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RESUMEN

Se evalud la expresidon de la androesterilidad citoplasmatica y del rendimiento en
cuatro lineas endocriadas progenitoras de hibridos del portfolio de la compafiia, G1,
G2, G3 y G4, en seis zonas de produccion -ZProd- (Sudeste y Sudoeste de la provincia
de Buenos Aires, SEBA SOBA respectivamente; San Luis, Cérdoba Norte, Nucleo y Valle
de Uco) y en fechas de siembra -FS- entre octubre y diciembre de 2019. Las lineas se
sembraron en un disefio de bloques completos aleatorizados, con tres repeticiones. Se
registraron los porcentajes de reversién de androesterilidad -%Rup- respecto de la
fecha de 50% de estigmas -50%Est- visibles para cada material y el Rendimiento se
expresod en -Bolsas ha™. El G 1 mostrd interacciones entre las FS y las ZProd (F= 36,78 y
F=5,52; p<0,001). La restauracion o %Rup oscilé entre el 1,5 y 45% vy rindié en
promedio 152 Bolsas ha™. Se propuso un manejo convencional de despanojado ya que
se mantuvo la androesterilidad en todas las ZProd, excepto en SOBA y San Luis. El G2
revirtié la androesterilidad y mostré entre el 50 al 90% Rup en todas las ZProd, y en
todas las épocas de siembra. Tuvo el mayor rendimiento promedio en Bolsas ha en
todas las fechas de siembra. Para G1 y G2 el momento de la remocidn de panojas seria
distinto: si la restauracion fuese antes del 50% Est el despanojado se debera hacer
antes esa fecha pues se pondria en riesgo la pureza genética de la semilla hibrida y
habria mayor potencial de disminucién del drea foliar. Si la restauracién fuese
coincidente o posterior a la fecha del 50%Est, la panoja estard mas exerta; la eficiencia
de extraccidn seria mayor, con menor disminucidn del drea foliar. En ambas
situaciones se repasaran posteriormente los lotes. Para el G3 también se detectaron
interacciones significativas para los %Rup y 50%Est entre las FS y las ZProd (F= 7,78 y
F=11,55; p< 0,0001). En San Luis y SOBA no se detecto reversion en ninguna de las FS;
en Cordoba Norte y Valle de Uco la restauracion maxima fue del 2%, en SEBA y Nucleo
hubo maximos entre el 13 y 4 % de panojas emitiendo polen, respectivamente. El
rendimiento promedio oscilé entre 130 y 155 Bolsas ha™ El G4 en las distintas FS
mostro interaccidn significativa con las ZProd para %Rup y 50%Est (F=4,59 y F=2,97; p
0,001 y 0,0035, respectivamente). Los %Rup no superaron el 20% en SEBA, Cérdoba
Norte, Nucleo y Valle de Uco en todas las fechas de siembra. Expresé los mayores
rendimientos en las FS tempranas, en todas las ZProd a excepciéon del Valle de Uco,

donde su performance fue muy baja. La utilizacién de los G3 y G4 como progenitor



femenino para la produccién comercial de semilla hibrida no requerird de labores
especiales, ya que la androesterilidad se mantuvo. En todas las Zonas de Produccién de
semilla habrd que garantizar la provisién del polen del progenitor masculino,
adecuando la densidad de siembra de la linea masculina asi como la relacion de
siembra en los lotes de produccién de semilla a campo; para el G4 serd necesaria una
labor de remocidon de panojas en algunas ZProd. Los resultados de este trabajo
pusieron de manifiesto que en estas lineas endocriadas la reversidon parcial de la
androesterilidad requiere de manejos diferenciales en las distintas Zonas de
Produccidn y durante la ventana de fechas de siembra. Las labores de remocién de las
panojas asi como el momento de realizacion y la intensidad de las mismas dependeran
del %Rup y del 50%Est. Fue posible identificar fechas de siembra éptimas para todos
los genotipos en las distintas ZProd lo que facilitara la expresion de los rendimientos
potenciales de las lineas endocriadas. Estos resultados fundamentan la diversificaciéon
del riesgo en un area geografica, estrategia bdsica de la industria de semillas para
asegurar produccion. Lograr el mayor rendimiento, simplificando el manejo operativo
del despanojado para cada linea posibilitara la obtencién de semilla hibrida de calidad
genética maxima, optimizando el uso de los recursos humanos, econdmicos y

ambientales, haciendo posible un mundo mejor.



ABSTRACT

The performance and male sterility expression of four inbred cytoplasmatic male-
sterile hybrid progenitor females lines from the company's portfolio were evaluated in
six production zones -ZProd- (Southeast and Southwest of the province of Buenos
Aires, SEBA SOBA respectively; San Luis, Cérdoba Norte, Nucleo and Valle de Uco) and
at sowing dates -FS- between October and December 2019. The inbreds were planted
in a randomized complete block design, with three replications. The percentages of
androsterility revertion -%Rup- related to the date of 50% silk -50%Est- visible were
recorded for each genotype as well as the yield, expressed as Bags ha'. Genotype 1
showed interactions between FS and ZProd (F= 36.78 and F=5.52; p<0.001). The %Rup
ranged from 1.5 to 45% and expressed high yields. The pollen emission and the
moment in which it was registered in relation to 50%Est allow to propose a
conventional management of dehusking in all the ZProd, except in SOBA and some
sowing dates of San Luis where pollen emission was almost negligible, avoiding in
these cases the removal of tassels. Genotype 2, although male sterile, showed a
behavior highly influenced by the environment, emitting pollen in all ZProd and in all
sowing seasons (F= 36.78 and F=5.52; p<0.001). The reversion ranged from 50 to 90%
Rup and showed the highest average yield in all sowing dates. In the cases of
Genotypes 1 and 2 and depending on the relationship between %Rup and 50%Est, the
time of tassels removal would be different. If the citoplasmatic sterility reversion were
recorded before the 50%Est date, the dehusking should be done earlier since the
genetic purity of the hybrid seed could be at risk. The potential decrease in leaf area
would be greater. If the reversion were coincident or after the 50%Est date, the tassel
will be more exposed; the efficiency of extraction of the tassels will be greater, with
less reduction in leaf area. Subsequently, and in both situations, personnel will enter
afterwards to manually go over the dehusking work. For Genotype 3, significant
interactions were also detected for %Rup and 50%Est between FS and ZProd (F= 7.78
and F=11.55; p< 0.0001). In San Luis and SOBA, no sterility reversion was found in. In
others Zprod maximal reversion were among 2% and 13, yielding from 130 to 155
Bags hal. The use of this Genotype 3 as a female parent for the commercial
production of hybrid seed will not require special work, since male sterility is

maintained. Genotype 4 in the different FS had significant interaction with ZProd for



%Rup and 50%Est (F=4.59 and F=2.97; p 0.001 and 0.0035, respectively). The %Rup did
not exceed 20% in SEBA, Cérdoba Norte, Nucleo and Valle de Uco at all planting dates;
expressed the highest yields in the early FS in all the ZProd except for the Uco Valley,
where its performance was very low. In any of the Production Zones, the field
approach for G3 and G4 would consist of providing a male parent with high pollination
capacity, by adjusting the planting density of the male line and by arranging a field
planting ratio between the male and female parents which maximizes pollen
availability. The female line G4 will require in some ZProd a leaf removal task.

These field results showed that partial citoplasmatic sterility in these inbreds were
highly depended on ZProd and FS and asked for specifs management. The tassels
removal, theirs time and intensity will depend on the %Rup and 50%Est.

Optimal combinations betweeen sowing time and ZProd have been found looking for
the potential inbreds lines performance highest expression. On all the aforementioned
grounds and results, the hybrid seed production geographic risk could be minimized
which constitutes a basic strategy of the seed industry. Achieving the highest yield,
simplifying the operational management of detasseling for each line will make it
possible to obtain hybrid seed of maximum genetic quality, optimizing the use of

human, economic and environmental resources, making a better world, possible.



INTRODUCCION

El maiz es el cultivo de mayor area sembrada y cosechada del mundo (USDA,
https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/production.pdf, 2022). La produccién de
maiz se basa en la produccién de sus semillas, ya que la semilla es un insumo
estratégico y el primero de la cadena agropecuaria. La industria semillera en Argentina
es un cluster consolidado de empresas familiares, nacionales y multinacionales. Es la
que agrega mas valor en la cadena agroindustrial. Mientras que un kilo de semilla
puede valer mas de USS 10, un kilo de maiz commodity aproximadamente cuesta USS

0,20.

