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RESUMEN

La productividad del cultivo de maiz esta limitada principalmente por el
agua y los nutrientes disponibles. En ausencia de estas limitantes, el rendimiento
esta directamente relacionado con la cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa incidente que pueda interceptar. Desde el punto de vista del mejoramiento
geneético, una caracteristica fundamental de los sistemas agricolas futuros sera
contar con nuevos cultivares con mejor conversion de los recursos en
rendimiento, ya sea por una mejora en la captura o por una mejora en la
utilizacion fisiologica de los recursos adquiridos. En este trabajo se seleccionaron
cinco lineas, LP29, LP2542, LP923, LP4703 y LP122-2, por su comportamiento
contrastante frente a déficit hidrico, para evaluar si presentan variabilidad para
los atributos relacionados con la captura de recursos (i.e., radiacion y agua) y si
el comportamiento diferencial en situaciones en que los recursos son limitantes
(i.e., secano y alta densidad) esta asociado a la exploracion del perfil lograda por
las raices y, por ende, a una mayor capacidad de extraccion de agua del suelo.
El ensayo se llevd a cabo en la localidad de Pergamino, en la campafa
2015/2016. Las lineas que mejor se comportaron fueron LP2542, que obtuvo los
mayores valores de rendimiento en condiciones de riego, y LP923, que mostro
la mayor estabilidad. LP29 mostro ser la linea mas sensible para la mayoria de
los atributos analizados. Los resultados obtenidos muestran que existe
variabilidad genotipica para los caracteres estudiados y que varios de ellos estan

asociados a la determinacion del rendimiento.



TITULO: Captura de recursos y funcionalidad del sistema radical de maiz.

PALABRAS CLAVE: Zea mays, perfil de extraccion de agua; radiacion

interceptada; déficit hidrico; tolerancia a estrés.

1- INTRODUCCION

1.1- Generalidades

El maiz (Zea mays L.) es una especie que corresponde a la familia de las
gramineas (Poaceas). Presente en América desde hace casi 5000 afios (Wilkes,
1979), constituyd la base de la alimentacion de muchas culturas americanas
antiguas, Aztecas, Incas y Mayas. En la actualidad, de acuerdo a los datos mas
recientes disponibles, es el cereal con mayor volumen de produccion a nivel
mundial, superando en 2017 al trigo y al arroz (FAOSTAT, 2019). Argentina es
el quinto productor mundial, siendo su participacion del 42% en la produccién
agricola nacional respecto a los cuatro principales cultivos exportables (soja,
maiz, trigo y girasol) en la campafa 2017/18 (MAGYP, 2019).

El agua y la disponibilidad de nutrientes son las principales limitantes para la
productividad en la agricultura. La oferta de agua interanual es muy variable,
siendo una de las principales fuentes de variacion en las precipitaciones el
fenédmeno EI Nifio-Oscilacién Sur (ENSO), que es ocasionado por cambios de la
temperatura de la superficie del mar en el este del océano Pacifico ecuatorial.

Este fendbmeno tiene impacto en el clima de la mayor parte del planeta. En la
region Pampeana, cuando la temperatura del océano Pacifico ecuatorial
aumenta, las precipitaciones tienden a ser superiores a las normales de

noviembre a enero, determinando un afio Niflo. En cambio, cuando la



temperatura del océano disminuye, las precipitaciones tienden a ser inferiores al
promedio entre octubre y diciembre, llaméandose afio Nifia (Magrin et al., 1998).

En un estudio que considero un periodo de 95 afios, los resultados muestran
que han ocurrido 21 fases Nifio y 23 fases Nifa, lo cual representa 22 y 24%
respectivamente, los afios restantes se consideran Neutros (Dardanelli et al.,
2003). Dada la alta frecuencia de ocurrencia de afios Nifia en la regidbn maicera
argentina, es importante profundizar el conocimiento actual sobre el
comportamiento de los cultivos bajo condiciones de estrés hidrico, en busqueda

de mejorar su capacidad de tolerancia.

1.2- Capturay uso de radiacion

En ausencia de limitantes hidricas y nutricionales, el crecimiento del cultivo
esta directamente relacionado con la cantidad de radiacion fotosintéticamente
activa (rango comprendido entre 400 a 700 nandmetros) incidente interceptada
(RFAin) (Cirilo et al., 2012). La produccién de biomasa del cultivo es el resultado
de la eficiencia con que la radicacion incidente (RFAi) es interceptada por el
canopeo (ei) y de la eficiencia con que dicha radiacion es convertida en materia
seca (EUR). El rendimiento en grano estd determinado directamente por la
biomasa producida y el indice de cosecha (IC) (i.e., relacion entre el rendimiento
en grano y la biomasa aérea).

Biomasa = RFAi x ei x EUR

Rendimiento = Biomasa x IC

La cantidad de radiacion solar interceptada acumulada (RFAia) por un cultivo

depende de la duracién del ciclo y de la dindAmica de intercepcion de dicho cultivo,



gue esta fuertemente ligada a la evolucién del indice de area foliar (IAF). EI IAF
se genera a partir del niumero de hojas y del tamafio de las mismas, y su duracion
estara determinada por la tasa de senescencia (Carcova et al., 2003).

A su vez, el rendimiento por unidad de area del cultivo de maiz presenta una
marcada respuesta parabdlica al aumento de la densidad. Al ir aumentando la
densidad, el rendimiento es superior debido a un mejor aprovechamiento de los
recursos y a una mayor intercepcion de la radiacion por unidad de superficie,
hasta un punto 6ptimo, después del cual el rendimiento comienza a decaer por
la competencia entre plantas (Kruk y Satorre, 2003).

La densidad de plantas puede afectar principalmente la RFAint a través de la
posibilidad de lograr una rapida cobertura del suelo y mayores valores totales de
radiacion interceptada durante el ciclo del cultivo (Kruk y Satorre, 2003). Este
efecto es altamente relevante debido a que el maiz, a diferencia de otros cultivos,
posee escasa plasticidad fenotipica en el area foliar por planta frente a
variaciones en la densidad. Esto se debe principalmente a que la mayoria de los
genotipos tienen reducida capacidad de macollaje y a que el tamafio foliar es
relativamente estable (Tetio-Kagho y Gardner, 1988). Por consiguiente, en bajas
densidades de siembra, el cultivo no alcanza a desarrollar area foliar suficiente
para alcanzar el indice de area foliar critico, que es el IAF en el que el cultivo
alcanza el 95% de intercepcion de la radiacion incidente (Andrade et al., 1996).
1.3- Capturay uso de agua. Arquitectura del sistema radical

Las limitantes al consumo de agua son el principal factor responsable de las
pérdidas de rendimiento de los cultivos de secano (Boyer, 1982). El consumo de
agua de los cultivos, cuando el contenido de agua disponible en el suelo se

encuentra por encima de un umbral critico, esta determinado por una tasa de



transpiracion cercana a la que establece la demanda atmosférica. Cuando el
contenido de agua disponible esta por debajo de dicho umbral, la tasa de
transpiracion depende de la capacidad del cultivo para absorber el agua del
suelo, que depende de la densidad y profundidad de las raices, la conductancia
hidraulica de los tejidos vasculares y la capacidad de ajuste osmoético (Nilsen y
Orcultt, 1996).

La transpiracion implica un flujo de agua desde la fuente, representada por el
agua potencialmente extraible almacenada en el suelo, hasta el destino,
representado por la atmosfera. EI movimiento entre ambos compartimentos es
directamente proporcional a la diferencia de potencial hidrico (yw) entre la matriz
del suelo (potencial mas alto) y la atmdsfera (potencial mas bajo), e inversamente
proporcional a las resistencias al flujo de agua (r) ofrecidas por los distintos
componentes del sistema suelo-planta-atmosfera. El flujo transpiratorio esta
directamente relacionado con la fijacion de CO:2 ya que: (i) la radiacion solar es
la fuente de energia para ambos procesos y (ii) los flujos de ambos gases tienen
resistencias en comun, i.e. estomas y capa limite. Por consiguiente, bajo
condiciones favorables para la absorcion de agua, cuanta mas energia absorbe
un canopeo, mas agua puede transpirar y mas CO2 puede fijar (Dardanelli et al.,
2003).

El rendimiento en grano esta estrechamente asociado con la transpiracion y
fijacion del CO2. Es importante que el cultivo pueda (i) capturar la mayor parte
posible del recurso agua, donde toma gran importancia la capacidad de las
raices de explorar el perfil de suelo, (ii) utilizar el recurso capturado lo mas
eficientemente posible al intercambiarlo a nivel de estomas por el CO2 destinado

a producir fotoasimilados y (iii) convertir la mayor parte posible de los asimilados



a oOrganos de cosecha (i.e., granos) (Passioura, 1996). Por lo tanto, el
rendimiento en grano estad afectado directamente por la cantidad de agua
transpirada (T), la eficiencia en su uso (EUA) (i.e., la biomasa aérea producida

por unidad de agua transpirada) y el indice de cosecha (IC).

