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Introduccion

Historia e importancia

El maiz cultivado, Zea mays, pertenece a la familia de las Poaceas. México es el centro de
origen y el lugar de mayor diversidad genética de la especie debido a la gran variedad de
ambientes existentes. Sin embargo, algunos aun sostienen que pudieron haber existido
algunas variedades en la actual zona peruana. El teosinte llamado Zea mays subsp.
parviglumis, es el antecesor silvestre que ha participado en el origen del maiz cultivado
(Doebley 1990; Matsuoka et al., 2002). La presencia de restos de maiz en sitios arqueoldgicos
ha permitido establecer fechas y asi se han encontrado en el Valle de Tehuacan, México, unas
doce razas diferentes de maiz, algunas originadas hace 7.000 afos (Luna et al 1964). Esta
especie, muy utilizada por los pueblos indigenas de Mesoamérica como por ejemplo los
mayas y aztecas, jugé un papel fundamental en las creencias religiosas, en sus festividades y
en su nutricidon. Aun actualmente podemos caracterizar a las culturas mesoamericanas por la
importancia y multiples usos que hace al cultivo de maiz, ya que constituye un alimento bdsico
para la nutricién de las comunidades (Doebley, 1990; Paliwal, 2001).

En el siglo XVII fue introducido en Europa, alli la planta sufrié un proceso de domesticacion
para llegar a los actuales hibridos comerciales. La domesticacion del maiz se basé en modificar
la arquitectura de la planta con el objetivo de que sea mas productiva y se ajuste a los
estandares comerciales impuestos por las sociedades. Las modificaciones mas importantes se
basaron en evitar el desgrane natural de las espigas para poder recolectar la totalidad de los
granos en un unico momento de cosecha, granos mas grandes con espigas mas largas y de
mayor diametro y tallos sin ramificaciones (Fig. 1).
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Figura 1. Comparacién de la espiga primitiva (Teosinte) con la del maiz actual y diferencias
en la morfologia entre la planta del teosinte y el maiz (Zhang et al. 2019).



Posteriormente se difundié su cultivo por todo el mundo, siendo en la actualidad el cereal
con el mayor volumen de produccién a nivel mundial, por encima de trigo y arroz. Su
importancia no solo radica en la alimentaciéon humana, sino que es el grano forrajero por
excelencia. Los paises que mas lo producen a nivel mundial son Estados Unidos, China, Brasil
y Argentina. Otros paises con menor porcentaje de produccién, pero también importantes,
son Ucrania, India y Canada. Los principales paises exportadores son Estados Unidos (27,9%),
Brasil (22%), Argentina (19%) y Ucrania (17%) (USDA, 2020.) En Argentina el maiz representa
el tercer complejo exportador mads importante. Sumado a esto, el cultivo continla
aumentando en superficie sembrada y rendimiento, esto se debe al mejoramiento y la
tecnologia empleada. En la campafia 2021/2022 el area sembrada con maiz fue de 7.96
millones de ha. El rinde estimativo es de 71 quintales/ha con una produccion nacional de 48
millones de toneladas (Bolsa de Comercio de Rosario 2022).

Caracteristicas generales del cultivo

Es una especie anual, de ciclo primavero-estivo-otofial (PEO), diclino monoica, es decir que
presenta flores masculinas y femeninas separadas en el mismo pie. La inflorescencia
masculina se desarrolla sobre una panoja en la parte apical de la planta y produce polen,
mientras que la inflorescencia femenina es una espiga situada en la regién media de la planta.
Esto permite que se produzca la fecundacion cruzada, ya que los granos de polen son
transportados por el viento a los estigmas femeninos, este tipo de plantas se denominan
alégamas. A su vez, presenta protandria (los granos de polen llegan a madurar antes que los
estigmas), esto es un mecanismo natural que permite que esos granos de polen viajen hacia
estigmas de otra planta que ya hayan emergido favoreciendo la alogamia. La espiga del maiz
posee numerosos granos desprovistos de glumas incapaces de desarticularse sin la
intervencion del hombre, impidiendo asi su propagacién de forma natural (Doebley et lltis,
1980).

En cuanto a la morfologia, presenta un sistema radicular fibroso que cumple la funcién de
anclaje y absorcidn y raices adventicias que surgen de los nudos sobre la superficie del mismo.
El tallo es simple, erecto con forma de cafia y macizo en su interior, tiene una longitud elevada
pudiendo alcanzar los 4 metros de altura. Las hojas son largas, de gran tamafo, lanceoladas,
alternas, paralelinervadas. Se encuentran abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades.
El maiz se comercializa mayoritariamente, de dos formas: a) como hibridos; resultantes del
cruzamiento de dos! lineas puras endocriadas, los cuales presentan uniformidad en cuanto a
la altura de la planta, el tamafiio de la espiga, la fecha de floracién, el nimero de hileras por
espiga y granos por hilera y b) como variedades de polinizacién libre (VPL), donde el tamafio
de las plantas es variable, las espigas muestran variaciones en longitud, nimero de hileras y
granos por hilera. La principal diferencia morfoldgica que presentan las VPL es que poseen un
nimero de macollos variable en comparacién con los hibridos que, debido a su
domesticacidn, presentan un unico macollo (Fig.2).
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Figura 2. Morfologia de la planta de maiz

El ciclo del maiz comprende los estados vegetativos (V) que generalmente van desde octubre
hasta diciembre en esta latitud y reproductivos (R) en el periodo desde enero hasta abril
(Ritchie et al., 1992) (Fig 3).

ESTADOS DE LA FASE VEGETATIVA
Y REPRODUCTIVA DEL MAIZ (ESCALA DE RITCHIE  ETAL, 1992)
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Figura 3. Estados fenoldgicos segun la escala de Ritchie

Mejoramiento genético de maiz

El mejoramiento genético del maiz inicialmente fue realizado mediante el método de
seleccion masal en donde se elegian las espigas de acuerdo a caracteristicas fenotipicas que
resaltaban del resto de la poblacién, para sembrarlas al afio siguiente. De esta forma por siglos



se ha mejorado el nUmero de granos en la espiga pasando de 60 a 500 y aumentando la

longitud total de la espiga de 2,5 cm a 30 cm (Eyherabide, 2006).
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Figura 4. Mejoramiento de la espiga a lo largo del tiempo (J.A.S. Hernandez, 2009)

Dentro de las variedades mejoradas de maiz, una de las primeras fueron las VPL, las cuales

presentan diferentes caracteristicas entre si, ya que al cruzarse libremente hay
combinaciones de distintos genes en cada uno de los individuos que conforman la poblacion,

por lo que son una fuente de alta variabilidad genética.

