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RESUMEN

El rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) estd estrechamente relacionado con la
condicion fisioldgica del cultivo, durante el periodo critico de éste. Déficit de nitrégeno es
uno de los factores que influyen en la disminucién del rendimiento. Uno de los caracteres
utilizados para determinar tolerancia a este tipo de estrés, por su alta relacion con el
rendimiento, es ASlI, intervalo seda-antesis. El objetivo de este estudio fue determinar si los
hibridos de maiz usados en Chile, mas tolerantes a una condicion de estrés, en este caso
deficiencia de nitrogeno, son los que tienen un menor ASI. Los valores de rendimiento y
ASI fueron medidos en hibridos de maiz DK619, Lerma, NK703, Rio Cisnes, Rio Maipo,
Rio Negro y Rio Trancura lo que fue evaluado en dos ensayos, con y sin fertilizacion
nitrogenada, los cuales se realizaron en la Estacién Experimental Antumapu de la
Universidad de Chile en la temporada 2011-2012 bajo condiciones de riego. El disefio
experimental fue de bloques completos al azar con cuatro repeticiones para cada uno de los
ensayos, los bloques se distribuyeron en forma perpendicular a la pendiente del sector. Al
realizar un analisis combinado de varianza para ASI se detectd interaccién entre hibrido y
ensayo con fertilizacion nitrogenada (p<0,05). EI ASI no varié entre ensayos para los
hibridos DK619 y Lerma siendo significativamente menor que los otros hibridos. Los
hibridos que tuvieron mayor diferencia de ASI entre ensayos fueron Rio Negro y Rio
Maipo, ambos con 4 dias de diferencia. El rendimiento no tuvo interaccion entre hibrido y
ensayo con fertilizacion nitrogenada, por lo que el ranqueo de los hibridos no varié dentro
de los ensayos. El rendimiento estuvo relacionado negativamente con el ASI, tanto en el
ensayo con fertilizacion nitrogenada como en el ensayo sin fertilizacion nitrogenada, pero
estas relaciones no fueron significativas para ninguno de los dos ensayos.

Con la finalidad de evaluar el efecto de la deficiencia de nitrégeno ocurrida producto de la
no fertilizacion, sobre el rendimiento del cultivo en los siete hibridos de maiz, se plante6
cuantificar la disminucion porcentual del rendimiento (DPR). La disminucién porcentual
del rendimiento fluctud entre un 14% y 43%. Con la finalidad de evaluar el efecto de la
deficiencia de nitr6geno ocurrida producto de la no fertilizacién, sobre el ASI de los
hibridos de maiz, se cuantifico AASI entre ensayos. Esta variable tuvo una relacion positiva
y significativa con la disminucion de rendimiento porcentual bajo condicion de estrés
(r*=0,75 y p-value=0,0069).

Por lo tanto la limitante al rendimiento en la localidad evaluada es el déficit de nitrogeno
para el cultivo. EI mayor rendimiento se obtuvo en el ensayo con fertilizacion nitrogenada
con el hibrido Rio Maipo.

Los hibridos que tuvieron una menor disminucién porcentual de rendimiento en
condiciones de deficiencia de nitrogeno son los que tuvieron un menor ASI.

Palabras claves: Zea mays L., déficit de nitrégeno, ASI, disminucion porcentual de
rendimiento.



ABSTRACT

The vyield of maize (Zea mays L.) is closely related to the physiological condition of the
crop during its critical period. Nitrogen deficiency is one of the factors influencing the
yield's fall in. One of the characters used to determine stress tolerance due to its high
correlation with yield, is ASI, anthesis - silk interval. The objective of this study was to
determine whether corn hybrids used in Chile to a more tolerant stress condition, in this
case nitrogen deficiency, are those with lower ASI. Yield and ASI for hybrids DK619,
Lerma, NK703, Rio Cisnes, Rio Maipo, Rio Negro y Rio Trancura, was evaluated in two
trials, with and without nitrogen fertilization, which were conducted at the Antumapu
Experimental Station in University of Chile, in the 2011-2012 season, under irrigated
conditions. Treatments were arranged as randomized complete block design with seven
treatments replicated four times, the blocks are distributed perpendicular to the slope of the
sector. When a combined analysis of variance for ASI was achieved, interaction between
hybrid and nitrogen fertilization test ( p < 0.05 ) was detected. The ASI did not differ
between trials for hybrids DK619 and Lerma, being significantly lower than the other
hybrids. The hybrids with a higher result as an ASI difference between trials, were Rio
Negro and Rio Maipo, both 4 days apart from each other. The yield had not interaction
between hybrid and nitrogen fertilization trial, thus the ranking of the hybrids did not vary
within trials. The yield was negatively correlated with both ASI nitrogen fertilization test
and in the test without nitrogen fertilization, but these correlations were not significant for
none of the trials.

In order to evaluate the effect of nitrogen deficiency occurred due to the un-fertilization on
the crop yield, it was proposed to quantify the yield percentage reduction (YPR). The yield
percentage reduction ranged between 14% and 43%. In order to evaluate the effect of
nitrogen deficiency occurred due to the un-fertilization on the ASI hybrids, it was proposed
to quantify the AASI between trials. This variable had a positive and significant correlation
with ASI under stress condition (r?=0,75 y p-value=0,0069).

Therefore the bounding one to yield in the evaluated locality is the deficit of nitrogen for
the crop. The major yield was obtained in the trial with nitrogen fertilization by the hybrid
Rio Maipo.

The hybrids had a lower percentage decrease of yield under nitrogen deficiency are those
who had lower ASI .

