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RESUMEN

En este trabajo se utilizo la técnica del meta-analisis (MA) y de la revision sistematica
de bibliografia (RS), para dilucidar como es la respuesta del rendimiento del maiz al estrechar
las distancias entre hileras. Esto bajo distintos tipos de situaciones ambientales. Debido a la
cantidad de informacioén disponible relacionada a esta tematica, gracias a la RS se
seleccionaron 18 papers y con estos trabajos se llevo a cabo un MA. En él se evaluaron los
rendimientos de maiz en grano, ajustando un modelo de efectos fijos (MEF) y un analisis de
relacion del rendimiento y el % de radiacion interceptada en el periodo critico del cultivo con
el distanciamiento entre hileras, junto con otras variables como densidad, fertilizacion
nitrogenada y la productividad. E1 MEF dio como resultado un efecto global de un cociente
de medias de 1,064, lo que evidencia un incremento en el rendimiento del 6,4% con respecto
al grupo control. En cuanto la captacion de la radiacion, el MEF dio como resultado un efecto
global de un cociente de medias de 1,039, lo que evidencia un incremento en el porcentaje de
radiacion interceptada de 3,9 del tratamiento experimental con respecto al testigo. Con la
informacion obtenida, es posible concluir que el estrechamiento de la distancia entre surcos
posibilita un incremento en el rendimiento del grano de maiz, en mayor o menor magnitud,
dependiendo del ambiente en donde este se produzca; altas, medias y bajas disponibilidades
de nitrégeno; altas, medias y bajas densidades de plantas y altas y bajas productividades. Un
analisis similar también se llevo a cabo para establecer la relacion del rendimiento en grano

con la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo.

Palabras clave: Zea mays, Meta-Analysis, distanciamiento entre hileras, rendimiento.



INTRODUCCION

El cultivo de maiz es el de mayor area sembrada y cosechada del mundo. Ademas, de
ser el mas producido y consumido. Tiene la particularidad de contar con la mas amplia
cantidad de paises participantes en su produccion. La materia prima (grano), los productos de
su transformacion, la tecnologia para la produccion del cereal y sus derivados son elementos

centrales en las negociaciones entre paises y bloques del mundo (MAIZAR, 2023).

El rendimiento de los cultivos de maiz se ve influenciado por una serie de factores
clave, que incluyen la calidad del suelo, indices productivos, condiciones climaticas
favorables en términos de radiacion y temperatura durante el ciclo de crecimiento, asi como
una cantidad adecuada de precipitaciones. La fotosintesis, que permite a los cultivos capturar
dioxido de carbono y producir biomasa, es esencial para el rendimiento del maiz, y la cantidad

de cosecha de granos depende de esta biomasa generada.

El aumento de la biomasa a lo largo del tiempo se debe a la interaccion entre la
cantidad de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo (RFAi) y la
eficiencia con la que el cultivo utiliza esta radiacion para producir biomasa (EUR) (Andrade
et al. 2005). Una alta cobertura y el mantenimiento de una superficie foliar adecuada son
cruciales para interceptar una cantidad significativa de radiacion fotosintéticamente activa
durante el ciclo de crecimiento, lo que a su vez favorece una mayor produccion de biomasa,
destinada a particionarse entre los distintos organos de la planta, determinando asi el

rendimiento del grano (Andrade et al. 1996).

Entre los factores de manejo que contribuyen a una mayor intercepcion de radiacion
en el maiz se incluyen la distancia entre hileras, la densidad de siembra, la fecha de siembra

y la fertilizacion.

Una menor distancia entre surcos permite una distribucion mas uniforme de las plantas
en planteamientos de alta densidad, lo que mejora la cobertura del suelo y aumenta la captura

de radiacion en las primeras etapas del crecimiento (Maddonni et al. 2001).

Esta practica, la de estrechar hileras, resulta en un aumento de la biomasa en

variedades de maiz de ciclo corto e intermedio, o cuando la distancia entre plantas dentro de
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la hilera es reducida (Andrade et al. 1996; Cirilo et al. 2000). Sin embargo, en cultivos con
una gestion adecuada de la densidad y otros factores, los resultados no suelen variar

significativamente en comparacion con los espacios recomendados (Cirilo et al. 2004).

Ademas de aumentar la intercepcion de radiacion, al reducir la distancia entre hileras
se busca aprovechar en términos de logistica de la maquinaria agricola, que esta pueda ser

compartida con otros cultivos como por ejemplo el de soja.

Cuando se evalia la interaccion entre esta practica y otros aspectos del manejo, como
la dosis de fertilizante, mas especificamente la dosis de nitrégeno, se observa que, con dosis
mas bajas, la mejora en el rendimiento es significativa en hileras estrechas comparadas con
los distanciamientos convencionales (Barbieri ef al. 2008). La fertilizacién con nitrégeno es
indispensable ya que es uno de los nutrientes primarios que los cultivos requieren en mayores
cantidades, éste incrementa el tamafio de las células, area foliar y la actividad fotosintética
generando un impacto positivo en el rendimiento del cultivo de maiz (Hashemi et al., 1994).
La disponibilidad de nitrogeno regula la tasa de expansion foliar y, en consecuencia, la

eficiencia en la intercepcion de la radiacion (Uhart y Andrade, 1995).

