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mercado a partir de la década de 1990. Tal disminucién no
impact6 negativamente en la ganancia global pues las mejoras
de manejo sostuvieron la tasa de ganancia. Respecto al
manejo, varias practicas cobraron importancia a partir de
1998, promovidas por otro hito de la genética: la introduccién
de eventos transgénicos. El mas importante en maiz fue el Bt
para proteccion contra lepidopteros, que ademas de
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Abstract

Improved genetics and management contributed to hold the high global yield gain of maize necessary to satisfy the demand of
an increasing population. The correct quantification of each component is crucial to avoid global gain stagnation. Based on
research produced during more than 20 years at INTA Pergamino (Argentina), the estimated genetic contribution to global
yield gain has been 48% since 1970. This contribution declined to 39% when only F1 hybrids were considered, i.e. those that
dominated the market since the 1990s. Mentioned decline had no negative effect on global gain because improved crop
management contributed to hold gain rates high. Different management practices that became important since 1998 were
linked to another genetic milestone: the introduction of transgenic events. The most important in maize was the Bt event
against Lepidoptera. This event reduced yield losses caused by insects of this group and allowed the extension of the sowing
date period across the whole temperate Central region. Currently, land cropped to maize has a 50-50% distribution between
early and delayed sowings. The latter improved the match between the reproductive phases and adequate water availability,
resulting in yield benefits under dryland farming in 80% of the years.

Keywords: Global Yield Gain, Genetic Progress, Crop Management, Sowing Date.



Introduccion

Desde la publicacidén en 1798 del trabajo de Malthus, “An essay on the principle of
population”, se estableci6 un interés cientifico permanente en la capacidad de la Humanidad
para satisfacer sus necesidades de recursos, principalmente alimenticios. Esto promovié el
desarrollo de métodos para cuantificar de manera precisa tanto la demografia como la
produccién de alimentos. Hasta promediar el siglo XX, esa produccién dependi6 casi
exclusivamente del aumento de la superficie destinada a la agricultura. Recién a partir de
entonces se hizo evidente la mejora sustancial del rendimiento (i.e. produccién por unidad
de superficie) de los cultivos mas importantes (Chavas, 2011). Respecto a dichos cultivos, el
50% del aporte de calorias a nuestras dietas se sustenta directa o indirectamente en tres
cereales (Fischer & Edmeades, 2010): arroz (Oryza sativa L.), trigo (Triticum aestivum L.) y
maiz (Zea mays L.). Sin embargo, mientras las superficies destinadas al trigo (ca. 217 mill
has) y el arroz (ca. 158 mill has) se han mantenido relativamente constantes en los ultimos
20 afios, la de maiz tuvo un aumento drastico entre 2002 y 2017, pasando de 145 a 198 mill
de has. Asi, el aumento de la produccidn de trigo y arroz ha dependido exclusivamente del
aumento del rendimiento en grano, en tanto que el del maiz se sustenté ademads en el
incremento de 4rea. Este incremento signific6 la incorporacién de regiones otrora
consideradas marginales (e.g. ambientes semiaridos) o fragiles (e.g. selvas en la zona inter-
trépicos) para la agricultura, principalmente en Argentina y Brasil (Viglizzo & Jobbagy,

2012).

Segun cdlculos basados en la informacién disponible a nivel mundial (FAOSTAT,
2022) ha sido posible sostener una ganancia global de rendimiento del orden de 1,48%
(arroz)al,73% (maiz) 6 1,72% anual (trigo) durante el periodo 1961-2020. Estas ganancias
son el resultado del mejoramiento sostenido y simultaneo de la genética y el manejo
(Tollenaar & Lee, 2002), por lo que la cuantificacién correcta de la contribucién de cada
fuente ha sido siempre objeto de estudio para evitar estancamientos de la ganancia global.
Mas aun, estos valores deberian crecer al 2,4% anual durante 2008-2050 a fin de satisfacer
la demanda estimada para 2050 y as{ evitar incorporar nueva superficie a la produccién (Ray
etal, 2013). Este es un objetivo muy complejo de lograr, ya que la conversién de la ganancia
absoluta (kg ha afio'!) en ganancia porcentual disminuye a medida que el rendimiento
medio aumenta (Ray et al,, 2013), estableciendo asi un desafio cada vez mayor a la mejora

del mismo (Hall & Richards, 2013; Otegui et al., 2015).