Rendimiento = T x EUA x IC

Dado que los recursos se distribuyen de manera heterogénea en el suelo, la
distribucion espacial del sistema radical determinara la capacidad del cultivo de
capturar los recursos edaficos (De Dorlodot et al., 2007). Es decir, que una planta
con un sistema radical capaz de explorar un mayor volumen de suelo tendra la
capacidad de extraer una mayor cantidad de agua y nutrientes. Un sistema
radical denso y profundo le permite a un cultivo acceder a un mayor volumen de
agua del suelo, con el cual sostener la demanda transpiratoria y un adecuado
estado hidrico por mas tiempo. Sin embargo, la utilidad de estos rasgos para
sobrellevar periodos de sequia (i.e., con escasas precipitaciones) merece dos
comentarios: (i) el desarrollo de un sistema radical profuso requiere cantidades
importantes de asimilados para su crecimiento y mantenimiento, compitiendo en
muchos casos por los mismos con otros destinos de mayor importancia
productiva directa (i.e., granos), y (ii) mantener el consumo de agua de acuerdo
a la demanda constituye una buena estrategia en ambientes con sequias
transitorias, donde el reabastecimiento del perfil por lluvias ocurre antes de que
el cultivo haya consumido toda el agua potencialmente extraible en el peffil

enraizado, que es lo que normalmente ocurre en la regidn maicera argentina.



El valor de estrategias basadas en sistemas radicales profundos es
dependiente de la probabilidad de encontrar agua accesible en el suelo, la que
a su vez depende de caracteristicas del suelo y del patron de lluvias. Carretero
et al., 2014, a través de modelos de simulacién, modificaron el sistema radical
de un hibrido de maiz para evaluar el posible beneficio que tendria un sistema
radical con mayor densidad de raices profundas. Estos autores encontraron que
una mayor profundidad radical aumenta la absorcion total de agua (i.e.,
evapotranspiracion acumulada), produciendo aumentos significativos en el
rendimiento. La magnitud de este incremento dependié del tipo de suelo y de la
disponibilidad hidrica total del perfil, siendo en promedio del 4,7y 11,7% para las
localidades de Pilar (Haplustol éntico) y Pergamino (Argiudol tipico),
respectivamente.

La profundidad alcanzada por las raices de un cultivo puede ser evaluada en
forma directa mediante el seguimiento a campo de la profundidad a la que se
encuentra el apice radical. Este procedimiento es sumamente dificultoso, por lo
cual se han desarrollado métodos indirectos para su estimacion basados en
mediciones de humedad de suelo. La profundidad de raices, medida en forma
directa en girasol, soja, maiz y trigo, creciendo en suelos sin limitaciones fisicas,
muestra un patron sigmoideo que alcanza la maxima profundidad cuando

comienza el llenado de los granos (Figura 1) (Andriani, 2000).
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Figura 1: Evolucion de la profundizacién de las raices desde la siembra para los cultivos de

girasol, soja, maiz y trigo (Andriani, 2000).

Desde la siembra, la velocidad de profundizacion de las raices es afectada
por la densidad de siembra. En el cultivo de girasol, cuando la densidad de
plantas fue mayor, la exploracion de capas profundas de suelo se anticipd, y
cuando la densidad de plantas fue menor la profundizacién continué en etapas
mas avanzadas del ciclo del cultivo (Sadras et al., 1989). En soja el angulo de
crecimiento de las raices se hace mas vertical cuando las raices de una planta

se acercan a la rizésfera de una planta vecina (Raper y Barber, 1970).

1.4- Progreso genético

Desde el punto de vista del mejoramiento genético, y habiendo maximizado la
explotacion de la heterosis como via de incremento del rendimiento a partir del
uso masivo de hibridos simples (Duvick, 2005), los estudios ecofisioldgicos
realizados sobre maices en las ultimas décadas indican que el mejor desempefio
productivo de los mismos se debe a una mayor captura y uso eficiente de los

recursos ambientales (Tollenaar y Wu, 1999). Una caracteristica fundamental de



los sistemas agricolas futuros sera contar con nuevos cultivares con mejor
conversion de los recursos en rendimiento. Existen dos vias alternativas para
mejorar la eficiencia de los cultivos: (i) mejorar la captura y (ii) mejorar la
utilizacion fisiolégica de los recursos adquiridos. Si bien ambas alternativas
merecen ser exploradas, la mejora en la captura representa la mayor oportunidad
para el mejoramiento de los cultivos (Passioura, 2002).

El cultivo de maiz es uno de los cultivos que mayor progreso genético ha
tenido, pero tanto el mejoramiento del cultivo como la investigacion ecofisiolégica
se han centrado en la productividad y funcionalidad del sistema aéreo, siendo
comparativamente despreciable el conocimiento equivalente referido al sistema
radical. En consecuencia, se desconoce (i) la magnitud de la variabilidad
genotipica disponible para rasgos asociados a la captura de agua del suelo vy (ii)
su impacto en la productividad del cultivo.

Previamente, el grupo maiz de la Estacion Experimental Agropecuaria (EEA)
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Pergamino, en un
trabajo conjunto con investigadores del INTA-EEA San Juan, evaluaron el
comportamiento de lineas e hibridos pertenecientes al Programa de
Mejoramiento del INTA-EEA Pergamino ante estrés hidrico en experimentos a
campo en la provincia de San Juan, e identificaron materiales con diferentes
niveles de tolerancia. A partir de dicho trabajo, se seleccionaron las lineas LP29,
LP2542, LP923, LP4703 y LP122-2, por su comportamiento contrastante (Ruiz y
Eyhérabide, 2015). En otro trabajo realizado junto a investigadores del INTA-
EEA Parana, en ensayos llevados a cabo en macetas, se hallaron diferencias en
la respuesta de la fotosintesis al estrés hidrico entre varias de las lineas

mencionadas (Muller et al., 2010). Asimismo, trabajos previos muestran que



existe variabilidad en la capacidad de capturar agua y radiacion en otro grupo de
lineas pertenecientes al programa de mejoramiento de maiz del INTA-EEA

Pergamino (Galizia et al., 2014; Galizia et al., 2015).

Hipotesis
e Existe variabilidad para los atributos relacionados con la captura de
recursos (i.e., radiacion y agua) en el conjunto de lineas bajo estudio.
¢ El rendimiento superior en situaciones en que los recursos son limitantes
(i.e., secano y alta densidad) esta asociado a la exploracion del perfil
lograda por las raices y, por ende, a una mayor capacidad de extraccion

de agua del suelo.

Objetivo general

Analizar la variacion genotipica, expresada en el fenotipo, en la captura de
recursos (i.e., radiacién y agua) a través del ciclo del cultivo y su impacto sobre
la produccibn de maiz, en condiciones ambientales contrastantes de

disponibilidad hidrica y densidad poblacional.

Objetivos especificos
e Caracterizar la variabilidad genotipica, a partir de su expresion fenotipica,
para los caracteres relacionados con la captura de recursos en 5 lineas
endocriadas bajo dos regimenes hidricos y dos densidades de siembra.
e Determinar la relacion entre rasgos y el comportamiento diferencial de las
lineas frente a condiciones de estrés hidrico y/o por alta densidad

poblacional.



2- MATERIALES Y METODOS

2.1- Material vegetal

El material genético evaluado constd de un conjunto de cinco lineas
endocriadas (LP29, LP923, LP2542, LP4703 y LP122-2) seleccionadas por su
comportamiento contrastante frente a eventos de estrés hidrico (Ruiz y
Eyhérabide, 2015), pertenecientes al Programa de Mejoramiento de Maiz del

INTA-EEA Pergamino (Tabla 1).

Tabla 1: Caracteristicas generales de cinco lineas de maiz con comportamiento variable

frente a condiciones de estrés hidrico.

Linea Origen Afo de Textura Color Comportamiento a
liberacién grano estrés hidrico*
LP122-2 (L3178xL196)F, 2011 Flint Colorado Intermedia
LP29 Compuesto colorado precoz 2004 Semiflint Anaranjado Susceptible
LP2542 Compuesto BS13 2005 Dentado  Amairillo Altamente tolerante
LP4703 Compuesto prolifico 2006 Flint Colorado Tolerante
LP923  Cruzamientos planeados 2011 Flint  Anaranjado Medianamente tolerante

*Comportamiento determinado como porcentaje de disminucion del rendimiento en sequia respecto
del control, en estudios previos (Ruiz y Eyhérabide, 2015).

2.2- Conduccién del experimento

El experimento se realizé en la EEA Pergamino del INTA (33° 56’ S, 60° 33’
W), sobre un suelo arcillo-limoso (Argiudol tipico) perteneciente a la serie
Pergamino.