En cuanto a la relacion con la densidad de siembra, en cultivos con bajas densidades
y menor productividad, no se observa una respuesta significativa al estrechamiento de las
hileras, a diferencia de los cultivos densos de alta productividad, donde los rendimientos
superan las 10.1 toneladas y se registran diferencias significativamente a favor de los espacios
estrechos. En estos casos, la disposicion mas uniforme de las plantas en la hilera, lograda
mediante el espaciamiento estrecho, resulta en un uso mas eficiente de los recursos como el

agua, la luz y los nutrientes (Strieder et al. 2008).

Con densidades de siembra convencionales (6-9 semillas por metro cuadrado) para el
maiz y en ausencia de deficiencias de nutrientes o agua, los beneficios de reducir la distancia
entre hileras suelen notarse principalmente en las primeras etapas del crecimiento, y estas
diferencias tienden a disminuir a medida que el cultivo avanza hacia el periodo critico (Cirilo

et al. 2000).

La respuesta del rendimiento a la reduccion de la distancia entre hileras depende de la



mejora que se logre en la eficiencia de la intercepcion de la radiacion solar por parte del
canopeo y la cantidad de biomasa que el cultivo alcance en el momento de la floracion, que

es el periodo critico para determinar el rendimiento (Andrade et al. 2002).

El andlisis conjunto de una cantidad considerable de ensayos podria mejorar la
comprension del efecto de variables de suelo, clima y manejo sobre los patrones de respuesta.
Por ejemplo, mediante la integracion de varios ensayos sobre distanciamientos entre hileras,
integrando las interacciones con otras practicas de manejo como lo son la densidad o la dosis

de fertilizante.

Hoy en dia, la investigacion agricola se ha vuelto mas accesible gracias a la
proliferacion de articulos de investigacion en formato digital. Esto facilita la recopilacion y el
analisis de grandes cantidades de informacion, lo que se conoce como "metaconocimiento"
(Evans y Foster, 2011). De esta manera, existen diferentes técnicas con enfoques diferentes:
1) cualitativo, cuando el objetivo principal es hacer una descripcion del estado de un tema,
comunmente denominadas “revisiones sistematicas”; y ii) cuantitativo, cuando incluye el
procesamiento matematico de los datos recolectados, también denominadas como “meta-

analisis” (Borenstein et al., 2009; Philibert et al. 2012).

En el caso del meta-analisis, esta siendo usada en el contexto de las ciencias agricolas
como herramienta de analisis de varios caracteres de interés agrondmico; por ejemplo los
efectos ambientales que podrian modificar la composicion de la semilla (Rotundo y Westgate,
2009), la comparacion de rendimientos de maiz y trigo en diferentes sistemas de cultivo
(Hossard et al., 2016; Miguez y Bollero, 2005) y QTLs* para la resistencia a enfermedades
en el maiz y para la tolerancia a la sequia en el maiz (Hao et al. 2010; Rossi et al. 2019; Zhao
et al. 2015). Por ende, en este trabajo se propone utilizar esta técnica, para dilucidar como es
la respuesta del rendimiento en maiz al estrechar las distancias entre hileras bajo distintos

tipos de situaciones ambientales.

En la actualidad, la mayoria de las investigaciones sobre los espacios entre las hileras
en el cultivo de maiz en Argentina se basan en ensayos individuales, y ocasionalmente, se
realizan redes de ensayos con andlisis estadisticos tradicionales o conjuntos de experimentos
en las mismas bases de investigacion. Para analizar y comprender las relaciones entre el

rendimiento y la intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa (RFAi) con el
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estrechamiento de hileras en el cultivo de maiz, resulta sumamente util emplear un enfoque

cualitativo como la revision sistematica (RS) para recopilar informacion.

La RS permite extraer informacion valiosa de diversos estudios relacionados en torno
a una pregunta de investigacion especifica. Ademas, facilita la sintesis de la informacion
cientifica disponible, contribuye a aumentar la validez de las conclusiones de los estudios
primarios y, por ultimo, identifica areas que merecen ser exploradas en futuras investigaciones

(Ferreira Gonzalez et al., 2011).

