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Identificar los factores determinantes del rendimiento de maiz puede ayudar a ajustar las decisiones y el manejo de los culti-
vos en una region. Con esta finalidad se relevaron 171 unidades permanentes de muestreo en lotes comerciales durante las
campanfas 2018 y 2019 en el centro-norte de la provincia de Cérdoba. En cada lote, se establecieron unidades de 0,78 has
para llevar a cabo determinaciones en presiembra, establecimiento, floracién y madurez de los cultivos. En cada unidad de
muestreo se relevaron mdltiples variables incluyendo informacién edafica, climéatica, bioldgica y de manejo del cultivo para
analizar su impacto e importancia como determinante de la variabilidad de los rendimientos observados. El impacto sobre
el rendimiento de cada una de 105 variables se determiné utilizando un proceso secuencial de seleccion en cada periodo de
observacion a través de analisis de regresion utilizando el procedimiento “stepwise” y un nivel de aceptacion o rechazo de
cada variable = p<0,15. Se identificaron ocho variables significativas en un rango de p<0,10 - p<0,0001): (i) lluvias totales
(mm) entre el 1/11 y 29/4; (ii) potasio en suelo en presiembra (0-20 cm; meq 100g?); (iii) nitrégeno en suelo a la siembra
(0-60 cm; kg hal); (iv) fecha de siembra (dias desde el 1/11); (v) densidad (pl m); (vi) fertilizante fosfatado aplicado (kg
P,0.ha); (vii) porcentaje (%) de plantas quebradas en precosecha; (viii) porcentaje (%) de plantas con dafio de Heliothis sp.
en espiga; determinando en promedio incrementos de rendimiento de (i) 12,6 kg ha't mm, (ii) 755 kg ha'meq?; (iii) 10,5
kg ha'kg N*; (v) 460 kg ha'pl?; (vi) 16 kg ha' kg P,0." y reducciones de rendimiento de (iv) 58 kg dia; (vii) 91.8 kg ha'
(%) y (viii) 7.8 kg ha! (%), respectivamente. El modelo de regresion que las integra explicd el 52 % de |a variabilidad total
de los rendimientos de los cultivos en ambos afos.
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ENVIRONMENTAL AND MANAGEMENT FACTORS DETERMINING MAIZE CROP YIELDS
IN THE CENTRAL-NORTHERN REGION OF CORDOBA PROVINCE, ARGENTINA

SUMMARY

Maize crop management decisions may be improved by properly identifying key yield determining variables within a region.
With such an objective, 171 sample areas in maize commercial fields were surveyed during 2018 and 2019 in the central
Northern region of Cérdoba Province in Argentina. In each field, 0.78 ha permanent sample plots were established and
numerous variables registered during pre-sowing time, maize establishment, flowering and crop maturity. Climate, soil,
crop, pest and diseases management together with pre-harvest crop conditions were determined. Their impact and relative
importance on maize yield variability in the studied region was analyzed. The relevance among 105 variables was determined
using a sequential process to select key variables at each survey time using a stepwise regression procedure and acceptance or
rejection criteria equal to p<0.15. Eight variables were identified that significantly (p<0.10 — p<0.0001) explain maize yield
along the dataset. They were: (i) total rainfall (mm) between 11/1 and 4/29; (ii) soil potash content (0-20 cm; meq 100g!);
and (iii) soil nitrogen at pre-sowing (0-60 cm; kg ha'); (iv) sowing date (as days from 11/1); (v) crop density (pl ha!); (vi)
phosphate fertilizer applied (kg P,0./ha); (vii) percentage of stem-broken maize plants at pre-harvest; and (viii) percentage
of plants with Heliothis sp. damage on ears. Identified variables determined a yield increase of (i) 12.6 kg ha*mm-!, (ii) 755
kg ha'meq’!; (iii) 10.5 kg ha'kg N*; (v) 460 kg ha'pl'; (vi) 16 kg ha'kg P,0.! and yield penalties of (iv) 58 kg ha' day
of delay; (vii) 91.8 kg ha! (%); y (viii) 7.8 kg ha! (%), respectively. The regression model explained 52% of maize yield
variability within the 2 million ha region surveyed during two years.

Key Words: yield determinants, crop management, maize yield, Zea mays L.

& Rev. FacuLTap e Acronomia UBA, 41 (2) 100-113, 2021



Factores ambientales y de manejos determinantes del rendimiento de maiz en la region centro-norte de la provincia de Cdrdoba...
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

INTRODUCCION

Las determinantes reales de las variaciones de
rendimiento del cultivo de maiz entre afios o entre lotes
de una misma regién pueden estar asociadas a multiples
causas. Sin embargo, frecuentemente unos pocos
factores del ambiente, el funcionamiento y el manejo del
cultivo pueden explicar gran parte de esas variaciones.
Su identificacidn, sin dudas deberia contribuir a que los
productores incorporen decisiones y tecnologias que
aumenten los rendimientos y la eficiencia en el uso de
los recursos y reduzcan el riesgo de sus producciones
atenuando los efectos negativos de esos factores o
capitalizando sus efectos positivos (Byerlee y Heisey,
1996; Zanon et al., 2016).

En mudltiples trabajos alrededor del mundo (e.g.
reunidos en Andrade y Sadras, 2000; Satorre etal., 2003)
se estudio la importancia de condiciones ambientales y
decisiones de manejo particulares sobre el resultado de
cultivos de maiz. En muchos casos, también se analizd
la influencia de multiples factores. A modo de ejemplo,
diversos estudios y aproximaciones han buscado
entender los determinantes de los rendimientos del
maiz en las distintas regiones del mundo incorporando
una multiplicidad de factores (Gowon et al., 1978;
Kaylen y Koroma, 1991; Schlenker y Roberts, 2006;
Grassini et al.,, 2009, 2011; Urban et al.,, 2012).
Usualmente, estos trabajos integraron conocimientos
agronomicos y variables climaticas como la temperatura
y la precipitacion relacionandolos con los rendimientos
obtenidos. En algunos casos, autores como Kaufmann y
Snell (1997) ajustaron un modelo para los rendimientos
del maiz en regiones de los Estados Unidos, incorporando
una diversidad de variables climaticas, agrondmicas
y también sociales y econémicas. Mas recientemente,
los modelos matematicos de simulacion, tales como
el Ceres-Maize (Hoogenboom et al., 1994; Jones et
al., 2003) permitieron explorar las interacciones entre
variables agrondmicas (genética, fecha de siembra,
densidad y fertilizacion) y ambientales (climaticas y
edaficas) en la determinacion del rendimiento de maiz
y evaluar el impacto sobre el rendimiento a escala
regional incluyendo el efecto de la variabilidad climatica
y su interaccién con un reducido niumero de variables
de manejo (e.g. Liu et al., 1989; Grassini et al., 2009;
Maddonni, 2012; Casali et al., 2018).

