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ABREVIATURAS, SIMBOLOS Y ANGLICISMOS
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IMPACTO DEL MANEJO Y AMBIENTE SOBRE EL RENDIMIENTO DE MAICES DE
DIFERENTE FECHA DE SIEMBRA

RESUMEN

El maiz es el segundo cultivo con mayor superficie y produccion en la Republica
Argentina, donde actualmente los productores estdn sembrando en fechas de siembras
contrastantes (temprana y tardia) y exponiendo a los cultivos a diferentes condiciones
ambientales. En la presente tesis se estudio el efecto de las decisiones de manejo y las
variables ambientales sobre el rendimiento de cultivos sembrados en fechas de siembra
temprana y tardia. Ademas, se evalud el incremento del rendimiento gracias a la optimizacion
del manejo. Se utilizaron ensayos comparativos de rendimiento en lotes de produccién. Se
concluyd que las decisiones de manejo y el efecto de las variables ambientales mas
importantes difieren con la fecha de siembra. Las decisiones de manejo mas importantes para
fechas de siembras tempranas son la densidad, la disponibilidad de nitrogeno, la
disponibilidad de azufre y el fosforo aplicado. En contraste, para fechas de siembras tardias
fueron el uso de fungicidas foliares, el fésforo del suelo y la disponibilidad de nitrégeno. La
elecciéon del genotipo present6 similar importancia y efecto para ambas fechas de siembra.
Las variables ambientales mas importantes para ambas fechas de siembra fueron la presencia
de una napa cercana y las precipitaciones durante el ciclo. El efecto en el rendimiento de una
napa cercana fue positivo para fechas de siembra tempranas, mientras que el efecto fue
negativo en fechas de siembra tardias. La presencia de una napa cercana en un lote
condiciona la fecha de siembra, ubicando a la fecha de siembra temprana como la mejor
opcidn ante lotes con presencia de napa. A partir de estos resultados, se logré optimizar en el
manejo para aumentar el rendimiento en ambas fechas de siembra. La presente tesis
demuestra que los productores deben ajustar el genotipo, la densidad, el nitrégeno y el azufre
en fechas tempranas, mientras que en fechas tardias deben mejorar el manejo del genotipo,
el fungicida, el fésforo del suelo y el nitrdgeno. De esta manera, se lograrian aumentos del
rendimiento de 3.053 kg ha para fechas tempranas, y de 1.459 kg ha para fechas tardias.
En cambio, las variables ambientales mas importantes son las relacionadas al agua disponible

sin distincion de la fecha de siembra.

Palabras claves: maiz; Zea mays L.; fecha de siembra; napa; densidad; nitrégeno; genotipo;

inferencia multi-modelo.



MANAGEMENT AND ENVIRONMENT EFFECT ON MAIZE YIELD AT CONTRASTING
SOWING DATES

ABSTRACT

Maize is the second crop with the largest sown area and production in the Argentina,
where farmers are currently sowing at contrasting sowing dates (early and late) and exposing
the crops to different growing conditions. In the present thesis, the effect on yield of
management decisions and environmental variables was studied at early and late sowing
dates. In addition, the increase on yield by optimizing management decisions at each sowing
date was evaluated. Genotype yield comparison trials were used throughout the thesis. It was
concluded that the most relevant management decisions and environmental variables differed
with sowing date. Stand density, nitrogen availability, sulphur availability and phosphorus
applied were the most important management decisions at early sowing date. In contrast, for
late sowing dates, fungicide use, soil phosphorus, and nitrogen availability were the most
important management decisions. Genotype selection showed similar importance and effect
for both sowing dates. The most important environmental variables for both sowing dates were
the presence of a closed water table and rainfall during the cycle. The effect of a closed water
table was positive for early sowing date, while, on late sowing date the effect was negative.
The presence of a closed water table conditions the sowing date, making early sowing date as
the best option for fields with a closer water table. Based on these results, optimizing through
management decisions could increase yield on both sowing dates. In summary, the present
thesis shows that farmers should adjust stand density, nitrogen and sulfur availability at early
sowing dates, while at late sowing dates they should improve the management of fungicide,
soil phosphorus and nitrogen availability. This would result, on yield increases of 3.053 kg ha
! for early sowing dates and 1.459 kg ha for late sowing dates would be achieved. Instead,
the most important environmental variables are those related to available water at both sowing

dates.

Key-words: maize; Zea mays L.; sowing date; water table; stand density; nitrogen; genotype;

multi-model inference.



CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

Importancia del cultivo en Argentina

El maiz es el segundo cultivo de mayor importancia a nivel mundial (FAO, 2020). Es
un cultivo que genera gran rendimiento por unidad de superficie y de gran valor energético.
Incluirlo en las rotaciones de los actuales sistemas agricolas es beneficioso por su aporte de
rastrojos de gran volumen, que mejora la calidad del suelo (Diaz-Zorita et al., 2002).

La Republica Argentina se ubica dentro de los mayores productores de maiz del
mundo, colocandose en cuarta posicion detras de Estados Unidos, Chinay Brasil (FAO, 2020).
En Argentina durante las campafias 2018/2019 y 2019/2020 se sembraron unas 6,7 y 7,2
millones de hectareas (ha), respectivamente. Es el segundo cultivo con mayor superficie
destinada y mayor produccién luego del cultivo de soja (BCR, 2020a). La produccién nacional
de maiz fue de 48,5 millones de toneladas (Tn) en la campafia 2018/2019 y de 51,5 millones
de Tn para la campafia 2019/2020. Estos datos dan un valor de rinde aproximado de 85,8 qq
haly 82,4 qq ha? sobre superficie cosechada (5,8 y 6,2 millones de ha, respectivamente)
para las campafias mencionadas anteriormente.

Analizando en detalle dentro de la Republica Argentina se puede observar grandes
variaciones entre superficie destinada y rendimiento promedio entre cada provincia (BCR,
2020b). Para la campafia 2019/2020 se observa que la provincia de Cérdoba es la de mayor
superficie y mayor produccion total (2,49 millones de ha y 19,5 millones de Tn con un rinde
promedio de 85,5 qq ha?! para los 2,28 millones de ha de superficie cosechada). Mientras
tanto, la provincia de Santa Fe es la de mayor rinde (98,3 qqg ha* sobre superficie cosechada)
y Entre Rios la de menor rinde entre las provincias mas importantes en produccion de maiz
(68,0 qg ha! sobre superficie cosechada). Existe una gran variacién en el comportamiento del
cultivo a lo largo del pais, donde influyen distintas variables de manejo y ambientales en cada
una de las regiones. El analisis de la influencia de las variables de manejo y del ambiente
sobre el rendimiento tiene importantes consecuencias para los sistemas de produccién del

cultivo y para la produccién nacional.



Ampliacién de la ventana de siembra del cultivo de maiz

En maiz, las fechas de siembra tradicionalmente recomendadas para la region central
eran las de principios de septiembre hasta mediados de octubre (Cirilo y Andrade, 1994a,
1994b). Estas fechas se basan en un mayor potencial de rinde, dado por temperaturas que se
encuentran en valores Optimos y una alta radiacion incidente durante el periodo critico
(Maddonni, 2012). Estas fechas de siembra ubican el periodo critico del cultivo (15 dias
centrados en la antesis del cultivo; Fischer y Palmer, 1984; Hall, 1984; Andrade et al., 1999)
a principios de diciembre, donde la probabilidad de un estrés hidrico es menor. Sin embargo,
si un estrés hidrico ocurre en este momento critico puede provocar grandes pérdidas de
rendimiento, como fueron los casos de las campaiias 2007/2008, 2008/2009 y 2011/2012. En
estos casos, fechas de siembra de septiembre a octubre sufrieron mermas de rinde
considerables por falta de agua durante el periodo alrededor de la floracion del cultivo.

Las fechas de siembra mas tardias de diciembre comenzaron a ser una opcién
interesante para muchos productores desde hace unos 20 afios. Estas fechas de siembra no
eran recomendadas por la alta incidencia y severidad de ataques de insectos, previo al
desarrollo de materiales transgénicos para su control (Mercau y Otegui, 2014). El desarrollo
de los primeros materiales Bt, y posteriormente de otros eventos con mayor eficiencia en el
control de insectos, determind que el problema de insectos deje de ser una limitante para
fechas de siembras tardias. Durante las campafias 2000/2001 a 2008/2009 la Republica
Argentina sembr6 alrededor de un 20% de maiz tardio o de segunda (ie., sembrado
inmediatamente después de un cultivo invernal), valor que se increment6 a un 40% durante
las campafias 2009/2010 a 2011/2012, y alcanzé niveles cercanos al 60% a partir de la
campafia 2012/2013 hasta la actualidad (Fig. I. 1).
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Fig. I. 1. Proporcion de la superficie destinada al cultivo de maiz en la Rep. Argentina que se destina
a siembras tardias o de segunda con respecto a siembras tempranas (basado en datos de la Bolsa
de Comercio de Rosario, 2020).

El rapido incremento de las fechas tardias (diciembre-enero) se explica por varias
cuestiones, tanto de manejo como ambientales. En estas fechas el periodo critico del cultivo
se ubica durante el mes de febrero, con menores posibilidades de ocurrencia de un estrés
hidrico alrededor del periodo de floracion del cultivo (Maddonni, 2012). Durante este mes el
balance hidrico suele ser positivo en una mayor proporcion de las campafas (Maddonni, 2012,
Mercau y Otegui, 2014), producto de menores temperaturas y radiacion (que determinan una
menor demanda atmosférica diaria) y precipitaciones mas frecuentes, en comparacion con
diciembre o enero (mayor oferta de agua). Estas condiciones ambientales varian los
rendimientos del cultivo con respecto a fechas de siembras tempranas. En fechas tardias, los
rendimientos potenciales son menores respecto a una fecha temprana (Mercau y Otegui,
2014). Sin embargo, el balance hidrico mas positivo del cultivo alrededor de floracion y la
mayor probabilidad de arrancar con perfiles de suelo cargados de agua Util comparado con
fechas tempranas (Mercau y Otegui, 2014) generan rendimientos mas estables y pisos de
rendimiento mas altos en fechas de siembra tardia (Diaz Valdez et al., 2014; Bert y Satorre,

2012). Otras causas tienen que ver con la menor necesidad de uso de fertilizantes



nitrogenados, menor densidades recomendadas Yy la posibilidad de sembrar maiz en lotes de
menor aptitud agricola (Gambin et al., 2016; Coyos et al., 2018).

Al mismo tiempo que las fechas tardias se fueron imponiendo en el sistema productivo,
comenzd una demanda de informacidon sobre el manejo necesario para maximizar el
rendimiento del cultivo en estas fechas. Durante los Ultimos afios se estuvo generando
informacién relevante en este sentido (Gambin et al., 2016; Coyos et al., 2018). Estos trabajos
demostraron la relevancia de usar bases de datos de ensayos en lotes de produccion, que
actualmente estan lejos de aprovecharse en su totalidad. El productor de la zona centro no
sélo estd interesado en determinar el manejo 6ptimo en fecha tardia, también en conocer las
diferencias con una fecha temprana, a fin de tener mas herramientas a la hora de tomar
decisiones. El presente proyecto pretende analizar una base de datos Unica disponible en
diversidad de sitios y afios en la region central maicera de la Republica Argentina para evaluar
la influencia de variables de manejo y del ambiente sobre el rendimiento de maiz en diferentes

fechas de siembra.

Variables de manejo y del ambiente que modifican el rendimiento dependiendo de la

fecha de siembra

El efecto de las variables de manejo y ambiente se ve reflejado en la variabilidad en
los rendimientos del cultivo a lo largo del pais (BCR, 2020b). Existen diversas variables que
son relevantes para el cultivo, por lo que es importante identificarlas en primera instancia para
el desarrollo de protocolos que impliguen mediciones y/o registro de las mismas. Las variables
de manejo son aqguellas donde el productor tiene influencia y puede modificar, como puede
ser la fecha de siembra, la densidad, la fertilizacién, el genotipo, el riego y el cultivo antecesor,
entre otras posibilidades. Las variables ambientales son dificiimente modificables por el
productor, y en muchos casos dificiles de predecir, pero existen variables méas estables en el
espacio y tiempo que otras. Entre las variables ambientales se incluyen el tipo de suelo,
profundidad de suelo, su textura y materia organica, y precipitaciones o temperaturas durante
el ciclo. Cabe mencionar que hay variables que son indirectamente modificables por el
productor, como puede ser el agua a la siembra o la profundidad de la napa.

La eleccion de genotipo es una practica de manejo importante. Se observan grandes
diferencias de rendimiento entre distintos genotipos en la misma fecha de siembra (de la Vega
y de la Fuente, 2003), y son resultados frecuentemente obtenidos en cualquier ensayo

comparativo de rendimientos como los que realiza INTA, AAPRESID y AACREA (Ferraris y



Mousegne, 2017; Gambin et al., 2019, 2020). En base a estos ensayos de evaluacion de
hibridos comerciales de diferentes semilleros se pudo determinar que entre el 2 y 10% de la
variacién en rendimiento se debe al genotipo. La variacion de rendimiento entre genotipos fue,
en promedio, de alrededor de 400 a 500 kg ha? durante tres campafas con once sitios
evaluados por campafia en el estudio de Gambin et al. (2016), indicando que existen
genotipos que consistentemente rinden mas que otros independientemente del manejo o del
ambiente. En este sentido, una pregunta importante para el productor es si la eleccion del
genotipo tiene la misma relevancia en ambas fechas. Teniendo en cuenta que las diferencias
de rendimiento entre genotipos se maximizan en ambientes con presencia de algun estrés
(Hernandez et al., 2014), se hipotetiza que la eleccién del genotipo es mas importante en
fechas tempranas, donde la probabilidad de ocurrencia de un estrés hidrico es mayor. Esta
hip6tesis asume la ausencia del impacto de diversas plagas en fechas tardias, donde bajo su
influencia la eleccion del genotipo es muy importante. De la misma manera, el impacto del
genotipo por humedad a cosecha sera mas importante en fecha tardia, donde el ambiente
durante el secado maximiza la variacion genotipica (Gambin y Borras, 2015).

La densidad de siembra en maiz es otra practica de manejo clave, particularmente
cuando se la comparada con otros cultivos como soja y girasol (Vega et al., 2001). La
respuesta del rendimiento del maiz a la densidad presenta un comportamiento clasico de tipo
Optimo o parabdlico (Karlen y Camp, 1985; Tollenaar, 1992). El rendimiento por planta
disminuye con el incremento en la densidad, aungue el rendimiento del cultivo aumenta hasta
un maximo (densidad 6ptima), a partir del cual aumentos posteriores en la densidad de plantas
producen reducciones en el rendimiento por planta mas que proporcionales al aumento en el
namero de plantas. Si bien un aumento en la densidad disminuye el rendimiento por planta
debido a un aumento de la competencia, la reduccién es compensada y superada por el aporte
de nuevas espigas, determinando un mayor rendimiento por unidad de superficie (Echarte et
al., 2000). Este aumento en el rendimiento por unidad de superficie ante incrementos en la
densidad de plantas no es lineal y existe un punto de inflexion a partir del cual el rendimiento
por unidad de superficie cae por esterilidad de plantas. Este punto de inflexion (densidad
Optima) aumenta con la calidad del ambiente (Al-Kaisi y Yin, 2003; Berzsenyi y Tokatlidis,
2012) y ha mostrado variaciones para distintos genotipos comerciales (Russell, 1968;
Hernandez et al., 2014). Por este motivo, la densidad es una practica de manejo que debe
definirse dependiendo del ambiente y el genotipo.

Actualmente no ha sido cuantificada la diferente respuesta del rendimiento a la
densidad en fechas de siembra contrastante. El concepto difundido cominmente en la zona

centro es que la densidad en fecha tardia deberia reducirse en un 20% respecto a una fecha



temprana (Satorre, 2016), pero esto no ha sido corroborado con datos a nivel de productor en
el rango de densidades explorado hasta el presente. Para el productor seria de mucha utilidad
conocer si la densidad es igual de importante en fechas tempranas con respecto a fechas
tardias. Si bien, se ha encontrado una respuesta general y positiva en el rendimiento al
aumento en la densidad desde 5,4 a 7,6 pl m? a través de diversos ambientes en fecha tardia
(Gambin et al., 2016), se hipotetiza que la importancia y el efecto sobre el rendimiento ante
cambios en la densidad de siembra es mayor en fechas tempranas que en fechas tardias.
Cuantificar esta respuesta a la densidad a través de sitios es de suma importancia para que
el productor pueda evaluar la conveniencia de cambios en la densidad en diferentes fechas
independientemente de otras variables ambientales o de manejo.

La fertilizacion es una practica de las mas importantes en el cultivo de maiz, siendo el
cultivo que mas se fertiliza en el pais (MAGyP, 2021). El nitrdgeno (N) es el nutriente que se
utiliza con mayor frecuencia en este cultivo ya que existe una relacion positiva costo/beneficio,
producto de la elevada respuesta ante cambios de N que presenta el cultivo (Salvagiotti et al.,
2011). La respuesta del rendimiento al N disponible sigue una curva de rendimientos
decrecientes (Maddonni et al., 2003). La respuesta del rendimiento aumenta en forma lineal
con el aumento del N disponible mientras el mismo limita la produccién. Luego, la respuesta
deja de ser lineal a medida que el N deja de limitar el crecimiento del cultivo y pasan a limitar
otros recursos (otro nutriente, agua o radiacion). Siguiendo con un aumento de los niveles de
fertilizacién se alcanza un techo (o plateau), indicando la ausencia de limitacion por parte de
dicho elemento para la produccion del cultivo. En el caso de valores excesivos de N el
rendimiento puede disminuir debido a un efecto toxico del nutriente o vuelco del cultivo
(Steinbach, 2013).

Actualmente el criterio de fertilizacion mas utilizada se basa en curvas de respuesta
de rendimiento en funcion del N del suelo (0-60 cm de profundidad) mas el N aplicado por el
fertilizante. Esta técnica suma la presencia del N del suelo a la dosis del nutriente del
fertilizante, resultando en un N disponible donde asume que ambas fuentes presentan la
misma disponibilidad para el cultivo (Steinbach, 2013). Sobre estos datos se ajustan modelos
que permiten determinar el umbral de N disponible a partir del cual no hay respuestas a la
fertilizacién con N (Maddonni et al., 2003). Los modelos mas conocidos son respuestas
cuadraticas, curvas de Mitscherlin, curvas cuadraticas o lineales seguidas de un plateau de
saturacion de la respuesta, respuestas logisticas, entre otras (Cerrato y Blackmer, 1990). La
aproximacion tipica es graficar de manera conjunta todos los datos de distintos sitios y

distintos afios, para luego ajustar un modelo de respuesta como los descriptos usando



minimos cuadrados (Sain y Jauregui, 1993). De esta manera, se crea un modelo estadistico
simple para determinar dosis de fertilizante a nivel regional y nivel productivo.

