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INTRODUCCION

1. El maiz: Importanciay produccion en Argentina

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos de grano més utilizados por el
hombre. Es un cereal de gran importancia econémica a nivel mundial, ya sea
como alimento humano y para el ganado o como fuente de un gran numero de
productos industriales. En los dltimos afios una parte importante de la produccion
de maiz esta siendo derivada a la obtencion de biocombustibles (GBEP-FAO,
2008). En Argentina es el segundo cultivo con mayor superficie de siembra
después de la soja (Glycine max L. Merr.). En la campafa 2013/2014 se
sembraron 6,1 millones de hectareas, de las cuales se cosecharon 4,83 millones.
La produccién nacional de maiz fue de 33,1 millones de toneladas, con un
rendimiento promedio de 6.841 kilogramos por hectarea (MinAgri, 2015). La region
templada comprendida entre los 32° y 35° latitud Sur y 58° a 64° longitud Oeste,
es la principal zona de concentracion de la produccion de maiz en Argentina (Hall
et al., 1992). Buenos Aires y Cérdoba son las provincias mas importantes que
comprenden dicha region, con 1,03 y 1,67 millones de hectareas cosechadas en la
campafia mencionada respectivamente, concentrando el 57% de la produccién
nacional (19 millones de toneladas) (MinAgri, 2015).

Se estima que para el afio 2020 la demanda mundial de maiz sera de 784
millones de toneladas aproximadamente. Asumiendo que no habra un incremento
en el area de produccion, para cubrir esta demanda se necesitara una tasa de
crecimiento anual en la produccion de 1,5% aproximadamente (Duvick &
Cassman, 1999) y, por lo tanto, serd necesario aumentar los rendimientos

principalmente a través de un mejor aprovechamiento de los recursos.

2. Mejoramiento genético en maiz

El incremento del rendimiento en granos del cultivo de maiz a través de los
afios es consecuencia de la mejora genética de los cultivares disponibles, la
adopcion de mejores practicas agronémicas y de la interaccion entre dichos

factores (Duvick, 1992). Si bien diversos autores difieren en su postura en cuanto



a la proporcion de este incremento que es explicado por la mejora genética, todos
han determinado que los nuevos materiales tienen un comportamiento superior a
los cultivados en afos anteriores (Duvick & Cassman, 1999; Tollenaar & Wu,
1999; Eyhérabide & Damilano, 2001; Tollenaar & Lee, 2002, 2006; Luque et al.,
2006). En Estados Unidos, Duvick (2005) reporté una ganancia genética promedio
de rendimiento de 74 kg.ha™.afio™ desde 1930 hasta 1991 en un experimento
realizado en el cinturén maicero. En la region templada argentina, Eyhérabide &
Damilano (2001) informaron un incremento de 107 kg.ha™'.afio* desde 1979 hasta
1998. A su vez, detectaron una mayor ganancia genética durante la segunda
década bajo estudio (249 kg.ha™.afio™ de 1988 a 1998), probablemente asociada
en parte a la introduccién de los hibridos simples en el pais durante los afios 1990.
Por su parte, Luque et al. (2006) determinaron una ganancia genética de 132
kg.hat.afio™ en un experimento de 2 afios con 7 hibridos que comprendi6 el
periodo 1965-1997 en la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino. A
Su vez, estos autores reportaron un incremento del rendimiento potencial de los
materiales adaptados a esta region a través del periodo en estudio, es decir, un
aumento en la produccién de granos bajo condiciones no limitantes en cuanto a la
disponibilidad de recursos (baja densidad poblacional). En contraste, estudios
realizados en Estados Unidos sostienen que el rendimiento potencial por planta de
los hibridos norteamericanos, cultivados bajo condiciones bibticas y abioéticas no
limitantes, parece no haber incrementado desde los afios 1930s hasta los 1990s
(Duvick & Cassman, 1999; Evans & Fischer, 1999). Tollenaar & Lee (2002)
sostienen que el aumento de rendimiento en maiz esta asociado al incremento de
la tolerancia a diferentes tipos de estrés en los nuevos hibridos, en parte, como
resultado de la seleccion de los genotipos por estabilidad de produccion. De esta
manera, distintos atributos fisiolégicos determinantes del rendimiento del cultivo
han ido cambiando a través del tiempo permitiendo alcanzar mayores niveles de
productividad. Entre ellos, se ha reportado una mayor persistencia del area foliar
verde en los nuevos genotipos bajo distintas condiciones de produccion (Duvick &
Cassman, 1999; Luque et al., 2006).



La obtencion de altos rendimientos de maiz en ambientes de alta
productividad depende no sélo de la fijacion de un elevado namero de granos por
unidad de superficie sino también de la fuente fotosintética suficiente para el
llenado de los mismos (Luque et al., 2006). La fotosintesis y por lo tanto la
produccion de biomasa estan directamente asociadas con la intercepcion de
radiacion por el canopeo (Muchow et al., 1990). En consecuencia, la duracion del
area foliar verde es una caracteristica importante que influye en la eficiencia de la
captacion de luz, permitiendo ademas prolongar la produccién de fotoasimilados
para el llenado de los granos. Tollenaar & Aguilera (1992) han demostrado que la
diferencia en la acumulacién total de materia seca aérea entre hibridos nuevos y
viejos es atribuible a la mayor produccion de biomasa de los nuevos materiales

durante el llenado de granos.

3. Senescencia foliar y stay-green

La senescencia foliar es un proceso de muerte progresiva y programada de
las células que conduce a la pérdida de funcionalidad de las hojas durante la
etapa final del desarrollo del cultivo, el cual esta regulado genéticamente y es
influenciado por el ambiente. Se caracteriza por la degradacion de la clordfila, la
consecuente disminucion de la capacidad fotosintética y, visualmente, por el
amarillamiento (clorosis) de las laminas de las hojas seguido por su necrosis.

El término “stay-green” se refiere a la manifestacion externa de la senescencia
foliar retrasada o la resistencia a la muerte prematura a partir de causas no
identificadas (Duvick, 2005), lo que permite el mantenimiento del &rea foliar verde
durante el llenado de los granos. Jiang et al. (2004) establecieron una clasificacién
para los genotipos stay-green en dos grupos: stay-green funcionales y no
funcionales. Los genotipos funcionales han recibido mucha atencion por su mayor
capacidad fotosintética en el estadio final del ciclo de cultivo con respecto a
genotipos normales debido al retraso en el inicio de la senescencia foliar y/o a una
menor tasa de dicho proceso (Thomas & Howarth, 2000), y por el consecuente

mayor rendimiento en grano (Zheng et al., 2009). Por otra parte, los genotipos no



funcionales se caracterizan por carecer de actividad fotosintética aunque las hojas
permanecen verdes en el estadio final del desarrollo de la planta.

En cultivos estivales como el girasol y el maiz, la senescencia comienza previo
al completo desarrollo foliar y progresa a una tasa mayor durante el llenado de los
granos (Muchow & Carberry, 1989; Sadras et al.,, 2000). En el caso de maiz,
Borras et al. (2003) han determinado que el proceso de senescencia foliar
presenta dos fases con tasas distintas, ajustandose a un modelo bilinear. La
primera fase comienza a los 400-450 °Cdia desde la siembra y finaliza a los 100
°Cdia después de la floracion femenina. Durante esta etapa, la tasa de
senescencia es baja (0,84 a 2,03 cm?.plt.°Cdia™). La segunda fase se extiende
desde los 100 °Cdia postfloracion hasta la madurez fisiolégica del cultivo y
presenta una tasa notablemente mayor (2,24 a 7,84 cm?.pl*.°Cdia). EI comienzo
de esta etapa es coincidente con el inicio del llenado efectivo de los granos
(Borras & Otegui, 2001).

