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Abstract

The density of sowing (D) is one of the main management practices
that influences the yield (YY) of corn. There exists a density value in which the
yield is maximum (OPD), depending on the environment, the genotype and its
interaction. The objectives of this project were: i-To determine the OPD for
two corn genotypes in different productive environments; ii- Analyze the
relationship between the number of kernel fixed per plant (KNP) and its plant
growing rate (PGR) to different environments and genotypes iii- Determine
the KNP that is related to the OPD for two corn genotypes. Three experiments
were carried out in different locations (L) of Coérdoba (Argentina) during
2013/14, comparing 2 genotypes (G) in 2 management zones (MZ). The
statistical design was random blocks, with a factorial arrangement of
subdivided plots, with L, MZ and G being the primary, secondary and tertiary
factors, respectively. In addition, 5 D were planted to obtain the relationships
that estimate OPD, PGR, KNP and Y. The results indicate that OPD was
affected by L; the relationship between PGR and KNP was not modified by
the environment, but by G. The PGR coincident with the OPD was modified
by the G interaction: L. The OPD the PGR was between 2.74 to 4.81 g d*},
which were associated with the NGP that varied only between 509 and 603
grains p.

Keywords: Corn, Plant growth rate (PGR), Optimum plant density (OPD),
Yield
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Resumen

La densidad de siembra (D) es una de las principales préacticas de
manejo que influye sobre el rendimiento (R) de maiz. Existe un valor de
densidad optima agrondémica donde el rendimiento es maximo (DOA),
dependiendo del ambiente, del genotipo y su interaccion. Los objetivos de este
trabajo son: i-Determinar la DOA para dos genotipos de maiz en distintos
ambientes productivos; ii- Analizar la relacion entre la tasa de crecimiento por
planta (TCP) y el nimero de granos por planta (NGP) para distintos ambientes
y genotipos iii- Determinar el NGP que se relaciona con la DOA en dos
genotipos de maiz. Se realizaron 3 experimentos en distintas sitio (S) de
Cordoba (Argentina) durante la campafia 2013/14, comparando 2 genotipos
(G) en 2 zonas de manejo (ZM). El disefio estadistico fue bloques al azar, con
un arreglo factorial de parcelas sub-subdivididas, siendo S, ZM y G los
factores primario, secundario y terciario, respectivamente. Ademas, se
sembraron 5 D para obtener las relaciones que estimen DOA, TCP, NGP y R.
Los resultados mostraron que la DOA fue afectada por S; la relacién entre
TCP y NGP no fue modificada por el ambiente, pero si por G. A la DOA la
TCP se encuentra entre 2,74 a 4,81 g d*, que estan asociados al NGP que varid
solo entre 509 y 603 granos p.

Palabras Claves: Maiz, Tasa de crecimiento por planta (TCP), Densidad
Optima Agrondmica (DOA), Rendimiento

Introduccion

El rendimiento del maiz se increment6 seis veces desde 1939 hasta la
actualidad, atribuyéndose un 60% de este aumento al mejoramiento genético
y un 40 % a cambios en las practicas de manejo. Dentro de estas, se destacan:
incremento de la densidad de siembra, aumento en el uso de fertilizantes,
mejoras en el control de malezas y diferentes fechas de siembra (Tollenar y
Lee, 2011).

Dentro de las practicas de manejo, la densidad de siembra es un factor
de produccion muy importante en este cultivo, debido al efecto que tiene sobre
la produccidn y particion de materia seca en la planta, afectando el rendimiento
(Andrade et al., 1996).

La respuesta del rendimiento a la densidad de siembra puede
describirse en tres fases: a) un incremento lineal a densidades muy bajas b) un
incremento parabdlico en densidades intermedias y c) una respuesta
parabdlica negativa en altas densidades (Tollenar, 1992, Andrade et al., 1996,
Sarlengue et al., 2007).

Existe por lo tanto un valor de densidad en el cual se produce el
méaximo rendimiento, dicho valor se conoce como densidad Optima
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agronémica (DOA), y alrededor de este la respuesta del rendimiento a la
densidad puede describirse como un polinomio de segundo orden (Sarlengue
et al., 2007; Tollenar y Lee, 2011; Hernandez et al., 2014).