La siembra se realiz6 manualmente el 16 de noviembre de 2015. Cada parcela
tuvo tres surcos de 6 m de largo distantes a 0,7 m entre si. El germoplasma se
distribuyé en un disefio en parcelas divididas con tres repeticiones, donde la
parcela principal o mayor estuvo dada por el nivel de disponibilidad hidrica (riego

y secano), dentro de la cual se asignaron al azar a cada sub-parcela (o parcela



menor) todas las combinaciones posibles entre los niveles de densidad de
siembra y genotipo. Se utilizaron dos densidades de siembra: 7 plantas m?y 12
plantas m2. En el tratamiento bajo riego se aplicé riego por aspersion con el
objetivo de mantener el estrato superior del suelo en capacidad de campo
durante todo el ciclo del cultivo.

Durante el experimento se registraron diariamente a lo largo del ciclo del
cultivo: las temperaturas media, minima y maxima del aire, la radiacion solar
global incidente (RFAinc) y las precipitaciones, con una estacion meteorologica
ubicada a 1500 m del ensayo.

Dentro de cada parcela se identificaron 7 o 12 plantas en el estado de tres
hojas liguladas (Vs: Ritchie y Hanway, 1982) de acuerdo a la densidad de
siembra (equivalente a 1 m?), sobre las que se realizaron todas las mediciones
no destructivas hasta madurez fisiolégica, momento en el cual se cosecharon

todas las plantas marcadas.

2.3- Mediciones durante el ciclo del cultivo
Las mediciones que se hicieron a lo largo del ciclo del cultivo fueron:

a) Humedad del suelo a la siembra: utilizando barreno y el método de humedad
gravimétrica hasta 1,8 m de profundidad.

b) Radiacién interceptada por el canopeo: para determinar la eficiencia de
intercepcién de luz y la cantidad de radiacién capturada por el cultivo (en MJ
m-2) a lo largo del ciclo, se realizaron mediciones por encima y por debajo del
canopeo cada 15 dias utilizando un sensor lineal o ceptdémetro.

c) Dinadmica de floracion: en las plantas identificadas se registraron diariamente,

las fechas de antesis y emision de estigmas (silking) de la espiga apical.



d) Humedad del suelo en madurez fisiolégica (MF): en el estrato superficial (0-
30 cm) se determind utilizando barreno y el método de humedad gravimétrica.
A partir de los 30 cm, hasta los 180 cm de profundidad, para cada estrato de
30 cm se determiné el contenido de agua mediante una sonda de neutrones.
e) Rendimiento y sus componentes: a madurez fisioldgica, se cosecharon las
plantas identificadas y en ellas se determinaron el rendimiento en grano por
planta (RGP, en @), el numero de granos por planta (NGP, en granos) y el

peso individual de los granos (PG, en mg).

2.4- Célculos
ASI, Intervalo antesis-silking (en dias): El intervalo antesis-silking se obtuvo para
cada planta marcada como la diferencia en dias entre la fecha de silking y de
antesis, luego se promediaron los valores para cada parcela.
ASI (dias) = Fecha de silking — Fecha de antesis
Rto ha, Rendimiento por hectarea (en kg ha): Se obtuvo multiplicando el RGP
por la densidad.
Rto ha'= RGP (kg pl'!) x Densidad de siembra (pl ha)
PG, Peso individual de los granos (en mg): El peso de los granos se obtuvo para
cada parcela como la relacion entre el rendimiento en grano por planta y el
namero de granos por planta.
PG (mg) = RGP (mg pIt) INGP
ei, Eficiencia de intercepcion: La eficiencia de intercepcion se obtuvo para cada
parcela cada 15 dias, como el cociente entre el valor de radiacién medida con
un ceptémetro debajo del canopeo y sobre él.

Evolucién de la ei: A partir de los valores de ei obtenidos a lo largo del ciclo, se



ajusté un modelo no lineal (y = a * exp0-5Tlog (x/b) c1"2) 7 |3 evolucién de la ei en
funcién de los dias desde la siembra. Para ello se emple6 el programa GraphPad
Prism version 7.0 (GraphPad Software, San Diego, California USA,
www.graphpad.com).
RFAI, Radiacion fotosintéticamente activa interceptada diaria (en (MJ m): La
radiacion interceptada para cada dia se obtuvo a partir de los datos
meteorolégicos de radiaciéon incidente diarios (RFAincidente) y de la eficiencia de
intercepcidn estimada para cada dia a partir de los modelos ajustados a la
evolucion de la ei.
RFAi (MJ m?)= RFAincidente (MJ M) x ei

fRFAIm, Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada maxima:
es el valor maximo de ei durante el ciclo del cultivo.
RFAia, Radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (en MJ m-
2): La radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada se obtuvo para
cada parcela como la sumatoria de la radiacion interceptada diaria desde la fecha
de emergencia del cultivo hasta la madurez fisiol6gica.

RFAia (MJ m2) = 5 RFAi(emergencia - madurez fisioldgica)
Lamina de agua final (en mm): la lamina final se obtuvo para cada parcela en
madurez fisiologica.
En el estrato superficial (0-30 cm) se determiné utilizando barreno y el método

de humedad gravimétrica.

T Peso suelo humedo —Peso suelo seco
Humedad gravimétrica (%) = ( (&) (8)

x 100

Peso suelo seco (g)
donde peso suelo humedo representa el valor obtenido inmediatamente después
de la extraccidon de la muestra y peso suelo seco el correspondiente a la misma

muestra luego de tres dias de secado en estufa a 110 °C.



A partir de los 30 cm, hasta los 180 cm de profundidad, para cada estrato de
30 cm se determinoé la lamina de agua (mm) mediante una sonda de neutrones;
las lecturas de la sonda fueron transformadas a valores de humedad gravimétrica
usando una calibracién previamente realizada para el tipo de suelo donde se
realizé el ensayo

Luego, a partir de los valores de humedad gravimétrica (HumG), de densidad
aparente (da) correspondientes a cada estrato de suelo y asumiendo que la
densidad del agua es de 1 g cm3, se obtuvo la humedad volumétrica (HumV).

HumV (cm3 cm) = HumG x [da suelo (g cm) / densidad del agua (g cm3)]

Por ultimo, con los valores de humedad volumétrica se calculd la lamina final
multiplicando este valor por la profundidad de suelo, que en nuestro caso fueron
300 mm.

Lamina final (mm)= HumV (cm? cm3) x 300 mm
ET, Evapotranspiracion del cultivo entre emergencia y madurez fisiologica (en
mm): La evapotranspiracion se obtuvo para cada parcela como la sumatoria
entre la cantidad de agua inicial del suelo (lamina inicial), la aportada por lluvias
y por riegos, menos la cantidad de agua en el suelo al final del ciclo del cultivo
(lamina final).
ET (mm) = Lamina inicial (mm) + Lluvias (mm) + Riegos (mm) — Lamina final
(mm)

EUA, Eficiencia de uso del agua (en kg ha* mm™): La eficiencia de uso del agua
para producir granos en funcion del agua evapotranspirada durante el ciclo del
cultivo se obtuvo para cada parcela como la relacion entre el rendimiento en kg
por hectarea y la cantidad de agua evapotranspirada en mm a lo largo del ciclo

del cultivo.



EUA (kg hat mm?)= Rto ha? (kg hal)/ ET (mm)

2.5- Analisis estadistico

Los resultados se analizaron estadisticamente utilizando el programa
INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2013). Los datos fueron analizados mediante
analisis de la varianza (ANOVA) y analisis multivariado.

Para el ANOVA se ajusto el siguiente modelo de efectos fijos:

Yimk = u+7i + B + Bk + aj + 81+ (ad)j+ (ra)j+ (t8)i+ (tad)i+ i

donde Y es el valor del caracter para el j-ésimo genotipo, en el i-ésimo
nivel de condicion hidrica, k-ésimo bloque y I-ésimo nivel de densidad; u es la
media general; 1; es el efecto de la i-ésima condicion hidrica, siendo i= 1, 2; Bk
es el efecto del k-ésimo bloque, siendo k=1, 2, 3; (18)i es el error de la parcela
mayor (Error A); ajes el efecto del j-ésimo genotipo, siendo j=1,..., 5; i es el
efecto de la I-ésima densidad, siendo I= 1, 2; (ad); es el efecto de la interaccion
de los tratamientos genotipo y densidad; (7ayj es el efecto de la interaccion de
los tratamientos condicién hidrica y genotipo; (16)i es el efecto de la interaccion
de los tratamientos condicién hidrica y densidad; (rad)i es el efecto de la
interaccion de los tratamientos condicion hidrica, genotipo y densidad y €ju es
el error de la parcela menor (Error B).

Para analizar posibles asociaciones entre los caracteres y las lineas bajo
estudio, se realizé un Analisis de Componentes Principales a partir de la matriz
de valores medios de las variables evaluadas para cada genotipo en cada
ambiente. Se retuvieron las dos primeras componentes principales (CP) y se
las represento en un biplot, que facilité la visualizacion de las relaciones entre

los genotipos y las variables.