El perfil vertical de la senescencia foliar en esta especie se caracteriza por la
aparicion inicial de los sintomas en las hojas mas viejas (basales), los cuales van
avanzando hacia arriba en la planta (direccion acropeta). Mas tarde en el llenado
de granos, las hojas mas jovenes (superiores) comienzan a senescer y la
apariciéon de los sintomas prosigue hacia abajo (direccion basipeta). De esta
manera, ocurre un proceso de muerte simultdnea de hojas en direccién acrépeta y
basipeta en la planta, el cual finaliza con las hojas centrales (cercanas a la espiga)
(Valentinuz & Tollenaar, 2004).

4. Factores determinantes de la senescencia foliar

Los principales factores que regulan la senescencia foliar a nivel planta son la
relacion fuente-destino (RFD), el estado hidrico y nutricional, referido a nitrégeno
(N) principalmente y fésforo (P).

La duracién del area foliar (DAF) depende de la disponibilidad de asimilados
(“fuente”) para sostener el crecimiento de los granos en postfloracion (“destinos”).
Tollenaar & Daynard (1982) encontraron que la senescencia foliar del cultivo de

maiz puede acelerarse tanto si la RFD es muy alta (remocion de la espiga) como



muy baja (defoliacion severa). Thomas (1992) propuso que la senescencia foliar
puede dispararse por exceso o por falta de asimilados en la planta. De esta
manera, postuld que existen dos umbrales determinantes de una ventana de
disponibilidad de asimilados en la cual la senescencia no es iniciada. Rajcan &
Tollenaar (1999a) determinaron la existencia de una RFD ¢ptima durante el
llenado de los granos, a la cual se maximiza la DAF (RFD=1). Cuando la RFD es
menor a la éptima ocurre un aumento en la removilizacion de materia seca y N
desde los tejidos vegetales hacia los granos, con la consecuente caida en la
funcionalidad de las hojas. A su vez, cuando la RFD es mayor a la 6ptima se
produce un aumento de la tasa de senescencia foliar debido a la acumulacién de
carbohidratos no estructurales en las hojas y a la inhibicion del proceso
fotosintético (Rajcan & Tollenaar, 1999b).

El metabolismo del nitrogeno (N) es otro factor clave que regula la
senescencia foliar en la planta. La cantidad total de N extraido en los granos es la
suma del N absorbido por el sistema radical en el llenado y del N removilizado
desde 6rganos vegetativos (Pan et al., 1986). En el cultivo de maiz, la absorcién
de N disminuye a medida que la planta avanza hacia la madurez fisioldgica, lo cual
se explica por un menor transporte de asimilados hacia las raices durante el
llenado de granos, producto del cambio de destino de los mismos durante este
periodo. Este desbalance implica un aumento de la removilizacion de N desde
hojas y tallo hacia los granos, lo cual puede conducir a la senescencia foliar
eventualmente (Rajcan & Tollenaar, 1999b). El fésforo (P) es otro nutriente
importante, cuya deficiencia impacta en la dinamica de aparicion de hojas,
disminuyendo su tasa de expansion (principalmente en las basales) y, por lo tanto,
el area foliar maximo por planta (Colomb et al., 2000). Este nutriente también
afecta el proceso de senescencia foliar. Colomb et al. (2000) determinaron una
reduccion del 13,5% en la DAF, desde emergencia hasta la senescencia de la
altima hoja, bajo condiciones de deficiencia de P. A su vez, encontraron que los
efectos tempranos de la baja disponibilidad de este nutriente sobre el area foliar
maxima por planta redujeron entre 7 y 10% la radiacién fotosintéticamente activa

(RFA) interceptada por el canopeo durante todo el ciclo del cultivo.



El estado hidrico juega un rol muy importante en la regulacion del area foliar
por planta y el mantenimiento del area foliar verde durante el llenado de los
granos. El impacto de un periodo de déficit hidrico sobre estas variables es
dependiente de su intensidad, momento de ocurrencia y duracion. Muchow &
Carberry (1989) encontraron que el déficit hidrico durante la etapa vegetativa
temprana disminuy6 notablemente la expansion foliar y, por ende, el &rea foliar por
planta pero no alteré significativamente la supervivencia de las hojas en el llenado
de los granos. En contraste, la ocurrencia de un periodo de restriccion hidrica en
la etapa vegetativa tardia no afectd el area foliar maxima por planta pero acelero
marcadamente la senescencia foliar en postfloracion. Bekavac et al. (2007)
determinaron la existencia de una fuerte correlacion positiva entre el contenido
hidrico en hojas y tallo y la valoracion del caracter stay-green en madurez en dos

poblaciones segregantes de lineas de maiz.

5. Mejoramiento de la intercepcién de radiacién en maiz

La variabilidad genética existente dentro de una especie en términos de indice
de éarea foliar, arquitectura del canopeo y proporcién de la radiacion incidente que
intercepta el cultivo, representa una oportunidad Gtil para los programas de
mejoramiento orientados a aumentar el rendimiento. En maiz, el mejoramiento
genético de la eficiencia en la captacion de luz depende del mejoramiento de sus
otras caracteristicas componentes, entre ellas la duracion del area foliar verde
(Maddonni & Otegui, 1996). Segun Tollenaar & Lee (2006), la seleccién por stay-
green presenta un gran potencial para contribuir al incremento en el rendimiento
de maiz debido a que aun existe variacion genética favorable en el germoplasma

disponible.

6. Antecedentes del grupo de trabajo

En la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Pergamino, se desarrollaron
las metodologias necesarias para evaluar determinados atributos asociados a la
eficiencia en la captacion de radiacion, tales como area foliar verde maxima por

planta, angulo de insercion de las hojas y duracion del area foliar verde en un
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numero elevado de genotipos (D’Andrea et al., 2006, 2009). Estos atributos se
evaluaron en un grupo de lineas endocriadas pertenecientes al programa de
mejoramiento de maiz del INTA Pergamino. Se seleccionaron cinco lineas
contrastantes para los caracteres antes mencionados y a partir del cruzamiento
entre estas, por autofecundaciones aleatorias sucesivas bajo un esquema de
Single Seed Descent (SSD), se generaron tres poblaciones de lineas endocriadas
recombinantes (Recombinant Inbred Lines, RIL). En este trabajo se empled una
poblacidn de RIL Fg proveniente del cruzamiento entre las lineas parentales LP179
y L5605.
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7. Hipotesis

Existe variabilidad genotipica asociada a la persistencia del &rea foliar verde
en la poblacién de lineas endocriadas recombinantes de maiz que se empleara en
el presente trabajo y la misma esta relacionada con la produccion final de biomasa

aérea y el rendimiento en granos por planta.

8. Objetivo general
Generar informacién fenotipica referida a caracteres asociados a la captura de
radiacion solar en una poblacion segregante de lineas endocriadas recombinantes

de maiz.

9. Objetivos especificos
e Caracterizar la variabilidad genotipica asociada a la persistencia del area
foliar verde en una poblacién segregante de lineas endocriadas recombinantes de

maiz.

e Determinar la existencia de correlaciones de dicho caracter con la

produccion final de biomasa aérea y el rendimiento en granos por planta.