Sin embargo, con el paso del tiempo estas variedades fueron desplazadas por los hibridos ya
qgue se descubridé que poseian un mayor rendimiento debido al fendmeno conocido como
heterosis o vigor hibrido. El vigor hibrido se define como la superioridad del hibrido frente a
sus parentales, aumentando la expresidn de ciertos caracteres. Los hibridos se generan de
puras por
autofecundaciones. Estas lineas que son homogéneas y homocigotas, al ser cruzadas entre si

forma artificial cruzando lineas consanguineas generadas sucesivas
generan una descendencia totalmente heterocigota, en donde todas las plantas son
genotipica y fenotipicamente uniformes, ademas manifiestan caracteristicas de mayor
tamafo y vigor que sus parentales (Cubero, 2013). En Argentina, el maiz se comercializa
mayoritariamente bajo esta estructura genética.

Por otro lado, es importante destacar que en la produccién de maiz dulce, las VPL no
transgénicas constituyen un mercado alternativo al de los hibridos. Los principales

demandantes son las huertas familiares y organicas (Presello, 2011). A su vez, a pesar de que



no tienen la capacidad productiva de un hibrido comercial, poseen un mayor potencial
adaptativo para regiones donde las condiciones agroecoldgicas no son del todo favorables.

En la actualidad, la mayoria de la superficie sembrada con maiz utiliza hibridos simples y
transgénicos, con la tecnologia Bt (control de lepidéteros) e inclusive con la combinacién de
eventos que incluyen RR (resistencia a herbicida glifosato) y Bt. A su vez, asi como existen
estos maices transgénicos, en donde se incorporan genes de otras especies, la incorporacion
de caracteres como la resistencia a la sequia o salinidad a través del mejoramiento
convencional, puede realizarse a través del cruzamiento con materiales pertenecientes a
razas locales, donde probablemente se encuentren estos genes de interés.

Maices autéctonos en Argentina

Los primeros estudios de descripcidn y clasificacion de razas de maiz correspondieron a las de
la zona de la Quebrada de Humahuaca y estuvieron a cargo de Holmberg (1904) y Marino
(1934). La eleccion de esta region de la Argentina se debid a su proximidad con el centro de
dispersién ubicado en la Meseta Peruano-Boliviana (Eyherabide, 2006).

El norte de Argentina alberga numerosas razas autdoctonas de maiz que tienen particular
importancia como fuente de variabilidad genética ya que presenta una gran variabilidad
topografica y de regimenes de lluvias, lo que ha generado una importante diversidad de
ambientes. Es por ello que el maiz se adaptd a esta gran cantidad de ambientes dando origen
a una amplia diversidad de cultivares o razas locales tradicionales que se han mantenido a
través de los afios en las huertas familiares.

Argentina posee mas de 60 razas autdéctonas de maiz. Es por ello que se desarrolld un
proyecto llamado maices autéctonos que apuntd a recuperar un material genético de gran
variabilidad y valor culinario, a través de la reinsercion de estas variedades en sus ambientes
autdctonos. Es una experiencia excepcional a partir de la cual se incorporaron a la produccién
de semillas especies nativas disponibles en bancos de germoplasma.

Un banco de germoplasma es un sitio destinado a la conservaciéon de la diversidad
genética de uno o varios cultivos y sus especies silvestres relacionadas, en forma de semilla,
polen o propdgulos vegetativos (FAO, 2014). Existen tres tipos de bancos de germoplasma,
los bancos base que son esencialmente bancos de seguridad que conservan por duplicado los
materiales por largos periodos de tiempo de forma de asegurarse su preservacion para las
generaciones futuras y no es usada como fuente de distribucién rutinaria. Un ejemplo de ello
es el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), que posee 28000
colecciones base (Ferrer, 2015; CIMMYT, 2020). Otro ejemplo es el Banco Base con sede en
el Instituto de Recursos Bioldgicos, INTA CASTELAR, donde se conservan duplicados de todas
las colecciones, tanto propias como de los bancos que la integran (Clausen et al, 1995) .Por
otro lado, se encuentran los bancos activos, que contienen colecciones que se utilizan para
regeneraciéon, multiplicacion, distribucidn, caracterizaciéon y evaluacion. Deben mantenerse
semillas en cantidades suficientes con el fin de estar disponible cada vez que sea necesario.
Un ejemplo de banco activo de maiz es el del INTA Pergamino, el cual se cred en 1969, y
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actualmente conserva 2569 entradas que representan una amplia variabilidad (Zuliani et al,
2012). Sin embargo, la misma es poco utilizada. Una de las mayores dificultades para su uso
es que en general, se dispone de un conocimiento bastante limitado del mérito genético de
las mismas (Eyhérabide et al., 2005; Lépez et al., 2005). Ademas, resulta dificil introgresar
genes especificos en el material elite (Dudnik et al., 2001) sin incorporar genes ligados que
puedan transferir caracteres desfavorables (Castillo-Gonzalez y Goodman, 1989; Fehr, 1987).
Y por ultimo existen también los bancos de trabajo que poseen colecciones que utilizan los
fitomejoradores o investigadores en su trabajo, pero su finalidad no es de conservacién.

Las poblaciones locales de maiz conservadas en el Banco de germoplasma en INTA Pergamino
han sido evaluadas y se ha encontrado resistencia al Virus del Mal de Rio Cuarto (Presello et
al. 1996) y a podredumbres de espiga con bajo contenido de micotoxinas (fumonisinas,
deoxinivalenol y zearalenona) (Presello et al., 2006; Iglesias, 2008). También se han efectuado
estudios para determinar la calidad nutricional e industrial de las variedades nativas (Ferrer
et al., 1994, Robutti et al., 1997, PROCIM, 1999; Robutti et al., 2000; Seetharaman et al., 2001)
encontrando amplia variabilidad intra e interracial.