3- RESULTADOS

3.1- Condiciones climaticas

Alo largo del ciclo del cultivo (16 de noviembre de 2015 al 30 de abril de 2016)
la temperatura media del aire fue de 21°C, con promedios de temperaturas
minimas de 14,1°C y maximas de 27,8°C. Durante el periodo critico para la
determinacion del rendimiento (1 de febrero + 15 dias) la temperatura media del
aire fue de 23,6°C, con promedios de temperaturas maximas de 31,3°C y
minimas de 16°C. La radiacion fotosintéticamente activa incidente registrada a
lo largo del ensayo fue en promedio de 6,80MJ m2 dia, mientras que dentro del
periodo critico su valor fue de 8,98MJ m dial. Las precipitaciones registradas
fueron en total 712,5 mm, mientras que en el periodo critico sumaron solo 36
mm. En cuanto al riego, se aplicaron un total de 76,2 mm, de los cuales 68,2 mm

fueron durante el periodo critico (Figura 2).
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Figura 2: Evolucion de los valores medios diarios de: Precipitaciones (Ppt) en mm,;
Temperaturas maxima (Tmax.), media (Tmedia) y minima (Tmin) en °C; Radiacién incidente
(RFAinc) en MJ m=2 dial; desde la siembra (16/11/2015) hasta la fecha en que todos los
genotipos alcanzaron madurez fisiol6gica (30/04/2016). La flecha marca el centro del periodo
critico y el rectdngulo celeste la duracion del mismo (01 febrero + 15 dias). Se indica los riegos

realizados durante el cultivo en el tratamiento bajo riego.

3.2- Rendimiento y sus componentes

El andlisis de varianza para el rendimiento en grano (por planta y por unidad
de superficie) y sus componentes numéricas muestra que existen interacciones
significativas (Tabla 2). Una de ellas es la interaccion genotipo % condicion
hidrica, donde se destaca LP2542 bajo riego, diferenciandose significativamente
del resto de las combinaciones para Rto/ha y RGP.En secano, se destaco
LP923, obteniendo los mejores valores promedio de Rto/ha y RGP, con
diferencias significativas respecto a los demas genotipos excepto con LP2542,y
destacando también que dichos rendimientos no difirieron significativamente

bajo riego. Para NGP,también se destaco LP2542 bajo riego diferenciandose del



resto de los genotipos, y bajo secano LP923 obtuvo el mayor valor promedio,
diferenciandose significativamente solo de LP29, y a su vez con ausencia de
diferencias significativas ante el cambio de riego a secano (Anexo 1.b, 2.c, 3.b).
Por otro lado, la interaccién genotipo x densidad no fue significativa, pero si fue
significativa la interaccion densidad x condicién hidrica (Tabla 2). Asi, riego x
alta densidad y riego x baja densidad obtuvieron el primer y segundo lugar en
rendimiento por hectarea respectivamente, diferenciandose significativamente
entre si y de ambos niveles de densidad en secano (Anexo 1.c). Cambios en la
densidad mostraron diferencias significativas para el rendimiento por planta
(Anexo 2.b) y el niumero de granos por planta (Anexo 3.c) (Tabla 3).

El genotipo que presenté el mayor rendimiento promedio fue LP2542, en la
condicion de alta densidad x riego. También obtuvo el mayor rendimiento en
grano por planta y numero de granos por planta en la combinacion de baja
densidad x riego. En esta misma condicion de siembra LP923 presenté el menor
intervalo antesis-silking, y en la combinacion baja densidad x secano LP29
registro el mayor peso individual de los granos (Tabla 3). Por otro lado, LP29 fue
el genotipo mas sensible a cambios en la condicion hidrica para el nimero de
granos por planta, rendimiento por planta y por hectarea, seguido por LP2542,
gue aunque present6 buenos rendimientos bajo ambas condiciones mostrd una
sensibilidad elevada al cambio en la condicion hidrica. Lo contrario ocurrié con
LP122-2, que si bien mostrd baja sensibilidad al cambio en la condicion hidrica,
presentod valores de rendimiento bajos tanto en secano como en riego. LP4703
fue el genotipo mas sensible para peso de los granos, mientras que LP923 fue

el mas estable para todas estas variables (Tabla 4).



Tabla 2: Andlisis de Varianza de las variables analizadas.

Fuentes d . Nivel de significancia de efectos principales e interacciones
uentes de variacion - .

Rto/lha RGP NGP PG ASI fRFAIMm RFAia ET EUA
Blogue (B) *x * ns ns ns ns ns ns ns
Condicion Hidrica (H) *** *hx *x ns *x *x * * *
Genotlpo (G) *k% **% *kk *kk *k% * *kk ns *k%
Densidad (D) ns **% *kk * k% *k% **% *kk ns ns
G X H *% ** *% ns * * ns ns *k%k
GxD ns ns ns ns ns ns ns ns ns
HxD * ns ns *x *x ns *x * ns
GxHxD ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ns, *, ** *** representan P > 0,05, P < 0,05, P < 0,01, P < 0,001, respectivamente para los factores principales e
interacciones.

Referencias: ASI: intervalo antesis-silking (dias), ET: evapotranspiracion del cultivo entre
emergencia y madurez fisiolégica (mm), EUA: eficiencia de uso del agua (kg grano ha' mm1),
fRFAIm: fraccion de la radiacién fotosintéticamente activa interceptada maxima, NGP (granos):
namero de granos por planta, PG: peso individual de los granos (mg), RFAia: radiacion
fotosintéticamente activa interceptada entre emergencia y madurez fisiolégica (MJ m-2), RGP:
rendimiento en grano por planta (g), Rto ha’; rendimiento por hectarea (kg ha').

Tabla 3: Valores medios de caracteres ecofisiolégicos en lineas de maiz evaluadas
en ambientes variables en su condicién hidrica (R: Riego; S: Secano) y densidad de

siembra (7 y 12 pl m?).



Cond Densidad RGP Rtoha® PG ASI . RFAia  ET EUA

Hidrica (pl m?) Genotipo (8) (kgha™) NGP (mg) (dias) FREAI (MIm?) (mm) (kg mm™)
R 7 LP122-2 44,2 3094 263 175,0 50 0,80 447,0 449 6,9
R 7 LP2542 117,4 8214 503 2301 3,2 0,77  447,7 440 18,7
R 7 LP29 785 5493 288 2717 0,7 066 3637 469 11,8
R 7 LP4703 72,3 5062 375 192,9 3,6 0,71 39,5 464 10,9
R 7 LP923 95,0 6648 404 235,1 0,6 0,64 3790 441 15,1

Promedio Riego 7 pl m™ 81,5 57024 3666 221,0 2,6 0,7 4058 4527 12,7
R 12 LP122-2 33,9 4064 224 150,8 5,5 0,83 5304 467 8,7
R 12 LP2542 961 11527 413 2339 3,6 0,85 6298 438 26,9
R 12 LP29 57,8 6938 230 252,1 1,6 0,81 467,9 477 14,6
R 12 LP4703 46,4 5563 246 187,4 4,3 0,87 486,9 480 11,5
R 12 LP923 58,0 6954 251 231,6 1,0 0,79 458,6 464 15,0

Promedio Riego 12 pl m™ 58,4 7009,4 273,0 211,2 3,2 0,8 514,7 465,3 15,3
S 7 LP122-2 27,6 1932 160 170,1 6,0 0,63 393,4 387 50
S 7 LP2542 61,9 4335 279 224,5 4,4 0,65 379,7 424 10,2
S 7 LP29 36,1 2528 124 286,4 2,9 0,57 346,2 389 6,7
S 7 LP4703 50,4 3530 291 1746 5,3 0,58 3815 39 8,9
S 7 LP923 60,8 4253 268 227,3 1,4 0,59 352,9 382 11,1

Promedio Secano 7 p| m’2 47,4 3315,7 224,4 216,6 4,0 0,6 370,8 395,5 8,4
S 12 LP122-2 15,6 1877 128 125,9 8,0 0,64 423,4 396 4,9
S 12 LP2542 29,2 3506 168 174,1 9,5 0,74 455,5 348 10,0
S 12 LP29 17,9 2144 92 1921 62 063 4194 391 5,2
S 12 LP4703 20,4 2454 155 118,4 7,2 0,56 357,2 341 6,9
S 12 LP923 48,7 5846 205 237,6 1,8 0,74 411,1 382 15,3

Promedio Secano 12 pl m” 26,4 31653 149,5 169,6 6,5 0,7 413,3 371,77 8,4
Promedio Riego 69,9 63559 319,8 216,1 2,9 0,8 460,3 459,0 14,0
Promedio Secano 369 32405 1870 1931 5,3 06 3920 3836 84
Promedio 7 pl m™ 64,4 45090 2955 2188 3,3 07 3883 4241 10,5
Promedio 12 pl m™ 42,4 5087,4 211,2 190,4 4,9 0,7 464,0 418,5 11,9

Referencias: ASI: intervalo antesis-silking (dias), ET: evapotranspiracion del cultivo entre
emergencia y madurez fisiolégica (mm), EUA: eficiencia de uso del agua (kg grano ha -1 mm-1),
fRFAIm: fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada maxima, NGP: nimero
de granos por planta, PG: peso individual de los granos (mg), RFAia: radiacion fotosintéticamente
activa interceptada entre emergencia y madurez fisiolégica (MJ m-2), RGP: rendimiento en grano
por planta (g), Rto ha’: rendimiento por hectarea (kg hat). En azul y rojo se muestran los valores

maximos y minimos para cada caracter respectivamente.