Después de realizar una revision sistematica de la literatura relacionada con la
pregunta de investigacion, la informacion pertinente de los estudios individuales suele ser
reunida y sometida a un andlisis conjunto utilizando modelos estadisticos caracteristicos del
meta-analisis (MA) (Akobeng, 2005; Borenstein et al., 2009, 2010; Sanchez-Meca, 2010). El
meta-analisis ofrece la ventaja de mejorar la estimacion del efecto global del tratamiento al
utilizar diversos modelos estadisticos, como los modelos de efectos fijos y aleatorios. Estos
modelos se pueden representar visualmente mediante un Grafico Forest Plot (FP). El FP es
uno de los graficos mas comunes en el contexto del meta-analisis, ya que proporciona una
vision conjunta de los resultados de los estudios primarios, asi como del efecto global.
Ademas, muestra las ponderaciones o "pesos" estimados para el modelo estadistico empleado,
los cuales influyen en la estimacion global del tamafio del efecto. Cabe destacar que el tamafio
del efecto global o promedio estimado tiene en cuenta la informacion propia de cada estudio
primario, como el tamafio de la muestra evaluada y el nimero de eventos reportados
(Borenstein et al., 2009). Cabe mencionar que, la exclusion de estudios relevantes, como la
inclusion de estudios inadecuados en el MA, pueden agregar/generar sesgo. Para evitar este
tipo de problematicas, lo ideal seria seguir un esquema de seleccion adecuado en la RS. Una
herramienta grafica que permite la identificacion de posibles sesgos de publicacion, es el

Funnel Plot o0 Diagrama de embudo (Duval y Tweedie, 2000; Sterne et al. 2011).

A la luz de la informacién anteriormente mencionada, se plantean las preguntas guia
de este estudio: ;Puede la técnica del meta-analisis proporcionar las herramientas necesarias
para explicar los efectos del estrechamiento entre hileras en el cultivo de maiz? ;Es factible
llevar a cabo analisis conjuntos que incluyan otras variables, como la fertilizacion o la

densidad de las plantas?
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OBJETIVO GENERAL

Aplicar técnicas propias del meta-analisis para analizar y concluir la respuesta del

rendimiento en maiz al estrechar las distancias entre hileras en distintas situaciones

ambientales.

Objetivos especificos

e Encontrar una correlacion entre la densidad de plantas y el distanciamiento de hileras

con respecto al rendimiento.

e Encontrar una correlacion entre la fertilizacion nitrogenada y el distanciamiento de

hileras con respecto al rendimiento.

e Analizar y encontrar una respuesta de la captacion de radiacion fotosintéticamente

activa al estrechar las distancias entre hileras.
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MATERIAL Y METODOS

RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para recolectar la informacion, mediante la RS, se eligieron palabras claves
relacionadas a la pregunta de investigacion, mediante esto se formo el constructor de busqueda
en formato P-I-O (Population-Intervention-Outcome) siendo (maize OR “zea mays”) AND
(“row spacing” OR “narrow spacing”) AND (“yield” OR “Radiation interception” OR
“production”). Esta estructura de busqueda nos permitié6 conseguir un gran volumen de
resultados y estudios primarios considerables relacionados al efecto del estrechamiento entre

hileras con el rendimiento o la radiacion interceptada en el cultivo de maiz.

La busqueda se llevo a cabo en la plataforma ResearchGate en la seccion de research
(investigacion) mediante un motor de busqueda semantica que navega por los recursos
internos y externos de investigacion de las principales bases de datos como PubMed, CiteSeer
y arXiv; entre otros, para encontrar los mejores resultados en trabajos de investigacion. Este
motor de biisqueda permite hallar resultados mas precisos procesando resimenes cientificos
mediante el analisis de una mayor cantidad de términos utilizados en la bisqueda de palabras

clave.

Los hallazgos se importaron a Zotero, un gestor bibliografico que permitio la
compresion, organizacion y sincronizacion de citas bibliograficas, asi como la eliminacion de
estudios duplicados. Luego, se procedio a la seleccion de aquellos descubrimientos que
contenian palabras clave relacionadas con el constructo de busqueda en el titulo.
Posteriormente, se realizo una seleccion basada en el resumen. Los experimentos que pasaron
esta fase inicial fueron examinados en su totalidad. Como resultado de esta seleccion, se
obtuvieron un total de 18 documentos, de los cuales se extrajeron datos especificos necesarios
para la creacion de la base de datos. Estos datos incluyen el nimero de muestras en el grupo
experimental (estrechamiento de hileras), la media del grupo experimental, el nimero de
muestras en el grupo de control (distanciamientos convencionales) y la media del grupo de
control. Ademas, se recopilaron datos relacionados con las practicas de manejo de la
fertilizacion nitrogenada y la densidad de siembra, que son fundamentales para evaluar y
calcular su interaccion con el estrechamiento de hileras.

Finalmente, se consideraron observaciones adicionales, como las condiciones especificas de
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cada experimento, como el sistema de riego y la productividad del sistema, entre otros.

De los papers se extrajeron una totalidad de 91 observaciones para la confeccion de la
base de datos. El tamafo del efecto usado en el MA, fue el cociente de medias (CM), siendo
este el cociente entre la media del grupo experimental y la media del grupo control. En la
siguiente imagen (fig 1) se puede observar el procedimiento y el volumen de papers

seleccionados en cada etapa.

