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RESUMEN

El maiz Blanco Cangiié, es una variedad de polinizacion abierta (VPA) seleccionada por
la Facultad de Agronomia y fue desarrollada mediante la seleccion de medios hermanos
(SMH). Ha demostrado un rendimiento superior en materia seca y buenas caracteristicas
nutricionales para silo y pastoreo. Se pretendié caracterizar la diversidad dentro de una
poblaciéon de maiz blanco dentado para seleccionar las mejores familias de medios
hermanos (FMH). Para lograr estos objetivos, se realizaron analisis estadisticos: analisis
de varianza (ANOVA), prueba de chi cuadrado (Chi2), test de comparacion de medias
(Tukey), correlacion de Spearman, andlisis de componentes principales (PCA) y
estimaciones de heredabilidad y ganancia genética para variables cuantitativas y
cualitativas. Los resultados revelaron diferencias significativas en cuatro caracteristicas
evaluadas y la existencia de correlacion entre algunas variables. La variabilidad
observada en determinadas caracteristicas sugiere una base genética diversa que seria
favorable para futuras estrategias de seleccion. El PCA reveld que tres componentes
explican el 52% de la varianza total, aumentando al 83% con siete componentes. Los
valores de heredabilidad para floracion femenina (FF) son medios, perimetro de espiga
(PE) y para perimetro de marlo (PM), son medios y bajos, respectivamente. La SMH ha
sido efectiva para algunos caracteres, pero la seleccion masal podria ser una alternativa
valiosa para poblaciones con alta variabilidad genética y baja heredabilidad. Finalmente,
se seleccionaron 15 FMH con FF menores y altos valores de PM y PE, con el objetivo de
mejorar la sincronicidad de la floracion bajo condiciones de estrés hidrico.

Palabras clave: Zea mays sp. mays L, diversidad genética, caracteristicas
morfoldgicas, heredabilidad.



ABSTRACT

Blanco Cangii¢ corn is an open-pollinated variety (OPV) selected by the Faculty of
Agronomy and has developed through the selection of half-sib families (HSF). It has
demonstrated superior performance in terms of dry matter and good nutritional
characteristics for silage and grazing. The objective was to characterize the diversity
within a population of white dent corn to select the best half-sib families (HSF). To
achieve these objectives, statistical analyses were conducted: analysis of variance
(ANOVA), chi-square test (Chi2), Tukey's multiple comparison test, Spearman's
correlation, principal component analysis (PCA), and estimates of heritability and genetic
gain for both quantitative and qualitative variables. The results revealed significant
differences in four assessed traits and the existence of correlations between some
variables. The observed variability in certain traits suggests a diverse genetic base that
would be favorable for future selection strategies. PCA revealed that three components
explained 52% of the total variance, increasing to 83% with seven components.
Heritability values for female flowering (FF) were moderate, and for corn ear perimeter
(EP) and cob perimeter (CP), they were moderate to low. The HSF method has been
effective for some traits, but mass selection could be a valuable alternative for populations
with high genetic variability and low heritability. Finally, 15 HSF were selected with
shorter FF and higher values for CP and EP, aiming to improve flowering synchronization
under water stress conditions.

Keywords: Zea mays sp. mays L, genetic diversity, morphological traits,
heritability



1. INTRODUCCION

El maiz, con una produccion global que alcanzoé las 1.007.473 toneladas en 2014, se erige
como el cereal més importante del mundo (Kurtz et al., 2016; Mahama et al., 2016). Por
otra parte, se estima que la oferta de maiz para el 2024 aumentd, colocandose en niveles
de 2.851 millones de toneladas (Food and Agriculture Organization of the United Nations
[FAQO], s.f.). Este cereal no solo destaca por su impresionante volumen de produccion,
sino también por su versatilidad. Sirve como alimento tanto para ganado en economias
desarrolladas y en desarrollo, como un componente esencial de la dieta humana en
diversas regiones, incluyendo Africa subsahariana, América Latina y Asia. Ademés, el
maiz encuentra una amplia gama de aplicaciones no alimentarias a nivel global (Digital
Press Briefing, 2023).