En distintas regiones productivas de la Argentina
se explordo la relevancia de factores ambientales
(del clima y suelo) y de manejo en maiz a partir de
ensayos en condiciones de campo, incorporando una
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amplia variabilidad de situaciones locales. Asi, en
condiciones de produccion de secano de la Argentina,
se analizaron los factores ambientales, climaticos y
edaficos simultdneamente, sefialandolos como fuertes
determinantes de los resultados de cultivos de maiz
(Zaffanela y Zaffanella, 1960; De la Casa, 1992;
Maddonni, 2012; Andrade y Satorre, 2015; Gambin et
al., 2016; Casali et al., 2018; Vitantonio-Mazzini et al.,
2020).

Estudios recientes de los factores determinantes del
rendimiento de maiz en condiciones de secano (Gambin
et al., 2016; Vitantonio-Mazzini et al., 2020) mostraron
la influencia de la oferta ecoldgica natural en el sitio de
produccion (suelo y clima) y de las variables de manejo
clave sobre el cultivo en la region central productiva
del centro y sur de Santa Fe, sur de Cordoba y norte
de Buenos Aires. Asimismo, Casali et al. (2018) puso
en evidencia la importancia de las variables clave en
la determinacion del rendimiento de maiz en cultivos
del Gran Chaco Argentino. Sin embargo, no se conocen
aproximaciones semejantes tendientes a identificar
aspectos claves de la determinacion del rendimiento
del cultivo en la regidn centro-norte de la provincia de
Coérdoba.

Identificar factores clave en la determinacion del
rendimiento a partir de datos obtenidos en situaciones
de produccidén a campo puede proveer a los productores
de informacion localmente valiosa para ajustar sus
tecnologias 'y mejorar la productividad de sus cultivos. Sin
embargo, la identificacion de las variables determinantes
del rendimiento de maiz a partir de resultados de lotes de
produccion son escasas y recientes (Casali et al., 2018),
aunque, resultados de campo se usaron exitosamente
para identificar variables clave en la determinacion del
rendimiento y variabilidad de resultados del cultivo en
girasol (Mercau et al., 2001) y trigo (Andrade y Satorre,
2015) y ajustar el uso de herramientas de apoyo a la
toma de decisiones de manejo en maiz (Satorre et al.,
2014) para su uso en amplias regiones de la Argentina.
Con pocas excepciones (e.g. Vitantonio-Mazzini et al.,
2020), en general, las bases de datos usadas a partir
de este tipo de fuentes contaron con un reducido
numero de variables de manejo y de condiciones de
sitio debido al limitado registro de informacion en los
cultivos a campo por parte de los productores (e.g.
Casali et al., 2018). Por ello, es posible que variables
de sitio y aspectos de manejo menos explorados
pasen inadvertidos y puedan explicar las diferencias
de rendimiento que experimentan productores en una
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region. Para reducir esa posibilidad, este trabajo se
llevd a cabo explorando un amplio nimero de variables
determinadas cuidadosamente en lotes bajo condiciones
reales de produccion del centro-norte de la provincia
de Cdrdoba, Argentina. Los objetivos del trabajo fueron
(i) identificar factores clave ambientales y de manejo
por su impacto sobre la variabilidad del rendimiento de
maiz en la regidn vy (ii) establecer un modelo explicativo
simple de la variabilidad de los rendimientos de maiz
que resulte Gtil como base para la toma de decisiones
en aspectos del manejo de los cultivos del norte de la
provincia de Cérdoba, Argentina.

MATERIALES Y METODOS

Como parte de la Red Agropecuaria de Vigilancia
Tecnoldgica (RAVIT) se llevd a cabo un relevamiento
de datos en 78 y 93 parcelas circulares espacialmente
homogéneas de 100 m de diametro (USI, unidades de
seguimiento intensivo) ubicadas en lotes de produccion
de maiz de la region centro-norte de Cérdoba durante
2018 y 2019, respectivamente. La red de relevamientos
cubrié un area de dos millones de hectareas e involucrd
la participacion de 50 productores de esa region. Para
seleccionar los lotes relevados, el area se dividid en
grillas de 40.000 ha dentro de las cuales se distribuyeron
las parcelas en las que se hicieron sistematicamente
determinaciones sobre numerosas variables siguiendo
un procedimiento uniforme (protocolo) para cada una
de ellas (Figura 1). Los lotes en los que se establecieron
las unidades de seguimiento fueron manejados por
el productor de acuerdo a los criterios de decision y
tecnologia frecuente en la region.

En cada campafa y de cada parcela se cuantificaron
en promedio 120 variables de clima, suelo, manejo
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y planta a lo largo de cuatro momentos del ciclo de
maiz. A partir de la informacion de algunas de ellas
se estimaron otras variables hasta alcanzar una base
de datos constituida por 145 variables mayormente
cuantitativas y 171 unidades de seguimiento intensivo.
Luego de un proceso de consolidacion y verificacion de
estructura de la matriz, esta quedd constituida para
el analisis con 105 variables cuantitativas que tenian
un amplio rango de variacién, incluyendo unas pocas
variables cualitativas (Cuadro 1).

Las precipitaciones correspondieron a registros
diarios obtenidos en las localidades centrales mas
cercanas de cada grilla. En los cultivos, se llevaron a
cabo determinaciones en cuatro momentos distintos
(i) presiembra del cultivo de maiz; (ii) implantacion de
maiz (V4-V6; Ritchie y Hanway, 1982); (iii) floracion
(R1) y (iv) madurez de cosecha. Las determinaciones
incluyeron variables ecoldgicas, de manejo y de condicion
del cultivo segun el estado fenoldgico del cultivo (Cuadro
1) combinando una completa evaluacion a campo del
cultivo bajo la tecnologia del productor en cada USI. Las
variables de suelo fueron determinadas en laboratorio a
partir de muestras obtenidas en presiembra del cultivo
con sacabocados en tres posiciones distintas de cada USI.
En 2019, se tomaron ademas muestras de suelo, para la
determinacion de nitrogeno (N) anaerdbico (NAN). Las
determinaciones en implantacion del cultivo tanto de
estructura del cultivo (densidad y uniformidad espacial
y temporal) como de dafio de plagas o enfermedades
se obtuvieron a partir de observaciones individuales de
cada planta de maiz en parcelas lineales de 21 plantas
contiguas en 2 surcos diferentes dentro de cada USI. Las
determinaciones en R1 se llevaron a cabo sobre 20 plantas
contiguas en un surco cercano al centro de cada USI.

