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1. Introduccion

El cultivo de maiz (Zea mays) es uno de los més importantes en los sistemas productivos de la regién. Dada la
alta produccién de biomasa de este cultivo, su inclusién en la rotacién genera un importante aporte de C al
suelo y disminuye la incidencia de enfermedades y plagas en otros cultivos.

El rendimiento de un cultivo (fenotipo) es funcién del resultado acumulativo de un niimero de factores que
inciden en la interaccién entre la expresién del material genético del hibrido o variedad (genotipo) y las
condiciones en las cuales la planta crece (ambiente). Los ambientes difieren en la cantidad y calidad de recursos
que estan disponibles para las plantas (agua, nutrientes y radiacién), y las plantas capturan y convierten dichos
recursos en biomasa y érganos de interés comercial, seglin su carga genética, que a su vez es modulada por el
ambiente (Yan y Kang, 2002).

Seguin el objetivo de mejoramiento, los genotipos pueden ser seleccionados para mejorar su adaptacién a un
amplio rango de condiciones ambientales o bien para condiciones mas especificas. En este Gltimo caso, la
adaptacién sitio-especifica de los genotipos se relaciona con el fenémeno denominado interaccién genotipo-
ambiente (GA), el cual se observa cuando la performance relativa de los fenotipos depende del ambiente en el
que crecen (Malosetti et al., 2013).

La interaccion GA reduce la asociacidn entre los valores fenotipicos y genotipicos, lo cual puede ocasionar que
los genotipos seleccionados por su performance en un ambiente tengan tengan mal desempeno en otro. Es
por ello que en presencia de fuerte interaccién GA, gran parte del éxito productivo del cultivo de maiz es el
resultado de la eleccién de los materiales mas aptos para cada ambiente.

2. Objetivos

= Resumir los datos de rendimiento de los hibridos de maiz evaluadas en la Red de Ensayos Multiambientales
durante la campafia 2017/18.

= Analizar estadisticamente los resultados comparando los rendimientos de los hibridos por localidad.
= Comparar los rendimientos promedio de los hibridos y su estabilidad a través de las localidades de la Red.

s Explorar y describir los patrones de la interaccion GA.

3. Metodologia

3.1. Sitios experimentales

Durante la campafia 2017/18 se llevaron adelante ensayos comparativos de rendimiento de hibridos de maiz en
2 localidades del Norte de la Provincia de Santa Fe. Los sitios seleccionados para los ensayos en cada Localidad
corresponden a establecimientos productivos de miembros CREA de la Regién Santa Fe Norte (Tabla 1). La
distribucion espacial de las localidades se muestra en la Figura 1.

Tabla 1: Localidades inlcuidas en el Ensayo

ID Localidad CREA Miembro
1 Arroyo Ceibal Villa Ocampo La Lonja SRL
2 Margarita Margarita Vicen Agro S.A




Comisibn Agriculturn

m NORTC DC

SANTA FE

Servicio de Procesamiento y Andlisis Estadistico
de Datos de Interés Agrénomico

-28.5- VAT b Bella Vista
Golondrina
e Arroyo Ceibal
iy 4 Tngeniero 7 4
o Colmena Chanourdie /]
@ & cruzdelos
Lanteri & ilagros
&
el Guadalupe A
ar: . Nte.
La Sarit:
Santa Luct
-29.0-
Puerto Lavalle
—
3 m
m
=] = Reconquista Goya
s Col. Porvenir
)] Puerto
= Reconquista
Toba Berna 0
E
= Malabrigo
= 4
@ tancia
- LasGamas |
B {36 Paraje.
-29.5- Romang San Isidro
La Gallareta
63
0]
Vel Margarita a
{30}
B
Colkhagul Alejandra
-30.0- Googl . o, Map data 02018 Google
-60.5 -60.0 -59.5 -59.0

Longitud (grados)

Figura 1: Distribucién espacial de las localidades incluidas en la campafia 2017/18

