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RESUMEN

La provincia del Chaco (Argentina) presenta amplias superficies cultivables y una marcada
heterogeneidad ambiental, que generan un impacto directo en el desarrollo productivo y
permiten alcanzar altos volumenes de produccién de maiz. Si bien estudios previos han
comparado rendimientos promedio entre hibridos, resulta fundamental comprender la
respuesta de los distintos grupos genéticos frente a la variabilidad ambiental. En este trabajo
se analizé la respuesta diferencial en rendimiento en grano y contenido de almidon de
hibridos de maiz tropicales, templado x tropical y templados, cultivados en distintas
localidades de la provincia, considerando condiciones edaficas y climaticas a partir de datos
previamente publicados. Los resultados indicaron que el grupo templado presenté el mayor
rendimiento promedio en grano (82,20 qqg/ha) y un alto contenido de almidén (73,48 %),
aunque con variaciones en su desempefio segun el ambiente. El grupo tropical mostré un
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menor rendimiento promedio (70,71 qq/ha), pero evidencié respuestas diferenciales,
particularmente en ambientes con variaciones en la precipitacién y el tipo de suelo. En
conjunto, los resultados sugieren que la eleccion del hibrido no debe basarse unicamente en
el rendimiento promedio, sino también en su adaptacion a condiciones especificas. Factores
ambientales como la precipitacion (308—820 mm) y las caracteristicas edaficas (materia
organica: 0,40-1,50 %) influyeron en la expresion del potencial genético. Se concluye que
existe una interaccion significativa entre el grupo genético y el ambiente, lo cual resulta clave
para la recomendacion de materiales hibridos en las distintas subregiones productivas del
Chaco.

\/

Palabras clave: Maiz (Zea mays L.). Hibridos. Rendimiento de Grano. Contenido de
Almidén. Interaccion Genotipo x Ambiente.

RESUMO

A Provincia do Chaco (Argentina) caracteriza-se por extensas areas agricultaveis e marcada
heterogeneidade ambiental, fatores que impactam diretamente o desenvolvimento produtivo
e possibilitam elevados niveis de producdo de milho. Embora estudos anteriores tenham
comparado os rendimentos médios entre hibridos, compreender a resposta de diferentes
grupos genéticos a variabilidade ambiental continua sendo essencial. Este estudo analisou
a resposta diferencial no rendimento de graos e no teor de amido de hibridos de milho
tropicais, temperados x tropicais e temperados cultivados em diferentes localidades da
provincia, considerando as condigdes edaficas e climaticas com base em dados previamente
publicados. Os resultados indicaram que o grupo temperado apresentou o maior rendimento
médio de graos (82,20 qqg/ha) e elevado teor de amido (73,48%), embora seu desempenho
tenha variado de acordo com as condigdes ambientais. O grupo tropical apresentou menor
rendimento médio de graos (70,71 qqg/ha), mas demonstrou respostas diferenciais,
especialmente em ambientes com variagdes de precipitagcéo e tipo de solo. De modo geral,
os resultados sugerem que a selecéo de hibridos ndo deve se basear apenas no rendimento
médio, mas também na adaptacgao as condigdes ambientais especificas. Fatores ambientais,
como precipitacéo (308—-820 mm) e caracteristicas do solo (matéria organica: 0,40-1,50%),
influenciaram a expressdao do potencial genético de cada grupo. Conclui-se que existe
interacao significativa entre grupo genético e ambiente, fator essencial para a recomendacgao
de materiais hibridos nas diferentes sub-regides produtivas do Chaco.

Palavras-chave: Milho (Zea mays L.). Hibridos. Graos. Rendimento. Teor de Amido.
Interacao Gendtipo x Ambiente.

ABSTRACT

Chaco Province (Argentina) is characterized by extensive arable land and marked
environmental heterogeneity, which directly impact productive development and enable high
maize production levels. Although previous studies have compared average yields among
hybrids, understanding the response of different genetic groups to environmental variability
remains essential. This study analyzed the differential response in grain yield and starch
content of tropical, temperate x tropical, and temperate maize hybrids grown across different
locations in the province, considering edaphic and climatic conditions based on previously
published data. Results indicated that the temperate group achieved the highest average
grain yield (82.20 qqg/ha) and a high starch content (73.48%), although its performance varied
depending on environmental conditions. The tropical group showed a lower average grain
yield (70.71 qg/ha) but exhibited differential responses, particularly in environments with
variations in precipitation and soil type. Overall, the results suggest that hybrid selection
should not rely solely on average yield but also on adaptation to specific environmental
conditions. Environmental factors such as precipitation (308—820 mm) and soil characteristics
(organic matter: 0.40-1.50%) influenced the expression of the genetic potential of each
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group. It is concluded that a significant interaction exists between genetic group and 7
environment, which is critical for the recommendation of hybrid materials across the different
productive subregions of Chaco.