La forma cuadratica de la respuesta delrendimiento del maiza la
densidad se explica, a diferencia de los restantes cultivos, porque la relacion
que existe entre el nimero de granos por planta (NGP) y la tasa de crecimiento
individual (TCP) durante el periodo critico para la definicion del rendimiento
( 15 dias alrededor de floracién), esta relacion es del tipo inversa mientras
que en otros cultivos es lineal (Andrade et al., 1999).

En condiciones hidricas y nutricionales no limitante, la relacion entre
NGP y TCP se caracteriza por presentar un valor umbral que indica la minima
TCP necesaria para producir al menos un grano, y otro valor de TCP a partir
del cual incrementos en la misma no significan aumentos en el NGP (Andrade
etal., 1999).

Esta relacion no se modifica por variaciones en la disponibilidad de
recursos ya que los efectos directos sobre el nimero de granos que puede tener
un estrés hidrico y/o nutricional, son pequefios o estan correlacionados con el
efecto del estrés sobre la TCP. De este modo, la relacion entre la TCP durante
el periodo critico y el NGP depende exclusivamente del genotipo (Andrade et
al., 2002). Sin embrago D’Andrea et al., (2008) encontraron que diferente
oferta de nitrogeno en determinados genotipos modificaron esta relacion.

Diversos autores han demostrado que es la genética el principal factor
que modifica la relacion entre TCP y NGP, dado que los hibridos actuales
toleran mayor densidad que los disponibles anteriormente, por lo que poseen
mayor DOA (Echarte y Andrade, 2003; Tollenar y Lee, 2011; Di Matteo et
al., 2016), esta mayor tolerancia a la densidad esta asociada a un menor aborto
de granos y al menor nimero de plantas estériles (Echarte y Andrade, 2003),
por la capacidad de estos hibridos de fijar granos a inferiores tasas de
crecimiento por planta que los hibridos mas antiguos (Echarte et al., 2013).

Estas caracteristicas del maiz determinan que es necesario ajustar la
DOA para cada hibrido segun la disponibilidad de recursos puesto que en
densidades muy altas la competencia intraespecifica hace que disminuya
drasticamente la tasa de crecimiento por planta, llegando incluso a valores
menores que el valor umbral para la produccion de granos, quedando la planta
estéril. Por el contrario, si la densidad es muy baja, la tasa de crecimiento
individual es alta, pero, debido a limitaciones morfogenéticas del maiz, la falta
de plantas no es compensada por una mayor produccién individual (Edmeades
y Daynard, 1979; Andrade et al., 1999; Sarlengue et al., 2007).

Por otro lado, la disponibilidad de recursos varia espacialmente, tanto
a escala regional como a escala de lote (Esposito, 2013), como consecuencia
de la variacién del clima y de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
La variabilidad del suelo emerge de complejas interacciones entre factores
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naturales (material parental, topografia, clima y actividad de organismos) y
antropicos o de manejo (labranza, fertilizacion, aplicacion de enmiendas, etc)
(Echeverria y Garcia, 2014).

La region suroeste de la provincia de Cdrdoba (Argentina) se
caracteriza por presentar una alta heterogeneidad ambiental, encontrandose
distintas aéreas fisiograficas con caracteristicas de relieve y suelos
contrastantes entre si (Degioanni et al., 2008). Si bien las propiedades del
suelo varian a pequefia escala, existen dentro de los lotes zonas con
caracteristicas homogéneas las cuales se denominan “Zonas de Manejo”, y se
definen como zonas dentro de un lote que poseen una combinacion
relativamente homogénea de los factores limitantes del rendimiento y para la
cual una Unica dosificacion de insumo es adecuada (Schepers et al., 2004;
Vrindts et al., 2005; Moral et al., 2010). Por lo tanto, si bien dentro de las
zonas las propiedades son homogéneas y por ende la disponibilidad de
recursos es similar, entre zonas existen diferencias en la oferta de recursos.

