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RESUMEN

El mejoramiento genético juega un rol clave en la obtencion de nuevos cultivares adaptados, siendo Util
para brindar importantes recursos genéticos a los productores locales y definir estrategias para su
conservacion y explotacion, como la produccion de alimentos con propiedades diferenciales. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el desempefio agronémico de distintos tipos varietales de maices introducidos,
adaptados y en proceso de mejora genética en la zona semiéarida central de la provincia de Cérdoba. Los
materiales utilizados en este estudio forman parte del Plan de Mejora de Maices Especiales, FCA, UNC.
Se evaluaron dos generaciones de endocria de once familias endogadmicas de maiz morado (S1 en
2018/19 y S2 en 2019/20), las cuales se sembraron en un disefio en bloques completos al azar con dos
repeticiones. Los materiales adaptados usados fueron tres variedades de polinizacion libre (VPLS)
inscriptas en INASE (maiz pisingallo, cuarentin y morado) y dos poblaciones en proceso de
caracterizacién e inscripcion (opaco-2 y blanco); y los materiales exéticos consistieron en nueve
poblaciones de distintos tipos varietales, introducidas de distintos origenes. Tanto las poblaciones
adaptadas como introducidas se evaluaron en el ciclo 2019/20, bajo un disefio completamente
aleatorizado. Todos los materiales se sembraron en el Campo Experimental (FCA-UNC). Se realiz6 una
caracterizacion fenotipica tanto de familias como de poblaciones, y se llevo a cabo una seleccion de las
mejores plantas dentro de cada poblacion. Los datos fueron analizados mediante un ANOVA. Se
determinaron medidas de resumen y se realiz6 un analisis de correlacion de Pearson (p<0,05). Las
familias endogamicas presentaron diferencias significativas entre genotipos, entre afios y una interaccion
significativa familia x afio en la mayoria de los caracteres evaluados. En la S2, se obtuvo una notable
disminucion en el rendimiento (Rto) (2,6 a 20,3 q ha-1) con respecto a la S1 (28,9 a 71,9 g ha-1) y un
retraso en los dias a floracion (entre 14 a 24 dias). Por otro lado, el Rto correlacioné fuertemente con la
longitud de mazorca LM (r= 0,83), diametro de mazorca DM (r= 0,79) y nimero de granos por hilera
(NGH) (r= 0,77), sugiriendo que mazorcas mas grandes derivaron en mayores rindes. Las poblaciones
introducidas presentaron mayor variabilidad en todos los caracteres relevados (CV entre 7,33 % y 47,14
%) con respecto a las adaptadas (CV entre 6,11 % y 27,87 %). Ademas, presentaron menor Rto (5 a 21,8
g ha-1) en relacion a las poblaciones adaptadas (21,5 a 54 g ha-1), lo que demuestra un comportamiento
per se diferente entre materiales introducidos y adaptados. Este trabajo presenta valiosos avances
preliminares para mejorar la eficiencia de futuros ciclos de seleccion y evaluacién, lo que determinara la
adaptacion de estos materiales en la zona semiarida de Cérdoba y permitird la identificacion de los
mejores genotipos para continuar con la mejora genética aplicada.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos alimenticios mas antiguos de los que se tiene conocimiento
y debido a sus grandes bondades nutricionales, se ha posicionado como uno de los cereales mas
importantes a nivel mundial, luego del arroz y el trigo, ocupando la mayor area sembrada y cosechada del
mundo. Tiene la particularidad de contar con la mas amplia cantidad de paises participantes. Todas estas
caracteristicas lo convierten al maiz en una excelente materia prima, de la cual, los productos de su
transformacion, la tecnologia para la produccién del cereal y sus derivados constituyen elementos
centrales en las negociaciones entre paises y bloques del mundo (MAIZAR, 2011).

En Argentina, el maiz constituye la graminea anual estival de mayor importancia en los planteos
agricolas. Durante la campafa 2020/2021, se sembraron 7,1 millones de hectareas, con un rendimiento
estimado de 75,5 g ha', alcanzando una produccién total de 46 millones de toneladas (Bolsa
de Comercio de Rosario, 2021). Alrededor del 80% de la produccidon se concentra en el norte de la
provincia de Buenos Aires, sudeste de Cérdoba y sur de Santa Fe, zona conocida tradicionalmente como
“Zona Nucleo Maicera” (Fig. 1). La provincia de Cérdoba concentra el 32,7% de la producciéon nacional, y
en 2018, ocupo el primer lugar entre los granos, superando a la soja. Esto se explica por el dinamismo del
sector de los ultimos afios y las condiciones climaticas adversas con gran impacto sobre la produccion de
soja. Si se considera el promedio de los ultimos 5 afios de la produccién de granos argentinos, el maiz
ocupa el segundo lugar (cerca de 40 millones de toneladas), después de la soja (53 millones de
toneladas) (Ministerio de Hacienda, 2019).
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Figura 1. Localizacién de la produccion de maiz y establecimientos industriales. Promedio 2014-2018. Fuente:
SSPMicro con base en Secretaria de Agroindustria (2019).

En cuanto al mercado internacional, nuestro pais es el segundo exportador mundial de maiz,
ubicandose después de Estados Unidos. De acuerdo a los datos de la Bolsa de Comercio de Rosario
(2019), el 2019 cerr6 con 36 millones de toneladas exportadas en grano. En la Figura 2, se muestra la
distribucion de la produccion, junto al valor promedio de los ultimos 5 afios.
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Figura 2. Exportaciones mensuales de maiz. Fuente Bolsa de Comercio de Rosario (2019).

En la mayoria de los paises en desarrollo, gran parte de la produccion de maiz se concentra en
agricultores de pequefia escala. Es por ello que, en los Ultimos afios, se ha incrementado el interés de los
sistemas nacionales de investigacion en complementar sus esfuerzos en el desarrollo y produccion de
variedades de polinizacién libre (VPLs). Estos tipos de cultivares representan una buena opcién ya que
logran adecuarse a este tipo de productores, debido a que pueden conservar sus propias semillas
durante varios ciclos, reduciendo asi su dependencia de fuentes externas de semilla, sin esperar
disminuciones sustanciales en los rendimientos (Espinosa et al.,, 2003; Kutka, 2011). A su vez, la
produccion de semilla mejorada de VPLs resulta menos dificultosa en comparacién a los hibridos
tradicionales. El desarrollo de VPLs se basa en diferentes esquemas de seleccion recurrente y debe
realizarse manteniendo la variabilidad genética para que las poblaciones mejoradas respondan
favorablemente a sucesivos ciclos de reproduccion (Acquaah, 2012; Hallauer y Carena, 2012). La
heterogeneidad y heterocigosidad de VPLs permiten una alta estabilidad del rendimiento en diferentes
condiciones ambientales (Pixley, 2006; Kutka, 2011; Ordas et al., 2012; Hallauer y Carena, 2012). No
obstante, los hibridos, al demostrar sus bondades (principalmente mayor rendimiento y homogeneidad),
son un buen mecanismo para promover y difundir su mayor utilizacion en relacion a las VPLs, a pesar de
gue requieren la compra de semilla todos los afios (Espinosa et al., 2003).

En la zona nucleo de Argentina, las maximas tecnologias para la produccién de maiz son facilmente
disponibles, y son aplicadas por la mayor parte de los productores sin importar cuan pequefia sea su
escala. La facilidad de acceso a la calidad de semilla hibrida y al paquete tecnolégico que acompafia su
produccion (fertilizantes, agroquimicos, maquinaria agricola, entre otros), hace que los sistemas
productivos de esta zona obtengan los rendimientos mas altos del pais (Rossi, 2007; MAIZAR, 2013). Sin
embargo, la situacién es diferente en areas marginales alejadas de las zonas nucleo, ya que el acceso a
las mejores tecnologias se limita s6lo a los productores que tienen la posibilidad de adoptarlas. Los
pequefios y medianos productores en muchos casos utilizan alternativas mucho mas primitivas para la
produccion, y en algunos casos, la escasez en la disponibilidad de recursos hace imposible incorporarse
al mercado competitivo en relacion a los altos niveles de productividad de las zonas nucleo. Esto
ocasion6 una gran diferenciacion de los pequefios y medianos productores en distintas regiones del pais
(Elverdin et al., 2007; Nazar et al., 2014).