Todos estos materiales constituyen un invalorable recurso ya que son una reserva de una gran
cantidad de diversidad que permite ampliar la base genética de los programas de
mejoramiento. Esto es muy importante destacarlo ya que en la actualidad la base genética de
los hibridos comerciales es muy estrecha, es decir, son individuos con caracteristicas muy
homogéneas, que trae como consecuencia erosidn génica y pérdida de variabilidad, haciendo
que los cultivos sean mas vulnerables a cualquier cambio ambiental y a la aparicién de nuevas
plagas y enfermedades (Esquinas Alcazar, 2005; Salhuana et al.,, 1998; Troyer, 1988). Los
programas de mejoramiento de cualquier cultivo deben iniciar con una amplia variabilidad vy,
si no existe, es necesario generarla. En este sentido, las razas nativas de maiz son un excelente
recurso para incrementar el rendimiento, la sanidad y la calidad, tanto de hibridos como de
variedades de polinizaciéon abierta. Estas poblaciones autdctonas, contienen genes Utiles para
asegurar el presente y el futuro del cultivo, debido a que fueron sometidas a la presion de
seleccidn por diferentes factores ambientales durante innumerables generaciones.

Importancia de seleccion en el mejoramiento del cultivo

Existen factores fundamentales para el mejoramiento genético, lo esencial es contar con
variabilidad genética en la poblacién, luego a partir de esa variabilidad realizar seleccién de
un determinado cardcter, y lograr que se exprese en los individuos seleccionados para llegar
al objetivo de la mejora. Para que esto suceda los caracteres seleccionados deben ser
heredables. Para aumentar el rendimiento de una poblacidn se suelen seleccionar caracteres
asociados al mismo, por ejemplo, en el cultivo de maiz podrian ser el nimero de granos por
hilera, el nimero de hileras por espiga, el tamafio de la espiga, el didmetro de la espiga, entre
otros. A partir de la aplicaciéon de métodos de seleccidn de individuos, se busca mejorar o
producir un avance genético que permita aumentar la media poblacional. Es decir
considerando, la curva de distribucién normal, el nimero de individuos que estan por encima
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del promedio, son los que contribuiran al avance genético en el caso de que el objetivo de la
seleccidn sea aumentar el rinde.

En Argentina, en la década del 50, comenzé a vislumbrarse las ventajas del uso de maices
hibridos para la produccién. Con ello, ocurrié el paulatino desplazamiento de las poblaciones
locales por cultivares mejorados. Luego, comenzaron a manifestarse problemas de la excesiva
uniformidad de los cultivos y se observd que las posibles soluciones se encontraban en las
variedades locales. Este hecho, se dispard la necesidad de comenzar con la coleccién de
muestras en todo el pais, y en particular en el Noroeste Argentino (NOA) para evitar su
pérdida definitiva. Una solucion parcial al problema de la erosién genética, ha sido la
recoleccion de muestras, su clasificacion y posterior almacenamiento en bancos de
germoplasma, con el propdsito de conservar estos valiosos recursos de su posible
desaparicion.

Diversidad genética en razas de maiz argentino

Los primeros estudios que se han realizado sobre razas nativas de maiz corresponden a la
variacién alélica para los caracteres de coloracion de aleurona y pericarpio del grano
(Horovitz,1935). También se ha observado que existe una marcada estructuracién geografica
de los alelos que conllevé a confirmar que los maices del Noroeste y de la planicie
mesopotamico-chaquefia provendrian de dos centros de origenes diferentes: la regidn
incasica o ando-peruana y la regidn guaranitica o austro-brasilefia, respectivamente.

La gran diversidad de los maices radica en su tamafio, didmetro, y numero de hileras en la
mazorca, diametro de marlo, forma, tamafio e indentacién de los granos, colores del
pericarpio, aleurona y endosperma, asi como también la textura de los granos (Camara
Hernandez y Miante Alzogaray,1997).

En la Argentina se pudieron identificar 56 formas raciales, 34 de las cudles son caracteristicas
del NOA. Estudios posteriores, demostraron que las razas argentinas presentan menor
variacién que en México por ejemplo, que es la zona de mayor diversidad. De todos modos,
la caracterizacién genética del germoplasma autéctono aun es incompleta, por lo que es
necesario realizar mas investigaciones.

Antocianinas

Las antocianinas tienen efectos muy importantes en la bioquimica y fisiologia de las plantas,
ya que actian como antioxidantes, inhibidores enzimaticos, precursores de sustancias
téxicas, asi como en la formacidon de pigmentos v filtros solares (Smith y Banks, 1986).
También estan involucradas en mecanismos de fotosensibilizacion y de transferencia de
energia, regulando asi las reacciones de crecimiento, control de la respiracién, fotosintesis,
morfogénesis, determinacién sexual y la defensa contra infecciones (Tenorio-Lépez et al.,
2006). Como dan color a diferentes partes de las plantas, juegan un importante rol en los
mecanismos reproductivos, ya que las pigmentaciones en inflorescencias permiten atraer a
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los polinizadores y facilitar la diseminacion del polen (Escribano-Bailén et al., 2004). En la
mazorca, se encuentran en el marlo o corona, en la cascara (chala) y en los granos. En el grano,
se concentran principalmente en la capa de aleurona y en el pericarpio (Ruiz-Torres et al.,
2008; Salinas-Moreno et al., 2013).

Algunos estudios informaron que las antocianinas podrian estar implicadas en la resistencia
a diversos patdgenos (Wiseman y Snook, 1995; Norton, 1999; Escribano-Baildn et al., 2004).
A su vez se comprobd que producen una alta actividad inhibidora de la produccién de
aflatoxinas generadas por Aspergillus flavus, lo que indicaria que los genotipos con altos
contenidos de antocianinas podrian presentar mayor resistencia al patégeno.