Key words: Zea mays L., nitrogen deficiency, ASI, yield percentage reduction.
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INTRODUCCION

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen y
debido a sus bondades y multitud de usos se ha convertido en uno de los cultivos mas
importantes entre los cereales a nivel mundial, con una produccion 979 millones de
toneladas en la temporada 2013/2014 (USDA, 2014). ElI maiz en su conjunto (maiz para
consumo humano directo y maiz para alimentacion animal) aporta méas del 50% a la
alimentacion mundial. Esto se debe fundamentalmente al progreso genético que se ha
realizado para aumentar el rendimiento potencial de este cultivo, el que estd aun por debajo
del crecimiento de la demanda global, dentro de un contexto en que la superficie global
cultivada esté al limite y una mayor produccion deba provenir fundamentalmente de mayor
rendimiento por unidad de superficie (Acevedo, 2011).

El rendimiento de maiz a nivel mundial es bajo, entre los 5.000 y 7.000 kg ha™*, comparado
con el rendimiento en Chile, donde el cultivo se realiza bajo riego, con un alto uso de
fertilizantes, pesticidas y alcanzando un promedio de 13.270 kg ha™, ubicandolo entre los
mayores rendimientos de maiz del mundo (ODEPA, 2013). Este practicamente se ha
triplicado desde 1980 a la actualidad (ODEPA, 2011). EIl progreso se ha logrado por la
utilizacion de hibridos de alto rendimiento en condiciones ambientales 6ptimas. Aln asi,
existe una brecha entre la media del rendimiento nacional y el rendimiento potencial de
estos hibridos comerciales, que estd sobre 20.000 kg ha™. La principal causa de la
existencia de esta diferencia parece ser fundamentalmente falta de agua y baja nutricion
durante el periodo de mayor sensibilidad del maiz, que ocurre entre 15 dias antes y 15
dias después de la emisidn de la seda (Grant et al., 1989).

Uno de los caracteres mas utilizado en los programas de mejoramiento genético de maiz
para tolerancia a estrés, por su alta relacion con el rendimiento, es el intervalo seda-antesis
(ASI) o tiempo que separa la emisién de sedas con la emision de granos de polen. Este
caracter presenta una alta heredabilidad en condiciones de estrés severo en floracion, y bajo
estas mismas condiciones, estd altamente relacionado con rendimiento de grano (Béazinger
et al., 2000). La relativa baja heredabilidad del rendimiento de granos en condiciones de
estrés y su fuerte correlacion con el ASI, confirman la utilidad del uso de este caracter
secundario en programas de mejoramiento genético para tolerancia al estrés (Betran et al.,
2003).

En condiciones sin estrés la emision de panoja comienza con la emergencia de la
inflorescencia masculina, cuando ésta se completa se produce la antesis y comienza la
liberacion del polen la cual puede extenderse por unos dias. Por otro lado la floracion
femenina se manifiesta por la emergencia de las sedas desde la envoltura de las chalas de la
mazorca. Las sedas que son fecundadas contindan creciendo hasta 10 dias después de su
emergencia; no obstante, si no son fecundadas, la receptividad de las sedas al polen cae
marcadamente a partir aproximadamente del sexto dia desde su emergencia. Todo el
proceso de emergencia de las sedas de una mazorca transcurre entre cuatro a ocho dias y la



duracion es variable segun los genotipos y las condiciones ambientales (Otegui y Andrade,
2000).

En condiciones que afectan negativamente el crecimiento de la planta, como sequia, deficit
de nitrogeno, entre otros, la floracién femenina se retrasa mas de lo habitual en relacién a la
masculina, resultando en un aumento del ASI (Borras et al., 2007). Esta asincronia es
parcialmente responsable de una reduccion del nimero de granos en la punta de la mazorca,
caracteristica que difiere entre los hibridos (Céarcova et al., 2003). Segun estudios realizados
por Bolafios y Edmeades (1996), el unico caracter secundario que registr0 un cambio
significativo cuando se seleccion6 por mayor rendimiento de granos y mas estables, fue la
reduccion del ASI bajo sequia, asociado con un mayor nimero de mazorcas por planta y
granos por planta. Segun Vasal et al. (1997), esto ocurre con practicamente todos los tipos
de estrés, como sequia, baja fertilidad de nitrégeno y fosforo, exceso de humedad, suelos
acidos, deficiencias de fierro, estrés bidticos de prefloracion y alta densidad de plantas.

El uso de caracteres secundarios otorga mayor eficiencia a la seleccion en condiciones de
bajo nitrégeno, debido a la mayor heredabilidad que algunos de estos caracteres poseen,
en comparacion con el rendimiento de grano (Edmeades et al., 1997), mejorando ademas la
precision para seleccionar genotipos tolerantes al estrés (Bazinger et al., 2000).

En Chile los hibridos son de alto rendimiento y se desconoce si hay diferencias en el ASI
de estos genotipos, bajo condiciones de suelos con pobre contenido de nitrégeno.

Entre los nutrientes esenciales para las plantas, el nitrégeno (N) es el que con maés
frecuencia limita el crecimiento y el rendimiento de maiz. Esto se debe a que el nitrogeno
se incorpora en numerosos compuestos esenciales de la planta, estando méas del 90%
presente en las proteinas y/o enzimas (Rubisco). A pesar de lo complejo, el impacto del
metabolismo del nitrégeno en el crecimiento y rendimiento de maiz se puede resumir en
dos funciones generales: 1) establecimiento y mantenimiento de la capacidad fotosintética y
2) desarrollo y crecimiento de los sumideros reproductivos (Below, 1995). Dentro de
ciertos limites, el aumento en la disponibilidad de nitrégeno aumenta el crecimiento y el
vigor de la planta, mientras que la carencia resulta en plantas pequefias y de color palido.

Para alcanzar altos rendimientos, se necesita no solamente una alta capacidad fotosintética
de la planta, sino también que ésta continte durante la formacion y crecimiento del grano.
Esta fase es particularmente importante debido a que la acumulacion de materia seca en el
grano de maiz depende fundamentalmente de la fotosintesis que ocurra en esa etapa. La
mayor parte del nitrogeno presente en el tejido vegetal de la planta se presenta como
proteina enzimatica en los cloroplastos. Estas proteinas estan sujetas a desintegracion y los
aminoéacidos resultantes se removilizan dentro de la planta. La capacidad fotosintética de
las hojas disminuye con el envejecimiento y con esto también se reduce el rendimiento en
grano. Cuando existe carencia de nitr6geno esta reduccion ocurre mas rapidamente y en
consecuencia se forman mazorcas mas pequefias con menos granos (Below et al., 2000).