12



MATERIALES Y METODOS

1. Material vegetal

El material genético evaluado se conformé por una poblacion estabilizada de
101 RIL Fg, derivada del cruzamiento entre dos lineas contrastantes para
caracteres asociados a la captura de luz (LP179 y L5605), y sucesivas
generaciones de autofecundacion sin seleccion. La linea LP179 se caracteriza por
ser foliosa, plandfila y de follaje persistente, mientras que L5605 es poco foliosa,
erectofila y senescente. Las semillas del material genético correspondiente a las
RIL Fe fueron obtenidas por autofecundacion de las RIL Fs, durante la campafia
2012-2013 (Figura 1).

Figura 1: Esquema del proceso de obtencion de la poblacién de RIL empleada en

el presente trabajo.
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2. Descripcion y conduccién del experimento

El experimento fue conducido en secano en el campo de la Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Pergamino (33° latitud Sur, 54° longitud Oeste)
durante la campafia 2013-2014. El germoplasma correspondiente a la poblacion
de 101 RIL y las dos lineas parentales fue distribuido en un disefio experimental
en bloques completamente aleatorizados con dos repeticiones. La siembra del
experimento se realiz6 de manera manual. La primera repeticién fue sembrada el
6 de noviembre de 2013 y, por causas meteorolégicas, la siembra de la segunda
repeticion se efectud a los 6 dias posteriores.

Cada parcela estuvo formada por tres surcos de 5 metros de longitud,
distantes a 0,7 metros entre si. Estas fueron sembradas con 3 semillas por golpe y
posteriormente raleadas en el estadio V3 (Ritchie & Hanway, 1986). La distancia
entre cada planta dentro del surco fue de 0,16 metros, determinando una densidad
final aproximada de 9 plantas.m™.

El sitio experimental fue fertilizado con 40 kg P.ha' y 36 kg N.ha™ a la
siembra, utilizando fosfato diamoénico (18-20-0) como fuente. En el estadio V7, se
fertilizé6 con 230 kg N.ha™* mediante la aplicacién de urea granulada (46-0-0).

Para el control de malezas en pre-emergencia se aplic 2 l.ha™ de atrazina (2-
cloro-4-(etilamina)-6-(isopropilamina)-s-triazina) 50% + 3 l.ha™ de glifosato (N-
fosfonometilglicina). Durante el ciclo de cultivo, las malezas se controlaron
manualmente y mediante los siguientes tratamientos quimicos aplicados con
mochila: Sempra® (halosulfuron-metil 75% WG, metil-3 cloro-5 (4,6-
dimetoxipirimidin-2-ylcarbamoil-sulfamoil)-1-metilpirazole-4-carboxilato) 80 g.ha™
en el estadio V5 (11/12/2013) para el control de Cyperus rotundus L.,
Gramoxone® (dicloruro de paraquat: 1,1’-dimetil-4,4’-bipiridilio) 2 l.ha® sobre
manchones de Cynodon dactylon L. pers (27/12/2013) y Basagran® (bentazon
60% 3-isopropil-1H-2,1,3-benzotidiazina-4-(3H)ona-2,2-diéxido) 3,8 l.ha™ para el
control de Cyperus rotundus L. y malezas latifoliadas presentes como Datura ferox
L. y Portulaca oleracea L. (13/01/2014).
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3. Evaluaciones fenotipicas

En el surco central de cada parcela se etiquetaron 3 plantas en el periodo V4,
sobre las cuales se realizaron las siguientes mediciones no destructivas hasta el
estado de madurez fisiologica:

e Numero de hojas total (NHT): para ello, las hojas correspondientes a la
posicion 5 y 10 fueron marcadas para luego contar el nimero total de hojas en
antesis.

e Fecha de antesis: se registro la fecha cuando el 50% de las plantas de la
parcela presentaban al menos una antera visible liberando polen.

e Fecha de emisién de estigmas (“silking” 6 R1): se registré la fecha cuando
el 50% de las plantas de la parcela presentaban al menos un estigma visible. El
periodo siembra-R1 (PSR1) se computé como la cantidad de dias desde la
siembra hasta la fecha de emisidén de estigmas.

¢ Intervalo antesis-silking (ASI, en dias): se calcul6 como la diferencia en dias
entre la fecha de antesis y silking (R1).

e Area foliar por planta en R1 (AFP, en cm?): para ello, se determiné el area
foliar de la hoja de la espiga (HE) y de las 3 hojas inmediatamente superiores
(HE+1, HE+2, HE+3) en floracion debido a que varios genotipos presentaron
algunas de sus hojas inferiores y/o superiores a éstas totalmente senescentes en
dicho estado fenoldgico. A su vez, este grupo de hojas son las que contribuyen
en mayor proporcion al crecimiento de la espiga bajo condiciones de alta
densidad de plantas (Subedi & Ma, 2005). Se efectud la medicion del largo (L) y
ancho méaximo (A) en cm, y mediante la utilizacién de la formula: L x A x 0,75
(Montgomery, 1911) se calculé el area foliar de cada una de las hojas. La
sumatoria del area foliar de la totalidad de las hojas medidas constituy6 el area
foliar por planta en floracion.

¢ Numero de hojas verdes (NHV) en R1: se consideré que las hojas verdes
eran aquellas que visualmente presentaban menos de un 50% de su area foliar
senescente.

¢ Numero relativo de hojas verdes en postfloracién (NHVR): a partir de los 10

dias desde la fecha promedio de emisién de estigmas (R1) y peridédicamente (a
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los 25, 39, 51, 62, 76, 86 y 100 dias desde R1), se llevo a cabo un seguimiento
del NHV en las plantas en orden de determinar la proporciéon de hojas verdes
remanentes en relacion a R1. Se calcul6 NHVRx mediante la siguiente férmula:
NHVRx = NHV a los x dias desde R1/NHV en R1
(siendo x =10, 25, 39, 51, 62, 76, 86 y 100 dias)

Si bien Bekavac (1998) sugiri6 el empleo de un indice cuantitativo que
relaciona el area foliar verde en un determinado estadio luego de la floracién y el
area foliar total para la caracterizacion de la senescencia de diferentes genotipos
de maiz, dicha metodologia de evaluacién no se llevé a cabo debido a que no se
midié el area foliar de la totalidad de las hojas por planta en todos los genotipos
analizados en el presente experimento.

e Persistencia de las hojas verdes en postfloracion (PHVpf): se computd
como la cantidad de dias desde la floracién femenina hasta la senescencia de la
tltima hoja verde (cuando NHVR=0).

e Fraccibn de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el
canopeo (fRFAI): fue determinada en 2 oportunidades durante el llenado de los
granos, a los 39 y 47 dias desde la fecha promedio de R1 (fRFAI39 y fRFAI47,
respectivamente). Para ello, se utiliz6 un sensor ceptometro de 1 metro de
longitud (marca comercial Cavadevices®). Ambas determinaciones se realizaron
en dias soleados, entre las 11.30 y las 14.30 horas. En cada parcela se efectu6
una medicién de la radiacién incidente (en pMOL de fotones m™ s™) por encima
del canopeo y 3 mediciones de la radiacion transmitida dentro del mismo. En
este Ultimo caso, se coloco el sensor de manera diagonal a los surcos, debajo de
las hojas verdes pero por encima de aquellas inferiores que se encontraron
senescidas al momento de la medicion. Los valores de radiacion solar global,
incidente y transmitida, fueron transformados a radiacion fotosintéticamente
activa (RFA) mediante la multiplicacion por el factor 0,45 (Monteith, 1965). La
RFA interceptada por el canopeo en cada parcela se calcul6 como la diferencia
entre la RFA incidente (promedio de 10 parcelas contiguas) y la RFA transmitida