Keywords: Maize (Zea mays L.). Hybrids. Grain. Yield. Starch Content. Genotype x
Environment Interaction.

1 INTRODUCCION

El desafio de la produccién agropecuaria en Argentina radica en aprovechar la
oportunidad de abastecer la creciente demanda global de alimentos y energia renovable [1].
En este contexto, el maiz ocupa un rol estratégico, tanto en la rotacion de cultivos como
fuente de materia prima para diversas cadenas productivas [1].

La provincia del Chaco constituye una region extra pampeana relevante en la
produccion de maiz [2], aunque su superficie sembrada y niveles productivos se encuentran
fuertemente condicionados por factores climaticos [3]. En este marco, el desarrollo de
hibridos ha permitido mejorar caracteristicas genéticas asociadas al rendimiento y a la
tolerancia a condiciones adversas [4, 5], incluyendo factores bioticos [6] y abidticos como la
disponibilidad de agua [7] y la tolerancia a herbicidas [8].

El rendimiento y la calidad del grano estan determinados por el genotipo, el ambiente
y su interaccién (GxE) [9, 10]. Factores ambientales como la temperatura [11, 13, 15] y la
radiacion solar [12] influyen en el crecimiento del cultivo y en la composicion del grano,
particularmente en caracteristicas como el contenido y la estructura del almidén [14]. La
calidad del grano, incluyendo componentes como almidon, proteina y aceite, resulta clave
para su aprovechamiento industrial [16, 17].

En este sentido, el desarrollo regional sostenible [19] promueve la agregacion de valor
a la produccién primaria. La utilizacidn del maiz para la generacion de bioenergia en el norte
argentino representa una alternativa para fortalecer la cadena de valor, contribuir a la
sustentabilidad y generar empleo [19], aunque su implementacién depende de marcos de
politicas adecuadas [20].

Estudios previos realizados en la provincia del Chaco han comparado el rendimiento
promedio y el contenido de almidén de distintos hibridos. Sin embargo, la marcada
variabilidad ambiental dentro de la provincia [Tablas 2 y 3] hace necesario avanzar en el
anadlisis de la respuesta diferencial de los materiales genéticos, mas alla de los valores
promedio. En particular, resulta relevante comprender como responden distintos grupos de
hibridos (tropicales, templado x tropical y templados) frente a esta heterogeneidad

ambiental.
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El objetivo de este trabajo fue analizar la respuesta diferencial en rendimiento de 7
grano y contenido de almidén de grupos de hibridos de maiz (tropicales, templado x tropical
y templados) frente a variaciones ambientales en distintas localidades de la provincia del

Chaco, utilizando datos promedio grupales previamente reportados.

2 DESARROLLO Y METODOLOGIA

El presente analisis se basé en datos recopilados en un estudio comparativo previo
realizado en la provincia del Chaco (Argentina). En dicho estudio se evaluaron bloques de
siembra con materiales genéticos de maiz clasificados en tres grupos: tropicales, templado
x tropical y templados (Tabla 1), implantados en diversas explotaciones agropecuarias
ubicadas entre Latitud 26° 00' 46.4" y 27° 57' 45.72" S, y Longitud 60° 08' 36.76" y 61° 41'
19.28" O (Figura 1).

Figura 1
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Tabla 1

Tipos de Materiales Empleados

Tropical Templado x Tropical Templado
DK390VT3P DK7910VT3P DK7210VT3P
NK139VIP3 LT795VT3P DK7310VT3P

P30F53HXRR2 2A120PW 2M510PW

Fuente: Elaboracion propia.
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Las condiciones ambientales de los sitios experimentales se caracterizaron mediante
variables meteoroldgicas, incluyendo temperatura media, precipitaciones y heliofania
efectiva (Tabla 2), y variables edaficas, tales como contenido de materia organica, nitrogeno,

fésforo y pH del suelo (Tabla 3).

Tabla 2

Datos Meteorologicos de Localidades de la Provincia del Chaco

Localidades Tempelzatura Precipitaciones Helipfania
Promedio (°C) (mm) Efectiva (hs)
Los Frentones (AM) 22,64 308 7,367
Campo Largo (LC) 24,40 353 7,367
Rio Muerto (LV) 22,64 707 7,367
Pampa del Infierno (MG) 23,48 360 6,873
Pampa del Infierno (LG) 23,48 360 6,873
Las Brefias (MB) 24,4 413 7,367
Tres Isletas (Ma) 24,02 642 6,873
Tres Isletas (DS) 24,02 820 6,873
P. R. Saenz Pefia (NM) 24,03 433 6,873
Hermoso Campo (CM) 23,67 441 7,367
Charata (SS) 24 .4 336 7,367
Gral. Capdevila (Sch) 24,35 384 7,367
Gral. Capdevila (HyH) 24,35 447 7,367
Gral. Capdevila (VL) 24,35 420 7,367

