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1. Introducciéon

1.1. El maiz: historia, distribucién y usos

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas cultivados y utilizados
por el hombre en todo el mundo. Es una especie diploide (2n=20),
perteneciente a la familia botanica Poaceae, una de las familias mas
importantes del reino vegetal, que contiene un gran numero de especies y
muchas de importancia econémica. Su centro de origen esta en México, desde
donde se difundié a todo el mundo a partir de fines del Siglo XV, primero en
América y luego hacia Europa, donde pasé a formar parte de la dieta humana y
animal. Es cultivado en una gran diversidad de ambientes que abarcan un
amplio rango de regiones climaticas, desde la zona tropical hasta los 58° de
latitud norte en Canada y Rusia, y hasta los 40° de latitud sur en Argentina y
Chile (Paliwal, 2001). En nuestro pais es el segundo cultivo, junto con el trigo,
con mayor superficie de siembra, después de la soja. En el afio 2014 se
sembraron 4,1 millones de hectareas siendo las provincias de Buenos Aires y
Cérdoba los principales nucleos de produccion, con una produccion total de
25,7 millones de toneladas y un promedio de 76 quintales por hectarea (Bolsa

de Comercio de Rosario, http://www.bcr.com.ar/pages/gea/estimaProd.aspx).

El grano de maiz se emplea para diferentes finalidades y usos. Ademas
de su utilizacién en la alimentacion humana directa y del ganado, se emplea en
un gran numero de productos industriales y en los ultimos afios en la
produccion de biocombustible (FAO, 2003; GBEP-FAO, 2008). Segun el
Consejo Internacional de Cereales (CIC), la cosecha Mundial de maiz
2015/2016 sera de 968 millones de toneladas

(http://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/elevan-la-proyeccion-

para-produccion-mundial-de-maiz-y-trigo-en-periodo-20152016).

Para garantizar el abastecimiento de las mdultiples demandas de maiz
existen dos alternativas no excluyentes que permitirian lograrlo: destinar mas
superficie a su cultivo y aumentar los rendimientos. Asumiendo que no habra
un incremento en el area de produccién, para cubrir esta demanda se
necesitara una tasa de crecimiento anual en la produccién de 1,5%

aproximadamente (Duvick & Cassman, 1999). El aumento de la produccién
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debera reducir la brecha entre los rendimientos potenciales y los reales
(Cassman et al., 2003; Fischer & Edmeades, 2010), principalmente a través de
un mejor aprovechamiento de los recursos (captura y uso) cuando estos se

encuentran en condiciones deficitarias.

1.2. Factores que determinan la productividad del maiz

Los rendimientos de maiz crecieron en forma sostenida en las dltimas
décadas. La notable mejora genética lograda fue en buena medida responsable
de ese crecimiento, acompafada por mejoras en el manejo de los cultivos
(fertilizacion, herbicidas, mecanizacion, etc.). No obstante, los rendimientos
medios que se alcanzan actualmente estan aun distantes de los rendimientos
maximos obtenibles. Estas brechas entre los rendimientos reales y los
potenciales pueden reducirse a partir de un mejor entendimiento de los
procesos y mecanismos involucrados en la determinacion del rendimiento del
cultivo. Al aplicar la maxima tecnologia disponible, la limitante para alcanzar los
rendimientos potenciales la imponen factores ambientales no controlables
como son la radiacion solar y la temperatura (Muchow et al., 1990; Andrade,
1992). Al igual que en la mayoria de los cultivos, en maiz existe una estrecha
relacion entre el rendimiento y la produccién de biomasa aérea, la cual
depende de la cantidad de radiacion solar disponible, de la capacidad del
canopeo para interceptarla y de la eficiencia con que el cultivo convierte la
radiacion capturada en biomasa vegetal, siempre y cuando no existan
limitaciones hidricas, nutricionales o sanitarias (Carcova et al., 2003; Cirilo et
al., 2012).

La produccion de fotoasimilados de un cultivo puede ser expresada en
términos de su eficiencia para convertir radiacion solar interceptada en

biomasa:

B: Rinc*ei*EUR*t

donde B = biomasa del cultivo (gramos (g) metros (m) ), Ric = radiacién

incidente (Mega Joule (MJ) m), e;= eficiencia de intercepcion de la radiacién,
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EUR = eficiencia en el uso de la radiaciéon (g MJ™), t = tiempo o largo de

duracion del ciclo del cultivo (dias) (modificado de Carcova et al., 2003).

1.2.1. Radiacién incidente

La radiacién incidente varia con la ubicacion geogréafica (latitud) y con la
época del afo, y ciertas practicas culturales como la eleccion de la fecha de
siembra y la duracion del ciclo del genotipo permiten maximizar su
aprovechamiento. De la radiacion total incidente, solo la fraccion
fotosintéticamente activa (RFA) del espectro visible (ubicada entre 400 y 700
nanémetros) es aprovechada por el cultivo (Carcova et al., 2003).

1.2.2. Eficiencia en la captura de luz

El aprovechamiento de la oferta de radiacion por un cultivo en una
localidad dada est4 condicionado por la oportunidad y duracion de su
crecimiento, en funcion de la fecha de siembra, el largo del ciclo del genotipo y
los factores que controlan su desarrollo. Cuanto mayor sea la duracion del ciclo
del cultivo, mayor sera la cantidad de radiacion interceptada acumulada
durante una determinada estacion de crecimiento (Cirilo et al., 2012).