En cada sitio se establecieron ensayos comparativos de rendimiento (ECR) utilizando un disefio experimental
sin réplicas con controles sistematicos (Kempton, 1997). Los materiales fueron sembrados con espaciamiento
entre surco (EES) de 52 cm en franjas de entre 2.6 y 6.24 m de ancho por 320 y 330 m de longitud. Las fechas
de siembra, densidad, fertilizacidén y fecha de cosecha de cada ensayo se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas generales de los ensayos por localidad

ID Localidad Siembra Densidad EES N (kg N/ha) P (kg P205/ha) Cosecha
1 Arroyo Ceibal 04/01/2018 3.12  0.52 64 46 07/06/2018
2 Margarita 04/01/2018 312 052 14/07/2018

Los tratamientos evaluados fueron 20 hibridos las cuales se presentan en la Tabla 3 junto al nimero de
localidades en las que fueron evaluados.

Tabla 3: hibridos evaluadas y localidades en las que fueron incluidas

Semillero Hibrido Localidades
Dow Agro DOW 507 PW 1,2
Dow Agro NEXT 22.6 PW 1,2
La Tijereta LT 721 VT3PRO 1,2
La Tijereta LT 722 VT3PRO 1,2
Limagrain LG 30775 VT3PRO 1,2
Monsanto DK 72-20 VT3PRO 1,2
Monsanto DK 73-10 VT3PRO 1,2
Monsanto DK 77-10 VT3PRO 1,2
Monsanto DK 78-20 VT3PRO 1,2
Alianza ACIS PW 1,2
Alianza ACRUX PW 1,2
Alianza CSX 169410 PW (EXP) 1,2
Nidera AX 7784 VT3PRO 1,2
Nidera AX 7822 CL VT3PRO 1,2
Nidera AX 7917 VT3PRO 1,2
Pioneer P2089 VYHR 1,2
Sursem SRM 553 VT3PRO 1,2
Sursem SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP) 1,2
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Semillero Hibrido Localidades
Syngenta SY 126 VIPTERA3 1,2
Syngenta SY 860 VIPTERA3 1,2

Todos los hibridos estuvieron presentes en todas las localidades. El hibrido LT 722 VT3PRO actu6 como hibridos
de referencia o check con méas de una réplica. También estuvieron replicados los hibridos LG 30775 VT3PRO y
DK 72-20 VT3PRO en Margarita y Arroyo Ceibal respectivamente.

3.2. Analisis estadistico

3.2.1. Estadisticas descriptivas

Se calcularon estadisticas de resumen y graficos descriptivos por hibrido y localidad para la variable respuesta
rendimiento seco, expresado en kg hal con 15 % de humedad.

El promedio de cada hibrido en la red se calculé utilizando la siguiente expresién:

= Z Yij

P =
nl

donde: y; es el rendimiento medio del hibrido /, y;; es el rendimiento del hibrido i en la localidad j y n; es el
nimero de localidades donde fue evaluado el hibrido i. En aquellos casos donde se conté con mas de una franja
por localidad, los datos fueron promediados dentro de cada localidad. Asi mismo el coeficiente de variacion
(CV) de cada hibrido en la red se calculé mediante la siguiente expresion:

CV, = 2 x 100

Yi

donde: y; es el rendimiento medio del hibrido i y s, es el desvio estandar de los rendimientos del hibrido i a
través de las localidades:

S vy — 7))’

s, =
Yi m—1

Cabe mencionar que el tamafio de la muestra de ambientes es reducido ya que sélo se disponde informacién de
dos localidades, por lo tanto la representatividad de los promedios, y méas ain, las estimaciones de la variabilidad
de los rendimientos a través de los ambientes es limitada.