La Argentina es uno de los principales productores mundiales de maiz y se ubica entre
los tres principales exportadores a nivel mundial. Para la campafa 22/23, las
estimaciones del Departamento de Agricultura de Estados Unidos, USDA, sefialan que
el drea cultivada de maiz serd de 7 millones de hectdreas y que se producirdn 55
millones de toneladas, lo que lo posiciona como el segundo cultivo a nivel nacional en

cuanto a superficie y volumen. (USDA, https://apps.fas.usda.gov, acc2022). En nuestro

pais se exporta cerca del 80% del volumen producido, valores que ascenderian a 52
millones de Tn. El maiz tiene multiples usos, siendo los principales su utilizacién como

alimento humano y animal, como semilla y para usos industriales.

El maiz hibrido explota el fendmeno de “heterosis” o “vigor hibrido”. Este concepto
esbozado por primera vez por Schull en 1909 y cronologizado acabadamente por
Hayes en 1952, establecia la superioridad en el desempefio del hibrido F1 respecto del
de sus lineas parentales endocriadas. Mas recientemente se acuiié y utiliza el concepto
de heterosis util, considerando el rendimiento del hibrido experimental con el de un
testigo comercial de destacada performance. La explotacion del fendmeno de
heterosis en Argentina dio lugar a la adopcién del uso masivo de hibridos; en la década
del 90 comenzaron a utilizarse los hibridos simples, cuya adopcion es creciente. A los
rendimientos potenciales intrinsecos derivados de la explotacion de la heterosis se le
adiciona el paquete tecnoldgico ambiente especifico y la disponibilidad de avances
biotecnoldgicos. De acuerdo con datos del sistema de certificacidon nacional de semilla

de INASE, la produccion de semilla fiscalizada en “la categoria de semilla de maiz


https://apps.fas.usda.gov/psdonline/circulars/production.pdf
https://apps.fas.usda.gov/

hibrida simple” constituye el 96 % del total de los rétulos emitidos para comercializar

en todas las categorias de semilla de maiz (INASE, 2021).

La obtencidon y produccién de materiales hibridos, en general, comprende dos fases. La
primera consiste en la obtencidon de lineas puras o endocriadas con buen desempefio y
aptitud productora de semilla que reunan caracteristicas de interés. Este proceso se
logra a través de sucesivas autofecundaciones mientras se evalia el comportamiento
“per se” de las lineas. Luego se estudia el comportamiento de las lineas en
combinacidon con otras para determinar su utilidad en la formaciéon de hibridos,
identificandose con la Aptitud Combinatoria Especifica las combinaciones hibridas
superiores. Posteriormente y ya identificada la mejor combinacion hibrida, se procede

a la produccion de su semilla hibrida.

En el caso de los hibridos simples se trata de una generaciéon F1 entre dos lineas
endocriadas; una de ellas utilizada como parental o progenitor femenino, y la otra
como parental o progenitor masculino. La linea progenitora femenina tiene como
objetivo lograr la mayor productividad de semilla. En este parental es deseable un
buen comportamiento para vuelco, uniformidad de emergencia de estigmas, buena
excersion de la panoja, protandria marcada y buen comportamiento frente al
despanojado (Beck, 2002). La linea parental masculina tiene como principal funciéon
proveer el polen, debe producir abundante cantidad de granos polen para poder
fecundar otras plantas (Schoper et al.,, 1987; Ma et al.,, 2004). La coincidencia en
floracién entre ambos progenitores es fundamental para lograr que la hibridacion asi
como la obtencidon del producto comercial sean exitosas. El rendimiento de los
sistemas de produccién de semilla hibrida en alégamas requiere de una dptima
sincronia floral entre los estigmas receptivos del parental femenino y la emision de
polen del parental masculino ademdas de una cantidad no limitante de polen por
estigma a ser polinizado (Bassetti y Westgate, 1994). Las lineas polinizadoras deberan
liberar polen durante todo el intervalo temporal mientras los estigmas estén
receptivos para garantizar tanto el rendimiento como el elevado nivel de pureza

genética necesario en la produccién de semilla hibrida (Fonseca et al., 2003).

El maiz es una especie monoica y alégama, con polinizacién cruzada. Cada planta

presenta ambas inflorescencias, femenina y masculina, separadas morfolégicamente,



lo que garantiza mediante su agente polinizador, el viento, la polinizacién cruzada. En
maiz, la posicion de la inflorescencia masculina es apical, se diferencia y desarrolla
antes que la inflorescencia femenina que es axilar. La protandria o tendencia a la
maduracion de las gametas masculinas antes que las femeninas podria estar originada
en la dominancia apical. La maduraciéon de las gametas femeninas se produce a
posteriori. La duraciéon de la protandria y el intervalo de tiempo entre ambas
floraciones -intervalo antesis-estigmas- es crucial para el manejo de la polinizacién, sea
la autofecundaciéon o la polinizacidon cruzada con otro polen. En consecuencia, los
genotipos de maiz modernos tienen menores intervalos entre antesis y diferenciacion

de estigmas (Sangoi y Salvador, 1998).

En la produccién comercial de semilla hibrida, es preciso remover las inflorescencias
masculinas de las lineas que actuaran como parentales femeninos para evitar su
autofecundacién, por lo que se extraen fisicamente las estructuras reproductivas
masculinas o panojas, proceso que se denomina “despanojado”. El despanojado,
mecanico o manual del parental femenino puede disminuir el indice de area foliar (IAF)
pues remueve superficie foliar que intercepta la radiacion fotosintéticamente activa,
reduciendo la cantidad de biomasa y afectando negativamente el rendimiento de la
produccién de semilla hibrida de maiz. La biomasa producida por un cultivo depende
de la tasa fotosintética promedio de su canopeo que se relaciona con la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa que pueden interceptar las hojas. Por lo tanto, la

radiacion interceptada (RI) depende del IAF.

La panoja emerge completamente a través del cogollo cuando las hojas superiores
estdn completamente expandidas, se elongaron los ultimos entrenudos y su
eliminacion debe hacerse siempre antes del inicio de la antesis. En este momento, la
panoja puede estar aun cubierta por una cantidad variable de hojas adyacentes o
puede estar completamente exerta; esto determinara que la mayor o menor remocién
de las hojas implique distintos niveles de reduccién del IAF y por tanto de la radiaciéon
interceptada por el canopeo, afectandose la tasa fotosintética. Si las panojas de las
lineas parentales femeninas tuvieran un pedinculo largo o hubieran completado su
exercion se afectaria al minimo el IAF cuando se ingresa al lote para realizar el
despanojado. El despanojado es una labor que demanda valiosos recursos econémicos

y la remociéon del drea foliar subyacente genera también distorsiones en el



rendimiento; sumadas contribuyen a que esta labor sea una de las actividades mas

costosas en la produccion de semillas de maiz.

Existen también otras técnicas para impedir la autofecundacién como la castracién
quimica que evita la formacion y/o dispersion de los granos de polen asi como el uso
de la androesterilidad. La androesterilidad citoplasmatica es un cardcter de herencia
materna que impide el desarrollo de polen funcional (Laser y Lersten, 1972; Schnable y
Wise, 1998) debido a la pérdida de la funcidn del genoma mitocondrial (Chase vy
Gabay-Laughnan, 2004). Esta mutacidon causa una disfuncién en el metabolismo
respiratorio y como consecuencia se producen gametas masculinas sub-normales
(Budar et al., 2003; Chase, 2006). Las plantas producen poco polen o si lo producen no
es vital, mientras que no se afecta la fertilidad de las gametas femeninas. Este es un
cardcter muy interesante para la industria de semillas hibridas. Su utilizacién en lineas
parentales androestériles como progenitores femeninos abrié nuevos horizontes en la
produccién comercial de semilla hibrida de maiz (Stamp et al., 2000) planteando

ventajas econdmicas y logisticas de importancia (Mackenzie et al., 2004).