A pesar de que la capacidad productiva del maiz es en funcion del numero y del tamafio de
los granos. ElI numero de granos por planta esta normalmente mas relacionado con el
rendimiento que cualquier otro factor de la produccion. Below, (1995); Uhart y Andrade,
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(1995) sefialan que el aumento de rendimiento, inducido por el nitrogeno, es
fundamentalmente el resultado de més granos por planta. Se observa que el aumento en las
dosis de nitrégeno causa un menor impacto en el peso individual de los granos que en el
namero total de éstos, lo que se explica gracias a un menor nimero de aborto de granos o a
un menor nimero de granos que detienen su desarrollo. Este fenémeno se observa en la
punta de la mazorca.

Hipotesis

Los hibridos de maiz usados en Chile, mé&s tolerantes a una condicién de estrés, son los que
tienen un menor ASI.

Objetivo General

Determinar el rendimiento con vy sin fertilizacion nitrogenada y su relacion con el intervalo
seda-antesis en siete hibridos de maiz altamente utilizados en Chile.

Objetivos especificos

Determinar el rendimiento de siete hibridos de maiz con y sin fertilizacion nitrogenada.

Determinar el intervalo seda-antesis (ASI) en siete hibridos de maiz con y sin fertilizacion
nitrogenada.

Determinar la relacion existente entre el rendimiento y ASI en los siete hibridos de maiz.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento y condicion edafoclimatica

El experimento fue realizado durante la temporada 2011/2012, en la Estacion Experimental
Antumapu, de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile, region
Metropolitana, Chile (33°40"m latitud sur, 70°38" longitud oeste y 605 m.s.n.m.). El clima
es templado mesotermal estenotermico mediterraneo semiarido (INIA, 1989), con
temperatura anual que varia entre una maxima promedio de 28,2 °C en enero y una minima
promedio de 4,4 °C en julio. La precipitacion es invernal, con una media anual de 369,5
mm y un periodo seco de 8 meses entre septiembre y abril (Santibafiez y Uribe, 1990). El
suelo pertenece a la Serie Santiago de origen aluvial, con profundidad media de 60 cm,
textura franco arcillo arenosa en superficie, buen drenaje, contenido de materia organica de
2,4%y pH 7,5 (CIREN, 1996).

Tratamientos

Se evaluaron 7 hibridos de maiz de distintas compafiias, todos de precocidad intermedia, en
dos ensayos: uno con fertilizacién nitrogenada (N+) y otro sin fertilizacion nitrogenada
(N-), los que se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. : Composicion de los tratamientos.

Tratamiento Compaiiia Hibrido
1 Anasac DK619
2 Experimental Lerma
3 Syngenta NK703
4 Winter Seed Rio Cisnes
5 Winter Seed Rio Maipo
6 Winter Seed Rio Negro
7 Winter Seed Rio Trancura

Para el ensayo con fertilizacion nitrogenada la dosis de nitrogeno fue calculada en base a lo
planteado por Faiguenbaum (2003) en donde los hibridos pueden alcanzar 200 qq ha™.

Dosis de N = 400 (demanda de N) —120 (suministro del suelo) = 509 kg de N ha™
0,55 (eficiencia de la fertilizacion N)




Para el ensayo sin fertilizacién nitrogenada se considerd un aporte del suelo de 120 kg ha™
de nitrogeno, correspondiente al aporte medio de un suelo de alto rendimiento con
incorporacion de rastrojos, Faiguenbaum (2003).

Disefio experimental

Cada ensayo estuvo estructurado en un disefio experimental de bloques completos
aleatorizados con cuatro repeticiones para cada uno de los tratamientos. Los bloques se
distribuyeron en forma perpendicular a la pendiente del terreno (Figura 1). El tamafio de la
unidad experimental fue de 18 m* (3 m de ancho x 6 m de largo). La unidad de
observacién donde se realizaron las mediciones correspondieron a las 2 hileras centrales
por 4 m de largo.

B | 4 7 2 S) 1 3 6 | B

Figura 1. Disefio experimental de los dos ensayos: con fertilizacion nitrogenada y sin
fertilizacion nitrogenada; y distribucion de los tratamientos (B=borde, 1=DK619,
2=Lerma, 3=NK703, 4=R. Cisnes, 5=R. Maipo, 6=R. Negro y 7=R. Trancura) en
esquema de campo.

Labores culturales

El suelo donde se llevé a cabo los ensayos provenia de una pradera natural de 3 afios, la
cual fue incorporada al suelo con arado de vertedera en marzo del 2011. Para acondicionar
el suelo para la siembra, este se regd y posteriormente se rastred, lo que permitio dejarlo
mullido. Los requerimientos de N, P y K se determinaron en funcién del analisis de suelo
(Anexo 1). Para el caso del fosforo se aplicaron 150 kg P,Os ha™ en forma de superfosfato
triple. Respecto al potasio se fertilizo con 50 kg de K,0O ha™ en forma de sulfato de potasio.
Ambos fertilizantes fueron incorporados con el dltimo rastraje. La fertilizacion nitrogenada
se aplico de forma parcializada como urea, 1/3 de la dosis al momento de la siembra junto
al fésforo y potasio, y 2/3 en el estado de octava hoja del cultivo aplicado entre la hilera en
forma manual. La siembra del maiz se realiz6 con baston el 20 de octubre del 2011, con
una distancia entre hilera de 0,75m y sobre hilera 0,125 m.



Las plantas fueron regadas, considerando un umbral de riego del 50% de la humedad
aprovechable, el sistema de riego utilizado fue por surcos.