3.2.2. Diferencias de rendimiento

3.2.2.1. Ajuste rendimientos por controles

La informacién proveniente de las franjas control repetidas o checks (LT 722 VT3PRO) se utilizé para ajustar los
rendimientos de los hibridos no replicadas considerando su ubicacién, el rendimiento promedio de los controles
cercanos y el rendimiento global de la localidad.

3.2.2.2. Por localidad

Se analizaron las diferencias de rendimiento de los materiales dentro de cada localidad ajustando los rendimientos
corregidos por los checks a un modelo lineal por localidad.

Yij = p+Ti + €

donde: yjj representa la respuesta ajustada del hibrido i sembrado en la franja j; 1 es la media general del
ensayo en esa localidad, 7; es efecto o diferencia del hibrido i respecto a la media general del ensayo, y ¢;;



.. . T o isibn Agri
u Servicio de Procesamiento y Andlisis Estadistico Sondenagrin st

A Y . NORTLC DC
de Datos de Interés Agrénomico @ SANTA FE

el error experimental asociado a la franja j del hibrido i sembrado en la localidad. Se asume que ejjx es una
variable independiente y tienen distribucién normal con media 0 y varianza 2.

Este modelo asume que los datos analizados son una de las posibles realizaciones dentro de cada localidad
considerada por separado, por lo tanto el espacio de inferencia es mas restringido que en el caso anterior.

Las diferencias de rendimiento entre hibridos se determinaron mediante la prueba de comparaciones mdaltiples
de Tukey, considerando un nivel de significancia de 10 %.

3.2.3. Analisis interacciéon genotipo x ambiente

Para explorar los patrones de interaccién GA se aplicé el procedimiento de regresién sobre la media (Finlay y
Wilkinson, 1963).

3.2.3.1. Modelo de regresion en la media

La heterogeneidad ambiental explorada por Los hibridos consideradas en la red se caracterizé mediante los
rendimientos medios de cada Localidad. Esta covariable denominada Indice Ambiental (IA) fue utilizada
para modelar la interaccion GA a partir del siguiente modelo:

Yij = pi + BiX; + €

donde: y;; es el rendimiento del hibrido i en el ambiente o localidad j, j; es la ordenada al origen de cada
Hibrido, X; el indice ambiental de la localidad j, y §; la pendiente o sensibilidad del hibrido i a los cambios del
1A.

Seglin este modelo, y; representa el comportamiento de los hibridos en el ambiente promedio y los coeficientes
Bi la sensibilidad de los hibridos a la calidad del ambiente caracterizada por el rendimiento medio de la localidad.
Entonces, si la interaccién GA es significativa representa la heterogeneidad de respuestas, i.e. 8 distintos para
Los hibridos. El valor de 3 indica la sensibilidad del hibrido a los cambios de calidad del ambiente. Si 8; > 1
indica que la Hibrido i tiene una respuesta mayor al promedio (a mayor calidad ambiental, mayor rendimiento),
en cambio si ; < 1, entonces la Hibrido responde menos.

3.2.4. Software

Los datos fueron procesados utilizando el software estadistico R versiéon 3.5.1 (R Core Team, 2018) y los
paquetes nlme (Pinheiro et al., 2018), emmeans (Lenth, 2018), y tidyverse (Wickham, 2017)
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4. Resultados

4.1. Estadisticas descriptivas

En la Tabla 4 se muestran los rendimientos promedio por localidad del hibrido utilizado como checks. La
respuesta del check fue mas estable dentro de la localidad Arroyo Ceibal lo cual indicaria una mayor
homogeneidad de las condiciones experimentales dentro de estas localidades. En el caso de Margarita, el
mayor CV obtenido para LT 722 VT3PRO se relaciona con el rendimiento de la parcela 12 cuyo rendimiento
fue notablemente menor al resto.