La dinamica de intercepcion de radiacion del cultivo esta fuertemente
ligada a la evolucion del indice de Area Foliar (IAF), definido como la superficie
foliar fotosintéticamente activa por unidad de superficie de suelo. El IAF se
genera con la aparicion y expansion de las hojas y es producto del nimero de
hojas y del tamafio de las mismas. Watson (1947) concibié el término “indice
de area foliar”, que es la relacion del area de hojas (tomada sobre una sola
cara de las mismas) del cultivo con respecto al area de suelo. Debido a que la
radiacion solar cubre toda la superficie de suelo, el IAF es una medida robusta
de éarea foliar por unidad de radiacion solar disponible. La temperatura modifica
en forma substancial el IAF debido a sus efectos sobre la duracién del periodo
de diferenciacion de hojas, la tasa de aparicion y el tamafio de las mismas
(Cirilo & Andrade, 1994). Para lograr altos valores de intercepcion de la

radiacion en un cultivo, es importante generar en forma temprana un IAF que
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permita interceptar rapidamente la mayor proporcién de radiacién incidente (i.e.
95%) (Cércova et al., 2003).

La eficiencia de absorcién de radiacion por parte del canopeo depende
del IAF y del coeficiente de extincién de la radiacion (k), este dltimo relacionado
con la estructura del canopeo en lo que se refiere a la forma de la hoja, su
inclinacion, distribucion y orientacion (Bergamaschi et al., 2010). En general, se
acepta que el porcentaje de RFA interceptado por un canopeo se relaciona con

el IAF a través de la siguiente funcién de tipo exponencial:
fRFA =a (1 - e*"'F)

donde fRFA = fraccidbn de RFA interceptada por el canopeo, a = valor del
“plateau” o techo, k = coeficiente de atenuacién luminico, IAF = indice de area
foliar (Maddonni & Otegui, 1996; Miralles & Slafer, 1997; Trapani et al., 1992).

1.2.3 Eficiencia en el uso de la radiacién

La eficiencia en el uso de la radiacion se refiere a la cantidad de
biomasa producida por unidad de radiacion interceptada (MJ) por el canopeo
(Carcova et al., 2003). EI maiz es muy eficiente en convertir radiacion en
biomasa gracias a su metabolismo fotosintético de tipo C4, superando a otros
cultivos extensivos como la soja y el trigo con metabolismo C3. En un dia
diafano de verano en la zona maicera nucleo argentina, un cultivo de maiz libre
de limitaciones hidricas, nutricionales o sanitarias es capaz de acumular entre

350 y 400 kg de materia seca por hectarea (Andrade et al., 1996).
1.3. Estructura del canopeo e inclinacion de las hojas

El canopeo de un cultivo es una estructura compleja de un determinado
arreglo espacial de las hojas. Este actia como un captador de la radiacion y su
estructura ejerce influencia sobre la temperatura y la concentraciéon de vapor de
agua en el ambiente de la planta, afectando los procesos de fotosintesis,
transpiracion y crecimiento (Montemayor Trejo et al., 2006). Por lo tanto, una

apropiada arquitectura foliar, con hojas erectdfilas en la parte superior de las
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plantas influye en la morfologia del canopeo y permite un aumento en la
captura de la luz mediante la fotosintesis, actuando como reservorio de
nitrdgeno para el llenado del grano y a su vez permitiendo una mayor densidad
de siembra con un mayor indice de area foliar (Sinclair & Sheehy, 1999).

Las hojas superiores de un cultivo absorben luz solar directa y en menor
medida luz difusa mientras las hojas basales absorben muy poca luz solar
directa. La luz difusa proviene de la luz transmitida por las hojas y de la
reflejada por la superficie del suelo. A medida que los haces de luz atraviesan
los estratos del cultivo hasta llegar al suelo, cambian su calidad, ya que la luz
transmitida por las hojas es predominantemente infrarroja. Asi, de la RFA, la
longitud de onda que llega a la base del canopeo corresponde a las ondas mas
largas (700 nandmetros) (Gardner et al., 1985).

Los distintos tipos de inclinacion de hojas han sido definidos e ilustrados
por De Wit (1965). Los canopeos de tipo plandfilos son aquellos en donde sus
hojas estan dispuestas practicamente horizontales, con un angulo de
inclinacién con respecto a la horizontal menor a 35° y los de tipo erectoéfilos son
aquellos en donde la mayoria de las hojas estan practicamente verticales, con

un angulo de inclinacién con respecto a la horizontal mayor a 60° (Figura 1).

11
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Figura 1: Distribucién idealizada de frecuencias acumuladas de la
inclinacion de hojas en dos tipos de canopeos. La linea punteada representa un

tipo de distribucién uniforme (modificado de De Wit, 1965).
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La inclinacion de las hojas afecta la intercepcion y distribucion de la
radiacion dentro del canopeo. El valor de k, conocido como coeficiente de
atenuacion luminica, depende de las propiedades Opticas y geométricas del
canopeo entre las que cabe mencionar el angulo que forman las hojas con la
vertical y su disposicion en el plano horizontal. Asi, canopeos erectéfilos, con
menor angulo de insercién de las hojas con respecto al tallo presentan un
menor valor de k que aquellos plandfilos (Pepper et al., 1977). A medida que
aumenta el coeficiente de atenuacién, mayor es la proporcion de la radiaciéon

interceptada por unidad de area foliar (Figura 2).
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Figura 2: Esquema de la radiacién incidente (lineas continuas) y
transmitida (lineas punteadas) en un canopeo plandfilo o erectdfilo (extraido de
Satorre et al., 2003).