La tendencia de sustituir las VPLs por hibridos, produjo la reduccion de la base genética de los
materiales cultivados. Con el fin de reducir la vulnerabilidad principalmente a factores abiéticos, una de
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las estrategias de mejora consiste en la introduccion de germoplasma exético a los programas de cria
locales (Hoffbeck et al., 1995; Mas et al., 1998). Los materiales introducidos representan un recurso para
aumentar la variabilidad genética, con el fin de incorporar genes reguladores de caracteres productivos no
presentes en los materiales adaptados. Asimismo, el germoplasma exotico se transforma frecuentemente
en fuentes de resistencia a diversos factores de estrés abibtico, ya sea en condiciones generales de
aridez o condiciones ambientales adversas concretas. La eleccibn de los genotipos exéticos mas
adecuados para una determinada zona de estudio, se resuelve mediante sucesivas evaluaciones de los
rasgos que se pretendan mejorar (Ordas y Revilla, 2008).

Dentro de los principales objetivos de los programas de mejoramiento en maiz, se encuentra el
desarrollo de lineas altamente endocriadas. Algunos de los propdsitos de la endocria consisten en reducir
la frecuencia de alelos recesivos deletéreos (depresion por endocria), siendo utilizada para la fijacion de
genes en individuos de interés agronémico (Allard, 1978), la identificacion de genotipos favorables
(Vallejo y Gil, 1998) y la disminucién del porcentaje de heterocigosis en la poblacion (Jansen y Jansen,
1990; DellaVecchia et al., 1993). Asimismo, reduce la media de la poblacion asociada con la pérdida del
vigor (‘fitness') particularmente en aldgamas (Vallejo y Gil, 1998), aumenta la varianza genética entre
familias y la disminuye dentro de ellas (Falconer y Mackay, 1996), con un aumento progresivo de la
varianza aditiva que conlleva a lineas totalmente homocigotas (Ceballos, 1998).

Existen una gran diversidad de tipos varietales de maiz, que se diferencian por caracteristicas tanto
agronOmicas como quimicas. Estos rasgos diferenciales hacen que sus usos finales sean distintos. De alli
surge el término Maices Especiales, los cuales poseen una propiedad particular que hacen que tengan
destinos especificos, otorgando mayor valor agregado a los granos (Mansilla, 2018). Nuestro pais lidera
algunos de estos mercados a nivel mundial, y a nivel local aumentan la competitividad de las industrias
gue los requieren como materia prima (Gear, 2010).

El grano de maiz esta compuesto por un 70 % - 75 % de almiddn, 8 % - 10 % de proteina, 4 % - 5 % de
lipidos, 1 % - 3 % de azucares y 1 % — 4 % de cenizas. Al igual que la mayoria de los cereales, no
proporcionan una fuente balanceada de proteinas, ya que generalmente no superan el 10 % (Earle et al.,
1946; Hallauer, 2001; Arendt y Emanuele, 2013). Asimismo, las proteinas mas abundantes en el
endosperma del grano son las zeinas (especialmente las a-zeinas), las cuales son deficientes en lisina y
triptéfano. El maiz opaco-2 posee una caracteristica diferencial debido a la presencia de un gen mutante
02 gue en estado homocigota recesivo (0202) confiere a los granos una apariencia opaca y amilacea
(Mertz et al., 1964). Esto, ademdas, aumenta considerablemente las concentraciones de proteinas no-
zeinicas (albuminas, globulinas y glutelinas), que en forma natural contienen mayores niveles relativos de
lisina y triptéfano, los cuales son aminoacidos esenciales para el ser humano. A partir de estos genotipos,
se generaron las variedades QPM (QualityProteinMaize), es decir, maiz de alta calidad proteica (Vivek et
al., 2008).

El maiz morado es una variedad cultivada principalmente en la Cordillera de los Andes del Pera y parte
de Bolivia; posee granos de un color morado oscuro e intenso de tipo amilaceo, principal caracteristica
diferencial de la variedad, que se debe a la presencia de antocianinas, carotenoides y compuestos
fendlicos (Adom y Liu, 2002). Estos compuestos actlan principalmente como antioxidantes naturales y
anticancerigenos, teniendo ademas propiedades funcionales y bioactivas (Guillén-Sanchez et al., 2014).
Inciden favorablemente sobre la salud al reducir la manifestacion de enfermedades coronarias, asi como
por su efecto vasoprotector, antiinflamatorio, prevencion de déficits de memoria, funciones
neuroprotectoras, efectos citoprotectores, entre otros (Soto-Vaca et al., 2012). Aungue la composicion
guimica de los granos es similar a otros tipos varietales, la principal importancia de este maiz radica en su
alto contenido de compuestos polifendlicos. Los pigmentos se concentran principalmente en el pericarpio
y en la capa de aleurona de la semilla (Salinas-Moreno et al., 2013) y muestran una alta sensibilidad en
sus perfiles y propiedades antioxidantes a diversas condiciones ambientales de crecimiento (Del Pozo-
Insfran et al., 2006; Arellano-Véazquez et al., 2003; Salinas-Moreno et al., 2013). Es por ello, que en los



planes de mejora es indispensable identificar genotipos con mayor capacidad de adaptabilidad y
rendimiento (Arellano-Vazquez et al., 2003).

Entre otros tipos varietales que resultan de interés para la industria alimentaria, se encuentra el maiz
cuarentin, cuyos granos pueden ser se utilizados para la elaboracién de polentas de alta calidad, debido a
su color naranja intenso y textura muy vitrea. Por otro lado, el maiz pisingallo (popcorn) posee granos de
endosperma vitreo y muy duro que en contacto con el calor, se expanden formando las conocidas
palomitas de maiz, cuyo consumo ha ganado gran popularidad en el mundo en los ultimos afios (Mansilla
et al., 2014). En este tipo varietal, Argentina jugé un rol fundamental como formadora de precios en el
mercado internacional. Actualmente, si bien sigue siendo el mayor exportador a nivel mundial, el pais ya
no influye en la formacién de precios (Ministerio de Hacienda, 2019).

Por altimo, el maiz blanco es un tipo varietal con gran importancia en paises en desarrollo. Incluso en
algunas regiones, suele tener mayor importancia que el maiz amarillo tradicional (FAO, 1997). Si bien, los
requerimientos para su produccion son muy similares al resto de los maices, su principal diferencia radica
en la ausencia de pigmentos en los granos, lo que determina sus diferencias en sus propiedades
guimicas (Urias-Lugo et al., 2015). Este tipo de maiz se consume principalmente en forma directa para
consumo humano, y pequefias cantidades se destinan a otros usos. Existen una gran variedad de
preparaciones culinarias, que varian segun el pais y la region (FAO, 1997; Nazar y Quiroga, 2012).

En la catedra de Mejoramiento Genético Vegetal de la Facultad de Ciencias Agropecuarias (FCA)/UNC,
se desarrolla desde hace varios un Programa de Mejoramiento de Maices Especiales, mediante el cual se
logré la adaptacion de germoplasma de distintos tipos varietales de maiz en la region semiarida maicera
de nuestra provincia (Nazar y Mansilla, 2016; Mansilla et al., 2021). La produccién y comercializacion de
semillas en Argentina esta regulada por la Ley de Semillas y Creaciones Fitogenéticas (N° 20.247). Los
cultivares registrados por primera vez en el pais deben tener una descripcion varietal, deben presentar
informacién relacionada con el comportamiento agronémico y deben tener un origen genético conocido
(INASE, 2018). En este sentido, el desplazamiento de las VPLs por los hibridos tradicionales, trajo
aparejado una escasa inscripcion y difusion en el pais de cultivares de polinizacion abierta como
alternativa productiva y, sobre todo, de sus ventajas para los sistemas de produccion.

