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Analisis de los Efectos del Mejoramiento
Genético Sobre el Rendimiento y Estabilidad en
Hibridos de Maiz Desarrollados entre

1993y 2021.

Uribelarrea, M.; Izzo, F.; Roig, J.; Melani, M.; Van Becelaere, G.
Conosur Hybrid Breeding — Bayer Crop Sciences

ANALYSIS OF THE EFFECT OF BREEDING ON YIELD AND
STABILITY OF MAIZE HYBRIDS DEVELOPED FROM 1993 TO 2021

Hybrid grain yield increase is the main driver and metric of success of a Maize Breeding Program.
Besides grain yield, its stability is also a characteristic which is highly regarded by farmers. The
objective of this study was to assess the effect of almost 30 years of breeding on both yield and
stability of commercial hybrids. 19 hybrids were evaluated in yield trials over three seasons.
Results show that grain yield differed greatly between seasons, and while seasons 2016/17 and
2018/19 exhibited similar yields c.a. 138qgg/ha, yields in 2021/22 where much lower
(118.5gg/ha). The estimated average genetic gain across this almost 30-year period was
estimated at 117.5 kg/ha/year with an R2 of 0.94. As for yield stability, results suggest that the
effect of the year of release was minor, except for DK74-47, released in 2021, that showed to
have a much larger stability parameter. Overall, these findings, while validating previously
reported values of genetic gain, showed a marginal effect of breeding on yield stability and grain
moisture, while significantly improving stalk lodging.
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Introduccidén

A partir de la consolidacion de hibridos de maiz simples a principios de los '90 en el mercado
argentino, el rendimiento observado a nivel comercial ha ido incrementando a razén de 102 kg/ha/afio
(MAGYP-Direccién de Estimaciones Agricolas). Entre los principales factores que contribuyeron al
aumento de los rendimientos, pueden mencionarse el mejoramiento genético, los cambios en el
manejo del cultivo, vy la introduccidn de la biotecnologia. Para estimar la proporcion de este aumento
explicada por la ganancia genética, es necesario comparar los rendimientos de hibridos desarrollados
durante un periodo de tiempo, manteniendo los factores restantes en valores constantes y
considerando los ambientes objetivos del programa de mejoramiento. Van Becelaere et al (2014) y
Otegui (2022) resumen un numero de trabajos que han reportado valores de ganancia genética, asi
como la gran amplitud en el rango de valores reportados (entre 105 y 240 kg/ha/ano), aunque los
mayores valores histdéricamente estan asociados a periodos en los que convivieron con hibridos
simples, hibridos dobles y triples donde no se maximiza la heterosis (Uribelarrea et al. 2015).

Si nos centramos en periodos posteriores a la adopcion de hibridos simples, los aumentos en
rendimiento producto de la ganancia genética, han sido debidos a mejoras en el periodo
post-floracion, especialmente una mayor fijacion de granos debido a una mayor particién de biomasa
a estructuras reproductivas (Luqgue et al., 2006), o a un mejor mantenimiento de la tasa fotosintética
durante el llenado en hibridos modernos (Echarte et al,, 2008). Trabajos mas recientes también
sugieren que los mayores rendimientos de hibridos modernos estan asociados a mayores eficiencias
en el uso de agua y radiacién (Curin et al., 2020) asi como una menor carga respiratoria por unidad de
area foliar y menor aborto de flores (Cagnola et al., 2021). Si bien los factores mencionados estan
asociados a aumentos de rendimiento, también explican potenciales mejorias en la estabilidad de
rinde, aunque esta ultima caracteristica, no ha sido estimada con anterioridad, en hibridos
desarrollados por el programa de mejoramiento de Bayer Argentina. El objetivo de este trabajo fue
estimar los efectos del mejoramiento genético sobre el rendimiento y la estabilidad de hibridos de
maiz desarrollados ente 1993 y 2021.