Canopeo plandfilo Canopeo erectofilo

Para el cultivo de maiz, se han observado cambios en el coeficiente k a
lo largo del ciclo de crecimiento (Céarcova et al., 2003), lo cual indica que este
coeficiente es variable dentro del canopeo segun las alturas donde se tomen
las mediciones de la radiacion, de acuerdo a lo estudiado por Camacho et al.
(1995).

La inclinacion de las hojas puede variar en los diferentes estratos dentro
del canopeo. Una estructura ideal del mismo seria cuando la luz se distribuye
uniformemente entre todas las hojas (Gardner et al., 1985). Los canopeos con
hojas inclinadas verticalmente en la parte superior y que a medida que nos
acercamos al suelo gradualmente se disponen mas horizontales han sido
definidos como los ideales (Trenbath & Angus, 1975). Esta disposicion foliar
permite que las hojas superiores intercepten menos radiacion y dejen pasar
mas luz hacia las hojas inferiores, logrando que la radiacion sea distribuida méas
equitativamente sobre el total del area foliar. En maiz, se ha observado que la

predominancia de hojas erectas por sobre la inflorescencia femenina origina

13
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una mayor penetracion de luz, dando las tasas de produccién mas altas
(Williams et al., 1968).

El canopeo del maiz esta integrado por hojas con hébito erectofilo y
buena separacion vertical entre ellas, lo que le otorga un bajo coeficiente de
extincion luminica que posibilita una penetracion y distribucion mas uniforme de
la luz en el perfil del canopeo (Maddonni & Otegui, 1996). Ello le confiere
ventajas comparativas para la fotosintesis una vez alcanzados altos valores de
cobertura (Cirilo et al., 2012).

1.4. Mejoramiento en maiz

El mejoramiento genético es un proceso de incremento continuo en la
busqueda de nuevas recombinaciones de genes que permitan disponer de un
cultivar que exprese mayores niveles de rendimiento, calidad, tolerancia a
condiciones de estrés biotico y abiotico. Se basa en la seleccion deliberada de
un grupo de individuos, que seran los progenitores de la siguiente generacién
(Eyhérabide, 2006).

El mejoramiento genético de maiz mas simple ha sido el realizado
durante siglos por los agricultores al seleccionar visualmente por caracteristicas
de la espiga o del grano que se ajustaban a sus necesidades alimenticias.
Durante el siglo XX el mejoramiento de la especie tomé un impulso muy
importante gracias a los avances en Genética. A principios de ese siglo, Shull
(1909) propuso la utilizacion del método de endocria e hibridacion a fin de
aprovechar el fendbmeno de heterosis que exhibian los cruzamientos entre
razas o genotipos poco emparentados. La existencia de heterosis se evidencia
por un mayor vigor de los individuos hibridos respecto a sus progenitores para
caracteres relacionados con la aptitud reproductiva, entre ellos el rendimiento
de grano (Cirilo et al., 2012).

La variabilidad genética existente dentro de una especie en términos de
indice de é&rea foliar, arquitectura del canopeo y proporcion de radiacion
incidente que intercepta el cultivo, representa una oportunidad util para los
programas de mejoramiento orientados a aumentar el rendimiento. En maiz, el
mejoramiento genético para la eficiencia en la captacion de luz depende del

mejoramiento de caracteristicas tales como el angulo de insercion de las hojas,
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su distribucién en el canopeo, el indice de area foliar y la duracion del area
foliar verde (Maddonni & Otegui, 1996). La arquitectura de planta es un
caracter agronémico fundamental, en el cual los mejoradores deberan poner
especial atencion para lograr mejorar dicha variable, lo cual se traducird en un
aumento en la densidad (mas plantas en una misma area), lo que llevara a un

aumento en los rendimientos (Ku et al., 2010).

1.5. Antecedentes del grupo de trabajo

En la EEA INTA Pergamino, se desarrollaron las metodologias
necesarias para evaluar determinados atributos asociados a la eficiencia en la
captacion de luz, tales como area foliar verde maxima por planta, angulo de
insercién de las hojas y duracion del area foliar verde en un niumero elevado de
genotipos (D"Andrea et al.,, 2006 y 2009). Estos atributos se evaluaron en
lineas endocriadas de maiz, se seleccionaron 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 RIL Fg. En este trabajo se
empled una poblacion de RIL proveniente del cruzamiento entre las lineas
parentales LP179 y L5605.
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2. Hipoétesis

Existe variabilidad genotipica asociada a caracteres morfolégicos
relacionados con la captura de luz en la poblacion de lineas endocriadas
recombinantes de maiz empleada en el presente trabajo, y los mismos estan
relacionados con la produccion final de biomasa aérea y el rendimiento en

granos por planta.
3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Generar informacién fenotipica necesaria para el posterior estudio de
caracteres determinantes de la captura de luz en maiz con marcadores
moleculares, con el propdsito de identificar QTL asociados a los mismos.
3.2. Objetivos especificos

o Caracterizar la variabilidad genotipica asociada a caracteres

morfologicos relacionados con la captacion de radiacion solar en una poblacion

de lineas endocriadas recombinantes de maiz.

° Determinar la existencia de correlaciones de dichos caracteres

con la produccioén final de biomasa aérea y el rendimiento en granos.