En el marco del plan Maices Especiales, se inscribieron tres VPLs como nuevos cultivares en INASE
(una de maiz cuarentin, una de maiz pisingallo y recientemente, una de maiz morado). Actualmente, se
trabaja en la inscripcién de dos nuevos materiales ya adaptados (una variedad de maiz opaco-2 y una de
maiz blanco). Paralelamente, se focaliza el estudio en la evaluacién y mejora de la calidad nutricional de
los granos de estos tipos varietales, con el fin de destinarlos como materia prima para la produccién de
alimentos con propiedades diferenciales y funcionales (Mansilla, 2018; Mansilla et al., 2019, 2020). Una
de las nuevas lineas de estudio del equipo de trabajo, es ampliar la base genética de los materiales
dentro del programa, con el fin de promover el mejoramiento aplicado de maiz en nuestra regién. La
introduccion, adaptacion y caracterizacion de nuevo germoplasma seria Util para brindar importantes
recursos genéticos a los productores locales y definir estrategias para su conservacién y explotacion.
Simultaneamente, los genotipos obtenidos representarian fuentes materiales genéticos para expandir la
biodiversidad de los sistemas agricolas y proporcionar la materia prima para la produccion de alimentos a
base de maiz (Mansilla et al., 2021).

Hipotesis

La introduccién de poblaciones exéticas de distintos tipos varietales de maiz permite aumentar la base
genética para la identificacion de rasgos favorables prominentes a ser incorporados en genotipos
adaptados y en proceso de mejora del Programa Maices Especiales.



Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio agrondmico de distintos tipos varietales de maices
introducidos, adaptados y en proceso de mejora genética en la zona semiarida central de la provincia de
Cérdoba.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del campo

Los ensayos se llevaron a cabo en el area experimental del Campo Escuela de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba, ubicado en Camino a Capilla de los Remedios en el km
15,5, perteneciente al Dpto. Santa Maria; cuyas coordenadas geograficas son 31° 28’ 49,42” S y 64° 00’
36,04 O.

La ubicacion del predio corresponde a la Zona Agroecondémica Homogénea XA, perteneciendo a la
region fitogeografica Chaquefia, siendo la vegetacion caracteristica el bosque. En cuanto a la edafologia,
se trata de suelos con buenas condiciones fisicas y quimicas para su utilizacién agropecuaria. Segun la
clasificacién taxénomica de suelos, estos son Hapustoles (78%, mayormente énticos, aunque también
hay tipicos) (Ghida Daza y Sanchez, 2009).

La region se caracteriza por tener un clima templado semiarido. La temperatura media anual es de 17
°C y la amplitud térmica de 14 °C. En cuanto a las heladas, éstas ocurren entre los meses de mayo y
septiembre, siendo la duracién del periodo libre de heladas promedio de 270 dias (Ghida Daza y
Sanchez, 2009). La pluviometria regional posee una distribucion con un rango de 685 mm anuales
promedios, con una distribucién estacional de tipo monzénico (Bolsa de Cereales de Cordoba, 2018).

En la Figura 3 se observa el recorrido para llegar al predio partiendo desde Cérdoba Capital, siendo
aproximadamente 25 km de distancia, donde se debe tomar la Autopista Cordoba — Villa Maria, hasta el
acceso a Camino Capilla de los Remedios. Desde este punto, el establecimiento se encuentra ubicado a
2 km.

ontelCristo
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20|
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Figura 3. Imagen satelital Google Earth Pro, ruta de acceso (en color amarillo) desde Coérdoba hasta el Campo
Escuela FCA-UNC.

La Figura 4 muestra la ubicacién dentro del Campo Escuela de las parcelas experimentales en donde
se llevaron a cabo los ensayos. Delimitado en color rojo se indica el lote utilizado en la campafia 2018/19,
mientras que en color azul el de la campafia 2019/20.
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Figura 4. Imagen satelital Google Earth Pro, ubicacién de las parcelas experimentales en el Campo Escuela de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Coérdoba.

Material genético

En este trabajo, se utilizaron genotipos de maiz en proceso de mejora genética, poblaciones adaptadas
a la region semiarida de Coérdoba y germoplasma exético de maices introducidos. Todos los materiales
forman parte del Plan de Mejora de Maices Especiales de la catedra de Mejoramiento Genético Vegetal,
FCA, UNC.

Los genotipos en proceso de mejora consistieron en once familias endogamicas de maiz morado. Se
evaluaron dos generaciones de autofecundacion en dos ciclos de cultivo: semillas S1 evaluadas en 2019
(S1-2019) y semillas S2 probadas en 2020 (S2-2020).

Las poblaciones adaptadas consistieron en tres VPLs inscriptas en INASE: cultivar "Moragro” de maiz
morado (MOR), cultivar "Cuatro Décadas” de maiz cuarentin (C-4D) y cultivar 'Reventén Coérdoba” de
maiz pisingallo (P-RV). Ademas, se incluyeron dos poblaciones mejoradas y evaluadas por varios ciclos,
en proceso de caracterizacion para ser registradas en INASE: una de maiz opaco-2 (02-FCA) y una de
maiz blanco (BI-FCA) (Fig. 5).

El germoplasma exético estuvo conformado por nueve poblaciones de distintos tipos varietales
introducidas de diferentes origenes: una poblacién de maiz opaco-2 proveniente del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), México (02-CM); cinco poblaciones introducidas del norte
argentino: pintado rojo (P-RO), pintado azul (P-AZ), bord6 blando (B-bl), colorado duro (COL) y pisingallo
blanco (P-Bl); tres poblaciones de origen peruano: pintado morado peruano (P-MO), grande rojo (GR-R) y
Arequipefio (AQ) (Fig. 6).

Todas las poblaciones (adaptadas e introducidas) fueron evaluadas durante el ciclo 2019/20.
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Figura 5. Semillas de poblaciones adaptadas de maices especiales.

02-CIMMYT (02-CM) Pintado rojo (P-RO)  Pintado azul (P-AZ) Bordé blando (B-bl)  Colorado duro (COL)

Pisingallo blanco (P-BL) Pintado morado (P-MO) Grande r;jo (GR-R) Arequipeiio (AQ)

Figura 6.Semillas de poblaciones introducidas de distintos tipos varietales de maiz.

Metodologia a campo

Ensayos

Las familias endogamicas S1 y S2 fueron sembradas durante la primera semana de enero de cada afio
de evaluacion (4 de enero de 2019 y 4 de enero de 2020), bajo un disefio en bloques completos al azar
con dos repeticiones, tal como se observa en las Figuras 7 y 8.

Las poblaciones fueron sembradas en el ciclo 2019/20 en parcelas contiguas de aproximadamente 10
m? cada una, bajo un disefio completamente aleatorizado y una densidad de 70.000 pl ha. Cada
poblacién fue tomada como un tratamiento individual y dado que no se disponia de gran cantidad de
semillas de cada tipo varietal, no se pudieron realizar repeticiones del ensayo. Para evitar la
concentracion de la floracion de todos los materiales en un mismo periodo, se realizé una separacion de
la siembra en dos fechas: las poblaciones adaptadas (MOR, C4-D, P-RV, 02-FCA y BI-FCA) fueron
plantadas el 26 de diciembre 2019, y las poblaciones introducidas (02-CM, P-RO, P-AZ, P-MO, AQ, P-BI,
COL, B-Bl y GR-R) se sembraron el 4 de enero 2020. En funcién de esto, las poblaciones fueron
analizadas por separado segun la fecha en que fueron sembradas.
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Figura 7. Siembra de los ensayos campafa 2018/19.

E——w

Figura 8. Siembra de los ensayos campafia 2019/20.

Durante el ciclo del cultivo, se llevaron a cabo las practicas culturales, como controles de malezas y
plagas, raleos y aporques. Durante el ciclo 2018/19, los ensayos se realizaron en condiciones de secano;
pero en el ciclo 2019/20, se realizaron riegos por inundaciéon ocasionales debido a las condiciones de
sequia predominantes durante el afio 2020. No se realizé fertilizacion nitrogenada en ningin afio de
evaluacion.

Evaluacién y caracterizacion agronémica

Se caracterizaron alrededor de 30-40 plantas por poblacion y 10 plantas por familia (intensidad de
seleccion aproximada de 35-40%). Ademds, se realizé una seleccibn de plantas con mejores
caracteristicas per se y mejores condiciones sanitarias (sin sintomas de enfermedades) dentro de cada
poblacion.
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En las familias endogamicas de maiz morado, durante el ciclo 2018/19 (S1) se autofecundaron entre 5y
6 plantas con las mejores caracteristicas per se dentro de cada linea para obtener la siguiente generacion
de endogamia (S2) para su evaluacion durante el ciclo 2019/20 (Fig. 9). En este Gltimo, se procedié de la
misma manera para obtener una nueva generacion de endocria (S3), la cual fue sembrada en este ciclo
(2020/21).