Para las fechas de siembras tempranas los valores umbrales de N disponible en
diferentes sitios de la regién central oscilan entre 135 y 150 kg N ha? para lotes de menor
nivel productivo, y entre 161 y 190 kg N ha para lotes de mayor nivel productivo (Salvagiotti
et al., 2002; Pagani et al., 2008; Salvagiotti et al., 2011). En cambio, para fechas tardias los
valores umbrales varian entre 140 y 165 kg N ha! (Diaz Valdez et al., 2014; Salvagiotti et al.,
2014; Gambin et al., 2016). Recientemente, usando modelos lineales mixtos se ha podido
determinar que el umbral en fecha tardia es incluso menor ante una gran variabilidad
ambientes (115-120 kg N ha*; Coyos et al., 2018). Asi como fuera planteado para la densidad,
a la hora de decidir la fertilizacibn es mucho mas relevante para el productor conocer una
magnitud de respuesta al N disponible, y cémo esta respuesta varia con la fecha de siembra.
Dada la mayor potencialidad de rendimiento y la mayor disponibilidad de nitrégeno a lo largo
del ciclo del cultivo para fechas tardias, se hipotetiza que la respuesta a la fertilizacion es
mayor en fecha temprana comparado con fecha tardia (Maltese et al., 2019).

El efecto de otros nutrientes también son aspectos de interés, donde actualmente
existe poca informacién ante cambios en la fecha de siembra. Donde el fésforo (P) es limitante
(menos de 12-14 ppm a los 0-20 cm de profundidad) se espera una menor respuesta al N
disponible (Sucunza et al.,, 2018). Ademas del P, resulta relevante la influencia de otros
nutrientes sobre el rendimiento de maices en diferentes fechas de siembra, sobre todo para
aguellos donde se ha detectado reciente limitacion en la regién (como el azufre; Echeverria
et al., 2015; Carciochi et al., 2020). El azufre (S) no ha demostrado una respuesta general en
la mayoria de los ambientes (Pagani et al., 2012; Salvagiotti et al., 2017). Sin embargo, se ha
encontrado una mayor probabilidad de respuesta al agregado de S en ambientes de alto
potencial, debido a su mayor demanda, o en ambientes deficiente en S, a causa de una menor
oferta. Por lo tanto, es de esperar una mayor respuesta en ambientes de mayor potencial
debido a una mayor demanda del cultivo de maiz. Por lo tanto, se espera mayores respuestas
al agregado de S en fechas tempranas.

La mayoria de la produccion de maiz en la Argentina se produce en secano, con alta
variacion interanual de las precipitaciones (Messina et al., 1999). El rendimiento del cultivo es
muy dependiente de la disponibilidad de agua durante el ciclo y particularmente durante
floracion (Calvifio et al., 2003; Hall et al., 1982). Existe una fuerte asociacién entre el
rendimiento y la ocurrencia de fases extremas del fenémeno El Nifio - Oscilacion del Sur
(ENSO) durante el siglo XX (Podestd et al.,, 1999). Afios con precipitaciones durante

primavera-verano (desde noviembre a febrero) por debajo de los normales (afio Nifia) estan
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asociados con menores rendimientos, mientras que ocurre lo contrario en afios con
precipitaciones por encima de lo normal (afio Nifio) (Podesta et al., 1999). El impacto de este
fendmeno y de las precipitaciones sobre los rendimientos en diferentes fechas de siembra aln
no ha sido explorado, pero se hipotetiza que los niveles de precipitacion durante el ciclo o
alrededor de la floracion del mismo van a tener mayor impacto sobre el rendimiento en fechas
tempranas comparado con fechas tardias. Esto se basa en la mayor demanda evaporativa en
las fechas tempranas (Maddonni, 2012). De hecho, los niveles de precipitaciones durante el
ciclo del cultivo en fechas tardias no presentaron influencia sobre el rendimiento en un reciente
analisis realizado por Gambin et al. (2016).

Por los mismos motivos expuestos anteriormente, el agua Util a la siembra es otra
variable de importancia en el rendimiento, del cultivo de maiz (Mercau y Otegui, 2014). En el
caso de un maiz de segunda, los rendimientos se reducen a medida que se reduce el agua
uatil a la siembra, algo que fue observado en un rango de fechas de siembra de diciembre a
principios de enero. Sin embargo, para maices tardios sin la influencia de un antecesor
invernal es probable que el agua util a la siembra no tenga un impacto relevante sobre el
rendimiento, ya que se espera que se encuentra en niveles de capacidad de campo al
momento de la siembra (Maddonni, 2012). Recientes datos de agua util a la siembra de una
red de ensayos de maices tardios confirman estos altos niveles de agua util a la siembra
(Coyos et al., 2018). El efecto del agua a la siembra es dependiente también de la recarga del
perfil y de la demanda que puede realizar el cultivo a lo largo de su ciclo (Rotili et al., 2021).
Basado en estas evidencias, existe la expectativa de un mayor impacto del agua util a la
siembra en maices tempranos comparado con maices tardios.

El estudio del aporte de agua gracias a las napas esta adquiriendo cada vez mayor
importancia en diversas zonas del pais. La nhapa ha mostrado tener una importante influencia
en los rendimientos de varios cultivos, incluido el maiz (Nosetto et al., 2009; Florio et al., 2014).
Un estudio realizado en el oeste de la region central determiné que la profundidad de napa
con impacto positivo sobre el rendimiento se encuentra alrededor de 1,5 - 2,5 m de
profundidad (Nosetto et al., 2009). La presencia de napa por encima o debajo de este valor
de profundidad tiene impacto negativo sobre el rendimiento, ya sea por problemas de exceso
o por falta de agua. El impacto negativo de la mayor profundidad de napa ha mostrado ser
mayor en maiz temprano en afios secos. Asimismo, donde la profundidad de la napa es
mayor, las precipitaciones alrededor de floracion tuvieron una importante influencia sobre el
rendimiento. En el caso de una napa en profundidades 6ptimas, las precipitaciones no tuvieron
influencia sobre el rendimiento (Florio et al., 2014). Otro estudio donde se midi6 la presencia

0 ausencia de napa a la siembra a través de varios sitios de la region central estim6 un impacto
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negativo de la presencia de napa sobre el rendimiento de maices tardios (Gambin et al.,
2016), lo que sugiere que la napa podria estar en profundidades consideradas no Optimas.
Aunque la caracterizacion de las napas es un proceso complejo, es una variable a considerar
en la comparacion temprano versus tardio, donde se espera diferente influencia.

El tipo de suelo es otra variable de interés a analizar. Esta variable analizada en base
a su clase de uso no mostrd influencia sobre el rendimiento en maices tardios (Gambin et al.,
2016), aunque se espera si tenga influencia en maices tempranos dada la relacién entre tipo
de suelo y capacidad de almacenamiento de agua. Dadas las condiciones climaticas de
mayores demandas atmosféricas y mayor demanda del cultivo en floraciéon (Maddoni, 2012).
Es de esperar que en suelos con texturas mas finas (mayor contenido de arcilla) se presenten
mayores sistemas de estrés hidrico que en suelos con texturas mas francas (mayor contenido

de limo y arena), principalmente por sus diferencias en agua util a lo largo del perfil del suelo.

Andlisis de datos multi-ambientales

Junto con la rapida aparicién de los maices tardios comenz6 una gran demanda de
informacién para optimizar el manejo de este cultivo. Cuestiones sobre qué genotipo usar, qué
densidad, qué dosis de fertilizante, entre otras, pueden responderse de varias maneras. Una
opcion es realizar experimentos puntuales, que generalmente son limitados en el espacio
(parcelas de espacio reducido, repetidos en pocos sitios) por su alta demanda de recursos y
tiempo. Esto restringe la aplicabilidad a las limitadas condiciones exploradas en esos pocos
sitios. Otra limitante de este tipo de aproximacion es que muchas veces se exploran
condiciones poco frecuentes para muchos productores (ejemplo, respuesta a un nutriente sin
limitaciones de otros o respuesta a densidad sin limitaciones de nutrientes). Estas limitaciones
también ocurren cuando se trabaja con datos modelados, donde, ademas del error en la
prediccion, sélo se exploran determinadas combinaciones (Mercau y Otegui, 2014). En esta
tesis se pretende utilizar otra aproximacion, y es la de aprovechar bases de datos existentes,
y donde se cuenta con informacion especifica sobre variables de manejo y ambiente. Un punto
valioso de esta aproximacion no sélo radica en que es informacién ya existente, sino que
ademas estd generada en lotes de productores, con la tecnologia del productor y con
decisiones de manejo del productor, siendo representativas del manejo habitual del productor.
Esto determina que las conclusiones sean extrapolables a toda la region con alto valor
predictivo (Zuur et al., 2009).
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La disponibilidad de informacién proveniente de datos multi-ambientales se ha
incrementado de manera exponencial en los Ultimos afios, y aprovechar esta informacién es
crucial para guiar y mejorar decisiones de manejo y testear hipdtesis con implicancias
regionales. Este aspecto es claramente importante en el contexto actual y bajo el desafio de
aumentar los rendimientos de manera sustentable, reduciendo al mismo tiempo el impacto
ambiental de la agricultura (Foley et al., 2011).

Los ensayos multi-ambientales son ampliamente difundidos en mejoramiento y
extension. Estos se conforman por un grupo de genotipos sembrados en una serie de ensayos
a campo dentro de una region especifica de produccién durante varios afios a fin de proveer
informacién sobre el comportamiento de genotipos en los ambientes objetivos de produccion
(DelLacy et al., 1996). El término “ambiente” normalmente engloba variables de manejo y
ambientales.

Hay muchas opciones de andlisis de datos multi-ambientales (DelLacy et al., 1996;
Malosetti et al., 2013). La mayoria de ellos se basan en datos de rendimiento y poca o nula
informacién especifica del ambiente y manejo, lo que limita las posibilidades de analisis. Los
datos de rendimiento son tradicionalmente analizados mediante analisis de la varianza
(ANOVA), determinando los componentes de la varianza asociados con el genotipo, ambiente
y con la interaccién genotipo x ambiente (GxA; que también incluye interacciones genotipo x
manejo, GxM), con todos estos efectos considerados fijos. Sin embargo, en la actualidad los
modelos de efecto mixtos han representado un paso hacia adelante respecto a los andlisis
clasicos (Smith et al., 2005).

Los modelos de efectos mixtos son herramientas estadisticas poderosas que permiten
considerar la dependencia y estructura de datos, atributo comdn de bases de datos multi-
ambientales, generando mayor precision en la estimacién de los parametros. Los modelos
mixtos siguen la misma estrategia logica propia de muchos otros tipos de modelos
estadisticos, por la que se tratan de describir la relacion entre una “variable respuesta” (o
“dependiente”) y una o varias “variables explicativas” (“independiente” o “predictores”). Si los
valores que puede tener la variable explicativa son informativos, y su nimero esta fijado de
antemano estamos ante lo que se denomina “efectos fijos”, que asumen que tales valores son
independientes entre observaciones. Si los valores de la variable son solo identificativos y
pudiesen encontrarse otros, si el estudio se repitiera en diferentes circunstancias (por ejemplo,
al afo siguiente o en un lugar distinto) estamos ante “efectos aleatorios”, en los que se asume
una relacion entre las observaciones realizadas en la misma clase (Zuur et al., 2009).

Entre las ventajas de los modelos de efectos mixtos se puede mencionar la capacidad

de manejar datos incompletos o bases de datos desbalanceadas (no todos los genotipos en
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todos los ambientes, por ejemplo), la habilidad de asumir efectos como fijos o aleatorios, de
acuerdo al interés particular del andlisis, la posibilidad de analizar la totalidad de los datos en
conjunto (Smith et al., 2005) y determinar la magnitud de los efectos (Gambin et al., 2016;
Coyos et al., 2018). El uso de modelos de efectos mixtos en agronomia est4d ampliamente
difundido en mejoramiento (Smith et al., 2001, 2005; Malosetti et al., 2013), mientras que su
uso para decisiones de manejo es reciente (Gambin et al., 2016; Coyos et al., 2018).

Los analisis de datos multi-ambientales muestran generalmente que el efecto ambiente
(sitio x afio) es mayor que el efecto genotipo y la interaccion GxA (DelLacy et al., 1996). Sin
embargo, si se dispone de informacién es posible incorporar co-variables del ambiente o
manejo al modelo para explorar su influencia sobre la variable respuesta, en general
rendimiento por unidad de area. También suele ocurrir que la interaccion GxA es mayor al
efecto del genotipo (Smith et al., 2005; Malosetti et al., 2013). Esta interaccién es conocida
como una respuesta o sensibilidad diferencial a ciertos predictores, como pueden ser la
densidad de plantas, fecha de siembra, o temperatura. Para ciertas co-variables
seleccionadas de manera adecuada, la interaccion GxA y GxM es predecible (Smith et al.,
2005), lo que tiene consecuencias importantes sobre las estimaciones del comportamiento de
un genotipo bajo condiciones especificas de manejo de un productor particular y el efecto en
su rendimiento.

Un ejemplo reciente de esta aproximacion sobre datos multi-ambientales es en base a
la red de ensayos de maiz tardio de Aapresid que ha arrojado interesantes resultados de la
influencia del genotipo, variables de manejo y del ambiente sobre el rendimiento (Gambin et
al., 2016). El analisis con modelos de efectos mixtos ha demostrado que las decisiones del
productor tuvieron mas impacto sobre el rendimiento que las variables del ambiente como tipo
de suelo y las precipitaciones durante el ciclo. Decisiones de manejo como la eleccién del
genotipo, el manejo del N y la densidad de plantas fueron las mas relevantes para maximizar
el rendimiento. Se demostr6 ademas que la disponibilidad de agua podria ser excesiva en
ambientes donde hay influencia de napa, lo que impacta negativamente sobre el rendimiento.
Por ultimo, se determiné que el N y el genotipo tienen que manejarse en conjunto, ya que los
genotipos comerciales responden diferencialmente al N disponible. Este analisis reportdé una
descripcion satisfactoria de la variabilidad temporal y espacial del rendimiento (r>= 0,91), que
fue de 5.555 a 12.078 kg ha?, lo que demuestra la solidez del modelo estadistico propuesto.
La presente tesis pretende realizar este tipo de analisis con una base de datos mas amplia 'y
de origen diverso y de manera comparativa entre maiz temprano y tardio.

Previo a describir las hipétesis sobre la influencia de distintas variables de interés sobre

el rendimiento en diferentes fechas cabe aclarar que la presente tesis se concentra en maices
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tempranos y tardios. Los maices tardios son sembrados en diciembre o inicios de enero, y
sobre el rastrojo de la cosecha de un cultivo de verano durante el ciclo anterior (en la mayor
parte de los casos una soja de primera, 0 una soja de segunda sobre trigo). Esta tesis no
pretende estudiar maices de segunda, los cuales también se siembran tardiamente en
diciembre o inicios de enero, pero luego de la cosecha de un cultivo invernal de cosecha como
puede ser trigo, arveja o colza. La influencia de determinadas variables es muy diferente si se
compara un maiz tardio contra un maiz de segunda (Mercau y Otegui, 2014), generando
interacciones complejas que no seran tenidas en cuenta en la presente tesis. El interés de la
presente tesis esta centrado en maices de primera sembrados temprana y tardiamente en la

estacion de crecimiento.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Optimizar el manejo del cultivo de maiz en la zona templada sembrados en diferentes fechas

de siembra.

Objetivos especificos:

1.

Identificar la importancia relativa de diferentes variables de manejo y del ambiente sobre
el rendimiento de maiz en la regién central para fechas de siembra tempranas y tardias.
Estimar el mejor modelo y la magnitud de la respuesta de las diferentes variables sobre el
rendimiento en maices tempranos y tardios.

Estimar los rendimientos esperables de los productores bajo el manejo ideal en base al
modelo propuesto. Estimar la perdida de produccion por un incorrecto manejo en ambos

cultivos.
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HIPOTESIS

Hipotesis asociadas a los objetivos especificos:

1. Las variables de manejo y ambiente de mayor impacto sobre el rendimiento no son las
mismas en fechas de siembra temprana y tardia (Capitulo II).

2. Lafecha de siembra interacciona con variables de manejo como la densidad de siembra,
y con variables de ambiente como tipo de suelo y agua a la siembra (Capitulo 1).

3. Todas las variables relacionadas con agua disponible tienen un efecto mayor en fechas
tempranas que en fechas tardias (Capitulo I1).

4. EIl manejo ideal para cada fecha de siembra tiene un efecto mayor sobre el rendimiento
en fechas tardias que en fechas tempranas (Capitulo II).

5. El efecto del genotipo sobre el rendimiento es mayor en siembras tempranas que en

fechas tardias (Capitulo IlI).
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CAPITULO Il

MANEJO Y AMBIENTE PARA REDUCIR LAS BRECHAS DE RENDIMIENTO EN MAIZ
TEMPRANO Y TARDIO

Introduccion

La produccion agricola mundial de alimentos persigue el objetivo de un aumento de
rendimiento en cultivos con un menor impacto ambiental (Foley et al., 2011; Alexandratos y
Bruinsma, 2012). Para obtener este incremento en el rendimiento, los productores agricolas
deben ajustar las decisiones de manejo para cada ambiente en particular (Bennett et al., 1989;
Calvifio y Sadras, 1999; Hatfield y Walthall, 2015). Esto requiere un conocimiento detallado
de las complejas interacciones entre manejo y ambiente. Un trabajo previo informo que hoy la
brecha de rendimiento limitado por agua del maiz para Argentina es de alrededor del 41% (o
4.810 kg ha'; Aramburu Merlos et al., 2015) a través de varias localidades y sus usuales
fechas de siembras.

Los productores de maiz de la region templada central estdn actualmente sembrando
en dos fechas de siembra contrastantes. La fecha temprana es tradicional en la region,
mientras que las fechas tardias han tomado mayor difusion en los dltimos afios. Actualmente
el 60% del maiz es de siembra tardia, mientras que el 40% es de siembra temprana (PAS,
2018; Fig. I. 1; Capitulo I). Si bien los productores deben decidir qué fecha de siembra es la
Optima para cada lote en particular, también existe un gran nivel de incertidumbre sobre la
importancia y el efecto de las decisiones de manejo especificas y variables ambientales para
cada fecha de siembra. Sin embargo, los predictores mas relevantes no se han analizado de
forma comparativa entre fechas de siembras tempranas y tardias. De esta manera, se puede
proporcionar informacion para ayudar a los productores a determinar la fecha de siembra que
es mas conveniente para sus lotes en particular y comprender el efecto de las decisiones de
manejo especificas y variables ambientales en cada fecha de siembra.

Existen diversas formas de generar informacién para optimizar la produccion de
granos. Una es la experimentacion de campo para responder a una pregunta particular, pero
estos experimentos requieren de una alta demanda tiempo y de recursos, y los resultados
generalmente se limitan a los entornos y genotipos explorados. Otra opcion es la
experimentacion in silico (Boote et al., 1996; Passioura, 1996), que permite explorar diferentes

diversas condiciones de manejo y ambientales siempre que la estructura y validacion del
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modelo de simulaciéon lo permita (Hammer et al., 2014). No obstante, los modelos de
simulacion estan sujetos a errores y los resultados siempre tienen un nivel de incertidumbre,
adicionalmente la experimentacién de campo siempre es necesaria para validar opciones de
manejo.