Mediciones

Fenologia

Las mediciones se realizaron dia por medio entre las 9:00 am vy las 11:00 am desde
emergencia hasta que todos los tratamientos llegaron al estado de madurez fisiolégica.

Antesis: se consider6 que la parcela habia llegado a antesis cuando el 50% de las plantas
observadas tenian al menos 1 antera colgando de la panoja. Lo cual indicé que la
liberacion de polen habia comenzado.

Emision de estilos: se consider6 que la parcela habia llegado a emision de estilos cuando
el 50% de las mazorcas tenian al menos 0,5 cm de estilos visibles.

Madurez fisioldgica: estado que se alcanza cuando los granos tienen aproximadamente un
37% de humedad; en ese momento estos han alcanzado su méximo crecimiento y su mayor
expresion de calidad. Por lo tanto se observé en la mitad superior de las mazorcas de cada
parcela si en la base de la cariopside, que debe ser de un color amarillo intenso, se habia
formado un “punto negro”, lo que es producto de la necrosis de los haces vasculares que
conectan el grano con los tejidos maternos, esta situacion coincide con el porcentaje de
humedad del estado ya sefialado.

Altura de plantas

Al estado de R1 (floracion) se midid la altura de planta en 10 plantas ubicadas en las hileras
centrales de cada unidad experimental. La medicién contempldé desde la base hasta la
insercion de la panoja. La altura se expreso en metros.

Biomasa seca aérea

Una vez que las plantas llegaron a madurez fisiologica se cosecharon 4 m lineales por
unidad experimental provenientes de las 2 hileras centrales, el resto fue considerado borde.
Las plantas fueron cortadas a ras de suelo y llevadas a estufa con aire forzado a 70°C por 24
horas, tiempo en que las plantas alcanzaron peso constante. El valor se expresé en kg ha™.

Rendimiento y componentes

Una vez que las plantas llegaron a madurez fisiologica se cosecharon 4 m lineales por
unidad experimental provenientes de las 2 hileras centrales, el resto fue considerado borde.
Se contabilizé el nUmero de mazorcas cosechadas por planta y luego se eligieron 10 al azar,
las que fueron desgranadas, los granos fueron llevados a estufa a 72°C hasta lograr un peso
constante. Una vez secos, se eligieron al azar 1000 granos y se les determind su peso.



A partir de esta informacion se obtuvo el rendimiento y sus componentes (peso 1000
granos, granos hilera™ y granos mazorca™).

Estimaciones

Con la informacion obtenida a partir de las mediciones realizadas se calculé numero de
granos m?, ASl e IC de la siguiente forma:

NGmero de granos por m?: los granos m™ se estimaron como el producto del niimero de
mazorcas planta™® multiplicado por el nimero de granos mazorca 'y por la densidad del
cultivo expresada en individuos por m? (Meynard y David, 1992).

ASI (Intervalo seda-antesis) = dias 50% sedas — dias 50% antesis (Bolafios y Edmeades,
1996).

IC (indice de cosecha)= (rgi/rb;) x 100

En donde, rgi= rendimiento de grano de cada hibrido (kg ha™),y rbi= rendimiento de
biomasa de cada hibrido (kg ha™ (Schneider et al., 1997).

Informacion meteoroldgica

La informacién meteorolégica necesaria para caracterizar la temporada (temperatura
maxima, minima, humedad relativa y precipitacion), se obtuvo de la Estacion
Meteoroldgica del Instituto de Investigaciones Agropecuarias La Platina, ubicada
aproximadamente a 1000 m del ensayo (33°40’ Sur; 70°37° Oeste; 631 m.s.n.m).

Andlisis Estadistico

Los datos fueron sometidos a las pruebas de normalidad de Shapiro y Wilk y de
homogeneidad de varianzas de Bartlett (Steel y Torrie, 1980), antes de aplicar los métodos
para estudiar la interaccion hibrido ensayo nitrogenado de los hibridos de maiz.

Los resultados obtenidos de cada tratamiento: rendimiento y componentes, ASI, biomasa,
altura de planta, IC, peso 1000 granos, granos hilera® y granos mazorca™ se sometieron a
un analisis de varianza (ANDEVA) con estructura anidada de tratamiento mediante el
programa Infostat ® version estudiantil 2013e. El analisis de varianza para un disefio
experimental de bloques completos al azar para evaluar hibridos en varios ensayos se
fundamenta en el siguiente modelo (Sahagun, 1998):

Yijk = p+Aj+R(A)ktGit(GA)ijteij



Donde: nes la media general; Gj, Ajy (GA)ijson los efectos de hibridos, ensayos e
interaccion hibrido ensayo nitrogenado, respectivamente; R(A)kies el efecto de
repeticiones anidadas dentro de los ensayos; YV sij el error experimental de la ijk-ésima
observacion.

Al identificarse diferencias significativas entre tratamientos, las medias fueron separadas
mediante el test de DGC (p <0,05).

Se realizaron regresiones con el objetivo de asociar las variables rendimiento y sus

componentes; ASI y rendimiento; ASI y granos m; altura de plantas y biomasa aérea
total para cada ensayo utilizando Microsoft Office Excel version 2007.
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RESULTADOS

Caracterizacion de la temporada y analisis de suelo

La temporada 2011-2012 para el cultivo de maiz (Octubre-Abril, Cuadro 2) se caracteriz6
por tener una primavera-verano seca Yy calurosa en la Region Metropolitana, con
temperatura méaxima promedio de 30 °C. En tanto que la minima més baja se registro en
octubre con 7,1 °C y la temperatura promedio mas baja también ocurrid en este mes con
14,9 °C. La temperatura media se mantuvo alrededor de 20 °C, mientras que la humedad
relativa promedio de la misma fue de un 52%, aumentando en abril a 63% (Anexo 2).