Actualmente existen tres tipos de fuentes de androesterilidad citoplasmatica. En el
caso de este trabajo final, se estudiaron cuatro lineas endocriadas , dos de ellas con
los citoplasmas estériles Charria - C — y dos con el citoplasma — S - de USDA y de
apariciéon natural en una poblaciéon de maiz peruana. El comportamiento y expresion
de estos citoplasmas androestériles y/o el grado de esterilizacion de la panoja puede
diferir. Los citoplasmas pueden expresarse en los genotipos: pueden ser
completamente androestériles y no producir anteras fértiles, pueden presentar una
reversidn parcial o total de la fertilidad produciendo algunas pocas anteras o ser
genotipos casi completamente fértiles, lo que afectaria la calidad de la semilla hibrida
a producir. La estabilidad en la expresion de la androesterilidad depende del genotipo,

del ambiente asi como de la interaccidon entre ambos.

La produccién de los mayores rendimientos de semilla hibrida con extrema pureza
genética es uno de los aspectos de la calidad sobre la que se basa la exitosa industria
de semilla hibrida, por lo tanto se deben activar todas las medidas que permitan
reducir los riesgos de contaminacion genética. La sincronizacion de las floraciones

entre los parentales femeninos y masculinos y la identificacion y eliminacién de



cualquier fuente de polen extrafio minimizan el riesgo de contaminaciones que
podrian disminuir la pureza. En el caso de las lineas parentales femeninas portadoras
del caracter androestéril, si se detectara reversion, es decir plantas con anteras visibles
emitiendo polen, el fendmeno se denominara ruptura de la androesterilidad a los fines
de este trabajo. Si esto sucediera y ademas se pudiera conocer el momento cuando se
visibilizan las anteras, se podria definir la oportunidad y la estrategia de remocién de
las inflorescencias masculinas, precisando la mejor oportunidad que permita minimizar

el impacto del despanojado sobre el IAF.

La duracién de la protandria es un caracter de mucha importancia para la industria de
la semilla. El mayor intervalo entre la antesis y la emisién de estigmas facilita que el
despanojado sea menos agresivo, ya que la panoja podria estar completamente
exerta, pudiendo eliminarse sin reducciones significativas del area foliar subyacente,
posibilitando que un mayor numero de sus hojas, ya completamente expandidas,

permanezcan fotosintéticamente activas y en la planta.

El éxito de la produccidn comercial de semilla hibrida se cuantifica, a través de la
cantidad de bolsas de semilla comercialmente util producidas por hectdrea de
progenitor femenino al menor costo de produccién posible. Para lograr producir la
mayor cantidad de bolsas de semilla hibrida es menester conocer profundamente la
dindmica de floracidon de sus progenitores, los momentos de liberacién de polen en
relacion con la receptividad de los estigmas y sincronizarla por medio de decisiones de
siembra y agrondmicas. La diversificacion de riesgos que impone la produccién
comercial de semilla de maiz conlleva el establecimiento de distintas zonas de
produccién de semilla hibrida. Conocer el comportamiento de las cuatro lineas
endocriadas con dos citoplasmas androestériles e identificar la expresion potencial de
la androesterilidad, su eventual reversién y dinamica nos permitird optimizar las
estrategias de manejo en el momento previo a la floracién -maquinaria, personal-

optimizando la asignacion de los recursos en los distintos lotes de produccién.
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OBIJETIVOS
a. Objetivo general:

- Evaluar la expresién de androesterilidad citoplasmatica y del rendimiento en
cuatro lineas endocriadas femeninas progenitoras de hibridos de maiz en seis

zonas de produccién de semilla.
b. Objetivos especificos:

- Conocer el comportamiento de la androesterilidad y su relacién con la

floracién femenina para cada una de las cuatro lineas endocriadas.

- ldentificar combinaciones entre fechas de siembra y zonas de produccién

gue potencien la expresién del rendimiento.
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MATERIALES Y METODOS

Se sembraron cuatro lineas endocriadas y con androesterilidad citoplasmatica,
denominadas Genotipo 1, Genotipo 2, Genotipo 3, Genotipo 4 — G1, G2, G3y G4 - en:
Camet, Coronel Sudrez, San Luis, Jesus Maria, Venado Tuerto y Tunuyan. Estas
ubicaciones corresponden a las siguientes zonas de produccidon (ZProd): Sudeste y
Sudoeste de la provincia de Buenos Aires, SEBA SOBA respectivamente; San Luis,
Coérdoba Norte, Nucleo, provincia de Santa Fe y Valle de Uco, provincia de Mendoza.
Los ensayos se sembraron en 2019 en tres y cuatro fechas de siembra (FS),
informacién que se detalla en la Tabla 1. Los Genotipos 1 y 2 tienen citoplasma
androestéril C mientras que los Genotipos 3 y 4 el citoplasma S. Los cuatro Genotipos,
con androesterilidad citoplasmatica se sembraron en parcelas experimentales en un
disefio de bloques completos aleatorizados, con tres repeticiones. Las cuatro lineas
endocriadas androestériles se incluyeron dentro de un ensayo de evaluacién de lineas
endocriadas per se 6 top cross cuyo diagrama a campo se presentd en la Figura 1. Con
color se rellenaron las parcelas correspondientes a las cuatro lineas estudiadas en este
trabajo final. Las plantas de las parcelas fueron polinizadas por una mezcla al azar de
polen proveniente del ensayo top cross en el que se incluyeron. Un diagrama de
siembra similar se sembré en todas las ZProd y FS. El tamafio de las parcelas
experimentales fue de 10,4 m? (4 surcos a 0,52 m, por 5 m de largo), con una densidad

de siembra de 100.000 pl ha™*
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Tabla 1: Listado de las Zonas de Produccion (ZProd) y fechas de siembra (FS) de los

ensayos sembrados en 2019.

ZONA DE PRODUCCION

FECHA DE SIEMBRA

SEBA

0CT1Q-(07/10/2019)
0CT2Q-(31/10/2019)
NOV2Q-(18/11/2019)
DEC1Q-(03/12/2019)

SAN LUIS

0CT1Q-(14/10/2019)
NOV1Q-(04/11/2019)
NOV2Q-(26/11/2019)
DEC1Q-(10/12/2019)

SOBA

0CT1Q-(10/10/2019)
0CT2Q-(29/10/2019)
NOV2Q-(20/11/2019)
DEC1Q-(04/12/2019)

CORDOBA NORTE

SEP2Q-(20/09/2019)
0CT2Q-(19/10/2019)
NOV2Q-(24/11/2019)
DEC2Q-(19/12/2019)

NUCLEO

SEP2Q-(23/09/2019)
0CT2Q-(26/10/2019)
NOV2Q-(23/11/2019)

VALLE DE UCO

0CT1Q-(13/10/2019)
NOV1Q-(08/11/2019)
NOV2Q-(28/11/2019)

Figura 1: Disefio del ensayo rodeado por una bordura interna (Bl) y una bordura

externa (BH). La ubicacién de las cuatro lineas endocriadas estudiadas esta marcada

con relleno.
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Cuando cada linea llegd a su etapa reproductiva y en cada una de las parcelas
experimentales en todas las Zonas Productivas se efectuaron las siguientes

mediciones:

Fecha 50% estigmas - 50% Est: La fecha al 50 % Est se registrd cuando el 50% de las
plantas de los dos surcos centrales de cada parcela y cada repeticién presentaron R1,

estigmas visibles (Ritchie et al., 1982).

Porcentaje de ruptura de androesterilidad - %Rup: Cuando las lineas llegaron a su
etapa reproductiva se verificd la expresion de la androesterilidad. Para ello se
buscaron las plantas que restauraron la fertilidad, aquellas cuyos érganos masculinos
se encontraban produciendo anteras que liberaban polen y se registré la fecha (VT,
Ritchie et al., 1982). Los recuentos fueron diarios y durante todo el periodo de la
antesis sobre los cuatro surcos de cada parcela experimental y en cada repeticién. En
cada uno de los recuentos se contd la cantidad de plantas cuyas panojas emitian polen
y el total de plantas de la parcela y se calculd el cociente entre la cantidad de plantas
de la parcela que emitian polen sobre el total de plantas de la parcela. El %Rup se

obtuvo promediando los valores entre los cocientes de las mediciones diarias.

Rup Max: Se registré ademas el % de ruptura promedio maximo que presenté cada

Genotipo en cada ZProd y FS.

Dias desde respecto a 50% Est: La visualizacidon y recuento diario de plantas con
panojas con anteras emitiendo polen permitié después referenciarlo con respecto al
momento de 50% Est. El momento del %Rup se clasificd6 como previo, coincidente o

posterior al 50% Est.