Figura 1. Mapa del area relevada
en la region centro-norte de la pro-
vincia de Cérdoba y su ubicacion
del area de estudio dentro de la
provincia de Coérdoba. Foto de la
distribucion de grillas en las que se
ubicaron las parcelas (Unidades de
seguimiento intensivo, USI) en lo-
tes comerciales. La linea horizontal
de color naranja sefala en el mapa
las zonas norte y sur consideradas
en el trabajo.
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Cuadro 1. Variables determinadas en cada parcela muestral (USI) del cultivo de maiz y calculadas a partir de las observaciones realizadas. Se indica el
ntimero de orden para su identificacion posterior y el nimero de observaciones y el rango (maximo y minimo) de cada variable en los dos afios de estudio.
Los valores de riego (mm) y nutrientes en hoja corresponden a determinaciones realizadas durante 2018y, los de nutrientes en grano y suelo a cosecha,
durante 2019. El N-absorbido se estimé a considerando un indice de cosecha de N= 0,66; el N-mineralizado aparente se estim6 (N-mineralizado apa-
rente = N-residual suelo + N-absorbido planta -N-alcanzado en el suelo + fertilizante); R1 se refiere al estado de floracion segln la escala de Ritchie y

Hanway (1982).

Momentos Variable N° de orden N Rango
Arena (%; 0-20 cm) 1 171 8,4-63,3
Arcilla (%; 0-20 cm) 2 171 5,7-32,1
Limo (%; 0-20 cm) 3 171 24,1-68,7
Agua util (mm; 0-120 cm) 4 171 147-176
Materia orgénica (%; 0-20 cm) 5 171 1,3-4,8
N organico total (%; 0-20 cm) 6 171 0,06-0,29
pH 7 171 5,4-8,8
CIC (meq/100 g) 8 171 9,4-30,9
© Suma bases (meg/100 g) 9 171 8,3-28,7
g Saturacién de bases (meg/100 g?) 10 171 47-100
; Na Intercambiable (%) 11 171 0,26-17,9
o Na (meq/100 g') 12 171 0,05-3,10
% CE (mScm) 13 171 0,05.0,49
g N suelo (kg ha; 0-60 cm) 14 171 15-351
s NAN (ppm) 15 171 15,5-52,0
_§ P (ppm; 0-20 cm) 16 90 6-116
g S (ppm; 0-20 cm) 17 171 25-160
g K (meg 100 g*; 0-20 cm) 18 171 0,81-3,31
Mg (meg 100 g*; 0-20 cm) 19 171 1,4-7,0
Ca meq 100 g?; 0-20 cm) 20 171 5,4-25,0
Relacion Ca/Mg 21 171 1,4-12,3
Relacion K/Mg 22 171 0,29-1,18
Zn (ppm; 0-20 cm) 23 171 0,29-3,9
B (ppm; 0-20 cm) 24 171 0,23-3,9
Co (ppm; 0-20 cm) 25 171 0,67-2,00
Cu (ppm; 0-20 cm) 26 171 0,98-5,00
Fe (ppm; 0-20 cm) 27 171 42-448
Mn (ppm; 0-20 cm) 28 171 55-400
Mo (ppm; 0-20 cm) 29 171 0,38-1,00
Lluvias totales (entre 1/11 y 29/4; mm) 30 171 381-798
@ Lluvias vegetativo (mm) 31 171 229-526
E Lluvias periodo critico (mm) 32 171 3-146
- Lluvias llenado (mm) 33 171 0-193
Lluvias reproductivo/total 34 171 0,11-0,49
Riego (mm) 35 171 0-60
Genética (VIP=1 0 BT no VIP= 0) 36 78 0-1
w 8 Cobertura de rastrojo (%) 37 171 0-100
.§ .g Dias desde siempra - Establecimiento 38 171 16-51
i s Fecha de siempra (dias desde el 1/11) 39 171 14-83
.g g N-fertilizante (kg ha') 40 171 0-129
5 P-P205 fertilizante (kg ha) 41 171 0-69
© N-alcanzado (Nsuelo + Nfert; kg ha!) 42 171 15-409
P-alcanzado (ppm) 43 171 6-116
Densidad (pl m?) 44 171 4,31-7,55
Desuniformidad espacial - DEP (cm) 45 171 4,0-38,4
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Momentos Variable N° de orden N Rango

CV DEP (%) 46 171 13-129

S ° Desvio estandar N° de hojas 47 171 0-12

.g g Incidencia Dichelops (%) 48 171 0-83

§ g Incidencia Spodoptera (%) 49 171 0-98

£ 2 Severidad Dichelops (escala 0-5) 50 171 0-3

% § Severidad Spodoptera (escasla 0-5) 51 171 0-3

e Ndmero de hojas (N°) 52 171 3,0-13,0
Fungicida (CON= 1 o SIN=0) 53 171 0-1
Insecticida (CON= 1 o SIN=0) 54 171 0-1
Dias siembra - Floracion (dias) 55 171 50-76
Incidencia de Roya (%) 56 171 0-100
Incidencia de Tizén (%) 57 171 0-90
Incidencia de Cercospora (%) 58 171 0-90
Incidencia de Green SNAP (%) 59 171 0-10
Incidencia de Mal Rio IV (%) 60 171 0-0
Severidad de Roya (%) 61 171 0-8

E Severidad de Tizén (%) 62 171 0-3

5 Severidad de Cercospora (%) 63 171 0-19

§ Severidad de Mal Rio IV (%) 64 171 0-0

% Condicién de floracion (escala 1-5) 65 171 1-5

g N-Hoja (%) 66 78 2,29-5,63

.§ P-Hoja (%) 67 78 0,17-0,50

2 K-Hoja (%) 68 78 1,29-2,55

g S-Hoja (%) 69 78 0,07-0,18

a Ca-Hoja (ppm) 70 78 0,15-1,13
Mg-Hoja (%) 71 78 0,08-0,30
Mn-Hoja (ppm) 72 78 21-109
Zn-Hoja (ppm) 73 78 8,0-86,0
B-Hoja (ppm) 74 78 0,6-57,8
Mo-Hoja (ppm) 75 78 0,7-3,0
Cu -Hoja (ppm) 76 78 14,5-44,4
Fe-Hoja (ppm) 77 78 57-3158
Dias entre siembra y cosecha (dias) 78 171 86-187
Plantas volcadas (%) 79 171 0-7