Al modificar la cantidad de individuos por superficie se modifica la
disponibilidad de recursos por planta, asi al mejorar la disponibilidad de
recursos se deberia aumentar la cantidad de individuos para mantener la TCP
constante. Esto hace que en ambientes con mas recursos soporten una mayor
densidad y viceversa (Bragachini et al., 2012; Horbe et al., 2013; Al-Kaisi y
Yin 2003). Varios autores han demostrado que la DOA varia al cambiar de
ambientes, aun dentro de un mismo lote (Shanahan et al., 2004; Horbe et al.,
2013). Estos estudios previos demuestran que la DOA se modifica con las
condiciones ambientales y por lo tanto es necesario decidir la densidad en cada
condicion ambiental. Ademas, la densidad &ptima puede variar entre
genotipos aun para similares condiciones ambientales (Sarlengue et al., 2007).

Sin embargo, es poco conocida la relacion entre la DOA y la TCP en
la cual crecen las plantas a esa densidad. Ademas, si la relacion entre el NGP
y el TCP depende solamente del genotipo y si la DOA coincide con una
produccion individual constante, como producto de esta relacion podrian
realizarse recomendaciones de densidad de siembra de maiz dependiente del
genotipo y de la variabilidad espacial del rendimiento. En tal sentido, los
objetivos de este estudio son: i-Determinar la densidad 6ptima agronémica
para dos genotipos de maiz en distintos ambientes productivos; ii- Analizar la
relacion entre la TCP y el NGP para distintos ambientes y genotipos iii-
Determinar el nimero de granos por planta que se relaciona con la densidad
Optima agronémica para dos genotipos de maiz.

Materiales y métodos
Descripcion de los ensayos y tratamientos.

Se llevaron a cabo tres experimentos durante la camparia 2013/14 en
laregion sur de la provincia de Cordoba, Argentina. En la Tabla 1 se presentan
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la localizacion de los sitios experimentales, Subgrupos de suelo (INTA y
Agencia de Cérdoba Ambiente, 2003) en cada sitio, fecha de siembra y datos

climaticos registrados durante el ciclo del cultivo para cada sitio.
Tabla 1. Localizacion de los sitios experimentales,subgrupo de suelo, fecha de siembra y
datos climéticos durante el ciclo de crecimiento del cultivo.

Si.tio Ubicacion Subgrupo F(_echa de Precipitaciones Temp_eratura
Experimental de Suelo siembra (mm) media (°C)
o () | 6257362400 | dmico | 1A003 | 525 s
Vertile!ﬁ':;?(LV) (2231253?;8{ Hepistol | 1011272013 401 18

Men | Gesvonaror | emice | 0022013 | 4 20

En todos los sitios experimentales el cultivo antecesor fue soja. La
siembra se realiz6 con una distancia entre surcos de 0,52 m. En todos los casos
se fertilizd a la siembra con 12, 40 y 10 kg ha* de N, P y S respectivamente.
En el estadio fenoldgico de V6 (Ritchie y Hanway, 1982) se realiz6 una re-
fertilizacion con 100 kg ha* de N con nitrato de amonio calcareo como fuente.
Mediante control quimico se mantuvo los ensayos libres de malezas, plagas y
enfermedades.

El disefio experimental utilizado fue en bloques completos al azar, con
un arreglo factorial de parcelas sub-subdivididas (Di Rienzo et al., 2005). Los
factores primario, secundario y terciario fueron el sitio, la zona de manejo y el
genotipo, respectivamente. Se sembraron 5 densidades: 40.000, 60.000,
90.000, 120.000 y 150.000 semillas ha para obtener las relaciones que
estimen DOA, TCP, NGP y rendimiento.

Delimitacion de las zonas de manejo:

Previo al establecimiento de los ensayos, se realiz6 una ambientacion
de los lotes donde se ubicaron los ensayos a fin de delimitar los ambientes de
alta y baja produccion (AP y BP) en cada sitio experimental.

La delimitacion de ambientes se realizd en base a mapas de
rendimiento de campafias previas (ya sean de maiz o soja), los cuales fueron
previamente analizados con el programa Quantum Gis Wien 2.8.1 (Quantum
GIS Development Team, 2011). Dicho procesamiento consistio, en una
primera instancia, en la limpieza del mapa de rendimiento del lote completo,
esto es, la eliminacion de aquellos datos que por diferentes motivos generan
una distorsién de los datos recolectados, es decir, que son inconsistentes o
incoherentes con la realidad (Bongiovanni et. al, 2006). Luego, se analizo el
mapa resultante a través del software “Management Zone Analyst (MZA)”
(Mizzou-ARS, 2000) para obtener las zonas de manejo (ZM).
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Mediciones

Produccion de Materia Seca, se determiné en los estadios fenoldgicos
de V13 y R3 (Ritchie y Hanway, 1982), periodo coincidente con el periodo
critico del cultivo de maiz.