Una aproximacién intermedia implica el uso de ensayos multi ambientales (EMA), o
también llamados ensayos comparativos de rendimiento aprovechando bases de datos
existentes. Cada ensayo es conducido generalmente por el productor en términos de fecha
de siembra particular, proporcionando asi diferentes combinaciones de genotipo x manejo x
ambiente, y un gran potencial para explorar la influencia de diferentes variables de manejo y
ambientales (Gambin et al., 2016; Coyos et al., 2018).

En el presente capitulo se estudié la influencia de diferentes variables de manejo y
ambiente en fechas de siembra contrastantes en la regién templada central de Argentina. Los
objetivos fueron (i) identificar la importancia relativa de diferentes variables de manejo y del
ambiente sobre el rendimiento de maiz en la regién central para fechas de siembra tempranas
y tardias, (ii) estimar el mejor modelo y la magnitud de la respuesta de las diferentes variables
sobre el rendimiento en maices tempranos y tardios, y (iii) estimar los rendimientos esperables
de los productores bajo el manejo ideal en base al modelo propuesto y la perdida de

produccién por un incorrecto manejo en ambos cultivos.

Materiales y métodos

Sistema en estudio

Los ensayos comparativos de rendimiento para fechas de siembras temprana y tardia
se realizaron en lotes de productores agrupados dentro del CREA Sur de Santa Fe de la
Asociacion Argentina de Consorcios Regionales para la Experimentacion Agricola (AACREA).
Los ensayos incluyeron diferentes localidades ubicadas en la zona central de Argentina (Fig.
[I. 1) durante seis campafas agricolas (desde la campafia 2010/2011 a la campafa
2015/2016, referidas como 2010 a 2015). En total, se realizaron 58 y 33 ensayos para fechas
de siembras tempranas y tardias, respectivamente. No existié ninguna distribuciéon espacial
clara cuando se compararon las fechas de siembra como se evidencia en la Fig. Il. 1. El
término "sitio" se utilizara aqui para definir la combinacién de una fecha de siembra, ubicacién
y afio en particular. Todos los lotes utilizados para los ensayos se manejaron con siembra

directa durante un minimo de 15 afios y no recibieron riego.
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Fig. Il. 1. Mapa de la region central Argentina con la ubicacion de los sitios explorados. Los circulos

amarillos son los 58 sitios de fecha temprana y los circulos violetas son los 33 sitios de fecha tardia.

Las lineas discontinuas describen las isohietas de precipitacion anual medias (700, 900 y 1100 mm
afio!) segun promedios desde 1970 a 2000.

Se evalud un total 91 hibridos de maiz de 18 compaiiias de semillas diferentes (Tabla
S1). Los genotipos utilizados en fechas de siembras temprana y tardia no siempre fueron los
mismos, y solo una proporcién de ellos aparecié en ambas fechas de siembra (50% de los
genotipos fueron sembrados en ambas fechas de siembra con mayor porcentaje en los Ultimos
afos analizados). La madurez relativa promedio fue de 120 y 123 para todas las siembras
tempranas y tardias, respectivamente, y varié desde 116 a 128 y desde 116 a 129 en las
siembras tempranas y tardias, respectivamente (Tabla S1). Esto mostré que la madurez
relativa era basicamente la misma al comparar entre las fechas de siembra. Los ensayos
tuvieron un disefio de bloques completos al azar con dos o tres repeticiones. El tamafio de las
parcelas varié desde 6 a 8 surcos de ancho y desde 200 a 240 m de longitud. El espacio entre

hileras fue siempre de 0,52 m.
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Cada ensayo fue manejado por el productor en términos de fecha de siembra, manejo
del P, Ny S, densidad del cultivo y fue llevado a cabo utilizando tecnologia comercial al
alcance del productor (sembradora, cosechadora, pulverizadora). Estas caracteristicas
determinan que los ensayos analizados sean representativos del sistema de produccion de
maiz en la regién. Todos los ensayos fueron en secano y las malezas, enfermedades e
insectos se controlaron quimicamente mediante practicas comunes y recomendaciones de los
asesores. Los suelos fueron predominantemente francos arenosos profundos (Hapludol
tipico, Hapludol éntico y Haplustol) o suelos arcillosos poco profundos (Argiudol aquico y
Argialbol) (Soil Survey Staff, 2014). Los principales tipos de suelo explorados son los més
utilizados para la produccion de maiz en la region (tipo 1, Il, y lll; Klingebiel y Montgomery,
1961). Los ensayos se realizaron dentro de una porcién del lote que tenia caracteristicas de
suelo uniformes, basados en mapas de taxonomia de suelos y un manejo similar de cultivos
anteriores.

En cada ensayo, se tomaron muestras de suelo hasta los 60 cm de profundidad antes
de la siembra para determinar las propiedades del suelo. EI muestreo incluy6 porcentaje de
materia organica (MO) y la cantidad de P y S (ppm) se determind hasta los 20 cm de
profundidad y los nitratos (N-NOs) se determinaron hasta 60 cm de profundidad. La materia
organica se determiné mediante la técnica de Walkley y Black (1934), y el P, Sy N-NO3 se
determin6é mediante espectrofotometria. La cantidad de P, Sy N aplicada en cada ensayo fue
determinada por cada productor individualmente de forma independiente y en base al analisis
del suelo, el rendimiento esperado y los costos de produccion.

El contenido de agua disponible en el suelo se determind en cada sitio a 1 m de
profundidad por método gravimétrico (Black, 1965). El porcentaje de agua se convirti6 a mm
ha! segln la densidad aparente del suelo. La densidad aparente del suelo se tomé de mapas
proporcionados por el INTA (Geolnta, http://visor.geointa.inta.gob.ar/) para cada sitio. El nivel
freético de la napa se indico cuando estaba presente en la siembra, hasta 2 m de profundidad
al momento de la siembra. En cada sitio se registré la precipitacion durante el ciclo del cultivo
desde la siembra hasta la madurez fisiolégica.

Los datos de rendimiento en grano se presentan con 14% de humedad. La cosecha a
campo se realizé con una cosechadora comercial. El rendimiento de cada parcela se obtuvo
ponderando los kilos de granos dentro de la tolva mediante sensores. Los sitios explorados
no mostraron problemas importantes de las malezas, enfermedades o insectos. La primera

helada fue siempre posterior a la madurez fisiol6gica para todos los ensayos.

21



Variables predictoras exploradas

El objetivo (i) del capitulo fue identificar variables de manejo y ambientales que puedan
ayudar a predecir el rendimiento para las dos fechas de siembra contrastantes de la region.
Para ello, primero se exploré la potencial influencia de diferentes predictores en el rendimiento.
Estos predictores incluyeron tanto variables cuantitativas como cualitativas. Los predictores
explorados fueron (Tabla Il. 1): (i) cultivo antecesor, (ii) fecha de siembra (como dias después
del 1 de septiembre para fechas de siembras tempranas y después del 20 de noviembre para
fechas de siembras tardias con el objetivo de explorar rangos similares de dias), (iii) fosforo
aplicado (kgP ha?; referido como P aplicado), (iv) fésforo del suelo (ppm, 0-20 cm de
profundidad; referido como P del suelo), (v) N del suelo en el momento de la siembra (kgN ha
1, 0-60 cm de profundidad) mas N del fertilizante (kgN hal; referido como N disponible), (vi) S
del suelo en la siembra (kgS ha, 0-20 cm de profundidad) mas fertilizante (kgS ha?; referido
como S disponible), (vii) densidad de plantas al momento de la cosecha (pl ha), (viii) uso de
fungicida foliar, como variable nominal con dos niveles (0 para el no uso y 1 para el uso de
fungicida en cualquier momento del ciclo de cultivo), (ix) presencia de una napa a la siembra
entre la superficie del suelo y 2 metros de profundidad, como variable nominal (0 para
ausencia y 1 para presencia), (x) precipitaciones durante el ciclo de cultivo (mm), (xi)
disponibilidad de agua en el suelo en la siembra (mm) hasta 1 m de profundidad, (xii) tipo de
suelo, como tres niveles cualitativos (tipos de suelo 1y II, 11l 'y IV-V-VI) y (xiii) materia organica
del suelo (%, 0-20 cm de profundidad).

Existen conceptos clave a considerar durante la exploracion de datos como valores
atipicos (outliers), multicolinealidad, respuesta de rendimiento a cada variable, variabilidad de
los posibles predictores, y posibles interacciones entre variables (Zuur et al., 2009). La
multicolinealidad entre variables cuantitativas se evalué mediante correlaciones matriciales
siguiendo el método de Pearson y el factor de inflacion de la varianza (FIV) en R (R Core
Team, 2018, version 3.5.1; paquete fmsb; Nakazawa, 2014). La colinealidad entre variables
cualitativas y cuantitativas se evalué mediante ANOVA (paquete agricolae; Mendiburu, 2017).
La latitud y la longitud también se incluyeron en este analisis de correlacion como variables
cuantitativas para explorar cualquier posible tendencia espacial (Tabla Il. 1). La correlacién
espacial entre las variables de manejo y ambientales se evalué mediante una prueba de

Moran (paquete ape, funcion Moran.l; Paradis y Schliep, 2019).
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Tabla ll. 1. Variables de manejo y ambiente consideradas en el andlisis para fechas de siembra
tempranas y tardias, incluyendo tipo, unidad y rango explorado. Nitrégeno y azufre se expresan en kg
ha-1, y representa la cantidad en el suelo (0-60 cm) a la siembra mas la cantidad fertilizada.

Tipo de variable  Variable Tipo Unidad Rango explorado

Fechatemprana  Fechatardia

Manejo Antecesor Cuantitativa - Maiz, Soja Maiz, Soja y Mani
Fecha de siembra Cuantitativa  dias 8 Sept — 10 Nov 27 Nov —7 Ene
P aplicado Cuantitativa  kgP hal 0-41 0-35
P suelo Cuantitativa  ppm 6,7 - 43,8 5,0-46,2
N disponible Cuantitativa  kgN ha! 149 —338 132 - 303
S disponible Cuantitativa  kgS ha! 22-73 18 - 56
Densidad Cuantitativa  pl ha? 59.974 — 100.000  60.000 — 77.000
Fungicida foliar Cualitativa Si/No - -

Ambiental Clase de suelo Cualitativa - =1l I-VI
Precipitaciones durante el ciclo  Cuantitativa  mm 248 — 908 218 - 854
Presencia de napa Cualitativa Si/No - -
Agua a la siembra Cuantitativa mm 33-190 56 - 205
Materia organica Cuantitativa % 1,23-3,94 1,49 - 3,44
Latitud Cuantitativa  ° -34,23 a-31,36 -34,23 a-32,04
Longitud Cuantitativa  ° -63,94 a -60,87 -63,97 a -60,47

Analisis estadistico y seleccion de modelos

Las bases de datos de fechas de siembras temprana y tardia se evaluaron por
separado. Se utilizaron modelos lineales de efectos mixtos para estimar la influencia de
diferentes predictores en el rendimiento de grano para fechas de siembras temprana y tardia
(paquete nime, funcion Ime; Pinheiro et al., 2018). Se aplicé la estrategia de arriba hacia abajo
(o “top-down”) del proceso de seleccion de modelos (Zuur et al., 2009), de manera similar a
Gambin et al. (2016) y Coyos et al. (2018). Esta estrategia incluye cuatro pasos (Zuur et al.,
2009). Primero, se define un modelo “por encima del 6éptimo” (“beyond optimal model”’) que
incluye todas las posibles variables explicativas como efectos fijos. Segundo, se define la
Optima estructura del componente aleatorio. Tercero, se ajusta la componente fija.

El modelo “por encima del 6ptimo” estd basado en la exploracion de variables
explicativas que evidenciaron un efecto sobre el rendimiento en cada fecha de siembra (Zuur
et al., 2009). A partir de andlisis graficos de la respuesta del rendimiento a diferentes variables
para cada fecha, se definieron las variables explicativas dentro de los componentes fijos que
tenian mas probabilidades de contribuir al modelo éptimo para cada fecha. Cada coeficiente
de regresion (B+) se consideré un efecto fijo que refleja la influencia de un predictor (por
ejemplo, la densidad) sobre el rendimiento a través de los ambientes en cada fecha de

siembra. Para algunas variables se considerd una funcion polinomial de segundo orden (Y; =
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a + B1 x Xi+ B2 x X + g), por lo que en estos casos se presentan modelos con coeficientes
B:1 + B2. Debido a que las variables predictoras se encuentran en diferentes escalas, los
andlisis se realizaron con variables estandarizadas en valores Z.

La estructura aleatoria para fechas de siembras tempranas y tardias fue la misma. Al
anidar el bloque dentro del genotipo y el genotipo anidado dentro del sitio como efectos
aleatorios, los modelos estimaron diferentes interceptos para cada bloque, genotipo y sitio
para considerar la estructura jerarquica de los datos. Para fechas de siembras tardias, se
modeldé la heterogeneidad de la varianza mediante el uso de la estructura de varianza
“Varldent” (Zuur et al., 2009) para la variable uso de fungicidas.

Finalmente, se busco la estructura fija 6ptima utilizando el método de inferencia multi-
modelo (IMM), el cual est4 basado en el enfoque de la tedrica de la informacién (Burnham y
Anderson, 2004). Este enfoque estadistico no acepta la idea de que existe un Gnico "modelo
verdadero" en las ciencias biolégicas. En su lugar, se intenta explorar los mejores modelos
que sean posibles infiriendo en la base a los datos en estudio de la manera mas simple y
significativa posible. Logrando determinar qué variables (representados por pardmetros)
pueden ser respaldados y validados por los datos (Burnham y Anderson, 2004). En base al
contexto y objetivos de este estudio, el criterio AIC (criterio de informacion de Akaike) es la
herramienta mas adecuada para la seleccibn de modelos cuando se compara con otros
criterios como BIC (criterio de informacion bayesiano) o una simple prueba de hipoétesis
(Burnham et al., 2011; Aho et al., 2014). Debido a que los modelos tienen diferentes efectos
fijos (pero una estructura aleatoria similar), se utiliz6 la estimacion de ML (maxima
verosimilitud) y no la estimacion de REML (maxima verosimilitud restringida) para ajustar la
componente fija.

Se calcul6 el peso relativo (“Akaike weight” o peso de Akaike; wi) para medir la
importancia de cada posible predictor (basado en la importancia relativa, IR) para ambas
fechas de siembra. Los pesos relativos (wj) representan la probabilidad de que un modelo i
sea el “mejor modelo” dado un conjunto de modelos considerados. El wi es un valor
estandarizado que va de 0 a 1, siendo 1 la suma de todos los w; del conjunto de modelos
candidatos (Burnham y Anderson, 2004). En ocasiones el mejor modelo seleccionado por AIC
incluird y excluira algunas variables sin una distincion diferencial de la importancia de los
diferentes predictores sobre el rendimiento. En consecuencia, la IR proporciona informacién
complementaria de la evidencia para todos los predictores (Burnham y Anderson, 2004). Los
w; de todos los modelos derivaron de la IMM, y en base a este w; se calcul6 la IR de cada

predictor (paguete MuMIn, funcién importance; Barton et al., 2018).
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El mejor modelo para cada fecha de siembra se obtuvo siguiendo un enfoque de
“modelo promedio” (“modeling averaging”; Burnham y Anderson, 2004). El modelo promedio
produce parametros que no se basan solamente en un solo modelo, sino que derivan de
promedios ponderados de varios modelos basados en su w;. Estas estimaciones promediadas
son un pardmetro mucho mas estable en situaciones donde los mejores modelos muestran
pequefias variaciones de AIC entre si (0 lo que es lo mismo, no hay un mejor modelo en
términos de AIC; Buckland et al., 1997; Lukacs et al., 2010). Existen dos versiones de modelo
promedio, la primera llamada "completa" y la segunda llamada "natural”" o "subconjunto”. El
enfoque "completo" considera que el predictor esta incluido en todos los modelos y el efecto
se establece en cero cuando no se incluye el predictor en el modelo. El enfoque "natural” o
"subconjunto” sélo promedia los modelos que incluyeron el predictor. A lo largo del capitulo
se presentaran ambas estimaciones. Los modelos incluidos en el modelo promedio fueron
aquellos con una diferencia (A) de AIC menor a 4 respecto al de menor AIC (Burnham y
Anderson, 2004).

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para probar posibles variaciones en los modelos
estadisticos ante cambios en los sitios explorados. Se utilizé un enfoque de validacion dejando
uno fuera (“leave one out validation approach”; Hastie et al., 2001; Arlot y Celisse, 2010) y se
eliminaron diez sitios extremos (cinco sitios con residuales extremos y cinco sitios con
variaciébn extrema en el valor de los predictores). Solamente se observaron minimas
variaciones en las estimaciones (datos no mostrados), por lo que el andlisis se presenta con

el total de los sitios explorados.

Incremento del rendimiento a través de la optimizacién del manejo en cada siembra

Se utilizaron los modelos finales para explorar posibles mejoras en el rendimiento
gracias a la optimizacién del manejo en cada fecha de siembra. Para cada variable predictora,
se estimé el valor 6ptimo y la pérdida de rendimiento para valores distintos al éptimo. Este
valor éptimo se definié como el valor del predictor para obtener el 90% del rendimiento maximo
a partir de las regresiones lineales de cada variable. La definicibn de optimizacion del
rendimiento esta relacionada con el aumento de los rendimientos a sus maximos niveles para
cada decision de manejo, y es independientemente de la relacién costo/beneficio, el riesgo
econdémico y/o los cambios en la eficiencia del uso de los recursos (Sadras y Denison, 2016).
Se estimaron las pérdidas de rendimiento en funcién de la diferencia entre el rendimiento en

el valor 6ptimo del predictor y el rendimiento en niveles explorados distintos al 6ptimo. Para
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cada variable también se exploré la frecuencia acumulada de los valores explorados a fin de
comparar con las decisiones que toman actualmente los productores en cada fecha de
siembra. Para estudiar el efecto de cada predictor especifico sobre el rendimiento se
mantuvieron constantes todos los demas parametros. Esto permitié observar el efecto de cada
predictor sin las posibles interacciones con otros predictores.

El efecto de las precipitaciones se analizé utilizando las fases del ENSO (Messina et
al., 1999). Para ello, se utilizaron valores reportados de precipitaciones para afios clasificados
como Niflo, Nifia y Neutral en base a una recopilacién de datos histéricos desde 1931 a 1997
en Pergamino, ciudad ubicada en el area de estudio. El periodo considerado para fechas de
siembra temprana fue desde septiembre a febrero, con valores promedio de 454, 590 y 641
mm para los afios Nifia, Neutro y Nifio, respectivamente. El periodo considerado para fechas
de siembra tardia fue de diciembre a abril, con valores promedio de 426, 549 y 580 mm para
los afios Nifia, Neutro y Nifio, respectivamente (Messina et al., 1999).