] Plantas quebradas (%) 80 171 0-42

é Valor PUSH Test (%) 81 171 0-58

5] Incidencia de Heliothis en Espiga 82 171 0-100

f: Incidencia de Spodoptera en Espiga 83 171 0-100

g Densidad a cosecha (pl m?) 84 171 2,8-7,75

g- N° de espigas planta™ 85 171 0,6-1,4

g N° de espigas m 86 171 3,74-8,63

_5 N° de granos planta’! 87 171 237-681

.é Peso espiga (g) 88 171 69-253

g Peso 1000 granos (g) 89 171 233-413

8 N° de granos estimado (N° m?) 90 171 983-4008
Rendimiento (t ha!) 91 171 2,59-16,20

agronomia&ambiente

Rev. FacuLtap be Acronomia UBA, 41 (2) 100-113, 2021




Factores ambientales y de manejos determinantes del rendimiento de maiz en la region centro-norte de la provincia de Cdrdoba...
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Momentos Variable
N-residual en suelo (0-60 c¢cm; kg ha')
N-absorbido estimado (kg ha)
N-mineralizado aparente (kg hal)
N-Grano (%)

P-Grano (%)

K-Grano (%)

Ca-Grano (ppm)

Mg-Grano (%)

Mn-Grano (ppm)

Zn-Grano (ppm)

B-Grano (ppm)

Mo-Grano (ppm)

Determinaciones en precosecha comercial

Cu-Grano (ppm)

Fe-Grano (ppm)

N° de orden N Rango
92 171 7,0-98,4
93 90 77-404
94 90 4-307
95 90 1,16-3,06
96 90 0.16-0.47
97 90 0.10-0,31
98 90 255-765
99 90 0.08-0,18
100 90 3,8-13,6
101 90 5,6-28,3
102 90 2,1-5,9
103 90 1,1-2,9
104 90 4,8-14,5
105 90 1,8-339

En este estado, solo durante 2019, la condicion
de crecimiento del cultivo se determind mediante la
apreciacion subjetiva del observador en una escala de
1= mala a 5= muy buena. Durante 2018, se extrajeron
hojas de la espiga de plantas al azar hasta completar
una muestra de aproximadamente 200 g de cada USI,
la que fue llevada a laboratorio para la determinacion
de macro y micronutrientes. A madurez de los cultivos,
se cosecharon 30 espigas de plantas contiguas en tres
surcos de cada USI y se determind el dafio de plagas.
Luego se trillaron las espigas y se pesaron los granos
para la determinacion del rendimiento expresado a
humedad comercial (14,5%).

Posteriormente, se determind el peso de los granos
y, sOlo durante 2019, una muestra de granos se
remitid a laboratorio para la determinaciéon de macro y
micronutrientes. En las plantas de los mismos surcos se
determind a su vez el porcentaje de plantas volcadas,
con inclinacion >45° y quebradas, con presencia de
tallo quebrado bajo el nudo de la espiga. Asimismo,
en tres hileras de cada USI se realizé la evaluacion de
Push Test aplicando un golpe moderado a 15 plantas
de cada hilera y registrando aquellas cuyo tallo se
quebraba producto del golpe. En 2019, se tomaron
muestras de suelo con sacabocado a la cosecha para
la determinacion de N y el calculo de mineralizacién
aparente durante el cultivo (Cuadro 1). Finalmente, los
datos de cada variable se consolidaron en una planilla;
previo a su analisis la base de datos fue sometida a
evaluaciones de consistencia para evitar la introduccion
de errores de carga que sesgaran los resultados.

Es posible aplicar muchas formas de analisis a la
matriz de datos conformada. Por simplicidad y atendiendo
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a los objetivos del trabajo, el rendimiento de maiz se
utilizé en el analisis como Unica variable de respuesta.
En cada afio, el analisis se llevd a cabo siguiendo un
orden secuencial, acompafando la fenologia del cultivo
e identificando las variables clave de cada estado del
maiz usando el procedimiento “stepwise” del programa
Infostat (Di Rienzo et al., 2008) y un criterio de acep-
tacién o rechazo de cada variable de p<0,15. En una
primera etapay en cada afio individualmente, a través del
procedimiento “stepwise” se identificaron las variables
independientes que mostraban mayor correlacion con la
variable de respuesta en cada momento de observacion.
De este modo, entre las posibles variables parcialmente
correlacionadas entre si, sélo aquellas estadisticamente
significativas (p<0,10) y que explicaban la variabilidad
del rendimiento en mayor medida eran aceptadas
como predictoras en el modelo. Secuencialmente, las
variables significativas de un momento de observacion
se incluian en la base de analisis del siguiente momento
de observacion en el ciclo del cultivo. De este modo,
el modelo de regresion final incorporaba las variables
claves identificadas y sostenidas como determinantes
del rendimiento del cultivo en la campafia por el
procedimiento analitico.

El valor de r?y la significancia estadistica del modelo
final se usaron como medidas de calidad de ajuste (Mead
y Curnow, 1983), mientras que el valor de significancia
de la prueba de T se utilizé para evaluar cada variable.

Una vez identificados los factores determinantes
segun las observaciones llevadas a cabo en cada afio,
se utilizaron sdlo las variables determinadas en ambos
afios y significativas en al menos alguno de ellos
para calcular su relevancia y parametros en un unico
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modelo de regresion multiple usando nuevamente el
procedimiento “stepwise” del programa Infostat (Di
Rienzo et al., 2008). El fésforo aplicado como fertilizante
fue incluido en esta etapa del andlisis a raiz de
observaciones preliminares. Asi, el impacto cuantitativo
sobre el rendimiento de maiz de todas las variables
clave seleccionadas en el analisis parcial de cada afio y
de la variable adicionada, sobre los resultados de ambos
afos, se estimo a partir del ajuste de ese modelo usando
los 171 datos de rendimiento de la base. Se estimaron
también las correlaciones Pearson (Infostat, Di Rienzo
et al., 2008) entre las variables clave identificadas y
todas las variables cuantitativas evaluadas durante los
dos afios con finalidad de identificar si alguna de ellas
aparecia asociada a variables puntuales de la base de
datos. Por simplicidad, solo se presentan las variables
cuyos “r” exceden el valor de £ 0,20 (p<0,05).

Consultas realizadas a profesionales de la regidn
sugirieron la existencia de dos subregiones (Norte y Sur)
atribuible a algunas variables ambientales y a diferencias
en el manejo técnico de los cultivos. Para determinar
la posible heterogeneidad ecoldgica y de manejo en la
region relevada, se evalud la diferencia estadistica de
los valores medios de las principales variables relevadas
en las dos subzonas. En esta instancia se determinaron
dos regiones (Norte y Sur del centro-norte de Cérdoba;
Figura 1) y los datos de ambos afios se compararon a
través de analisis de varianza (ANOVA). Posteriormente,
los resultados observados en cada subregion se
ajustaron con los estimados a partir del modelo general
con dos afios previamente obtenido. Se utilizé para ello
un ajuste lineal forzado por el origen y se estimaron los
intervalos de prediccion con el programa Infostat (Di
Rienzo et al., 2008).