La informacion del analisis de suelo se obtuvo de una muestra tomada al momento de la
siembra en un cultivo de maiz aledafio al de los ensayos, la cantidad de nitrdgeno
disponible que contenia era de 15 ppm, catalogado como bueno, aportando 117 kg N ha™

Estados fenolégicos

Al realizar un analisis combinado de varianza, no se detectd interaccion entre hibrido y
ensayo con fertilizacion nitrogenada (p<0,05) para el periodo de siembra a estado de
emisién de polen, ni para el periodo de siembra a estado de emision de sedas. Se detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre ensayos y entre hibridos.

Los hibridos mas precoces, para el periodo de siembra a emision de polen, fueron DK619 y
Rio Cisnes, tardando ambos 81 dias, en el ensayo con fertilizacion nitrogenada, lo cual se
mantuvo para el ensayo sin fertilizacion nitrogenada con 84 y 85 dias respectivamente. Los
hibridos mas precoces, para el periodo de siembra a emision de sedas, fueron DK619 y Rio
Cisnes, tardando ambos 82 dias, en el ensayo con fertilizacion nitrogenada, lo cual se
mantuvo para el ensayo sin fertilizacion nitrogenada con 86 y 89 dias respectivamente. Por
otro lado NK703 fue el hibrido méas tardio para periodo de siembra a emision de polen
tardando 87 dias en el ensayo con fertilizacion nitrogenada y 90 dias en el ensayo sin
fertilizacion nitrogenada, lo cual se repite para la el periodo de siembra a emision de sedas
tardando 89 dias en el ensayo con fertilizacion nitrogenada y 94 dias en el ensayo sin
fertilizacion nitrogenada.

Al no haber interaccion entre hibridos y ensayo con fertilizacion nitrogenada el ranqueo de
éstos se mantuvo en los ensayos. En el ensayo sin fertilizacion nitrogenada la emision de
polen ocurrié en promedio entre hibridos 3 dias después que en el ensayo con fertilizacion
nitrogenada (Figura 2a) y la emision de sedas ocurrio en promedio entre hibridos 6 dias
mas tarde al compararlo con el ensayo con fertilizacidn nitrogenada (Figura 2b).
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Figura 2. Floracion masculina de los hibridos en ambos ensayos (a) y Floracion femenina
de los hibridos en ambos ensayos (b). N+ es el ensayo con fertilizacion nitrogenada y N- es
el ensayo sin fertilizacion nitrogenada.
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ASI

Al realizar un anélisis combinado de varianza para ASI, se detectd interaccion entre
hibrido y ensayo con fertilizacion nitrogenada (p<0,05), por lo tanto el comportamiento de
los hibridos vario de acuerdo a la fertilizacion nitrogenada.

En el ensayo con fertilizacion nitrogenada no hubo diferencias estadisticamente
significativas para ASI entre hibridos.

En el ensayo sin fertilizacion nitrogenada el ASI vari6 entre los hibridos, con valores que
fluctuaron entre 1,3 a 5 dias, siendo los hibridos NK703, Rio Cisnes, Rio Maipo, Rio Negro
y Rio Trancura los que tuvieron un mayor ASI. Los hibridos DK619 y Lerma tuvieron el
mismo valor de ASI en ambos ensayos. Los hibridos que tuvieron mayor diferencia de ASI
entre ensayos fueron Rio Negro y Rio Maipo, ambos con 4 dias de diferencia (Figura 3).
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Figura 3. ASI de los hibridos en ambos ensayos. N+ es el ensayo con fertilizacion
nitrogenada y N- es el ensayo sin fertilizacion nitrogenada.
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Altura de plantas

Al realizar un analisis combinado de varianza para altura de plantas se detecto interaccion
entre hibrido y ensayo con fertilizacion nitrogenada (p<0,05), por lo tanto el
comportamiento de los hibridos vario de acuerdo a la fertilizacion nitrogenada (Cuadro 2).

Cuadro 2. Altura de plantas de los distintos hibridos de maiz en los ensayos con y sin
fertilizacion nitrogenada.

Hibrido Ensayo Altura de plantas (m)
DK619 N + 26 b
Lerma N + 24Db
NK703 N + 3,0a
Rio Cisnes N + 3,0a
Rio Maipo N + 31la
Rio Negro N + 31la
Rio Trancura N + 30a
DK619 N - 2,3b
Lerma N - 2,2b
NK703 N - 2,6 b
Rio Cisnes N - 2,4b
Rio Maipo N - 26 b
Rio Negro N - 2,4Db
Rio Trancura N - 2,4b
C.V. (%) 6,6

Letras iguales en sentido vertical no indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
segun la prueba DGC (p-value > 0,05).
C.V.: Coeficiente de variacion

En el ensayo sin fertilizacion nitrogenada no hubo diferencias estadisticamente
significativas para altura de plantas entre hibridos. En cambio si las hubo en el ensayo con
fertilizacion nitrogenada siendo NK703, Rio Cisnes, Rio Maipo, Rio Negro y Rio Trancura
los de mayor altura con aproximadamente 3 m.
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Biomasa

Al realizar un analisis combinado de varianza para biomasa aérea total se detecto
interaccién entre hibrido y ensayo con fertilizacién nitrogenada (p<0,05), por lo tanto el
comportamiento de los hibridos vario de acuerdo a la fertilizacion nitrogenada (Cuadro 3).

Cuadro 3. Biomasa aérea total de los distintos hibridos en los ensayos con y sin
fertilizacion nitrogenada.