Tabla 4: Sensibilidad de las lineas endocriadas ante las variaciones de la condicion
hidrica, promedio de ambas densidades de siembra. R: Media genotipica bajo riego; S:
Media genotipica en secano; R-S: Diferencia al pasar de la condicion més favorable a
la menos favorable para el crecimiento (Riego menos Secano); %: Reduccion expresada
como porcentaje. Las flechas indican el genotipo méas sensible en rojo y en azul al menos

sensible ante la variacién de la condicién hidrica.

. Rto ha™ i . RFAia EUA
Genotipo RGP (g) 1 NGP PG (mg)  ASI(dias) fRFAIm 2 ET (mm) 1
(kg ha™) (MIm?) (kg mm™)

R 39,04 3579,26 243,88 162,90 5,24 0,81 488,68 458,20 7,78

LP122-2 s 21,62 1904,66 144,06 147,97 7,00 0,63 408,36 391,53 4,97

R-S 17,42 1674,60 99,82 14,93 -1,76 0,18 80,32 66,67 2,82

% 44,6% 46,8% 40,9% 9,2% -33,6% 22,0% 16,4% 14,5% 36,2%

R 106,71 9870,79 457,89 231,99 3,39 0,81 538,77 439,04 22,81

LP2512 S 45,58 3920,58 223,18 199,27 6,92 0,70 41763 386,07 10,06

R-S 61,13 5950,21 234,72 32,73 -3,54 0,11 121,14 52,97 12,75

% 57,3% 60,3% 51,3% 14,1% -104,4% 13,8% 22,5% 12,1% 55,9%

R 68,15 6215,92 259,32 261,91 1,15 0,73 415,80 473,25 13,17

P29 s 2699 _ 233606 107,99 239,25 4,54 0,60 382,82 390,36 5,93

R-S 41,16 3879,86 151,33 22,65 -3,38 0,13 32,98 82,90 7,25

% 60,4% 62,4% 58,4% 8,6% -293,4% 18,0% 7,9% 17,5% 55,0%

R 59,34 5312,33 310,57 190,16 3,94 0,79 439,24 472,34 11,20

LP4703 S 35,44 2991,80 223,19 146,49 6,26 0,57 369,38 368,10 7,89

R-S 23,90 2320,53 87,38 43,67 22,32 0,22 69,86 104,24 3,31

% 40,3% 43,7% 28,1% 23,0% -58,9% 27,5% 15,9% 22,1% 29,6%

R 76,46 6801,24 327,32 233,34 0,82 0,72 418,81 452,35 15,05

1P923 s 54,74 5049,38 236,40 232,46 1,58 0,66 382,02 381,87 13,19

R-S 21,73 1751,86 90,93 0,88 -0,76 0,05 36,79 70,48 1,87

% 28,4% 25,8% 27,8% 0,4% -91,7% 7,5% 8,8% 15,6% 12,4%

Referencias: ASI: intervalo antesis-silking (dias), ET: evapotranspiracién del cultivo entre
emergencia y madurez fisiolégica (mm), EUA: eficiencia de uso del agua (kg grano ha’* mm-1),
fRFAIm: fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada maxima, NGP: nimero
de granos por planta, PG: peso individual de los granos (mg), RFAia: radiacion fotosintéticamente
activa interceptada entre emergencia y madurez fisiolégica (MJ m-2), RGP: rendimiento en grano

por planta (g), Rto hal: rendimiento por hectarea (kg ha?).

3.3- Capturade luz

El genotipo LP4703 fue el que presento la mayor y la menor fraccion maxima
de radiacion interceptada (fRFAim), en riego x alta densidad y en secano x alta
densidad, respectivamente (Tabla 3, Figura 3), mostrando una gran sensibilidad

a cambios en la condicion hidrica para este atributo (Tabla 4). Por otro lado,



LP2542 fue la linea con mayor radiacion interceptada acumulada a lo largo del
ciclo de cultivo, en la combinacion riego x alta densidad, mientras que LP29
obtuvo el menor valor promedio de radiacion acumulada en la condicion de
secano x baja densidad (Tabla 3, Figura 4).

En el andlisis de varianza para las variables relacionadas a captura de luz se
encontraron diferencias significativas en fRFAIm para genotipo x condicion
hidrica y para densidad (Tabla 2). Asi, LP122-2 y LP2542 bajo riego registraron
el mayor valor promedio de fRFAIim (0,81), aunque no se diferenciaron
significativamente del resto de los genotipos bajo riego, ni de LP2542 en secano
(Anexo 6.b). En cuanto a la densidad, las parcelas sembradas con alta densidad
obtuvieron valores promedio superiores (0,74) (y con diferencia significativa
respecto a las sembradas en baja densidad (0,66) (Anexo 6.c).

Para la radiacion acumulada (RFAia), se encontraron diferencias significativas
para condicion hidrica x densidad y para genotipos (Tabla 2). Riego x alta
densidad obtuvo el mayor valor promedio, diferenciandose significativamente del
resto de las combinaciones (Anexo 7.b), en cuanto a los genotipos, LP2542
registro el mayor valor para RFAia sin diferenciarse significativamente de LP122-

2 (Anexo 7.c).
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densidad).
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Figura 4: Radiacién fotosintéticamente activa interceptada acumulada (RFAia) en funcién de
los dias desde la siembra (DDS) de las 5 lineas evaluadas, en las 4 condiciones de cultivo

(disponibilidad hidrica x densidad).

3.4- Capturay eficiencia de uso del agua

Los mayores valores de evapotranspiracion y eficiencia en el uso del agua se
obtuvieron en las parcelas bajo riego en alta densidad. Asi, LP4703 obtuvo en
esta condicién la mayor evapotranspiracion y LP2542 fue la linea que registré la
mayor eficiencia en el uso del agua (Tabla 3).

Los resultados del andlisis de varianza muestran que no hubo diferencias
significativas para la cantidad de agua evapotranspirada entre los genotipos,
pero si para la interaccion entre condicion hidrica x densidad (Tabla 2), donde

las parcelas bajo riego, en ambas densidades, obtuvieron los mayores valores



(Anexo 8.b) (Tabla 3). En el caso de la eficiencia de uso del agua si hubo
diferencias significativas entre genotipos y las distintas condiciones hidricas
(Tabla 2), donde LP2542 bajo riego registré el mayor valor promedio (21,99 kg
de grano mm) (Anexo 9.b).

A su vez, no se encontraron diferencias significativas entre los genotipos en
la capacidad de extraccion de agua a distintas profundidades del perfil, solo en
la profundidad de 120-180 cm, LP4703 se diferencié significativamente de

LP122-2 en la condicién de riego y baja densidad (Figura 5).
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Figura 5: Lamina de agua para las distintas profundidades del perfil de suelo. Se muestran

los test de comparacién de medias para las combinaciones de condicion hidrica x densidad de

siembra.



3.5- Analisis de componentes principales

En el analisis de componentes principales, las dos primeras componentes
explicaron el 90 % de la variabilidad presente en el conjunto de datos analizados
(Anexo 10.b) y fueron empleadas para construir el biplot que permitid visualizar
las diferencias entre genotipos y su relacidén con las variables. La componente
principal 1 (CP1) esta dada fundamentalmente por NGP, ET, EUA y Rto ha'. En
la componente principal 2 (CP2) las variables mas influyentes fueron PG, ASI,
fRFAImM, RFAia (Figura 6, Anexo 10.a).