De los tres cereales, el trigo y el maiz constituyen cultivos relevantes de la
produccién agropecuaria argentina y consecuentemente de la economia local y mundial,
dada la condicién netamente exportadora del pais (7mo exportador mundial de trigo y 2do

de maiz en 2020). En Argentina existen actualmente unas 40 mill de hectareas implantadas



con algun cultivo anual de importancia alimenticia (SAGyP, 2022), de las cuales 9,74 mill
correspondieron al maiz (25,4% del area) en la campafia 2020-2021, convirtiéndolo en la
2da. especie mas cultivada después de la soja (43,4% del area). Dada su relevancia local y
los desafios globales comentados para incrementar su produccidn, en esta presentacion se
analizard la mejora del rendimiento de maiz en Argentina, cuantificando la contribucién de
la ganancia genética a la ganancia global del rendimiento y analizando los cambios mas

trascendentes asociados al manejo agrondmico en los dltimos afios.

La ganancia global de rendimiento de maiz en Argentina

Utilizando los registros publicos disponibles para el periodo 1970-2021 (SAGyP,
2022), se puede distinguir tres etapas en la evolucién del rendimiento de maiz en Argentina
(Figura 1A). La primera etapa, que se extendié hasta el afio 1990, se caracterizé por un
rendimiento medio de 3209 kg ha! y una ganancia global de 63,9 kg ha-! afio', equivalente
a 1,99 % anual. Esta etapa estuvo dominada por el uso de hibridos de cuatro y tres vias
(Luque etal., 2006), predominantemente de tipo colorado duro o flint, un laboreo tradicional
del suelo (Nocelli Pac, 2018) y reducido uso de fertilizantes (Grasso & Gonzalez Sanjuan,
2018). La segunda etapa, que tuvo lugar entre 1990 y 2004, fue la de maximo incremento
del rendimiento, alcanzando una ganancia global de 3,57 % anual (194 kg hal afo! y
rendimiento medio de 5440 kg ha-1). Alo largo de esta etapa tuvo lugar una fuerte adopcion
de hibridos simples, con inclusiéon de eventos transgénicos (Trigo, 2011) y germoplasma
dentado, y un aumento importante de la siembra directa (Nocelli Pac, 2018) y el uso de
fertilizantes (Grasso & Gonzalez Sanjuan, 2018). Finalmente, a partir del afio 2004 se
registré una desaceleracion del aumento de rendimiento a sélo 52,7 kg ha-! afio'1, que redujo
la ganancia porcentual a 0,76% anual respecto a un valor medio para el periodo de 6914 kg
ha-L. Entre los aspectos distintivos de esta dltima etapa se encuentra la fuerte expansién en
area del cultivo de maiz a partir del afio 2010, principalmente en dreas por fuera de la zona
nucleo tradicional ubicada en la regién himeda templada Central (Figura 1B). Esta
expansién estuvo acompafiada de un aumento de la ocurrencia de fases La Nifia (i.e. lluvias
por debajo del promedio en la zona central de Argentina) del fenémeno EI Nifio Oscilacién
del Sur (ENOS) y de la superficie destinada a maiz de siembra tardia (Otegui et al,, 2021;
Otegui & Mercau, 2018).
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(A) Evolucion del rendimiento del cultivo de maiz en Argentina. Los valores bajo las flechas
horizontales indican las pendientes correspondientes a los tres subperiodos identificados
por el modelo tri-lineal ajustado (R2=0,92; P < 0,001). Los colores de los puntos distinguen
la ocurrencia de una de las tres fases del fenémeno EI Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) segun:
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.php
Datos en base a http://www.fao.org/faostat/en/#home.