16
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4. Materiales y métodos

4.1. Material vegetal

El material genético evaluado estuvo constituido por una poblacion
estabilizada de 100 RIL Fg, obtenida a partir del cruzamiento inicial entre las
lineas L5605 x LP179 y sucesivas generaciones de autofecundacién sin
seleccidn. La linea LP179, la cual se caracteriza por ser foliosa, plandfila y de
follaje persistente, deriva de una sintética Suwan seleccionada por adaptaciéon
al medio-oeste de Estados Unidos y posteriormente introducida en Argentina.
Posee textura tipo flint con grano de color anaranjado y es de ciclo completo.
La linea L5605 es poco foliosa, erectofila y de follaje senescente. La misma fue
obtenida por endocria hasta estabilizacién a partir del cruzamiento entre las
lineas LP116 x P578. A su vez, LP116 deriva por endocria de la Sintética
Argentino — Caribe y P578 es una linea derivada del cruzamiento entre
germoplasma argentino y de Estados Unidos. Todos los materiales fueron
desarrollados por la EEA INTA Pergamino. Las semillas del material genético
correspondiente a las RIL F¢ fueron obtenidas por autofecundacion de las RIL
Fs, durante la campana 2012/2013 (Figura 3).

Figura 3: Esquema del proceso de obtencion de la poblacion de RIL

empleada en el presente trabajo.
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4.2. Descripcion y conduccién del experimento

El experimento fue realizado en secano, en el campo de la EEA INTA
Pergamino (33° latitud Sur, 54° longitud Oeste) durante la campafia 2013-2014.
La siembra se realizé manualmente, los dias 6/11/2013 (la primera repeticion) y
12/11/2013 (la segunda repeticion).

Cada parcela correspondiente a un mismo genotipo, estaba formada por
tres surcos de 5 metros de largo, distantes 0,7 metros entre surcos y una
distancia entre plantas dentro del surco de 0,16 metros (Figura 4). Estas fueron
sembradas con 3 semillas por golpe y posteriormente raleadas en el estadio V3
(tres hojas expandidas con la ligula visible)(Ritchie & Hanway, 1986). La
densidad final aproximada fue de 9 plantas m?(90.000 plantas/hectarea (ha)).

El germoplasma correspondiente a las RIL mas las dos lineas parentales
se distribuyeron en un disefio en bloques completamente aleatorizados (DBCA)

con dos repeticiones.

Figura 4: Imagen en la que puede observarse la vista general del

ensayo a campo. Se detalla en rojo la parcela formada por tres surcos.

Parcela
La fertilizaciébn consisti6 en la aplicacion de 200 Kg/ha de fosfato di
amonico (18-20-0) durante la siembra y en el estadio V;-Vg 500 Kg de urea

granulada (46-0-0), distribuidos uniformemente en todo el experimento.
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Para el control de malezas en pre-emergencia se aplicaron 2 litros (I) ha’
! de Atrazina al 50% (1-cloro-3-etilamino-5-isopropilamino-2,4,6-triazina) y 3 |
ha' de Glifosato (N-fosfonometil-glicina-isopropilamina). Durante el ciclo del
cultivo, el control se realizd6 manualmente mediante azada y también
guimicamente, mediante el uso de mochila, empleando los productos:
Sempra® (halosulfuron-metil 75% WG) 80 g ha™, Gramoxone® (dicloruro de
paraquat: 1,1’-dimetil-4,4’-bipiridilio) 2 | ha™ y Basagran® (bentazon 60% 3-
isopropil-1H-2,1,3-benzotidiazina-4-(3H)ona-2,2-di6xido) 3,8 | ha™.

4.3. Evaluaciones fenotipicas

En la fase fenoldgica de V,se marcaron tres plantas en el surco central
de cada parcela sobre las cuales se realizaron todas las mediciones no
destructivas hasta madurez fisiolégica, momento en el cual se cosecharon las

correspondientes plantas marcadas (Figura 5).

Figura 5: Imagen en la que se muestra la planta marcada y

seleccionada para realizar las mediciones no destructivas.
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Se efectuaron las siguientes mediciones:

. Area foliar por planta en floracién (AF, en cm?): 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
gue contribuyen en mayor proporcién al crecimiento de la espiga bajo
condiciones de alta densidad de plantas (Ma & Subedi, 2005). Se efectu6 la
medicion del largo (L) y ancho maximo (A) en cm, y mediante la utilizacion de la
formula: L x A x 0,75 (Montgomery, 1911) se calculd el area foliar de cada una
de las hojas. La sumatoria del area foliar de la totalidad de las hojas medidas
constituyo el area foliar por planta en floracion.

. Altura de planta (ALT, cm): considerada desde el nivel del suelo

hasta la ligula de la hoja superior.

. Altura de insercién de la espiga (ALTES, cm): considerada

desde el nivel del suelo hasta el nudo de insercion de la espiga.

. Numero de hojas (NH): se marcaron las hojas correspondientes

a la posicién 5y 10 para luego contar el nUmero de hojas totales, en floracién.

. Angulo promedio de insercion vertical de las hojas en
floracién (ANG, grados): angulo existente en un plano definido entre la hoja y
el tallo. Este dato se tomé para todas las hojas que se encontraban por encima
de la espiga (angulos a) (Maddonni & Otegui, 1996), y se calculé el promedio
como ANG = (a; + a; +... + ay)/ n, siendo n el numero total de hojas por encima

de la espiga (Figura 6).
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Figura 6: Esquema de los &ngulos de insercion vertical de las hojas (aj,

Oz, O3, 04, Os).

. Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por el canopeo (fRFAI): fue determinada durante el llenado de
granos, a los 39 (fRFAI-1) y 47 dias (fRFAI-2) desde la fecha promedio de R;
(emision de estigmas o “silking”). Para ello, se utilizd un sensor ceptémetro de
1 metro de longitud marca comercial Cavadevices® (Figura 7). Ambas
determinaciones se realizaron en dias soleados, entre las 11:30 y las 14:30
horas. En cada parcela se efectué una medicién de la radiaciéon incidente (en
uMol de fotones m? s?) por encima del canopeo y tres mediciones de la
radiacion transmitida debajo del mismo. En este Ultimo caso, se colocé 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
medicidn. Los valores de radiacion solar global, incidente y transmitida, fueron
transformados a RFA mediante la multiplicacion por el factor 0,45 (Monteith,
1965). La RFA interceptada por el canopeo en cada parcela se calculé como la
diferencia entre la RFA incidente (promedio de 10 parcelas contiguas) y el
promedio de la RFA transmitida (promedio de 3 mediciones en una misma
parcela). Este valor fue utilizado para determinar fRFAI, a través de su relacion
con la RFA incidente: fRFAI = RFA interceptada/RFA incidente (Maddoni &
Otegui, 1996).
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Figura 7: Sensor ceptometro marca Cavadevices®.

. Biomasa aérea en madurez fisioldgica (BA, g planta ™): en
madurez fisiolégica se cosecharon todas las plantas marcadas y fueron
secadas en estufa a 65°C hasta peso constante. La totalidad del material de
cada planta se pesd en una balanza comercial para determinar la biomasa
aérea en madurez fisioldgica. Luego se diferenciaron las fracciones grano y

espiga de la parte vegetativa.

. NGumero de granos por planta (NGP, granos planta™): se
obtuvo a partir de los recuentos del numero de granos de cada espiga granada
cosechada. En los casos de mas de una espiga granada por planta, se

sumaron los granos de todas las espigas de cada planta.

. Rendimiento en granos por planta (RGP, 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.

. Peso individual del grano (PG, miligramos (mg) grano™): se

calculé como el cociente entre RGP y NGP.
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. indice de cosecha (IC): se calculé como el cociente entre RGP y
BA.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de todas las variables fenotipicas

evaluadas en la poblacion bajo estudio.

Los datos climaticos de la campafia 2013-2014 fueron recopilados por el
observatorio meteoroldgico situado dentro del predio de la EEA INTA
Pergamino. Se utilizé la informacion referente a temperaturas en abrigo
meteorologico (minima, media y maxima, en °C), heliofania efectiva (en horas y
décimos), humedad relativa media (en porcentaje) y precipitaciones (en mm).

Todos los datos fueron registrados diariamente.

Tabla 1: Resumen de todas las variables fenotipicas evaluadas en la

poblacion bajo estudio.

Variable Descripcion

AF Area foliar por planta en floracién (cm?)
ALT Altura de planta (cm)
ALTES Altura de insercion de la espiga (cm)
NH Numero de hojas totales en floracién
ANG Angulo promedio de insercién vertical de las hojas en floracion (grados)

fRFAI-1 Fraccidn de |a radiacidn fotosintéticamente activa interceptada por el canopeo alos 39 dias de R;

fRFAI-2 Fraccion de |a radiacidn fotosintéticamente activa interceptada por el canopeo a los 47 dias de R,

BA Biomasa aérea en madurez fisioldgica (g planta™)
NGP Namero de granos por planta (granos planta™)
RGP Rendimiento en granos por planta (g planta™)

PG Peso individual del grano (mg grano™)

IC indice de cosecha
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4.4 Anédlisis estadistico

Se establecié 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 presentaban distribuciéon
normal cuando el valor del estadistico W era mayor o igual a 0,95.

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

5.1. Condiciones meteorologicas

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 gréaficos
correspondientes a la evolucion de los valores diarios de dichas variables

meteoroldgicas para dicho periodo se encuentran en el Anexo 10.1.

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.lturas : Heliofgnia Hume.dad Precipitaciones
Mes Méx. 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

5.2. Normalidad de las variables

La normalidad de los datos fue confirmada para la mayoria de las
variables (ALT, ALTES, NH, AF, ANG, fRFAI-1, fRFA-2 y BA) mediante la
prueba de Shapiro-Wilks modificado, presentando valores del estadistico W
superiores o iguales a 0,95 (Tabla 3). Asimismo sus histogramas de frecuencia
mostraron distribucién muy similar a la normal (Anexo 10.2.). Las variables
NGP, RGP, PG e IC no se ajustaron a una distribucién normal y debieron ser
transformadas previo al analisis de varianza. Las variables NGP, RGP e IC
fueron transformadas mediante la raiz cuadrada y el PG mediante potencia
).

25



Ingenieria Agronémica Legajo 10815/6

Tabla 3: Test de normalidad Shapiro-Wilks modificado para las variables

analizadas.