A fin de determinar en funcidn de la variabilidad
ambiental y de manejo el efecto de posibles rangos de
decision sobre el rendimiento del cultivo, los valores
observados de cada variable clave en cada subregion se
agruparon en terciles de rango superior, medio e inferior.
Debido a la potencial importancia de la genética en los
resultados del cultivo y a que la elevada dispersion
de hibridos en los datos no permitié su inclusion en el
modelo general, con fines descriptivos en esta etapa
se incluyd una variable genética: hibridos con evento
VIP= 1; hibridos sin evento VIP= 0 (Cuadro 1) y los
valores de dafio de Heliothis sp. asociados a cada rango
de condicion. De este modo, los productores podrian
determinar el valor de sus variables clave y, a partir del
modelo ajustado, estimar de manera simple el impacto

l 106 &

y la brecha posible de rendimiento esperable bajo sus
condiciones ambientales y de manejo.

RESULTADOS

Del total de variables relevadas, sélo 15 resultaron
inicialmente significativas (p<0,10) y determinantes
del rendimiento de maiz. De ellas, siete lo fueron en
ambos afios, mientras que cinco fueron significativas
sblo en 2018 y tres solo en 2019 (Cuadro 2). Con estos
factores, los ajustes obtenidos explicaron el 73 y 64%
de la variabilidad del rendimiento en 2018 y 2019,
respectivamente. Los parametros del ajuste de aquellas
variables que resultaron significativas en ambos afios
son una medida de la incidencia de ese factor sobre el
rendimiento del cultivo. Estos parametros, mantuvieron
sus signos y difirieron levemente en magnitud, a
excepcion de la incidencia de Heliothis en espiga que
tuvo signo negativo en 2018 y positivo en 2019 (Cuadro
2). Entre las variables que sélo fueron significativas en
algun afo, la concentracion de P-foliar y la cobertura
de rastrojo, medidas solo en 2018, fueron las de mayor
impacto (p<0,01) en el primer afio de observaciones,
mientras que la condicion del cultivo en floracion
(p<0,001) lo fue en 2019 (Cuadro 2).

El analisis de aquellas variables que habian sido
significativas en alguna de las dos campafias (Cuadro
2), permitidé identificar un conjunto de ocho variables
independientes significativas que explicaron el 52% (R?,
p<0,001) de la variabilidad de los resultados de maiz
de dos campafias en una region de algo mas de dos
millones de hectareas (Figura 1; Cuadro 3). El 69% de
la varianza del modelo ajustado correspondid a variables
ambientales climaticas: lluvias totales acumuladas en el
ciclo (mm) entre el 1/11 y el 29/4; y de suelo: contenido
de K (meq 100 g* de 0-20 cm) y N a la siembra (kg
hat en 0-60 cm). En tanto, el 19% de la varianza se
explico por decisiones relacionadas con la estructura del
cultivo: fecha de siembra, expresada en dias desde el
1/11 y densidad de plantas logradas (pl m=2); el 2%
por el manejo de la nutricién del cultivo: P- P,0, del
fertilizante expresado en kg ha; y el 10% restante
por el manejo de la proteccion y estado a cosecha del
cultivo: porcentaje de incidencia de Heliothis en espiga
y de plantas quebradas en precosecha.

Las correlaciones lineares entre las variables clave
y las restantes variables fueron en general de baja
magnitud, como era esperado (Cuadro 4). Soélo tres
variables mostraron un coeficiente de correlacion
superior a 0,5; Las lluvias del ciclo se correlacionaron
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Cuadro 2. Factores determinantes del rendimiento del cultivo de maiz en el centro-norte de la provincia de Cérdoba en dos afios. Se indica la significancia
y el parametro de las variables que resultaron significativas en el ajuste del modelo (sd= sin datos). Las unidades se refieren a los parametros ajustados
del modelo de regresion lineal multiple para cada variable clave identificada.

2018 2019

Variables clave Significancia Parametro Significancia Parametro Unidades
Lluvias total (entre 1/11 y 29/4 p<0,05 7 p<0,01 5,2 kg hat mm!
K (meqg 100 g*; 0-20 cm) p<0,01 1693 p<0,05 770 kg ha'! meq!
N suelo (kg ha) p<0,10 4 p<0,001 10,9 kg hal N!
Fecha de siembra (dias desde p<0,001 -69 p<0,01 -47 kg ha'! dia*
Incidencia Spodoptera (%) p<0,05 -13 p<0,001 32 kg ha' (%)*
Plantas quebradas (%) p<0,05 -82 p<0,10 -69 kg ha! (%)!
Densidad (pl m?) p<0,05 650 p<0,001 900 kg ha! plt
Cobertura de rastrojo (%) p<0,01 13 p>0,10 kg ha! (%)!
Riego (mm) p<0,10 27 sd kg hat mm-!
Incidencia de Green SNAP (%) p<0,10 -65 p>0,10 kg hat (%)1
Incidencia de Heliothis en espiga (%) p<0,10 -7 p>0,10 kg ha! (%)*
P-Hoja (%) p<0,01 2755 p>0,10 kg ha (%)!
S (ppm; 0-20 cm) p>0,10 p<0,05 -19 kg ha' ppm*
Genotipo VIP3 (0= No; 1= Si) sd p<0,05 731 kg ha! valor!
Condicién de floracién (escala 1-5) sd p<0,001 598 kg ha valor!

R? y significancia del modelo 0,73 (p<0,001) 0,64 (p<0,001)

Cuadro 3. Factores determinantes del rendimiento del cultivo de maiz en el centro-norte de la provincia de Cérdoba. EI modelo selecciona entre 14 varia-
bles (ver Cuadro 2) con 171 datos relevados en dos afios para cada variable. Se indica el parametro de las variables seleccionadas en el procedimiento
stepwise del ajuste del modelo, el error estandar (E.E.), los limites inferior (LI) y superior (LS) del intervalo de confianza de cada parametro, la signifi-
cancia, el factor de inflacién de la varianza (FIV) y las unidades de los pardmetros ajustados son presentados. Ademas, se incluyen el R? y significancia
del modelo.

Variable Parametro E.E. LI (95%) LS (95%) Significancia FIV Unidades
Lluvias total (entre 1/11 y 12,6 1,2 10,3 15,0 <0,0001 1,09 kg hal mm!
29/4; mm)

K (meqg 100 g*; 0-20 cm) 755 257 248 1263 <0,001 1,12 kg ha! meq!
N suelo (kg ha') 10,5 2,4 5,8 15,1 <0,0001 1,14 kg hat kg N!
Fecha de siembra (dias 1/11) .58 9 -77 -40 <0,0001 1,41 kg ha! dia!
Densidad (pl m?) 460 140 180 750 <0,001 1,40 kg ha't pl!
P-P205 fertilizante (kg ha™) 16 9 -1 34 <0,10 1,27 kg ha' kg P!
Plantas quebradas (%) -91,8 25,9 -143,1 -40,6 0,001 1,17 kg ha! (%)*
Incidencia de Heliothis en 7,8 3,1 -13,9 -1,7 <0,05 1,19 kg ha? (%)!

espigas (%)

R? y significancia de modelo 0,52 (p<0,0001)

a la condicién de sitio en presiembra y, en segundo
lugar, a enfermedades o plagas (Cuadro 4).