Estudios potencialmente relevantes compilados en
la base de datos.

Seleccionadas: ResearchGate: 2.483

Estudios excluidos después
de leer el titulo: 1.856

Total, de resimenes evaluados: 627

Estudios excluidos después
de leer el resumen: 312

Total, de textos completos

Estudios excluidos después de
leer el texto completo: 297

Total, de estudios en el meta-analisis: 18

Figura 1. Diagrama de flujo de los criterios de exclusion para el meta-analisis.
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El conjunto de datos global de los 18 experimentos incluy6 182 tratamientos y 16
localizaciones diferentes, 91 de los tratamientos corresponden a distanciamientos estrechos
de hileras (0,35m; 0,38m; 0,4m; 0,42m y 0,45m), la otra mitad corresponde a distanciamientos
convencionales de hileras (0,52m; 0,7m; 0,76 y 0,8m) (Tabla 1). Los experimentos se
localizan en 6 paises distintos (fig 2), siendo estos dos sudamericanos, un norteamericano, un
europeo y dos asidticos. 12 de los 18 experimentos se ubican entre Argentina y Brasil, le sigue

Estados Unidos con 3 y por ultimo Hungria, Mongolia y China con 1 experimento por pais.

Figura 2. Localizacion de los 18 experimentos: Argentina (10 lugares), Estados Unidos (3 lugares),
Brasil (2 lugares), Hungria (1 lugar), Mongolia (1 lugar) y China (1 lugar). Los rombos representan 5 estudios,

los triangulos 4 estudios, los cuadrados 3 estudios y los circulos un solo estudio.
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Ademas, en los experimentos 1, 2, 4, 12, 13 y 17 (tabla 1) se incluyo6 la variable

intercepcion de la radiacion fotosintéticamente activa (RFAi). Por esta razéon en estos 6

experimentos no se evaluara solamente el rendimiento.

Exp

w

o

10

1

13

-
om

16

17

Material

Dekalb 615
Dekalb 696
ACA 402
Dekalb 696
ACA 402
Dekalb 615

C7031

Cargill 901
Braskalb XL 214

Dekalb 636

Dekalb 639

Dekalb 639

DK 615
DK-7220
AX 7761
ACA M
DK-7270

KWS 3916
LT 723
DK-493GR
P30KT3

N4640Bt

Liang Yu 99

N4640Bt

DKI190MG

DKI190MG
Sarolta

NK Lucius
P 9494

Pioneer 32R2

Penta

Pioneer 3790

Pioneer 32R2

Densidad de plantas

plim2

§1

Fertilizacion :
Nitrogenada Fecha de siembra
ke/ha
60 26102002
60 05102003
261011996
150 220971995
g 18101995
120 1995
0 .
= 201011996
0
” —
140
150
a 251072001
150 25102
s qm 151092020 1010912020
o 151092020 25092020
o 171092020 17092021
2 271092021 281092021
60 270511998
127 .
12/0511997
140 04051998
05051099
138 s
15062011
120 17/0672012
19/062013
151012006
128
12112007
10 §112004
0
140 21102003
25
-0
140 131072004
25
200 31051986
105 05112004

Espaciamientos entre

hileras
m

0,70 vs 0,35

0,70vs 0,35

0,70vs 0,38

04vs08
0,70vs 0,35

0,70 vs 0,35

0,70vs 0,38

0,70 vs 0,38

038 vs 0,52
0,42vs 0,52
0,35vs 0,70

038vs 0,76
04vs08

038vs 0,76

0,4vs 0,65
0.4and 0.5
vs
0,7and 0.8

038 vs 0,52

0,45vs 0,76

04vs0S

04vs08

0,381 0,76

04vs08

Observaciones

Secano

Secano

Secano

Secano
Bajo Riego

Bajo Riego

Bajo Riego

Bajo Riego
Secano

Secano

Bajo Riego

Secanc

Bajo Riego

Bajo Riego

Secano

Secano

Bajo Riego
Secano

Secano

Bajo Riego

Secano

Tabla 1. Detalle de los Estudios seleccionados para el meta-analisis.
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CONFORMACION DE LA BASE DE DATOS