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3

Datos Edafolégicos

Factores Edafologicos

Localidad Productor Mat. Organica Nitrégeno Fosforo
[%] pm]  [ppm] P"
Los Frentones AM 0,40 0,07 77,00 7,30
Campo Largo LC 0,42 0,07 13,10 7,00
Rio Muerto LV 0,56 0,08 63,50 6,70
Pampa del Infierno LG 1,27 0,15 67,10 7,50
Pampa del Infierno MG 0,40 0,07 77,00 7,30
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Las Brefias MB 1,00 0,12 58,55 6,45
Tres Isletas Ma 0,56 0,08 63,50 6,70
Tres Isletas DS 0,58 0,09 65,50 6,70
Fuente:  p R saenz Pefia NM 1,50 0,12 5580 7,60
Hermoso Campo CM 0,83 0,08 49,00 7,30
Charata Sa 0,77 0,10 7420 6,50
General Capdevila Sch 1,07 0,09 64,34 7,04
General Capdevila HyH 1,29 0,13 59,90 7,60
General Capdevila VL 1,12 0,13 46,40 6,90

Elaboracion propia.

Para el presente estudio se utilizaron exclusivamente datos promedio por grupo de
hibridos y localidad, correspondientes a: (l) rendimiento de grano (qg/ha) (Tabla 4), y (ll)

contenido de almidén (%) (Tabla 5).

Tabla 4

Rendimiento Promedio en qq/ha por Localidades

Rendimiento Promedio (qq/ha)

Localidades Promedio
Tropical Templ:_ido X Templado
Tropical
Los Frentones (AM) 73,07 72,51 75,76 73,78
Campo Largo (LC) 60,44 57,43 68,16 62,01
Rio Muerto (LV) 81,23 84,76 91,28 85,76
Pampa del Infierno (LG) 72,23 86,99 94,35 84,52
Pampa del Infierno (MG) 66,17 61,73 75,03 67,64
Las Brefias (MB) 68,78 75,55 85,3 76,54
Tres Isletas (Ma) 36,81 56,37 46,84 46,67
Tres Isletas (DS) 68,50 62,72 61,92 64,38
P. R. Séenz Pefia 50,49 50,10 57,73 52,77
Hermoso Campo (C M) 69,5 76,17 98,94 81,54
Charata (SS) 84,69 89,42 84,85 86,32
Gral. Capdevila (Sch) 90,09 87,78 107,05 94,97
Gral. Capdevila (HyH) 86,37 94,77 103,64 94,93
Gral. Capdevila (VL) 81,51 85,01 100,00 88,84
Promedio 70,71 74,38 82,20 75,76

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5

Contenido Promedio de Almiddn de los hibridos Analizados

Localidades Tropical I?rng?g; Templado Promedio
Los Frentones 74,28 73,27 74,32 73,96
Campo Largo 75,48 74,53 73,44 74,48
Rio Muerto 69,57 70,57 73,10 71,08
Pampa del Infierno 71,22 73,05 73,65 72,64
Las Brefas 73,53 73,69 73,18 73,47
Tres Isletas 75,21 74,43 73,75 74,46
Saenz Pefia 74,56 73,75 73,22 73,84
Hermoso Campo 72,39 72,32 74,66 73,12
Charata 69,99 71,05 72,52 71,19
Gral. Capdevila 71,84 70,73 72,95 71,84
Promedio 72,81 72,74 73,48 73,01

Fuente: Elaboracion propia.

La respuesta diferencial de los grupos de hibridos frente a la variabilidad ambiental se

evalud mediante:

> Analisis visual, examinando los patrones de rendimiento y contenido de almidén entre
localidades, con énfasis en cambios en el ranking relativo de los grupos.

> Cuantificacién de la variabilidad, mediante el calculo de la desviacion estandar (DE) y
el coeficiente de variacién (CV) para cada grupo genético, como indicadores de
estabilidad de la respuesta.

> Analisis de correlacion cualitativa, relacionando el desemperio relativo de los grupos
con las caracteristicas ambientales de cada localidad, a fin de identificar factores

potencialmente asociados a la variacion observada.
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Cabe destacar que el analisis se realizé a nivel de grupos de hibridos, utilizando ]
valores promedio. En consecuencia, las inferencias sobre estabilidad y respuesta diferencial

corresponden al comportamiento medio de cada grupo y no a hibridos individuales.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de rendimiento de grano (Tabla 4) y contenido de almidén (Tabla 5)
constituyen la base para el andlisis de la respuesta diferencial de los grupos de hibridos
frente a la variabilidad ambiental.