Al reunir el total de los datos relevados durante
los dos afios del estudio segin subregiones (Figura
1) se pudo analizar adecuadamente la existencia de

positivamente con las ocurridas durante el periodo
vegetativo de los cultivos (r= 0,72), el contenido de K
en los suelos en presiembra con la relacién K/Mg de
los mismos (r= 0,66) y los valores de N-suelo con los
de N-alcanzado (r= 0,82; Cuadros 1 y 4). Muchas de

las variables clave identificadas aparecieron significativa
(p<0,05) aunque débilmente asociadas, en primer lugar,

agronomia&ambiente
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diferencias intrarregionales en diferentes variables en
el drea relevada. La subzona Norte y la Sur de la regién
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Cuadro 4. Valores del coeficiente de correlacion (r) de Pearson entre las variables clave identificadas en el modelo general (Cuadro 3) y todas las variables
determinadas en ambos afos del estudio. Se presentan solo las variables cuya correlacién excede el valor de = 0,20 (p<0,05). Se indica el momento de

determinacion de las variables y su nimero de orden segtn lo referido en el Cuadro 1. Lluvias: lluvias totales (entre 1/11 y 29/4; mm); K-Suelo: K (meq
100 g; 0-20 cm); N-Suelo: N Suelo (kg ha!); F-Siembra: fecha de siembra (dias 1/11); Densidad: densidad (pl m?); P-Fert: P-P,0, fertilizante (kg ha');
PI-Queb: plantas quebradas (%); Inc-Hel: incidencia de Heliothis en espiga (%).

Momentos Variables clave
Lluvias K-Suelo N-Suelo F-Siembra Densidad P-Fert Pl-Queb Inc-Hel
N° r N° r N° r N° r N° r N° r N° r N°® r
Presiembra 8 0,27 5 0,35 2 0,32 16 -0,31 7 -0,29 17 0,28
9 0,40 9 0,21 13 0,28 24 -0,23 10 -0,28 20 0,24
16 0,32 13 0,26 16 0,24 25 -0,27 16 -0,22 21 0,24
19 0,49 16 0,29 17 0,27 17 -0,26
20 0,26 17 0,24 24 0,38 24 -0,28
21 -0,26 23 0,25 25 0,25
22 0,66 24 0,23 27 -0,23 49
26 0,45 51
Establecimiento 48 0,26 42 0,82 45 0,21 40 0,36 40 0,37 49 0,36
48 -0,22 45 -0,38 51 0,35
49 0,24
Floracién 56 0,29 59 -0,24 58 0,29 57 0,38 61 0,22 57 -0,23 59 0,49
61 0,21 61 -0,31 62 -0,24
Lluvias 31 0,72
32 0,38
33 0,31

Cuadro 5. Promedio de distintas caracteristicas ambientales, de manejo y del rendimiento y sus componentes en cultivos de maiz de dos subregiones del
area relevada. Se presenta la diferencia estadistica de la prueba de F en el ANOVA; Unas pocas variables no significativas (ns; p>0,10) son incluidas.
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Variables Subzonas
Sur Norte Significancia

Rendimiento (kg ha') 9947 8676 p<0,01
N° granos estimado (N° m?) 2933 2591 p<0,01
Peso 1000 granos (g) 336,5 332,1 ns
Lluvias totales (entre 1/11 y 29/4; mm) 645 582 p<0,01
Materia organica (%; 0-20 cm) 2,3 3,1 p<0,01
CIC (meg! 100 g) 22,2 21,8 ns

N Suelo (kg; 0-60 cm) 72 112 p<0,01
P (ppm, 0-20 cm) 27 41 p<0,01
K (meg! 100 g'; 0-20 cm) 1,69 1,64 ns

S (ppm; 0-20 cm) 55,3 73,3 p<0,01
Arena (%; 0-20 cm) 21,9 18,3 p<0,01
Arcilla (%; 0-20 cm) 17,5 21,7 p<0,01
Fecha de siembra (dias 1/11) 44 53 p<0,01
Cobertura de rastrojo (%) 72 70 p<0,01
Uso genética VIP (%) 18 38

Densidad (pl m?) 5,98 5,54 p<0,01
N-Fertilizante (kg ha!) 54 25 p<0,01
P-P205 fertilizante (kg ha!) 14 3 p<0,01
N-alcanzado (Nsuelo + Nfert; kg ha!) 125 137 ns
Uso fungicida (%) 28 21 ns
Uso insecticida (%) 28 36 ns

agronomia&ambiente
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relevada presentaron diferencias significativas (p<0,10)
en el promedio de los afios en varias caracteristicas
ambientales y de manejo (Cuadro 5).

Ante la existencia de diferencias entre las variables
de las zonas Norte y Sur se evalud y verifico si el modelo
general (Cuadro 3) describia adecuadamente el conjunto
de datos en cada region. El modelo general ajustd
significativamente (p<0,0001) los rendimientos de
maiz de cada zona por separado a partir de las variables
independientes clave relevadas en cada sitio en ambas
zonas. Los valores de la pendiente de ajuste forzada por
el origen alcanzaron 0,95 y 0,99 con un error estandar
de 0,02 en ambos casos, en las subzonas Norte y Sur
de la region centro-norte de Cérdoba, respectivamente
(Figura 2 ay b).

Subzona Norte

15500+

122504

90004

57504

Rendimiento estimado (kg ha!)

2500

2500 5750 9000 12250 15500

Rendimiento de USI (kg ha!)

Subzona Sur

15500

12250

9000

5750

Rendimiento estimado (kg ha!)

2500
2500

5750 9000 12250 15500

Rendimiento de USI (kg ha!)

Figura 2. Relacion entre el rendimiento (kg ha!) de las parcelas muestrales
(USI) y los estimados a partir de los parametros del modelo general de
regresion (Cuadro 3) para los valores de sitio y manejo claves de cada lote
en las subzonas Norte y Sur. Las bandas externas corresponden al inter-
valo de prediccion de 95% de seguridad. La banda central corresponde al
modelo de ajuste y=0,95x e y=0,99x obtenido para las subzonas Norte y
Sur, respectivamente.
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DISCUSION

Los rendimientos del cultivo de maiz en la region
centro-norte de la provincia de Cérdoba presentaron
marcadas diferencias intrarregionales en ambas
campafias (Cuadro 1). De acuerdo con este trabajo,
esa variabilidad seria el producto de diferencias en el
régimen de las lluvias, los parametros edaficos y las
decisiones de manejo de los cultivos de maiz que, a su
vez, determinan variaciones en los cultivos no sélo en
el rendimiento y sus componentes sino en indicadores
del estado nutricional relevados en planta a floracion y
a cosecha (Cuadro 1). A pesar de ello, una gran parte
de la variabilidad de rendimientos fue explicada por un
grupo reducido de variables, que representan el 13 vy
11% del total de las variables analizadas en 2018 y
2019, respectivamente (Cuadro 2).