La linea LP2542 mostrd ser un genotipo de alto rendimiento, asociado a un
alto numero de granos por planta y a variables asociadas a la captura de
radiacion (RFAia y fRFAIm) y EUA. LP923, también registrd altos rendimientos,
asociados al peso de los granos, eficiencia en el uso del agua y bajo ASI. La
linea LP122-2, al contrario, demostré ser un genotipo de bajo rendimiento y alto
ASI, mientras que LP29 y LP4703 presentaron niveles intermedio-bajos e de

rendimiento. A su vez, LP29 registré alto peso de los granos y alta ET.
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Figura 6: Biplot de las componentes principales 1 y 2 (CP1 y CP2, respectivamente). Los
circulos amarillos simbolizan a las lineas (LP29, LP122-2, LP4703, LP923, LP2542). Los vectores
finalizados en circulos rojos, verdes y azules representan las variables analizadas, asociadas al
rendimiento y sus componentes, captura de luz y captura y eficiencia de uso del agua,
respectivamente. ASI: intervalo antesis-silking (dias), ET: evapotranspiracion del cultivo entre
emergencia y madurez fisiolégica (mm), EUA: eficiencia de uso del agua (kg grano ha’* mm-1),
fRFAIm: fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada maxima, NGP: nimero
de granos por planta, PG: peso individual de los granos (mg), RFAia: radiacion fotosintéticamente
activa interceptada entre emergencia y madurez fisiolégica (MJ m-2), RGP: rendimiento en grano

por planta (g), Rto ha': rendimiento por hectarea (kg ha?).



4- DISCUSION

El presente experimento permitié realizar una caracterizacion fenotipica en
condiciones de campo Y tipicas de la region Pampeana, en un grupo de lineas
previamente seleccionadas por su comportamiento contrastante frente a
condiciones de estrés hidrico (Muller et al., 2010; Ruiz y Eyhérabide, 2015).
Este trabajo profundiza en el fenotipado de rasgos relacionados con la captura
de recursos (i.e., radiacién y agua), y se diferencia de trabajos previos por las
condiciones experimentales en que fue realizado, ya que esos experimentos
fueron llevados a cabo en macetas (Muller et al., 2010) o en una situacion
agroecologica como la de San Juan, que facilita desde un punto de vista
experimental la generacion del estrés con la intensidad y duracion deseadas
por el investigador, pero que no reflejan la situacion agroclimatica de la region
Pampeana (Ruiz y Eyhérabide, 2015).

Al comparar los resultados obtenidos en las combinaciones de los factores
condicion hidrica x densidad de siembra se hallaron diferencias en las
variables analizadas. En la condicion mas adversa para el cultivo, secano x 12
pl m2, se registraron los menores valores en 8 de 9 variables (RGP, Rto ha™,
NGP, PG, ASI, fRFAIm, ET y EUA). Por el contrario, en el mejor ambiente
(riego x 7 pl m2), se obtuvieron los maximos registros en 3 de los 9 caracteres
estudiados (RGP, NPG y ASI). Esto demuestra que condiciones desfavorables
para el crecimiento y desarrollo del cultivo, producidas por efecto del estrés
(i.e., hidrico y por densidad), tienen un gran impacto en la captura y eficiencia
de uso de los recursos durante el ciclo del cultivo, como asi también en la
generacion del rendimiento y sus componentes (Cirilo et al., 2012; Earl y Davis,

2003).



En cuanto a la primera hipétesis de trabajo planteada, se logré determinar
la existencia de variabilidad en la mayoria de los atributos evaluados y se pudo
diferenciar a las lineas por su comportamiento ante estrés y por sus valores
fenotipicos para dichos atributos. Esto indica la presencia de variabilidad
genotipica para los atributos relacionados con la captura de recursos y, por
ende, no se rechaza la primera hipétesis, excepto para el consumo de agua y
los perfiles de extraccién de agua del suelo. La ausencia de diferencias entre
genotipos para estos caracteres puede deberse, al menos en parte, a las
precipitaciones, que si bien en el periodo critico fueron escasas (36 mm),
durante el ciclo del cultivo fueron abundantes (712,5 mm). Por otro lado, el
consumo de agua se estimé como la evapotranspiracion del cultivo, la cual no
diferencia el agua perdida por evaporacion directa de aquella que es
efectivamente transpirada a través del canopeo. Dadas las frecuentes
precipitaciones durante el ciclo y la baja cobertura alcanzada, dado que ningun
genotipo alcanzo el IAF critico, es esperable que la componente evaporativa
haya sido importante, especialmente en aquellos genotipos de menor
cobertura (Allen et al., 2006).

Centrandonos en los genotipos considerados como tolerantes al estrés, la
linea LP2542, un material considerado previamente con alta tolerancia al
estrés hidrico (Ruiz y Eyherabide, 2015), present6 los mayores valores medios
de rendimiento bajo condiciones favorables, fuertemente asociado a un alto
namero de granos por planta, a variables asociadas a la captura de radiacion
(RFAia y fRFAIm) y a valores muy altos de EUA bajo buenas condiciones
hidricas. Esto coincide con lo reportado en la bibliografia, que muestra que en

el cultivo de maiz utilizando la mejor tecnologia disponible y en ausencia de



limitaciones hidricas, sanitarias o nutricionales, un mayor rendimiento esta
asociado a altas tasas de crecimiento del cultivo en el periodo critico, junto con
temperaturas moderadas y alta radiacion incidente, acompafadas por
canopeos eficientes en capturarla (Muchow et al., 1990; Andrade., 1992; Cirilo
et al., 2012).

Por otro lado, LP923, considerada moderadamente tolerante por Ruiz y
Eyherabide (2015), demostré ser un genotipo de alto rendimiento y gran
estabilidad en la mayoria de los caracteres analizados. Su alta estabilidad del
rendimiento puede estar asociada al nimero y peso de los granos y a la
eficiencia en el uso del agua, que no varié entre condiciones hidricas (Anexo
9.b). El genotipo LP122-2 (intermedio) fue el de menor rendimiento en todas
las combinaciones de condicién hidrica x densidad, lo cual determiné que fuera
también el de menor EUA. Las lineas LP29 (susceptible al estrés hidrico) y
LP4703 (tolerante) presentan niveles intermedios de rendimiento en riego x
baja densidad, pero baja estabilidad al pasar a una condicidbn mas estresante.

En cuanto a la segunda hipoétesis de trabajo, no fue posible establecer que
el comportamiento diferencial en situaciones de estrés estuviera asociado a la
exploracion del perfil lograda por las raices y a una consiguiente mayor
capacidad de extraccion de agua del suelo. Es posible que los efectos
previamente mencionados de las abundantes precipitaciones y su efecto sobre
la evaporacion directa hayan afectado las estimaciones de evapotranspiracion
y, a su vez, recargado el perfil del suelo durante el ciclo del cultivo, dificultando
visualizar de manera indirecta el enraizamiento de los diferentes genotipos a
través de los cambios en el contenido de agua de los diferentes estratos del

suelo. A pesar de que durante el periodo critico hubo cierto nivel de déficit



hidrico, que afecto a los genotipos en los valores observados de rendimiento,
sSus componentes numericos y los caracteres asociados a la captura de luz, no
fue suficiente para permitir visualizar diferencias en la evapotranspiracion y los

perfiles de agua en madurez fisiologica.

5- CONCLUSION

Los resultados obtenidos muestran que existe variabilidad genotipica para
los caracteres estudiados y que varios de ellos estan fuertemente asociados a
la determinacion del rendimiento. Con el fin de confirmar lo concluido, se
recomienda repetir el experimento manteniendo los tratamientos de estrés
hidrico y densidad. A su vez, seria deseable ampliar el nUmero de genotipos
evaluados, de modo de contar con una mejor representacion de la variabilidad
genética disponible en el programa de mejoramiento. Por otro lado, una vez
identificados rasgos que estén correlacionados con una mayor tolerancia a
estrés, y que a su vez sean facilmente medibles en un elevado numero de
genotipos, debiera evaluarse la naturaleza genética de los mismos,
caracterizar la presencia de efectos aditivos y no aditivos en su determinacién

y cuantificar la heredabilidad de los mismos.
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7- ANEXO

Rendimiento por ha (kg/ha) (Rto ha):

Tabla 1.a: Tabla del andlisis de la varianza Rto ha* de las cinco lineas de

maiz empleadas en el ensayo.

FV SC gl CM F P

B 3950114 2 14977836 11,86 0,001

H 145587007 1 1975057 696,2 <0,0001
Error A (BxH) [5673 2 145587007

G 127057826 4 2837 0,0022 <0,0001
D 5017279 1 31764456 25,15 0,053
G*H 39562476 4 5017279 3,97 0,0001*
G*D 4033365 4 9890619 7,83 0,5

H*D 7965334 1 1008341 0,8 0,01*
G*H*D 11311151 4 7965334 6,31 0,08
Error B 45469937 36 2827788 2,24

Total 389960166 59 1263053

Referencias: FV: fuente de variacion, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,
CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicién hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:
densidad (7/12 pl m), *: fuente de variacion a la cual se realiz6 la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 1.b: Prueba comparativa de Tukey de la interaccién genotipo x
condicién hidrica. DMS (Diferencia minima significativa) = 2185,88.
Condicion Medias

Genotipo N E.E.
Hidrica (kg ha')

LP122-2 S 1904,66 6 458,81 A

LP29 S 2336,06 6 458,81 A

LP4703 S 2991,8 6 458,81 A B

LP122-2 R 3579,26 6 458,81 A B C
LP2542 S 3920,58 6 458,81 A B C

LP923 S 5049,38 6 458,81 B C D
LP4703 R 5312,33 6 458,81 C D
LP29 R 6215,92 6 458,81 D
LP923 R 6801,24 6 458,81 D
LP2542 R 9870,79 6 458,81 E

Referencias: Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.