En el presente trabajo, junto con el grupo de investigacidon donde realicé mi tesina, se evalud
una poblacion segregante de maiz generada a partir de genotipos incdgnitas procedentes del
NOA. Estos materiales presentan una alta diversidad genética y fenotipica, difiriendo en color,
forma, tamafio de las espigas, nUmero de espigas por planta, entre otras. El propésito fue
seleccionar los genotipos con mayor sanidad y rendimiento, con el fin de lograr una mayor
uniformidad y un avance genético asociado a estos caracteres en las siguientes generaciones.
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Hipotesis
1- En una poblacién segregarte de maiz se encontrard una gran variabilidad en los
caracteres morfoldgicos y fisioldgicos, algunos de ellos asociados al rendimiento y
a la sanidad del cultivo.
2- La seleccidén de algunos individuos dentro de la poblacidn segregante de maiz
permitird un aumento en el rendimiento y la uniformidad de la poblacién en la

generacion siguiente.

Objetivos
1- Estudiar los caracteres morfoldgicos y fisiolégicos de una poblacién segregarte de
maiz, generada por polinizacién libre de razas locales.

2- Lograr un aumento en el rendimiento de la poblacidn a través de la seleccion de los
genotipos con mejor performance.

2- Adquirir destrezas en el seguimiento y evaluacién del cultivo de maiz, tanto a
campo como en laboratorio.
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Materiales y Métodos

El presente trabajo fue realizado durante el afio 2020/21. Para el mismo, se empled una
poblacion segregante de maiz generada a través del cruzamiento por polinizacién libre de
diferentes genotipos provistos por la catedra.

El dia 29 de septiembre del 2020, se sembraron en bandejas plasticas 500 semillas elegidas al
azar de la campana anterior. Las bandejas contenian sustrato GrowMix Multipro (Terrafertil
S.A), el mismo se compone de Turba de Musgo Sphagnum de fibras finas, compost de corteza
fina, perlita, corrector de pH, fertilizante y humectante. Luego se colocaron en inverndculo,
donde las plantas fueron criadas bajo condiciones de luz natural, riego diario y temperaturas
de 20-25 °C (Fig. 5).

Figura 5. Plantines de maiz en bandejas plasticas con sustrato Growmix Multipro en estadio
V2 previo al trasplante

Finalizando el mes de octubre las plantulas alcanzaron el estadio fenoldgico de V2-V3 (Ritchie
y Hanway, 1982) y en ese momento fueron trasplantadas al campo experimental ubicado en
el predio del Departamento de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur (S 382 41’ 38"
0 622 14’ 53”) (Fig. 6), el cual estaba provisto de un sistema de riego por goteo (Fig.7).

Previo a esto, el lote fue debidamente rastreado y emparejado para dicha labor, fertilizado
con urea (46-0-0), realizando el control de malezas en forma manual.
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Figura 6. Ubicacién del campo experimental del Departamento de Agronomia
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Figura 7.Trasplante a campo y riego por goteo.

s

Las plantulas fueron distribuidas en 4 lineas con riego por goteo, en cada una de las lineas se
dispusieron 100 plantas, a una densidad aproximada de 43000 pl/ha.
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Durante el desarrollo del cultivo en el campo, se evaluaron las plantas teniendo en cuenta el
vuelco, la protrandria y la presencia de patdgenos (Fig. 8). Para la evaluacién de la sanidad de
los materiales sembrados en el campo se considerd la presencia de hongos. El principal fue el
carbdn, Ustilago maydis, el cual ocasiond agallas tumorales en las plantas. Se lo denomina
carbén comun del maiz debido a las masas oscuras de teliosporas que se encuentran dentro
de las agallas.

Figura 8 Observacidn en la planta de antocianinas, presencia de hongos y vuelco.

Para evaluar la floracion masculina y femenina se determiné en el campo:

e Dias a inicio de floracion masculina: cantidad de dias desde la siembra (dds) hasta la
aparicion de 10 % — 15 % de panojas emergidas con anteras expuestas.

e Dias a inicio de floracién femenina: cantidad de dias desde la siembra (dds) hasta que
aproximadamente el 50 % de las plantas del surco presentaron estigmas receptivos.

En el periodo de cosecha, se recolectaron las espigas pertenecientes a cada planta, (Fig.9),
colocandolas en bolsas de papel madera con un rétulo en el que se colocé el nimero de la
planta, la cantidad de espigas y macollos por planta, el nimero de la linea donde se sembré
y por ultimo cualquier observacion destacable como por ejemplo; contenido de antocianinas
en el tallo y/o espiga o nivel de infestacidon de hongos.
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Figura 9..

En el laboratorio se caracterizaron las espigas cosechadas utilizando doce descriptores
aceptados internacionalmente (Biodiversity International, 1991) (Tabla 1) y se analizé de

forma individual para cada espiga cosechada.

Espiga proxima a ser cosechada manualmente

Tabla 1: Descriptores métricos utilizados para la caracterizacién morfolégica

Sigla Descriptor Detalle
NM Numero de macollos Numero de macollos por
planta
NET Numero de espigas totales Numero de espigas totales
LE Longitud de la espiga Longitud (cm) de la espiga
NHE Nudmero de hileras/espiga NuUmero de hileras/espiga
NGH Numero de granos/hilera Numero de granos/hilera
NGE Numero de granos/espiga NUmero de granos/espiga
DM Diametro de la espiga Longitud (cm) de didametro
de la mazorca
PMG P1000 Peso (g) de 100 semillas
PTE Peso total de la espiga Peso (g) de las semillas
NGP Numero de granos por planta Numero de granos por
planta
CG Coloracidn del grano Coloracion del grano
FDE Forma de la espiga Forma de la espiga

Las determinaciones se realizaron como se describe a continuacion:
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e Diametro de la/las espigas: se determinaron midiendo a la mitad de la espiga con un
calibre digital (Fig.10).

Figura 10. Calibre digital con el cual se midié el didametro de las espigas

e Numero de granos por espiga: se calcularon multiplicando el nimero de granos que
hay en una hilera por el nimero de hileras totales en la espiga.

NGE: N de granos/hilera x N de hileras/ espiga
e Pesol000 (PMG): se procesaron las espigas de forma individual en una maquina
desgranadora manual que permite un rapido desgrane (Fig.11). Para calcular el P1000
se realizaron tres pesajes de 100 granos en una balanza eléctrica (Fig.12), estos valores
se promediaron y la media aritmética se multiplicé por 10 para obtener el P1000. Este
procedimiento se realizé en una muestra de 35 espigas al azar.