Variable W*
ALT 0,98197
ALTES 0,98366
NH 0,97673
AF 0,98539
ANG 0,97957
fRFAI-1 0,97255
fRFAI-2 0,97488
BA 0,97892
NGP 0,90162
RGP 0,89920
PG 0,94102
IC 0,93241

5.3. Estadisticos descriptivos y analisis de varianza

Los resultados obtenidos del analisis de varianza junto con los
estadisticos descriptivos para cada variable analizada se presentan en la Tabla
4. Se detectaron diferencias altamente significativas (p<0,01) entre genotipos
para todas las variables analizadas (ALT, ALTES, NH, AF, ANG, fRFAI-2, BA,
NGP, RGP, PG, IC), excepto fRFAI-1 (p=0,123).
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Tabla 4: Resumen de medidas estadisticas de las variables analizadas:
namero total de genotipos evaluados en las dos repeticiones (n); Media; Desvio
estandar (D.E); Valor minimo (Min); Valor maximo (Max); Asimetria; Kurtosis;
Valor de probabilidad (p-valor); Coeficiente de Variacién (CV) y Coeficiente de

determinacion (R?) obtenidos del andlisis de varianza.

Variable Unidades E. Min Max Asimetria Kurtosis p-valor
ALT cm 204 88,87 1357 5350 11950 0,13  -0,39 <0,0001 10,03 0,79

ALTES cm 204 44,88 9,09 2290 70,50 0,26 -0,09 <0,0001 13,06 0,79
NH - 204 20,31 121 17,00 2333 0,16 026 <0,0001 355 0,82
AF om? 204 10052 2130 4859 15955 0,15 0,28 <0,0001 1311 081

ANG  grados 204 26,96 6,01 12,87 44,60 0,40 006 <0,0001 11726 0,87

fRFAI-1 - 204 0,34 0,14 0,05 0,70 0,17 069 01230 3746 0,59
fRFAI-2 - 204 0,25 0,12 0,02 0,59 0,30 035 0,003 37,73 0,69
BA g 204 8098 2345 2593 15163 034 023 00001 22728 071
NGP ° 204 81,23 65,07 000 31867 111 1,05 <0,0001* 32,24* 0,75*
RGP g 204 16,94 14,02 0,00 71,29 113 1,32 <0,0001* 34,27 0,74*
PG mg 204 196,70 43,05 000 29133 -114 364 <0,0001* 2791 0,73*
IC - 204 0,18 012 0,00 0,49 051 0,71 <0,0001* 29,94*  0,73*

* Valores que corresponden a las transformaciones previas al ANOVA

5.4. Genotipos parentales

En la Tabla 5 se muestran los valores promedio obtenidos por los
genotipos parentales (LP179 y L5605) para cada una de las variables
analizadas. Ambos parentales solo presentaron diferencias estadisticamente
significativas (segun la prueba de LSD Fisher, a = 0,05) en las variables ALT,
ALTES y ANG. La linea parental L5605, mostré6 una mayor altura total, mayor
altura de insercion de la espiga y un menor angulo promedio de insercién
vertical de las hojas, presentando un canopeo mas erectofilo con respecto a
LP179. Por el contrario, en LP179 se observaron plantas de menor altura y con
una insercién de la espiga mas baja y con una estructura de canopeo mas
plandfila (mayor angulo promedio de insercion vertical de las hojas).

Con respecto a la intercepcién de la radiacion, a los 39 dias desde R1,
L5605 interceptd un 40% de la RFA incidente mientras que LP179 intercepto el
28%. A los 47 dias, la fraccion de la RFA interceptada por L5605 disminuy6
(fRFAI-2 = 22%), mientras que para LP179 permanecié casi constante (fRFAI-2
= 25%).
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Tabla 5: Valores promedio de las lineas parentales LP179 y L5605 para:
altura de planta (ALT), altura de insercion de la espiga (ALTES), numero de
hojas totales (NH), area foliar (AF), &ngulo promedio de insercion vertical de las
hojas (ANG), fraccidon de la RFA interceptada por el canopeo a los 39 y 47 dias
desde R; (fRFAI-1 y fRFAI-2), biomasa aérea en madurez fisiologica (BA),
namero de granos por planta (NGP), rendimiento en grano por planta (RGP),

peso individual del grano (PG) e indice de cosecha (IC).

Variable LP179 L. 5605 Fisher
ALT 86,50 110,25 *
ALTES 41,05 53,10 *
NH 19,33 20,33 ns
AF 1110,90 918,66 ns
ANG 34,41 24,78 *
fRFAI-1 0,28 0,40 ns
fRFAI-2 0,25 0,22 ns
BA 92,54 84,25 ns
NGP 61,00 77,83 ns
RGP 15,42 20,92 ns
PG 246,45 240,24 ns
1C 0,16 0,21 ns

*: diferencia significativa segun Fisher, ns: diferencia no significativa

5.5 Correlaciones entre variables

El analisis de correlaciones entre variables a través de la matriz de los
coeficientes de Pearson (r) se presenta en la Tabla 6. En general, se encontré
correlacién positiva entre todas las variables analizadas, excepto ANG y NH.

El ANG se correlacion6 en forma negativa (p<0,05) solamente con ALT y
con AF. NH presento correlacion positiva con ALT, BA 'y NGP (p<0,05), ALTES
(p<0,001), fRFAI-1 y fRFAI-2 (p<0,01).
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Tabla 6: Matriz de coeficientes de correlacion de Pearson (r).