Tabla 1.c: Prueba comparativa de Tukey de la interaccién condicion hidrica x

densidad. DMS (Diferencia minima significativa) = 1105,23.

Condicién Densidad Medias

N E.E.
Hidrica (pl m?) (kg hal)
S 12 3165,31 15 290,18 A
S 7 3315,68 15 290,18 A
R 7 5702,38 15 290,18 B
R 12 7009,44 15 290,18 C

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: numero de parcelas, E.E.: Error estandar.



Rendimiento en grano por planta (g) (RGP):

Tabla 2.a: Tabla del andlisis de la varianza RGP de las cinco lineas de maiz empleadas

en el ensayo.
FVvV SC gl CM F P
B 482 2 2411 33,03 0,029
H 16399 1 16399 2246,41 0,0004
Error A (BxH) | 14,6 2 7,3
G 15220 4 3805 22,46 <0,0001
D 7273 1 7273 42,94 <0,0001*
G*H 3932 4 983 5,8 0,001*
G*D 574 4 143 0,85 0,5
H*D 16 1 16 0,09 0,76
G*H*D 568 4 142 0,84 0,5
Error B 6097 36 169
Total 50575,6 59

Referencias: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,
CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicion hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:
densidad (7/12 pl m2), *: fuente de variacion a la cual se realiz6 la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 2.b: Prueba comparativa de Tukey de la densidad (p <0,0001). DMS (Diferencia
minima significativa) = 6,81501.

Densidad (pl m"

Medias (9) N E.E.
%)
12 42,39 30 2,38 A
7 64,41 30 2,38 B

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.

Tabla 2.c: Prueba comparativa de Tukey de la interaccion genotipo x condicién hidrica.

DMS (Diferencia minima significativa) = 25,31283.

Condicion
Genotipo Medias (g) N E.E.

Hidrica
LP122-2 S 21,62 6 531 A
LP29 S 26,99 6 5,31 A
LP4703 S 35,44 6 531 A B
LP122-2 R 39,04 6 531 A B
LP2542 S 45,57 6 531 A B C
LP923 S 54,73 6 531 CcC D
LP4703 R 59,33 6 5,31 CcC D
LP29 R 68,15 6 531 CcC D
LP923 R 76,46 6 5,31 D
LP2542 R 106,7 6 531 E

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nUmero de parcelas, E.E.: Error estandar.



Numero de granos por planta (NGP):

Tabla 3.a: Tabla del andlisis de la varianza NGP de las cinco lineas de maiz empleadas

en el ensayo.
FVvV SC gl CM F P
B 14751 2 7375 11,99 0,07
H 264667 1 264667 430,3 0,002
Error A (BxH) | 1230 2 615
G 203762 4 50940 18,97 <0,0001
D 106574 1 106574 39,69 <0,0001*
G*H 46901 4 11725 4,37 0,005*
G*D 21063 4 5266 1,96 0,1
H*D 1313 1 1313 0,049 0,4
G*H*D 5684 4 1421 0,53 0,7
Error B 96670 36 2685
Total 762619 59

Referencias: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,

CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicién hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:

densidad (7/12 pl m2), *: fuente de variacion a la cual se realizé la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 3.b: Prueba comparativa de Tukey de la interaccion genotipo x condicion hidrica.

DMS (Diferencia minima significativa) = 100,78884.

Condicion
Genotipo Medias N E.E.

Hidrica
LP29 S 107,99 6 21,16 A
LP122-2 S 144,06 6 21,16 A B
LP2542 S 223,18 6 21,16 B C
LP4703 S 223,19 6 21,16 B C
LP923 S 236,4 6 21,16 B C D
LP122-2 R 243,88 6 21,16 B C D
LP29 R 259,31 6 21,16 C D
LP4703 R 310,57 6 21,16 CcC D
LP923 R 327,32 6 21,16 D
LP2542 R 457,89 6 21,16 E

Referencias: Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.

Tabla 3.c: Prueba comparativa de Tukey de la densidad (p <0,0001). DMS (Diferencia

minima significativa) = 27,13552.

Densidad (pl m?) Medias N E.E.
12 211,23 30 9,46 A
7 295,52 30 9,46 B

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.



Peso de los granos (mg) (PG):

Tabla 4.a: Tabla del andlisis de la varianza del PGi de las cinco lineas de maiz

empleadas en el ensayo.

FV sC gl CM F P

B 3132 2 1566 3,32 0,2

H 7916 1 7916 16,77 0,054
Error A (BxH) | 944 2 472

G 81238 4 20309 32,03 <0,0001*
D 3229 1 12081 19,06 0,0001
G*H 5682 4 807 1,27 0,3
G*D 5178 4 1450 2,24 0,08
H*D 3580 1 5178 8,17 0,007*
G*H*D 22824 4 895 1,41 0,2
Error B 145806 36 634

Total 145805 59

Referencias: FV: fuente de variacion, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,
CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicién hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:
densidad (7/12 pl m?), *: fuente de variacion a la cual se realiz6 la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 4.b: Prueba comparativa de Tukey de la interaccion condicion hidrica x densidad.

DMS (Diferencia minima significativa) = 24,76208.

Condicién Densidad (pl m-

Medias (mg) N E.E.
Hidrica 2)
S 12 169,61 15 6,5 A
R 12 211,16 15 6,5 B
S 7 216,57 15 6,5 B
R 7 220,96 15 6,5 B

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.

Tabla 4.c: Prueba comparativa de Tukey de los genotipos. DMS (Diferencia minima

significativa) = 29,51051.

Genotipo Medias (mg) N E.E.

LP122-2 155,43 12 7,27 A

LP4703 168,32 12 7,27 A

LP2542 215,63 12 7,27 B
LP923 232,9 12 7,27 B C
LP29 250,58 12 7,27 C

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

N: numero de parcelas, E.E.: Error estandar.



Intervalo antesis — silking (dias) (ASI):

Tabla 5.a: Tabla del andlisis de la varianza del ASI de las cinco lineas de maiz

empleadas en el ensayo.

FV scC gl CM F P

B 2,97 2 1,48 2,36 0,3

H 82,81 1 82,81 131,65 0,007
Error A (BxH) (1,26 2 0,63

G 193,77 4 48,44 43,18 <0,0001
D 37,46 1 37,46 33,39 <0,0001
G*H 16,08 4 4,02 3,58 0,01*
G*D 9,5 4 2,38 2,12 0,09
H*D 14,01 1 14,01 12,49 0,001*
G*H*D 9,14 4 2,29 2,04 0,1
Error B 40,39 36 1,12

Total 407,39 59

Referencias: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,

CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicién hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:

densidad (7/12 pl m), *: fuente de variacion a la cual se realiz6 la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 5.b: Prueba comparativa de Tukey de la interaccion genotipo x condicion hidrica.
DMS (Diferencia minima significativa) = 2,06005.

Condicién Medias

Genotipo N E.E.

Hidrica (dias)
LP923 R 0,82 6 0,43 A
LP29 R 1,15 6 0,43 A
LP923 S 1,58 6 0,43 A B
LP2542 R 3,38 6 0,43 B C
LP4703 R 3,94 6 0,43 C
LP29 S 4,54 6 0,43 cC D
LP122-2 R 5,24 6 0,43 C D E
LP4703 S 6,26 6 0,43 D E
LP2542 S 6,92 6 0,43 E
LP122-2 S 7 6 0,43 E

Referencias: Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.

Tabla 5.c: Prueba comparativa de Tukey de la interaccién condicion hidrica x densidad.
DMS (Diferencia minima significativa) = 1,04160.

Condicién Densidad Medias

N E.E.
Hidrica (pl m2)  (dias)
R 7 2,6 15 0,27 A
R 12 3,21 15 0,27 A B
S 7 3,98 15 0,27 B
S 12 6,53 15 0,27 C

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: numero de parcelas, E.E.: Error estandar.



Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada

maxima (fRFAim):

Tabla 6.a: Tabla del analisis de la varianza de la fRFAim de las cinco lineas de maiz

empleadas en el ensayo.

FVvV SC gl CM F P

B 0,0026 2 0,0013 0,74 0,57
H 0,29 1 0,29 166,24 0,006
Error A (BxH) (0,0035 2 0,0017

G 0,06 4 0,01 3,7 0,01
D 0,11 1 0,11 28,81 <0,0001*
G*H 0,05 4 0,01 3,04 0,03*
G*D 0,02 4 0,01 1,59 0,2
H*D 0,01 1 0,01 2,82 0,1
G*H*D 0,02 4 0,01 1,34 0,3
Error B 0,14 36 0,0039

Total 0,71 59

Referencias: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,

CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicion hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:

densidad (7/12 pl m), *: fuente de variacién a la cual se realiz6 la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 6.b: Prueba comparativa de Tukey de la interaccion genotipo x condicion hidrica.