Figura 9. Tareas de autopolinizacién en las familias de maiz morado.

En el caso de las poblaciones, las mejores plantas femeninas se polinizaron aisladamente con polen de
plantas masculinas de la misma poblacion para evitar contaminacién con polen de parcelas contiguas.
Las mazorcas recolectadas de estas plantas (humedad del grano = 16 %) se ftrillaron, sus semillas se
mezclaron y se almacenaron a 4°C para ser sembradas en el ciclo actual (2020/21)

Las variables relevadas en todos los genotipos (tanto familias como poblaciones) se agruparon en
mediciones en diferentes estados fenoldgicos del cultivo:

e En plantas adultas: altura de planta (AP), altura de insercién de la espiga principal (AE), nimero
de hojas (NH), diametro del tallo (DT), ancho de lamina (AH), longitud de lamina (LL) y ndmero de
espigas (NE).

e En mazorcas: longitud de mazorca (LM), didametro de mazorca (DM), numero de hileras (NHil),
numero de granos por hilera (NGH) y peso de 100 granos (P100).

e En etapa de floracion y cosecha: periodo de floracion masculina (FM), determinado como los
dias desde la siembra (dds) hasta la aparicion de = 50% de panojas con liberacion de polen; periodo de
floracion femenina (FF), tomado como dias desde la siembra hasta la aparicién de = 50 % de espigas con
estigmas receptivos visibles (Borras y Otegui 2001; Herrera-Cabrera et al. 2013); cantidad de plantas a
cosecha (%) y cantidad de plantas acamadas (%) a cosecha.

El rendimiento de grano (Rto) se estimé considerando la cantidad de plantas cosechadas, prolificidad a
cosecha, granos por mazorcas y el peso individual de los granos (Eyhérabide 2015). Los resultados de
rendimiento fueron ajustados al 14 % de humedad, y expresados en quintales por hectarea (q ha™).
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Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé con el software InfoStat/Professional 2017 (Facultad de Ciencias
Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba). Los datos fueron analizados mediante un Analisis de
la Varianza (ANOVA) y se utilizo el test de comparacion de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (Di
Rienzo et al., 2002). Se establecieron valores medios, minimos, maximos y el coeficiente de variacion
(CV) de cada rasgo se utiliz6 como un pardmetro de variabilidad dentro de cada familia y cada poblacion
(Hallauer et al., 2010).

Se analizaron diferencias significativas (p < 0,05) entre familias de maiz morado, entre afios de
evaluacion (S1-2018/19 vs S2-2019/20) y se realiz6 un andlisis combinado (familia x afio). Por otro lado,
se llevé a cabo un analisis comparativo entre las poblaciones adaptadas (sembradas en la primera fecha
de siembra), y de manera separada, se compararon las poblaciones introducidas (sembradas en la
segunda fecha), todas evaluadas en 2019/20. Las relaciones entre las variables relevadas se
determinaron mediante el test de correlacién de Pearson, con un nivel de significancia p < 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de familias endogamicas de maiz morado

Las familias endogamicas presentaron diferencias significativas entre genotipos en la mayoria de los
rasgos analizados, tanto en S1 como en S2. Del mismo modo, se obtuvieron diferencias significativas
entre afios de evaluacion y una interaccion familia x afio significativa (Tabla 1), lo que indica que hubo
influencia ambiental en la expresion fenotipica. Las familias en la generacion S2 presentaron mayores CV
gue las S1 para todos los caracteres de plantas adultas, excepto para el nimero de espigas (NE). EI CV
es un parametro de variabilidad fenotipica intrapoblacional (Hallauer et al., 2010), lo que podria indicar
gue la S2 presenté mayor variabilidad dentro de cada linea respecto a la S1. Resultados similares fueron
expuestos por Cravero et al. (2002) al evaluar el efecto de una generacién de endocria sobre los
caracteres tanto vegetativos como productivos en alcaucil (Cynarascolymus L.).

Todas las variables relevadas en plantas adultas disminuyeron significativamente de una generacion de
endocria a la otra, a excepcion de NE, que no presentd diferencias significativas entre afios ni en la
interaccion familia x aflo (Tabla 1). Esto fue consistente con Corcuera (2012), quien menciona que los
materiales endocriados presentan una menor dimension en todos los drganos, un menor numero de
hojas, flores, semillas, retraso en la floracion o alargamiento del ciclo, asi como un retraso en la
maduracién de los granos, mayor susceptibilidad a enfermedades y distintos tipos de estrés. Una causa
probable de la disminucién del vigor, segun la hipétesis de la dominancia propuesta por Jones (1937), es
gue en estado de homocigosis se desenmascara toda la carga de alelos recesivos deletéreos, letales y
subletales, y por lo tanto, las plantas expresan mayor nimero de deficiencias y se tornan mas débiles y
fisiol6gicamente menos eficientes. Este comportamiento se observa hasta aproximarse a la homocigosis
completa en S6/S7, cuando la disminucién del tamafio de las diferentes partes de la planta se detiene y
estabiliza (Corcuera, 2012; Hallauer et al., 2010).

Consistentemente, se observé un menor tamafio de las hojas, dado por un menor AH y LL,
probablemente causado tanto por efectos de la endocria como fue antes mencionado, como también por
influencia ambiental, lo que pudo atribuirse principalmente a las condiciones climéaticas de sequia
predominantes durante el ciclo 2019/20. Para AH y LL no se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre familias, mientras que si se observaron diferencias entre afios (p<0,001) y en la
interaccion Familia x Afo (p<0,01 para AH y p<0,05 para LL). No obstante, es importante resaltar que los
principales caracteres que se vieron influenciados durante las primeras generaciones de autofecundacion
fueron AP y AE, evidenciado en la disminucién significativa de los valores medios de una generacion a
otra, lo que coincide a lo reportado por Corcuera (2012).
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Tabla 1. Variables relevadas en plantas adultas de las familias endogdmicas S1 y S2 de maiz morado.

F i *AP (m) AE (m) NH DT (cm) AH LL (cm) NE
amid 010 2020  ao19 oz SM2019 S22020 Lo L5 ooio g SI2019 S22020 Lo o
L1 Media 1,98° 1,49° 1,12° 0,75° 152 14,11* 1,88> 1,73° 8,3> 822" 68? 63,89° 1,22 1,22
CV (%) 83 27,05 14,33 28,09 8,16 10,3 17,4 26,44 198 2396 15,03 18,04 37,27 36,08
L2 Media 2,42° 151" 1,34° 0,74° 15,62 14,22%  2,04* 157° 92> 7,118 82° 64,89° 1,8 1,56%
CV(®) 539 1082 133 165 7,31 9,8 743 1354 9,09 14,82 8,18 17,66 46,48 33,88
L3 Media 25° 156° 1,59 0,78° 16a 152 2,44° 1,76° 96° 7,56° 77° 70,44 1,28 1,132
CV (%) 11,66 19,78 9 28,2 4,42 10 15,77 1537 571 16,02 19,8 17,4 37,27 31,43
L4 Media 1,97 1,41° 1,17° 0,81° 15,6° 17,4°> 2,38° 1,6° 8,8° 72 78° 66° 1,42 1,6°
CV (%) 2151 2831 2592 2758 13,29 865 20,16 31,6 14,82 1844 17,32 18,22 39,12 32,27
L5 Media 2,18° 0,73* 1,14° 0,28° 152 13,42 2,2° 1,12 9P 5,72 74,42 55,6% 12 1,52
CV (%) 22,09 2353 31,84 3482 1414 6,67 28,02 23,18 20,79 245 7,58 1581 30,2 38,49
L6 Media 2,6° 1,26° 1,42° 0,72° 17° 13,718  2,32°  1,29° 96" 62 86,4° 58,71*° 1,4* 1,86%
CV (%) 15,08 1347 12,84 149 9,3 5,51 6,39 20,3 11,88 16,67 7,53 19,49 39,12 20,35
L7 Media 2,18° 1,33 1,34° 0,71° 146* 12,89° 2,08" 1,78° 92" 828" 75° 67° 1,4* 1,56°
CV (%) 16,74 817 1381 13,47 14,2 8,18 11,48 12,82 19,44 14,52 6,67 522 39,12 33,88
L8 Media 2,17° 1,49° 1,27 0,64° 162 14,22 19° 156> 93 7118 85° 71,228 1,2° 1,13
CV (%) 10,25 19,13 8,16 33,73 6,25 1154 1053 19,84 4,81 2578 11,76 12,67 37,27 31,43
L9 Media 2,23° 161" 16 0,97° 14,42 14,63 2,04* 151> 92* 6,69° 79° 55,252 22 1,382
CV(®%) 236 13,76 7,65 1829 1599 6,26 12,3 19,17 14,17 1053 16,24 134 3536 37,64
L10 Media 2° 1,59° 1,16° 0,88° 16,6" 15,718 1,72 1,99° 7,4* 843" 712 69,43* 1,2* 1,29%
CV (%) 16,2 30,39 1842 31,15 6,87 10,2 15,05 23,88 13 22,83 16,67 2401 37,27 37,95
L11 Media 2,46° 153 1,3 0,75° 15,52 14,9°  2,38° 1,66° 9P 7,18 81° 56,1° 1,52 1,12
CV(®%) 558 19,98 7,24 19,88 3,72 11,6 797 20,32 10,14 23,19 8,13 1454 38,49 28,75
Media general 2,22° 139 1,31° 0,74* 1558° 1465* 2,12° 1,62° 896" 7,1* 77,58° 62,6° 1,38° 1,44°
Minimo 1,3 0,5 0,7 0,2 11 11 1,4 0,8 6,5 4 52 43 1 1
Maximo 3,3 2,2 1,8 1,25 19 20 3,1 2,7 11 11,5 95 92 3 2
CV (%) 16,77 24,02 18,75 29,11 1041 12,18 17,46 23,83 1433 21,6 13,65 18,04 40,58 35,36
Familia R S S @ ns ns E
Aﬁ o) *k%k *kk *kk *kk *kk *kk ns