Materiales y métodos

Diecinueve hibridos simples de maiz desarrollados por el Programa de Mejoramiento de Bayer entre
1993y 2021 (Tabla 1) fueron evaluados en ensayos comparativos de rendimiento sembrados en las
campanas 2016/2017; 2018/2019 y 2021/2022 en 20 ambientes de la regidén templada de
Argentina. El disefio experimental utilizado fue de bloques completos aleatorizados con 2
repeticiones por ambiente. Los hibridos se sembraron en parcelas de 4 surcos y 4 m de largo
distanciados a 0,52m (8,3m?). Las fechas de siembra se extendieron, representando las ventanas
temprana y tardia, desde principios de octubre a mediados de diciembre. Para cada ambiente, la
densidad de siembra utilizada fue aquella recomendada por la herramienta Cultivio® en base al
rendimiento esperado, tomando DK72-10 y DK72-70 como hibridos patrén y todas las parcelas se
fertilizaron con 260kg Urea/ha. Independientemente de la version en que los hibridos hubieran sido
comercializados, para este ensayo todos los hibridos fueron incluidos en la versién VT3P; de esta
manera, se pudo medir el efecto de la genética sin confundirlo con el de la plataforma biotecnoldgica.
Las mediciones realizadas fueron rendimiento en grano, humedad a cosecha, y variables agrondmicas
como porcentajes de plantas volcadas y/o quebradas.
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Los datos fueron analizados utilizando un modelo lineal mixto, ajustado mediante el uso del paquete
“lme4” (Bates et al,, 2015) del software R 3.5.0 (R Core Team, 2019). Se utilizé el mejor predictor
lineal insesgado (BLUP, por sus siglas en inglés) como estimador del rendimiento de cada hibrido. La
ganancia genética fue estimada como la pendiente de la regresion entre el rendimiento estimado y el
afio de lanzamiento de los hibridos incluidos en el estudio. Para el calculo del estimador del
parametro de estabilidad de cada hibrido, se utilizd el método desarrollado por Eberhart y Russell
(1966), tomandose como principal estimador la pendiente de la regresidn entre el rendimiento y el
indice ambiental.

Resultados y discusidn

La realizacidon del ensayo a través de tres campafias diferentes permitié explorar un mayor nimero de
ambientes y niveles productivos ya que el rendimiento de grano promedio a través de las 20
localidades difirié de manera significativa a través de las campafias (Tabla 2) siendo de alrededor 138
ga/ha en las campanas 2016/17 y 2018/19 y 118,5 en 2021/22. El rendimiento de los hibridos
evoluciond favorablemente respecto al afio de lanzamiento (Figura 1) y la ganancia genética anual
estimada fue de 117,5 kg/ha y con un alto coeficiente de regresion (R2=0.94). El alto valor de R2
sugiere que al afio de lanzamiento del germoplasma fue un factor que explicd en gran medida los
aumentos en rendimiento y estos datos coinciden con trabajos previos resumidos en Van Becelaere
etal., (2014). La estimacion del parametro de estabilidad entendido como la variacién en rendimiento
de un hibrido entre ambientes, relativa a la variacién de los indices ambientales también estuvo
asociada al afo de lanzamiento, aunque en menor medida (R2=0.46). Esto puede estar asociado,
entre otros factores, a que los primeros hibridos simples desarrollados por el programa de
mejoramiento de Bayer ya mostraban valores elevados de estabilidad. Como marco de referencia, se
deberia comparar estos valores con hibridos comerciales procedentes de otros programas de
mejoramiento para obtener puntos de comparacién. El hibrido DK74-47, lanzado en 2021, mostrd
ser una excepcidn a esta estimacion de estabilidad, mostrando valores de estabilidad mas altos, lo
que corrobora observaciones a campo obtenidas durante las Ultimas dos campafas en distintas
redes de ensayos de la compafiia.

