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Rendimiento y estabilidad de hibridos de maiz.

4

Campana 2021-22.

Analisis de la interaccion hibrido por ambiente de la Red de
maiz de primera de la Estacion Experimental Agropecuaria
(EEA) INTA Oliveros y sus Agencias de Extension Rural (AER).

Magnano, L."; Malmantile, A.?; Widmer, T.?; Vita, E.3; Pald, E.%; Prieto, G.#; Lotto, A.%;
Ibarlucea, J.5; Capurro, J.5; Casasola, E.”; Pagani, R.8; Boero L.°; Calcha, J.° y Ferraguti, F.".

1 INTA EEA Oliveros; 2 INTA AER Venado Tuerto; 3 INTA AER Pago de los Arroyos; 4 INTA AER Arroyo Seco;
5 INTA AER Roldén; 6 INTA AER Canada de Gomez; 7 INTA AER Casilda; 8 INTA AER Las Rosas; 9 INTA AER

Galvez.

./ Palabras clave: maiz, hibridos, IGA, estabilidad,
GGE, plot.

Introduccion

El maiz es el cereal de mayor volumen produci-
do a nivel global, con 1181 millones de toneladas
cosechadas actualmente (USDA-WASDE, 2022). En
Argentina, en la ultima década, la superficie sem-
brada de maiz aumentd de 5 a 9,7 millones de ha,
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El hibride 1 casi no muestra acartuchamiento de las hojas, mientras que en el hibrido 3 el acaruchamiento es completo. E| hibride 2 muesira

mientras que la produccion de granos paso de 21,5 a
60,5 millones de toneladas. (Presello et al., 2022). El
aumento en el rendimiento promedio se debe tanto a
las practicas de manejo adoptadas como al mejora-
miento genético del cultivo.

En las dltimas décadas, el mejoramiento genético
en Argentina ha permitido elevar sostenidamente el
rendimiento promedio de los hibridos comerciales,
principalmente a través de un aumento en la biomasa
total y del nimero de granos fijados, sin modificacio-
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un grado imermedio de acartuchamiento. Las 3 eslralegias pueden ser una ventaja o desventaja dependiendo de cdmo evoluciona el ambient

que deberdan explorar,

Fote 1. Interaccidn Genotipo (hibrido) por Ambiente evidenciada en diferentes estrategias ante un estrés hidrico
’ de 3 hibridos evaluados en un ensayo comparativo de rendimiento.

83



84

)
<

PARA MEJORAR LA PRODUCCION 61 - INTA EEA OLIVEROS 2022

f Tabla 1. Rendimiento de los hibridos en la Red de maiz de primera de INTA EEA Oliveros y sus AERs. Campafa 2021-22.