En maiz es reconocida la influencia que tienen sobre
el rendimiento las condiciones del cultivo durante un
breve periodo alrededor de floracion (Andrade y Sadras,
2000). En condiciones de secano, las precipitaciones
y la disponibilidad de agua en el suelo se encuentran
entre los principales factores limitantes de la produccion
de maiz en las areas productivas de la Argentina (Hall et
al., 1992; Andrade y Satorre, 2015). En correspondencia
con estos trabajos, en este estudio las lluvias totales del
ciclo explicaron una parte importante de la variabilidad
de los resultados del maiz junto con unas pocas variables
de sitio (Cuadros 2 y 3) mostrando un efecto medio
sobre el rendimiento de 12,6 kg maiz ha't mm-. Resultd
llamativo que las precipitaciones alrededor del periodo
de floracién no fueran determinantes significativas del
rendimiento a diferencia de lo observado por Casali et
al. (2018) en la regidon subhimeda del Chaco a partir de
resultados de lotes y ensayos en condiciones de campo.
Estos autores encontraron incrementos de 21,3 kg ha*
mm-t de lluvias durante febrero, cercanas al periodo
critico de los cultivos en la regidn. En este trabajo,
la textura franco-limosa dominante de los suelos y
su elevada y poco variable capacidad de almacenaje
de agua Util en los primeros 120 cm del suelo,
particularmente en prefloracion del cultivo (Cuadro
1, Cuadro 4), podrian haber contribuido a atenuar el
impacto puntual de periodos sin lluvias y su relevancia
en el periodo critico del cultivo para la determinacion del
rendimiento a cosecha.

La elevada respuesta a la fertilizacion nitrogenada ha
sido documentada en muchos trabajos de la Argentina
y el mundo (e.g. Maddonni et al., 2003). La variable
asociada a este nutriente que explico una parte de la
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variabilidad del maiz en el estudio fue el contenido de N en
los suelos previo a la siembra (Cuadro 2 y 3) a diferencia
de otros trabajos semejantes en la Argentina en los que
la variable clave identificada fue el N disponible a la
siembra (N suelo + N fertilizante) (Gambin et al., 2016;
Vitantonio-Mazzini et al., 2020) aunque es relevante
destacar que ambas variables estuvieron fuerte y
positivamente correlacionadas (Cuadro 4). Es posible que
el contenido de N en los suelos refleje diferencias en su
actividad bioldgica y capacidad de mineralizacion (Cuadro
1; valor medio y desvio estandar de mineralizacion
aparente 150 £ 67 kg N ha); De hecho, el contenido
de N en suelo estuvo débil pero positivamente asociado
a su contenido de materia organica (Cuadro 4) y fue
mayor en las USI con antecesor leguminosa invernal
(garbanzo) que en aquellas con antecesor trigo (datos
no presentados). De manera semejante, es posible que
la participacion del contenido de K en el suelo como
predictor esté explicando diferencias ambientales
(Cuadro 4) antes que la existencia de limitaciones en
la dotacién del nutriente en los suelos de la region, ya
que los minimos niveles corresponden a dotaciones de
alta disponibilidad para los cultivos (Cuadro 3; Sumner,
2000). Sin embargo, no es posible descartar un efecto
directo a partir de este analisis. Es reconocido que la
dindmica del K es compleja y que en muchas regiones
el nivel de K disponible y la capacidad de reposicion de
los suelos puede haber disminuido por afios continuos
de agricultura (Pinochet et al., 2005).

Los lotes de cultivos de maiz relevados se sembraron
en un amplio periodo entre la primera quincena
de noviembre y la segunda de enero, con un valor
promedio de siembra en mediados de diciembre. Si bien
las siembras tardias reducen el potencial dafio de stress
hidrico durante el periodo critico de determinacion
del rendimiento (Otegui et al., 2002) en este trabajo
el retraso en la fecha de siembra sugiere mermas
de rendimiento cercanas a 58 kg dia! en el periodo
analizado (Cuadro 3). En trabajos semejantes realizados
en la region nlcleo productiva (Vitantonio-Mazzini
et al., 2020) se detectaron mermas en rendimiento
de maiz por el retraso de la fecha de siembra en
cultivos tardios. Es esperable que, dentro del periodo
de siembra explorado en la region, las siembras mas
tempranas permitan explorar un ambiente fototérmico
mas favorable para la determinacion del numero
y peso de los granos. Esto junto con la densidad de
siembra constituyen importantes moduladores del
aprovechamiento de los recursos (Mercau, 2017) y de
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las diferencias de rendimiento medio entre las subzonas
delimitadas (Cuadro 5).

Los suelos de la region presentaron en general
altos niveles de fosforo extractable (Cuadro 1), con
algo mas del 75% de las situaciones relevadas con
contenido de P en suelo superior a 14 ppm (datos no
presentados). A pesar de ello, el agregado de fosforo
de fertilizante fue identificado como factor clave a ser
incluido en el modelo general (Cuadro 3). En cultivos de
maiz temprano, Vittantonio-Mazzini et al. (2020) en un
analisis de ensayos a campo en multiples sitios del area
central productiva también encontraron influencia de
la fertilizacion fosfatada sobre el rendimiento de maiz;
Sin embargo, estos autores identificaron sélo influencia
del fésforo del suelo en cultivos tardios, a diferencia
de lo observado en este trabajo. Es reconocido que
los suelos franco limosos tienen baja capacidad de
retencion quedando una fraccion importante del fosforo
aplicado facilmente disponible para el cultivo. Quintero
(2002) sugiere que la fraccion facilmente disponible
alcanza valores cercanos al 40-50% en la clase textural
que domina la region relevada en este trabajo, lo que
incrementaria la captura del nutriente y el desarrollo
de raices (Rubio, 2002). La respuesta del rendimiento
a la mayor concentracion de fosforo foliar en floracion
obtenida durante 2018 (Cuadro 2) parece reforzar la idea
que la fertilizacion fosfatada contribuiria a incrementar
el desarrollo radical y el aprovechamiento de recursos,
entre ellos los nutrientes de baja movilidad en el suelo,
tales como el fésforo y potasio, y a mejorar la condicion
fisiologica de las plantas del cultivo en la region,
especialmente en etapas criticas de determinacion del
rendimiento de maiz (Uhart y Echeverria, 1998).