La humedad a cosecha de los hibridos a través los anos y ambientes se vio levemente aumentada de
alrededor de 18% en los lanzamientos de mediados de los '90 a 20% en los ultimos lanzamientos
(Tabla 3). Si bien el ajuste de la regresion fue bajo (R2=0.32), sugiere que los aumentos de
rendimiento estuvieron acompafnados de un alargamiento marginal del ciclo de los hibridos. En
cuanto a las caracteristicas agronémicas mas importantes, vuelco de raiz y quebrado de tallo, se
observaron dos situaciones bien distintas (Tabla 3). Mientras que no hubo correlaciéon observada
entre el ano de lanzamiento y el porcentaje de plantas volcadas, se observd una mejoria muy
significativa (R2=0.69) en el porcentaje de quebrado medido en los hibridos a lo largo de los afios.
Esta segunda observacidn, se ve parcialmente explicada por el hecho de que, con el aumento de la
proporcidn del area sembrada en diciembre, esta caracteristica ha sido objeto de foco creciente en el
programa de mejoramiento.
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Conclusiones

Los resultados de este trabajo indican que la ganancia genética producto del mejoramiento explicd
gran parte de los aumentos de rendimiento observados en hibridos comerciales desarrollados en los
ultimos 30 afios. Asimismo, dicha ganancia estuvo marginalmente acompafnada por aumentos en la
estabilidad y el ciclo de los hibridos, y en gran medida por una mejoria en caracteristicas agronémicas
como la susceptibilidad al quebrado de tallo.

Registro INASE del hibrido/version

Hibrido é:::l:';‘lt’;:; Conv. . MG RR2 MGRR2 VT3P PRO4 TRE
DK664 1993 1993 1999

DK752 1993 1993 1999

DK682 2000 2000 2000 2004

DK 190 2002 2003 2002 2005 2007 2010

DK747 2004 2004 2005 2008 2007 2010

DK670 2005 2005 2010 2009 2011

LT626 2009 2010 2013 2011 2011

DK72-10 2011 2013 2012 2012 2018
DK73-10 2012 2015 2013 2018
LT722 2014 2017 2015

DK73-20 2015 2016 2020
1T721 2016 2020 2016 2021
DK72-20 2016 2021 2017 2019
DK72-70 2017 2018 2021
DK72-27 2017 2018 2021
LT720 2018 2022 2018

DK72-72 2019 2019 2022
DK73-03 2020 2021 2022
DK74-47 2021 2021

Tabla 1. Hibridos incluidos en el andlisis durante tres campanias.

S
Campaiia 20162017 2OMGROL 2021202

Rendimiento (qq/ha) 138.4 140.8 117.4

Tabla 2. Rendimiento promedio del set de hibridos en cada una de las tres campanias.
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Figura 1. Evolucion del rendimiento en grano de acuerdo con el afio del lanzamiento del germoplasma para los 19 hibridos
incluidos en el ensayo a través de 3 campanfas de cultivo. La linea en guiones representa la regresion y las lineas punteadas
representan el intervalo de confianza del valor estimado al 95%.
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Figura 2. Evolucion del parametro de estabilidad del rendimiento de acuerdo con el afo del lanzamiento del germoplasma
para los 19 hibridos incluidos en el ensayo a través de 3 campafias de cultivo. La linea en guiones representa la regresion y
las lineas punteadas representan el intervalo de confianza del valor estimado al 95%.



Lanzamiento

Hibrido Germoplasm Humedad a Vuelco de  Quebrado de

cosecha (%0) raiz (%) tallo (%0)

a
DK664 1993 17.3 6.0 24
DK752 1963 19.0 2.1 25
DK682 2000 17.5 7.4 1.6
DK120 2002 18.0 9.0 14
DK747 2 19.3 6.7 14
DK670 2005 173 3.6 21
LT626 2009 204 95 15
DK72-10 2011 18.7 8.7 05
DK73-10 2012 193 1.7 0.7
LT722 2014 18.7 34 1.1
DK73-20 2015 18.8 2.6 0.7
LT721 2016 18.8 5.5 09
DK72-20 2016 184 3.6 11
DK72-70 2017 194 5.6 08
DK72-27 2017 19.0 1.7 08
LT720 2018 19.0 45 1.1
DK72-72 2019 194 1.9 02
DK73-03 2020 19.7 8.0 13
DE74-47 2021 218 8.2 03
R? 0.32 0.01 0.69

Tabla 3. Evolucién de la humedad a cosecha y porcentajes de plantas quebradas y volcadas de acuerdo con el afo del
lanzamiento del germoplasma para los 19 hibridos incluidos en el ensayo a través de 3 campafias de cultivo. Valor de R?2
representa el ajuste de la regresidn para cada caracteristica
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