(B) Variacion porcentual del drea sembrada con maiz por partido entre los promedios
correspondientes a las décadas pre y post 2010, segun registros oficiales disponibles en
http://datosestimaciones.magyp.gob.ar/reportes.php?reporte=Estimaciones Las lineas
negras punteadas representan las isoyetas de 500 y 800 mm. Las estrellas indican la
ubicacién de los criaderos correspondientes a los principales programas de mejoramiento
genético de maiz en Argentina. Mapa disponible en
https://public.tableau.com/profile/maria.elena.otegui#!/

Contribucion del mejoramiento genético a la ganancia global de rendimiento
de maiz en Argentina

Numerosos trabajos llevados a cabo en distintos paises han buscado cuantificar la
contribuciéon de la ganancia genética a la ganancia global de rendimiento de maiz, con
estimaciones muy variables (<10% a >70%) segun la fuente consultada (Derieux et al., 1987;
Duvick, 2005; Eyhérabide et al., 1994; Eyhérabide & Damilano, 2001; Mella et al., 1984; Rizzo
et al,, 2022; Smith et al, 2015; Zhang et al., 2021). Aunque la mayoria de los autores utiliza
la aproximacién clasica de evaluar simultdneamente un conjunto de cultivares en funcién de
su afio de liberacion al mercado, la variacion en el nivel estimado de contribucién es alta por
diversas razones; por ejemplo, distintos trabajos incluyen hibridos de diferente nivel de
heterosis (e.g. dobles, simples), las condiciones de crecimiento no son comparables (e.g.

ensayos muy distantes en el tiempo y/o con manejo muy contrastante), el ambiente del



estudio no es exactamente el ambiente objetivo del programa de mejoramiento de los

hibridos evaluados, etc.

Para evitar las distorsiones antes mencionadas en este tipo de estudios, en el
presente andlisis se opt6 por recopilar la informacién generada por el grupo de Ecofisiologia
de INTA Pergamino en el mismo sitio experimental entre 1996-1997 y 2016-2017 (Cuadro
1), utilizando sélo los ensayos regados de siembras tempranas (Octubre) y estandarizando
los resultados de cada uno por su correspondiente valor medio para analizarlos en forma
conjunta (Curin et al., 2020). Tomando como referencia el afio 1993, el mejoramiento
genético produjo un progreso del rendimiento de 1,14% anual entre 1965 y 2015 (Figura
2A). La ganancia genética no difirié (1,12% anual) al considerar sélo los hibridos simples
(Figura 2B), aunque tuvo lugar recién a partir de 1982. En ambos casos, la ganancia estuvo
acompanada de efectos positivos del mejoramiento sobre el nimero de granos y la biomasa
total aérea que alcanzan la madurez, sin compensacion negativa por parte del peso
individual del grano (Curin et al., 2021). Las mejoras en la produccién de biomasa serian
atribuibles tanto a cambios en la arquitectura del cultivo que modificaron la distribucién de
luz a través del canopeo (Lacasa et al., 2022) como a un aumento de la capacidad de fijar

carbono en las hojas préximas a la espiga (Cagnola et al., 2021).

Cuadro 1. Caracteristicas de los hibridos y las campafias en que fueron evaluados.

Hibrido | ADL2 | Empresa | Tipode | Tipode Campaiia de evaluacién?
Cruza | grano 1996 [ 1997 | 2001 | 2002 | 2014 | 2016

F880 1965 Dekalb Doble Flint X X
M400 1978 | Morgan | Doble Flint X X
DK 2F10 1978 | Dekalb | Simple | Flint X X X
AX 252 1981 | Nidera | Simple | Flint X X
Maizal 86 | 1985 Cargill Simple | Flint X X
DK 4F37 1985 | Dekalb Doble Flint X X
DK 3F24 1987 Dekalb | Tres vias Flint X X
AX 258 1990 Nidera | Tresvias | FxD X X
DK 752 1993 | Dekalb | Simple | FxD X X X X X
DK 664 1993 | Dekalb | Simple | FxD X
C 280 1995 Cargill Simple | FxD X X
DK 757 1997 | Dekalb | Simple | FxD X
AX 889 2001 | Nidera | Simple | Dent X X
AW 190* 2002 | Dekalb | Simple | Dent X X
DK 72-10* | 2012 | Dekalb | Simple | Dent X X
DK 70-20* | 2015 | Dekalb | Simple | Dent X
DK 73-20* | 2015 | Dekalb | Simple | Dent X

aAbreviaturas: ADL, afio de liberacién; D, dentado; F, Flint.
bSe indica el afio de siembra