Dos factores ligados a la proteccion y manejo de
los cultivos fueron identificados como clave en la
determinacién del rendimiento de maiz en la region.
Uno de ellos aparece directamente ligado a la dindmica
y manejo de la plaga Heliothis sp. La larva de esta
plaga ejerce un dafio directo por ingestion de granos
en las espigas del cultivo, con marcadas diferencias
entre genotipos transgénicos (Yang et al., 2019) como
los sembrados por los productores y relevados en este
trabajo. Los niveles de incidencia en espiga fueron
variables, detectandose niveles maximos de hasta
100% de incidencia. En el modelo este factor explicaria
pérdidas de hasta 8 kg ha! por cada porcentaje de
incidencia, es decir, valores de pérdida de 800 kg ha
en promedio con los maximos niveles de incidencia
determinados en lotes productivos (Cuadro 1y 5). Estos
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resultados se encuentran dentro del rango reportado
por Yang y colaboradores (2019) en Estados Unidos
y Ermacora (comunicacion personal) en la Argentina.
Por otra parte, el porcentaje de plantas quebradas
en precosecha también explicaria una parte de las
variaciones de rendimiento del cultivo. A diferencia de
la incidencia de una plaga, el quebrado de las plantas
puede responder a multiples factores e integrar el
efecto de distintas decisiones de manejo, tales como la
eleccidn del genotipo, la densidad y la fecha de siembra
y alteraciones en la condicion fisioldgica debido a la
nutricion, enfermedades o plagas del cultivo. En alguno
de los lotes relevados se determind un maximo de 42%
de plantas quebradas, lo que supone un marcado efecto
de esta variable sobre el rendimiento en esa situacion
(Cuadro 1).

Tomando en cuenta la distribucién total de
valores observados de estas variables criticas para la
determinacion del rendimiento de maiz en la region,
cada una de ellas se ordend de forma creciente y se
dividieron en terciles a fin de establecer rangos de
condicidon (regular, media o buena) en cada subzona
frente al impacto sobre el rendimiento (Cuadro 6).
En un contexto agronomico, un productor o técnico
de cualquier subzona de la regidon centro-norte podria
considerar estos valores como referencia de diagndstico
para calificar cualitativamente su situacion y tomar
decisiones evaluando a partir del modelo general el
impacto de las mismas sobre el rendimiento esperable
del cultivo de maiz en su lote dentro del rango de
variabilidad y rendimientos explorados de la region
(Cuadros 5y 6; Figura 2).

Cuadro 6. Limites y rangos de condicion para factores clave en la determinacion del rendimiento de maiz de dos subzonas del centro-norte de la provincia
de Cérdoba. Los valores corresponden a los limites y rangos de terciles de la distribucién empirica de todas las determinaciones a lo largo de dos afos.

SUBREGION SUR Condicion

Variable Unidades Regular Media Buena
Lluvias ciclo (mm; 1/11-29/4) <400 400-700 >700
K suelo (meg? 100 g!) <1,3 1,3-2,1 >2.1
Nitrégeno en suelo (kg N ha' en 0-60 cm) <50 50-90 >90
Genotipo VIP3 (0= No; 1= Si) 0 1
Fecha de siembra (dfas desde 1/11) >53 (>23-dic) 53-44 (23- 14-dic) <44 (< 14-dic)
Fésforo aplicado (kg P, O, ha!) 0-26 >26
Densidad lograda (pl hat) <55.000 55-63.000 >63.000
Pl quebradas a cosecha (%) >2 0-2 0
Pl dafiadas en esp. (%; sin VIP) >80 50-80 <50

(%; con VIP) 0 0
SUBREGION NORTE Condicion

Variable Unidades Regular Media Buena
Lluvias ciclo (mm; 1/11-29/4) <400 400-700 >700
K suelo (meg? 100 g1) <1,3 1,3-2,1 >2,1
Nitrégeno en suelo (kg N ha! en 0-60 cm) <70 70-130 >90
Genotipo VIP3 (0= No; 1= Si) 0 1
Fecha de siembra (dfas desde 1/11) >62 (> 1-ene) 62-50 (31- 19-dic) <50 (< 19-dic)
Fésforo aplicado (kg P, O, ha!) 0-26 >26
Densidad lograda (pl hat) <50.000 50-59.000 >59.000
Pl quebradas a cosecha (%) >2 0-2 0
Pl danadas en esp. (%; sin VIP) >80 50-80 <50

(%; con VIP) 0 0
CONCLUSIONES

El trabajo incorpord un cuidadoso proceso de
relevamiento de multiples variables a lo largo del ciclo de
los cultivos establecidos bajo condiciones ambientales
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y de manejo frecuentes de productores de la regidn
centro-norte de la provincia de Cdrdoba. El analisis
identifico unas pocas variables responsables de una
gran parte de la variacion del rendimiento encontrada
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a lo largo de dos afios en esa region y brindd rangos de
referencia a partir de condiciones locales para evaluar la
condicidn tecnoldgica o de estado de esas variables. La
aproximacion analitica utilizada no considerd las posibles
interacciones entre las variables identificadas y el
rendimiento de los cultivos, los que podrian explicar una
gran parte de la varianza residual del modelo ajustado.
A pesar de ello, el trabajo mostrd que las condiciones
ambientales, lluvias, nitrogeno y potasio en el suelo
a la siembra del cultivo, tuvieron gran importancia
explicando la variabilidad de los rendimientos de maiz
en la regidn. Si bien las lluvias en el ciclo del cultivo
no se pueden manejar, las condiciones de suelo en
el sitio podrian ser evaluadas en analisis tempranos
(presiembra) y contribuir a diferenciar situaciones
frente a la planificacion o manejo del cultivo. Por otra
parte, la eleccion de la densidad y la fecha de siembra
tuvieron un impacto importante sobre los rendimientos.
El manejo de la fertilizacion y la proteccion del cultivo,
especialmente vinculada al impacto y manejo de una
plaga y de enfermedades en conjunto explicaron

el 12% de la varianza de los resultados estimados a
partir del modelo general simple propuesto. De estos,
el porcentaje de plantas quebradas seria el de mayor
impacto sobre el rendimiento del cultivo, por cuanto el
analisis orientado a moderar su incidencia en los cultivos
mereceria mayor atencion por parte de productores,
investigadores y genetistas. Si bien es necesaria mas
informacidn para confirmar los resultados obtenidos, las
diferencias de manejo de la estructura de los cultivos
entre las subzonas consideradas sugiere la necesidad de
profundizar la investigacidn de estas variables de sitio y
manejo para transitar un camino que permita aumentar
la productividad de los cultivos regionales.
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