Resultados

Variacién en las decisiones de manejo y variables ambientales a través de los sitios y fechas

de siembra

La mayoria de las decisiones de manejo y variables ambientales exploradas
evidenciaron una amplia variacién a través de los sitios y exploraron un rango similar entre
ambas fechas de siembra (Tabla Il. 1). La densidad y las disponibilidades de N y S fueron
levemente superiores en fechas de siembras tempranas (p<0,05; Tabla II. 1), y el contenido
de agua a la siembra fue mayor en fechas de siembra tardias (p<0,05; Tabla Il. 1). Las
variaciones del rendimiento a través de los ensayos fueron desde 107 a 17.993 kg ha! para
fechas de siembra temprana y desde 1.125 a 14.583 kg ha? para fechas de siembra tardia.
La Fig. Il. 2 representa los rendimientos explorados en cada ensayo y fecha de siembra.

Se analizé la multicolinealidad entre variables para ambas fechas de siembra. En
fechas de siembra tempranas, la disponibilidad de N, la disponibilidad de S y la densidad
evidenciaron diferencias significativas y valores superiores cuando se aplicé un fungicida foliar
durante el ciclo del cultivo (p<0,05). Por este motivo, no se considerd para el analisis el uso
de fungicidas en fechas de siembra temprana. La alta correlacion entre la disponibilidad de N
y la densidad en fecha temprana (r=0,48; p<0,001; Tabla S2) también fue evidente cuando se

analizé el factor de inflacion de la varianza (FIV>10; Burnham y Anderson, 2004). Por esta
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razén, se excluyé del andlisis la disponibilidad de N en esta fecha. Sin embargo, debido al
interés de cuantificar la importancia del N, se realiz6 un analisis alternativo explorando la
variable N sin considerar la densidad. Otras correlaciones entre variables no fueron relevantes
en términos de FIV, por lo que todas se incluyeron en el analisis (Tablas S2 y S3). No se

encontrd ninguna correlacion espacial entre las variables de manejo y ambientales (p>0,05).

15000+

10000

5000 -

Rendimiento (kg ha'1)

0_

Fig. Il. 2. Boxplot del rendimiento para los 91 sitios analizados. Los boxplot amarillos representan los
sitios de fecha temprana y los boxplot violetas a los sitios de fecha tardia. La linea discontinua
amarilla indica el rendimiento promedio de todos los sitios de fecha temprana (10.081 kg ha) y la
linea discontinua violeta indica el rendimiento promedio de todos los sitios de fecha tardia (9.842 kg
ha).

Seleccién de modelos

Las variables de manejo que se incluyeron en el modelo “por encima del 6ptimo” para
ambas bases de datos fueron la fecha de siembra, la disponibilidad de S y la densidad. Las
variables ambientales incluidas fueron la presencia de napa, las precipitaciones durante el
ciclo del cultivo, la interaccion entre ellas (es decir, napa x precipitaciones) y el agua disponible
en el suelo a la siembra. El P aplicado se incluyé sélo en fechas de siembra tempranas,

mientras que la disponibilidad de N, P del suelo y el uso de fungicidas se incluyeron en el
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modelo de fecha de siembra tardia (Tabla Il. 2). El resto de las variables no mostraron un
efecto claro en el rendimiento y fueron desestimadas del andlisis.

Varios predictores aparecieron consistentemente en los mejores modelos para cada
fecha de siembra. Este fue el caso de la densidad en fecha temprana, uso de fungicidas en
fecha tardia, y la presencia de napa, las precipitaciones durante el ciclo del cultivo y la
interaccion entre napa y precipitaciones en ambas fechas de siembra (Tabla Il. 2). Los diez
mejores modelos (modelos desde la A a la J para fechas de siembra temprana y tardia; Tabla
II. 2) mostraron pocas diferencias en AIC y wj, lo que indica la ausencia de un Gnico “mejor

modelo”. Por lo tanto, se procedi6 a considerar un modelo promedio.
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Tabla Il. 2. Criterio de informacién de Akaike (AIC) para modelos de efectos mixtos de las variables de manejo y ambientales en el rendimiento para fechas de
siembra temprana y tardia. La tabla describe los 10 mejores modelos, mas el modelo sin efectos fijos (modelo nulo). Cada columna representa una variable
predictora diferente, las celdas no marcadas indican variables que no se incluyeron en un modelo en particular. El AIC mide la bondad de ajuste relativa de un
modelo dado, cuanto menor es su valor, mas probable es que este modelo sea correcto. La columna A indica la diferencia entre el AIC de un modelo y el AIC
del modelo que mejor se ajusta. La columna wi expresa la probabilidad de ser el mejor modelo entre todos los modelos posibles, cuanto mayor es su valor,
mas probable es que este modelo sea el mejor modelo. Los modelos se compararon utilizando el método de méaxima verosimilitud (ML) y los mismos efectos
aleatorios. Los datos se estandarizaron antes del andlisis.

Fecha de siembra Modelo Variables de manejo Variables ambientales Estadisticas del modelo
Densidad Azufre I:S(iag:]akl)?ae P aplicado Napa Precipitaciones Prec)l(p“:;:)nes AS?;:;;I; AlC A w;
Temprana
A + + + + + 2888,33 0,00 0,08
B + + + + + 2888,48 0,15 0,07
c + + + + 2888,61 0,28 0,06
D + + + + + + 2888,88 0,55 0,06
E + + + + + + 2889,65 1,32 0,04
F + + 2889,82 1,50 0,04
G + + + 2890,10 1,77 0,03
H + + + 2890,18 1,85 0,03
| + + + 2890,30 1,97 0,03
J + + + + + 2890,32 1,99 0,03
Nulo 2915,07 26,7 0,00
Densidad Azufre Z?g;‘%?: P del suelo  Nitrégeno Fungicida Napa Precipitaciones Prec;(pﬁ:g:mes As?;rit?rga AlC A w;
Tardia
A + + + + + + 2047,11 0,00 0,03
B + + + + + + + 2047,80 0,69 0,02
C + + + + 2048,03 0,92 0,02
D + + + + + + + + 2048,08 0,98 0,02
E + + + + + + + 2048,13 1,03 0,02
F + + + + + 2048,31 1,21 0,02
G + + + + + + + 2048,32 1,21 0,02
H + + + + + 2048,41 1,30 0,02
| + + + + + 2048,44 1,33 0,02
J + + + + + + 2048,79 1,69 0,01
Nulo 2054,27 7,16 0,00
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Adicionalmente, se examinoé la importancia relativa de todos los predictores explorados
(Tabla Il. 3). Las variables mas importantes para fechas de siembra tempranas fueron la
densidad y la disponibilidad de N (IR=1). Esto evidencié la relevancia de estas dos variables
de manejo en fecha temprana. Otras variables de manejo como la disponibilidad de Sy el P
aplicado siguieron en importancia, con valores de IR comparativamente mas bajos (IR~0,50).
En cambio, las variables de manejo mas relevantes para fechas de siembra tardias fueron el
uso de fungicidas, el P del suelo y la disponibilidad de N (IR>0,60). Sin embargo, todas las
decisiones de manejo exhibieron una IR méas baja (IR<0,70) al compararlos con las decisiones
mas relevantes en fecha temprana. Las variables ambientales como la presencia de napa y
las precipitaciones durante el ciclo del cultivo exhibieron una IR alta y comparable para ambas
fechas de siembra (IR entre 0,70 y 0,80), seguidas por la interaccion entre ambas variables
ambientales (IR~0,50; Tabla II. 3). El agua disponible a la siembra y la fecha de siembra
evidenciaron una baja IR en ambas fechas de siembra (IR<0,40; Tabla Il. 3). La densidad y la
disponibilidad de S mostraron los valores de IR méas bajos (IR<0,40; Tabla Il. 3) entre las
decisiones de manejo en fechas de siembra tardias.

Modelo promedio

Se utiliz6 una aproximacion de modelo promedio para estimar los coeficientes de

regresion (B+) de cada predictor de rendimiento para cada fecha de siembra. Esto permitio

cuantificar la influencia de cada predictor sobre el rendimiento a través de varios modelos
posibles (Tabla Il. 3).
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Tabla Il. 3. Importancia relativa (IR) y efectos fijos estimados (3+) de los predictores de rendimiento
para las fechas de siembra temprana y tardia. El promedio de “subconjunto” es el efecto promedio de
los modelos que contiene el efecto particular, mientras que el promedio “completo” toma el valor de 0
para los efectos particulares que no aparecen en un modelo (consulte la Tabla Il. 2 y materiales y
métodos para mas detalles). La estimacién promedio B+ estd estandarizada (z-scores) y no
estandarizada (nominal) con sus unidades especificas.

Fecha de siembra Efecto fijo IR Promedio subconjunto Promedio completo Unidad
Z-scores nominal Z-scores nominal
Temprana
Densidad B1 1,00 0,572 11 0,572 11 kg pl?t
B2 -0,053 0,0 -0,053 0,0
Napa 0,75 0,352 1.140 0,276 895 kg ha?
Precipitaciones 0,70 0,055 1,2 0,040 0,9 kg hat mm-!
Disponibilidadde S B: 0,56 0,216 206 0,124 118 kg kgS?
B2 -0,054 -1,5 -0,031 -0,9
Precipitaciones 048  -0,389 7,2 -0,214 4,6 kg halmm?
x Napa
P aplicado 0,46 0,129 43 0,058 19 kg kgPt
Agua a la siembra 0,29 0,038 41 0,009 0,9 kg hat mm?
Fecha de siembra B:1 0,14 0,042 74 0,002 3,7 kg ha! dia!
B2 -0,044 -1,0 -0,002 -0,1
Tardia
Precipitaciones 0,82 0,355 4,1 0,338 3,9 kg ha mm-?
Napa 0,77 -0,478 -938 -0,440 -865 kg hat
Fungicida 0,66 0,532 1.044 0,395 776 kg hat
P del suelo Br 0,61 0,137 197 0,095 136 kg hat ppm-?
B2 -0,326 -3,7 -0,225 -2,6
Disponibilidad de N 0,61 0,214 10 0,147 7.1 kg kgN-t
Precipitaciones 055  -0,505 1,7 -0,427 4,9 kg halmm?
x Napa
Agua a la siembra 0,37 0,138 7.9 0,033 1,9 kg ha't mm-?t
Fecha de siembra B: 0,36 -0,204 21 -0,062 6,2 kg hat dia*
B2 -0,077 -1,1 -0,024 -0,3
Densidad 0,32 0,046 0,02 0,008 0,003 kg pl?
Disponibilidad de S B: 0,22 0,057 289 0,009 44 kg kgS+?
B2 -0,136 -3,5 -0,021 -0,5

Las variables con mayor IR para fechas de siembra tempranas, en orden decreciente,
fueron densidad > presencia de napa y su interaccion con las precipitaciones > disponibilidad
de S > P aplicado (Tabla Il. 3). La densidad mostré un aumento decreciente en el rendimiento,
con un efecto positivo en promedio de 0,28 kg pl?* (Fig. Il. 3A) hasta las 90.000 pl ha. Cuando
se analiz6 la disponibilidad de N (en lugar de la densidad), el efecto fue de 27,6 kg kgN* (Fig.
Il. 3H). La presencia de napa tuvo un efecto positivo de 1.140 kg ha* (Fig. Il. 3B) y, cuando
estuvo presente, se evidencié un efecto negativo de las precipitaciones (-7,2 kg ha! mm?;
Fig. Il. 3C). En cambio, en los sitios sin presencia de napa, se observé un efecto positivo de
las precipitaciones durante el ciclo sobre el rendimiento de 1,2 kg ha* mm™ (Fig. 1. 3C). La

disponibilidad de S evidencié un aumento de rendimiento promedio de 110 kg kgS™* hasta el
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valor umbral de 41 kgS ha?, y la respuesta del rendimiento al P aplicado fue de 43 kg kgP*!

(Figs. 1. 3D y E).
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Fig. Il. 3. Relacion entre el rendimiento en la fecha de siembra temprana y la densidad (A), la
presencia de napa (B), las precipitaciones durante el ciclo de cultivo (C), la disponibilidad de S (D), el
P aplicado (E), el agua a la siembra (F), la fecha de siembra (G) y la disponibilidad de N (H). En las
Figs. A, B, D, E, F, Gy H, las lineas rojas continuas y discontinuas hacen referencia al 8+ del
"promedio completo" y el "promedio subconjunto”, respectivamente. En la Fig. C, las lineas azules
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sélidas y discontinuas hacen referencia al 8+ del "promedio completo" y el "promedio subconjunto”,
respectivamente, para sitios con una napa cercana, mientras que las lineas verdes sélidas y
discontinuas hacen referencia al 8+ del "promedio completo” y el "promedio subconjunto”,
respectivamente, para sitios sin una napa cercana. En la Fig. C, los triangulos vacios indican sitios
con una napa cercana, y los cuadrados vacios indican sitios sin una napa cercana.

Las variables con mayor IR en fechas de siembra tardias fueron, en orden decreciente,
el uso de fungicidas > la presencia de napa y su interaccion con las precipitaciones > el P del
suelo > la disponibilidad de N (Tabla II. 3). El uso de fungicidas promovié un aumento promedio
en el rendimiento de 1.044 kg ha* (Fig. Il. 4C). Contrariamente a lo observado en fechas
tempranas, la presencia de napa tuvo un efecto negativo sobre el rendimiento de -938 kg ha
1 (Fig. Il. 4B), y en sitios con una napa cercana las precipitaciones durante el ciclo promovieron
una reduccion del rendimiento a una tasa de 1,7 kg ha* mm (Fig. Il. 4A). En ausencia de una
napa cercana, las precipitaciones tuvieron un efecto positivo sobre el rendimiento de 4,1 kg
hat mm? (Fig. II. 4A). El P del suelo exhibié aumentos decrecientes en el rendimiento (Fig. Il.
4D) con una respuesta promedio de 138 kg ha' ppmP* hasta el valor umbral de 11 ppm
medidos a los 20 cm de profundidad. La disponibilidad de N tuvo un efecto positivo sobre el
rendimiento (Fig. Il. 4E) con un aumento promedio de 10 kg kgN™.

Las variables de menor IR en ambas fechas de siembra fueron el agua disponible a la
siembra (con un efecto positivo en ambos casos de 4,1 y 7,9 kg ha® mm? para fechas
tempranas y tardias, respectivamente; Figs. Il. 3F y 4F) y la fecha de siembra. La fecha de
siembra presentd una respuesta cuadratica con un rango 6ptimo (90% del rendimiento
maximo) para ambas siembras. El rango 6ptimo fue desde del 7 de septiembre al 6 de
noviembre en fecha temprana (Fig. Il. 3G), y desde el 20 de noviembre hasta el 30 de
diciembre para fecha tardia (Fig. II. 4G), con una disminucién promedio de 80 kg ha* dia* a
partir de esta fecha. Otras variables de menor importancia en fecha de siembra tardia fueron
la densidad (con un efecto positivo de 0.02 kg pl%; Fig. Il. 4H) y la disponibilidad de S (con una
respuesta de rendimiento promedio de 144 kg kgS™ hasta el valor umbral de 24 kgS ha?; Fig.
1. 41).
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Fig. Il. 4. Relacion entre el rendimiento en la fecha de siembra tardia y las precipitaciones durante el
ciclo del cultivo (A), la presencia de napa (B), el uso de fungicidas (C), el P del suelo (D), la
disponibilidad de N (E), el agua a la siembra (F), la fecha de siembra (G), la densidad (H) y la
disponibilidad de S (1). En la Fig. A, las lineas azules continuas y discontinuas hacen referencia al S+
del "promedio completo” y el "promedio subconjunto”, respectivamente, en sitios con una napa
cercana, mientras que las lineas verdes sélidas y discontinuas hacen referencia al 8+ del "promedio
completo” y el "promedio subconjunto”, respectivamente, para sitios sin una napa cercana. En la Fig.
A, los triangulos vacios indican sitios con una napa cercana, y los cuadrados vacios indican sitios sin
una napa cercana. En las Figs. B, C, D, E, F, G, Hy |, las lineas rojas continuas y discontinuas hacen
referencia al B+ del "promedio completo” y el "promedio subconjunto”, respectivamente.

Mejoras en el rendimiento a través de la optimizacién del manejo

Los coeficientes de regresion estimados se utilizaron para explorar posibles mejoras
en el rendimiento en comparacion con el manejo promedio de los productores (Tabla 11.4).

En fechas de siembra tempranas, las pérdidas de rendimiento pueden ser muy
importantes si la densidad disminuye por debajo del valor 6ptimo de 90.000 pl ha? (Fig. Il.
5A). Al valor promedio de densidad utilizada actualmente por los productores (77.000 pl ha?),
la pérdida de rendimiento es de 3.053 kg ha?, teniendo en cuenta que esto seria en

condiciones no limitantes de N (es decir, el productor que incrementa la densidad también
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considera un aumento en la disponibilidad de N a la siembra; Tabla S2). El 40% de los
productores siembra en lotes sin presencia de napa cercana en fechas tempranas y podrian
estar perdiendo hasta 1.742 kg ha cuando los niveles de precipitaciones son inferiores al
promedio. Esta pérdida se reduce a solo 274 kg ha! cuando los niveles de precipitaciones

son superiores al promedio (Fig. Il. 5B; Tabla 11.4).

Tabla Il. 4. Mejora potencial en el rendimiento basado en la optimizacion de las practicas de manejo y
utilizando estimaciones de coeficientes finales (promedio “subconjunto”; Tabla Il. 3). Los valores
promedios se refieren al valor donde la frecuencia acumulada es del 50% de los sitios. Para las

variables fecha de siembra y disponibilidad de S en ambas fechas de siembra y el P del suelo en
fecha de siembra tardia, los valores se encuentran dentro del umbral critico, por lo que no se deberia
esperar una mejora en el rendimiento.

Valores

Fecha de siembra Variable de manejo - - Aumento de rendimiento
Promedio Optimo
kg hat
Temprana Densidad 77.000 pl hal  90.000 pl ha! 3.053
Lote con napa No Si 1.140
Disponibilidad de S 45 kgS ha 41 kgS ha't 0
P aplicado 24 kgP ha 32 kgP ha 344
Fecha de siembra 25 Sept 7 Sept al 6 Nov 0
Tardia Uso de fungicida No Si 1.044
Lote con napa Si No 938
P del suelo 14 ppm 11 ppm 0
Disponibilidad de N 210 kgN ha' 250 kgN ha! 415
Fecha de siembra 6 Dic Hasta el 30 Dic 0
Densidad 64.000 pl hal  75.000 pl ha! 187
Disponibilidad de S 36 kgS ha! 24 kgS hat 0

Mas del 50% de los productores exploraron niveles de disponibilidad de S cercanos a
los niveles 6ptimos para fechas tempranas (41 kgS ha?; Fig. Il. 5C), pero practicamente
ninguan productor aplicé dosis 6ptimas de P (solo el 12% de los productores aplicé mas de 32
kg P ha?; Fig. Il. 5D). Por lo tanto, la mejora en el de rendimiento después de optimizar cada
nutriente seria mas importante para P que para S (Figs. Il. 5C y 5D, respectivamente). La
pérdida de rendimiento en el rango de fecha explorado en fecha temprana es baja debido a
gue la mayoria de los productores estan sembrando dentro del rango 6éptimo para fechas
tempranas (Tabla Il. 4), y s6lo es importante cuando la fecha de siembra se retrasa hasta
mediados de noviembre (hasta 880 kg ha; Fig. Il. 4G).