(promedio de 3 mediciones en una misma parcela). Este valor fue utilizado para
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determinar fRFAI, a través de su relacion con la RFA incidente: fRFAI = RFA
interceptada/RFA incidente (Maddonni & Otegui, 1996).

o Biomasa aérea por planta en madurez fisiolégica (BAPmf, en g.planta™): Al
finalizar el ciclo, las plantas etiquetadas fueron cosechadas y secadas en estufa
a 65 °C hasta peso constante. La totalidad del material de cada planta se pesoé
en una balanza comercial para determinar la biomasa aérea en madurez
fisiologica.

e Rendimiento en granos por planta (RGP, en g.planta™): las espigas
granadas de cada planta se separaron del resto del material vegetal, se trillaron
manualmente y se pesaron los granos para obtener el rendimiento en granos.

e Indice de cosecha (IC): se computé como la relacién entre el RGP y la
BAPmf: (IC = RGP/BAPmM().

e Numero de granos por planta (NGP): se obtuvo a través del conteo manual
de los mismos, sin distincion entre espiga apical y subapicales.

e Peso individual del grano (PG, en mg.grano™): se calculé6 como el cociente
entre el RGP y el NGP.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de todas las variables fenotipicas
evaluadas en la poblacion bajo estudio.

Los datos climéticos de la campafia 2013-2014 fueron recopilados por el
observatorio meteorolégico situado dentro del predio de la Estacion Experimental
Agropecuaria INTA Pergamino. Se utilizé la informacion referente a temperaturas
en abrigo meteorolégico (minima, media y maxima, °C), heliofania efectiva (horas
y décimos), humedad relativa media (porcentaje) y precipitaciones (mm). Todos
los datos fueron registrados diariamente.

Los datos de temperatura media fueron empleados en el célculo del tiempo
térmico acumulado (TT) desde la siembra hasta las fechas de antesis y emision de
estigmas (R1) promedio de todos los genotipos como asi también hasta las fechas
de medicion del NHV en postfloracion. Se calculd el tiempo térmico teniendo en
cuenta una temperatura base (Tbhase) de 8°C (Ritchie & NeSmith, 1991), a través

del uso de la siguiente férmula:
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TT (°Cdia) = Y Tmedia-Tbase

4. Andlisis estadistico

Se establecio la normalidad de las variables analizadas mediante la
distribucion en histogramas de frecuencia y a través de la prueba de Shapiro-Wilks
modificado, considerando que las variables presentaron distribucion normal
cuando el valor del estadistico W fue mayor o igual a 0,97.

Para determinar la existencia de variabilidad entre los genotipos, se efectuo el
analisis de la varianza (ANOVA), previa transformacion de las variables cuando
fue requerido. Las asociaciones entre los caracteres se analizaron mediante la
matriz de los coeficientes de correlaciéon de Pearson (r). El andlisis de datos fue
llevado a cabo con el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2010).

Tabla 1: Resumen de variables fenotipicas evaluadas en 101 RIL y 2 parentales
(L5605 y LP179).
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Variable Definiciéon Célculo
NHT Numero de hojas totales
PSR1 Periodo siembra-R1
ASI Intervalo antesis-silking (R1) (dias) ASI=Fecha R1 - Fecha antesis
P ) L AFP =3 AF hoja de la espiga (HE), HE+1,
AFP Area foliar por planta en floracién (cm2) HE+2, HE+3
PHVpf  Persistencia de las hojas verdes en postfloracion (dias) PHVpf = Fecha de medecilon de NHV=0 —Fecha
Fraccién de la RFA incidente interceptada por el canopeo a
fRFAIS9 los 39 dias desde R1
= — - fRFAI= RFA interceptada / RFA incidente
fREAI47 Fraccidon de la RFA incidente interceptada por el canopeo a
los 47 dias desde R1
NHVR10 Numero relativo de hojas verdes a los 10 dias desde R1
NHVR25 Numero relativo de hojas verdes a los 25 dias desde R1
NHVR39 Numero relativo de hojas verdes a los 39 dias desde R1
NHVR51 Numero relativo de hojas verdes a los 51 dias desde R1
NHVRx = NHV a x dias desde R1/NHV en R1
NHVR62 Numero relativo de hojas verdes a los 62 dias desde R1
NHVR76 Numero relativo de hojas verdes a los 76 dias desde R1
NHVR86 Numero relativo de hojas verdes a los 86 dias desde R1
NHVR100 Numero relativo de hojas verdes a los 100 dias desde R1
BAPmf  Biomasa aérea por planta en madurez fisiolégica (g.planta-1)
RGP Rendimiento en granos por planta (g.planta-1)
IC indice de cosecha IC = RGP / BAPmf
NGP Numero de granos por planta
PG Peso individual del grano (en mg.grano-1) PG =RGP / NGP
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1. Condiciones meteorolégicas

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presentan los valores medios mensuales de temperatura

(maxima, media y minima), heliofania efectiva, humedad relativa y precipitaciones

para el periodo Noviembre 2013-Mayo 2014. Los graficos correspondientes a la

evolucion de los valores diarios de las variables meteoroldgicas para dicho periodo

se encuentran en el Anexo 1.

Tabla 2: Valores medios mensuales de temperatura (maxima, media y minima),

heliofania efectiva, humedad relativa y precipitaciones para el periodo Noviembre

2013-Mayo 2014.

’ Tempera_tturas : Heliofgnia Hume.dad Precipitaciones
Mes Max. Media Min. efectiva relativa
°C °C °C Hs y décimos % Total mm
nov-13 26,5 20,3 14 7,1 76 173
dic-13 33 25,3 17,7 7.5 68 20,4
ene-14 30,7 24 18,2 7,7 75 279,6
feb-14 25,4 20,7 16 2,8 87 315,5
mar-14 24,8 18,6 12,1 5,6 75 114
abr-14 22,7 17,1 11,6 6,3 76 134,5
may-14 18,2 13,5 8,8 4,2 82 120,5

A continuacién, en la Tabla 3, se detallan las fechas promedio de antesis y

emisién de estigmas (R1) de los genotipos, las fechas de medicion del NHV en

postfloraciébn junto a sus respectivos tiempos térmicos acumulados desde la

siembra.
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Tabla 3: Antesis, R1 promedio y mediciones de NHV en postfloracion: Fechas y

tiempo térmico acumulado desde la siembra hasta la ocurrencia de estos eventos

(Temperatura base = 8°C).