Tabla 4: Rendimiento seco medio y coeficiente de variacién por localidad
de los hibridos utilizados como checks

Localidad control media CV
Arroyo Ceibal LT 722 VT3PRO 1970 10
Margarita LT 722 VT3PRO 2862 25

En la Tabla 5 se presentan los rendimientos y CV por Hibrido y Localidad. A diferencia de lo comentado
para el control, la variabilidad dentro de la localidad Arroyo Ceibal fue mayor a la observada para Margarita
CV =15,1) lo cual indicaria que el comportamiento de los materiales fue relativamente similar en esa localidad.
Por otro lado, el nivel de variabilidad de los hibridos a través de los ambientes fue heterogéneo pero con niveles
altos de variabilidad en algunos casos. Aproximadamente el 50 % de los hibridos tuvo CV entre 22 y 46 %. Cabe
considerar que estas estimaciones estan basadas enn = 2.
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Tabla 5: Rendimiento seco medio y coeficiente de variacién por Hibrido

y localidad

Arroyo Ceibal Margarita media CV
ACRUX PW 2884 3962 3423 22
NEXT 22.6 PW 2579 4252 3415 35
SY 860 VIPTERA3 2569 4034 3301 31
P2089 VYHR 2542 4058 3300 32
CSX 169410 PW (EXP) 2920 3521 3220 13
ACIS PW 2108 4130 3119 46
SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP) 3024 3189 3106 4
LT 721 VT3PRO 2168 3937 3053 41
AX 7784 VT3PRO 2332 3672 3002 32
SRM 553 VT3PRO 1956 4034 2995 49
DK 72-20 VT3PRO 2260 3516 2883 31
AX 7822 CL VT3PRO 2422 3245 2833 21
DK 77-10 VT3PRO 1356 4226 2791 73
DK 73-10 VT3PRO 1523 3745 2634 60
DOW 507 PW 1815 3436 2626 44
LG 30775 VT3PRO 1309 3841 2575 70
AX 7917 VT3PRO 2358 2706 2532 10
SY 126 VIPTERA3 1674 3382 2528 48
LT 722 VT3PRO 1970 2862 2416 26
DK 78-20 VT3PRO 1918 2236 2077 11
media 2184 3509 2892 35
cv 23 15 13 55

La Figura 3 muestra los rendimientos medios por localidad y el rendimiento medio de la campaiia (promedio
de las dos localidades) con linea continua. Se observa un ligero mayor potencial de rendimiento Margarita
(Y = 3599, CV = 15) mientras que en Arroyo Ceibal la respuesta de los hibridos fue algo mds variable

(CV =23).
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Figura 2: Rendimiento seco medio y desvio estandar por Localidad
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En la Figura 4 se presentan los rendimientos medios y desviaciones estandar de los hibridos considerando la
variabilidad entre localidades. Este grafico muestra la variacion de los rendimientos medios dentro de la red y la
variabilidad de respuesta segtin las localidades. Mientras que algunos hibridos presentaron comportamiento similar
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en ambos ambientes (e.g. SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP)), la mayoria present$ diferencias entre localidades.

Hibrido

SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP) A

SY 860 VIPTERAS

SY 126 VIPTERAS

SRM 553 VT3PRO -
P2089 VYHR A

NEXT 22.6 PW A

LT 722 VT3PRO 4

LT 721 VT3PRO 4

LG 30775 VT3PRO A
DOW 507 PW -

DK 78-20 VT3PRO -
DK 77-10 VT3PRO -
DK 73-10 VT3PRO 4
DK 72-20 VT3PRO 4
CSX 169410 PW (EXP)
AX 7917 VT3PRO 4
AX 7822 CL VT3PRO A
AX 7784 VT3PRO 4
ACRUX PW A

ACIS PW A
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Figura 3: Rendimientos medios y desviacién estandar de los hibridos

La Figura 5 presenta la relacién entre los rendimientos medios y la estabilidad (indicada por el CV) de los

hibridos a través de las localidades incluidas en la red durante la Campaiia 2017/18.