Hibrido Ensayo Biomasa aérea total (kg ha™)
DK619 N + 28.246 b
Lerma N + 21.727 ¢
NK703 N + 32.146 a
Rio Cisnes N + 27.258 b
Rio Maipo N + 33.578 a
Rio Negro N + 30.616 a
Rio Trancura N + 26.665 ¢
DK619 N - 13.886 d
Lerma N - 13.886 d
NK703 N - 14.799 d
Rio Cisnes N - 15,530 d
Rio Maipo N - 20.463 c
Rio Negro N - 14.251 d
Rio Trancura N - 14.617 d

C.V.(%) 11,2

Letras iguales en sentido vertical no indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
segln la prueba DGC (p-value > 0,05).
C.V.: Coeficiente de variacion

En el ensayo sin fertilizacion nitrogenada hubo diferencias estadisticamente significativas
entre hibridos, siendo Rio Maipo el hibrido con mayor cantidad de biomasa aérea total
(20.463 kg ha™). En el ensayo con fertilizacién nitrogenada NK703, Rio Maipo y Rio
Negro tuvieron mayor biomasa total.

Se analizd a través de una regresion lineal la proporcion de la variabilidad total explicada
por el modelo entre la variable biomasa aérea total y altura de planta resultando en una
relacion lineal positiva y significativa para el ensayo con fertilizacion nitrogenada
(r*=0,66) y de igual forma para el ensayo sin fertilizacion nitrogenada (r>=0,60) (Figura 4).
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Figura 4. Regresion lineal de los hibridos de maiz entre biomasa y altura de planta en
ambos ensayos, con y sin fertilizacion nitrogenada.
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Rendimiento

El rendimiento no tuvo interaccion entre hibrido y ensayo con fertilizacion nitrogenada, por
lo que el ranqueo de los hibridos no varié dentro de los ensayos. En el ensayo con
fertilizacion nitrogenada se obtuvo un rendimiento promedio de 16.259 kg ha™, siendo un
32% mayor que el obtenido en el ensayo sin fertilizacion nitrogenada. En el ensayo
nitrogenado los hibridos que obtuvieron mayor rendimiento fueron Rio Maipo y Rio
Cisnes. Por otro lado en el ensayo sin fertilizacion nitrogenada no se detectaron diferencias
significativas entre hibridos (Cuadro 4).

Cuadro 4. Rendimiento, peso 1000 granos, granos m’, granos mazorca™ e IC de los
distintos hibridos de maiz en ensayo con y sin fertilizacion nitrogenada.

Hibrido Ensayo Rendimiento Peso Granos  Granos IC
(kg ha) 1000 m mz*
granos
(9)

DK619 N + 14.594 b 273 b 5.313b 549 b 0,51b
Lerma N + 12.935b 301a 4371c 465 c 0,59b
NK703 N + 14901 b 329a 4.406 ¢ 464 c 0,46 b
Rio Cisnes N + 19.149 a 337a 5.642 b 581D 0,70a
Rio Maipo N + 20.512 a 300 a 6.767 a 680 a 0,61b
Rio Negro N + 15.884 b 268 b 5935Db 616 a 0,52 b
Rio Trancura N + 15.843 b 325a 4.850 b 514 b 0,59 b
DK619 N - 11.180 b 247 b 4502 c 469 ¢ 0,80 a
Lerma N - 11.077b 274 b 4.058 c 432 c 0,80a
NK703 N - 11.489 b 266 b 4334 c 447 ¢ 0,82 a
Rio Cisnes N - 10.865 b 268 b 4.059 c 428 c 0,70 a
Rio Maipo N - 11.685 b 256 b 4542 c 468 c 0,57b
Rio Negro N - 10.198 b 245D 4199 c 435¢ 0,73 a
Rio Trancura N - 10.608 b 272 b 3.869 c 414 c 0,72a

C.V.(%) 20,3 12,6 13,3 12,6 10,8

Letras iguales en sentido vertical no indican diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
segln la prueba DGC (p-value > 0,05).
C.V.: Coeficiente de variacion
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Componentes del rendimiento

Hubo interaccién entre hibrido y ensayo nitrogenado en los siguientes parametros asociados
al rendimiento, granos mazorca™, granos m? e IC, lo que implica que el comportamiento de
los hibridos vario en funcién de la fertilizacion nitrogenada. Sin embargo peso 1000 granos
no tuvo interaccion entre hibrido y ensayo nitrogenado (Cuadro 4).

Para la variable granos m™ el hibrido que obtuvo una mayor cantidad de éstos en el ensayo
nitrogenado fue Rio Maipo con 6.767 granos m™, los con menor niimero de éstos fueron
los hibridos Lerma con 4.371 granos m™ y NK703 con 4.406 granos m™. Sin embargo en el
ensayo sin fertilizacion nitrogenada no hubo diferencias significativas entre hibridos.

El ensayo con fertilizacion nitrogenada obtuvo un nimero de granos m? promedio de
5.326 siendo un 21% mayor que el obtenido en el ensayo sin fertilizacion nitrogenada.

Para la variable peso 1000 granos en el ensayo con fertilizacién nitrogenada los hibridos
con mayor peso de granos fueron Rio Cisnes, NK703, Rio Trancura, Lerma y Rio Maipo
con 337, 329, 325, 301 y 300 g respectivamente. En cambio en el ensayo sin fertilizacion
nitrogenada no hubo diferencias significativas entre hibridos. Este Gltimo obtuvo 261 g en
promedio de peso de 1000 granos lo cual fue un 15% menor que lo obtenido en el ensayo
con fertilizacion nitrogenada.

Para la variable granos mazorca™ nuevamente Rio Maipo tuvo mayor cantidad de granos
con 680 junto con Rio Negro que tuvo 616 granos mazorca” en el ensayo con
fertilizacion nitrogenada. En cambio en el ensayo sin fertilizacion nitrogenada no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre hibridos, obteniendo en promedio 442
granos mazorca™.

Para la variable IC el hibrido que tiene un mayor valor es Rio Cisnes con 0,7 en el ensayo
nitrogenado. En el ensayo sin fertilizacion nitrogenada Rio Maipo es el unico hibrido que
se diferencia de sus pares con un valor de 0,57.