Un aspecto importante para estimar la participacién de la ganancia genética en la
ganancia global es definir el principal ambiente objetivo del plan de mejoramiento, buscando
maximizar la representatividad de los datos (Figura 1B). Por este motivo el calculo se efectu6

tomando como referencia el rendimiento en grano del partido de Pergamino, tanto para el



conjunto representado por todos los hibridos (Figura 3A) como para el representado sé6lo
por hibridos simples (Figura 2B). En este tltimo caso se limit6 el andlisis a aquellos liberados
a partir de 1993 pues (i) era muy bajo el uso de hibridos simples por parte de los productores
antes de ese afio, y (ii) la comparacién no confundia el efecto del tipo de grano mas utilizado
antes de 1993 (flint respecto a los predominantemente dent posteriores). En funcién de
estos elementos, la contribucidn del mejoramiento genético a la ganancia global seria de un
48% durante el periodo 1970-2020 y considerando todos los hibridos. Del mismo modo,
dicha contribucion caeria al 39% cuando sélo se consideran los hibridos simples y el periodo
post 1993. Por un lado, la caida es esperable considerando que a partir de 1993 ya no tuvo
lugar un aporte atribuible al aumento de heterosis del tipo que existié en afios previos ni al
potencial asociado al tipo de endosperma (dent > flint). Por otro lado, la disminucién en la
participaciéon de la genética no significo un detrimento para la ganancia global, lo cual

implica que debié ser compensada por las mejoras ocurridas en el manejo del cultivo.
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Figura 2. Progreso genético (en % afio'!) para el rendimiento en grano (RG) de (A) todos los
hibridos del Cuadro 1, y (B) s6lo los hibridos simples. El punto vacio representa los datos
correspondientes a 1993, utilizado para estandarizar. Las lineas llenas representan los
modelos ajustados. Se indican las pendientes de dichos modelos (b) y también el coeficiente
de determinacion (R2). El simbolo *** implica P< 0,001.
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Figura 3. Rendimiento en grano (RG) estandarizado correspondiente a (i) el partido de
Pergamino (circulos blancos), y (ii) los experimentos incluidos en el presente trabajo
(circulos negros). Los datos para Pergamino corresponden a la serie historica desde 1970 a
la actualidad (A) o desde 1993 a la actualidad (B). Los datos experimentales corresponden a
(a) todos los hibridos evaluados en todos los experimentos (n = 34), o (b) sélo a hibridos
simples liberados desde 1993 (n = 17). Las lineas (punteadas para el partido de Pergamino
y llenas para los experimentos) representan los modelos lineales ajustados a cada conjunto
de datos, de los cuales se indica la pendiente (b) y el coeficiente de determinacién (R?). La
flecha vertical en (a) sefiala el lanzamiento al mercado de hibridos genéticamente
modificados (1997) y las flechas horizontales destacan el tipo de hibrido predominante en
el mercado. *** implica P< 0,001.

Contribuciones recientes del manejo agronémico a la ganancia de rendimiento
en maiz

La amplia difusién en el mercado argentino de hibridos simples de maiz signific6 el
fin del aumento de rendimiento por aumento significativo de la explotacién de la heterosis,
con el consecuente riesgo de estancamiento de la ganancia global. Sin embargo, en poco
tiempo esta tendencia estuvo acompafiada por otro gran hito de la genética: la inclusion de
eventos transgénicos orientados al manejo de restricciones bidticas. Asi, en 1998 se aprueba
en Argentina el maiz Bt (por Bacillus thuringiensis), que le otorgd al cultivo resistencia a
lepid6pteros. Si bien esta condicién no implicaba per se una mejora del rendimiento, si
significaba aumentos del mismo a través de una reduccion de las mermas causadas por
dichas plagas, principalmente el barrenador del tallo (Diatraea saccharalis Fab.) y 1a oruga
de la espiga (Helicoverpa zea Boddie). También representaba la posibilidad de introducir
otros cambios en el manejo del cultivo que la incidencia de esos insectos no permitia, como
atrasar la fecha de siembra sin el aumento de costos asociado los controles quimicos
requeridos. En la regién templada Central, el manejo de la fecha de siembra, en combinacion