Las estimaciones indicaron que la mayoria de los productores (70%) de siembra tardia
estan perdiendo 1.044 kg ha por no aplicar ningun fungicida foliar durante el ciclo del cultivo
(Fig. Il. 5E; Tabla 11.4). Alrededor del 30% de los productores siembran en lotes bajo la

influencia de una napa, y podrian estar perdiendo hasta 1.367 kg ha?! si los niveles de
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precipitaciones son superiores al promedio, valor que se reduce a 530 kg ha si los niveles

de precipitaciones estan por debajo del promedio (Fig. Il. 5F). Un porcentaje similar de

productores se encuentra perdiendo rendimiento (hasta 827 kg ha!) debido a los bajos niveles

de P en el suelo (<11 ppm). La pérdida de rendimiento debido a la baja disponibilidad de N es

mas importante (hasta 1200 kg ha'), donde practicamente ningln productor esta sembrado

con valores 6ptimos de disponibilidad de N para maximizar el rendimiento (solo el 10% de los

productores tuvieron mas de 250 kgN ha; Fig. Il. 5H; Tabla I1.4). La densidad también puede

aumentar el rendimiento en fechas tardias, pero la magnitud de la respuesta es relativamente
baja (hasta 187 kg ha! cuando se aumenta la densidad desde 64.000 a 75.000 pl ha’; Tabla
[l.4). Finalmente, la mayoria de los productores (>70%) estan sembrando en las fechas

Optimas para siembras tardias (Fig. Il. 4G; Tabla 11.4), y los niveles de disponibilidad de S

explorados son cercanos al valor umbral considerado éptimo (Fig. Il. 41; Tabla 11.4).
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Fig. Il. 5. Relacion entre la pérdida de rendimiento (eje izquierdo) y el porcentaje de sitios totales (eje
derecho) para la densidad (A), la presencia de una napa (B), la disponibilidad de S (C), y el P aplicado
(D) en fecha de siembra temprana y para el uso de fungicidas (E), la presencia de una napa (F), el P
del suelo (G) y la disponibilidad de N (5H) en fecha de siembra tardia. El &rea roja representa la
pérdida de rendimiento promedio y la linea negra representa el porcentaje acumulado del total de
sitios. Las areas verde, amarilla y marron simbolizan la pérdida de rendimiento en afios con eventos
Nifio (precipitacion por encima del promedio), neutral y Nifia (precipitacion por debajo del promedio),

respectivamente.
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Discusion

Los predictores ambientales mas importantes son similares en ambas fechas de siembra,

aungue con efectos contrastantes dependiendo de la fecha de siembra

La presencia de una napa cercana, las precipitaciones durante el ciclo del cultivo y su
interaccion fueron variables importantes que afectaron el rendimiento en ambas fechas de
siembra. Esto es acorde a la disponibilidad de agua como la restriccion mas importante al
rendimiento en sistemas en secano (Hall et al., 1992). La presencia de una napa cercana
interactuando con el cultivo de maiz tuvo un efecto positivo en el rendimiento en fechas de
siembra tempranas, pero un efecto negativo en fechas tardias. Este comportamiento
contrastante podria relacionarse con las diferencias en demanda evaporativa entre fechas de
siembra (Maddonni, 2012), junto con la profundidad éptima de la napa freética. La profundidad
Optima con efectos positivos en el rendimiento del maiz se estimo entre los 1,40y 2,45 m de
profundidad (Nosetto et al., 2009). Una mayor demanda evaporativa en fechas de siembra
tempranas podria mantener la napa fluctuando dentro de su rango 6ptimo, mientras que esto
no ocurriria en fechas de siembra tardias. En fecha tardia, una menor demanda evaporativa
elevaria la profundidad freatica por encima de los niveles éptimos. Por lo tanto, es de esperar
gue ante un atraso en la fecha de siembra y las diferencias en balance hidrico (mayor en
fechas tardias) el nivel de la napa tenderia a aumentar para el rango de fechas de siembra
para un maiz tardio (Mercau et al., 2016). Este resultado es consistente con lo recientemente
encontrado utilizando una base de datos de maiz tardio independiente, donde se estimé un
efecto negativo de similar magnitud (Gambin et al., 2016).

Los resultados de este capitulo mostraron que el efecto de las precipitaciones durante
el ciclo de cultivo dependera de la presencia de una napa cercana en ambas fechas de
siembra. Las mayores precipitaciones en lotes con presencia de napa provocan
penalizaciones en el rendimiento, mientras que mayores precipitaciones en lotes sin presencia
de napa resultaron en los mas altos rendimientos (Fig. Il. 3C y 4A). El alto aporte de las
precipitaciones puede aumentar los niveles de la napa freatica hasta profundidades que
afectan el rendimiento del maiz (<1,40 m de profundidad; Nosetto et al., 2009), produciendo
anegamientos temporales, inundaciones y condiciones andéxicas (Lone y Warsi, 2009; Kuppel
et al., 2015). Basado en un estudio anterior de maiz de siembra tardia en la region (Gambin
etal., 2016), el efecto de interaccién negativa entre precipitaciones y la presencia de una napa
freatica podria ser frecuente en fechas de siembra tardias, aunque se espera una frecuencia

menor en fechas tempranas. Este resultado sugiere que los niveles de la napa podrian
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encontrarse actualmente mas cerca de la superficie del suelo y por encima de la profundidad
Optima (es decir, 1,40 m; Nosetto et al., 2009) con una mayor frecuencia.

Independientemente de la fecha de siembra, la presencia de una napa cercana puede
tener otro efecto positivo o negativo sobre el rendimiento dependiendo de su composicién
quimica, algo que no se considero en este estudio. Esta composicion quimica puede aumentar
los rendimientos gracias a la provision de nutrientes (Portela et al., 2009), pero también puede
disminuir los rendimientos si produce la salinizacién del perfil del suelo (Noory et al., 2009).
En este estudio no se midié ningun pardmetro de calidad del agua, pero es claramente un
aspecto a considerar en estudios futuros dada la influencia de la misma sobre el rendimiento.

Los resultados relacionados con la presencia de una napa y su interaccion con las
precipitaciones tienen importantes consecuencias para la asignacion de lote. En lotes con la
presencia de una napa cercana, los productores deberian sembrar durante los meses de
septiembre y octubre, esperando mayores rendimientos en fechas de siembras tempranas
evitando las fechas tardias. En este caso, s6lo existirian penalizaciones ante altos niveles de
precipitaciones.

Los predictores mas importantes de manejo difieren entre las siembras tempranas y tardias

Las decisiones de manejo difirieron en importancia y efecto entre fechas de siembras
tempranas y tardias. Esto significa que los productores necesitan optimizar diferentes
variables de manejo dependiendo de la fecha de siembra. La densidad y la disponibilidad de
N fueron los predictores mas importantes en fechas tempranas, seguidos por la disponibilidad
de Sy el P aplicado. El uso de fungicidas, el P del suelo y la disponibilidad de N fueron mas
relevantes en fechas tardias.

Es sabido que la densidad es una decisiébn de manejo muy importante para optimizar
el rendimiento en maiz (Westgate et al., 1997; Hashemi et al., 2005; Hernandez et al., 2014).
En este estudio, se debe tener cuidado al interpretar la respuesta descripta (Fig. 1l. 3A), ya
gue los productores que usan densidades mas altas también son propensos a fertilizar con
mas N. La respuesta del rendimiento a la densidad debe considerarse como una respuesta a
la densidad en conjunto con una mayor disponibilidad de N. Teniendo en cuenta esta
dependencia, la magnitud del efecto fue superior a otros estudios en la region (Sarlangue et
al., 2007; Antonietta et al., 2014; Amelong et al., 2017). A pesar de ser una practica de manejo
conocida, sigue siendo una de las principales opciones de manejo que los productores

necesitan optimizar para aumentar los rendimientos en fechas de siembras tempranas.
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Alrededor de la mitad de los sitios analizados se encontraban perdiendo rendimiento porque
se sembraron con una densidad inferior a la 6ptima.

El manejo del N es otra decision de manejo relevante a la hora de optimizar el
rendimiento de maiz en el centro de Argentina (Alvarez, 2008; Salvagiotti et al., 2011), siendo
mas importante en fechas de siembra tempranas que en fechas tardias. El efecto sobre el
rendimiento en fechas tempranas fue de 27,6 kg de grano por kg de N y, nuevamente, debe
interpretarse como la respuesta a la disponibilidad de N ante niveles crecientes de densidad
(Fig. 1. 3H). La respuesta aqui observada es superior a la reportada en estudios previos
(Barbieri et al., 2008; Albarenque et al., 2016). La disponibilidad de S también aparece como
una opcién de manejo relevante en fechas tempranas, lo que sugiere la importancia de una
nutricion balanceada en los ambientes mas productivos (Pagani et al., 2012; Salvagiotti et al.,
2017). La respuesta a la disponibilidad de N en fechas tardias es menor (10,3 kg kgN?) y
comparable a la respuesta informada anteriormente (Gambin et al., 2016; Coyos et al., 2018).
La reduccion en la tasa de respuesta a la fertilizacion con N en fechas tardias es consistente
con la esperada menor respuesta en ambientes mas limitantes en términos de radiacion y
temperatura u otro factor limitante del rendimiento (Salvagiotti et al., 2011). De manera
analoga a la densidad, casi la mitad de los productores pueden lograr mayores rendimientos
si incorporan mas N a sus planteos productivos de fecha temprana o tardia.

La mayoria de los sistemas agricolas argentinos poseen una larga historia de
exportaciones de P sin reabastecimiento, lo que provoca una disminucién evidente en los
niveles de P del suelo (Rubio et al., 2008; Ciampitti et al., 2011; Sainz-Rozas et al., 2012).
Varios cultivos de grano (soja, trigo y maiz) siguen una curva de respuesta de saturacion tipica
ante cambio de niveles de P del suelo (Sucunza et al., 2018). Para fechas de siembra tardias,
se encontré la misma respuesta con umbrales criticos de P comparables a otros autores (11,0
frente a 12,5 ppm; Sucunza et al., 2018). La respuesta ante cambios en el P del suelo no se
observo en fechas de siembras tempranas, pero el rendimiento si respondi6 al P aplicado en
fechas tempranas con un patrén de respuesta similar al observado en otros estudios en la
region (Salvagiotti et al., 2017). Esta respuesta podria estar relacionada con la importancia
del suministro de P durante las primeras etapas de crecimiento (Grant et al., 2001). En fechas
tempranas, el maiz se siembra con temperaturas de suelo mas bajas, lo que genera una
menor disponibilidad inicial de P para el cultivo (Richardson y Simpson, 2011). Esto podria
explicar la respuesta del rendimiento al P aplicado en fechas de siembras tempranas
independientemente de los valores de P del suelo.

El uso de fungicidas foliares ha demostrado incrementar los rendimientos en varios
ambientes (Paul et al., 2011; Ruffo et al., 2015; Abdala et al., 2018a). La respuesta del
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rendimiento depende principalmente de las condiciones del cultivo y del genotipo (Munkvold
et al, 2001; Ruffo et al., 2015). El maiz sembrado en fechas de siembras tardia suele ser mas
propenso a enfermedades foliares debido a condiciones climéticas que favorecen el desarrollo
de la enfermedad. En este capitulo se encontrd una respuesta importante al uso de fungicidas,
mas de dos veces mayor que el efecto reportado recientemente por otros autores (Abdala et
al., 2018a), pero similar a otros estudios regionales especificos que prueban las respuestas a
fungicidas en genotipos comerciales (Accame et al., 2019). El uso de fungicidas fue mas
frecuente en sitios con mayor densidad y disponibilidad de nutrientes (N y S) en fechas
tempranas, sugiriendo que esta practica de manejo también es potencialmente relevante en
estas fechas. Experimentos especificos son necesarios para conocer los efectos de esta
practica de manejo en fechas de siembras tempranas.

Implicaciones regionales para la reduccion de brechas de rendimiento

Los productores necesitan optimizar el manejo para sus ambientes productivos en
particular y reducir las brechas de rendimiento (Lobell et al., 2009). Se demostré que existen
posibilidades para optimizar ciertas practicas de manejo. Los resultados mostraron
reducciones en las brechas de rendimiento de 3.397 y 1.646 kg ha* para fechas de siembras
tempranas y tardias, respectivamente, asociado a mejoras en el manejo y su aumento en el
rendimiento sin considerar variables ambientales. De esta manera, se rechaza la hip6tesis
donde se planteé un mayor impacto en el rendimiento al optimizar el manejo en fechas tardias
cuando se compara con fechas tempranas.

El 30% de los productores se encuentran sembrando un maiz en fechas de siembras
tardias en lotes con presencia de una napa cerca, perdiendo entre 530 y 1.367 kg ha*
(dependiendo del nivel de precipitaciones), donde el atraso en la fecha de siembra acentua la
recarga del perfil. Estos lotes deben sembrarse en fechas tempranas, aumentando los
rendimientos hasta en 1.742 kg ha si los niveles de precipitaciones son inferiores a la media.
Actualmente se encuentran disponibles herramientas de manejo para decidir la fecha de
siembra en funcion de la disponibilidad de una napa, como mapas de elevacion de agua
subterranea (Nosetto et al., 2009) o herramientas de software (Garcia et al., 2018). De manera
analoga, solo una pequefia proporcion de productores aplicaron fungicidas en fechas tardias,
otra opcién de manejo que genera un efecto positivo de magnitud sobre el rendimiento. Estas
dos sencillas decisiones de manejo pueden reducir en un 10% (o 1.140 kg ha?; efecto

promedio la presencia de napa en fechas de siembra tempranas) y en un 9% (o 1.047 kg ha
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1. efecto del uso de fungicidas en fechas de siembra tardias) su brecha de rendimiento
especifica, respectivamente. Estas dos practicas también pueden aumentar los ingresos netos
de los productores. Se estimé un aumento del ingreso neto de alrededor de 166 US$ ha'y
123 US$ ha (aumento de 153 US$ ha* menos 30 US$ ha* del costo promedio del fungicida),
respectivamente, calculado en base a un precio histérico del maiz de US$ 146 tn! (BCR,
2018) y su efecto en el rendimiento. Otra ventaja es definir la fecha de siembra en funcién de
la disponibilidad de una napa cercana, lo que ayuda a estabilizar el rendimiento de maiz y

reducir los riesgos asociados a la produccion (Rizzo et al., 2018).

Conclusiones

Se identificaron las decisiones de manejo y variables ambientales mas importantes
utilizando datos recopilados de experimentos realizados con tecnologia del productor en lotes
de productores. El andlisis brindd opciones de manejo para reducir brechas de rendimiento y
aumentar el rendimiento de los cultivos de maiz de siembra temprana y tardia. Las decisiones
de manejo como la densidad (~0,28 kg pl?), la disponibilidad de N (27,6 kg kgN?) y la
disponibilidad de S (~110 kg kgS™) pueden ayudar a aumentar los rendimientos en fechas de
siembra tempranas. El uso de fungicidas (1.044 kg ha?), el P del suelo (~140 kg ppmP, hasta
las 11 ppmP) y la disponibilidad de N (10 kg kgN™?) son las decisiones de manejo mas
relevantes para reducir brechas de rendimiento en fechas de siembra tardias.

Variables ambientales como las precipitaciones presentaron un efecto diferencial en
funcién de la presencia o ausencia de una napa cercana, pero con una tendencia similar para
ambas fechas de siembra. La combinacion de una napa cercana y precipitaciones excesivas
redujeron el rendimiento en ambas fechas de siembras, lo que sugiere que la disponibilidad
de agua es excesiva cuando la combinacion de estas dos variables se encuentra presentes.

La fecha de siembra adecuada para cada lote debe considerar la presencia o ausencia
de una napa cercana al momento de la siembra. Este efecto demostré un comportamiento
contrastante en funcion de la fecha de siembra. Se encontré un efecto positivo para el maiz
de fecha de siembra temprana (1.140 kg ha?), y también se detect6 el efecto negativo en
fechas de siembra tardias (-938 kg ha?), en coincidencia con otros autores (Gambin et al.,
2016).
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CAPITULO 1l

EL EFECTO DE LA ELECCION DEL GENOTIPO SOBRE EL RENDIMIENTO A TRAVES
DE FECHAS DE SIEMBRAS

Introduccion

En el Capitulo Il se identifico y cuantificd el efecto diferencial de las variables
ambientales y de manejo en funcion de la fecha de siembra. Ese capitulo demostré que las
variables que necesitan optimizacion en cada fecha de siembra son diferentes. Sin embargo,
el andlisis no cuantificé la importancia y la magnitud de la eleccion del genotipo sobre el
rendimiento en estas fechas de siembra contrastantes. Estudios anteriores (Otegui et al.,
1995; Otegui et al. 1996; Cirilo et al., 2011; Caviglia et al., 2014, Bonelli et al., 2016; Abdala
et al., 2018b) que exploraron los efectos de la fecha de siembra evaluaron pocos genotipos o
pocos ambientes, lo que limita estimar de manera efectiva el valor o contribucion al
rendimiento de cada genotipo. Este paso es fundamental para optimizar la seleccién de
genotipos en cada fecha de siembra.

La eleccién del genotipo es fundamental para reducir las brechas de rendimiento
(Grassini et al., 2011; Gambin et al., 2016), pero el impacto relativo en el rendimiento puede
diferir entre ambientes. Hoy en dia, los productores eligen sus genotipos a partir de ensayos
multi-ambientales regionales. Estos ensayos proporcionan informacion para ayudar a los
productores a decidir la mejor opcion de genotipo. Los cultivos de siembra tardia estan mas
expuestos a las enfermedades foliares y a una mayor presién de insectos, lo que genera que
lo genotipos conlleven atributos relacionados con estos problemas. Por el contrario, el maiz
de siembra temprana tiene un mayor potencial de rendimiento, pero también son mas
propensos a una mayor probabilidad de sequia durante la floracién y el llenado temprano del
grano. Los maices de fecha de siembra temprana también dependen de un manejo mas
agresivo en términos de N y de densidad que los maices de fecha de siembra tardia (Capitulo
II). Por estas razones, los genotipos probados no siempre coinciden entre fechas de siembra,
aunque son en general de similar madurez relativa. En la actualidad, los genotipos
comerciales argentinos difieren en su respuesta al N, la densidad, las aplicaciones de
fungicidas foliares y el control de insectos (Hernandez et al, 2014; Gambin et al., 2016; Abdala
etal., 2018a; Accame et al., 2019; Madias et al, 2020). Estas diferencias afectan la importancia

de la eleccion adecuada del genotipo en fechas de siembra temprana vs. tardia.
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En el presente capitulo se estudi6 la influencia relativa de la eleccién del genotipo en
el rendimiento del maiz en fechas de siembra contrastantes. Para ello se recopilaron 118 y 84
ensayos comparativos de rendimiento a campo de fecha de siembra temprana y tardia durante
diez afios consecutivos, cada uno compuesto entre 7 a 34 genotipos comerciales. El objetivo
fue determinar si existe un impacto diferencial en el rendimiento asociado con el genotipo al

comparar las dos fechas de siembra contrastantes utilizadas comunmente en la region.

