
temprana respecto al DK190.

La segunda hipotesis planteada del presente trabajo propuso que “La
variabilidad poblacional en la particion a la espiga se reduce por una mejora en el
ambiente (fertilizacidbn nitrogenada) en mayor medida en los genotipos mas
modernos que en los antiguos”. Se encontré la respuesta esperada en cuanto al
efecto de la disponibilidad de N sobre el crecimiento y la particion (Boomsma et al.
2009). Sin embargo, la fertilizacion no modificé la variabilidad de los rasgos
analizados en ninguno de los genotipos, contrariamente a lo hallado por Rossini et
al. (2011, 2018) en un hibrido caracterizado como tolerante al estrés o por Caviglia
y Melchiori (2011) en un conjunto de hibridos, fechas de siembra y condiciones
experimentales. La ausencia de respuesta de la variabilidad a la fertilizacién puede
deberse a dos cuestiones: (i) simetria en la absorcion de N, i.e. la captura de N por
unidad de longitud de raiz no difiere entre las mencionadas jerarquias de plantas
(Casper y Jackson 1997). Asi, ante el aumento de la disponibilidad N, todas las

jerarquias de plantas aumentan su tamafio de manera similar y por lo tanto las
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diferencias entre ellas continlan aun en ambientes de mayor disponibilidad de
recursos (el coeficiente de variacion no cambia); y/o (ii) no se ha logrado explorar el
ambiente potencial, puesto que la disponibilidad hidrica pudo haber sido insuficiente
para la etapa del periodo critico (durante el cual se registrd una severa deficiencia
de precipitaciones). Esto puede observarse en los valores registrados para la TCP y
TCE en N200 (condiciones potenciales) de nuestro experimento (= 1,97 y 1,3 g dia
1, respectivamente), las cuales resultaron menores que los observados por Rossini
et al. (2011) (3,6 y 1,3 g dia!, respectivamente). Si bien se detectaron diferencias
entre niveles de N para los rasgos del crecimiento, las diferencias fueron
significativamente menores a las registradas por Rossini et al. (2011). Esto es
consistente con los resultados de Caviglia y Melchiori (2011), los cuales registraron
una menor respuesta de las jerarquias de plantas cuando el nivel de respuesta del
cultivo a la fertilizacion fue bajo. Por lo tanto, en las condiciones exploradas en el afio
experimental de nuestro trabajo, la hipétesis fue rechazada. Sera necesario extender
este estudio a otras situaciones de crecimiento (sin restricciones) para contrastar

nuevamente la hipotesis.

8. Conclusiones

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto de la mejora en el
ambiente a través de la fertilizacion sobre la variabilidad poblacional de la particion
de biomasa hacia la espiga en hibridos de diferentes épocas de liberacion. La menor
variabilidad entre plantas tanto para la etapa temprana como la del periodo critico
del hibrido moderno DK7210 respecto a los de mayor antigliedad indicaria que la
seleccién de genotipos con mayor rendimiento traeria aparejada una menor habilidad
competitiva de las plantas respecto a sus vecinas (Donald 1981). Para corroborar la
aseveracion se deben testear un conjunto mas amplio de genotipos representativos

de diferentes décadas con diferentes fondos genéticos.

La falta de respuesta en la reduccién de la variabilidad poblacional de la
particion a la espiga por efecto de la fertilizacion estaria asociada a un bajo nivel de
crecimiento en los tratamientos fertilizados. Lo cual evidencia que los rasgos

asociados a un mejor comportamiento de los genotipos se expresan en ambientes
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potenciales. Sera necesario explorar la performance de materiales, en diferentes
niveles de respuesta a la disponibilidad de N. La capacidad de reduccion de la
variabilidad poblacional de la espiga por la fertilizacién, ain en ambientes por debajo
del potencial, seria un rasgo promisorio en la seleccion de genotipos destinados a

este tipo de ambientes.
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ANEXO

Tabla 1: ANOVA correspondiente al Volumen de las plantas en V6 y comparacion de

medias para los efectos significativos.

Volumen
Variable ‘ N R? R2 Aj Ccv
Volumen | 144 0,95 0,89 9,88

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 21,03 79 0,27 15,50 <0,0001

R 1,64 2 0,82 6,49 0,1334 (R*N)

N 0,17 1 0,17 1,33 0,3679 (R*N)

R*N 0,25 2 0,13 7,37 0,0013

GxD 4,19 7 0,60 4,74 0,0013 (N>GxD*R)
N*GxD 0,75 7 0,11 0,85 0,5596 (N>GxD*R)
N>GxD*R 3,54 28 0,13 7,35 <0,0001

J 9,80 2 4,90 285,29 <0,0001

N*J 0,06 2 0,03 1,80 0,1729

GxD*J 0,46 14 0,03 1,93 0,0397

N*GxD*J 0,17 14 0,01 0,72 0,7495

Error 1,10 64 0,02

Total 22,13 143
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error 0,0172 gl 64

GxD J Medias n E.E.