Hibridos Empresa Pavon | Galvez | Peyrano | Oivercs | Casilda | Cdade | Bouguet | Carcarafid | Runciman| Rufino San Medla | Indice
Arriba Gémez Eduardo | Gral rel.
BASF 7349 VT3P IB.L'# a1a7 5851 TN Tigl i #3193 11304 07 12964 151Kk 151%% e 1071
15 799 WTIF llinois 4748 45113 15 7183 [TET] 5496 11876 509 13149 13611 16263 | o588 1,064
ACA 476 VT3P ACA a3 126 7130 17S 2516 2297 11685 5845 12234 14374 14826 1,064
DK TIOR VTP Dikall 4003 5874 457 E534 3324 3106 11065 9787 12616 14358 15E8B4 [ 1,061
DM 2773 VT3P Don Maria A569 5714 611 TEET L1l H] B3G5 1188 sl b 12623 13045 15111 9538 1,059
5P§ 2743 VIF3 5P 5774 5591 Tasr [ 1 9005 2441 12401 STEE 12544 iss6 | 15605 | esim 1,056
DK 7172 VT3P Dekally 4183 5434 503 7408 2180 2521 10922 SE41 13309 14672 15404 9507 1,085
NK 890 VIF3 | [T 3199 4939 E371 7050 2343 2991 11399 702 13111 14113 16132 B455 1,051
T 72 VIPROA  |Ls Tijewets 4605 5936 535 5734 3074 5096 11018 527 12646 13153 15679 [T 1,045
NS TI21 VIPRCL  |Nidera 3127 4541 0% &5 2364 297 11924 an PERE] 14604 LS8R 2338 1,03
5T 5910-20 St H16 5449 TH ol BG0 aand 11590 i 12063 18056 LakhS sre8 | 1037
DK 7303 VT3P Dekally 4306 5195 437 o4 2441 2216 11828 [TTE] 12674 13186 15263 9278 1,030
Bcrux FAU INoed 4196 5227 5531 3335 2391 1329 11208 232 12426 13121 15617 9272 1,029
SYN 970 VIPR MK 3310 5318 A4S L gled i 12353 9143 12894 13541 L5580 arrr 100
LT T2 VTPRO4 La Tijerats 4180 4377 BEER Tii5 475 41l 10634 pti L2865 1XE10 Langk a8 1021
SAM BEID VTP Limag a027 4925 T189 (T4 3454 il 11542 SBET 12337 11595 15467 | s1sp 1,000
DK 7170 VT3P Dekalb 3730 5859 6129 £310 2334 746 10538 433 | 138w 14367 L4490 182 1019
DK 7230 VTPRO4  |Dekalh 4737 5289 5151 £257 2938 2936 10350 2613 12072 13175 15686 2173 1,018
\T 720 VTIR La Tijerets 4041 4984 6152 5331 3013 263 12067 5413 12134 12330 15101 171 1,018
NE TR VIPR Miders 3635 A756 [ 53 0] &5 330 un L1638 0 FEEEHY 14361 La61s e 1018
AN TTEL VTIP Midera L F] 5323 [ 5] [ o] #5461 el 167 Sl 12997 15756 LaaEq 9131 1013
AG 9926 VI3 Agreed 5177 $451 i1 eoss | Tae EEFL 11924 SE00 12621 13617 16470 2081 1,008
DM 2T12VTIF  |Don Maris 3820 4345 6357 5442 2314 2343 10731 5100 12914 13045 15079 001 o900
ACA 473 VT3P A 3616 5730 6358 5535 5304 7876 163 403 12753 11501 15351 975 0,99
15 782 VIP3 lilinois: pELY ] 4375 [ 3 Fi] poth ] Anas 57 11304 2185 13127 1512 15252 897z | o9
BASF 7344 VTP |m | smos | sae0 | sexa [ ess1 | ssan 92 | 1009 [T 12671 1KE5S 13948 EREF 0,995
BRV BIE0 FWU  |Brevamt 3738 5247 wE37 5213 2311 265 | 10258 5453 13720 17s81 | 15354 £952 0,995
ADV B1ZIVTEP  |Advanta 4266 5265 7114 7205 2395 7518 10779 029 12790 11355 13947 i o991
o5 T2-01 [ 4165 3999 6173 5333 2570 2349 10538 3156 12492 13813 14771 915 0,988
P 1B15 VYHR Ploneer 308 S602 Sh0 £l 3553 8531 68 10263 12145 1X564 14180 901 0,988
SYNESTVIFS  [mK 2605 | sous | ses0 6338 | B Tey | a6l S 12728 | 156s% | lasan | sess | o9
ACA 482 VT3P ACA 3937 5021 [T 5080 7091 2991 9373 5152 12833 11963 15148 0,975
TOB 767 VIF3 Tein 2937 4626 550 5574 8366 5012 11590 5437 12083 13050 14170 res 0,973
Mest IL6PWU |lrevant 3058 d4a4 ) [T 3] 44l 2336 iars a7 12968 11137 L5718 g a.97r
P 216T VYHR Plomser 3555 4733 prdt ] 5133 T 493 iesal S0l 13282 1XT4 L5217 s o.971
ACA 481 VT3P ACA a5k 4558 TII9 [ATH T THs 10159 S08 11404 12558 14178 2733 0,965
KM 3916 VIPE WS 2657 4946 6757 5342 7765 T34 10159 [ 12627 13043 15027 0,985
NAM TLIEPW  |Nesiem 3507 4119 5553 3952 2449 2572 10255 2554 12328 12855 L4942 8588 0,964
ACA 484 VTIP A, a7 3793 7043 5036 3193 £341 10827 81l 12390 13308 13613 Y 0.5
MNAM 112X PWU N 3l&p 3803 i &5 460 057 4196 07 12561 13400 LagTa T 0,540
DU 225 PWU oug 3891 4604 474 [T 2291 2361 11161 S074 12391 10812 12449 £395 0,932
3128 4033 s557 5137 2449 7609 11161 214 12335 11008 12460 2254 0,915
3496 3623 455 5573 7347 5519 10731 £551 11317 10934 13457 arer 0,916
2473 3870 5408 5010 8176 £786 10541 £390 11129 10807 15542 8175 0,907
1226 A ATEE S50 Tai BCLE AT E3T7 12617 11104 13072 B0z oem |