Materiales y métodos

Base de datos exploradas

Los ensayos se sembraron en diferentes ambientes y bajo una amplia gama de
decisiones de manejo en fechas de siembra contrastantes: temprana (de septiembre vy
octubre) y tardia (de diciembre). Se analizaron un total de 202 ensayos a campo realizados
durante diez afios consecutivos (desde la campafia 2010/11 a 2019/20, aqui llamado afio 1 al
afio 10 y simplificado como Al a Al0, respectivamente). Los ensayos se realizaron en lotes
de productores agrupados dentro del CREA Sur de Santa Fe. Esta base de datos incluye a la
base de datos utilizada en el Capitulo Il. La Figura lll.1 proporciona una representacion grafica

de la distribucion de los ensayos dentro de la region.
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Fig. lll. 1. Mapa de la region central Argentina con la ubicacion de los sitios explorados. Los circulos
amarillos son los 118 sitios de fecha temprana y los circulos violetas son los 84 sitios de fecha tardia.
Las lineas discontinuas describen las isohietas de precipitacion anual medias (700, 900 y 1100 mm
afio!) segun promedios desde 1970 a 2000.

Todos los ensayos se realizaron con la tecnologia del productor, y el mismo productor
en particular decidié la fecha de siembra especifica, la densidad, el manejo de los nutrientes
y la proteccion del cultivo. Una descripcion del rango explorado para estas decisiones de
manejo esté disponible en el Capitulo Il. Cada combinacion de fecha de siembra x afio exploro
un ndmero de genotipo diferentes (desde 14 a 34 y desde 7 a 18 en fechas de siembra
temprana y tardia, respectivamente) y un nimero de sitios diferentes (desde 10 a 14 y desde
5 a 12 en fechas de siembra temprana y tardia, respectivamente). Todos los genotipos
testeados fueron genotipos recomendados comercialmente por diferentes compafias de
semillas y exploraron un rango de madurez relativa similar.

Cada ensayo tenia un disefio en bloques completamente aleatorizado con dos o tres

repeticiones, similar a Gambin et al. (2016) o al Capitulo Il. El tamafio de la parcela varid
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desde las seis a ocho hileras de ancho y desde los 200 a 250 m de largo, dependiendo de la
maquinaria agricola disponible en el sitio, y se sembraron y cosecharon con las sembradoras
y cosechadoras comerciales del agricultor. Todos los ensayos fueron manejados en siembra

directa y en secano.

Andlisis estadistico

Los datos se analizaron utilizando modelos lineales de efectos mixtos (paquete Ime4,
funcion Imer; Bates et al., 2015) en el software R (R Core Team, 2018, version 3.6.2). Para
cada combinacion afo y fecha de siembra, se consider6 un modelo que incluia entre los
efectos aleatorios al genotipo (G), al ambiente (A) y a la interaccién genotipo por ambiente
(GxA). Los modelos se ajustaron utilizando el método de maxima verosimilitud restringida
(REML; Zuur et al., 2009). El término de ambiente se consideré como los diferentes sitios, que
en realidad pueden involucrar diferentes localidades, lotes, campos, tipos de suelo y/o un
manejo diferente.

Los datos se analizaron por afio y fecha debido al gran desbalance de genotipos (los
genotipos en cada fecha cambian de afio a afio, asi como también cambian entre fechas de
siembra). Teniendo en cuenta esto Ultimo, se realizaron dos enfoques con diferencia en el
namero de genotipos analizados. Un enfoque exploré una variabilidad genotipica mas amplia
con todos los genotipos probados en cada combinacion de fecha de siembra x afio. Luego, se
examind una variabilidad genotipica mas estrecha comparando sélo los genotipos que se
siembran en ambas fechas de siembra para cada afio.

El efecto aleatorio de cada genotipo, en mejoramiento llamados predictor lineal
insesgado o BLUP por sus siglas en inglés (best linear unbiased predictors) fue usado para
estimar el verdadero efecto del genotipo a través de los sitios en cada combinacion de afio x
fecha de siembra (Robinson, 1991). Esto proporciona una estimacion adecuada del efecto del
rendimiento del genotipo en diferentes condiciones ambientales y de manejo. Se considero el
efecto de la eleccion del genotipo como la diferencia de rendimiento entre los BLUP del
genotipo de mayor y menor rendimiento por afio x combinacion de fecha de siembra. Esta
diferencia de rendimiento se consideré en valores absolutos (en kg ha?l) y en el porcentaje
(%) sobre el rendimiento promedio de cada combinacién de afio x fecha de siembra. Ademas,
se realizé una prueba t (“t-test”) para comparar estadisticamente la diferencia de rendimiento

entre genotipos en cada fecha de siembra (paquete stats, funcion t.test; R Core Team, 2019).
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Resultados

Variabilidad en el rendimiento

Se analizaron 118 y 84 ensayos a campo de fechas de siembra temprana vy tardia,
respectivamente, realizados durante diez afios consecutivos, con un promedio de 17
genotipos comerciales cada uno. Los rendimientos promedio por afio variaron desde 8.525 a
13.239 y desde 7.039 a 10.134 kg ha?' en fechas de siembras tempranas y tardias,
respectivamente (Fig. Ill. 2). A excepcion de los afios 2, 3y 4 donde ambas siembras rindieron
de manera similar, en los otros siete afios analizados la fecha de siembra temprana rindié mas
que la fecha tardia (interaccion significativa afio x fecha de siembra, p<0,001; Fig. lll. 2y Tabla
[ll. 1). La variacion de rendimiento explorada considerando todos los genotipos, sitios y afios
fue desde 3.460 a 16.385 y desde 3.927 a 12.901 kg ha* para fechas de siembras tempranas
y tardias, respectivamente.
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Fig. lll. 2. Boxplot del rendimiento de grano para los 202 sitios analizados durante 10 afios
consecutivos. Los boxplot amarillos representan los afios de fecha temprana y los boxplot violetas a
los afios de fecha tardia.

Efecto del genotipo sobre el rendimiento

Considerando todos los genotipos evaluados, siempre existieron diferencias
significativas entre genotipos en el rendimiento dentro de cada combinacién de afio x fecha
de siembra (p<0,01). Estas diferencias entre genotipos representaron, en promedio a lo largo
de todos los afios, entre el 3 y el 9% de la variabilidad del rendimiento total en fechas de

siembras tempranas y tardias, respectivamente, y variaron entre 0,8 a 6,1% en fechas de
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siembras tempranas y entre 0,9 a 28,5% en fechas de siembras tardias (Tabla Ill. 1). En
ambas fechas de siembra, los efectos del sitio y la interaccion genotipo x sitio siempre
explicaron una mayor proporcion de la variabilidad que la explicada por el genotipo. En
promedio a lo largo de los afios, el efecto sitio explicé alrededor del 78,8 y 68,2%, y el efecto
genotipo x sitio explicé el 11,2 y 14,1% de la variabilidad del rendimiento para fechas de
siembras tempranas y tardias, respectivamente. Estos resultados mostraron que dentro de
cada afio la variacion de rendimiento explicada por el sitio, el genotipo y la interaccién genotipo
x sitio fue similar cuando se compararon las fechas de siembra temprana y tardia (p=0,16,
0,07, y 0,45 con respecto al sitio, al genotipo y a la interaccion genotipo x sitio,
respectivamente; Tabla Ill. 1).

Tabla Ill. 1. Nimero de sitios, genotipos evaluados, rendimiento promedio y la proporcion de la
variabilidad del rendimiento explicada por el sitio, el genotipo y la interaccién genotipo x sitio para
cada combinacidn de afio x fecha de siembra.

Variacion del rendimiento

Afo Fecha de siembra Sitios Genotipos Rendimiento Sitio  Genotipo _Genotipo x Sitio
kg hat % % %
Al Temprana 13 34 11.061 77,1 6,1 8,1
Tardia 5 10 8.571 88,7 14 4,7
A2 Temprana 10 29 8.525 82,6 3,6 7,8
Tardia 6 15 10.134 51,8 9,9 13,0
A3 Temprana 11 27 10.110 88,4 1,4 6,5
Tardia 9 14 9.762 64,8 14,0 14,3
A4 Temprana 12 22 10.335 76,5 3,9 12,5
Tardia 8 18 9.599 32,9 24,9 34,2
Ab Temprana 13 23 12.471 62,8 54 249
Tardia 12 15 9.697 39,6 28,5 27,2
A6 Temprana 13 14 11.459 79,8 3,6 10,0
Tardia 9 10 9.527 93,1 0,9 4,6
A7 Temprana 11 14 10.580 88,1 0,8 7,3
Tardia 10 10 8.515 71,3 4,1 16,7
A8 Temprana 10 13 11.222 91,6 2,0 4,3
Tardia 9 14 7.039 81,6 6,2 7,5
A9 Temprana 11 14 12.108 60,2 3,3 20,2
Tardia 6 9 9.731 80,6 4,0 8,1
Al0 Temprana 14 14 13.239 80,8 3,2 10,8
Tardia 10 7 9.154 77,5 55 10,8
Promedio Temprana 12 20 11.111 78,8 3,3 11,2
Tardia 9 12 9.173 68,2 9,9 14,1

Utilizando el enfoque considerando todos los genotipos evaluados en cada
combinacion de afio x fecha de siembra, la diferencia de rendimiento promedio entre el
genotipo de mayor rendimiento y el de menor rendimiento oscil6 entre los 11 y 2.479 kg ha*

y entre los 111 a 3.294 kg ha! en fechas de siembra tempranas y tardias, respectivamente.
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La diferencia de rendimiento promedio entre el genotipo de mayor rendimiento y el de menor
rendimiento en todas las fechas de siembra tempranas y tardias evaluadas fue de 1.080 vs
1.246 kg ha (Tabla 111.2). Cuando esta diferencia de rendimiento se considera en términos
relativos al rendimiento promedio obtenido en cada combinaciéon de afio x fecha de siembra,
represent6 del 10,1 y 13,3% para las fechas de siembra temprana y tardia, respectivamente
(Tabla 111.2). Estas diferencias de rendimiento en términos absolutos o relativos no fueron
estadisticamente significativas diferentes cuando se compararon entre ambas fechas de

siembra (p=0,66 y 0,43 en términos absolutos y relativos, respectivamente).

Tabla lll. 2. Diferencia de rendimiento (como kg ha' y % de la media) entre el genotipo de mayor y
menor rendimiento para cada afio en fechas de siembras tempranas y tardias.

Diferenciaen Diferenciaen Diferenciaen Diferenciaen

Analisis Ao Temprano Tardio Temprano Tardio
kg hat kg hal % de la media % de la media
Diferentes genotipos Al 2.479 111 22,9 1,3
A2 1912 1.099 23,0 10,8
A3 872 1.980 8,5 20,4
A4 965 1.935 9,2 20,0
A5 853 3.294 6,8 33,6
A6 1.096 235 9,4 2,4
A7 11 545 0,1 6,2
A8 1.269 1.423 11,0 19,5
A9 504 772 4,0 7,6
A10 838 1.066 6,1 11,2
Iguales genotipos Al 990 115 9,0 1,3
A2 562 766 6,7 7.5
A3 523 2.071 5,2 21,0
A4 846 1.865 8,1 19,2
A5 976 2.943 7,6 29,2
A6 1.023 340 8,7 3,5
A7 148 203 14 2,3
A8 1.353 1.296 11,7 17,7
A9 825 0 6,6 0,0
A10 943 1.173 6,9 12,1
Diferentes genotipos 1.080 1.246 10,1 13,3
Iguales genotipos 819 1.077 7,2 11,4

Debido a que muchos de los genotipos en cada afio se repetian entre ambas fechas
de siembra (promedio alrededor del 64%, que varia del 29 al 100%), también se evalué la
diferencia de rendimiento entre el genotipo de mayor y menor rendimiento dentro de cada

combinacién de afio x fecha de siembra para los genotipos que coincidian en cada afio en
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ambas fechas de siembra (Tabla 1ll.2). Por lo tanto, la diferencia de rendimiento promedio
entre el genotipo de mayor y menor rendimiento dentro de cada combinacion de afio x fecha
de siembra fue de 819 y 1.077 kg ha? para las fechas de siembra temprana y tardia,
respectivamente. En términos relativos, estas diferencias de rendimiento fueron del 7,2 y
11,4% para fechas siembras temprana y tardia, respectivamente (Tabla IIl.2). Estas
diferencias de rendimiento, tanto en términos absolutos como relativos, tampoco fueron
estadisticamente significativas (p=0,45 y 0,23 en términos absolutos y relativos,
respectivamente).

En consecuencia, la diferencia de rendimiento entre los genotipos comerciales
disponibles en la region para fechas de siembras temprana y tardia demuestran efectos
similares (Tabla 2). La eleccion de genotipos tiene basicamente el mismo impacto en fechas
de siembras temprana y tardia.

Discusiodn

En el presente capitulo se estimé la influencia de la elecciéon del genotipo sobre el
rendimiento en dos fechas de siembras contrastantes para la region. Existe estudios previos
gue demostraron que los genotipos disponibles comercialmente en la region difieren en el
control de insectos, la respuesta a la densidad, la respuesta a la aplicacién de N y la respuesta
a fungicidas foliares (Sarlangue et al., 2007; Hernandez et al., 2014; Gambin et al., 2016;
Madias et al., 2020), pero no es claro el impacto sobre el rendimiento que puede tener el
genotipo en fechas de siembra contrastante bajo la diversidad de manejo habitual. Los
rendimientos demostraron una interaccién afio x fecha de siembra (p<0,01), donde las fechas
de siembra temprana fueron mayores o similares a las tardias, y también presentaron una
mayor variabilidad de rendimiento. Sin embargo, estos resultados evidenciaron que la eleccién
del genotipo es igualmente de importante en las fechas de siembra temprana y tardia.
Estudios previos que estimaron las diferencias de rendimiento entre genotipos ante cambios
en las fechas de siembra (Otegui et al., 1995; Otegui et al., 1996; Cirilo et al., 2011; Caviglia
et al., 2014; Bonelli et al., 2016) exploraron un nimero reducido de genotipos y/o ambientes.
El andlisis planteado exploré una gran cantidad de ensayos bajo el manejo tipico y la
variabilidad ambiental de la region (Capitulo Il), por lo que permitié lograr una correcta
comparacion para evaluar adecuadamente el efecto de la eleccién del genotipo sobre el

rendimiento en fechas de siembra contrastantes actualmente utilizadas.
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A modo comparativo y de validacién, también se analiz6 los Unicos dos estudios
previos de la regidn que testearon un gran niumero de genotipos (18 en Abdala et al., 2018b,
y 32 Abdala et al., 2018c; Tabla lll. 3) en fechas de siembra tempranas y tardias. En ambos
estudios se utilizd el mismo manejo en ambas fechas de siembra, y la diferencia maxima de
rendimiento entre el genotipo de mayor y menor rendimiento fue aproximadamente la misma,
lo que respalda los resultados de este capitulo. En Abdala et al. (2018b) la diferencia de
rendimiento maximo promedio entre genotipos extremos dentro de las fechas de siembra
temprana y tardia fue de 3.601 y 3.393 kg ha?, o 28,3 y 30,8% del rendimiento promedio,
respectivamente. En Abdala et al. (2018c) la diferencia de rendimiento méximo promedio entre
genotipos extremos dentro de las fechas de siembra temprana y tardia fue de 5.520 y 5.370
kg ha, 0 47,7 y 50,7% del rendimiento promedio, respectivamente. En estos dos estudios la
varianza de rendimiento explicada por el genotipo (fue significativamente mayor que las
reportadas en nuestro estudio (Tabla Ill. 1), probablemente relacionada con la menor variacion
en manejo y ambiental explorada.

La eleccion del genotipo no solamente estd relacionada con las diferencias de
rendimiento, sino con otros rasgos como la humedad a la cosecha que no se analizaron aqui
y también son relevantes y deberian tenerse en cuenta. Es conocido la existencia de grandes
diferencias en el llenado de granos y la humedad a cosecha entre los genotipos comerciales
en regiones templadas (Sala et al., 2006; Gambin et al., 2017; Li et al., 2021). Las diferencias
en la humedad a la cosecha son siempre mas relevantes en cultivos de fecha siembra tardia
debido al ambiente climético en el que los granos estan perdiendo humedad, donde el déficit
de presion de vapor es mas bajo luego de la madurez fisiolégica en fechas de siembra tardia
generando reduccion en la tasa de pérdida de humedad de los granos. Otra caracteristica
importante para la eleccion de genotipos es la tolerancia al quebrado y al vuelco, basado en
la estabilidad de la cafia. Una mala eleccién podria resultar en eventuales perdidas de
rendimiento, ante imposibilidad de recolectar el maiz al momento de la cosecha. Estos
aspectos no fueron abarcados en esta tesis, pero son un aspecto relevante a tener en cuenta

en la seleccidn de genotipos para fechas de siembra contratante.
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Tabla lll. 3. NUmero de genotipos y sitios evaluados, diferencia de rendimiento entre el genotipo de mayor y menor rendimiento como kg ha-1 y porcentaje (%)
de la media, y la proporcién de la variabilidad del rendimiento explicada por el genotipo (%) para fechas de siembras tempranas y tardias en los estudios de
Abdala et al. (2018b) y Abdala et al. (2018c). El nimero de sitios se refiere a los ambientes evaluados dentro de cada fecha de siembra.

imi imi . . . . . . . ) Variacion explicada Variacion explicada
Fuente Genotipos Sitios sreonrﬂgr&:in;g Efonn(ilengllign;g Diferencia en D'ferenc,'a en Diferencia en D|ferenc,|a en por el genotFi)po en porel genotFi)po en
. Temprano Tardio Temprano Tardio .,
Temprano Tardio Temprano Tardio
kg ha kg ha kg hat kg ha? % % % %
Abdala et al., 2018b 18 2 12.739 11.003 3.601 3.393 28,3 30,8 36,7 59,9
Abdala et al., 2018c 32 2 11.577 10.591 5.520 5.370 47,7 50,7 73,0 57,1
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Conclusiones

Los resultados del presente capitulo permiten concluir que la eleccién del genotipo es
igualmente importante para reducir las brechas de rendimiento de maiz de manera
independiente en fechas de siembra temprana y tardia. En consecuencia, los productores
deben dedicar una similar relevancia para elegir el genotipo correcto para cada lote en las dos
fechas de siembra contrastantes comunmente utilizadas en la region.