Rendimiento Bolsas ha: Se cosecharon y trillaron los dos surcos centrales de cada
parcela con cosechadora autopropulsada de parcelas cuando los genotipos tuvieron
entre 25 y 28% de humedad. Se determind el peso de cada parcela y los valores se

corrigieron sobre la base de 14,5 % de Humedad con la siguiente férmula:
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(14,5 — Hi)
Pf=Pi +
100*Pi
Donde:
Pi = Peso inicial de cada muestra antes del secado;
Hi = Peso de cada muestra secada y desgranada.

La muestra de trabajo fue de un kg de semilla; ésta se secd, se procesé para estimar la
semilla atil para comercializar, posteriormente se obtuvo el peso de 1000 semillas. El

rendimiento se expresd como numero de Bolsas ha™

Produccidn de polen. Se cuantificé la cantidad de granos de polen por panoja en 100
plantas del Genotipo 1 cuando estas presentaron anteras emitiendo polen. Para ello,
se cubrieron sus panojas con bolsas para colectar el polen emitido a campo durante un
periodo de 10 dias. Se realizd el procesamiento de la muestra segun protocolos
internos y se hizo el recuento del nimero de granos de polen panoja* por medio de

una contadora de polen.

Figura 2: Procedimiento recoleccion de polen.

1 Colocar una bolsa plastico en 1a panoja de las plantas
seleccionadas. Inflarlas un poco para formar un globo alrededor de
la panoja

~n

Colocar una bolsa plastico en la panoja de las plantas
seleccionadas. Inflarlas un poco para formar un globo alrededor de
la panoja

3. Uevar las bolsas al laboratorio o galpon yconservarias en un lugar
fresco y seco para eliminar cualquier resto de humedad.

Los datos de las variables medidas se analizaron con el software estadistico Infostat (Di

Rienzo et al., 2020) Se realizaron analisis de variancia paramétricos y no paramétricos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las Tablas 2, 6, 10 y 14 se presentd informacién de las distintas fechas de siembra
(FS) para las variables estudiadas: 50% Est y los valores maximos promedio que tuvo el
%Rup para cada Zona de Produccién (ZProd). Los ensayos y las mediciones a campo
realizadas permitieron obtener informacién de las variables en los cuatro genotipos
evaluados y en cada una de las zonas de produccidon de este experimento. En este
trabajo, los genotipos se analizaron individualmente debido al interés especifico de

conocer su comportamiento.

Genotipo 1:

En la Tabla 2 se presentan las fechas para 50% Est y los %Rup Max. en las seis ZProd y

sus FS.

Tabla 2- Fechas al 50% Estigmas y valores promedio de %Rup Mdx para todas las ZProd

y FS.
MATERIAL ZProd FECHA DE SIEMBRA 50%EST % Rup Max

0CT1Q-(07/10/2019) 17/1/2020 26

SEBA 0CT2Q-(31/10/2019) 25/1/2020 2

NOV2Q-(18/11/2019) 6/2/2020 87

DEC1Q-(03/12/2019) 19/2/2020 39

0OCT1Q-(14/10/2019) 30/12/2019 0

NOV1Q-(04/11/2019) 11/1/2020 7

SAN LUIS

NOV2Q-(26/11/2019) 29/1/2020 0

DEC1Q-(10/12/2019) 10/2/2020 0

0CT1Q-(10/10/2019) 23/1/2020 6

0CT2Q-(29/10/2019) 29/1/2020 4

SOBA
NOV2Q-(20/11/2019) 12/2/2020 0
GENOTIPO 1

DEC1Q-(04/12/2019) 22/2/2020 36

SEP2Q-(20/09/2019) 16/12/2019 15

0CT2Q-(19/10/2019) 30/12/2019 36

CORDOBA NORTE

NOV2Q-(24/11/2019) 27/1/2020 24
DEC2Q-(19/12/2019) 18/2/2020 100

SEP2Q-(23/09/2019) 19/12/2019 48

NUCLEO 0CT2Q-(26/10/2019) 6/1/2020 36

NOV2Q-(23/11/2019) 3/2/2020 25

0CT1Q-(13/10/2019) 7/1/2020 41

VALLE DE UCO NOV1Q-(08/11/2019) 23/1/2020 45

NOV2Q-(28/11/2019) 9/2/2020 50
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En la Tabla 2 se pudo observar que hubo diferencias para la variable % Rup Max entre

las distintas zonas y entre las distintas fechas de siembra.

El Genotipo 1 presentd %Rup Max inferiores al 15% en San Luis y SOBA. En las ZProd
SEBA, Cérdoba Norte, Nucleo y Valle de Uco los valores fueron mds elevados, se
registraron % Rup Max cercanos al 40%. La ZProd Nucleo tuvo valores de % Rup Max
elevados, disminuyendo acorde al atraso de las fechas de siembra. En Cérdoba Norte

los valores maximos fueron en la uUltima fecha de siembra.

Tabla 3- Anva para el Numero de plantas con ruptura -% Rup- para el Genotipo 1

F.V. gl CM F p-valor
Modelo 21 1929,69 39,75 <0,0001
FS 3 1079,24 22,23 <0,0001
ZProd 5 2814,64 57,98 <0,0001
FS*ZProd 13 1785,59 36,78 <0,0001
Error 43 48,54

Tabla 4 - Anva para 50% Est para el Genotipo 1

F.V. gl CM F p-valor
Modelo 21 51,99 11,08 <0,0001
FS 3 4,88 1,04 0,3848
ZProd 5 148,08 31,55 <0,0001
FS*ZPRod 13 25,90 5,52 <0,0001
Error 43 4,69

Los andlisis de variancia de las Tablas 3 y 4 muestran que, para ambas variables, se
detectaron interacciones significativas entre las FS y las ZProd (F= 36,78 y F=5,52; p<
0,001). Con el objetivo de desglosarlas y conocerlas, se representé la evolucidn
temporal del %Rup en relacidon con los dias al 50% Est en un sistema de ejes X e Y
durante todo el periodo de liberacién de polen y para cada ZProd. En el eje X se graficd
el momento de la reversién o emisién del polen, es decir los dias respecto a la fecha
del 50% Est. Los momentos se clasificaron en: previo, coincidente y posterior al 50%
Est. En el eje X el valor 0 se considerd cuando el promedio de las parcelas alcanzé el
50% Est, o sea coincidente. Los valores negativos (-2, - 4) indicaron panojas emitiendo
polen antes del 50% Est, clasificado como previo. Los positivos (2, 4) indicaron panojas
emitiendo polen después que se registré el 50% Est, este momento se clasificé como

posterior. La representacion grafica fue posible debido a se disponia de los valores de
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todos los recuentos diarios de plantas con panojas emitiendo polen. Esta evolucidn se

muestra en los Graficos 1.a al 1.f.

%Ruptura respecto a fecha 50% Est:

Grafico 1: Evolucion del % Ruptura en funcion de la fecha del 50% Estigmas para cada

una de las Zonas de Produccion para el Genotipo 1.
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En las ZProd estudiadas se encontraron plantas con anteras emitiendo polen a partir

del 50% Est. En la ZProd SEBA se registré un comportamiento diferente: la emisién de

polen comenzé entre 1y 3 dias previos al registro del 50% Est. (Grafico 1.a).
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Rendimiento Bolsas ha!

En la Tabla 5 se presenta el rendimiento en Bolsas ha! en las distintas ZProd y FS.

Tabla 5: Numero de Bolsas ha producidas en cada Zona de Produccién y Fecha de

siembra

SEP2Q 0OCT1Q OCT2Q NOvViQ NOvV2Q DiciQ Dic2Q

CORDOBA NORTE 116 132 141 144 141 132 118
SAN LUIS 157 161 163 162 158
NUCLEO 154 157 153 140 123 95
SEBA 155 140 131 131 139
SOBA 170 162 154 148 142
VALLE DE UCO 183 232 236 194 95

El Genotipo 1 mostrd los mayores rendimientos promedios (152 Bolsas ha) en todas

las ZProd.

En Valle de Uco y San Luis este Genotipo rindid, en toda la ventana de fechas de
siembra, 188 y 160 Bolsas ha™ respectivamente. En SOBA rindié6 en promedio 155
Bolsas ha'” disminuyendo al atrasarse las FS. Las zonas Nucleo y SEBA mostraron los
mayores rendimientos en las fechas de siembras mas tempranas (155 Bolsas ha). En

Cérdoba Norte, este Genotipo tuvo el menor promedio (132 Bolsas ha™ ; Tabla 5).