Familia x Afio

*%*

*%*

*%k%

*%

*

ns

Valores seguidos por letras distintas en la misma columna son significativamente distintos (p<0,05). *, ** y *** indican diferencias significativas con un p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente. ns: no

significativo

‘AP = altura de planta; AE = altura insercion de espiga principal; NH = nimero de hojas; DT = diametro de tallo; AH = ancho de hoja; LL = longitud de la ldmina; NE = nimero de espigas; CV = coeficiente de

variacion
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Por otra parte, y tal como fue sefalado por otros autores (Hurtado, 1972; Vallejo y Gil, 1998), el material
autofecundado permite diferenciar lineas respecto a altura, madurez y longitud de mazorca, como fue
observado las progenies S2 (Fig. 10). Paralelamente, se registrd un retraso en los dias de siembra a
floracion en la segunda generacion de endogamia con respecto a la primera (entre 61 y 75 dias en S1y
entre 75y 85 dias en S2). Esto puede atribuirse tanto a depresion por endocria (Hallauer, 2001), como a
la ocurrencia de las condiciones climaticas de sequia durante el ciclo. Consistentemente, De la Cruz et al.
(2003) obtuvo lineas de maiz mas tardias en el transcurso de la endogamia.

e ¢

Figura 10. Variabilidad de AP entre lineas.

El caracter NE present6é diferencias levemente significativas (p<0,05) entre las familias, 1o que no
ocurrid entre afios ni en la interaccién familia x afio (Tabla 1). El valor minimo obtenido indica que,
durante ambos ciclos, las plantas tuvieron al menos 1 espiga y particularmente en la S1 se alcanzé un
maximo de 3 espigas por planta, mientras que en la S2, un maximo de 2. La prolificidad es un caracter
trascendente en la determinacion del rendimiento, ya que generalmente sélo una o dos espigas por planta
aportan grano, por lo cual se considera que la produccion individual por planta es poco elastica (Pedrol et
al., 2004). Es un rasgo controlado por un solo gen mayor, aungue también esta fuertemente condicionado
por practicas de manejo del cultivo, como la densidad de siembra o el espaciamiento que limita los
recursos disponibles para cada planta. Las lineas con endocria prolongada, por lo general exhiben mayor
namero de espigas que los hibridos comerciales, pues el escaso o mediano desarrollo de la espiga
superior determina un menor grado de dominancia apical de la misma, traduciéndose en mayor nimero
de espigas productivas (Hiorth, 1985; Corcuera et al., 2012).

Un comportamiento peculiar exhibido sélo en una familia S2 (L11) fue la deformacion de la panojay la
aparicion de granos en la misma (Fig. 11). Esto probablemente pudo deberse a otro efecto de depresion
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por endocria, ya que sélo fue observado en plantas de la misma familia L11. Sin embargo, otros reportes
atribuyen este fendmeno a condiciones ambientales adversas de sequia y calor (Ciampitti, 2018).

t

Figura 11. Panojas inusuales obtenidas en algunas familias S2.

Las variables relevadas en mazorcas tuvieron un comportamiento similar a las analizadas en planta
adulta en cuanto a valores medios y CV. Para todos los rasgos estudiados, se encontraron diferencias
significativas (p<0,001) entre afios, en la interaccion familia x afio y entre familias, excepto para el NGH,
gue no presento diferencias entre genotipos (Tabla 2).

El rendimiento posee componentes numéricos que lo determinan y tienen una proporcionalidad directa,
entre ellos el NGH y P100. En la S2, los rendimientos de las familias mostraron una reduccién altamente
significativa (Fig. 12) respecto a la S1, probablemente debido a un nuevo ciclo de endocria, que en
concordancia a lo expuesto por Gamarra et al. (2004), el rinde resulta ser el rasgo mas afectado como
consecuencia de cruzamientos de individuos intimamente emparentados. Otros autores también
reportaron reducciones importantes del rendimiento en generaciones tempranas de endocria en diversas
poblaciones de maiz (Vianna et al., 1982; Lima, 1982; Eyherabide y Hallauer, 1991).

Asimismo, los caracteres de mazorca asociados directamente al rinde son de baja heredabilidad, y
estan influenciados fuertemente por el ambiente, como fue sugerido por varios estudios (Hallauer y
Miranda 1981; Cirilo et al., 2011). En este sentido, otra de las posibles causas (ademas de la condicion
genética) a la que se puede atribuir la significativa disminucion en los valores medios de los caracteres
de la mazorca de un afio a otro, fue la disparidad en las condiciones ambientales entre ciclos,
principalmente en lo referido al reducido nivel de precipitaciones y sequia ocurrido en 2020 (a pesar de la
implementacién de riegos ocasionales en la parcela destinada al ensayo) en relacién al afio 2019, cuando
hubo mayor cantidad y mejor distribucidon de precipitaciones durante el ciclo. Una inclemencia climatica
ocurrida en 2019 fue una intensa caida de granizo que provocoé fuertes dafios las plantas. Sin embargo,
ocurrié en estado vegetativo (pre-floracion), por lo que el cultivo pudo recuperarse para la floracion y
cosecha.Por otro lado, es importante resaltar que la coyuntura sanitaria a nivel mundial por la enfermedad
provocada por coronavirus COVID-19, reconocida como pandemia por la Organizacion Mundial de la
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Salud (OMS) el 11 de marzo del 2020, obligd a nuestro pais a dictar el Aislamiento Social Preventivo y
Obligatorio (ASPO) segun Decreto 297/2020. Esta situacion interfirio en el trabajo a campo,
imposibilitando un correcto control de los ensayos y la obtencion de una nueva generacién de
autofecundacion en algunas familias durante la ultima campafa, debido a la dificultad de viajar al Campo
Escuela de la FCA — UNC sin los permisos y autorizaciones correspondientes.

Tabla 2. Variables relevadas en mazorcas de familias endogamicas S1y S2 de maiz morado.