CV (%)

60 h .
S . q
Ia
k .
40 m
............................. T T P
gc R
n :
: b
20 1 d:
f
J e
]
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rendimiento seco (kg ha %)

Hibrido
a ACISPW
b ACRUX PW
C  AX 7784 VT3PRO

AX 7822 CL VT3PRO

o Q

AX 7917 VT3PRO
f  CSX 169410 PW (EXP)
DK 72-20 VT3PRO
DK 73-10 VT3PRO
i DK77-10 VT3PRO

j  DK78-20 VT3PRO

Ndmero de localidades

o

DOW 507 PW

LG 30775 VT3PRO

LT 721 VT3PRO

LT 722 VT3PRO

NEXT 22.6 PW

P2089 VYHR

SRM 553 VT3PRO

SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP)
SY 126 VIPTERA3

SY 860 VIPTERA3

Figura 4: Rendimiento seco medio (en kg/ha) y CV (%) de los hibridos evaluados en la Campafia 2017/18
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Tomando el rendimiento y CV medios de la red (lineas punteadas), se observa que los hibridos se diferenciaron por
su estabilidad principalemente: el grupo de las més estables (i.e. menos diferencia entre localidades) se compone
de SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP), AX 7917 VT3PRO, DK 78-20 VT3PRO y CSX 169410 PW (EXP).

4.2. Diferencias entre hibridos
No se detactaron diferencias de rendimiento en la localidad Margarita (p = 0.3734855). En cambio dentro de
la localidad Arroyo Ceibal hubo diferencias de respuesta (p = 0.0076483). A continuacién la tabla resumen

de las diferencias encontradas en Arroyo Ceibal

Tabla 6: Rendimientos intervalos de confianza 95 % ajustados por el

modelo

Hibrido media EE gl LI95 LS95 grupo
9 ACRUX PW 3116 140 4 2728 3504 1
12 SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP) 3080 140 4 2692 3468 1
8  (CSX 169410 PW (EXP) 2975 140 4 2587 3364 12
19 NEXT 22.6 PW 2810 140 4 2422 3198 12
14 SY 860 VIPTERA3 2625 140 4 2237 3013 123
10 P2089 VYHR 2508 140 4 2209 2986 123
17  AX 7917 VT3PRO 2500 140 4 2202 2978 123
11 DK 72-20 VT3PRO 2491 140 4 2103 2879 1234
13 AX 7822 CL VT3PRO 2477 140 4 2089 2865 1234
1 AX 7784 VT3PRO 2388 140 4 2000 2776 1234
3 ACIS PW 2339 140 4 1951 2727 1234
4 LT 721 VT3PRO 2224 140 4 1836 2612 1234
7  DOW 507 PW 2047 140 4 1658 2435 1234
5 SRM 553 VT3PRO 2011 140 4 1623 2399 1234
16 DK 78-20 VT3PRO 1974 140 4 1586 2362 1234
20 LT 722 VT3PRO 1970 81 4 1746 2194 234
15 SY 126 VIPTERA3 1906 140 4 1518 2294 1234
6 DK 73-10 VT3PRO 1754 140 4 1366 2143 234
18 LG 30775 VT3PRO 1482 81 4 1258 1707 4
2 DK 77-10 VT3PRO 1412 140 4 1023 1800 34

En este caso los hibridos ACRUX PWy SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP) no difieren entre si pero se diferenciaron
de SY 126 VIPTERA3, DK 73-10 VT3PRO, LG 30775 VT3PRO y DK 77-10 VT3PRO. De mismo modo CSX
169410 PW (EXP) y NEXT 22.6 PW se diferenciaron de LG 30775 VT3PRO y DK 77-10 VT3PRO. Finalmen-
te SY 860 VIPTERA3, P2089 VYHR y AX 7917 VT3PRO se diferencian de DK 77-10 VT3PRO. Se observan
diferecnias significativas entre la Hibrido SY 7x1 IPRO que tuvo menor desempefio y Los hibridos SY 6x8
IPRO, AW 6410 IPRO, AW 6210 IPRO, CZ 7905 IPRO y CZ 6505. Cabe aclarar que, a excepcién de LT 722
VT3PRO y LG 30775 VT3PRO, las estimaciones de los rendimientos medios en estas provienen de franjas sin
réplica.