7210D12 DOMINADA 0,78 6 005 A

190D12 DOMINADA 0,8 6 005 A B

664D12 DOMINADA 0,88 6 005 A B C

7210D9 DOMINADA 0,91 6 005 A B C

2F11D12 DOMINADA 0,95 6 0,05 B cC D

190D9 DOMINADA 1,02 6 0,05 C D E

7210D12 PROMEDIO 1,11 6 0,05 D E F

190D12 PROMEDIO 1,12 6 0,05 E F

2F11D9 DOMINADA 1,16 6 0,05 E F G

7210D9 PROMEDIO 1,22 6 0,05 F G H

2F11D12 PROMEDIO 1,26 6 0,05 F G H |

664D9 DOMINADA 1,3 6 0,05 G H |

7210D12 DOMINANTE 1,34 6 0,05 H |

190D9 PROMEDIO 1,35 6 0,05 H I J

664D12 PROMEDIO 1,4 6 0,05 I J K
190D12 DOMINANTE 1,51 6 0,05 J K L
2F11D9 PROMEDIO 1,52 6 0,05 K L
7210D9 DOMINANTE 1,53 6 0,05 K L
2F11D12 DOMINANTE 1,57 6 0,05 L
664D9 PROMEDIO 1,6 6 0,05 L
2F11D9 DOMINANTE 1,81 6 0,05 M
190D9 DOMINANTE 1,84 6 0,05 M
664D12 DOMINANTE 1,85 6 0,05 M
664D9 DOMINANTE 1,97 6 0,05 M

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

Tabla 2: ANOVA correspondiente a la tasa de crecimiento de las plantas durante el periodo critico (TCP) y comparacic

medias para los efectos significativos.

IcpP
Variable N R2 R2 Aj CVv
TCP 144 0,88 0,74 19,61

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo |)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 59,79 79 0,76 6,13 <0,0001
R 0,37 2 0,18 0,65 0,6044 (R*N)
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N 5,96 1 5,96 21,10 0,0443 (R*N)

R*N 0,56 2 0,28 2,29 0,1100

GxD 30,79 7 4,40 23,76 <0,0001 (N>GxD*R)
N*GxD 0,99 7 0,14 0,76 0,6235 (N>GxD*R)
N>GxD*R 5,18 28 0,19 1,50 0,0920

J 10,81 2 5,40 43,76 <0,0001

N*J 0,32 2 0,16 1,31 0,2757

GxD*J 2,15 14 0,15 1,24 0,2674

N*GxD*J 2,65 14 0,19 1,53 0,1252

Error 7,90 64 0,12

Total 67,69 143

Test: Duncan Alfa=0,05

Error: 0,2823 gl: 2

N Medias n E.E.

0 1,62 72 0,06 A

200 2,01 72 0,06 B

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

Test: Duncan

Alfa=0,05
Error: 0,1852 gl: 28
GxD Medias n E.E.
2F11D12 1,02 18 0,10 A
190D12 1,44 18 0,10 B
7210D12 1,53 18 0,10 B
664D12 1,58 18 0,10 B
2F11D9 1,96 18 0,10 C
190D9 2,25 18 0,10 C D
664D9 2,34 18 0,10 D
7210D9 2,42 18 0,10 D

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p >

0,05)

Test: Duncan Alfa=0,05

Error: 0,1235 gl: 64
J Medias n E.E.
DOMINADA 1,46 48 0,05 A
PROMEDIO 1,81 48 0,05 B
DOMINANTE 2,09 48 0,05 C
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >
0,05)

Tabla 3: ANOVA correspondiente a la tasa de crecimiento de las espigas durante el

periodo critico (TCE) y comparacion de medias para los efectos significativos.