Se analizé a través de una regresion lineal la proporcién de la variabilidad total explicada
por el modelo entre la variable rendimiento y ASI resultando en una relacion lineal
negativa y no significativa para el ensayo con fertilizacién nitrogenada (r°=-0,14) y de igual
forma para el ensayo sin fertilizacién nitrogenada (r?=-0,11).

El rendimiento en el ensayo nitrogenado tuvo una relacion lineal positiva con granos m™
(r*=0,68 y p-value=0,0219) (Figura 5), pero no la tuvo con peso 1000 granos (r*=0,07 y p-
value=0,5804). Esta misma variable en el ensayo sin fertilizacion nitrogenada tuvo una
relacion lineal positiva con granos m? (r?=0,41 y p-value=0,1191) (Figura 5), sin embargo
no fue significativa, al igual que con peso 1000 granos (r*=0,02 y p-value=0,7649).
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Figura 5. Regresion lineal de los hibridos de maiz entre rendimiento y nimero de granos
m™ en el ensayo con Y sin fertilizacion nitrogenada.
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Relacion entre la disminucion porcentual del rendimiento y ASI en condicion de estrés

Con la finalidad de evaluar el efecto de la deficiencia de nitrégeno ocurrida producto de la
no fertilizacion, sobre el rendimiento del cultivo, se plante6 cuantificar la disminucion
porcentual del rendimiento (DPR) debido a dicho estrés (Cuadro 5).

Cuadro 5: Disminucion porcentual de rendimiento en condicién de estrés en distintos
hibridos de maiz.

Hibrido Rendimiento con N Rendimiento sin N Disminucion
(kg ha™) (kg ha™) porcentual de
rendimiento (%)

DK619 14.594 11.180 23
Lerma 12.935 11.077 14
NK703 14.901 11.488 23
Rio Cisnes 19.149 10.865 43
Rio Maipo 20.512 11.685 43
Rio Negro 15.884 10.198 36
Rio Trancura 15.843 10.608 33

La disminucién porcentual del rendimiento fluctud entre un 14% y 43%. Esta variable tuvo
una correlacién positiva y significativa con ASI bajo condicion de estrés (r>=0,65 y p-
value=0,0290), lo cual indica la existencia de una relacion estrecha entre ambas variables
(Figura 6).
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Figura 6. Regresion lineal entre la disminucion porcentual del rendimiento de los hibridos
de maiz (DPR) y ASI bajo condicion de estrés.
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Relacion entre la disminucion porcentual del rendimiento y AASI en ensayo con y sin
fertilizacion nitrogenada.

Con la finalidad de evaluar el efecto de la deficiencia de nitrégeno ocurrida producto de la
no fertilizacion, sobre el rendimiento del cultivo, se planteé relacionar la disminucion
porcentual del rendimiento (DPR) con AASI (Cuadro 6).

Cuadro 6: Variacion de ASI en hibridos de maiz en ensayo con y sin fertilizacion
nitrogenada.

Hibrido ASI en ensayo ASI en ensayo sin AASI (dias)
nitrogenado (dias) fertilizacion
nitrogenada (dias)

DK619 1,3 2,5 1,2
Lerma 1,3 1,3 0,0
NK703 2,0 4,0 2,0
Rio Cisnes 1,5 4,3 2,8
Rio Maipo 0,8 4,3 3,5
Rio Negro 1,0 50 4,0
Rio Trancura 1,3 3,5 2,2

El AASI presentado en el Cuadro 7 muestra que la diferencia entre ASI de los ensayos
fluctia entre 0 y 4 dias. Esta variable tuvo una relacion positiva y significativa con la
disminucién de rendimiento porcentual bajo condicién de estrés (r=0,75 y p-value=0,0069)
(Figura 7).
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Figura 7. Regresion lineal entre la disminucion porcentual del rendimiento de hibridos de
maiz y AASI.

21



DISCUSION

Efecto del nitrogeno sobre el rendimiento y ASI

En maiz al igual que en otros cultivos de grano, el rendimiento puede ser estudiado a través
de sus principales componentes numéricos: el nimero de granos (NG) por unidad de
superficie y su peso individual. Para lograr aumentos de rendimiento es mas importante
aumentar la supervivencia de dichas estructuras que el nimero potencial de granos (Otegui
and Andrade, 2000). Por lo que se buscé determinar qué factores resultan determinantes en
el aborto de estructuras potencialmente aptas para generar un grano cosechable. A través de
diferentes aproximaciones experimentales se ha definido un periodo de tiempo de 30 dias
aproximadamente centrado en la floracion, en el cual se determina el nimero de granos m?,
llamado periodo critico (Otegui and Meldn, 1997). Se determind que la incidencia de un
estrés, como por ejemplo una deficiencia de nitrogeno provoca mayores mermas en el NG
cuando ocurre en este periodo, que coincide con el crecimiento activo de la mazorca, la
emisién de las sedas y el inicio del llenado de grano. La fuente de variacion mas
importantes en el nimero de grano por planta de maiz estd constituida por el aborto de
flores no fecundadas (Otegui and Andrade, 2000). En este sentido y tal como se deduce de
la informacion encontrada en el cuadro 4, en el ensayo sin fertilizacion nitrogenada los
granos m disminuyeron en un 21%, respecto del ensayo nitrogenado. Esta disminucion se
debe principalmente a que deficiencias de este elemento en el periodo critico afecta la tasa
de crecimiento por planta la cual es indicativa de la condicion fisiologica, y por lo tanto, de
su capacidad para formar granos (Andrade et al., 1999). Ademas de la disponibilidad de
asimilados, otros factores pueden afectar la fijacion de granos de maiz.

La polinizacién sincronizada puede aumentar significativamente el ndmero de granos
(Cércova and Otegui, 2001; Cércova et al., 2000). Un retraso de algunos dias en la
polinizacién de las primeras sedas que emergen permite que los ovarios correspondientes a
las sedas del tercio superior de la mazorca alcancen su potencial para formar granos. Esto
sugiere que la disponibilidad de asimilados por flor fértil no es el Unico factor limitante
para la formacion de granos (Boyle et al., 1991; Schussler and Westgate, 1986).