Promedio de Antesis

Promedio de R1 6 silking

Medicion 1 de NHV en postfloracion
Medicién 2 de NHV en postfloracion
Medicion 3 de NHV en postfloracion
Medicion 4 de NHV en postfloracion
Medicion 5 de NHV en postfloracion
Medicién 6 de NHV en postfloracion

Medicién 7 de NHV en postfloracion

Medicion 8 de NHV en postfloracion

Fecha TT acumulado (°Cd)=) Tmedia-Tbase (8°C)
23/01/2014 1210,8
25/01/2014 1221,1
04/02/2014 1406,1
19/02/2014 1610,8
05/03/2014 1766,4
17/03/2014 1896,7
28/03/2014 2004,4
11/04/2014 21654
21/04/2014 2237,6
05/05/2014 2352,3

Con las fechas y los valores de tiempo térmico acumulados presentados en la

Tabla 3, se calcul6 la cantidad de dias y el tiempo térmico desde la media de R1

hasta las distintas mediciones de NHV en postfloracion (Tabla 4).

Tabla 4: Dias y tiempo térmico acumulado desde R1 promedio hasta las

mediciones de NHV en postfloracion (Temperatura base = 8°C).

Dias desde R1 promedio TT desde R1 promedio (°Cd)

Medicion 1 de NHV en postfloracién
Medicion 2 de NHV en postfloracion
Medicion 3 de NHV en postfloracion
Medicion 4 de NHV en postfloracion
Medicion 5 de NHV en postfloracion
Medicion 6 de NHV en postfloracion
Medicion 7 de NHV en postfloracion

Medicion 8 de NHV en postfloracion

10 185
25 390
39 545
51 676
62 783
76 944
86 1017
100 1131
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2. Normalidad de las variables

La normalidad de los datos fue confirmada para las variables NHT, PSR1,
AFP, fRFAI39, fRFAI47 y BAPmMf, mediante la prueba de Shapiro-Wilks
modificado, presentando valores del estadistico W superiores o iguales a 0,97
(Tabla 5). En el Anexo 2, se presentan los histogramas de frecuencia de todas las
variables. Aquellas que no presentaron distribucion normal debieron ser
transformadas previamente al andlisis de varianza. Para PHVpf y NHVR51 se
empleo la transformacion Escores Normales; para NHVR25, NHVR39 e IC se uso
Arcsen(\y) mientras que las variables RGP y NGP se transformaron utilizando
Raiz. El PG fue transformado mediante la potencia (y?). ASI, NHVR10, NHVR62,
NHVR76, NHVR86 y NHVR100 no se pudieron ajustar a la distribucion normal con

ninguna transformacién por lo que no se analizaron mediante ANOVA.

Tabla 5: Test de normalidad Shapiro-Wilks modificado para las variables

analizadas.

. Estadistico
Variables Ny
NHT 0,98
PSR1 0,97
ASI 0,96
AFP 0,99
PHVpf 0,95
fRFAI39 0,97
fRFAIAT7 0,97
NHVR10 0,88
NHVR25 0,94
NHVR39 0,94
NHVR51 0,95
NHVR62 0,93
NHVR76 0,39
NHVRS86 0,15
NHVR100 0,06
BAPmMf 0,98
RGP 0,90
IC 0,93
NGP 0,91
PG 0,93
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3. Estadisticos descriptivos y analisis de varianza

Los resultados obtenidos del andlisis de varianza junto con los estadisticos
descriptivos para cada variable analizada se presentan en la Tabla 6. Se
detectaron diferencias altamente significativas (p<0,01) entre genotipos para la
mayoria de las variables (NHT, PSR1, AFP, PHVpf, fRFAI47, NHVR51, BAPmf,
RGP, IC, NGP y PG) vy significativas (p<0,05) para NHVR39. Solo fRFAI39 y
NHVR25 no mostraron diferencias entre genotipos.

Tabla 6: Resumen de medidas estadisticas de las variables analizadas: namero
total de genotipos evaluados en las dos repeticiones (n); Media; Coeficiente de
Variacion (CV); Valor minimo (Min); Valor maximo (Max); Mediana; Asimetria;
Kurtosis; Coeficiente de determinacién (R? y Valor de probabilidad (p-valor)

obtenidos del andlisis de varianza.
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Variable n Media CV (%) Min Méax Mediana Asimetria Kurtosis R2  p-valor
NHT 206 20,23 595 16,33 23,33 20,33 0,02 0,21 0,80 <0,0001
PSR1 (dias) 206 77,24 4,02 69,00 8500 77,50 -0,12 0,06 0,74 <0,0001
ASI (dias) 206 1,90 108,01 -500 7,00 2,00 -0,07 0,52

AFP (cm2) 206 986,06 22,37 462,06 1731,52 988,86 0,18 0,12 0,82 <0,0001
PHVpf (dias) 206 76,47 10,84 54,00 107,00 76,00 0,44 1,90 0,71* <0,0001*
fRFAI39 206 0,34 44,73 0,03 0,70 0,34 0,21 -0,67 0,59 0,1684
fIRFAI47 206 0,24 5164 0,01 0,59 0,23 0,31 -0,47 0,69 0,0003
NHVR10 206 092 7,31 0,69 1,00 0,94 -1,17 1,06

NHVR25 206 0,85 10,92 0,52 1,00 0,86 -0,83 0,47  0,59* 0,5197*
NHVR39 206 0,71 23,15 0,19 1,00 0,74 -0,83 0,34  0,70* 0,0182*
NHVR51 206 046 52,60 0,00 091 0,47 -0,22 -0,98 0,81* <0,0001*
NHVR62 206 0,28 79,07 0,00 0,86 0,26 0,54 -0,55

NHVR76 206 0,03 302,06 0,00 0,57 0,00 4,32 19,95

BAPMf (g.planta-1) 206 81,57 28,58 2593 151,63 78,45 0,33 0,28 0,71 <0,0001
RGP (g.planta-1) 206 16,83 83,27 0,00 71,29 12,75 1,16 1,36  0,73* <0,0001*
IC 206 0,18 68,58 0,00 0,49 0,16 0,53 -0,68  0,73* <0,0001*
NGP 206 80,43 79,16 0,00 318,67 66,17 1,11 1,17  0,73* <0,0001*
PG (mg.grano-1) 206 202,07 18,91 45,60 292,08 204,38 -0,52 1,02 0,73* <0,0001*

*: valores correspondientes a la variables transformadas previo al ANOVA

4. Genotipos parentales

En la Tabla 7 se muestran los valores promedio obtenidos por los genotipos

parentales (LP179 y L5605) para cada una de las variables analizadas. LP179

superd a L5605 en cuanto al area foliar de la hoja de la espiga mas las 3 hojas

inmediatamente superiores (AFP = 1112,42 y 895,72 cm?, respectivamente) y a la

persistencia de las hojas verdes en postfloracion (PHVpf = 99,00 y 68,50 dias,

respectivamente).

Las lineas parentales no se diferenciaron en el nimero de hojas total (NHT),

en la duracion del periodo siembra-R1 (PSR1) y en el intervalo antesis-silking
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(ASI). A su vez, estos genotipos no mostraron diferencias en el numero relativo de
hojas verdes a los 10 y 25 dias desde la fecha promedio de R1 (NHVR10 y
NHVR25). Sin embargo, a partir de los 39 dias LP179 presentdé mayores valores
de NHVR llegando hasta los 76 dias con un 20% de las hojas verdes que
presentaba en floracibn mientras que L5605 a los 62 dias ya se encontraba
totalmente senescente (Figura 3).

A los 39 dias desde R1, L5605 interceptd un 37% de la RFA incidente
mientras que LP179 interceptd el 25%. A los 47 dias, la fraccion de la RFA
interceptada por L5605 disminuyé (fRFAI47 = 0,16), mientras que para LP179
permanecio casi constante (fRFAI47 = 0,28).