El Genotipo 1 expreso:

En Valle de Uco, los rendimientos mas elevados en Bolsas ha' asi como el

maximo valor promedio de %Rup Max.

En Cérdoba Norte, SEBA y Nucleo tuvo los menores rendimientos promedio en

Bolsas ha?, expresando valores promedio de %Rup Max, entre 36 y 43%.

En San Luis, rindié en promedio 160 Bolsas ha durante las cuatro FS de este

experimento. Solo se encontrd un 7% de %Rup Méx dos dias después del 50% Est.
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En SOBA rindi6 en promedio 158 Bolsas ha™ durante las cuatro fechas de
siembra de octubre y noviembre, con %Rup Max menores del 6%, dos dias después del

50% Est.

El periodo de liberacién de polen fue coincidente o posterior al 50% Est (Graficos 1.d,
l.e y 1.f) en Cordoba Norte, Nucleo y Valle de Uco. La eliminacion de las panojas

afectaria al minimo el area foliar.

Otra situacion se manifestd en SEBA, ya que la emision de anteras se adelanté al 50%
Est (Grafico 1.a). En esta situacion, se debera adelantar el momento de la remocién de
las panojas afectando, posiblemente, el drea foliar. Si la labor de remocién fuera
mecanica y se hiciera con un cutter, el ingreso del personal temporario a posteriori
permitird inspeccionar el estado del lote y en caso que aun hubiese presencia de
panojas, seran removidas. De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 5, los
rendimientos en Bolsas ha' de semilla hibrida fueron menores a los objetivos

comerciales.

Un manejo distinto se podria realizar en San Luis durante siembras de octubre vy
noviembre y en SOBA durante todas las siembras de octubre y las de la segunda
quincena de noviembre. En estos casos hubo escasa cantidad de plantas con panojas
gue revirtieron, las anteras emitiendo polen fueron dos dias después del 50% Est; el
comportamiento del Genotipo 1 no demandara la remocién de las panojas. En los
lotes de produccidon de semilla cuando se utilice este Genotipo con citoplasma
androestéril C como progenitor femenino serd menester proveer una adecuada
cantidad de polen masculino por medio de una correcta eleccidn de la relacién de
siembra entre la cantidad de surcos femeninos y masculinos, lo que tenderd a

garantizar la pureza genética de la semilla producida.
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Genotipo 2:

En la Tabla 6 se presentan las fechas para 50% Est y los %Rup Max. en las seis ZProd y

sus FS.

Tabla 6- Fechas al 50% Estigmas y valores promedio de %Rup Mdx para todas las ZProd

y FS.
MATERIAL ZProd FECHA DE SIEMBRA S50%EST % Rup Max

OCT1Q-(07/10/2019) 17/1/2020 2

SEBA 0CT2Q-(31/10/2019) 25/1/2020 71

NOV2Q-(18/11/2019) 6/2/2020 88

DEC1Q-(03/12/2019) 19/2/2020 45

OCT1Q-(14/10/2019) 30/12/2019 86

AN LULS NOV1Q-(04/11/2019) 11/1/2020 91

NOV2Q-(26/11/2019) 29/1/2020 72

DEC1Q-(10/12/2019) 10/2/2020 91

0OCT1Q-(10/10/2019) 23/1/2020 64

SOBA 0CT2Q-(29/10/2019) 29/1/2020 40

NOV2Q-(20/11/2019) 12/2/2020 69

GENOTIPO 2

DEC1Q-(04/12/2019) 22/2/2020 76

SEP2Q-(20/09/2019) 16/12/2019 36

CORDOBA NORTE 0CT2Q-(19/10/2019) 30/12/2019 67

NOV2Q-(24/11/2019) 27/1/2020 98

DEC2Q-(19/12/2019) 18/2/2020 92

SEP2Q-(23/09/2019) 19/12/2019 69

NUCLEO OCT2Q-(26/10/2019) 6/1/2020 80

NOV2Q-(23/11/2019) 3/2/2020 96
0CT1Q-(13/10/2019) 7/1/2020 100

VALLE DE UCO NOV1Q-(08/11/2019) 23/1/2020 86

NOV2Q-(28/11/2019) 9/2/2020 93

El Genotipo 2 evidencid el %Rup Méax promedio mas elevado de este ensayo que oscilé

entre el 50% y 90% en todas las ZProd. En las ZProd Cérdoba Norte y Nucleo, el %Rup

Max se incrementd a medida que se atrasaron las fechas de siembra.
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Tabla 7 - Anva para el Numero de plantas con ruptura -% Rup- para el Genotipo 2 y su

significado

gl CM F p-valor
Modelo 21 1759,37 6,00 <0,0001
FS 3 21,66 7,24 0,0005
ZProd 5 1769,66 6,04 0,0002
FS * ZProd 13 1671,81 5,70 <0,0001

Tabla 8 - Anva para 50% Est para el Genotipo 2 y su significado

F.V. gl CcM F p-valor
Modelo 21 22,14 3,37 0,0003
FS 3 44,13 6,71 0,0008
ZProd 5 20,00 3,04 0,0192
FS * ZProd 13 17,89 2,72 0,0066
Error 44 6,58

Los andlisis de variancia de las Tablas 7 y 8 mostraron que, para ambas variables, se

detectaron interacciones significativas entre las FS y las ZProd (F= 36,78 y F=5,52; p<

0,001). De la misma manera que para el Genotipo 1, para el Genotipo 2 también se

grafico la evolucion temporal del %Rup en relaciéon con los dias al 50% Est, la que se

presentd en los Graficos 2.a al 2.f.

Las cuatro lineas endocriadas de este trabajo final se sembraron en todas las Zonas de

Produccidn, que se extendieron en un amplio rango geografico y ecoldgico; abarcaron

desde los 30,982 hasta los 372 Lat S y desde los - 57,6 2 hasta los -69,01 2 Long O. En

toda su extensidon y en las distintas fechas de siembra, el Genotipo 2 presenté los

mayores niveles de reversion de la androesterilidad, % Rup.
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%Ruptura respecto a fecha 50%Est:

Grafico 2: Evolucion del %Rup en funcién de la fecha del 50% Est para cada una de las

ZProd para el Genotipo 2.
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En las ZProd Nucleo y Valle de Uco la restauracion de la fertilidad, o emisién de polen
comenzd antes del momento del 50% Est (Graficos 3.e y 3.f, respectivamente). En
SEBA, SOBA y Cérdoba Norte fue coincidente con la fecha del 50% Est, aunque en

siembras de noviembre y diciembre, se registré entre el segundo y quinto dia.
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(Graficos 3.a, 3.c y 3.d, respectivamente). En la ZProd de San Luis comenzd tres dias

después del 50% Est (Grafico 3.b);

Rendimiento Bolsas ha!

En la Tabla 9 se present6 el rendimiento en Bolsas ha™? en las distintas ZProd y FS.

Tabla 9: Numero de Bolsas ha producidas en cada Zona de Produccién y Fecha de

siembra

SEP2Q OCT1Q OCT2Q NOV1iQ NOvV2Q DiciQ

CORDOBA NORTE 154 145
SAN LUIS 160
NUCLEO 163 182

SEBA 148
SOBA 154
VALLE DE UCO 152

139

175

181

163

181

148

134

180

160

168

191

145

132

174

126

161

181

144

132

154

68

141

148

145

DIc2Q

133

En las ZProd de San Luis, SOBA y Nucleo rindié 176, 184 y 182 Bolsas ha?

respectivamente. Estos rendimientos promedios, se registraron para las fechas de

siembra de la segunda quincena de octubre y las de todo el mes de noviembre para

San Luis y SOBA, aunque solo para las de octubre en la zona Nucleo.

Las ZProd con menor potencial para este Genotipo fueron Cérdoba Norte y Valle de

Uco en todo el periodo de siembra (138 y 147 Bolsas ha’, respectivamente). En la

ZProd SEBA rindi6é 164 Bolsas ha! en las siembras de la segunda quincena de octubre y

durante todo noviembre.
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El Genotipo 2 mostro:

El mayor rendimiento promedio en Bolsas hal y expresé los mayores

porcentajes de Rupturas de este experimento.

En la ZProd Nucleo rindid 182 Bolsas ha! en las siembras de Octubre; la emisidon

de polen se produjo después del 50% Est.