La diferencia de rendimiento entre el genotipo de mayor y menor rendimiento
comercialmente disponible fue de alrededor de 1.163 kg ha* para ambas fechas de siembra.
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CAPITULO IV

DISCUSION GENERAL

A lo largo de la presente tesis se gener6 informacion innovadora para optimizar
el rendimiento de maiz en fechas de siembras contrastantes en la region central
templada de la Rep. Argentina. La modificacion en la fecha de siembra de Septiembre-
Octubre a Diciembre genera importantes alteraciones dentro del sistema productivo del
cultivo de maiz, desde cambios en la variabilidad y potencialidad de los rendimientos
(Otegui et al., 1996; Maddonni, 2012) hasta las decisiones de manejo 6ptimas y las
variables ambientales que afectan el rendimiento y la humedad a cosecha en cada fecha
de siembra. La produccién nacional del maiz tiene importantes implicancias econémicas
para Argentina, ya que ingresan anualmente entre 3.300 a 6.100 millones de doélares
gracias a la exportacion de este grano (BCR, 2020c). Por lo tanto, optimizar el manejo
con el fin de aumentar la produccion nacional para ambas fechas de siembras conlleva
beneficios econdmicos para los productores y la Argentina.

La informacion novedosa generada en la presente tesis se dividio en dos
capitulos. En el transcurso del Capitulo Il y el Capitulo Il se identifico la importancia
relativa de las decisiones de manejo (manejo nutricional, de densidad, proteccién de
cultivo y eleccion de genotipo) para fechas de siembras tempranas y tardias. En el caso
de las variables ambientales se definié su importancia relativa durante el Capitulo Il.
Ademas, se estima la produccion perdida por un incorrecto manejo en ambos cultivos a
lo largo del Capitulo I, identificando potenciales mejoras para el manejo de ambos
cultivos.

Trabajos previos han estudiado el efecto de diversas decisiones de manejo,
como la densidad, la fertilizacion, la fecha de siembra y la proteccién de cultivos, sobre
el rendimiento de maiz (Uhart y Andrade 1995; Otegui et al., 1995; Otegui, 1997;
Presello et al., 2008). Sin embargo, no existen estudios especificos comparativos del
impacto del manejo en diferentes fechas de siembra, de manera de determinar la
influencia relativa e importancia en cada una. Los resultados del Capitulo Il y del
Capitulo Ill demuestran que existen ciertas decisiones de manejo de igual importancia
para cada fecha de siembra y otras decisiones de manejo presentan mayor importancia
en alguna fecha de siembra especifica (Tabla IV. 1).

Entre las decisiones de manejo evaluadas, la densidad present6 discrepancias
en la relevancia para ambas fechas de siembras, ya que fue una variable de importancia
(basado en IR) para fechas tempranas y de menor importancia para fechas tardias, una

de las posibles causas se podria deber a las diferencias en el rango explorado (menor
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en fechas tardias en comparacion a fechas tempranas). El efecto de la densidad en
fechas tempranas fue mayor a los encontrados en trabajo previos (Sarlangue et al.,
2007; Antonietta et al., 2014; Amelong et al., 2017) y puede deberse a que no fue una
variable estudiada de manera independiente como en la mayoria de los trabajos previos,
sino que covarié con otra variable de manejo de importancia como es la fertilizacion
nitrogenada. Esto se basa en la correlacion encontrada entre ambas préacticas de
manejo, la definicion entre la densidad optima por ambiente y el efecto del nitrégeno en
modificar el rendimiento de este ambiente. Por lo tanto, es clave ajustar ambas
decisiones de manejo en forma simultanea para maximizar el rendimiento en fechas
tempranas. En cambio, en las fechas tardias la relevancia de la densidad fue menor, y
se evidencio un bajo efecto sobre el rendimiento (Tabla IV. 1). Este comportamiento
difiere a estudios previos (Gambin et al., 2016) y puede deberse a diferencias en el
menor rango de densidad explorado, en las variables relevadas y en las bases de datos
estudiadas. Gambin et al. (2016) exploraron un mayor rango de densidades (23% mayor
gue en la presente tesis), lo que podria explicar la mayor respuesta.

Tabla IV. 1: Ranking en base a IR de los predictores para fechas de siembra tempranas y
tardias. En negrita se destacan las variables mas relevantes dentro de cada fecha.

Fecha temprana Fecha tardia
Variable Importancia Variable Importancia
Densidad/Nitrégeno +++++ Precipitaciones +++++
Napa Napa
Precipitaciones Fungicida
Azufre P suelo
P aplicado Nitrégeno
Agua a la siembra Agua a la siembra
Fecha de siembra - -°-- Fecha de siembra
Densidad
Azufre .

El efecto de la nutricién, en base a N, Sy P, también presenté diferencias entre
fechas de siembras. Generalmente, la demanda nutricional aumenta en ambientes de
mayor potencial (Salvagiotti et al., 2011; Pagani et al., 2012; Coyos et al., 2018; Maltese
et al., 2019). En la presente tesis, se observé un comportamiento similar paraelNy S,
donde en fechas tempranas se evidenci6 una mayor importancia y efecto, en
comparacion a fechas tardias (Tabla IV. 1). Estos resultados son consistentes con
ambientes de mayor rendimiento potencial en fechas de siembra tempranas (Otegui et
al., 1996; Mercau y Otegui, 2014). En el caso del P, se encontré una clasica respuesta

de saturacién del rendimiento para fechas tardias con un valor de umbral similar a los
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reportados anteriormente (Sucunza et al., 2018). En cambio, para fechas tempranas no
se observo respuesta al P del suelo, ya que el rango explorado fue superior al valor de
umbral de respuesta (12,5 ppm de P; Sucunza et al., 2018). Sin embargo, es importante
tener en cuenta que para optimizar el rendimiento en fechas tempranas también se debe
aplicar P con el objetivo de mantener o aumentar los niveles del suelo por encima del
umbral critico (Rubio et al., 2008; Ciampitti et al., 2011). En el caso de la base de datos
utilizada, se encontré6 que antes aumentos del P del suelo, los productores aplicaron
menos fertilizante fosforado (p = -0,30 y -0,42 para fechas de siembras tempranas y
tardias, respectivamente; Tablas S2 y S3).

Una decisién de manejo que acompafo el atraso en la fecha de siembra fue el
uso de fungicidas foliares, principalmente a causa de las condiciones ambientales
durante el ciclo del cultivo. En general, el maiz tardio es mas proclive a enfermedades
foliares en comparacion al maiz temprano. Por lo tanto, la relevancia y el efecto del
fungicida en fechas tardias es acorde con lo reportado en estudios anteriores (Abdala
et al.,, 2018a; Accame et al., 2019; Madias et al., 2020). En cambio, para las fechas
tempranas no se pudo evaluar su efecto debido a que esta variable presentd
multicolinealidad con otras (por ejemplo, una correlacién positiva con densidad y
nutricion mencionado en el Capitulo Il). Esta multicolinealidad hubiera ocasionado una
incorrecta interpretacion de los resultados debido a los mayores niveles de densidad y
nitrdgeno cuando se utilizé fungicidas foliares en fechas tempranas. Sin embargo, es
esperable que antes condiciones de alto potencial el uso de fungicidas también sea
necesario para proteger el rendimiento ante reductores del rendimiento como las
enfermedades.

Otra decision de manejo clave es la eleccion de genotipo. Esta decisién demostré
tener el mismo impacto en el rendimiento tanto en fechas de siembra tempranas como
en fechas tardias, tal como se demostré en el Capitulo lll. Estos resultados no coinciden
con trabajos anteriores donde determinaron que el efecto de la eleccién del genotipo
presento6 un efecto diferencial ante cambios en la fecha de siembra (Otegui et al., 1995,
Cirilo et al., 2011; Caviglia et al., 2014, Bonelli et al., 2016). Sin embargo, estos estudios
exploraron un rango en nimero de genotipos mucho menor al explorado en la presente
tesis. Por lo tanto, los resultados presentados poseen una mayor representatividad de
la regiobn demostrando que la eleccion de genotipo merece la misma relevancia tanto en
fechas de siembras tempranas como tardias. Los resultados también exploraron un
mayor namero de situaciones bidticas y abidticas que los trabajos anteriores. En
consecuencia, los productores deberian dedicarle igual importancia a la eleccion del
mejor genotipo para optimizar el rendimiento en cada fecha de siembra, el cual ha

mostrado un efecto promedio de 1.163 kg ha™. Este efecto no modifica las respuestas
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de las practicas de manejo y variables ambientales ya que estos hibridos fueron parte
del andlisis del Capitulo II.

En Argentina, es conocida la importancia de las variables ambientales para
maximizar el rendimiento de maiz (Hall et al., 1992; Nosetto et al., 2009; Maddonni et
al., 2012). De acuerdo a esto, los resultados presentados en el Capitulo Il confirman la
dependencia al agua disponible (Tabla IV. 1). Sin embargo, el agua a la siembra no
presentd gran importancia en ambas fechas de siembras. Esto puede deberse a la
presencia de napas y/o a los niveles de precipitaciones exploradas. En cambio, la
presencia de una napa cercana tiene implicancias en la designacion de la fecha de
siembra, donde en lotes con influencia de napa los productores deberian sembrar en
fechas tempranas y evitar las fechas tardias. El efecto de las precipitaciones se
diferencié ante la presencia o ausencia de una napa, pero con comportamiento similar
en ambas de fechas de siembras. Estos resultados sugieren que las altas
precipitaciones en presencia de una napa producen una sobreoferta de agua en el perfil,
afectando negativamente el rendimiento. En cambio, ante la ausencia de una napa el
efecto de las precipitaciones afecta positivamente en el rendimiento siendo el Unico
suministro de agua. Por lo tanto, los productores deben atender a los prondsticos de
precipitaciones y las condiciones de la napa al momento de la siembra para ambas
fechas de siembras.

A partir de estos resultados se pudo estimar la ganancia en rendimiento a través
de una mejora en el manejo (sin considerar la eleccion del genotipo) a lo largo del
Capitulo II. La optimizacién del manejo tiene como objetivos reducir las brechas de
rendimiento y mejorar el ingreso neto de los productores (Lobell et al.,, 2009). La
optimizacion del manejo en fechas tardias presentd una menor ganancia de rendimiento
a pesar de ser un cultivo mas reciente respecto a las fechas de siembra tempranas. Esta
diferencia se debi6 principalmente al manejo de la densidad y la nutricién nitrogenada
en fechas tempranas. Es clave entender que la densidad 6ptima para cada situaciéon
productiva es una decisibn de gran incertidumbre por su relacion directamente
proporcional con el rendimiento (respuesta de comportamiento 6ptimo, Hernandez et
al., 2014). Por lo tanto, es esperable que los productores prefieran implantar una
densidad “defensiva” por debajo del éptimo para evitar posibles riesgos antes cambios
en las expectativas de disminucion del rendimiento. Sin embargo, fue posible identificar
ciertas decisiones de manejo simples que reducen las brechas de rendimiento y
aumentan el ingreso neto a través de la eleccion de la fecha de siembra antes
condiciones de presencia 0 ausencia de napa, el uso de nitrégeno y el uso de fungicidas

en fechas tardias. Estos resultados describen decisiones de manejo especificas y
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variables ambientales para optimizar el rendimiento a lo largo de fechas de siembras

contrastantes.
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CONTRASTE DE HIPOTESIS ASOCIADAS A LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Durante el desarrollo de esta tesis se han presentado y analizado evidencias
segun los objetivos inicialmente planteados, lo cual permite responder a las hipotesis

originales como se indica a continuacién a modo de resumen:

Objetivo especifico 1: Identificar la importancia relativa de diferentes variables de
manejo y del ambiente sobre el rendimiento de maiz en la region central para fechas de
siembra tempranas y tardias.
Hipdtesis 1: Las variables de manejo y ambiente de mayor impacto sobre el
rendimiento no son las mismas en fechas de siembra tempranas y tardias.
Esta hipotesis es ACEPTADA PARCIALMENTE (ver Capitulo II).
Hipotesis 2: La fecha de siembra interacciona con variables de manejo como la
densidad, y con variables de ambiente como tipo de suelo y agua a la siembra.
Esta hipotesis es ACEPTADA PARCIALMENTE (ver Capitulo II).
Hipotesis 5: El efecto del genotipo sobre el rendimiento es mayor en siembras
tempranas que en fechas tardias.
Esta hipotesis es RECHAZADA (ver Capitulo IlI).

En el Capitulo Il se observé que las variables de manejo de mayor impacto
fueron diferentes para cada fecha de siembra. En fechas tempranas, las variables de
manejo que mostraron mayor influencia sobre el rendimiento fueron la densidad y el N,
mientras que en fechas tardias fueron el uso de fungicidas, el P del suelo y el N. En
cambio, las variables ambientales de mayor impacto para ambas fechas de siembra
fueron las mismas, siendo éstas la presencia de napa y las precipitaciones. Las
evidencias encontradas en el Capitulo Il permiten aceptar parcialmente la hipétesis 1.

Los resultados obtenidos en el Capitulo Il también permitieron observar las
interacciones entre fecha de siembra y decisiones de manejo o variables ambientales.
Esta interaccion entre la densidad, la disponibilidad de N y de S evidenci6 una diferencia
en importancia entre fechas de siembra. Sin embargo, variables como la presencia de
napa, las precipitaciones, la fecha de siembra y el agua a la siembra no presentaron
diferencias en importancia antes fechas de siembras contrastantes. En el caso del tipo
de suelo, no se evidenciaron efectos sobre el rendimiento durante el andlisis
exploratorio, de modo que no se determiné su efecto en el rendimiento. Por lo tanto,
estas evidencias me permiten aceptar parcialmente la hipétesis 2.

El efecto del genotipo sobre el rendimiento en ambas fechas de siembras fue

explorado en el Capitulo lll a través de un amplio rango de ambientes y afios. Los
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resultados demostraron que la seleccion del genotipo posee similar efecto e importancia
en ambas fechas de siembras. En consecuencia, el productor debe seleccionar el mejor
genotipo para cada fecha de siembra sin priorizar ninguna fecha de siembra en
particular. Las evidencias encontradas en el Capitulo Il permiten rechazar la hipétesis
5.

Objetivo especifico 2: Estimar el mejor modelo y la magnitud de la respuesta de las
diferentes variables sobre el rendimiento en maices tempranos y tardios.
Hipotesis 3: Todas las variables relacionadas con agua disponible tienen un
efecto mayor en fechas tempranas que en fechas tardias.
ACEPTADA PARCIALMENTE (ver Capitulo 11).

Se definieron dos mejores modelos, uno para cada fecha de siembra. De esta
manera, se pudo estimar la magnitud de los efectos sobre el rendimiento en maices
tempranos y tardios. En base a estos modelos, se observé comportamientos dispares
para las variables relacionadas con agua disponible. Las precipitaciones y el agua util a
la siembra presentan similar efecto para ambas fechas de siembra. Sin embargo, el
efecto de la presencia de una napa cercana fue diferente ante cambios en la fecha de
siembra. El efecto de la napa en fechas tempranas fue mayor, en términos absolutos,
gue en fechas tardias sin considerar la direccion del efecto. Por lo tanto, las evidencias

encontradas en el Capitulo Il permiten aceptar parcialmente la hip6tesis 3.

Objetivo especifico 3: Estimar los rendimientos esperables de los productores bajo el
manejo ideal en base al modelo propuesto. Estimar la produccién perdida por un
incorrecto manejo en ambos cultivos.

Hipotesis 4: El manejo ideal para cada fecha de siembra tiene un efecto mayor

sobre el rendimiento en fechas tardias que en fechas tempranas.

RECHAZADA (ver Capitulo II).

En base a los modelos obtenidos en el objetivo 2, se estimé con éxito el impacto
del manejo ideal para cada fecha de siembra (Capitulo Il). A pesar de que el maiz tardio
es un cultivo mas novedoso, se observo que presentd menores incrementos en el
rendimiento ante cambios en el manejo del cultivo. El aumento en el rendimiento gracias
a la optimizacion en el manejo repercuti6 con mayores incrementos en fechas
tempranas que en fechas tardias. Esta mayor respuesta se debi6 principalmente a la
mejora en las decisiones de la densidad y la disponibilidad de N en fechas tempranas.

Las evidencias encontradas en el Capitulo Il permiten rechazar la hipotesis 4.
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APORTES ORIGINALES AL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

A partir de los capitulos de esta tesis se estudiaron diferentes aspectos del
manejo de los cultivos de maiz temprano y maiz tardio. Los resultados obtenidos
conforman avances importantes en la mejora de rendimiento en base a la optimizacion
del manejo. Esto se logré analizando ensayos con manejo del productor en lotes de
productores abarcando la regién central templada de la Rep. Argentina. Por lo tanto, los
resultados obtenidos son de gran valor representativo y predictivos para la regiéon

estudiada. Los aportes originales al conocimiento de la presente tesis son:

1. Las decisiones de manejo y las variables ambientales mas importantes para
el cultivo de maiz difieren con la fecha de siembra. Por lo tanto, el manejo
gue debe realizar el productor debe adecuarse a cada fecha de siembra.

2. Las decisiones de manejo mas importante para el maiz temprano son la
eleccion de densidad, la disponibilidad de nitrégeno y la disponibilidad de
azufre. En cambio, las decisiones mas importantes para el maiz tardio son el
uso de fungicidas foliares, el fésforo del suelo y la disponibilidad de nitr6geno.

3. La eleccion del genotipo demostr6 similar efecto e importancia en el
rendimiento para ambas fechas. Por lo tanto, los productores deben dedicarle
la misma relevancia al momento de seleccionar el mejor genotipo por
rendimiento para cada fecha de siembra.

4. Unavariable ambiental clave identificada para ambas fechas de siembras fue
la presencia de una napa cercana a la siembra, pero su efecto sobre el
rendimiento difiri6 dependiendo de la fecha de siembra particular. El efecto
una napa cercana fue positivo sobre el rendimiento en fechas tempranas,
mientras que fue negativo en fechas tardias.

5. La determinaciébn de una correcta fecha de siembra se encuentra
condicionada por la presencia o0 ausencia de una napa cercana al momento
de la siembra. Por lo tanto, un lote con presencia de napa debe sembrarse
en fechas tempranas para aumentar el rendimiento y evitar pérdidas en
fechas tardias.

6. Las precipitaciones presentaron un efecto diferencial ante la presencia o
ausencia de una napa cercana, pero con tendencia similar en ambas fechas
de siembras. De esta manera, la presencia de una napa cercana y altas
precipitaciones producen pérdidas de rendimiento en ambas fechas de

siembras. En cambio, para obtener altos rendimiento en ambientes de
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ausencia de napa es necesario altas precipitaciones durante el ciclo del
cultivo.

7. Elagua alasiembray lafecha de siembra no fueron importante para ninguna
de las fechas de siembra. La densidad y la disponibilidad de azufre fueron
decisiones importantes en fechas tempranas, pero no lo fueron en fechas
tardias.