Figura 11..Desgranadora manual de maiz
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Figura 12. Balanza digital pesando granos

e Peso total: se procesé la espiga principal de cada planta, utilizando la metodologia
indicada en el punto anterior y se peso la totalidad de los granos. Luego se los almacend
en bolsas de papel madera.

Analisis de caracteres cualitativos

En cuanto a la forma de la espiga (FDE) se consideraron tres tipos (Rosa Acosta Roca et al.,
2013) (Fig. 13):

a) Conicas (co)
b) Cilindricas (C)
¢) Cilindrico cdnicas (CC)
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Figura 13. Espigas de maiz segun su forma, a) cénica: b) cilindrico- cénicay c)
cilindrica (Pedro Revilla 2015).

Respecto a la disposicion de las hileras la misma se caracterizé como Regular (R), Irregular (i),

Recta (RE) y Espiral (ES) (Figura 14).
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Los datos se organizaron en una planilla de Microsoft Excel para determinar: promedio, desvio
estandar, frecuencia, maximos y minimos de cada caracteristica analizada. A partir de esos
datos, se determiné la intensidad de seleccidn para los caracteres asociados al rendimiento,
eligiéndose las plantas que formarian parte de la generacidn siguiente.

Avance genético por seleccion
Con el fin de seleccionar aquellas plantas que conformarian la siguiente generacidn, se

analizaron caracteres cuantitativos que estan altamente correlacionados con el rendimiento
y poseen una alta heredabilidad, suficiente como para garantizar un avance por seleccidon
fenotipica. Tales caracteres son los mencionados anteriormente como la longitud de espiga
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(LE), didmetro medio de espiga (DM), nimero de hileras por espiga (NHE), nimero de granos
por hilera (NGH), peso total de la espiga (PTE), peso de 1000 semillas (PMG), numero de
granos por espiga (NGE). A su vez, se tuvo en cuenta el nimero de macollos por planta (NM)
y numero de espigas en macollo (NET).

El avance genético por seleccion depende en forma directa de tres factores:

e Variabilidad
e Efecto encubridor del ambiente ( h?)
e Intensidad de seleccion (i)

La diferencia entre la media de una generacion y la siguiente es una medida de cuanto ha
evolucionado el caracter en una generacién y se llama respuesta a la seleccién (R). (Fig. 15).

RESPUESTA A LA SELECCION

Poblacion Original (PO
Ciclo 0

NDIVIDUOS
SELECCIONADOS

Media de laP0O - " Xeo ’-——L—— Xe Media de selectos (s)

Respuesta (R) 1

Figura 15. Respuesta a la seleccién

Diferencial de seleccion (S): diferencia entre la media de los individuos seleccionados PS y la
media de la poblacién total PO.

Luego se debe decidir a partir de qué valores seleccionar, que esta dado por el valor minimo.

Para este trabajo se aplicé una intensidad de seleccion del 30% en los caracteres antes
mencionados. Para establecer el valor minimo a partir del cual se realizaba la seleccion, se
utilizo la siguiente ecuacién (Hiorth, 1985):

XS=)?+O-.Z

En donde X; es el valor minimo de la fraccidn de poblacidon seleccionada, x es la media de la
poblacidn inicial o progenitora, o es el desvio estandar de la poblacion inicial o progenitoray

21



z es el valor de la ordenada en el punto de truncamiento, es decir, el punto a partir del cual
todos los individuos que superen ese valor formaran parte de la fraccion de poblacion
seleccionada.

Por ultimo, de cada una de las espigas seleccionadas se sembraron 10 semillas en el campo
experimental de Agronomia de la UNS para ser evaluadas en la campafia 2021/2022.

Resultados y discusion
Evaluacion a campo

Evaluacion de la sanidad:

Se observd una buena sanidad en los materiales en general, con un 6% del total de las plantas
analizadas afectadas por carbén, U. maydis , o con aspecto de planta enferma (Fig.16).

Figura 16. Carbdn presente en planta de maiz en estado vegetativo

Las plantas volcadas representan un 0,8%. Tanto las espigas que pertenecian a plantas con
vuelco como las que tenian sintomas de carbon fueron cosechadas, pero eliminadas de la
etapa de seleccidn para la generacidn siguiente.

Cabe destacar que este seria un excelente comportamiento si se lo compara con los
materiales mejorados donde no existen lineas de maiz inmune a la infeccidon por U.
maydis. Las lineas de maices dulces tienden a ser mas susceptibles al carbén comin que los
otros maices (Fernandez 2021).
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Por otro lado, se observd la presencia de antocianinas en chalas, tallos, vainas y espigas, en
un 12% del total de plantas analizadas. Como ya se menciond anteriormente, la presencia de
antocianinas en la planta puede determinar resistencia a diversos patdgenos ya que por
ejemplo pueden inhibir la produccidon de aflatoxinas generadas por Aspergillus flavus.
También ejercen una funcién protectora contra la radiacion UV. Y a su vez presentan
propiedades antioxidantes y bioactivas que son un factor de interés para la alimentacion
humana (Mansilla, 2018).

Evaluacion de la floracion

De las 62 plantas en las que se evaluod la protrandria caracteristica de la especie, dos plantas
no presentaron protandria y el resto mostré un promedio de 10 dias de diferencia entre el
comienzo de la floracién masculina y femenina presentando un valor maximo de 23 dias de
diferencia en la floracién para una sola de las plantas analizadas (Material Suplementario
TS1).

Evaluacion post cosecha
El caracter nimero de espigas por planta vario de entre una a cuatro espigas, mostrando que
mas del 50% de los materiales evaluados poseian solo una espiga (Fig.17).
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Figura 17. NUmero de espigas por planta

Si bien unas pocas plantas presentaron cuatro espigas (N= 10, material suplementario), las
espigas fueron parejas en cuanto a su morfologia y llenado de grano (Fig. 18) Este dato es
muy valioso al tener en cuenta que el indice de prolificidad, definido como nimero de espigas
sobre numero de plantas, es un cardcter que contribuye a mejorar el indice de cosecha con
efectos en la productividad y estabilidad del rendimiento.
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Figura 18 Espigas pertenecientes a una sola planta, por lo que representa un elevado indice
de prolificidad.