En SOBA rindié 184 Bolsas ha? en la segunda quincena de octubre y durante
todo el mes de noviembre, cuando la emisidon de polen fue posterior a la fecha de

50%Est.

En SEBA, durante la segunda quincena de octubre y durante todo el mes de
noviembre presenté elevados %Rup, entre el 40 y 70% con rendimientos de 164 Bolsas
ha’. La emisién de polen se produjo coincidentemente 6 después a la fecha de 50% Est

(Grafico 2.a).

En Cérdoba Norte presenté rendimientos por debajo de los objetivos de
produccién del hibrido (Tabla 9). La emisién de polen en todas las fechas de siembra

coincidié o fue posterior a la fecha de 50% Est.

En Valle de Uco los rendimientos fueron por debajo de los objetivos de
produccién del hibrido en toda la ventana de siembra y comenzd a emitir polen antes
de la fecha del 50% Est. No se recomienda su siembra en Cérdoba Norte y en Valle de

Uco en ninguna fecha de siembra.

En San Luis, el rendimiento fue 169 Bolsas ha™ en promedio; se podria sembrar
desde octubre hasta diciembre y comenzé a emitir polen tres dias después del 50% Est

(Grafico 2.b).

Este Genotipo con citoplasma C revirtid la androesterilidad en todas las ZProd y en
todas las épocas de siembra ya que emitié polen; su comportamiento estuvo
altamente influenciado por los ambientes propiciados por el gradiente latitudinal y

como consecuencia, climatico.

Por lo tanto, su utilizacion como progenitor femenino de un hibrido implicara
necesariamente realizar una labor de despanojado mecanico. De acuerdo a la relaciéon

mostrada en los Graficos 2.a a 2.f, entre los %Rup y los dias desde respecto a 50% Est,
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se pudo sugerir un manejo diferencial para la remocion de las panojas. Se propuso que
cuando la emisidon de polen se registre antes de la fecha del 50% Est, el momento de
despanojado deberd anticiparse al maximo para minimizar el riesgo de disminucidn de
la pureza genética de la semilla hibrida. Se debera buscar una mayor eficiencia de
extraccidon de las panojas en la labor y es posible que la disminucidn del area foliar por
remocion de las hojas superiores de la planta y préximas a la panoja sea mayor. Por el
contrario, si la emisién de polen fuera coincidente o posterior a la fecha del 50% Est, la
panoja habrd elongado mas, estara mas exerta y el momento de remocién de las
panojas podria ser posterior, logrando su extraccidén panojas se realice minimizando la
remocidon del area foliar. Quedan asi planteadas dos estrategias distintas para el

momento de despanojado.

Cualquiera fuese la estrategia de remocién de panojas, se ingresara con personal a
repasar manualmente la labor, con el objetivo de extraer las inflorescencias completas

y/o sus partes que no se hubieran extraido previamente en el lote.

Analizando la mejor localizacién para la produccién de semilla hibrida con esta linea
femenina y su rendimiento, se propone optimizar su utilizacion en las fechas de
siembra de la segunda quincena de octubre en las ZProd Nucleo, San Luis y SOBA.
Aunque G2 tiene citoplasma androestéril C, la proporcién de restauracion tiene
consecuencias para el manejo productivo a campo. Si bien se observd presencia de
polen, el intervalo entre la antesis y la emisiéon de estigmas de G2 facilitara la

organizacidn operativa y el ingreso al lote de la maquinaria y del personal.
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Genotipo 3:

En la Tabla 10 se presentan las fechas para 50% Est y los %Rup Max. en las seis ZProd y

sus FS.

Tabla 10 - Genotipo 3: Fechas al 50% Est y valores promedio de %Rup Mdx para todas

las ZProd y FS.
MATERIAL ZProd FECHA DE SIEMBRA 50%EST % Rup Max
0CT1Q-(07/10/2019) 17/1/2020 2
SEBA 0CT2Q-(31/10/2019) 25/1/2020 8
NOV2Q-(18/11/2019) 6/2/2020 13
DEC1Q-(03/12/2019) 19/2/2020 2
0CT1Q-(14/10/2019) 30/12/2019 0
SAN LUIS NOV1Q-(04/11/2019) 11/1/2020 0
NOV2Q-(26/11/2019) 29/1/2020 0
DEC1Q-(10/12/2019) 10/2/2020 0
0CT1Q-(10/10/2019) 23/1/2020 0
SOBA 0CT2Q-(29/10/2019) 29/1/2020 0
NOV2Q-(20/11/2019) 12/2/2020 0
GENOTIPO 3
DEC1Q-(04/12/2019) 22/2/2020 0
SEP2Q-(20/09/2019) 16/12/2019 1
CORDOBA NORTE 0OCT2Q-(19/10/2019) 30/12/2019 0
NOV2Q-(24/11/2019) 27/1/2020 2
DEC2Q-(19/12/2019) 18/2/2020 0
SEP2Q-(23/09/2019) 19/12/2019 3
NUCLEO 0CT2Q-(26/10/2019) 6/1/2020 4
NOV2Q-(23/11/2019) 3/2/2020 0
0CT1Q-(13/10/2019) 7/1/2020 0
VALLE DE UCO NOV1Q-(08/11/2019) 23/1/2020 0
NOV2Q-(28/11/2019) 9/2/2020 2

El Genotipo 3 tuvo, en promedio, los menores %Rup Max= 1,7% en todas las FS y las

ZProd. El mayor %Rup Max, 6,25 fue en SEBA.

Tabla 11- Anva para el Numero de plantas con ruptura -% Rup- para el Genotipo 3 y su

significado

F.V. gl (Y] F p-valor

Modelo 21 23,21 14,31 <0,0001
FS 3 27,54 16,99 <0,0001
ZProd 5 48,16 29,71 <0,0001
FS * ZProd 13 12,61 7,78 <0,0001
Error 44 1,62
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Tabla 12 - Anva para 50% Est para el Genotipo 3y su significado

F.V. gl CM F p-valor
Modelo 21 65,25 17,79  <0,0001
FS 3 32,80 8,95 0,0001
ZProd 5 144,21 39,33 <0,0001
FS * ZProd 13 42,37 11,55 <0,0001
Error 44 3,67

Los analisis de variancia de las Tablas 11 y 12 mostraron que, para ambas variables, se
detectaron interacciones significativas entre las FS y las ZProd (F= 7,78 y F=11,55; p<
0,0001). De la misma manera que para los Genotipos 1y 2, para el Genotipo 3 también
se representd la duracién de la protandria, como la evolucion del %Rup en relacion con

los dias al 50%Est.

%Ruptura respecto a fecha 50%Est:

Grafico 3: Evolucion del % Ruptura en funcidn de la fecha del 50% Estigmas para cada

una de las Zonas de Produccion para el Genotipo 3.
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e. NUCLEO f. VALLE DE UCO
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Interpretando la Tabla 10 y los Graficos 3.b y 3.c, pudo observarse que en las ZProd
San Luis y SOBA no se encontraron plantas con panojas que expresaran restauracion
en ninguna de las FS. En Cdrdoba Norte y Valle de Uco el porcentaje maximo de
panojas emitiendo polen fue del 2%. En otras ZProd, como SEBA y Nucleo se
registraron como maximo entre el 13 y 4 % de panojas emitiendo polen,

respectivamente.

Respecto al momento de reversidon de la androesterilidad citoplasmatica en este G3,
en las ZProd SEBA, Nucleo y Valle de Uco se expresé una mayor duracién de la
protandria; las plantas que revirtieron la androesterilidad del citoplasma S se
detectaron tres dias después del 50 % Est en todas las fechas de siembra de este
experimento (Graficos 3.a,3.e y 3.f). En Cérdoba Norte, sélo se registré el 2% de

plantas con reversion entre los dos dias previos y posteriores al 50%Est.
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Rendimiento Bolsas ha!

En la Tabla 13 se presentd el rendimiento en Bolsas ha™! en las distintas ZProd y FS.