8. La presente tesis aporta decisiones de manejo que permiten aumentar el
rendimiento y el ingreso neto en ambas fechas de siembras. Para fechas
tempranas el ajuste de densidad, disponibilidad de nitrégeno y eleccién del
lote con napa lograron aumentar el rendimiento. En cambio, para fechas
tardias las decisiones de manejo fueron el uso de fungicidas, la eleccion del
lote y la disponibilidad de nitrégeno.

9. Finalmente, cabe destacar que un aporte fundamental de esta tesis es el de
fomentar el uso de bases de datos existentes a nivel de productor para asistir
en decisiones de manejo. En combinacién con herramientas estadisticas
adecuadas, estas bases actualmente inutilizadas representan un gran aporte
para contestar de manera eficiente y representativa preguntas de interés de
alto impacto a nivel productivo.

IMPLICANCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

A partir de los resultados obtenidos de la presente tesis se ha podido reconocer
nuevos interrogantes que necesitan ser estudiados con mayor detalle al fin de esclarecer
temas de interés productivo y académico en el futuro. Es necesario explorar nuevos
abordajes para continuar optimizando el sistema productivo de la regién, tanto desde la

vision productiva como desde el uso eficiente en los recursos.

1. Explorar el efecto del fungicida a través de distintas decisiones de manejo en fechas

de siembra tempranas v tardias para la regidon central de Argentina

Resultaria de interés un proyecto que explore distintas combinaciones de
decisiones de manejo en ambas de fechas de siembras para conocer cémo interactdan
ante el uso de fungicidas. Como se comenté en el Capitulo Il, la importancia de la
proteccion del cultivo es clave para reducir las brechas de rendimiento y optimizar el

manejo. Por lo tanto, explorar posibles interacciones entre decisiones de manejo y el
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uso de fungicida podria potenciar ambientes de alto potencial o proteger el rendimiento
en ambientes de bajo potencial. La respuesta al uso de fungicida interacciona con el
potencial del ambiente (Paul et al., 2011) y se deberia esperar diferentes respuestas
ante cambios en las condiciones dentro de cada fecha de siembra.

De esta manera, seria importante estudiar qué decisiones de manejo afectan la
respuesta del uso de fungicida sobre el rendimiento. La eleccion del genotipo, por
ejemplo, es una decision gue interacciona con el uso de fungicida (Accame et al., 2019;
Madias et al., 2020). También existen varios trabajos donde evaluaron inicialmente
(Maltese et al., 2019; 2020; 2021) como otras decisiones de manejo que pueden
condicionar la respuesta como la densidad y la fertilizacibn nitrogenada que
demostraron alta influencia en el rendimiento. Sin embargo, estas lineas de trabajos se
deben seguir profundizando para optimar el manejo en fechas tardias. Esta informacién

permitiria mejorar el rendimiento en ambas fechas de siembras.

2. Explorar diversas practicas de manejo y ambientales en ambientes con napa cercana

Ante el aumento de cultivos de granos en la region y su efecto elevando los
niveles de napa (Viglizzo et al., 2011; Garcia et al., 2018) es necesario explorar manejos
adecuados gue mejoren la produccién en estas condiciones. También resulta importante
entender las consecuencias del incremento del uso de fertilizantes, debido a una
potencial lixiviacién de los nutrientes hacia las napas (Austin et al., 2006). En ambientes
con una napa cercana se ha estudiado que el efecto del N es superior con respecto a
ambientes sin una napa cercana (Ruiz et al., 2021). Por lo tanto, los productores suelen
aplicar una mayor cantidad de fertilizante, aumentando el riesgo de lixiviacion. También
es esperable que en estos ambientes la densidad de siembra 6ptima también sea
superior, debido su relacién con el indice ambiental (Al-Kaisi y Yin, 2003; Hernandez et
al., 2014). No obstante, para optimizar el rendimiento en estos ambientes es necesario
conocer la combinacién de densidad y N que maximice el rendimiento y la eficiencia en
el uso del N, con el objetivo de reducir las pérdidas de N y la contaminacién de nitratos
hacia las napas (Liu et al., 2010; Maltese et al., 2019).

La presencia de una napa cercana tiene otros efectos dentro del perfil del suelo
tanto como la provision de nutrientes (Portela et al., 2009), la salinizacion (Noory et al.,
2009) y/o la perdida momentanea de oxigeno. Por lo tanto, la eleccién de un genotipo
tolerante a estas condiciones puede ser interesante en estos ambientes. Existen ciertos
atributos genotipicos que pueden mejorar la tolerancia para estos ambientes, por
ejemplo, el crecimiento y la estructura de radical (Maiti et al., 1996; Wang et al., 2020)

ante suelos con mayor concentracion de sales. Mientras que, en el caso de la hipoxia
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momentanea se encuentran beneficios ante una mayor acumulacién de hidratos de
carbono en las raices y una mayor porosidad radicular (Zaidi et al, 2003; Zaidi et al.,
2004). Estos atributos deben ser considerados de importancia al momento de la eleccion
de un genotipo o para un programa de mejoramiento para estas condiciones. Por lo
tanto, ante el aumento de los niveles de la napa, es importante conocer y anticipar el

comportamiento de los genotipos actuales ante estas condiciones estresantes.

3. Explorar el efecto del tipo de suelo ante cambios en la fecha de siembra.

En la region central de Argentina, coexisten una gran variedad de tipos de suelo,
logrando que el cultivo de maiz experimente distintas condiciones y propiedades
edéficas. El tipo de suelo mas usado en la regién es Argiudol tipico que posee buenas
condiciones productivas, mientras que también se utilizan suelos con horizontes
superficiales de menor espesor que le confieren una menor productiva como es el caso
de los Hapludoles Thaptico ubicado al oeste de la regién central de Argentina. Otro tipo
de suelo frecuente son los Hapludoles tipicos o enticos que poseen moderadas
restricciones productivos debido a su baja capacidad de almacenaje de agua (Diaz-
Zorita et al., 2002). Entre los atributos mas importante del suelo para la produccién
agricola se encuentran la capacidad de almacenamiento de agua y el suministro de
nutrientes. En el caso de la capacidad de almacenamiento de agua es importante
conocer la textura y la profundidad del suelo ya que afectan el rendimiento del maiz
(Calvifio et al., 2003). Debido a la dependencia del cultivo a las precipitaciones ante la
falta de una napa cercana (como se demostrd en el Capitulo Il), entra en consideracion
el almacenamiento de agua en el perfil para suplir la demanda del cultivo en momentos
criticos de definicion del rendimiento. Es de esperar entonces que, en ambientes mas
demandantes, como fechas de siembras tempranas, se encuentre una respuesta mayor
antes distintos tipos de suelos con capacidad de almacenamiento disimiles. Mientras
gue, en ambientes menos demandantes, como las fechas tardias, no se vera afectado

el rendimiento antes cambios en la capacidad de almacenamiento de agua en el perfil.

4. Utilizar modelos de simulacién para estimar los efectos de la elecciéon del genotipo

para fechas de siembras contrastantes

A partir de los resultados del Capitulo Ill, se observé que no existen diferencias
en el impacto de la eleccion de genotipos entre ambas fechas de siembra. Sin embargo,
el universo de estudio observado se encontr6 relacionado con ambientes y con practicas

de productores en lotes de productores CREA. Estas condiciones pueden no
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representar a la totalidad de ambientes y productores posibles de la region. Por lo tanto,
gracias a los modelos de simulacion (CERES-Maiz; Jones y Kiniry, 1986) y la
parametrizacién de genotipos, es posible explorar una mayor variabilidad de genotipos
y ambientes en fechas de siembras contrastantes. Se podria generar un amplio rango
de ambientes, en base a distintos manejos y fechas de siembra, y probar diversos
nameros de genotipos. Los genotipos a estudiar se podrian obtener mediante una
compilacion de parametros genotipicos de trabajos anteriores (Otegui et al., 1996; Bert
et al., 2007; Monzon et al., 2012; Mercau y Otegui, 2014), sembrar genotipos actuales
para obtener nuevos parametros genotipicos o generar genotipos virtuales en base a
genotipos conocidos, pero con modificaciones en aspectos de interés. Una
aproximacion con este tipo de andlisis permitiria establecer el efecto de la eleccion del
genotipo en un universo mas amplio y comparar el efecto del genotipo solo ante cambios
en la fecha de siembra, extrapolando las conclusiones de la presente tesis.

5. Reconocer los atributos genotipicos favorables para una fecha de siembra tardia.

En base a lo observado en el Capitulo I, se hall6 que no existen diferencias en
rendimiento para la eleccion de genotipos ante ambas de fechas. Sin embargo, no se
exploré cuéles son los atributos genotipicos que deben considerar los productores al
momento de elegir el mejor genotipo para fechas de siembras tardias. En estas fechas
de siembra se exploran condiciones climéticas que predisponen al cultivo a vuelco,
quebrado, pérdida de calidad y una lenta perdida de humedad de los granos (Maddonni,
2012). Por lo tanto, es esperable gue lo genotipos con mejor performance sean aquellos
que presentan una mayor estabilidad de cafia, una calidad consistente ante un atraso
en la fecha de siembra, menor concentracién de micotoxinas en los granos, mayor
tolerancia a enfermedades de espiga y foliares, y menor duracion del secado del grano
en post cosecha (Presello et al., 2008; Blandino et al., 2009; Ferraguti et al., 2016;
Abdala et al., 2018a, 2018b; Chazarreta et al., 2018). De esta manera, evaluando el
comportamiento de estos atributos en los genotipos se lograria una mejor
recomendacion de genotipos y un aumento en el rendimiento en fechas de siembra

tardias.

6. Generar un mapa de rendimiento zonal e interanual y de posible mejora basado en

los efectos de las variables de manejo y ambientales

A lo largo del Capitulo Il, se cuantifico el efecto de diversas variables de manejo

y ambientales para luego calcular las posibles ganancias de rendimiento mediante una
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optimizacion del manejo en la region central de Argentina. Teniendo en cuenta esto, y
sumado a la existencia de diversas estaciones meteoroldgicas que miden variables
ambientales en la region y al relevamiento de tecnologia agricola aplicada (ReTAA) de
la Bolsa de Cereales de Buenos Aires (BCBsAs, 2020), es posible plantear un modelo
que genere mapas de rendimiento estimados y posibles ganancias ante mejoras en el
manejo. En el caso de las estaciones meteoroldgicas, estas proveen las precipitaciones
durante el ciclo y como afectaria el rendimiento en forma zonal e interanual. En cambio,
el ReTAA nos informa que practicas de manejo realizan los productores en base a su
planteo tecnoldgico. Con esta informacidn, se especula que existen zonas donde
pueden existir mayores brechas de rendimiento por un planteo de baja tecnologia o
incorrecto y zonas que se encuentran fuertemente afectadas por las condiciones
ambientales. De esta manera, se podria priorizar zonas donde una mejora en el manejo
puede resultar en mayores rendimientos de maiz y mejorar la rentabilidad de los
productores y la produccion regional, siguiendo las lineas de trabajo de mapas de
brechas de rendimiento a nivel global.

Otra herramienta de valor que puede surgir de los mapas regionales propuestos
anteriormente y el modelo estadistico planteado durante el Capitulo Il, es una aplicacion
web o de celular que permita estimar el rendimiento en base a su ubicacion geogréfica
y al manejo deseado. El funcionamiento basico se basaria en las estimaciones que
surgen del parrafo anterior y agregarle la respuesta de distintas decisiones de manejo.
En base al rendimiento y el manejo zonal promedio suministrado por ReTAA, el usuario
podria modificar este manejo y ver como se fe afectado el rendimiento estimado.
Ademas, si se poseen datos econémicos del precio de maiz y de los insumos se podria
conseguir un margen bruto estimado que podria facilitar las decisiones del productor de

la region.

7. Balance nutricional para los cultivos de maiz temprano vy tardio a nivel regional

De cara al futuro, se deben encontrar practicas de manejo que aumenten la
produccion de manera sostenible en el tiempo sin degradar el sistema suelo. EI manejo
nutricional es clave para el éxito del cultivo de maiz y tiene importantes consecuencias
en el balance nutricional del suelo. Existen estudios previos que exploraron el balance
nutricional de algunos nutrientes (Ciampitti et al., 2011; Alvarez et al., 2016; Martinez-
Cuesta et al., 2020), pero no evaluaron la distribucién espacial de estos balances. Por
lo tanto, en base a los resultados de rendimientos zonales estimados en el punto anterior
se podria estimar tanto los ingresos y como los egresos de nutrientes, logrando un mapa

regional del balance nutricional para ambos cultivos. De esta manera, se lograria

65



conocer con mayor detalle regiones con superavit o déficit nutricional para luego
recomendar practicas de manejo que mejoran la produccién y la sostenibilidad del
sistema. Luego, a partir de politicas y practicas de manejo adecuadas, estas podrian

mejorar el equilibrio entre los rendimientos y el medio ambiente
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ANEXO I: TABLAS SUPLEMENTARIAS

Tabla S1. Lista de genotipos comerciales testeados. La madurez relativa (MR), cuando esta
disponible, indica diferencias relativas en la duracion del ciclo, n representa el nimero de
ensayos en cada fecha de siembra (fecha de siembra temprana y tardia) donde se probé cada
genotipo en particular.

Genotipo Compaiiia MR n en Temprano n en Tardio
ADV_8101 Advanta 124 12 0
ADV_8319 Advanta 118 0 3
ADV_EXP8111 Advanta - 13 0
ARV_2155 Arvales 121 20 8
ARV_2180 Arvales 117 25 0
ARV_2183 Arvales 119 18 0
ARV_2194 Arvales 122 25 14
ARV_2310 Arvales 116 36 0
ARV_2489 Arvales 118 6 0
BIOCERES_620 Bioceres 119 36 0
DK_670 Dekalb 117 12 2
DK_692 Dekalb 119 122 11
DK_699 Dekalb 119 13 0
DK_7010 Dekalb 120 18 8
DK_7210 Dekalb 122 51 24
DK_7250 Dekalb 122 9 0
DK_7310 Dekalb 123 22 18
DK_7320 Dekalb 123 5 0
DK_747 Dekalb 124 79 37
DM_2738 Don Mario 119 58 0
DM_2741 Don Mario 120 13 7
DM_2771 Don Mario 125 20 24
DOW_495 DOW 119 13 4
DOW_505 DOW 121 33 18
DOW_507 DOW 123 15 12
DOW_508 DOW 122 16 6
DOW_510 DOW 125 43 38
DOW_512 DOW 124 6 0
DOW_515 DOW - 12 3
ILL_880 lllinois 118 25 4
ILL_887 lllinois 120 36 0
ILL_893 lllinois 124 25 0
ILL_898 lllinois 119 13 0
KWS_3800 KWS 118 9 7
KWS_4020 KWS 120 27 7
KWS_4200 KWS 122 15 28
KWS_4252 KWS - 12 0
KWS_4321 KWS 123 34 13
KWS_4350 KWS 123 12 0
KWS_4500 KWS 125 30 0
LT_618 La Tijereta 118 13 4
LT_621 La Tijereta 121 27 17
LT_623 La Tijereta 123 7 6
LT_626 La Tijereta 126 36 9
LT_632 La Tijereta 123 26 7
LT_6909 La Tijereta - 6 0
LT_719 La Tijereta 119 3 12
LT_7218 La Tijereta - 6 0
LT_722 La Tijereta 122 9 12
MAVERA_400 Cargill - 13 0
MOR_AVALON Morgan 123 22 18
MOR_BUYAN Morgan 122 0 5
MOR_EXP Morgan - 11 8
NID_AX7822 Nidera 118 15 12
NID_AX7918 Nidera 119 6 0
NID_AX852 Nidera 118 0 6
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NID_AX886
NID_AX887
PAN_4842
PAN_502
PAN_6502
PAN_6503
PAN_6607
PAN_EXP503
PIO_160
PIO_1778
PIO_1780
PIO_1845
PIO_1979
PIO_2053
PIO_2058
PIO_2067
PIO_2069
SEM.MT_221
SEMWEST_5148
SRM_539
SRM_565
SRM_566
NK_860
NK_880
NK_900
NK_910
SPS_2721
SPS_2736
SPS_2879
SYN_840
SYN_860
SYN_875
SYN_960
SYN_969
SYN_EXP.NX9918

Nidera
Nidera
Pannar
Pannar
Pannar
Pannar
Pannar
Pannar
Pionner
Pionner
Pionner
Pionner
Pionner
Pionner
Pionner
Pionner
Pionner
Semillero Maria Teresa
SemWest
Sursem
Sursem
Sursem
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta
Syngenta

118
119
119
118
119
121
118
116
117
116
118
119
120
120
120
120

117
123
125
122
123
127
128
122
124
129
122
122
123
128
127

N o = = N = =
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Tabla S2. Coeficientes de correlacién de Pearson entre variables predictoras cuantitativas para fechas de siembra temprana.

P aplicado P suelo N disponible S disponible Zrempltamopes Aguaala Densidad Maﬁer.la Latitud Longitud
urante el ciclo siembra organica

Fecha de siembra 0.29* -0.04 0.24 0.15 -0.05 -0.48*** 0.04 0.01 -0.34** -0.34**
P aplicado -0.30* 0.30* 0.26 -0.03 -0.18 -0.06 0.08 -0.64*** -0.05
P suelo -0.01 0.06 0.15 0.08 0.07 0.34** 0.58*** -0.01
N disponible 0.36** 0.20 -0.16 0.48*** 0.17 -0.36** 0.07
S disponible 0.17 0.08 0.21 0.55%** -0.12 0.21
Precipitaciones durante el ciclo 0.04 0.38** 0.15 0.14 0.02

Agua ala siembra 0.13 0.32* 0.35** 0.58***
Densidad 0.01 -0.08 0.05
Materia organica 0.23 0.29*
-0.01

Latitud

* Significant at p<0.05; ** Significant at p<0.01; *** Significant at p<0.001
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Tabla S3. Coeficientes de correlacién de Pearson entre variables predictoras cuantitativas para fechas de siembra tardia.

P aplicado P suelo Ndisponible Sdisponible Zrempltamopes Agua ala Densidad Mat'erlla Latitud Longitud
urante el ciclo siembra organica

Fecha de siembra -0.36* 0.27 0.04 -0.38* -0.05 0.45** 0.12 0.20 0.59%** 0.12
P aplicado -0.42* 0.48** 0.40* -0.25 -0.35*% -0.03 -0.06 -0.44* 0.25
P suelo -0.11 -0.30 0.04 0.24 0.11 0.29 0.66*** -0.28
N disponible 0.22 -0.19 0.02 0.12 0.26 -0.10 0.40*
S disponible 0.08 -0.12 0.27 0.14 -0.40* 0.36*
Precipitaciones durante el ciclo 0.11 0.19 0.10 -0.02 0.03
Agua ala siembra 0.28 0.35* 0.45* 0.48**
Densidad 0.48** 0.33 0.50**
Materia organica 0.34 0.37*
Latitud 0.09

* Significant at p<0.05; ** Significant at p<0.01; *** Significant at p<0.001
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