Este caracter tiene mayor heredabilidad que el rendimiento y, dada su asociacién con el
mismo, puede ser usado como criterio de seleccién para mejorar en forma indirecta la
productividad del cultivar (Martinez et al., 2018). La seleccién por prolificidad incrementa el
numero de granos por unidad de superficie pero el tamafio final de los mismos dependerd del
potencial del cultivo para proveer fotoasimilados (Echarte y Andrade, 2003)

Con respecto al caracter nimero de macollos existentes por planta, del total de las plantas
analizadas la mayoria presentaba solo un macollo (Fig. 19), esto también esta en concordancia
con el numero de espigas por planta, es decir, practicamente no se encontraron macollos
infértiles, sino que aquellas plantas que presentaban mas de un macollo solian producir mas
de una espiga también.
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Figura 19. Numero de macollos por planta

La longitud de la espiga es un factor de importancia que influye en el resultado final de la
produccion (Angeles et al, 2010). En este caso, los materiales presentaron una gran
variabilidad. La mayoria de las espigas medidas tenian una longitud de 20 cm (Fig. 20). El valor
promedio fue de 15.11 cm, con un valor maximo de 25,5 cm (Tabla 2).
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Figura 20. Longitud de todas las espigas de la poblacién (cm)
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Tabla 2. Promedios, desvios, maximos y minimos de los caracteres métricos analizados en la
poblacién total.

LE DM NHE NGH NGE NGP PTG P1000

media | 15,11 | 35,59 | 12,36 | 26,99 339,94 486,42 96,95 | 278,95
desvio | 3,85 6,18 1,92 10,05 140,38 260,09 40,10 42,34
max 25,50 | 49,50 | 20,00 | 53,00 756,00 1504,00 217,13 | 366,30
min 5,00 3,16 6,00 5,00 50,00 60,00 4,24 213,40

Para la variable didmetro medio de la espiga, algunos individuos mostraron como valor
maximo 49.5 cm pero la mayoria era de un didmetro cercano a 40 cm (Fig. 21) y un promedio
de 35.59 cm +/- 5,8 (Tabla 2).
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Figura 21. Diametro de todas las espigas (cm)

El caracter niumero de hileras por espiga (NHE), estd asociado al rendimiento de la planta,
debido a que un mayor nimero de hileras conduce a una mayor produccién de granos por
espiga. EL NHE es un caracter que estd fuertemente controlado por el genotipo, resultando
poco sensible a la variacidon de las condiciones climaticas. Este se determina luego de la
diferenciacion de las espigas, en estadios muy tempranos de la fase reproductiva del apice
(Pagano et al., 2007). En la poblacién analizada los valores de niumeros de hileras en general
fueron entre 6 y 20 con un promedio de 12.36 y un desvio de 1.92 (Tabla 2).
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La mayoria de las espigas presentaron 12 hileras y solamente 1 espiga del total presenté 20
hileras (Fig. 22).
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Figura 22. Numero de hileras por espiga (NHE)

Las plantas que poseian dos espigas, mantuvieron un nimero promedio de hileras por espiga
cercano a 12 si bien la segunda espiga presentdé como valor minimo 6 hileras por espiga,
mostrando cierta variabilidad en las segunda espiga. Lo mismo sucedié en las plantas que
poseian tres y cuatro espigas, en promedio el nimero de hileras por espiga se mantuvo (entre
10-12), detectandose algunos casos particulares donde los valores minimos llegaron a 7
hileras por espiga (Material Suplementario TS4 TS5y TS6).

El nimero de granos por hilera fue muy variable presentando un comportamiento de
distribucién de curva normal. Donde algunos genotipos se destacaron dando mas de 50
granos por hilera. Sin embargo, la mayoria de las plantas presentaron entre 35 y 40 granos
por hilera (Fig. 23). El valor promedio de NGH para la poblacién fue de 26.9 y el desvio fue de
10.05 (Tabla 2), demostrando elevada variabilidad para este caracter. Cuando se evaluaron
por separado los comportamientos de las plantas con mas de una espiga se observd una gran
variabilidad en este caracter, mostrando valores de 34 a 16 granos por hilera en dos espigas
de la misma planta, por ejemplo. En las plantas que poseian tres y cuatro espigas, el valor
promedio vario entre 16 y 21 granos por hilera, con algunos genotipos que dieron un minimo
de 6 granos por hilera (Material Suplementario TS4 TS5 y TS6).
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Figura 23. Numero de granos por hilera en todas las espigas de la poblacion

Tanto el peso como el nimero de granos determinan el rendimiento, pero de los dos, el mas
importante es numero de granos por unidad de superficie, ya que explica la mayor parte de
las variaciones, el cual se determina alrededor de floracién (Capristo et al., 2007). Es por ello
gue es muy importante evaluar el nimero de granos en la espiga. En este caso, se observo
gue los materiales evaluados presentaron una curva de distribucidon normal, donde se puede
ver alta variabilidad (Fig.24). Algunos genotipos mostraron como valor maximo 756
granos/espiga, y un caso particular a destacar fue una planta que produjo tres espigas y como
valor maximo dio 336 granos en la tercera espiga (Material Suplementario TS 5). Este dato
demuestra que no habria un impacto directo sobre la produccién de NGE cuando la planta
produce mas de una espiga, no obstante, el promedio dio un valor de 339.94 y el desvio
140.38, evidenciando la gran dispersidn que hay para este caracter dentro de la poblacién. En
cuanto a aquellas plantas que desarrollaron dos espigas, se encontrd que presentaban un
rango entre 240 y 412 granos por espiga y se registrdé un valor maximo de 546 granos en la
segunda espiga (Material Suplementario TS 4). Para el caso de las plantas que dieron cuatro
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espigas en total, se registré6 un minimo de 50 granos y el promedio de cada una de las cuatro
espigas vario entre 226-379 granos por espiga (Material Suplementario TS 6).
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Figura 24. Numero de granos totales en las espigas de toda la poblacién.