Tabla 13: Numero de Bolsas ha producidas en cada Zona de Produccién y Fecha de

siembra
SEP2Q OCTiQ OCT2Q NOvViQ NovaQ DIC1Q DIC2Q
CORDOBA NORTE 120 143 154 156 148 129 103

SAN LUIS 145 134 126 122 123

NUCLEO 179 157 143 131 126 127

SEBA 151 152 146 135 117

SOBA 136 159 170 166 145

VALLE DE UCO 94 119 115 83 16

El Genotipo 3 rindid, en promedio entre 130 y 155 Bolsas ha?! en las zonas de
produccién de San Luis y SOBA, respectivamente. En Valle de Uco rindié en promedio
85 Bolsas ha durante toda la ventana posible de siembra; fue la zona de produccién
con menor potencial de rendimiento a pesar de no haberse encontrado anteras

emitiendo polen.

En Cérdoba Norte y SOBA se promediaron 153 y 165 Bolsas ha? en la segunda
guincena de octubre y todas las siembras de noviembre. En Nucleo se obtuvieron 160
Bolsas ha! promedio en las siembras de la segunda quincena de setiembre y las de
octubre. En SEBA se obtuvieron, en promedio, 150 Bolsas ha! durante las siembras
correspondientes a octubre y primera quincena de noviembre. En San Luis la

produccion en promedio fue de 140 Bolsas ha-! durante el mes de octubre.

El Genotipo 3 mostro:

Los menores porcentajes de plantas que mostraron reversion de la
androesterilidad y que emitieron polen en todas las fechas de siembra en este
experimento; posiblemente el citoplasma S tenga un comportamiento mas estable

frente a las distintas condiciones ambientales de este experimento.
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En las ZProd San Luis y Nucleo, la mejor perfomance se obtuvo en las siembras
tempranas; para el caso de la ZProd Cérdoba Norte la ventana comprendida durante
las siembras de los meses de octubre y noviembre presentd los mejores resultados.
Respecto a la ZProd SEBA y SOBA, los meses de octubre y noviembre fueron también
los que permitieron explorar al maximo el potencial de rendimiento de este parental

femenino.

La utilizacién de este Genotipo 3 como progenitor femenino para la produccién
comercial de semilla hibrida no requerird de labores especiales, ya que el citoplasma S
mantuvo la expresién androestéril. Se detectaron algunas pocas plantas que

revirtieron aunque los mayores porcentajes oscilaron entre 2,33% vy 6,25%.

En cualquiera de las Zonas de Produccidn el abordaje a campo para utilizar el G3 en la
produccién de semilla hibrida consistiria en garantizar la provision de polen del
progenitor masculino, incrementando la densidad de siembra para lograr la mayor
cantidad de panojas por m2 y/o adecuando la relacién de siembra a campo entre los

progenitores femeninos y masculinos, por ejemplo 75:25 0 80:20.

Considerando la elevada expresién de su potencial de rendimiento en cinco de las seis
ZProd y a excepcion de las siembras de diciembre, con el uso de G3 se pueden
diversificar tanto las regiones productivas como la ventana de siembra. Esta
planificacion, esencial para la produccién de semillas, minimiza los riesgos de
produccién, diversificando las areas y asumiendo menores riesgos climaticos durante
la produccion de semillas. La combinacidn entre las fechas de siembra y las diferentes
ZProd permitird combinar estrategias dentro y entre las zonas de produccién con el
objetivo de proveer a las plantas de procesamiento de un flujo lo mas continuo posible
de espigas para procesar, asegurando la produccion de semilla hibrida para poder

cumplir con las necesidades de la demanda.
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Genotipo 4:

En la Tabla 14 se presentan las fechas para 50% Est y los %Rup Madx. en las seis ZProd y

sus FS.

Tabla 14-Fechas al 50% Estigmas y valores promedio de %Rup Mdx para todas las

ZProd y FS
MATERIAL ZProd FECHA DE SIEMBRA 50%EST % Rup Max
0CT1Q-(07/10/2019) 17/1/2020 4
SERA 0CT2Q-(31/10/2019) 25/1/2020 13
NOV2Q-(18/11/2019) 6/2/2020 21
DEC1Q-(03/12/2019) 19/2/2020 4
0OCT1Q-(14/10/2019) 30/12/2019 0
NOV1Q-(04/11/2019) 11/1/2020 0
SAN LUIS
NOV2Q-(26/11/2019) 29/1/2020 0
DEC1Q-(10/12/2019) 10/2/2020 0
0CT1Q-(10/10/2019) 23/1/2020 0
0CT2Q-(29/10/2019) 29/1/2020 0
SOBA
NOV2Q-(20/11/2019) 12/2/2020 0
GENOTIPO 4
DEC1Q-(04/12/2019) 22/2/2020 0
SEP2Q-(20/09/2019) 16/12/2019 7
0OCT2Q-(19/10/2019) 30/12/2019 0
CORDOBA NORTE
NOV2Q-(24/11/2019) 27/1/2020 1
DEC2Q-(19/12/2019) 18/2/2020 0
SEP2Q-(23/09/2019) 19/12/2019 20
NUCLEO 0CT2Q-(26/10/2019) 6/1/2020 11
NOV2Q-(23/11/2019) 3/2/2020 2
0CT1Q-(13/10/2019) 7/1/2020 1
VALLE DE UCO NOV1Q-(08/11/2019) 23/1/2020 0
NOV2Q-(28/11/2019) 9/2/2020 8

La expresion de la androesterilidad fue muy estable en San Luis y SOBA, con % Rup

Max nulos e inferiores al 10% en Valle de Uco y en Cérdoba Norte. Para el caso de las

ZProd SEBA y Nucleo los %Rup Mdx alcanzaron hasta el 20%.
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Tabla 15- Anva para el Numero de plantas con ruptura -% Rup- para el Genotipo 4y su

CM F p-valor

significado

F.V. gl
Modelo 21
FS 3
ZProd 5
FS * ZProd 13
Error 44

Tabla 16- Anva para el 50% Est para el Genotipo 4 y su significado.

116,08 6,59 <0,0001

64,62 3,67 0,0191
238,45 13,54 <0,0001
80,88 4,59 0,0001
17,61

CM F p-valor

F.V. gl
Modelo 21
FS 3
ZProd 5
FS*ZProd 13
Error 44

77,51 641 <0,0001

54,75 4,53 0,0075
199,40 16,49 <0,0001
35,89 2,97 0,0035
12,09

Las distintas FS tuvieron interaccion significativa con las ZProd para %Rup y 50% Est

(F=4,59 y F=2,97; p=0,001 y P=0,0035, respectivamente), lo que dificultd identificar las

mejores combinaciones. De la misma manera que para los genotipos anteriores, en el

Grafico 4 se represento la evolucion del %Rup en relacién con los dias al 50% Est.
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%Ruptura respecto a fecha 50%Est:

Grafico 4: Evolucién del % Rup en funcién de la fecha del 50% Est para cada una de las

ZProd para el Genotipo 4.
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En Cérdoba Norte y Valle de Uco la restauracion de la androesterilidad citoplasmatica
fue menor al 8%; se propuso disminuir el riesgo de contaminacién del lote de la misma
manera que para el G3, proveyendo suficiente cantidad de polen deseable, para evitar
cualquier tipo de contaminacién. Una planta de maiz produce enormes cantidades de
polen (Uribelarrea et al., 2002; Westgate et al., 2003) pero sélo el 5% de esta cantidad
poliniza sus propios estigmas (Poelhmann y Sleper, 1995). Los granos de polen del tipo

de citoplasma S degeneran en el estadio uninucleado, mientras que los del citoplasma
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C lo hacen en fase de microspora vacuolada. (Prazeres de Souza et al.,, 2021). Por
tanto, una adecuada relacién y densidad de siembra del progenitor masculino,
asegurara volumen de polen para fecundar exitosamente al parental femenino y
producir semilla hibrida con 100% de calidad genética sin necesidad de realizar la
remocién mecanica de panojas ya que en las ZProd SEBA, Cérdoba Norte, Nucleo y

Valle de Uco la emisidn de polen no superd el 20% y fue posterior al 50 % Est.

En las ZProd Nucleo y SEBA donde los valores de %Rup demandan necesariamente la
extraccién de las panojas, la emision de estigmas diferida con respecto del 50 % Est
constituye una condicidn operativa muy ventajosa para realizar un manejo racional y
efectivo de la remocién mecanica de las panojas, sin arriesgar la pureza genética de la

semilla hibrida a producir.

Rendimiento -Bolsas ha!

En la Tabla 17 se presentd el rendimiento en Bolsas ha™! en las distintas ZProd y FS.