LP179 fue levemente superior a L5605 en BAPmf, con valores de 92,53 y
84,25 g.planta™ respectivamente, y levemente inferior en RGP (15,42 y 20,92
g.planta™, respectivamente), IC (0,41 y 0,46), NGP (61,00 y 77,83) y PG (248,35 y
260,64 mg.grano™).
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Tabla 7: Valores promedio de los parentales LP179 y L5605 para namero de hojas
totales (NHT), periodo siembra-R1 (PSR1), intervalo antesis-silking (ASI),
sumatoria del area foliar de HE, HE+1, HE+2 y HE+3 (AFP), persistencia de las
hojas verdes en postfloracion (PHVpf), fraccion de la RFA interceptada por el
canopeo a los 39 y 47 dias desde R1 (fRFAI39 y fRFAI47), numero relativo de
hojas verdes a los 10, 25, 39, 51, 62 y 76 dias desde R1 (NHVR10, NHVR25,
NHVR39, NHVR51, NHVR 62, NHVR76), biomasa aérea por planta en madurez
fisiolégica (BAPmf), rendimiento en granos por planta (RGP), indice de cosecha

(IC), numero de granos por planta (NGP) y peso individual de grano (PG).

Variable L5605 LP179
NHT 20,53 19,33
PSR1 (dias) 70,5 73,5
ASI (dias) 0 15
AFP (cm2) 895,72 1112,42
PHVpf (dias) 68,50 99,00
fRFAI39 0,37 0,25
fRFAI47 0,16 0,28
NHVR10 0,93 0,91
NHVR25 0,81 0,88
NHVR39 0,58 0,79
NHVR51 0,18 0,62
NHVR62 0,00 0,53
NHVR76 0,00 0,20
BAPmMf (g.planta-1) 84,25 92,53
RGP (g.planta-1) 20,92 15,42
IC 0,46 0,41
NGP 77,83 61,00
PG (mg.grano-1) 260,64 248,35

5. Patron de senescencia foliar

Se observé una gran variabilidad en la evolucion del numero relativo de hojas
verdes en postfloracion entre los genotipos evaluados. Se pudieron discriminar
tres grupos con diferente comportamiento: genotipos con baja, intermedia y alta
persistencia foliar.

Los genotipos con baja persistencia foliar llegan a los 51 dias desde R1 con
un 30 % o menos de las hojas verdes que presentaban en floracion (Figura 2A).
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En este grupo, la senescencia foliar ocurrié a un ritmo mayor. Dentro del mismo,
se ubico el parental L5605.

Los genotipos agrupados en la clase de persistencia foliar intermedia
presentaron un 30% o mas de sus hojas verdes a los 51 dias desde R1. A su vez,
éstos pueden dividirse en dos subgrupos. El primero mostré una rapida caida del
NHVR a partir de los 39 dias desde R1 (Figura 2B), mientras que el segundo
presentdé un mayor NHVR hasta los 62 dias desde R1 y a partir de alli, disminuy6
abruptamente (Figura 2C).

Los genotipos con una elevada persistencia foliar en el periodo de
postfloracién mantuvieron a los 76 dias desde R1 alrededor del 30% de las hojas
verdes con respecto a floracion (Figura 2D). En este caso, la senescencia foliar se
produjo mas lentamente durante el llenado de los granos. En este grupo se ubico
el parental LP179.

Estos distintos comportamientos se representan en la Figura 3, la cual grafica
la evolucién del NHVR de 4 genotipos caracteristicos de cada uno de los grupos
en funcion del tiempo térmico desde la fecha promedio de R1: L5605 (genotipo
parental de baja persistencia foliar), R2613, R2600 (ambos con persistencia foliar

intermedia) y LP179 (genotipo parental de alta persistencia foliar).

5. Correlaciones entre variables

En el andlisis de correlaciones entre variables a través de la matriz de los
coeficientes de Pearson (r), se encontrd que en general existe correlacién positiva
significativa (p<0,01) entre la mayoria de ellas. Solo el PSR1 se correlacion6 en
forma negativa con algunas variables (AFP, PHVpf, fRFAI39, NHVR39, NHVRS86,
BAPmf, IC, NGP y RGP). BAPmf se correlacioné significativamente con todas las
demas variables, excepto con ASI, NHVR86 y NHVR100. RGP y NGP presentaron
correlacion con la mayoria de los demas caracteres pero no se relacionaron de
manera significativa con NHT, ASI, PHVpf, NHVR76, NHVR86 y NHVR100. El PG
solo se correlaciond con fRFAI39, fRFAI47, NHVR25, NHVR39, NHVR51 y
NHVR62 (Tabla 8).
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Figura 2: Evolucion del numero relativo de hojas verdes en postfloracion (NHVR).
A: Genotipos de baja persistencia foliar; B: Genotipos intermedios con rapida
caida del NHVR a partir de los 25 a 39 dias desde R1; C: Genotipos intermedios
con rapida caida del NHVR a partir de los 51 dias; D: Genotipos de alta

persistencia foliar.
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Figura 2 (Continuacion): Evoluciéon del namero relativo de hojas verdes en

postfloracion (NHVR). A: Genotipos de baja persistencia foliar; B: Genotipos

intermedios con rapida caida del NHVR a partir de los 25 a 39 dias desde R1; C:

Genotipos intermedios con rapida caida del NHVR a partir de los 51 dias; D:

Genotipos de alta persistencia foliar.
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Figura 3: Evolucion del NHVR en postfloracion de los genotipos: L5605 (baja

persistencia foliar), R2613, R2600 (ambos con persistencia foliar intermedia) y

LP179 (alta persistencia foliar).
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DISCUSION

En el presente trabajo se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre los genotipos para la persistencia de las hojas verdes en
postfloracion (PHVpf) y el nUmero de hojas verdes relativo (NHVR) medido a los
39 y 51 dias desde R1 (NHVR39 y NHVR51). Asimismo se encontraron diferentes
patrones en la evolucién del nimero relativo de hojas verdes en postfloracion.
Esto indica la existencia de variabilidad genotipica asociada a la persistencia del
area foliar verde en la poblacion de lineas endocriadas recombinantes de maiz
bajo estudio, por lo que no se rechaza la primera parte de la hipotesis planteada.

A través de la matriz de los coeficientes de Pearson (r) se determinaron
correlaciones positivas significativas entre PHVpf y las mediciones de NHVR
desde los 10 hasta los 76 dias desde la fecha promedio de floracion (NHVR10,
NHVR25, NHVR39, NHVR51, NHVR62 y NHVR76) con la biomasa aérea por
planta en madurez fisiologica (BAPmf). En cuanto al rendimiento en granos por
planta (RGP), si bien no se detectaron correlaciones significativas con PHVpf, se
encontré una asociacion positiva con los valores de NHVR obtenidos desde los 10
hasta 62 dias desde la fecha promedio de floracién. Estas relaciones entre
variables permiten no rechazar la segunda parte de la hipétesis planteada en este
trabajo.

Las condiciones ambientales de la campafa 2013-2014 afectaron los valores
obtenidos en la evaluacion fenotipica de la poblacion de RIL y los parentales
L5605 y LP179. Durante la etapa vegetativa, las plantas se vieron expuestas a
condiciones ambientales caracterizadas por escasos registros de precipitacion
junto con temperaturas en ascenso hacia el mes de Enero (Tabla 2 y Anexo 1). Se
presentaron temperaturas maximas muy elevadas en dos lapsos importantes de
tiempo, probablemente ocasionando estrés térmico o hidrico: el primero en
diciembre, durante el periodo vegetativo; y el segundo en enero, en el periodo
alrededor de floracion.