A los estudios obtenidos se les extrajo informaciéon importante para la elaboracion y
conformacion de la base de datos (fig 3) la cual se utilizdo posteriormente para aplicar
herramientas propias del meta-analisis. La primera columna del archivo es “Paper”, que
conlleva el nombre de los autores y el afio de publicacion del articulo; la segunda columna
“Ne” tiene la informacion del nimero de repeticiones de cada tratamiento del grupo
experimental; la tercera columna “Me” contiene la media grupal (rendimiento en kg/ha™') del
grupo experimental; la cuarta columna “Se” contiene la desviacion estandar del grupo
experimental. En la quinta, sexta y séptima columna contienen “Nc”, “Mc” y “Sc” que son
las mismas variables, pero para el grupo control, 6sea, a los distanciamientos convencionales.
La octava columna “N Dosis” contiene la cantidad de kg/ha™! de fertilizante nitrogenado
aplicado al tratamiento. La novena columna “Dosis N categoriza en 3 grupos diferentes a las
dosis de fertilizacion (baja [00;100], media [100;150] y alta [150;300]). En las columnas 10
y 11, al igual que la dosis de nitrogeno, contienen la cantidad y la categorizacion de la
densidad de plantas por metro cuadrado (baja [4;5,5], media [5,5;7] y alta [7;12,4]). Por
ultimo, en la Gltima columna se calcul6 el cociente de medias (mean ratio) entre la media

experimental y la media control “CM”.

Paper Ne Me se Ne Me sc NDosis  Dosis N dm“'“ densidad ™M
Farham et al. 2001 3 10692 1069,2 3 11701 1170,1 140 Dosis media 7 Densidad media 0,91376805
Farham et al. 2001 3 11163 1116,3 3 12172 1217,2 140 Dosis media 8 Densidad alta 0,91710483
Farham et al. 2001 3 10894 1089,4 3 11432 11432 140 Dosis media 9 Densidad alta 0,95293912
Farham et al. 2001 3 10356 1035,6 3 11096 1109,6 140 Dosis media 6 Densidad media 0,9333093
Farham et al. 2001 3 11432 11432 3 10961 1096,1 140 Dosis media 7 Densidad media 1,04297053
Farham et al. 2001 3 11163 1116,3 3 10894 1089,4 140 Dosis media 8 Densidad alta 1,02469249
Farham et al. 2001 3 10222 1022,2 3 11432 11432 140 Dosis media 9 Densidad alta 0,89415675
Farham et al. 2001 3 9280 928 ] 10020 1002 140 Dosis media 6 Densidad media 0,9261477
Farham et al. 2001 3 11230 1123 3 10625 1062,5 140 Dosis media 7 Densidad media 1,05694118
Farham et al. 2001 3 10894 1089,4 3 10894 1089,4 140 Dosis media 8 Densidad alta 1
Farham et al. 2001 3 11029 1102,9 3 10625 1062,5 140 Dosis media 9 Densidad alta 1,03802353

Maddonni et al. 2014 3 7550 755 3 9018 901,8 128 Dosis media 45 Densidad baja 0,83721446
Maddonni et al. 2014 3 o417 941,7 3 10894 1089,4 128 Dosis media 6,2 Densidad media 0,86442078
Maddonni et al. 2014 3 9751 975,1 3 11168 1116,8 128 Dosis media 7.3 Densidad alta 0,87311963
Maddonni et al. 2014 3 T 7171 3 9056 905,6 128 Dosis media 58 Densidad media 0,79185071

Figura 3. Imagen de parte de la base de datos para el meta-analisis.
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META-ANALISIS

Se llevdo a cabo el MA para obtener las medidas globales de la respuesta del
estrechamiento del surco en las hileras de maiz y para obtener diferencias tanto en el
rendimiento como en la radiacion interceptada. Se utilizé un modelo de efectos fijos para el
tamafio del efecto. El cociente de medias de los rendimientos y la radiacion interceptada en el
cultivo de maiz fue obtenido mediante la division de la media del tratamiento experimental y

la media del tratamiento control respectivamente.

Para analizar los datos recolectados se realizaron graficos forest plot (fig 4 y 5)
mediante la aplicacion Jamovi. En esta representacion, cada estudio se muestra como un
cuadrado, cuyo tamaiio refleja tipicamente su contribucion al efecto global. Ademas, cada
cuadrado se encuentra dentro de un segmento que ilustra los extremos de su intervalo de
confianza. Cuando estos intervalos no se superponen con el valor cero de la variable de
resultados, se considera que el resultado es estadisticamente significativo. Por otro lado, la
medida resumen se representa como un diamante, donde el centro del diamante indica su

estimacion puntual y su amplitud muestra los margenes de su intervalo de confianza.

El forest plot incluye la prueba de heterogeneidad (/2), que mide la variabilidad entre
estudios, indicando como de comparables son los estudios analizados. Analizando la > nos
permitié decidir si mantener el modelo de efectos fijos (MEF) para el tamafio del efecto o
cambiar a un modelo de efectos aleatorios (MEA). El MEF se caracteriza por considerar la
misma varianza para todos los estudios primarios analizados, es decir, no contempla la
presencia de posibles fuentes de heterogeneidad entre los hallazgos recolectados. No obstante,
al realizar un MEF se estd asumiendo que los estudios primarios evaluados poseen las mismas

condiciones de analisis.