LM (cm) DM (cm) NHil NGH P100 ()

S1- S2- S1- S2- S1- S2- S1- S2- S1- S2-

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
L1  Media 135° 10,25% @ 4° 3,77° 115" 12° 19° 15,8 29,03 30,06°
CV (%) 4714 33,76 354 111 6,15 1054 2977 5842 7,44 1573
L2  Media 14,25° 6,75% 4,07° 2,85 12,67° 9°  23,17° 10*® 29,92° 20,52°
CV (%) 22,38 40,35 7,88 351 815 1283 3292 2944 1326 19,27
L3  Media 16,1° 12,25° 454° 335 126 11° 264" 215" 33,12° 21,65°
CV (%) 1707 7,82 889 1,72 1328 105 2892 9,68 2357 13,39
L4 Media 14,8° 84* 4,44° 356" 108° 9,4 30,25° 12,8° 39,32% 32,05°
CV (%) 273 39,35 821 17,83 10,14 178 3523 5725 10,53 17

L5 Media 155" 82 427° 26* 1467° 10° 27,33° 19° 27° 8,82
CV (%) 14,78 s/d 11,08 s/ 7,87 s/d 5,59 s/d 8,66 s/d
L6 Media 14,26° 52 434> 255 116° 72 24,8° 7¢ 37,77% 26,32°
CV (%) 22,76 1414 555 832 7,71 20,2 2459 20,2 10,35 8,02
L7 Media 139" 575* 46° 33 @ 14° 10°  27,6° 10* 29,92° 36,34¢
CV (%) 1556 1845 7,37 s/d 101 sid 2059 s/d 3856 8,95
L8 Media  15° 10,58 4,23 3,73" 1233° 11,67° 2533 225" 31,32° 21,72°
CV (%) 1366 1832 11,25 527 1896 129 272 2042 7,21 16,93
L9  Media 12,91° 8,75* 393" 31*® 115° 12° 23° s/d 27,98° 26,95°
CV (%) 27,39 4,04 1471 sd 18 sid 2884 s/d 1526 11,22
L10 Media 9,42* 9,5*  3,92° 4,04°* 1217° 12° 18,5° 18,6° 24,53 2946°
CV (%) 22,63 2233 1492 1532 3,36 2357 2287 3217 2103 26,26
L11 Media 15,6° 6,33 4,76° 29 144° 108" 29,8° 122*® 32,43° 18,92?
CV(®%) 226 1383 8,35 1573 1521 10,14 21,67 1069 17,36 42,77

g“ﬁﬁii'ril 13,92° 8,44 431" 327° 12,68 1069° 2583 24,44® 31,12° 26,997

Minimo 5,8 3 27 24 8 6 9 5 1563 8,8

Méaximo 20 17 51 48 18 16 45 32 48,33 38,64

CV (%) 2417 3323 11,42 17,34 1473 1841 28,09 42,64 216 29,88

Familia * * o Ns *rx

A ﬁ 0 *k%k *k%k *kk *k% *k%
Familia x Afio *x *rx * ** **

Valores seguidos por letras distintas en la misma columna son significativamente distintos (p<0,05). *, ** y *** indican diferencias
significativas con un p<0,05, p<0,01 y p<0,001, respectivamente. ns: no significativo

‘LM = longitud de mazorca; DM = didmetro de mazorca; NHil = nimero de hileras por mazorca; NGH = nimero de granos por hilera; P100 =
peso de 100 granos; CV = coeficiente de variacion; s/d: sin datos.
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Figura 12. Comparacion de los rendimientos de las familias endogamicas.
Valores seguidos por letras distintas son significativamente distintos (p<0,05).

Dentro de cada una de las familias endogamicas de maiz morado y en cada generacion (S1y S2), se
observaron diferencias en la pigmentacion de los granos (Fig. 13), causado probablemente tanto por
causas ambientales como por variaciones y segregaciones genéticas. Diversos estudios indicaron que la
variacion en el color de las semillas de maiz puede deberse a los efectos maternos (Fujii y Kuwada,
1916), a la influencia de transposones (Zhang et al., 2005), a la ocurrencia de fen6menos epigenéticos y
a cambios sutiles a nivel transcripcional de los genes estructurales de la ruta biosintética de las
antocianinas (Springer y Stupar, 2007).

Figura 13. Segregacion para color de grano obtenido dentro de las distintas familias (se presentan 3 familias).

Para que se inicie la biosintesis de antocianinas son necesarios como precursores el acetil-CoA y la
fenilalanina (Espinosa Trujillo et al., 2012). La ruta de biosintesis de las antocianinas en la aleurona del
endosperma del maiz involucra siete genes estructurales, los cuales codifican enzimas cataliticas, seis
genes reguladores que codifican factores de transcripcion, y dos genes que corresponden a
transportadores del pigmento hacia las vacuolas (Cone, 2007). Los genes estructurales son activados por
proteinas codificadas en los genes reguladores; esta regulacién se manifiesta en determinados tejidos y
tiempos de desarrollo. En los tejidos del progenitor materno (pericarpio del cariépside, anteras, entre
otros) actlan los genes reguladores C1/R1, mientras que en los del esporofito en desarrollo (aleurona,
escutelo, colebptilo, y otros tejidos) se expresan los reguladores P1/B1 (Bernhardt et al., 1998). Esto
indica que tanto la aleurona como el pericarpio son tejidos del grano de maiz con capacidad de
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biosintetizar y almacenar antocianinas. Los genes responsables de la biosintesis de estos metabolitos
secundarios se expresan en mayor magnitud al ser heredados por la madre.

La cantidad de antocianinas depende del tipo de maiz, del 6rgano de la planta y de las condiciones
ambientales donde se desarrolla (Duangpapeng et al., 2019). En el estudio de Espinosa Trujillo et al.
(2009) se encontraron que son tres las antocianinas principales en maiz: cianidina-3-glucosido
(responsable del 70 % de la intensidad del color), peonidina-3-glucosido, pelargonidina-3-glucésido y sus
respectivas formas aciladas. Sus funciones en las plantas son multiples, desde la proteccion de la
radiacion ultravioleta, la atraccion de insectos polinizadores, hasta impedir la congelacion de frutas, como
las uvas (Gorriti et al., 2009; Guillén-Sanchez et al., 2014). Su demanda es considerable en la industria
alimentaria, cosmética y farmacéutica para reemplazar a los colorantes sintéticos, debido a su naturaleza
guimica e inocuidad (Jing et al., 2007; Gorriti et al., 2009; Gullén et al., 2020).

Correlaciones entre caracteres

La Tabla 3 expresa las correlaciones obtenidas entre todos los rasgos fenotipicos relevados a campo en
ambas generaciones de las familias endogamicas de maiz morado.

Tabla 3.Correlaciones entre rasgos agronomicos de familias endogamicas de maiz morado.

AP AE NH DT AH LL NE LM DM NHil  NGH P100 Rto

AP 1

AE 0,9** 1

NH 0,5** 0,47* 1

DT 0,78 0,73** 0,43** 1

AH 0,65* 0,64* 0,28 0,77* 1

LL 0,63* 0,58** 0,24* 0,62** 0,65** 1

NE 0,07 0,17+ -0,04 0,01 0,1 0,13 1

LM 075 o0o,7* 0,17 0,68* 05 0,51* 0,06 1

DM 0,73* 0,69* 0,22* 0,6* 0,46* 0,41* -0,01 O0,74* 1

NHil 0,45* 0,39* -0,01 0,37** 0,25* 0,22* -0,23* 0,44* 0,67* 1

NGH 0,63* 0,56* 0,15 0,57* 043* 0,3* 0,06 0,85* 0,72** 0,5* 1
P100 0,53* 0,55* 0,27 0,551* 0,38* 0,32* 0,29* 0,49* 0,57* 0,01 0,32* 1
Rto 0,77 0,74* 0,17 0,63* 0,43* 0,39* 0,21* 0,83* 0,79* 0,49** 0,77* 0,52* 1

Los asteriscos (* y **) indican correlaciones significativas (p<0,05 y p<0,01, respectivamente)

‘AP = altura de planta; AE = altura insercion de espiga principal; NH = nimero de hojas; DT = didmetro de tallo; AH = ancho de hoja; LL =
longitud de la ldmina; NE = nimero de espigas; LM = longitud de mazorca; DM = didmetro de mazorca; NHil = nimero de hileras por
mazorca; NGH = nimero de granos por hilera; P100 = peso de 100 granos; Rto = rendimiento

Se obtuvieron correlaciones positivas entre AP con AE (r= 0,9, p<0,05) y NH (r= 0,5 p<0,05) (Tabla 3),
entendiendo que, a mayor altura de la planta, mas alta se encuentra ubicada la espiga principal y mayor
cantidad de hojas presentan. Esto puede deberse a relaciones morfoldgicas de la estructura propia de las
plantas durante su desarrollo, como fue sugerido en otros estudios similares (Smith y Smith, 1989;
Martinez et al., 2010).