En términos de rendimiento, el grupo templado presenté el mayor promedio general
(82,20 qg/ha), superando al grupo templado x tropical (74,38 qqg/ha) y al grupo tropical (70,71
gg/ha). Sin embargo, la magnitud de esta superioridad vario entre localidades, evidenciando
una marcada interaccion genotipo x ambiente (GxE). En ambientes de alto potencial, como
Rio Muerto, Pampa del Infierno (LG) y localidades de General Capdevila, el grupo templado
alcanzé los mayores valores de rendimiento. En contraste, en ambientes mas restrictivos,
como Tres Isletas (Ma) y Campo Largo, los rendimientos fueron menores y las diferencias
entre grupos se redujeron, observandose cambios en el ranking relativo.

La variabilidad del rendimiento entre ambientes, estimada mediante la desviacién
estandar, fue mayor en el grupo templado (=17,8 gg/ha), en comparacién con el templado x
tropical (=12,6 qg/ha) y el tropical (=14,6 qg/ha). Este resultado sugiere que, si bien el grupo
templado presenta mayor potencial productivo, también exhibe mayor sensibilidad a las
condiciones ambientales, lo que refuerza la existencia de una interaccion GxE significativa.

En relacion con el contenido de almidon, las diferencias entre grupos fueron menos
marcadas. Los valores promedio fueron similares entre templado (73,48 %), tropical (72,81
%) y templado x tropical (72,74 %), sin evidenciarse un grupo consistentemente superior en
todas las localidades. No obstante, se observaron variaciones puntuales, como en Campo
Largo, donde el grupo tropical alcanzo el mayor contenido de almidén, y en Hermoso Campo,
donde el grupo templado presento los valores mas altos.

La variabilidad del contenido de almidon fue considerablemente menor que la del
rendimiento, especialmente en el grupo templado (DE = 0,8 %), lo que indica una mayor
estabilidad de esta variable de calidad frente a cambios ambientales. En este sentido, la
relacion entre rendimiento y contenido de almidén no fue directa, ya que ambientes de alto
rendimiento no necesariamente se asociaron con mayores contenidos de almidon.

El analisis conjunto con las variables ambientales (Tablas 2 y 3) no evidencié
asociaciones simples entre un unico factor (como precipitacion o contenido de materia

organica) y el desempefo de los grupos. Por ejemplo, localidades con alta precipitacion,
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como Tres Isletas (DS), no presentaron sistematicamente los mayores rendimientos,
mientras que ambientes con bajos niveles de materia organica mostraron respuestas
variables. Asimismo, en General Capdevila, los altos rendimientos observados en todos los
grupos, a pesar de variaciones edaficas, sugieren la influencia de otros factores locales o de
manejo no considerados.

En conjunto, estos resultados confirman que la respuesta de los grupos de hibridos
esta determinada por una interaccién compleja entre factores climaticos, edaficos y de
manejo, en concordancia con lo reportado en la literatura [9, 10, 15]. El grupo templado
tiende a maximizar su potencial en ambientes favorables, mientras que los grupos tropical y
templado x tropical presentan respuestas mas variables, o que podria estar asociado a
diferencias en adaptacion y plasticidad fenotipica.

Cabe destacar que el uso de promedios grupales constituye una limitacién para la
interpretacion a nivel de hibridos individuales. No obstante, los resultados obtenidos son
relevantes desde el punto de vista agronémico, ya que indican que la clasificacién por origen
genético (tropical vs. templado) tiene implicancias en la adaptacion a la heterogeneidad

ambiental de la provincia del Chaco.

4 CONCLUSIONES

El analisis de la respuesta de grupos de hibridos de maiz en distintas localidades de
la provincia del Chaco evidencié una interaccion significativa entre el grupo genético y el
ambiente (GxE).

El grupo templado presentd el mayor rendimiento promedio, aunque también mostro
la mayor variabilidad entre ambientes, indicando una mayor sensibilidad a las condiciones
ambientales. En contraste, el contenido de almidon fue relativamente similar entre grupos,
destacandose el grupo templado por su mayor estabilidad en esta variable.

No se identificaron relaciones simples entre factores ambientales aislados y la
respuesta diferencial de los grupos, lo que sugiere una interaccion compleja de multiples
variables que modulan la expresion del potencial genético.

Desde una perspectiva productiva, la seleccién de hibridos en la provincia del Chaco
debe considerar no solo el rendimiento promedio, sino también la adaptacion especifica a
las condiciones ambientales de cada localidad.

Finalmente, si bien este estudio aporta evidencia a nivel de grupos, se requieren
analisis a escala de hibridos individuales para profundizar en la evaluacién de estabilidad y

adaptacion especifica.
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