La tasa de crecimiento por planta durante el periodo V13-R3, se
calcul6 segun la ecuacién propuesta por Andrade et al. (1999).

Rendimiento y sus componentes se determinaron mediante cosecha
manual al momento de madurez de cosecha. Se tomaron 4 muestras por
tratamiento y repeticion. En cada muestra se recolectaron todas las espigas que
se encontraron en 5 metros lineales de los surcos centrales de cada parcela.
Posteriormente se desgranaron mecanicamente y se peso la muestra.

En ese mismo momento se determind el peso de granos, para lo cual
se pesaron dos muestras de 500 granos cada una por tratamiento y repeticion.
El nimero de granos se determind en base al peso de 1000 granos y el
rendimiento segun lo propuesto por Andrade et al. (1999).

Relaciones entre variables

A partir de los datos de rendimiento y densidad de plantasse ajusté un
modelo de respuesta del rendimiento a la densidad de tipo cuadratico (Andrade
et al. 1996; Sarlengue et al., 2007), para cada genotipo en cada sitio
experimental, zona de manejo y bloque.

La densidad Optima agronémica (DOA), se determind para cada
hibrido en cada repeticion, zona de manejo y para cada sitio experimental
como la primera derivada de la funcién de rendimiento del maiz con relacion
a la densidad de plantas y posteriormente se igualo a 0 y se despejo densidad
(Sarlengue et al., 2007).

La relacién entre NGP y TCP, se estimd mediante el ajuste de la
funcion propuesta por Andrade et al.,(1999):

NGP =a - (bfTCP) [Ecuacion 1]
donde a y b son parametros determinados mediante regresion no lineal. NGP
corresponde a los nimeros de granos por plantas; TCP a la tasa de crecimiento
por planta en el periodo critico de definicidn del rendimiento para maiz.

Esta funcion se obtuvo para cada genotipo en los distintos sitios
experimentales y zonas de manejo y se compraron con una Unica funcién para
cada genotipo obtenida a partir de todo el set de datos.

Por ultimo, para determinar el NGP asociado con la DOA, se estimo la
relacion entre la tasa de crecimiento y densidad mediante el ajuste de una
funcion exponencial (Ecuacion I1), para cada genotipo en cada sitio
experimental y zona de manejo.

[TCP(gd]™')= aExp~?® [Ecuacion I1]
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donde TCP es la tasa de crecimiento por planta (g d'); a y b son parametros
del modelo; D es la densidad de plantas a cosecha.

A partir de la densidad éptima agronémica obtenida y la ecuacion 11 se
obtuvo el valor de TCP correspondiente con la DOA.Posteriormente a través
de la Ecuacion | y el valor de TCP se estimo el nimero de granos por planta
correspondiente con la DOA.

Todas las relaciones fueron ajustadas y comparadas entre si mediante
el programa estadistico GraphPad Prism version 5.00 para Windows,
(GraphPad Software, San Diego California USA). Ademas, se realiz6 un
ANAVA y test de comparacion de medias LSD de Fisher (a= 0.05), mediante
el software estadistico INFOSTAT version 2012 (Di Reinzo et al., 2016).

Resultados y discusion
Relacion entre rendimiento y densidad de plantas.

La respuesta del rendimiento a la densidad de plantas fue de tipo
cuadratica para ambos genotipos y vario entre estos y los sitios evaluados (sitio
y zona de manejo) (Figura 1).

En Ply LV se encontrd que en la zona AP el rendimiento fue superior
en todas las densidades al obtenido en la zona BP, destacandose que la mayor
diferencia entre las zonas se encontré en LV. En Ch la diferencia entre zonas
solo fue estadisticamente significativa para el hibrido DK 692 VT3P, mientras
que para el hibrido DK 7210 VT3P las curvas de respuesta no difirieron entre
los ambientes delimitados previamente.