con la eleccién del hibrido, fue siempre la herramienta utilizada para ajustar el ciclo del



cultivo a la oferta hidrica, teniendo como premisa lograr el mayor escape posible del periodo
critico de floracion al déficit hidrico estival (Hall, 1984; Hall et al., 1992; Totis de Zeljkovich
& Rebella, 1980) con el menor sacrificio posible en la duracién del ciclo. Antes del
lanzamiento al mercado del maiz Bt, el cumplimiento de esta premisa sdlo era posible
adelantando la fecha de siembra tanto como las heladas tardias de primavera y la
temperatura del suelo a la siembra lo hacian posible sin riesgo de pérdida del cultivo. En la
zona nucleo estas condiciones se dan recién durante el mes de Septiembre; siembras en ese

mes permiten maximizar los rendimientos potenciales (Otegui et al., 1995, 1996).

Pese a la posibilidad de cambio en la fecha de siembra para optimizar el uso del
recurso usualmente mas limitante en la produccién de secano (el agua), dicha estrategia no
tuvo lugar hasta mas de una década después del lanzamiento del maiz Bt en la region
templada Central. Esta demora se fundamenta en mas de una causa. Por un lado, la difusién
de la nueva tecnologia por parte de las empresas semilleras no contempld la posibilidad de
atraso en la fecha de siembra. Esto se debi6, en gran medida, a que tal cambio no formaba
parte del objetivo original de adopcidn del producto en los EEUU, donde la época de siembra
del maiz en la principal region productora se extiende por no mas de dos meses (Choi et al.,
2017) y siempre con efectos negativos del atraso sobre el rendimiento (Kucharik, 2008). Por
otro lado, un cambio drastico de fecha de siembra significaba contradecir los paradigmas
predominantes sobre el manejo del cultivo de maiz para maximizar el rendimiento (Andrade
etal, 1996), que sostenian los beneficios de una siembra tan temprana como fuera posible.
Asi, aunque ya en 2002 se gener6 el conocimiento necesario para estimar
probabilisticamente el rendimiento esperable en siembras tardias y el beneficio de las
mismas en condiciones de secano (Otegui et al., 2002), no fue hasta después del afio 2008
que comenzdé su adopcién generalizada (Otegui et al,, 2021). Este cambio obedecié tanto a
cuestiones coyunturales de precios relativos de los principales cultivos (el trigo dejé de ser
un buen negocio por el aumento de retenciones) como a condiciones climaticas muy
desfavorables por mayor incidencia de fases La Nifia del fenémeno ENSO en forma
consecutiva (Figura 1A). A partir del afio 2008 el crecimiento en la adopcién de siembras
tardias en toda la regién Central fue constante, hasta llegar en la actualidad a cubrir una
superficie igual a la siembra temprana. Este aumento se dio principalmente en ambientes
por fuera de la zona ntcleo maicera tradicional y acompanando al aumento de superficie
ocupada por maiz que se discuti6 al principio de este trabajo (Figura 1B). En esos ambientes,
mas alejados de puertos, buena parte de la cosecha de maiz se utiliza localmente (e.g. silaje,

biocombustibles).

El beneficio de rendimiento con el atraso en la fecha de siembra en condiciones de
secano se verifica tanto en los ambientes himedos de la region Central (e.g. Pergamino; 33°

56’S, 60° 33’ 0, 76 msnm) como en los subhuimedos (e.g. Manfredi; 31°51' S, 63°45' 0, 282