DMS (Diferencia minima significativa) = 0,12117.

Condicion
Genotipo Medias N E.E.

Hidrica
LP4703 S 0,57 6 0,03 A
LP29 S 0,6 6 0,03 A B
LP122-2 S 0,63 6 0,03 A B C
LP923 S 0,66 6 0,03 A B C
LP2542 S 0,7 6 0,03 B C D
LP923 R 0,72 6 0,03 B C D
LP29 R 0,73 6 0,03 C D
LP4703 R 0,79 6 0,03 D
LP2542 R 0,81 6 0,03 D
LP122-2 R 0,81 6 0,03 D

Referencias: Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.

Tabla 6.c: Prueba comparativa de Tukey de la densidad. DMS (Diferencia minima

significativa) = 0,03262.

Densidad
Medias N E.E.
(pl m?)
7 0,66 30 0,01 A
12 0,74 30 0,01 B

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

N: numero de parcelas, E.E.: Error estandar.



Radiacion fotosintéticamente activa interceptada entre emergenciay

madurez fisiolégica (MJ m-?) (RFAia)

Tabla 7.a; Tabla del analisis de la varianza de la RFAia de las cinco lineas de maiz

empleadas en el ensayo.

FVvV SC gl CM F P

B 7616 2 3808 4,23 0,2

H 69799 1 69799 77,61 0,01
Error A (BxH) |1798 2 899 0,58

G 60831 4 15208 9,14 <0,0001*
D 86060 1 86060 51,75 <0,0001
G*H 15538 4 3884 2,34 0,07
G*D 15083 4 3770 2,27 0,08
H*D 16518 1 16519 9,93 0,003*
G*H*D 5911 4 1477 0,89 0,5
Error B 59873 36 1663

Total 339029 59

Referencias: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,

CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicion hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:

densidad (7/12 pl m), *: fuente de variacién a la cual se realiz6 la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 7.b: Prueba comparativa de Tukey de la interaccion condicién hidrica x densidad.

DMS (Diferencia minima significativa) = 40,10586.

Condicién Densidad (pl Medias
N E.E.
Hidrica m-2) m)
S 7 370,76 15 10,53
R 7 405,79 15 10,53
S 12 413,32 15 10,53
R 12 514,72 15 10,53 C

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.

Tabla 7.c: Prueba comparativa de Tukey de los genotipos. DMS (Diferencia minima

significativa) = 47,79665.

Medias
Genotipo N E.E.
(MJ m?)
LP29 399,31 12 11,77
LP923 400,41 12 11,77
LP4703 404,31 12 11,77
LP122-2 448,52 12 11,77
LP2542 478,2 12 11,77

Referencias: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P>0.05),

N: numero de parcelas, E.E.: Error estandar.



Evapotranpiracion del cultivo (mm) (ET):

Tabla 8.a; Tabla del analisis de la varianza de la ET de las cinco lineas de maiz

empleadas en el ensayo.

FVvV SC gl CM F P
B 738 2 369 0,1 0,9
H 85923 1 85923 24,39 0,03
Error A

7045 2 3522 0,03
(BxH)
G 2097 4 524 0,57 0,7
D 319 1 319 0,35 0,5
G*H 4023 4 1006 11 0,37
G*D 5969 4 1492 1,63 0,19
H*D 4941 1 4941 5,38 0,02*
G*H*D 3669 4 917 1 0,4
Error B 32129 36 918
Total 146857 59

Referencias: FV: fuente de variacion, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,
CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicién hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:
densidad (7/12 pl m), *: fuente de variacion a la cual se realizé la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 8.b: Prueba comparativa de Tukey de la interaccion condicion hidrica x densidad.

DMS (Diferencia minima significativa) = 30,10221.

Condicién Densidad (pl m-
Medias (mm) N E.E.
Hidrica 2)
S 12 371,71 15 7,82 A
S 7 395,46 15 7,82 A
R 7 452,73 15 7,82 B
R 12 467,26 15 8,1 B

Referencias: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.



Eficiencia en el uso del agua, en kg de grano por milimetro de

evapotranspiraciéon consumido (kg de grano mm-?) (EUA):

Tabla 9.a; Tabla del analisis de la varianza de la EUA de las cinco lineas de maiz

empleadas en el ensayo.

FV sC gl CM F P
B 154 2 7,7 1,15 0,4
H 392 1 392 58,58 0,01
Error A

13,4 2 6,7
(BxH)
G 666 4 166 26,39 <0,0001
D 18 1 18 2,89 0,09
G*H 201 4 50 7,98 0,0001*
G*D 29 4 7,4 1,17 0,3
H*D 22 1 22 3,59 0,06
G*H*D 62 4 15,5 2,45 0,06
Error B 220 36 6,3
Total 1641 59

Referencias: FV: fuente de variacién, SC: suma de cuadrados, gl: grados de libertad,
CM: cuadrado medio, B: bloque, H: condicion hidrica (Riego/Secano), G: genotipo, D:
densidad (7/12 pl m), *: fuente de variacion a la cual se realiz6 la prueba comparativa

de Tukey.



Tabla 9.b: Prueba comparativa de Tukey de la interaccion genotipo x condicion hidrica.

DMS (Diferencia minima significativa) = 4,94309.

Medias (kg
Condicion
Genotipo de grano N E.E.
Hidrica
mm-?)
LP122-2 S 4,97 6 1,03 A
LP29 S 5,93 6 1,03 A B
LP122-2 R 7,78 6 1,03 A B C
LP4703 S 7,88 6 1,03 A B C
LP2542 S 10,06 6 1,03 B C D
LP4703 R 11,19 6 1,03 C D E
LP29 R 13,17 6 1,03 D E
LP923 S 13,19 6 1,03 D E
LP923 R 15,05 6 1,03 E
LP2542 R 21,99 6 1,03 F

Referencias: Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (P>0.05),

S: secano, R: riego, N: nimero de parcelas, E.E.: Error estandar.

Analisis multivariado:
A continuacion, se incluyen los autovectores (para las primeras 2 componentes
principales) y los autovalores obtenidos en el analisis de componentes

principales.



Tabla 10.a: Autovectores del analisis multivariado: ponderacion de las variables en las

primeras 2 componentes principales.

Variables CP1 CP2
NGP 0,46 -0,02
PG 0,10 -0,50
ASI -0,01 0,56
fRFAIm 0,33 0,38
RFAia 0,29 0,40
ET -0,46 -0,09
EUA 0,43 -0,26
Rto hat 0,43 -0,25

Referencias: RGP: rendimiento en grano por planta (g), Rto ha-1: rendimiento por
hectarea (kg ha-1), NGP: niumero de granos por planta, PG: peso individual de los
granos (mg), ASI: intervalo antesis-silking (dias), fRFAiIm: fraccion de la radiacion
fotosintéticamente activa interceptada maxima, RFAia: radiacién fotosintéticamente
activa interceptada entre emergencia y madurez fisiolégica (MJ m-2), ET:
evapotranspiracién del cultivo entre emergencia y madurez fisiolégica (mm), EUA:

eficiencia de uso del agua (kg grano mm ET-1).

Tabla 10.b: Autovalores del andlisis multivariado: proporcion de la variacion retenida.

Lambda Valor Proporcion Proporcion acumulada
1 4,27 0,53 0,53
2 2,96 0,37 0,90
3 0,61 0,08 0,98
4 0,15 0,02 1,00

5 0,00 0,00 1,00




8- ABREVIATURAS:

ASI: Intervalo antesis-silking

B: Bloque.

CP: Componentes principales.

CM: Cuadrado medio.

D: Densidad.

DDS: Dias desde la siembra.

DMS: Diferencia minima significativa.
E.E.: Error estandar.

ei: Eficiencia de intercepcion de la radiacion.
EUA: Eficiencia de uso del agua.

EUR: Eficiencia de uso de la radiacion.
ET: Evapotranspiracion.

fRFAIm: Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada maxima.
FV: Fuente de variacion.

G: Genotipo.

gl: Grados de libertad.

H: Condicién hidrica.

i.e.: Es decir.

IAF: indice de area foliar.

IC: indice de cosecha.

MF: Madurez fisiologica.

N: Namero de parcelas.

NGP: Numero de granos por planta.
PG: Peso individual del grano.

Ppt: Precipitaciones.

R: Riego.



RFAi: Radicacion incidente.

RFAia: Radiacién interceptada acumulada a lo largo del ciclo.
RFAiInt: Radiacion interceptada.

RGP: Rendimiento en grano por planta.

Rto ha’: Rendimiento por hectarea.

S: Secano.

SC: Suma de cuadrados.

T: Agua transpirada.

Tmax: Temperatura maxima.

Tmedia: Temperatura media.

Tmin: Temperatura media.