Al cambiar de ambientes, ya sea por cambio de sitio y/o zona, se altera
la oferta de recursos (radiacion, agua (Tabla 1), etc), como asi también varian
las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Bongiovanni et al., 2006;
Esposito, 2013).Esta variacion en la respuesta del rendimiento de maiz a la
densidad de plantas entre sitioes y zonas coincide con los resultados
encontrados por otros autores quienes hallaron que esta relacion cambia con
el ambiente (Bullock et al., 1998; Shanahan et al. 2004; Bragachini et al. 2012;
Horbe et al., 2013; Martinez Bolognaet al., 2014; Cerliani et al., 2014).
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Figura 1. Relacién entre Rendimiento (kg ha*) y densidad de plantas (p ha') para el DK
7210 VT3P en Pueblo Italiano (A), Las Vertientes (B), Chajan (C) y para el DK 692 VT3P
en Pueblo Italiano (D), Las Vertientes (E), Chajan (F) para ambas zonas de manejo.

Relacion entre tasa de crecimiento por planta y numero de granos por
planta

Los datos de ambos hibridos ajustaron a una Unica ecuacion de tipo
inversa (NG=a-(b/TCP), que no difirio estadisticamente el ajuste individual de
cada set de datos definido por sitio y zona, F=7,19; p<0,0001 y F=6,68;
p<0,0001 para DK 692 VT3P; y DK 7210 VT3P, respectivamente (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuacion de ajuste de regresion inversa entre nimeros de granos por planta y tasa
de crecimiento por planta durante el periodo critico en cada sitio y ambiente para ambos
hibridos (DK 7210VT3P y DK 692VT3P) y ecuacion general para cada hibrido.

Sitio Zona Ecuacion R2 Parametro A  Pardmetro B
DK 7210 VT3P NG =729,2—(681,7 TCP?Y) 0,48
PI AP NG = 751,2— (941,6 TCP) 0,55 0,6094 0,0737
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BP NG =704,8 - (7195 TCP?) 0,56 0,5494 0,7195
LV AP NG =792,9 - (563,1 TCP') 0,55 0,0593 0,1799
BP NG =780,5 - (732,4 TCPY) 0,58 0,1457 0,6469
cH AP NG =709,8 - (604,4 TCP') 0,65 0,5102 0,303
BP NG =711,2 - (772,3TCP?Y) 0,52 0,6651 0,448
DK 692 VT3P NG =769,6 — (711,7 TCP?) 0,37
Bl AP NG =799,8 — (1069 TCP) 0,36 0,6731 0,148
BP NG =772,2 - (945,9 TCPY) 0,47 0,9666 0,6282
LV AP NG =834,4 — (610 TCPY) 0,63 0,756 0,2311
BP NG = 865,4 — (685,2 TCPY) 0,5 0,0748 0,8405
CH AP NG =764,3 - (744,5 TCPY) 0,63 0,8969 0,7233
BP NG =780,7 — (778,5 TCP?) 0,45 0,8318 0,1522

Los parametros de este ajuste fueron para el DK 7210VT3P
a=729,2+16,72 y b=681,7+47,10, con un R? de 0,48 y para el DK 692 VT3P

a=769,6+24,33 y b=711,7+62,70,

estadisticamente entre ellos (p=0,0377) (Figura 2).
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0° ° °° o
) 8 &’ 3 B
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TCP (gd™)

12

Figura 2. Relacion entre el nimero de granos por planta (granos p) y tasa de crecimiento
por planta durante el periodo critico (g d*), para el hibrido DK 692 VT3P (linea punteada) y
DK 7210 VT3P (linea llena) en todos los sitios y ambientes evaluados.

En la Figura 2 puede observarse que ambos genotipos se ajustaron a
una regresion inversa, con parametros a y b que estan dentro del rango de
valores encontrados por Andrade et al. (2002) quien determin0 esta relacion
para distintas condiciones de disponibilidad de agua, nitrégeno y radiacion.
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En este estudio se encontraron diferencias entre genotipos en la
relacion entre el NGP y la TCP. Esto coincide con lo encontrado en la
bibliografia, donde se sefiala que esta curva cambia entre hibridos antiguos y
modernos (Echarte et al., 2013) y entre lineas e hibridos (F1) resultantes de su
cruzamiento (Echarte y Tollenar, 2006).