Se llevé a cabo también un andlisis mas profundo, observando en los diferentes
estudios y tratamientos las diferencias en fertilizacion nitrogenada (kgN/ha™!), densidad de
plantas (pl/m?) y productividad relacionada al tratamiento control (kg grano/ha™). Se
categorizd en torno a estas 3 variables usando como tamaiio del efecto global el cociente de

medias.
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SESGO DE PUBLICACION

El sesgo de publicacion ocurre cuando los resultados de los estudios publicados no
representan de manera precisa la totalidad de los resultados de investigaciones relevantes. Por
lo general, los estudios con resultados positivos o significativos tienen mas probabilidades de
ser publicados, mientras que los estudios con resultados negativos o no significativos pueden
tener menos probabilidades de ser publicados o de ser publicados de manera menos

prominente.

El funnel plot (o diagrama de embudo) permite identificar este sesgo de publicacion
al representar graficamente los resultados de los estudios en un grafico bidimensional. En el
eje horizontal se muestra una medida del efecto (la diferencia estandarizada de medias), y en
el eje vertical se muestra una medida de la precision del estudio (generalmente el error
estandar o el tamafio de la muestra). Cada estudio se representa como un punto en el grafico

(Duval y Tweedie, 2000; Sterne et al., 2011).

En resumen, se utilizd este grafico para visualizar y evaluar la asimetria en la
distribucion de los resultados de los estudios, lo que puede indicar la posible influencia del
sesgo de publicacion en un metaanalisis o una revision sistematica. Ayudandonos a interpretar
los resultados de manera mas precisa y a tener en cuenta la posible subrepresentacion de

estudios con resultados negativos o no significativos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio, se opto por utilizar el cociente de medias (CM) como la medida
del tamafio del efecto para llevar a cabo el MA. Este es el cociente entre la media del grupo
experimental y la media del grupo control. Se ajusté un MEF para el CM del rendimiento de
grano, la estimacion del efecto global para este modelo fue de un CM de 1,064. Este valor se

encuentra en un intervalo cuyos limites inferiores y superiores son 1,039 y 1,090 (tabla 2).

Tabla 2. Efecto global del cociente de medias y heterogeneidad para el modelo de efectos fijos en
RTO.

Fixed-Effects Model (k = 17)

Estimate se Z P Cl Lower Bound Cl Upper Bound

Intercept 0.0645 0.0132 4.88 < .001 0.039 0.090

31

Heterogeneity Statistics

Tau Tau? I® H? R? df Q p

0.000 0 (SE= NA) 63.54% 2.743 . 16.000 43.881 <.001

Se analiz6 también la heterogeneidad entre estudios (1), los resultados arrojaron una
P de 63,54% (un valor mayor al 75% indica alta heterogeneidad entre estudios) evidenciando
que no existe alta heterogeneidad entre estudios (Borenstein ef al. 2009). En el caso del
porcentaje de radiacion interceptada también se ajusté un MEF, la estimacion del efecto global
fue un CM de 1,039. Este valor se encuentra en un intervalo cuyos limites inferiores y

superiores son 1,014 y 1,064 (tabla 3).
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Tabla 3. Efecto global del cociente de medias y heterogeneidad para el modelo de efectos fijos en

RI%.

Fixed-Effects Model (k = 6)

Estimate se Z P Cl Lower Bound Cl Upper Bound
Intercept 0.0388 0.0129 3.02 0.003 0.014 0.064
3]
Heterogeneity Statistics
Tau Tau? 12 H? R? df Q P
0.000 0 (SE= NA) 62.69% 2.680 5.000 13.400 0.020 19

En el caso de la heterogeneidad entre estudios, también resulté menor al 75%
62,69%) demostrando que tampoco existe una heterogeneidad alta en este caso.
q p g

Como se puede observar en las figuras 4 y 5, el resultado final (rombo) no atraviesa

la linea vertical de no efecto en ninguno de los 2 casos, por lo tanto, podemos concluir que

si existe una diferencia significativa entre tratamientos.

Acciaresi et al. 2005 —— 599% 0.27[0.16, 0.37]
Andrade et al. 2002 —— 3.93% 0.03[-0.10, 0.16]
Argenta et al. 2001 —-—— 599% 0.01[-0.09, 0.12]
Barbieri et al. 2000 —t— 419% 0.18[0.06, 0.31]
Barbieri et al. 2008 . 11.80% 0.07 [-0.00, 0.15]
Barbieri et al. 2012 —-— 8.39% 0.11[0.02, 0.20]
Bardeggia et al. 2022 —— 3.25% 0.00[-0.14, 0.15]
Brent et al. 2007 —a— 6.99% 0.00[-0.09, 0.10]
Demetrio et al. 2008 —— 524% 0.11[-0.00, 0.22]
Farham et al. 2001 —i— 470% -0.03[-0.15, 0.09]
Ge et al. 2022 —.— 7.86% 0.16[0.07, 0.25]
Kunz et al. 2007 — 262% 0.09[-0.07, 0.25]
Liu et al. 2016 H—— 4.49% 0.09[-0.03, 0.21]
Maddonni et al. 2014 —e— 4.49% -0.13[-0.26, -0.01]
Muranyi et al. 2015 - 6.29% 0.06[-0.05, 0.16]
Strieder et al. 2008 —— 599% 0.01[-0.09, 0.12]
Westgate et al. 1996 - 7.77% -0.02[-0.11, 0.07]
FE Model > 100.00% 0.06 [ 0.04, 0.09]
I T T 1
-04 -02 0 0.2 04