aror 4 [} AT a7 REDY 1 2T 13585 1M 1490

133 127 50 11,0 5.8 36 4.9 6.7 4.1 4.5 14

993 1032 1012 1163 SE6 625 1082 1242 1050 1167 1031

nes sustanciales en el peso promedio de los granos.
(Di Matteo et al., 2016; Curin et al., 2020).

La renovacion constante del catalogo de hibridos
de los semilleros hace que los asesores y produc-
tores demanden informacion sobre su comporta-
miento agronomico y la comparacion con hibridos
que actualmente estan sembrando. Con este fin, des-
de hace mas de 30 arios, la Estacion Experimental
Agropecuaria del INTA QOliveros en conjunto con sus
Agencias de Extension Rural, llevan a cabo una Red
de evaluacion de hibridos de maiz, donde un set de
genotipos es evaluado en los diferentes ambientes
productivos del centro sur de la provincia de Santa
Fe.

Ademas del valor local del comportamiento del
set de hibridos en cada sitio de evaluacion, las redes
de ensayo permiten conocer la adaptabilidad de los
mismos a través del analisis de la interaccion ge-

notipo (hibrido) por ambiente (combinacion de lote,
campana y manejo) (IGA). La IGA refleja las diferen-
cias entre hibridos en cuanto a la tolerancia a estrés
(Foto 1) o, por contrario, la capacidad de aprovechar
recursos y la eficiencia con la que estos son conver-
tidos posteriormente en grano.

Enla campana 2021-22, la red de maiz de primera
nucled 11 sitios de evaluacion: 10 de ellos en macro-
parcelas en campo de productor con el manejo zo-
nal, mas un ensayo de microparcelas en la Estacion
Experimental Agropecuaria del INTA Oliveros. Los
sitios evaluados, denominados como ambientes, Si
bien son representativos, no deben confundirse con
la localidad donde se implantaron. Son el resultado
de la combinacion de la historia del lote, las practi-
cas de manejo decididas y las condiciones agrocli-
maticas exploradas por el cultivo segun su fecha de
siembra. El set de genotipos evaluados consistio de
45 hibridos pertenecientes a 21 semilleros (Tabla 1).
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Resultados Campaiia 2021-22

Al analizar los componentes de variancia de la
Red de maiz de primera 2021-22, se observo que
s6lo el 1.03% de la variabilidad total fue explicada por
el hibrido y que la interaccion hibrido por ambiente
explico 1,45%. La mayor parte de la variabilidad de
los datos estuvo explicada por el ambiente (95%) (Fi-
gura1).