Para los genotipos evaluados se encontrd un valor umbral de TCP por
debajo del cual la planta no produce granos de 0,93y 0,92 g d*, para DK 7210
VT3P y DK 692 VT3P, respectivamente. Valores levemente inferiores a los
reportados por Andrade et al. (1999) quienes encontraron un umbral de 1 g d
L parael hibrido DK 636 (genotipo de la década de 1990) al igual que el umbral
encontrado por Tollenar et al. (1992). Sin embargo, fueron similares al rango
de valores umbrales de TCP descriptos por Echarte y Tollenar (2006) que
vario de 0,67 a 1,2 g d* para dos hibridos evaluados durante 2003 y 2004
(adaptado ya que esto estad en GDD).

El menor umbral de la TCP necesaria para producir granos, encontrado
en este trabajo podria estar asociado al mejoramiento genético, el cual condujo
a que en hibridos mas modernos sea inferior, debido a la seleccion para tolerar
altas densidades (Tollenar y Lee, 2011).

Si bien en bajas tasas de crecimiento ambos hibridos se comportan de
manera similar, conforme aumenta la TCP el hibrido DK 692 VT3P posee méas
granos para una misma tasa, lo cual indica una mayor potencialidad en la
produccion de granos. Asi, cuando la TCP fue de 4 g d* el NGP fue de 593 y
560 granos pt, para el DK 692 VT3P y DK 7210 VT3P, respectivamente.

Coincidentemente con lo planteado por otros autores, la relacion entre
el nimero de granos por planta y la tasa de crecimiento por planta fue genética
dependiente (Echarte y Tollenar 2006; Echarte et al., 2013), variando entre
genotipos distintos, pero no se modifico al cambiar de ambiente. Segun
Andrade et al. (2002) modificaciones en la disponibilidad de agua o en la
disponibilidad de nitr6geno no generan cambios en la relacion entre el nGmero
de granos y la tasa de crecimiento con respecto al mismo hibrido en
condiciones no limitantes de agua y nutrientes. En contraposicion, D’Andrea
et al. (2008), indicaron que al variar la oferta de nitrégeno la relacion entre el
numero de granos y la TCP fue modificada y esta variacién en la relacion era
dependiente del genotipo.

Relacion entre densidad y tasa de crecimiento por planta

En ambos genotipos se encontré que la TCP disminuy6 de manera
exponencial al incrementar la densidad de plantas, y que esta relacion entre
ambas variables difirio estadisticamente entre los ambientes y los genotipos
(Figura 3).
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Figura 3. Relacion entre TCP durante el periodo critico (g d?) y densidad de plantas (p m),
para el hibrido DK 7210 VT3P (a) y para DK 692 VT3P (b) en todos los sitios
experimentales y zonas de manejo.

Los resultados encontrados indican que, para una misma densidad, al
modificar el ambiente la TCP se modifica, por lo tanto, al variar la zona de
manejo y/o sitio la oferta de recursos cambia. Esto podria deberse a cambios
en la oferta de radiacion, temperatura y agua entre los tres sitios (PI, LV, Ch)
(Tabla 1) y ademas debe considerarse que la disponibilidad de recursos varia
espacialmente, como consecuencia de la variacion de las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos (Espdsito, 2013). Por lo tanto, en cada ambiente la
respuesta en la disminucién de TCP al aumentar la densidad fue diferente.

Por otro lado, se encontrd que la relacion entre la tasa de crecimiento
y la densidad de plantas, no solo se modificé al cambiar de ambiente, sino que
también entre genotipo, esto se explicaria por la manera diferencial de los
genotipos de captar los recursos y convertirlos en fotoasimilados (Lee y
Tollenar, 2007; Echarte et al., 2013; Nagore et al., 2014) ya que la TCP
depende de estos procesos.

Estudios similares realizados en Balcarce (Argentina) indicaron que
aumentos en la densidad de plantas generaron disminuciones en la biomasa
total de la planta y que la respuesta fue diferente entre distintos hibridos
evaluados (Sarlengue et al., 2007).