4.3. Interaccion GA
4.3.1. Modelo de regresion sobre la media

Las diferencias de los rendimientos medios de cada Localidad resumen la heterogeneidad de condiciones
ambientales a las cuales fueron sometidos Los hibridos evaluados (Figura 3). Utilizando esta informacién se
construye un indice ambiental (/A) que se utiliza para modelar la interaccién genotipo x ambiente a partir de
rendimientos de cada Hibrido y ambiente. Los datos no permiten evalaur la significancia estadsitica del modelo
de regresion estimado. No obstante, a modo descriptivo se presentan las graficas correspondientes a las normas
de reaccién (Figura 7) a los cambios del /A en relacién a la respuesta promedio (recta 1:1).
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Figura 5: Respuesta diferencial de cada Hibrido a los cambios del |A

Las pendientes (8) de las rectas (linea sélida) representan la sensibilidad de los hinridos a la calidad del
ambiente caracterizada por el rendimiento medio de la localidad. La sensibilidad promedio (linea punteada)
representa la respuesta general de todos Los hibridos. Para un Hibrido cualquiera, si el valor de la pendiente es
B;i > 1, la Hibrido en cuestién tiene mayor sensibilidad a los cambios de calidad del ambiente (a mayor calidad
ambiental, mayor rendimiento, y vice versa). En cambio si 3; < 1, entonces la Hibrido es menos sensible y
tendria mejores respuestas en ambientes malos y respuestas inferiores al promedio en ambientes buenos. Las
diferencias entre las pendientes de los distintos hibridos representa la interaccién GA.

Si bien no se puede evaluar la diferencias entre los coeficientes, a modo descriptivo se podria agrupar Los
hibridos segtin la norma de respuesta en los siguientes grupos:

= ACIS PW, DK 73-10 VT3PRO, DK 77-10 VT3PRO, LG 30775 VT3PRO, SRM 553 VT3PRO. Estos mate-
riales mostraron mayor respuesta ante aumentos del IA.

= ACRUX PW, NEXT 22.6 PW, P2089 VYHR, SY 860 VIPTERA3. Estos materiales mostraron una norma de
reaccién similar al promedio pero con rendimientos mayores en todo el rango de IA.

» AX 7784 VT3PRO, DK 72-20 VT3PRO, LT 721 VT3PRO. Estos materiales mostraron una norma de reac-
cién similar al promedio con rendimientos similares al promedio en todo el rango de IA.

= SY 126 VIPTERA3, LT 722 VT3PRO, DOW 507 PW. Estos materiales mostraron una norma de reaccién
similar al promedio pero con rendimientos mayores en todo el rango de IA.

= AX 7917 VT3PRO, CSX 169410 PW (EXP), DK 78-20 VT3PRO, SRM E 1704 VIPTERA3 (EXP), AX
7822 CL VT3PRO. Hibridos con respuesta similar en ambos ambientes.
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5. Consideraciones finales

En general se observé una moderada alta variabilidad de los rendimientos de cada hibrido a través de las
distintas localidades evaluadas y moderada a baja heterogeneidad de respuesta dentro de cada localidad.
Al considerar los datos por localidad se detectaron diferencias entre algunos hibridos. Cabe aclarar que las
estimaciones de los rendimientos medios en estas provienen de franjas sin réplica.

El estudio de la interaccién GA mediante el método de regresién permitié a modo descriptivo visualizar
algunos patrones para Los hibridos que estuvieron presentes en ambos ensayos, diferenciandose algunas con
alta estabilidad y otras con mayor sensibilidad a la norma de reaccién promedio.
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