TCE
Variable | N R? R2A]  CV
TCE | 144 091 080 23,68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo |)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 41,55 79 0,53 8,33 <0,0001
R 0,40 2 020 3,23 0,2366 (R*N)
N 8,71 1 8,71 141,47 0,0070 (R*N)
R*N 0,12 2 0,06 0,98 0,3824
GxD 20,05 7 2,86 29,05 <0,0001 (N>GxD*R)
N*GxD 1,07 7 015 155 0,1908 (N>GxD*R)
N>GxD*R 2,76 28 0,10 1,56 0,0719
J 5,98 2 299 47,36 <0,0001
N*J 0,11 2 0,06 0,88 0,4179
GxD*J 0,99 14 0,07 1,12 0,3618
N*GxD*J 1,35 14 0,10 1,53 0,1253
Error 4,04 64 0,06
Total 45,59 143
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0616 gl: 2
N ‘ Medias n E.E.
0| 0,84 72 0,03 A
200 | 1,32 72 0,03 B

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

Test: Duncan
Alfa=0,05

Error: 0,0986 gl: 28




GxD Medias n E.E.

2F11D12 0,48 18 0,08 A

190D12 0,72 18 0,07 B

7210D12 0,86 18 0,08 B C

2F11D9 1,02 18 0,08 C D
664D12 1,09 18 0,08 D E
190D9 1,26 18 0,07 E
7210D9 1,48 18 0,08 F
664D9 1,74 18 0,08

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

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0631 gl: 64

J ‘ Medias n E.E.
DOMINADA 0,79 48 0,04 A
PROMEDIO 1,06 48 0,04 B
DOMINANTE 1,31 48 0,04 C

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

Tabla 4. ANOVA correspondiente al indice de particion a las espigas durante el periodo

critico (IP) y comparacion de medias para los efectos significativos.

1P
Variable ‘ N R2 R2 Aj CVv
IP ‘ 144 0,90 0,78 11,88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo |)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 2,67 79 0,03 7,46 <0,0001

R 0,07 2 0,04 4,08 0,968 (R*N)

N 0,83 1 0,83 94,81 0,0104 (R*N)

R*N 0,02 2 0,01 1,94 0,1526

GxD 1,19 7 0,17 20,60 <0,0001 (N>GxD*R)
N*GxD 0,04 7 0,01 0,73 0,6501 (N>GxD*R)
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N>GxD*R | 0,23 28 0,01 1,82 0,0246
J 0,12 2 0,06 13,31 <0,0001
N*J 0,01 2 25 E® 0,55 0,5778
GxD*J 0,12 14 0,01 1,86 0,0487
N*GxD*J 0,04 14 3,1E® 0,68 0,7872
Error 0,29 64 45 E©®

Total 2,96 143

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0088 gl: 2

N ’ Medias n E.E.
0| 049 72 0,01 A
200 | 0,64 72 0,01 B

Medias con una letra comuln no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0045 gl: 64

GxD J Medias n E.E.

190D12 DOMINADA 0,38 6 0,03 A

2F11D12 PROMEDIO 0,42 6 0,03 A B

2F11D12 DOMINADA 0,45 6 0,03 A B C

2F11D12 DOMINANTE 0,46 6 0,03 B CcC D

7210D12 DOMINADA 0,49 6 0,03 B C D

2F11D9 DOMINADA 0,49 6 0,03 B C D

190D9 DOMINADA 0,50 6 0,03 B C D

2F11D9 PROMEDIO 0,51 6 0,03 B C D

190D12 PROMEDIO 0,51 6 0,03 B C D

7210D9 DOMINADA 0,52 6 0,03 C D E

2F11D9 DOMINANTE 0,54 6 0,03 D E

190D9 PROMEDIO 0,54 6 0,03 D E

7210D12 PROMEDIO 0,54 6 0,03 D E

190D12 DOMINANTE 0,55 6 0,03 D E F
190D9 DOMINANTE 0,61 6 0,03 E F G
7210D12 DOMINANTE 0,61 6 0,03 E F G
7210D9 PROMEDIO 0,61 6 0,03 E F G
664D12 DOMINADA 0,64 6 0,03 F G H
7210D9 DOMINANTE 0,64 6 0,03 F G H
664D9 PROMEDIO 0,68 6 0,03 G H
664D12 DOMINANTE 0,68 6 0,03 G H
664D12 PROMEDIO 0,71 6 0,03 H
664D9 DOMINADA 0,72 6 0,03 H
664D9 DOMINANTE 0,79 6 0,03

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



Tabla 5: ANOVA correspondiente al coeficiente de variacion del volumen de las plantas

en V6 (CVVol) y comparacion de medias para los efectos significativos.