W Analisis de la IGA

A continuacion, se abordara el estudio del rendi-
miento y la adaptabilidad de los hibridos participan-
tes mediante 2 metodologias de andlisis de la IGA: la
propuesta por Shukla, 1972, adaptada por Masiero &
Castellano, 1991, y la metodologia conocida como
GGE plot propuesta por Yan et al., 2000.

| Analisis Shukla

En las Figuras 2 y 3 se presenta el analisis de
estabilidad de Shukla para hibridos y para ambientes
respectivamente. En el primer caso, se analiza como
se comportaron los hibridos a través de todos los
ambientes en cuanto a estabilidad y rendimiento.

Caracterizar a un hibrido como estable significa
que la IGA es mas baja relativamente al resto del set

1.03 % 1.45% 2.43%
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y que tuvo un comportamiento similar a través de
todos los ambientes evaluados. Por otro lado, si un
hibrido es inestable, esto implica que alcanza su ma-
yor rendimiento en un nimero reducido de ambien-
tes evaluados. En el caso de los ambientes, cuando
un ambiente es estable, implica un comportamiento
agronomico similar de los hibridos del set, mientras
que por contrario, un ambiente inestable indica una
mayor penalidad por elegir algunos hibridos del set,
0 viceversa, que un grupo reducido de genotipos se
destaco sobre el resto.

El analisis de estabilidad se representa en un gra-
fico en donde en el eje de las abscisas se ubica el
test de estabilidad y en el eje de las ordenadas se
encuentran los rendimientos medios para cada una
de las variables analizadas. Las lineas azules que
cortan al eje del test de estabilidad corresponden a
los valores criticos de 5% y 1% observandolo de iz-
quierda a derecha. Los puntos que Sse encuentran a
la derecha de dichas lineas son considerados como
no estables. A su vez, la linea roja que corta al eje de
las ordenadas representa el rendimiento promedio de
todos los ensayos. De esta manera, los puntos que
se encuentran por encima de esta linea se identifican
con rendimientos superiores al promedio.

La Figura 2 muestra el analisis de estabilidad
para hibridos. En el mismo puede observarse que

B Ambiente

@ Hibrido

[ Hibrido x Ambiente
B Residual

' Figura 1. Contribucién de los componentes de la variancia al rendimiento promedio.
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el rendimiento medio de todos los ensayos es de
9010 kg.ha'. En base a dicha figura y a lo descrip-
to anteriormente se observa que el hibrido BASF
7349 VT3P (9647 kg.ha) es el que alcanz6 un ma-
yor rendimiento promedio y se ubicd como estable
(oe=0,01). Otros hibridos estables de alto rendimien-
to son IS 799 VT3P (9586 kg.ha'), ACA 476 VT3P
(9582 kg.ha'), DK 7208 VT3P (9556 kg.ha'), DM
2773 VT3P (9538 kg.ha'), SPS 2743 VIP3 (9514
kg.ha''), DK 7272 VT3P (9507 kg.ha'), NK 890 VIP3
(9468 kg.ha™), LT 721 VTPRO4 (9419 kg.ha), NS
7921 VIP3 CL (9338 kg.ha'") (x=0,01), ST 9910-20
(9298 kg.ha'"), DK 7303 VT3P (9278 kg.ha'), SYN
979 VIP3 (9227 kg.ha") (=0,01), SRM 6620 VT3P
(9191 kg.ha'), DK 7220 VTPRO4 (9173 kg.ha'),
LT 720 VT3P (9171 kg.ha"), NS 7621 VIP3 (9170
kg.ha''), AX 7761 VT3P (9131 kg.ha'"). Por otro lado,
los hibridos Acrux PWU (9272 kg.ha'), DK 7270
VT3P (9182 kg.ha'), AG 9926 VIP3 (9081 kg.ha")
presentaron también rendimientos superiores a la
media general y se ubicaron en el cuadrante que los
identifica por presentar mayor interaccion con el am-
biente.