Figura 4. Grafico Forest Plot de cociente de medias para el modelo de efectos fijos en RTO.
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g g e S 19.84% 0.12[0.06,0.17]
fetal 2002  — 7.43% 0.03[-0.06,0.12]
et 2000 e 9.90% 0.08[0.00, 0.16]
- e 14.88% 0.05[-0.02, 0.11]
M;d:toggim —— 14.88% -0.01 [-0.07, 0.06]
et ol 1006 *—.—* 33.07% 0.0 [-0.04, 0.04]
FE Model o- 100.00% 0.04 [ 0.01, 0.06]

[ | | I I I 1

01 0 01 02

Figura 5. Grafico Forest Plot de cociente de medias para el modelo de efectos fijos en %RI.

Ademas, se analiz6 mediante un funnel plot, la posible existencia de que haya un sesgo de
publicacion, al observar la figura 8, podemos ver que la distribucion es simétrica, afirmando de esta
manera que no habria tal sesgo.

Standard Error
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Funnel Plot de cociente de medias para el modelo de efectos fijos.

Figura 6. Grafico

Al evaluar las diferencias de RTO y RFALI entre diferentes distanciamientos mediante

el CM, se busco correlacionar al cociente de medias de estas variables con otras como la
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densidad de plantas (pl/m), la fertilizacion nitrogenada (kgN/ha!) y la productividad del

tratamiento control (kg grano/ha™!).

Se realizd un analisis del cociente de medias, como se muestra en la Tabla 4,

considerando diversos niveles de N (nitrogeno), densidad de siembra y productividad.

Los resultados destacan que, en relacion al nitrogeno, se observaron incrementos del

19% en el rendimiento para bajas dosis, mientras que en dosis medias practicamente no hubo

diferencia, y en altas dosis se registro un aumento del 3%. En contraste, al examinar la

densidad de siembra, se encontraron variaciones importantes en plantaciones densas (alta

densidad), el rendimiento aumenté en un 7%, en densidades medias, existié una diferencia del

3% a favor de los espaciamientos reducidos, y en bajas densidades, las diferencias

practicamente no fueron apreciables.

Tabla 4. Medidas resumen para el cociente de medias de rendimiento en los niveles de N, densidad y

productividad.

Dosis N Densidad Productividad n Media D.E MAX MIN

Alta 34 1,03 0,074 1,24 0,9

Media 41 i 0,092 1,2 0,79

Baja 16 1,19 0,17 1,47 0,91

Alta 51 1,07 0,137 1,47 0,87

Media 26 1,03 0,106 1,2 0,79

Baja 14 0,99 0,087 1,11 0,84

Alta 54 1,01 0,130 12 0,9

Baja 37 1,09 0,092 1,47 0,79

Cabe destacar que, las mayores diferencias en los tratamientos de densidad y dosis

nitrogenada fueron en ambientes de baja productividad (<10.000kg/ha™!) (fig 7).
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Figura 7. Relacion entre la productividad y el cociente de medias en rendimiento. Simbolos en la figura:
Triangulos, circulos y cuadrados corresponden a densidades altas, medias y bajas respectivamente. El relleno
naranja, verde y negro corresponden a dosis de nitrogeno altas, medias y bajas respectivamente.

Observando la figura 7, se puede concluir que la asociacion entre el CMrto y la
productividad es negativa, a medida que la productividad aumenta, el CMRrro tiende a 1. Esto
coincide con lo analizado en la tabla 4, observando mayores diferencias en productividades
bajas (9%) en favor de los distanciamientos estrechos y, al contrario, no hay practicamente
diferencias en productividades que superan los 10.000kg por hectarea. Esto coincide con lo
evidenciado por Maddonni et al. (2014) quien encontré que en ausencias de deficiencias
hidricas y nutricionales (alta productividad) y densidades usuales para esas condiciones, no
se encontraron respuestas en el rendimiento o estas fueron inconsistentes. En cuanto a las
situaciones con baja productividad, los resultados obtenidos se correlacionan con lo divulgado
por Barbieri et al. (2000) quien afirmé que es posible esperar ventajas del acercamiento de

hileras en todas aquellas situaciones estresantes en el cultivo.