La secuencia de emision de sedas, que finalmente afecta la secuencia de polinizacion y
fecundaciéon (Uribelarrea et al., 2002), explica al menos parcialmente las diferencias
observadas en el namero final de granos entre el ensayo nitrogenado y el ensayo sin
fertilizacion nitrogenada. En este sentido la situacion de restriccion nutricional provoco un
retraso en la liberacion del polen de 3 dias promedio entre hibridos, respecto del ensayo
nitrogenado y un importante retraso de 6 dias promedio entre hibridos en la emision de
sedas, respecto del ensayo nitrogenado; tal como se observa en la figura 1a y 1b, afectando
el numero final de granos por mazorca. Este retraso en la floracion, tanto masculina como
femenina, en las plantas de maiz, produjo un aumento en el intervalo seda-antesis (ASI)
para el ensayo sin fertilizacion nitrogenada de al menos 3 dias promedio entre hibridos
(Figura 3).
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Se pudo evaluar el efecto de la deficiencia de nitrégeno ocurrida en el periodo critico,
producto de la no fertilizacion, sobre el rendimiento del cultivo a través de la cuantificacion
de la disminucion porcentual del rendimiento (DPR) lo cual se asocié positiva y
significativamente con ASI bajo estrés (r*=0,65 y p-value=0,0290), de esta manera caidas
en el rendimiento del cultivo aumentan al aumentar el ASI de éste.

Lerma tiene un 14% de caida en su rendimiento, siendo el hibrido con menor porcentaje de
caida y a su vez el hibrido con menor AASI entre con y sin fertilizacion nitrogenada (Figura
7). En cambio Rio Cisnes y Rio Maipo tienen un 43% de caida en su rendimiento, siendo
los hibridos con mayor porcentaje de caida y con mayor AASI. Esto se valida por la fuerte y
significativa correlacién existente entre DPR y AASI (r?=0,75 y p-value=0,0069) (Figura
7).

Deficiencia de nitrégeno y desarrollo del cultivo de maiz

A diferencia de otros tipos de estrés, la deficiencia de nitrogeno suele tener un patron
similar durante el ciclo del cultivo independiente de la zona donde se ubique. Al principio
del cultivo, la oferta de nitrégeno supera a la demanda de éste. A medida que el cultivo se
desarrolla eéste comienza a ser absorbido por la planta. Un cultivo de maiz puede asimilar
entre 4 a 5 kg N ha™ por dfa, lo que en casos de suelos deficientes en nitrégeno lleva a un
agotamiento de este elemento y a la planta a estresarse. Esta trata de ajustarse al estrés
removilizando nitrégeno de hojas basales, mecanismo que no afecta al rendimiento del
cultivo si es que las hojas de las cuales ha removilizado el nitrégeno no contribuyen en gran
medida a la fotosintesis.

Dependiendo de cuan prologando en el tiempo sea el estrés y la etapa de desarrollo en la
que se encuentre la planta es como serdn afectados los distintos componentes del
rendimiento (Banzinger et al.,2000). El estrés por deficiencia de nitrdgeno antes de la etapa
de floracion provoca reduccion en el desarrollo del area foliar, en la tasa fotosintética y en
el numero de granos potenciales. En cuanto a la disminucion del aérea foliar se observa en
el Cuadro 2 es que el ensayo con fertilizacion nitrogenada tuvo 17% mas altura de planta
en comparacion con el ensayo sin fertilizacion nitrogenada.

Cuando el estrés ocurre durante el llenado de granos se acelera el proceso de senescencia
foliar, por lo que se reduce la fotosintesis y el efecto recae sobre la segunda componente de
rendimiento, peso de granos. En este sentido en el ensayo nitrogenado se obtuvo 305 g
promedio entre hibridos para la variable peso 1000 granos y 261 g promedio entre hibridos
para la misma variable en el ensayo sin fertilizacién nitrogenada, lo que marca una caida
del 14% asociada al estres.
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CONCLUSION

La limitante al rendimiento en la localidad evaluada es el deficit de nitrégeno para el
cultivo. EI mayor rendimiento se obtuvo en el ensayo con fertilizacion nitrogenada con el
hibrido Rio Maipo.

Bajo condiciones de estres, sin fertilizacion nitrogenada, se observa diferencias entre los
hibridos estudiados.

Existe una relacion positiva y significativa entre disminucion porcentual de rendimiento y
ASI en condicion de estrés.

Existe una relacion positiva y significativa entre disminucién porcentual de rendimiento y
AASI de los ensayos.

Los hibridos que tuvieron una menor disminucion porcentual de rendimiento en

condiciones de deficiencia de nitrégeno son los que tuvieron un menor ASI por lo que se
mantiene la hipétesis.
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ANEXQOS

Anadlisis de suelo
Anadlisis de Suelo

Laboratorio Agropecuario Las Garzas

N° Informe: SMIC-8958

Predio: Antumapu

pH en agua: 7,5

Conductividad eléctrica: 0,37(mmhos cm™)
Materia Orgénica: 2,4%

N disponible: 15 ppm
P disponible (Olsen): 5 ppm
K disponible: 95 ppm

Analisis Meteoroldgico

En Cuadro se presentan las temperaturas maximas, minimas, promedio, humedad relativa y
precipitaciones durante el periodo de desarrollo del cultivo.

T°max T°min T°prom HR pp

Mes O (O (O (%) (mm)
Octubre 23,8 7,1 14,9 52,5 0,2
Noviembre 27,7 8,9 17,8 52,6 0
Diciembre 30,1 11,8 20,6 52,8 0
Enero 29,7 12,7 20,8 57 0
Febrero 30,5 13,2 21,4 52,4 0
Marzo 30,1 11,5 20,2 52,4 0
Abril 239 8,8 15,6 63,4 0,8
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