Densidad 6ptima agronémica, tasa de crecimiento por planta, numero de
granos y rendimiento correspondientes con la densidad Optima
agronomica

La DOA solo vario significativamente entre los tres sitios evaluados
(p=0,0013). LV fue el sitio donde se registraron los mayores valores de DOA
(98903 plantas ha), siendo un 33 y 22 % superior a Pl y Ch, donde la DOA
fue inferior (81271 y 74472 plantas ha™, respectivamente) (Tabla 3).

En el caso del nimero de granos planta, la tendencia fue la misma, pero
en sentido inverso, es decir, LV presentd un menor NGP (515) el cual fue
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estadisticamente inferior al NGP encontrado en Ch y PI (570 y 582,
respectivamente) (Tabla 3).

En sintesis, estas dos variables se comportaron de manera inversa, es
decir, en el sitio donde mayor fue la DOA, el NGP fue menor y viceversa.

En cuanto al rendimiento que se corresponde con la DOA, varid tanto
para el sitio (p< 0,0001) evaluado como para las zonas dentro de cada sitio
(p=0,0006). El sitio mas productivo fue LV con 10839 kg ha™, seguido por PI
8727 kg hal y en tercer lugar se ubicd Ch 7423 kg ha. En cuanto a las
diferencias entre las zonas, la misma fue de un 9 y 19 % superior en AP
respecto a BP en LV y PI, mientras que en Ch no hubo diferencias entre las
zonas delimitadas.

Tabla 3. Densidad 6ptima agrondmica (DOA), tasas de crecimiento por planta (TCP),

namero de granos (NGP) y rendimiento de maiz correspondientes a la densidad 6ptima
agronémica (RTO) en cada sitio y ambiente para ambos hibridos evaluados (DK 7210 VT3P

y DK 692 VT3P).
Hibrido Sitio Zona  DOA TCP  NGP RTO
DK 7210 VT3P o AP 82297 409  594.84 9884
BP 81276 3,42 560.29 7896
LV AP 95903 3,07 507.00 11153
BP 91727 3,34 52533 10142
CH AP 71872 481  587.36 7351
BP 70616 407  571.93 7487
DK 692 VT3P o AP 82909 429  603.62 9110
BP 78604 3,59 570.91 8018
N AP 101074 2,74  509.89 11512
BP 106909 2,84 51891 10548
cH AP 77967 3,40 560.91 7509
BP 77430 364  571.93 7344
Hibrido NS * NS NS
Sitio e i i ke
Zona NS NS NS ok
Hibrido: Sitio NS * NS NS
Hibrido: Zona NS NS NS NS
Sitio : Zona : Hibrido NS NS NS NS
R2 0,91 0,94 0,94 0,99
cV 8,49 8,30 2,88 3,14

NS, no significativo; *, p< 0.05; **p< 0.01; *** p<0.0001.
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En cuanto a la TCP que se relaciono6 con la DOA, la misma varid en
un rango desde 2,74 a 4,81 g dly fue afectada por la interaccion entre el sitio
y el hibrido. Esta interaccion indico que en LV y Ch el DK 7210 VT3P
presentd mayores valores de TCP, en tanto que en Pl no se encontraron
diferencias estadisticas entre la TCP de los hibridos evaluados. Esto podria
deberse a que en PI, por la fecha de siembra, el periodo critico estuvo expuesto
a mayores temperaturas, ya que el mismo ocurrio durante finales de diciembre
y principios de enero y segun lo sefialado por Andrade et al. (1999) al exponer
el cultivo a altas temperaturas nocturnas durante el periodo critico, se
disminuye su duracion y por ende el nimero de granos fijados disminuye en
comparacion con un cultivo que crece bajo las mismas condiciones pero con
temperaturas nocturnas mas frescas. La diferencia en este efecto entre ambos
hibridos evaluados en este trabajo podria estar dada por diferencias en las
temperaturas cardinales de desarrollo entre ambos, lo cual haria que el DK
7210 VT3P haya sido afectado y el otro genotipo no.