ariables ALT  ALTES  NH AF ANG fRFAI-L fRFAI-2  BA NGP RGP
ALT 1
ALTES BINR 1
NH 0,17% | 0,35%* 1
AR 0,33 | 0,26** | 0,07ns 1
A\ -0,14* | -0,05ns | -0,04ns | -0,18* 1
XM 0417 | 042% [ 0,20% | 0,32*** | -0,00ns 1
XA 0,317 | 0,41 [ 0,20% | 0,34 [ 0,05ns | 0,49 1
S 0,23 | 0,36** | 0,17* | 0,40 [ -0,10ns | 0,24** | 0,32+ 1
iz 0,17 | 0,38 | 0,17 | 0,36** | 0,08ns [ 0,35%** | 0,37%* | 0,47+ 1
REZ 0,21* | 040" | 0,13ns | 0,36** | 0,05ns | 0,37%* | 0,38"* | 0,47** [ 0,96*** 1
R 0,19% | 022" | -0,02ns | 0,081 | 0,00ns | 0,20* | 0,17* | 0,15* | 0,29%* | 045" 1
(OB 0,09ns | 0,28 | 0,10ns | 0,21* | 0,06ns | 0,27%* | 0,28+ | 0,32%** | 0,90 | 0,93*** [ 0,47*** 1
*ex xx % \falor de probabilidad asociado p<0,001, p<0,01 y p<0,05; ns: no significativo
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6. Discusidn

Se encontraron diferencias significativas entre los genotipos para las
variables morfoldgicas altura de planta, altura de insercibn de la espiga,
namero de hojas, area foliar y angulo de insercion foliar, indicando la existencia
de variabilidad genotipica asociada a dichos caracteres en la poblacion de
lineas endocriadas recombinantes de maiz bajo estudio, coincidiendo con la
primera parte de la hipotesis planteada. Dichas variables, con excepcion del
angulo de insercién, se encontraron asociadas a la captura de luz. Por otro lado,
mientras que la altura de planta, altura de insercidén de la espiga y area foliar se
correlacionaron con variables asociadas al rendimiento, el nimero de hojas y
su angulo de insercion no presentaron asociacion con dichas variables, por lo
tanto, también se podria aceptar la segunda parte de la hipétesis.

El crecimiento de las RIL en el campo no se vio favorecido por las
condiciones ambientales durante la campafia 2013-2014, lo que puede verse
reflejado tanto en la Tabla 2 como en los graficos del Anexo 10.1., donde se
observa la evolucion de algunas variables climaticas durante el periodo de
crecimiento del cultivo. Durante la segunda mitad del mes de diciembre las
temperaturas elevadas y bajas precipitaciones podrian haber limitado el
crecimiento y la expansion foliar de las lineas, ya que el cultivo se encontraba
en estadios vegetativos donde normalmente presenta un alto crecimiento. Por
lo mencionado anteriormente, el estado general del cultivo present6 plantas de
menor altura y escaso desarrollo foliar, comparado con otras campafas; esto
concuerda con lo mencionado por varios investigadores, quienes han
encontrado que el déficit hidrico durante la etapa vegetativa del cultivo produce
una disminucién en la altura de las plantas y el area foliar (Watts, 1974,
Muchow & Carberry, 1989; NeSmith & Ritchie, 1992). Asimismo, durante la
segunda mitad de enero se registraron nuevamente elevadas temperaturas.
Esto coincidio con el periodo critico del cultivo para determinar el nimero de
granos. Posiblemente el NGP, el RGP y el PG no presentaron distribuciéon
normal debido a las condiciones climaticas, dado que en general pocas plantas
presentaron espigas completas y hubo predominancia de bajos valores de
RGP, el cual a su vez esta determinado principalmente por el NGP y en menor
porcentaje por el PG. El hecho de que durante el periodo critico, en el cual se
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produce la fijacion de granos, las plantas estuvieran expuestas a un estrés
térmico e hidrico podria explicar los bajos rendimientos en la mayoria de las
RIL, lo cual produjo una distribucion de este caracter alejado de la normal.
Tanto la BA, el NGP, el RGP y el IC presentaron valores promedio inferiores a
los informados por D’Andrea et al. (2006, 2009), quienes evaluaron distintos
atributos morfolégicos en un grupo de lineas endocriadas de maiz en
condiciones de baja y adecuada disponibilidad de N, y bajo condiciones de
riego. Por otro lado, los valores promedio obtenidos para el nimero total de
hojas y el peso individual del grano fueron similares a los obtenidos por
D’Andrea et al. (2006, 2009). Esto podria estar indicando que, el NH tiene un
fuerte control genético independientemente de los factores ambientales;
mientras que el PG a pesar de presentar altos valores medios, no pudo
compensar los bajos valores de NGP.

En este experimento, las RIL presentaron bajos valores de intercepcion
de radiacidbn en comparaciéon a D’Andrea et al. (2006, 2009). Esto podria
explicarse por las condiciones climaticas desfavorables durante el periodo
vegetativo, que afectaron la expansion foliar y el crecimiento, hecho que se
reflej6 en las bajos valores de altura de planta, area foliar e intercepcion de
radiacion obtenidos. Por otro lado, los elevados registros pluviométricos y
prolongada nubosidad durante fines de enero y febrero ocasionaron periodos
de exceso de humedad y anegamientos, imposibilitando el registro de la
intercepcion de radiacion alrededor de floracion, dado que para ello se
requieren dias totalmente despejados entre las 11:30 y las 14:30 horas. Por tal
motivo, las mediciones no se realizaron en floracién cuando la planta posee su
valor maximo de area foliar. En su lugar, este dato se registré en una etapa
avanzada del ciclo de cultivo (periodo de llenado de granos) cuando las plantas
ya tenian algunas de sus hojas senescidas y por lo tanto el area foliar verde
gue se encuentra interceptando radiacion es menor.