Al analizar las relaciones entre los rasgos morfoldgicos de la planta con los de la mazorca, se observé
gue mayor AP se asocié a mayores LM (r= 0,75, p<0,05) y NGH (r=0,63, p<0,05), lo que coincide con lo
observado por Martinez et al. (2010) en poblaciones de maices cubanos. Sin embargo, Cervantes-Ortiz et
al. (2014) reportaron una relacién inversa entre la altura de planta y la cantidad de granos por mazorca.
Adicionalmente, el Rto correlacioné de manera positiva con todos los caracteres evaluados, salvo para
NH que no presenté correlacion significativa (r=0,17 p>0,05), a diferencia de los resultados obtenidos por
Ordéas (2008), quien determind que el nimero de hojas esta positivamente relacionado con el potencial
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productivo en maiz. Se destacaron las variables asociadas a rasgos morfolégicos de la mazorca por
presentar una fuerte correlacion con el Rto, como LM (r= 0,83, p<0,05), DM (r= 0,79, p<0,05) y NGH (r=
0,77, p<0,05) Asimismo, las fuertes correlaciones (Tabla 3) entre ellos sugieren que la morfologia de las
mazorcas se encuentra estrechamente asociada con los componentes del rendimiento, lo que resulta
importante como criterio de seleccion indirecta. De igual manera, mazorcas de mayor longitud
presentaron mayor didmetro (r= 0,74, p<0,05) derivando en mayor nimero de granos (r= 0,85, p<0,05).
En consistencia con esto, San Vicente y Hallauer (1993) asumieron que el incremento en el rendimiento
de grano estuvo asociado a un aumento significativo en el diametro, la longitud y el nimero de hileras de
las mazorcas.

Evaluacion de poblaciones

En este trabajo, se compararon las poblaciones adaptadas sembradas en la primera fecha de siembra,
y de manera separada, se realiz6 una comparacion de las poblaciones introducidas sembradas en la
segunda fecha. Tanto las poblaciones adaptadas como introducidas  presentaron diferencias
significativas (p<0,05) para los caracteres relevados (Tabla 4). La introduccion de germoplasma de maiz a
ambientes exoticos permite incrementar la diversidad genética existente, o que es relevante para el
mejoramiento genético (Ordas y Revilla, 2008). Dentro de las poblaciones introducidas, la poblacién COL
present6 estadisticamente los menores valores en rasgos de plantas adultas, mientras que las
poblaciones B-bl, AQ y GR-R presentaron plantas mas altas con mayor AE, NH y DT (Tabla 4).

En cuanto a las caracteristicas de mazorca, la poblacion P-RO presentd significativamente menor LM
(5,7 cm) y NGH (10), mientras que la poblacion P-AZ alcanzé6 el P100 estadisticamente mayor entre todas
las poblaciones introducidas (31,84 g). Herrera-Cabrera et al. (2013) reportaron valores similares en
caracteres relevados en mazorcas de poblaciones mexicanas. Consistentemente, otros trabajos
encontraron marcadas diferencias entre genotipos, asi como altos niveles de variacion en los caracteres,
asumiendo la existencia de diversidad genética en las variedades de maiz evaluadas (Santa Rosa et al.,
2008; Angeles-Gaspar et al., 2010).

Los valores de CV en las poblaciones adaptadas variaron entre 6,11 % y 19,69 % en los rasgos de
plantas adultas y entre 7,74 % y 27,87 % en los de mazorcas. Por su parte, las poblaciones introducidas
presentaron un mayor rango en los CV, tanto en las caracteristicas de plantas adultas (entre 7,33 % y
35,78 %) como de las mazorcas (entre 8,33 % y 47,14 %). Los caracteres de la mazorca que presentaron
mayores CV en los materiales introducidos fueron NGH en la poblacion GR-R (47,14 %) y B-bl (46,84 %);
P100 en P-MO (40,56 %) y P-AZ (31,66 %) y LM en B-bl (37,20 %) y P-AZ (36,34 %). En plantas adultas,
se destacaron los CV de AE en las poblaciones P-AZ (35,78 %) y COL (34,70 %) (Tabla 4). Los mayores
porcentajes de variacidbn obtenidos en los rasgos de las poblaciones introducidas respecto a las
adaptadas sugieren una mayor variabilidad intrapoblacional, probablemente debido a que son materiales
exoticos evaluados por primera vez en el ambiente semiarido caracteristico de nuestra zona. Supuestos
similares fueron reportados por Alvarez (1995), quien al evaluar poblaciones de polinizacion abierta con
elevada variabilidad genética intrapoblacional, atribuyé los elevados CV obtenidos a las diferencias entre
plantas de la misma poblacion.

Las poblaciones introducidas P-RO, P-AZ y P-MO, se destacaron por presentar el mayor desfasaje
entre floracién masculina (FM) y floraciéon femenina (FF) (11, 14 y 15 dias, respectivamente) en relacién al
resto de las poblaciones, tanto introducidas como adaptadas (Tabla 4). Algunos trabajos indicaron que la
sincronia en la floraciébn masculina y femenina se utiliza como un indicador de adaptacion, de manera que
un mayor periodo de asincronia floral en poblaciones de maiz indica un menor grado de adaptacion al
ambiente de seleccion (Salhuana et al., 1998). A su vez, se observo que la mayoria de las poblaciones
adaptadas lograron alcanzar la floracion dias antes que los materiales introducidos (Tabla 4), sugiriendo
un mayor grado de adaptabilidad al ambiente. Esto resulta favorable dado que se evitaria el riesgo de
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dafos por ocurrencia de heladas tempranas durante el ciclo y se aumentaria el periodo de llenado de
grano, lo que concuerda a lo asumido por Angeles-Gaspar et al. (2010) en cuanto a genotipos mejor
adaptados a un ambiente. No obstante, la diferencia en las fechas en que fueron sembradas las
poblaciones adaptadas e introducidas en este estudio, pudo haber contribuido también a las diferencias
observadas en la sincronia floral, por lo que resultaria necesario sembrar todas las poblaciones en la
misma época para establecer conclusiones mas consistentes en cuanto a este caracter.

Los materiales introducidos pueden presentar cambios fenolégicos y morfol6gicos como consecuencia
de su dificultad a la adaptacion, lo que agronémicamente puede resultar indeseable (Gomez-Espejo et al.,
2015). Por lo tanto, en todo programa de mejora que incluya germoplasma exotico, no se debe ignorar
gue se produce una inevitable seleccién natural por adaptacién (Ordas et al, 2008). En este trabajo, a
pesar de las distintas fechas de siembra entre poblaciones, se observaron notables diferencias en
algunas caracteristicas productivas durante el ciclo entre materiales adaptados e introducidos,
probablemente debido a una menor adaptacion de estos ultimos. Las poblaciones adaptadas presentaron
mayores valores de prolificidad (entre 0,78 y 1) que las introducidas (entre 0,43 y 0,85).
Consistentemente, los materiales adaptados presentaron mayor porcentaje de cosecha (entre 95 y 100
%) y menor proporciéon de plantas acamadas (entre 5y 23 %) respecto a las poblaciones introducidas
(entre 74 y 98 % de cosecha y entre 7 y 62 % de acame) (Tabla 4). Similares resultados fueron
reportados en otros trabajos donde compararon materiales locales y exéticos (De Marchi y Biasutti, 1999;
Gomez-Espejo et al., 2015).
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Figura 14. Rendimientos de las poblaciones. A: poblaciones introducidas sembradas en la primera fecha de

siembra (26/12/2019). B: poblaciones adaptadas sembradas en la segunda fecha de siembra (04/01/2020). Valores
seguidos por letras distintas son significativamente distintos (p<0,05).