En primer lugar, durante varios dias a lo largo de la segunda mitad de

Diciembre se registraron temperaturas superiores a los 34°C (14 de 17 dias entre
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14/12/2013 y 31/12/2013). Dado que al inicio de dicho periodo los genotipos se
encontraban en su mayoria en el estado V7, estas condiciones pudieron haber
afectado el crecimiento y, particularmente, la expansion foliar. Esto se vio reflejado
en el aspecto general de las lineas endocriadas a lo largo de este experimento.
Las plantas presentaron una menor altura y una disminucion en la expansion foliar
en comparacién a otras campafias sin estrés o bajo riego (2012-2013 y 2014-
2015). El estado hidrico es un factor clave en la regulacién del area foliar por
planta como asi también en el mantenimiento del area foliar verde durante el
llenado de los granos. Varios investigadores han encontrado que el déficit hidrico
durante la etapa vegetativa del cultivo produce una disminucion en la altura de las
plantas y el area foliar (Watts, 1974; Muchow & Carberry, 1989; NeSmith &
Ritchie, 1992).

Durante la segunda mitad de enero ocurri6 un nuevo episodio de elevadas
temperaturas. Durante ocho de diez dias, en el lapso comprendido entre
14/1/2014 y 24/1/2014 se produjeron temperaturas superiores a los 34°C, lo cual
coincidié con el periodo critico para la determinacion del nimero de granos y del
rendimiento por planta (Fecha promedio de R1 = 25/1/2014). Los valores promedio
obtenidos para el niumero de granos (NGP) y el rendimiento en grano por planta
(RGP, en g.planta™) fueron inferiores a los informados por D’Andrea et al. (2008,
2009) en lineas endocriadas de maiz. Esto probablemente se explique por el
efecto del ambiente sobre la tasa de crecimiento por planta en el periodo critico
(TCPpc) de los genotipos evaluados en este experimento (Andrade et al., 1996).

D’Andrea et al. (2006) evaluaron distintos atributos morfolégicos
determinantes del rendimiento en un grupo de lineas endocriadas de maiz
(algunas de ellas pertenecientes al programa de mejoramiento de INTA) en
condiciones de baja y adecuada disponibilidad de N. En el presente trabajo, el
namero total de hojas (NHT) mostro un valor promedio similar al reportado por
estos autores, como asi también el intervalo antesis-silking (ASI), sin embargo,
este Ultimo presentd un rango de valores mas amplio (-5 a 7 dias), lo cual podria
estar asociado a un comportamiento diferencial de los genotipos frente a

condiciones de estrés abidtico (Banziger et al., 2000). La biomasa aérea en
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madurez fisiolégica (BAPmf, en g.planta™) mostr6 un valor medio inferior al
informado por estos autores, como asi también, el nUmero de granos (NGP) y el
rendimiento en grano por planta (RGP), mientras que el peso individual del grano
(PG) tuvo valores medios similares.

Los elevados registros pluviométricos y prolongada nubosidad durante fin de
Enero y Febrero ocasionaron periodos de exceso de humedad y anegamiento.
Esto imposibilitd la toma de datos de intercepcién de radiacion alrededor de
floracién, los cuales requieren ser medidos en dias totalmente despejados entre
las 11.30 y las 14.30 horas. Por tal motivo este dato tuvo que medirse en una
etapa avanzada del ciclo de cultivo (llenado de granos) y esta puede ser una de
las causas, ademas de las condiciones climaticas desfavorables, de los bajos
valores de intercepcién que mostraron los genotipos, con respecto al obtenido por
otros autores que trabajaron con lineas endocriadas (D’Andrea et al., 2006, 2009).

Para generar datos comparables del caracter stay-green entre diferentes
genotipos de maiz, Bekavac (1998) sugirié el empleo de un indice cuantitativo que
relaciona el area foliar verde en un determinado estadio durante postfloracion y el
area foliar total. Zheng et al. (2009), en una poblacion segregante F,.3, emplearon
el area foliar verde relativa (Area foliar verde evaluada a “x” dias desde R1 / Area
foliar verde méaxima en R1 x 100) en mediciones efectuadas a los 20, 40, 50 y 60
dias desde R1 (similares al intervalo del presente estudio). En este trabajo, el
caracter stay-green fue medido a través del numero relativo de hojas verdes
(NHVR) a lo largo del periodo de postfloracién con respecto a la fecha promedio
de R1. Los valores de NHVR a los 25, 39, 51 y 62 dias presentaron valores
medios similares a los obtenidos por Zheng et al. (2009).

Segun Borras et al. (2003), el proceso de senescencia foliar presenta dos
fases distintas. La primera comienza a los 400-450 °Cdia desde la siembra y
finaliza a los 100 °Cdia después de la floracion femenina, presentando una baja
tasa de senescencia. La segunda fase se extiende desde los 100 °Cdia
postfloracién hasta la madurez fisioldgica del cultivo y se caracteriza por una tasa
notablemente mayor. Si bien en el presente trabajo no se determind la tasa de

senescencia, se pudieron discriminar tres grupos de genotipos con diferente
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comportamiento en cuanto a la evolucion del nimero relativo de hojas verdes en
postfloracién (NHVR). En los genotipos con baja persistencia foliar, a partir de los
10 a 25 dias desde R1 promedio el nimero de hojas decay6 rapidamente (lo cual
corresponde a las mediciones efectuadas a los 185 y 390 °Cdia desde dicho
estadio), en contraste con el grupo de genotipos con elevada persistencia foliar, el
cual mantuvo un mayor numero relativo de hojas verdes por més tiempo y su
disminucién se produjo en forma gradual a lo largo del llenado de granos. Dentro
de las lineas con comportamiento intermedio se destacaron aquellas que
presentaron un mayor namero relativo de hojas verdes hasta los 62 dias desde R1
promedio (783 °Cdia), momento a partir del cual la disminucion de esta variable se
produjo de manera abrupta.

La duracién del area foliar verde es una caracteristica importante que influye
en la eficiencia de la captacion de luz, permitiendo ademas prolongar la
produccion de fotoasimilados para el llenado de los granos. Varios investigadores
encontraron que la produccion de biomasa se relaciona con la intercepcion de
radiacion por el canopeo durante el llenado de los granos en hibridos de maiz
(Tollenaar & Aguilera, 1992; Maddonni & Otegui, 1996). En este trabajo, se
encontrd asociacion altamente significativa (p<0,001) entre la produccién final de
biomasa aérea y las variables relacionadas al caracter stay-green (PHVpf y NHVR
a los 25, 39, 51y 62 dias desde R1). La alta correlacion entre dichas variables y la
intercepcidon de radiacion indicaria la importancia que tiene la duracién del area
foliar verde para permitir una mayor captacion de luz en la etapa final del ciclo de
cultivo.