La predominancia de hojas erectas en maiz por encima de la
inflorescencia origina una mayor penetracion de luz, dando las tasas de
produccion de biomasa mas altas (Williams et al., 1968). La ventaja de los
canopeos erectofilos con respecto a los plandfilos radica en que poseen la
capacidad de aprovechar mas eficientemente la oferta de radiacion porque esta
se distribuye méas equitativamente sobre el total del &rea foliar y permite que las
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hojas basales perduren mas tiempo siendo fotosintéticamente activas. En
ambientes de alta potencialidad se busca que la radiacion se distribuya mas
equitativamente a través del canopeo y por eso son deseables los genotipos
con hojas erectdfilas principalmente por encima de la espiga, porque en un
ambiente de elevada densidad de siembra, cuando el cultivo cierra el surco las
hojas basales dejan de recibir luz y senescen. En el presente estudio, debido al
estrés térmico e hidrico que sufrieron las plantas durante el periodo vegetativo,
las mismas no alcanzaron altos valores de cobertura y por ello las diferencias
encontradas en los genotipos respecto al angulo de insercion foliar no se
reflejan en mayores intercepciones de luz, explicando la ausencia de
correlacion entre el angulo de insercion foliar con la intercepcion de radiacion y
las variables de rendimiento. En este sentido, Montemayor Trejo et al. (2006)
encontraron que la penetracion de la radiacion solar es afectada por la
densidad de las plantas y la estructura de las hojas, mostrando que las hojas
verticales por encima de la espiga solo reflejan una asociacion con mayor
intercepcion de luz a altas densidades.

Posiblemente existan otras caracteristicas de la arquitectura de la planta
de maiz, como longitud de entrenudos por encima de la espiga (Ku et al., 2015)
o el punto de quiebre foliar (Ku et al., 2010) que se deberian analizar en un
futuro experimento, ya que estos tal vez podrian ayudar a explicar la relacion
con respecto a la intercepcion de luz, produccion de biomasa y el numero de

granos por planta.
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7. Conclusiones

En el presente trabajo se confirmd la existencia de variabilidad
genotipica asociada a los caracteres morfoldgicos relacionados con la captura
de luz en la poblacion de lineas endocriadas recombinantes bajo estudio.
También se encontré relacion entre estos caracteres estudiados y la
produccién de biomasa aérea y el rendimiento en granos por planta, excepto el
namero de hojas y el angulo de insercién vertical de las hojas que no
presentaron correlacion con estos dos caracteres.

La caracterizacion fenotipica de la poblacion segregante de RIL
estudiadas, junto con la informacion molecular adecuada, permitiria identificar
QTL asociados a caracteres morfolégicos relacionados con la captura de luz y
acelerar los programas de mejoramiento que se desarrollan actualmente
mediante la seleccidon asistida por marcadores moleculares. En este caso en
particular, los genotipos exploraron condiciones de estrés abidtico, por lo cual
los QTL que puedan identificarse estarian relacionados con la expresion de las
variables bajo dicho estrés.

La sugerencia es repetir el experimento bajo condiciones ambientales
sin estrés, a modo de encontrar QTL estables a través de ambientes

contrastantes.
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9. Resumen

La obtencion de altos rendimientos en maiz se explica principalmente
por una alta fijjacibn de numero de granos por unidad de superficie, sin
embargo, el peso de los mismos es otra variable de mucha importancia, el cual
se relaciona con la fuente fotosintética disponible para llenar dichos granos. La
intercepcion de la radiacion por parte del canopeo es el primer factor del
proceso de fotosintesis para producir carbohidratos para las diversas
necesidades del cultivo, tales como aumento de biomasa y llenado de granos.

En el presente trabajo se evaluaron diferentes atributos morfolégicos
relacionados con la captura de luz y el rendimiento a través de una poblacion
de 100 lineas endocriadas recombinantes Fg de maiz, derivada del cruzamiento
entre dos lineas parentales contrastantes para los caracteres mencionados
(L5605 y LP179).

Los objetivos del presente estudio fueron caracterizar la variabilidad
genotipica de caracteres asociados a la captura de luz en la poblaciéon
empleada y determinar la existencia de correlaciones de dichos caracteres con
la produccién final de biomasa aérea y el rendimiento en granos por planta.

El experimento fue conducido en secano dentro del campo de la EEA
INTA Pergamino, durante la campafa 2013-2014. Se detectaron diferencias
altamente significativas (p<0,01) entre genotipos para todas las variables
morfolégicas estudiadas. En cuanto a las variables asociadas a la intercepcion
de luz y al rendimiento, también se detectaron diferencias altamente
significativas (p<0,01) en la mayoria de las variables estudiadas, excepto en la
fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el canopeo a
los 39 dias de R; (p=0,1230).

Las asociaciones entre variables se establecieron a través de la matriz
de los coeficientes de correlacion de Pearson (r). Las variables morfologicas
estudiadas, con excepcion del angulo de insercion, se encontraron asociadas a
la captura de luz. Por otro lado, mientras que la altura de planta, altura de
insercion de la espiga y area foliar se correlacionaron con variables asociadas
al rendimiento, el numero de hojas y su angulo de insercion no presentaron

asociacion con dichas variables.
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Este trabajo generd 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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10. Anhexo

10.1. Condiciones meteorolégicas

Evolucion de los valores diarios de temperatura maxima, media y

minima, para el periodo Noviembre 2013 - Mayo 2014.
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Evolucién de los valores diarios de heliofania efectiva, para el periodo

Noviembre 2013 - Mayo 2014.
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10.2. Histogramas de frecuencias relativas de las variables fenotipicas

evaluadas.
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