Al analizar los rendimientos, se obtuvieron diferencias significativas tanto entre poblaciones adaptadas
como introducidas (Fig. 14). Las poblaciones adaptadas presentaron mayores rendimientos, donde la
poblacién 02-FCA mostré el valor méximo de 54 g ha*, mientras que P-RV presenté el valor minimo con
21,5 g ha* (Fig. 14 A). Por su parte, las poblaciones introducidas presentaron un valor minimo de 5 q ha*!
para P-MO y un méaximo de 21,8 q ha* para la poblaciéon COL (Fig. 14 B). Entre las poblaciones exéticas,
P-RO, P-AZ y P-MO presentaron significativamente los menores rendimientos, destacandose ademas
gue estas tres poblaciones mostraron la mayor asincronia floral (Tabla 4). Rendimientos similares a los
obtenidos en este trabajo fueron reportados en otros estudios llevados a cabo en poblaciones de maiz
(Pérez et al., 2007; Gomez-Espejo et al., 2015). Estos resultados demuestran un distinto comportamiento
per se de las poblaciones adaptadas e introducidas, a pesar de la diferencia en la fecha en que fueron
sembradas. El grado de adaptacion de los materiales esta relacionado con su capacidad de sobrevivir y
producir rendimientos razonables y de calidad aceptable (Stehli et al., 1999). Dado que el rendimiento es
una medida de la capacidad reproductiva, se lo debe utilizar como un criterio de seleccién para la
identificacion de los mejores materiales (Hallauer et al., 2010).
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Tabla 4. Caracteres agrondmicos de poblaciones adaptadas e introducidas de maices especiales (ciclo 2019/20).

’AP (m)
AE (m)
NH

DT (cm)

LM (cm)
DM (cm)
NHil
NGH

P100 (g)

FM (dds)
FF (dds)
Prolificidad
Cosecha
(%)
Acame (%)

Media
CV (%)
Media
CV (%)
Media
CV (%)
Media
CV (%)

Media
CV (%)
Media
CV (%)
Media
CV (%)
Media
CV (%)
Media
CV (%)

Poblaciones adaptadas (1° FS)

Poblaciones introducidas (2° FS)

'MOR C-4D P-RV 02-FCA BI-FCA 02-CM P-RO P-AZ P-MO AQ P-BI COL B-bl GR-R
Planta adulta
1,9° 1,89° 1,772 1,84° 1,712 155° 148> 1,72° 155° 1,899 1,77 1,2 1,94° 1,9¢
1491 12,86 12,37 11,32 19,69 11,19 12,03 12,22 1558 7,89 10,01 14,67 16,88 7,44
0,94° 0,97° 0,85° 0,84° 0,73? 0,65° 0,52° 058" 0,8 098 0,78 0,43 1,099 1,03¢
1421 16,69 16,11 15,79 18,57 1594 29,35 35,78 10,83 16,83 17,06 34,7 21,29 10,35
16,16¢ 14° 12,52 14,71°  15,62¢ 14,93 118> 12° 1343° 154 122° 10,17® 16,9° 15¢
6,11 9,52 9,88 6,81 7,6 9,46 11,19 11,79 844 952 733 967 7,66 9,85
1,68° 1,56° 1,462 1,82° 1,74° 153% 1,35* 1,76° 1,83¢ 1,79® 1,71® 1,53% 2,02° 2.4°
1461 15,18 10,33 15,53 14,55 17,02 1584 19,29 1833 1306 1597 1829 2252 11,79
Mazorca
13,78° 10,89° 11.46° 11,74° 92 9,92° 57* 743> 733" 844° 1218 125¢° g° 7°
15,44 20,66 19,86 21,65 22,88 2431 2527 36,34 24,19 1836 1558 2422 3772 20,2
3,99 322° 2,667 3,89° 3,99° 3,97 3,22° 359° 293" 320 286% 263% 3,7° 3,2°
9,73 12,75 7,74 16,92 9,85 21,93 8,33 16,14 17,49 1511 11,09 1657 958 17,68
13,23° 13,44° 11,95* 12,62° 13,03° 13,11° 11,75° 11,14° 11,33 1067° 15,86° 11,33° 11,5° 82
14,85 20,92 159 17,23 14,25 9,39 1453 2035 10,19 14,06 1156 26,96 1542 23,6
2423° 21,94° 23,06° 23,35° 20,22° 16,75° 10° 12,43 13" 14,33 2521° 2933° 16,25° 15°
21,19 2321 21,43 27,87 27,72 29,69 26,33 32,47 2538 30,61 16,25 2559 46,84 47114
23,42 14,37% 12,612 25,4° 23,86° 25¢  27,98% 31,84° 18,02° 22,66° 9,87% 11,71° 2532¢ 28,35°
21,39 1764 21,81 13,32 26,18 2243 26,06 3166 4056 27,01 17,73 28,75 2126 31,7
Ciclo
75 60 65 71 72 72 70 68 82 79 64 70 76 84
83 69 75 79 76 78 81 82 97 84 70 79 84 92
0,8 1 0,78 0,8 0,83 0,67 0,43 0,5 038 068 079 08 0,62 0,5
100 95 100 100 98 98 79 74 80 89 91 78 83 75
20 21 23 5 19 15 48 36 62 28 7 12 28 61

Valores seguidos por letras distintas en la misma columna son significativamente distintos (p<0,05).

!Se realizé la comparacion de las poblaciones adaptadas sembradas en la primera fecha de siembra (26/12/2019), y de manera separada, se compararon las poblaciones introducidas sembradas en la segunda fecha

(4101/2020).

2FS = fecha de siembra; AP = altura de planta; AE = altura insercidn de espiga principal; NH = nimero de hojas; DT = diametro de tallo; LM = longitud de mazorca; DM = diametro de mazorca; NHil = nimero
de hileras por mazorca; NGH = ndmero de granos por hilera; P100 = peso de 100 granos; FM = floracion masculina; FF = floracién femenina; dds = dias desde siembra.
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CONCLUSIONES

Los genotipos evaluados presentaron diferencias en su comportamiento agronémico en la zona de
estudio, subsistiendo a pesar de las inclemencias climaticas ocurridas en ambos ciclos, como la caida de
granizo en la campafia 2018/19 y una sequia generalizada en la zona en 2019/20. Ademas, la
obligatoriedad del Aislamiento Social Preventivo y Obligatorio (ASPO) en 2020 tuvo ciertas implicancias en
cuanto a las tareas agronémicas del cultivo.

En base a los resultados obtenidos de las familias endogamicas, el Rto presentd diferencias entre
familias, tanto de la S1 como de la S2, con una notable disminucién en esta dltima generacion, y
manifestando un considerable decrecimiento en los rasgos tanto de plantas adultas como de las mazorcas,
asi como un retraso en los dias a floracion. Esto puede atribuirse tanto a diferencias genéticas y efectos de
la endocria, como a la influencia del ambiente. Estos avances contribuiran a la identificacion de los
mejores genotipos para continuar con el proceso de endocria de estos materiales.

Por su parte, se determind que las poblaciones introducidas presentaron alta variabilidad para todos sus
caracteres fenotipicos y diferente performance agronémica en relacién con los materiales adaptados, a
pesar de la diferencia en las fechas de siembra. Esto probablemente se deba a que fue la primera
evaluacion de estos genotipos en este ambiente. Sin embargo, para poder establecer conclusiones mas
consistentes, resultaria necesario en posteriores ciclos de evaluacion, comparar todos los materiales
sembrados en una misma fecha de siembra. Este trabajo presenta valiosos avances preliminares para
mejorar los futuros ciclos de seleccion y evaluacion, lo que determinara la adaptabilidad de estos
genotipos en la zona semiarida de Cdrdoba. Asimismo, contribuird a la selecciébn de las mejores
poblaciones, con el fin de desarrollar nuevas fuentes de germoplasma adaptadas, de importancia local y la
posibilidad de llevar a cabo futuras investigaciones para la mejora aplicada del cultivo.

Como consideracién final, este trabajo representd una instancia de crecimiento, tanto en lo personal
como en lo académico, permitiendo la integracion y transferencia de los conocimientos adquiridos a lo
largo de nuestro paso por la FCA, que nos dio la oportunidad de acceder a las practicas necesarias. Algo
no menos importante, fue la formacion de nuevas relaciones sociales que contribuyeron a nuestro proceso
de aprendizaje y acompafnamiento.
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