Investigaciones previas han demostrado que el stay-green esta fuertemente
relacionado con una mayor retencion de la capacidad fotosintética y con
incrementos del rendimiento (Gentinetta et al., 1986; Thomas & Howarth, 2000;
Gambin et al., 2006; Zheng et al., 2009; Alvarez Prado et al., 2013). En el presente
trabajo también se detectaron correlaciones positivas y altamente significativas
(p<0,001) entre los valores de NHVR (a los 25, 39, 51 y 62 dias desde R1) y el

rendimiento en granos por planta (RGP).
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La informacion generada a través del fenotipado de la poblacién de RIL en el
presente trabajo podra ser utilizada para un posterior estudio de la persistencia del
area foliar verde con marcadores moleculares, con el propésito de identificar loci
de caracteres cuantitativos (QTL) asociados al mismo. Dadas las condiciones
ambientales que exploraron los genotipos en este experimento (déficit hidrico y
altas temperaturas), los QTL que eventualmente se identifiquen estarian
relacionados a la expresion de dicho caracter bajo estrés abibtico. Se sugiere
repetir el experimento bajo condiciones Optimas, lo cual brindaria la posibilidad de

encontrar QTL estables a través de ambientes contrastantes.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas entre los genotipos con respecto a variables relacionadas al stay-
green (PHVpf, NHVR39 y NHVR51) y distintos patrones en la evolucién del
namero relativo de hojas verdes en postfloracion, lo cual permitio confirmar la
existencia de variabilidad genotipica asociada a la persistencia del &rea foliar
verde en la poblacion de lineas endocriadas recombinantes de maiz bajo estudio.

Asimismo, se determinaron correlaciones positivas significativas entre los
caracteres relacionados al stay-green y la produccion final de biomasa aérea y el
rendimiento en granos por planta.

Con el fin de confirmar estos hallazgos e iniciar el estudio de la persistencia
del éarea foliar verde con marcadores moleculares, se sugiere repetir el

experimento bajo condiciones ambientales 6ptimas.
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RESUMEN

La obtencién de altos rendimientos en maiz depende no sélo de la fijacién de
un elevado numero de granos por unidad de superficie sino también de la fuente
fotosintética suficiente para el llenado de los mismos. La duracion del area foliar
verde es una caracteristica importante que influye en la eficiencia de intercepcion
de la radiacion y la produccion de asimilados durante el llenado de granos. El
término stay-green se refiere a la manifestacién externa de la senescencia foliar
retrasada en el estadio final del ciclo de crecimiento del cultivo. En el trabajo
realizado en el contexto de esta tesis se evaluaron distintos atributos relacionados
a la captura de luz y al stay-green junto a variables asociadas al rendimiento en
grano en una poblacion de 101 lineas endocriadas recombinantes (RIL) Fg de
maiz, derivada del cruzamiento entre dos lineas contrastantes para los caracteres
mencionados (L5605 y LP179). Los objetivos fueron caracterizar la variabilidad
genotipica asociada a la persistencia del area foliar verde en la poblacién
empleada y determinar la existencia de correlaciones de dicho caracter con la
produccion final de biomasa aérea y el rendimiento en grano. El experimento fue
conducido en secano dentro del campo de la EEA INTA Pergamino, durante la
campafia 2013-2014. Se detectaron diferencias altamente significativas (p<0,01)
entre genotipos para la mayoria de las variables evaluadas: niumero total de hojas
(NHT), dias desde siembra a emision de estigmas (R1) (PSR1), area foliar de la
hoja de la espiga mas las tres inmediatamente superiores (AFP, cm?), persistencia
de las hojas verdes en postfloracién (PHVpf, dias), eficiencia de intercepcion de la
radiacion a los 47 dias desde R1 (fRFAI47), nUmero relativo de hojas verdes a los
51 dias desde R1 (NHVR51), biomasa aérea por planta en madurez fisioldégica
(BAPmf, g.planta’™®), rendimiento en grano por planta (RGP, g.planta™), nimero de
granos por planta (NGP) y peso individual del grano (mg.grano™). También se
observaron diferencias significativas (p<0,05) para el nimero relativo de hojas
verdes a los 39 dias desde R1 (NHVR39). Las asociaciones entre variables se
establecieron a través de la matriz de los coeficientes de correlacion de Pearson

(r). BAPmf presentd correlacion positiva significativa con la mayoria de las
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variables relacionadas a la captura de radiacion y al stay-green, excepto con
NHVR86 y NHVR100. Por su parte, RGP y NGP se correlacionaron positivamente
con la mayoria de dichos caracteres pero no se relacionaron de manera
significativa con PHVpf, NHVR76, NHVR86 y NHVR100. EI PG solo se
correlacion6 de manera positiva con fRFAI39, fRFAI47, NHVR25, NHVR39,
NHVR51 y NHVRG62. Este trabajo genero la informacion fenotipica necesaria para
el comienzo del estudio de estos atributos con marcadores moleculares, con el fin

de identificar loci de caracteres cuantitativos (QTL) asociados a los mismos.
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ANEXO 1: Condiciones meteorolégicas

1l.a. Evolucion de los valores diarios de temperatura maxima, media y minima,
para el periodo Noviembre 2013-Mayo 2014. La barra negra indica el periodo

critico (fecha promedio de emisién de estigmas + 15 dias).
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1.b. Evolucién de los valores diarios de precipitaciones, para el periodo Noviembre

2013-Mayo 2014. La barra negra indica el periodo critico (fecha promedio de

emision de estigmas + 15 dias).
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1.c. Evolucion de los valores diarios de heliofania efectiva, para el periodo
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1.d. Evolucién de los valores diarios humedad relativa, para el periodo Noviembre

2013-Mayo 2014. La barra negra indica el periodo critico (fecha promedio de

).

1as

de estigmas + 15 di

7z

emision

Ui

| VAV [TV

|

Ny

\

g

o
a

0 0
00 M~

60

=) =) =] =]
n < om ~

(%) elie1p BIpaW BAINR|AI pEPAWNY

o
-

=]

L Aew-g7
| AeW-TZ
L Aew-pT
L AeW-/0
- 1ge-0€
- dqe-gz
- dqe-91
L Ige-60
- 14e-z0
L lew-97
L lew-T
| lew-zT
L lew-50
- 9949¢
- 99461
L4}
- 43450
REITERY
L aua-77
| auagt
L aua-go
L 3ua-T0
Fap-St
- p-8T
FAPTT
- AP0
L noU-£7
| nou-07

L AOU-€T

AOU-9Q

46



ANEXO 2: Histogramas de frecuencia

Histogramas de frecuencias relativas de las variables fenotipicas evaluadas:
(a) niumero de hojas totales (NHT), (b) periodo siembra-R1 (PSR1), (c) intervalo
antesis-silking (ASI), (d) sumatoria del area foliar de HE, HE+1, HE+2 y HE+3 en
floracion (AFP), (e) persistencia de las hojas verdes en postfloracion (PHVpf), (fy
g) fraccion de la RFA interceptada por el canopeo a los 39 y 47 dias desde la
fecha promedio de R1 (fRFAI39 y fRFAI47), (h, i, j, Kk, I, m, n, 0) nimero relativo de
hojas verdes a los 10, 25, 39, 51, 62, 76, 86 y 100 dias desde R1 (NHVR10,
NHVR25, NHVR39, NHVR51, NHVR 62, NHVR76, NHVR86 y NHVR100), (p)
biomasa aérea por planta en madurez fisiolégica (BAPmf), (q) rendimiento en
granos por planta (RGP), (r) indice de cosecha (IC), (s) nUmero de granos por

planta (NGP) y (t) peso individual de grano (PG).
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Frecuencla relativa Frecuencia relativa

Frecuencla relativa
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