msnm) y semiaridos (e.g. Villa Mercedes; 33°40’ S, 65°27' 0, 512 msnm) de similar latitud
(Figura 4 A-C). En todos ellos, en al menos un 80% de los afios se obtendria mayor
rendimiento con siembras tardias que con tempranas. Sin embargo, no existe un patréon
uniforme en cuanto al componente del rendimiento mas determinante de esta tendencia.
Hacia el Este, generalmente se espera que el nimero de granos por unidad de superficie sea
superior en siembras tempranas (Figura 4D) pues el periodo critico de floracién suele
escapar al balance hidrico negativo del mes de enero, pero éste afecta desfavorablemente al
peso individual del grano (Figura 4G). Ya en la zona subhimeda, en cambio, las deficiencias
hidricas durante el periodo critico penalizan al nimero de granos en siembras tempranas en
un 60% de los afios (Figura 4E), mientras el peso individual del grano es siempre inferior en
ellas producto de deficiencias hidricas (Figura 4H). Finalmente, en la zona semidarida, en el
80% de los afios habra una penalizacion del nimero de granos por deficiencias hidricas en
siembras tempranas (Figura 4F), pero las diferencias entre fechas de siembra no seran
categoricas para el peso del grano (Figura 41). Esto tltimo es atribuible a que el periodo libre
de heladas es mas corto que en las otras zonas y las heladas tempranas pueden interrumpir

el llenado del grano en siembras tardias.
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Figura 4. Rendimiento en grano (A-C), nimero de granos m-2 (D-F) y peso individual del
grano (G-I) para dos fechas de siembra contrastantes (temprana en rojo y tardia en verde)
en tres sitios representativos de un gradiente hidrico entre (A) la regién humeda (PG:
Pergamino), (B) la sub-humeda (MF: Manfredi), y (C) la semi-arida (VM: Villa Mercedes) de
la regién central de Argentina. Los datos representan las frecuencias acumuladas de cada
variable a partir de la simulacién de una serie histérica de 41 afios de datos climaticos para
(i) siembras tempranas del 20-Sep en PG, 15-Oct en MF y 30-Oct en VM, con todo el perfil de
suelo a capacidad de campo (CC) en PG y a CC hasta 0,6 m y con 30% de agua util en el resto
del perfil para MF y VM, y (ii) siembra del 10-Dic con todo el perfil a CC en todos los sitios.
Las simulaciones fueron efectuadas con el modelo CERES-Maize (Jones & Kiniry, 1986).



Conclusiones

La ganancia global de rendimiento de maiz en Argentina ha declinado
pronunciadamente desde el afio 2004 respecto al periodo previo (0,76 % vs 3,57 %
anual, respectivamente). Sin embargo, esta tendencia no se verificé en uno de los
ambientes mas representativos de la zona nucleo maicera (Pergamino), que es
ademas uno de los principales ambientes objetivo de los programas de
mejoramiento del pais mas importantes. Considerando dicho ambiente, se pudo
establecer una disminucién de la contribucién genética a la ganancia global del 48%
al 39% segun el periodo considerado (1970-2021 y 1993-2021, respectivamente.)
Por un lado, la caida es esperable dada la disminucién en progreso genético cuando
se excluyen del andlisis tanto el aumento de heterosis (i.e. pasar de hibridos dobles
y de tres vias a simples) como el aumento de potencial de rendimiento segun el tipo
de endosperma (i.e. pasar de hibridos flint a dent). Por otro lado, la caida no se
trasladé a una merma de la ganancia global, indicando una mejora sustancial de la
ganancia asociada a la mejora en el manejo del cultivo. Si bien esta dltima reconoce
seguramente muchas mas fuentes que las analizadas en esta presentacion, la mejor
adecuacion de las etapas del ciclo mas determinantes del rendimiento a la
disponibilidad hidrica en condiciones de secano ha sido un aspecto relevante de la
ultima década. Esta adecuacién fue posible gracias a contar con cultivares
transgénicos protegidos contra insectos desde 1998, lo cual amplié la ventana de
siembra del cultivo de s6lo dos (Septiembre-Octubre) a cuatro meses (Septiembre-
Diciembre) en muchos ambientes de la regién templada. En la agricultura de secano
de Argentina, la posibilidad de ampliar la toma de decision referida a la fecha de
siembra puede significar una mejora del rendimiento en el 80% de los afios. Este
beneficio, sin embargo, no responde a un patrén comun de determinacién del
rendimiento a través de los diversos ambientes evaluados, entre los que se incluy6
alguno representativo de las regiones mas recientemente incorporadas al area
destinada a maiz, como la semiarida. Esto constituye un desafio relevante para los

programas locales de mejoramiento de maiz templado.
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