CVvVvol
Variable N R2 R2 Aj CV
CvVvol 48 0,54 0,23 22,83
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Il
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 1093,01 19 57,53 1,76 0,0851
REPETICION 4,50 2 2,25 0,03 0,9693 (REPETICION*N)
N 5,57 1 5,57 0,08 0,8059 (REPETICION*N)
REPETICION*N | 142,22 2 71,11 2,17 0,1325
HD 827,46 7 118,21 3,62 0,0067
N*HD 113,27 7 16,18 0,49 0,8302
Error 915,58 28 32,70
Total 2008,59 47
Test: Duncan
Alfa=0,05
Error: 32,6992 gl: 28

HD Medias n E.E.
2F11 D9 20,25 6 2,33 A
7210 D12 21,18 6 2,33 A
664 D9 22,37 6 2,33 A B
2F11 D12 22,88 6 2,33 A B
7210 D9 23,15 6 2,33 A B
190 D12 29,18 6 2,33 B C
190 D9 29,38 6 2,33 B C
664 D12 32,03 6 2,33 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes

(p > 0,05)

Tabla 6: ANOVA correspondiente al coeficiente de variacion de la tasa de crecimiento de

la espiga durante el periodo critico (CVTCE) y comparacion de medias para los efectos

significativos.
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CVTCE

Variable | N R? R Aj cv
CVTCE | 48 0,58 0,29 28,75
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 5943,14 19 312,80 2,01 0,0449
REPETICION 80,59 2 40,30 0,17 0,8547 (REPETICION*N)
N 882,53 1 882,53 3,72 0,1935 (REPETICION*N)
REPETICION*N | 474,17 2 237,09 1,53 0,2347
HD 2675,06 7 382,15 2,46 0,0422
N*HD 1830,78 7 261,54 1,68 0,1535
Error 4346,77 28 155,24
Total 10289,91 47
Test :Duncan Alfa=0,05
Error: 155,2418 gl: 28

HD Medias n E.E.
664 D9 34,82 6 5,09 A
7210 D9 36,12 6 5,09 A
7210 D12 37,88 6 5,09 A
664 D12 42,45 6 5,09 A
2F11 D9 43,44 6 5,09 A
190 D12 44,94 6 5,09 A B
190 D9 47,24 6 5,09 A B
2F11 D12 59,86 6 5,09 B

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

Tabla 7: ANOVA correspondiente al coeficiente de variacion de la tasa de crecimiento de

las plantas durante el periodo critico en valores transformados mediante la raiz cuadrada

(CVTCPraiz) y comparacién de medias para los efectos significativos.

CVTCPraiz
Variable ‘ N R2 R2 Aj Ccv
CVTCPraiz | 48 0,51 0,17 16,20
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Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 0,25 19 0,01 1,52 0,1551
REPETICION 0,01 2 39E % 0,23 0,8150 (REPETICION*N)
N 45 E 03 1 45 E 03 0,26 0,6583 (REPETICION*N)
REPETICION*N 0,03 2 0,02 1,95 0,1606
HD 0,13 7 0,02 2,18 0,0672
N*HD 0,07 7 0,01 1,17 0,3491
Error 0,24 28 0,01
Total 0,49 a7
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0087 gl: 28

HD Medias n E.E.
7210 D9 0,52 6 0,04 A
190 D12 0,53 6 0,04 A
664 D9 0,54 6 0,04 A
7210 D12 0,56 6 0,04 A
2F11 D9 0,57 6 0,04 A
190 D9 0,59 6 0,04 A B
664 D12 0,60 6 0,04 A B
2F11 D12 0,69 6 0,04 B

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

Tabla 8: ANOVA correspondiente al coeficiente de variacion del indice de particién a la

espiga durante el periodo critico en valores transformados mediante logaritmo (CVIPlog) y

comparacion de medias para los efectos significativos.

CVIPlog
Variable N R2 R2 Aj CV
CVIPlog 48 0,56 0,26 17,29
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 1,77 19 0,09 1,88 0,0632
REPETICION 0,04 2 0,02 0,76 0,5670 (REPETICION*N)
N 0,10 1 0,10 3,86 0,1883 (REPETICION*N)
REPETICION*N | 0,05 2 0,03 0,51 0,6081
HD 1,30 7 0,19 3,74 0,0055
N*HD 0,29 7 0,04 0,82 0,5780
Error 1,39 28 0,05
Total 3,16 47
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Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0496 gl: 28

HD Medias n E.E.
664 D12 1,04 6 0,09 A
7210 D9 1,19 6 0,09 A B
7210 D12 1,19 6 0,09 A B
2F11 D9 1,20 6 0,09 A B
664 D9 1,29 6 0,09 A B
190 D9 1,35 6 0,09 B
190 D12 1,45 6 0,09 B
2F11 D12 1,60 6 0,09

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