En cuanto al analisis de estabilidad para los am-
bientes, la Figura 3 muestra que San Eduardo (14920
kg.ha"), Rufino (12979 kg.ha'') y Bouquet (10989
kg.ha') son ambientes donde se alcanzaron rendi-
mientos superiores a la media y que presentan mayor
interaccion. Este comportamiento sugiere evaluar
cuales son los hibridos que se logran un mejor des-
empeno en estos ambientes. El rendimiento promedio
de Runciman (12585 kg.ha") fue también superior a
la media y se caracterizd en este analisis como un
ambiente estable. Carcarana (9179 kg.ha") y Casilda
(8407 kg.ha) presentaron rendimientos promedio
similares al promedio general y se ubicaron también
como ambientes estables. Canada de Gomez (8609
kg.ha') también tuvo un rendimiento promedio cer-
cano al promedio general pero, en dicho ambiente, la
eleccion de los hibridos debe ser seleccionada con
cautela ya que presenta mayor interaccion con los
hibridos.
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m GGE Biplot

Una limitante del método de Shukla es que no
indica qué hibridos son los recomendados para los
ambientes evaluados, por ende, suele complemen-
tarse con un grafico GGE Plot. El grafico GGE (Figura
4) se utiliza para analizar la relacion del hibrido y la
IGA sin tener el peso de la variabilidad producida es-
pecificamente por el ambiente. Se construye un biplot
donde se grafican los ejes que representan la mayor
parte de la variabilidad (Dim 1y Dim 2). A partir de
este grafico es posible determinar mega ambientes e
identificar los hibridos que tuvieron mejor desempe-
fio en cada uno de esos mega ambientes.

En la Figura 4 puede observarse un poligono
delimitado por una linea azul en cuyos vértices se
encuentran los hibridos con mayor contribucion a la
interaccion hibrido por ambiente. Los mega ambien-
tes de recomendacion estan delimitados por lineas
rojas punteadas. Los hibridos que se encuentran en
el vértice del poligono son los que mayor rendimiento
tuvieron en los ambientes contenidos en el respecti-
vo mega ambiente. Los vectores de los ambientes
(lineas verdes) que tienen un angulo estrecho entre si
indica que son ambientes similares, mientras que un
angulo mas obtuso indica diferencias significativas
entre la informacion aportada por los ambientes. A
su vez, la longitud de los vectores de los ambientes
sindica la variabilidad presente en el mismo. A mayor
longitud, hay una mayor diferenciacion de los hibri-
dos (Yan & Tinker, 2006). Los vectores cuyas longi-
tudes se alejan mas del origen son aquellos ambien-
tes que se vieron mas favorecidos por los hibridos
del vértice que determina el mega ambiente.

En la Campana actual fue posible identificar tres
mega ambientes (Fig 4). En uno de ellos se encuen-
tran los sitios Cafiada de Gomez y San Eduardo,
donde los hibridos que se destacaron fueron Acrux
PWU e IS 799 VT3P, Un segundo mega ambiente fue
conformado Unicamente por el sitio Casilda donde
DK 7208 VT3P fue el hibrido de mayor rendimien-
to, mientras que un tercer megambiente incluyo el
resto de los sitios y en él se destaco el rendimiento
de BASF 7349 especialmente en Oliveros, Peyrano y
Rufino.

Conclusiones

El analisis de la interaccion hibrido por ambiente
mediante 1as metodologias propuestas permite iden-
tificar hibridos de maiz con mayor potencial de ren-
dimiento y que mejor se adaptan al sur de Santa Fe.
Esta informacion producida por la Red de maiz de la
Estacion Experimental Agropecuaria del INTA Olive-
ros y sus Agencias de Extension Rural, brinda una
herramienta de apoyo en la eleccion de hibridos a los
asesores y productores.
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