Tabla 17: Numero de Bolsas ha producidas en cada Zona de Produccién y Fecha de

siembra
SEP2Q 0oCT1Q O0CT2Q NOV1iQ NOV2Q DIC1Q DIC2Q
CORDOBA NORTE 132 139 141 141 138 131 122

SAN LUIS 137 158 158 139 96

NUCLEO 155 151 140 119 93 56

SEBA 173 168 159 148 131

SOBA 155 167 166 154 126

VALLE DE UCO 63 74 79 77 67
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El genotipo 4 mostro:

Elevados rendimientos promedio en las fechas de siembra de setiembre y
octubre en todas las ZProd, a excepcién de Valle de Uco (Tabla 17). El rendimiento en

Valle de Uco fue el més bajo de todo el ensayo: 72 Bolsas ha.

La produccién en Cérdoba Norte, San Luis y SOBA podria realizarse disponiendo
de todo el gradiente de fechas de siembras en estas ZProd, mientras que en la zona
Nucleo y en SEBA se condicionard a fechas de siembra mas tempranas ya que fechas
mas tardias registraron emision de polen. Los rendimientos disminuyeron ademas en

tanto se atrasaron las FS en la ZProd Nucleo.

Tabla 18: Valores promedios para %Rup Mdx para las distintas ZProd.

“ GENOTIPO 1 GENOTIPO2  GENOTIPO 3 GENOTIPO 4

CORDOBA NORTE 13,75 73,00 0,75 2,00
SAN LUIS 1,75 85,00 0,00 0,00
NUCLEO 36,33 81,00 2,33 11,00

SEBA 38,00 51,50 6,25 1,50
SOBA 11,50 62,20 0,00 0,00
VALLE DE UCO 45,33 93,00 0,66 3,00

En la Tabla 18 se resumieron los valores promedios de los %Rup Méx. Los Genotipos 1
y 2 tuvieron los mayores valores de %Rup Méax. Mientras que el Genotipo 1 no superd
el 50% RupMax en ninguna ZProd, el Genotipo 2 si lo superd en todas las ZProd. Los
Genotipos 3 y 4 restauraron menos del 11% en todas las ZProd. Esta informacién
permitio describir y agrupar, preliminarmente, la dindmica temporal de la expresion de
la androesterilidad y su reversién en los cuatro genotipos estudiados. La mayor

emisidn de polen expresada por los Genotipos 1y 2 podria ser como consecuencia de
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impactos ambientales aunque Weider et al., (2009) al estudiar 22 genotipos en 17
ambientes no lograron establecer correlaciones entre las influencias climaticas
relevadas en 8 variables ambientales sobre la expresién de la restauraciéon de la
fertilidad en genotipos androestériles de maiz. El analisis del comportamiento de las
cuatro lineas endocriadas permitié sugerir dos estrategias diferentes de manejo y
remocién del polen propio de cada linea femenina en los lotes de produccién de
semilla hibrida, basadas en los resultados experimentales y en que los granos de polen
del citoplasma S se diferencian en el estadio uninucleado después que los del
citoplasma C en fase de microspora vacuolada. De forma generalizada, los G1 y G2
requeririan la remocidn mecanica de sus panojas mientras que durante la produccién
de semilla hibrida con los G3 y G4 como parentales femeninos la labor de despanojado
podria sustituirse por intervenciones agrondmicas con manejo de la relacién y

densidad de siembra del parental masculino.

El estudio detallado de la dindmica temporal de la expresion de la androesterilidad de
estos cuatro genotipos progenitores femeninos asociados al analisis de las cantidades
de Bolsas ha producidas, permitieron adjudicar localizaciones y fechas de siembras
Optimas de para la produccién de semilla hibrida con elevados estdndares de calidad y
de pureza genética. Por estas razones, y atento a la necesidad de identificar zonas de
produccién con mayores potenciales de rendimiento, se sugirieron las siguientes

estrategias para los cuatro genotipos, a saber:

Genotipo 1, a utilizarse como progenitor femenino en San Luis durante todo el periodo
de siembra y en SOBA concentrado en siembras de octubre y noviembre, sin remocién
de las panojas ya que a pesar de la elevada emisién de polen, el momento, posterior al
50 % Est permite realizar el despanojado con elongacién del pedinculo, minimizando

el riesgo y la potencial disminucién del rendimiento por remocidén del area foliar.

Genotipo 2, a utilizarse como progenitor femenino en San Luis y SOBA en siembras de
octubre y noviembre, y en Nucleo en siembras de octubre para combinar el mayor
rendimiento y la expresion de la mayor duracidon de la protandria. Su obligatorio
despanojado después del 50% Est se hard con el pedunculo de la panoja casi
completamente elongado, minimizando el riesgo y la potencial disminucion del

rendimiento por remocién del area foliar. Obregon et al., (1969) y Espinosa-Calderon
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et al., (1998) demostraron que los mayores rendimientos se obtuvieron cuando la
planta no perdia la panoja ni sus hojas mientras que los menores resultados se

expresaban cuando habia pérdida del mayor numero de hojas.

Genotipo 3, a localizarse como progenitor femenino en las ZProd Nucleo en siembras
tempranas asi como en Cérdoba Norte y SOBA en siembras de octubre y noviembre
para potenciar la expresiéon de los mayores rendimientos y la estabilidad de la

androesterilidad.

Genotipo 4, presenté una producibilidad menos limitada que los otros genotipos;
puede localizarse preferentemente como progenitor femenino en las ZProd de San
Luis, SOBA y Cérdoba Norte durante toda la ventana de siembra, cuando expresd su

mayor rendimiento y comportamiento androestéril estable.
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CONCLUSIONES

La respuesta de un genotipo a distintos ambientes es multivariante y generd diferentes
respuestas. Cada uno de los cuatro genotipos, lineas endocriadas con androesterilidad
citoplasmatica Cy S, y en particular los citoplasmas C y S expresaron en distinto grado
la restauracién de la fertilidad. Los distintos grados de %Rup oscilaron entre 0 y 93%
entre las seis Zonas de Producciéon en siembras comprendidas el periodo entre
septiembre y diciembre. Estos resultados demostraron que existieron diferencias en la
androesterilidad producida por los citoplasmas C y S. La expresion de la
androesterilidad citoplasmatica C y S fue distinta, no se comportaron de la misma
manera, ni en los backgrounds genotipicos ni entre los ambientes. La plasticidad
ecoldgica expresada por cada genotipo y por cada fuente de androesterilidad
citoplasmadtica permitié identificar variaciones segun las Zonas de Produccion vy las
Fechas de Siembra, diferenciando el comportamiento de las fuentes de
androesterilidad citoplasmdticas en dos grupos, en forma coincidente con los

citoplasmas Cy S, mostrando S mayor estabilidad.

El relevamiento de los momentos calendarios tanto de la emisién de polen como del
50%Est y el estudio de la relacién entre ellos permitié definir estrategias de manejo
diferentes, que se pueden agrupar segun las fuentes citoplasmdticas y para cada uno
de los genotipos, con el objetivo de minimizar al maximo el riesgo de calidad genética
del lote. El establecimiento de dos estrategias de manejo de la produccion de semilla
hibrida -con y sin actividades de despanojamiento — segun los citoplasmas C y S
respectivamente sumado a la correcta localizacién de los genotipos en las diferentes
ZProd y FS, impactaran de manera directa sobre los costos de produccidn que tendrdn

visibilidad en el resultado financiero final.

La identificacidn de fechas de siembra mas apropiadas para maximizar rendimientos
en el gradiente latitudinal y longitudinal estudiado, permitira, junto con las estrategias
de manejo asociadas a las dos fuentes de androesterilidad citoplasmatica, suministrar
secuencialmente las espigas hibridas a las plantas de procesamiento, propendiendo al

aprovisionamiento continuo para su mayor fluidez y eficiencia.

El comportamiento de estos genotipos permitira producir semilla hibrida escalonada

en el tiempo y distribuida geograficamente lo que minimizara riesgos productivos, y
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climaticos, apuntando a cumplir con las estimaciones de inventario presupuestado, sin
mayores desviaciones ocasionadas por el sobre o sub-dimensionamiento. El uso
eficiente de los recursos durante la produccién y procesamiento debido al adecuado
balance que optimice la evaluacién de riesgos hard mas sustentable y socialmente

responsable la produccion de semilla hibrida de calidad maxima.
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ANEXOS

Grdfico 5: Evolucidn de las condiciones climaticas en cada una de las ZProd.
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