Se realizo otro andlisis de cociente de medias, pero esta vez con los experimentos que
incluyeron mediciones del porcentaje de radiacion interceptada en la plenitud del cultivo (PC).
En la tabla 5 se puede observar que se consideraron las mismas categorias de tratamientos que
en la tabla 4, exceptuando la productividad. Los resultados muestran que, al igual que en el
CM de rendimiento, las diferencias significativas se observan en los tratamientos con bajas

dosis de nitrogeno y alta densidad de plantas, siendo 12 y 6 por ciento respectivamente en
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favor de las medias experimentales. En cuanto a media general, los resultados se ajustan
bastante a lo visto en rendimiento (tabla 4), evidenciando una cierta relacion entre el RI1% y

el RTO (fig 8).

Tabla 5. Medidas resumen para el cociente de medias de RI % en los niveles de N, densidad y productividad.

Dosis N Densidad n Media D.E MIN MAX
Alta 8 1,00 0,016 0,968 1,021
Media 17 1,03 0,048 0,922 1427
Baja 8 12 0,023 1,095 1,163
Alta 19 1,06 0,065 0,968 1,163
Media 10 1,03 0,057 0,922 1,127
Baja 4 1,02 0,029 0,989 1,05
1,5 m e e e e e i
1 b d 1
1,4 1 '
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Figura 8. Relacion entre los cocientes de medias de rendimiento e intercepcion de la radiacion solar.

En este andlisis se encontré una buena asociacién (R? de 0,65) entre el CMrtoy la
CMRi%.

Al observar que a medida que aumenta la densidad de plantas (tabla 5), aumenta el
CMRI%, esto podria deberse a que, en densidades bajas y medias, indistintamente de la
distancia de hileras, la interaccion entre las plantas es minima o escasa, razon por la cual no
hay diferencias observables. Esto se correlaciona con lo evidenciado con Echarte et al. (2004)
quien afirma que, en densidades bajas, tanto la captacion de la radiacion como el rendimiento

no se ven influenciados por el cambio en el estrechamiento de hileras.

En los tratamientos donde hubo diferencias apreciables en el CMri%, coinciden en que

se sostenian condiciones productivas bajas, bajas dosis de fertilizacion nitrogenada y altas
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densidades. En tales condiciones el cultivo no alcanzé la plena intercepcion de radiacion
incidente en la época critica del cultivo (floracion), razon por la cual se obtuvo una respuesta
favorable al estrechamiento de hileras, mejorando la RFAi en este caso. Resultados parecidos
fueron publicados por Barbieri et al. (2000) al divulgar que, en condiciones hidricas y
nutricionales complicadas, el cultivo al no alcanzar la plena intercepcion de radiacion

incidente, el mismo respondi6 favorablemente al estrechar las distancias entre surcos.
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CONCLUSION

El MA nos permiti6o analizar relaciones entre diferentes distanciamientos de hileras
con el rendimiento del grano en el cultivo de maiz de manera conjunta, a través de
estimaciones globales del tamafio del efecto calculado en cada uno de los estudios encontrados
mediante la RS. Usar este tipo de técnica permite mejorar la precision y la potencia estadistica
al considerarse una mayor cantidad de informacion en simultineo, que al analizar

individualmente cada uno de los estudios primarios.

Gracias al uso del mismo, se logré determinar el efecto global de estrechar hileras
tanto en el rendimiento como en la radiacion interceptada. Ademas, esta técnica nos ha
permitido llevar a cabo una evaluacion comparativa de los distintos distanciamientos con otros
factores relevantes, tales como la fertilizacion nitrogenada, la densidad de siembra y las

condiciones de productividad.

Es posible concluir mediante los resultados obtenidos, que el disminuir el
distanciamiento entre hileras puede incrementar el rendimiento del cultivo en comparacion a
los distanciamientos convencionales. Con valores variables dependiendo el ambiente en el
que encuentre el tratamiento, siendo las diferencias de distinta magnitud tomando en cuenta

las diferentes dosis nitrogenadas, densidades de siembras y productividades en cada sitio.

Con respecto a la posibilidad de unificar la maquinaria a fin de efectuar la siembra de
dos cultivos (maiz y soja). El estrechamiento de hileras aparece como una estrategia posible,
con un gran impacto sobre los gastos de estructura y mantenimiento en los margenes obtenidos
por los productores. Sin embargo, aparecen ciertos aspectos logisticos a tener en cuenta, como
la fertilizacion y la aplicacion de productos quimicos para el control de plagas. Reducir la
distancia entre hileras implica que todo ingreso al cultivo posterior a la emergencia del mismo
se debe realizar con un cierto porcentaje de pisoteo de plantas, lo que incrementa la reduccion

en el stand a cosecha.
Practicas de manejo como la eleccion de densidades como fertilizaciones para estos

distanciamientos, requieren seguir realizando ajustes para obtener los mejores resultados. Se

sugiere contemplar otras variables que podrian influir en el rendimiento del cultivo de maiz.
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