Hernandez et al. (2014), encontraron para distintos genotipos
evaluados en dos afios, la misma relacion entre la DOA y el rendimiento, en
su estudio las DOA encontradas para los distintos genotipos variaron entre 7,3
y 11,4 p m?y los rendimientos fueron desde 10,4 a 13,5 Mg ha™*. Por su parte
Sarlengue et al. (2007) encontraron valores de DOA de 9,9 a 16,7 p m?, para
distintos genotipos, encontrando valores superiores para genotipos de ciclo
mas corto, que poseen plantas de menor tamafio, respectos a genotipos de ciclo
largo los cuales poseen menor DOA y las plantas tienen mayor tamafio. En
otro estudio realizado en Argentina, Di Matteo et al. (2016) evaluando
hibridos liberados en distintas décadas encontrd que la DOA vario entre 9,7 y
16,4 p m2.

La DOA se modifico al cambiar la oferta de recursos entre los
diferentes ambientes, estos resultados son coincidentes con lo encontrado por
Hernandez et al., (2014), quienes hallaron diferencias en la DOA entre
distintos genotipos y afios de evaluacion los cuales generaron distintos
ambientes productivos en los distintos afios de estudio.

En concordancia con esto Horbe et al. (2013), en Brasil encontraron
que la DOA vari6 entre zonas de manejo dentro de un mismo lote, resultados
similares fueron encontrados por otros autores en EEUU (Bullock et al., 1998;
Shanahan et al., 2004) y a nivel local (Bragachini et al. 2010; Cerliani et al.,
2014). En todos estos estudios los ambientes con mayor disponibilidad de
recursos fueron los que presentaron una mayor DOA. Esto podria explicarse
por el hecho de que en los ambientes de menor calidad (o0 sea, menor
disponibilidad de recursos, como agua y/o nutrientes), aumentos en la
poblacién de plantas generan una alta competencia intraespecifica (Bragachini
et al., 2010; Horbe et al., 2013).
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Se encontro una relacion lineal negativa entre DOA 'y TCP (R?=0,72 y
0,78, para DK 7210 VT3P y DK 692 VT3P, respectivamente), y para la
relacion DOA y NGP (R?= 0,62y 0,70, para DK 7210 VT3P y DK 692 VT3P,
respectivamente). Mientras que la TCP y el NGP, presentaron una relacion
lineal positiva (R?>= 0,72 y 0,98, para DK 7210 VT3P y DK 692 VT3P,
respectivamente). Ademas, se encontr6 una relacion lineal positiva entre el
rendimiento y la DOA, para ambos genotipos (R?>= 0,73y 0,69, para DK 7210
VT3P y DK 692 VT3P) coincidiendo con lo hallado por Hernandez et al.
(2014) y Di Matteo et al. (2016).

Estas relaciones, indicarian que existe una compensacion dentro del
rango de TCP correspondientes con la DOA en el cultivo, segun la cual a bajas
densidades hay una alta TCP y un alto NGP; a altas DOA la TCP es menor,
con menor NGP, pero mayor rendimiento debido a la mayor densidad.
Indicando que dentro del rango de densidades 6ptimas la relacion entre TCP
y NGP es lineal, esto coincide con lo indicado por Kiniry et al. (1997), quienes
proponen que una regresion lineal podria ser usada exitosamente cuando los
valores de TCP estén dentro de lo normal.

Conclusion

La densidad optima agrondmica no presentd diferencias entre los
genotipos analizados y las zonas de manejo evaluadas en este trabajo, solo
vario entre los distintos sitios presentando valores entre 70.616 y 106.909
plantas ha*.

La relacion entre la TCP y el NGP difiri6 entre genotipos, pero no fue
modificada por el ambiente, este ultimo factor genero6 solo cambios en la TCP.

Para los dos genotipos evaluados, se encontrd que el rango de TCP en
los cuales crecen las plantas que estan en su densidad éptima (DOA) fue de
2,74 a 4,81 gd?, yque el NGP en la DOA vari6 entre 509 y 603 granos p™.

Debido a la menor variabilidad del peso de los granos, estos resultados
permitirian generar prescripciones de densidad de siembra a partir de un
rendimiento esperado en cada sector de un lote, ya que es posible obtener la
produccion por planta (a partir del NGP y el peso de estos). Por lo tanto, de la
division entre el rendimiento esperado y la produccion por planta podria
obtenerse la densidad 6ptima de plantas a lograr.
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