En cuanto al niumero total de granos producidos por planta fue entre 60 y 1500granos con un
promedio de 486.42 granos/planta (Fig 25, Tabla 2). Las plantas que obtuvieron el nimero
mayor de granos fueron aquellas que tenian cuatro espigas y el valor menor correspondio a
las plantas que solo dieron una espiga (material suplementario TS 4 y TS 6). Para las plantas
qgue dieron dos vy tres espigas el promedio de cada una de esas espigas pertenecientes a la
misma planta, se mantuvo entre 564-794 granos por planta, encontrdndose algunos
individuos que dieron como valor minimo 70 granos por planta (Material Suplementario TS 4
y TS 5).
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Figura 25. Numero total de granos por planta.
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En cuanto al peso total de granos por espiga, lo que se busca es seleccionar aquellas espigas
gue den granos mas pesados, debido a que esta relacionado con un mayor rendimiento. El
peso de los granos depende de dos factores interrelacionados: la duraciéon del periodo
efectivo de llenado y la tasa de llenado (Andrade et al., 1996).

Este cardcter también mostro una distribucién normal para la poblacién teniendo como peso
maximo de granos por espiga 217 g y un minimo de 4 g (Tabla 2, Fig. 26). A medida que
aumenta el nimero de espigas producidas en la planta, el peso total de granos por espiga
disminuye, ya que el mayor valor de PGE se dio en plantas que tenian una sola espiga (material
suplementario TS 3). Por otro lado, si se compara con plantas que produjeron tres y cuatro
espigas, su valor mas alto es entre 128-195 g (Material Suplementario TS5 y TS6). Para el caso
de individuos que dieron dos espigas los resultados no son tan contrastantes con respecto a
los de una sola espiga (Mat. Suplementario TS 3y TS 4).
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Figura 26. Peso total de grano por espiga (g)

Para el peso en 1000 semillas se evaluaron al azar 35 plantas dentro de todas las categorias
(una, dos, tres y cuatro espigas) la mayoria presentd un P1000 cercano a los 260 g, siendo el
valor promedio 278 gy el minimo registrado 213 g (Fig. 27, Tabla 2). Para el caso de las plantas
gue produjeron mas de una espiga por planta el promedio de las espigas de una misma planta
fue entre 260-300 g (material suplementario TS4, TS5y TS 6).
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Figura 27. Peso de mil semillas

El mayor P1000 se evidencid en las plantas que poseian dos espigas (Tabla 3). Sin embargo,
teniendo en cuenta el nimero de granos promedio por planta, para esta poblacién el
rendimiento en g es superior en aquellas plantas que tienen una mayor prolificidad. Es decir,
si bien compensan con un menor P1000, el nimero elevado de granos las lleva a tener un
mayor rendimiento. Este hecho se puede demostrar, por ejemplo, en los genotipos que
presentaron cuatro espigas donde su P1000 promedio es de 217 g, con una cantidad de
granos por planta de 1033,4 mientras que las plantas que contenian una sola espiga su p1000
promedio dio un valor de 280 g y se contabilizaron 356 granos totales (Tabla 3).

Tabla 3. Rendimiento por planta teniendo en cuenta el nimero de espigas totales de cada

genotipo
NET
(nimero de espigas Total de granos por planta P1000 Rinde por planta (g)
totales)
1 356,61 280 99,9
2 564,7 302 170,5
3 794,1 263 208,8
4 1033,4 271 280,1

Caracteres cualitativos:

En cuanto al cardcter color de grano se evidenciaron aproximadamente 13 colores diferentes:

incoloros, blancos, amarillos, morados, jaspeados, café, anaranjado, moteado, capa blanca,
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rojo, purpura, marrén y crema (Fig. 28). Este es un caracter cualitativo que caracteriza a estos
materiales, en donde se demuestra la alta variabilidad asociada a la coloraciéon del grano.

Figura 28. Granos a) rojos, b) y c) jaspeados

Teniendo en cuenta el caracter de la forma de las espigas (FDE) predominaron las espigas con
forma cilindrico — cénica (Fig. 29).

Figura 29. Espiga cilindrico-conica.
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4. Seleccién de espigas

Luego de realizar el andlisis de los datos, teniendo en cuenta la gran variabilidad
observada se seleccionaron los individuos que conformarian la siguiente generacién
guedando un total de 35 plantas madre que representaron el 30 % superior de la
poblacion. Se selecciond teniendo en cuenta un valor minimo para cada variable. En la
tabla 4 se detallan los descriptores, junto a los valores minimos a partir del cual se realizé
la seleccion en cada una de las variables consideradas.

Tabla 4. Descriptores y sus respectivos valores minimos

LE
Descriptor (cm) DM (cm) | NHE NGH NGE PTE (g) PMG (g)
cm
Xm (valor
L 17,60 36,89 13,625 | 32,788 | 425,72 111,85 30,36
minimo)

Evaluacion de la respuesta a la seleccion

Si bien se sembraron las semillas correspondientes a las plantas seleccionadas en el
apartado anterior en el campo experimental del DA durante la campana 2021-2022, el
ano de produccién fue atipico debido a condiciones desfavorables de déficit hidrico, no
pudiéndose evaluar la respuesta a la seleccidén ya que estas condiciones no permitieron el
adecuado desarrollo de la planta, quedando espigas sin fertilizar o parcialmente
polinizadas. Asimismo, la sequia perjudico el llenado de los granos como puede verse a
continuacion (Figura 30).
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Figura 30. Espigas cosechadas en el aifio 2022.

Los granos cosechados fueron llevadas al laboratorio de Nutricion Animal para evaluar su
calidad nutricional, dado que uno de los posibles destinos de estos materiales podria ser
la alimentacién animal.

Los parametros analizados fueron materia seca (MS), proteina bruta (PB), fibra detergente
neutra (FDN), fibra detergente acida (FDA) y estimaciones de digestibilidad de la MS
(DMS), energia digestible (ED) y energia metabolizable (EM) segun ecuaciones de
prediccion de NRC (1998).

Los resultados se detallan a continuacion:

Tabla 5. Valores nutricionales de los granos analizados en el laboratorio

Andlisis:

PB: 10,23 %

FDN: 33,99 %

FDA: 6,81 %

DMS: 83,60 %

ED: 3,66 Mcal/lkg MS

EM: 3,00 Mcal/kg MS

Los resultados estan expresados como porcentaje sobre materia seca.
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Valores normales nutricionales del grano de maiz:

e EB:4,52
e PB:10%
e FDN: 9%
e FDA:3%

Los valores de proteina bruta, fibra detergente acida (FDA) y la energia bruta (EB) en el
analisis realizado coinciden con los valores aceptables que presentan los granos de maiz
con destino a la alimentacién animal (Tabla 5). El grano de maiz es un concentrado
energético, es por ello que tiene un elevado porcentaje de energia bruta. Con respecto a
la FDN que representa el residuo insoluble correspondiente a la celulosa, hemicelulosa y
lignina, los materiales evaluados presentaron un porcentaje por encima de lo comun por
lo que deberia realizarse un andlisis mas detallado para conocer el nivel de lignina dentro
de la FDN, para evaluar si se afectaria la digestibilidad de ese residuo. Un incremento en
la FDN, podria llegar a provocar una disminucion en la tasa de pasaje ruminal, por lo que
se modificaria el consumo en los animales.
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Conclusiones

e En la poblacidn segregante de maiz analizada se encontré una alta variabilidad en
cuanto a sus caracteres morfoldgicos y fisioldgicos por lo que son un reservorio
genético muy valorable para encontrar genes de interés agrondmico y de esta forma
producir mejoras o introducir resistencias en los hibridos actuales que consumimos.

e Estas razas nativas presentan un enorme potencial para ampliar la base genética de
los programas de mejoramiento debido a la alta diversidad que presentan.

e Los resultados del presente trabajo demostraron que los materiales evaluados
presentaron en términos generales buena sanidad y resistencia al vuelco.

e A través de métodos de seleccién afio tras aifo se podrd ir mejorando el desempefio
de estas lineas al seleccionar por caracteres que presenten una elevada heredabilidad
y tengan una correlacioén directa con el rendimiento.

e El avance genético serd exitoso siempre y cuando las condiciones climdaticas
acompafien adecuadamente al desarrollo del cultivo ya que el fenotipo esta
influenciado por el efecto ambiental y no solo depende del genotipo.

e Los materiales evaluados presentaron aptitud para ser destinados a la alimentacién
animal. Esto es muy importante remarcarlo, debido a que el maiz es una fuente de
alimento concentrado energético y de alta palatabilidad, siendo el principal grano
forrajero.

e Los resultados del andlisis de calidad nutricional mostraron que a diferencia de un
hibrido convencional, estas variedades segregantes de maiz presentan un nivel de FDN
elevado, que contribuird a aumentar el volumen de las heces en los animales y
acelerar el transito intestinal. Por otro lado, la PB, la digestibilidad y el porcentaje de
materia seca total son similares.
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Material suplementario:

Tabla Suplementaria. S1. Diferencia entre la floracion masculina y femenina en dias.

Numero de Dias de
planta diferencia
1 17
2 12
3 10
4 17
5 15
6 17
7 22
8 17
9 11
10 16
11 23
13 14
14 18
15 12
16 13
17 12
18 12
19 12
20 11
21 5
22 16
23 8
24 17
25 11
26 13
27 17
29 2
30 13
31 15
32 7
33 10
34 10
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35 10
36 12
37

39

40

41 12
42 5
43 10
45 7
46 3
48 11
49 11
50 10
51 17
52 14
53

54 0
55 13
56 0
59 7
60 5
62 1

Tabla. Sumplentaria 2 todas las espigas de todas las plantas evaluadas en conjunto con
espigas separadas

LE1 LE2 LE3 LE4 DIAMEL DIAME2 DIAMES DIAMES NUMH1 NUMH2 NUMH3 NUMH&
MEDIA 16,42 12,73 11,55 13,56 36,87 33,68 31,31 32,25 12,65 9,69 11,52 8,13
DESVIO 3,19 3,77 3,63 3,12 5,60 6,36 6,53 7,90 1,88 4,85 1,77 5.25
MAX 25,5 21 19 19 45,5 43,24 40,75 40,68 20 16 16 14
MIN 7.00 5,00 5,50 10,00 3,16 13,46 13,27 19,63 7.00 6,00 7,00 5,00
MEDIA NUMG/H1 NUMG/H2 NUMG/H3 MNUMG/H4 TG/E1 TG/E2 TGI/E3 TG/E4 TG/PLANTA PTG P1000
DESVIO 29,77 21,81 17,88 21,00 378,52 261,05 207,00 264,80 485,42 96,95 278,95
MAX 9,30 8,12 7,25 10,20 135,44 113,26 87,35 85,50 260,09 40,10 42,34
MIN 53 43 36 36 756 346 360 360 1504 217,125 366,3
6,00 7,00 5,00 5,00 60,00 56,00 50,00 140,00 60,00 4,24 213,40
Tabla 6. TS 3 Plantas que dieron una sola espiga
MUM GRAMN | TOTAL GR POR | total de granos
1 espiga LOMNG ESPIG DIAM DE ESP NUM HIL1 POR HIL1 ESPIG par planta PESO P1000
media 15,8 35,4 12,6 27,8 3548 356,6 89,7 280,0
desvio 33 &4 1,9 95 135,1 138,7 40,5 447
max 25,5 43,5 18,0 430 720,0 792,0 2171 366,3
min 7.0 3,2 7.0 6,0 60,0 60,0 6,9 2134
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Tabla 7. TS 4 Plantas que dieron dos espigas

Tabla. TS 5 Plantas que dieron tres espigas

NUM GRAN
dos esp LONG ESPIG LONG2 DIAM DE ESP DIAM 2 NUM HIL 1 NUM HIL 2 POR HIL1
media 17,3 11,7 37,3 32,4 12,8 11,3 32,2
desvio 3.0 3.8 3.3 7.2 1,9 2,1 8,6
max 24,5 20,0 16,3 118 20,0 18,0 53,0
min 8,5 5,0 28,3 13,5 10,0 6,0 11,0
NUM GRAN | TOTALGR POR | TOTAL GRAM | total de granos
dos esp POR HILZ ESPIG JESP2 por planta PESO P1000
media 19,8 4121 2406 5647 106,2 302,8
desvio 9,5 128,4 125,4 2242 38,9 145
max 13,0 736,0 5450 1058,0 189,56 350,4
min 7.0 120,0 55,0 1540 42 260,1

Tabla 8. TS 6 Plantas que dieron cuatro espigas
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