Entre los cultivares nacionales de maiz, el Blanco Cangii¢ resalta como un ejemplo
notable de desarrollo agronémico. Esta variedad de polinizacion abierta (VPA) fue
seleccionada por la Facultad de Agronomia y, desde 2008, figura en el Registro Nacional
de Cultivares. Fue desarrollada a partir de un Compuesto Racial de 90 accesiones de
variedades criollas de la raza Blanco Dentado, el Blanco Cangii¢ muestra una destacada
adaptacion a las condiciones de produccion de silo, destacandose por su macollaje y
variabilidad para rebrote, lo cual abre oportunidades para el mejoramiento genético y el
pastoreo en siembras tempranas (Alesandri, 2012).

El maiz tiene sus raices en el Teosinte (Zea mays spp. parviglumis), una graminea
silvestre del Valle del Rio Balsas en el suroeste de México, donde fue domesticado hace
aproximadamente 9.000 afios (Kennett et al., 2020). La dispersion de esta especie a lo
largo del neotropico se produjo hace unos 7.000 anos, y las poblaciones ancestrales de
maiz en Sudamérica se diferenciaron del pool genético mexicano a lo largo del tiempo
(Silva et al., 2020). En Uruguay, actualmente se cultivan 10 razas de maiz y tres
complejos raciales, entre los cuales se encuentra la raza Blanco dentado a la que pertenece
el cultivar Blanco Cangiié, conocido por su adaptabilidad a las condiciones locales y su
potencial forrajero y silero (Alesandri, 2012; Silva et al., 2020).

Este estudio se centra en evaluar la existencia de variabilidad genética en caracteristicas
morfologicas entre 150 familias de medios hermanos de maiz (FMH), asi como en
identificar las correlaciones entre estas variables. Se explorard también el
comportamiento de estas variables para revelar patrones que podrian no ser evidentes a
primera vista, y se estimard la heredabilidad en sentido estricto junto con el posible
progreso genético asociado. A través de este andlisis, se pretende responder a preguntas
clave sobre la seleccion de familias superiores y la adecuacion del método empleado.

Asi, este estudio busca no solo determinar las diferencias significativas entre las familias
de maiz, sino también entender mejor si el material analizado se comporta de manera
similar al Blanco Cangii¢ y evaluar si el método de seleccion empleado ha sido el mas
adecuado para lograr un progreso efectivo.
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1.1. OBJETIVOS

Este estudio tiene como objetivo evaluar la variabilidad genética en caracteristicas
morfologicas de 150 familias de medios hermanos de maiz (FMH), asi como identificar
correlaciones entre estas variables y estimar el posible progreso genético. Para lograrlo,
se plante6 un objetivo general, desglosado en cinco objetivos especificos, que permitirdn
determinar diferencias significativas entre las familias, analizar su similitud con el Blanco
Cangiié.

1.1.1.  Objetivo general
Caracterizar la diversidad de interés agrondmico de familias de medios hermanos de una

Variedad de Polinizacion Abierta para silo.

1.1.2.  Objetivos Especificos

e Identificar las familias de medios hermanos con menor ciclo de floracion.
e Identificar las familias de medios hermanos superiores en resistencia al vuelco.
e Identificar las familias de medios hermanos con potencial de macollaje.

e Identificar las familias de medios hermanos superiores en caracteristicas de grano
y espiga.

e Identificar las familias de medios hermanos con menores alturas de espigas.
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2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. FISIOLOGIA Y ECOLOGIA DEL MAIZ

El maiz (Zea mays sp. mays L) es una especie anual-estival que pertenece a la familia de
las Podceas (Gramineas), la cual no puede ser encontrada en estado silvestre. Es uno de
los muchos cultivos diploides y tiene un juego basico de diez cromosomas (Satorre et al.,
2006). Presenta tipo de reproduccion sexual y cruzada por lo que se define como una
especie alogama. Posee flores masculinas y femeninas en partes separadas de la misma
planta, por lo que se clasifica como monoica diclina (Sanchez, 2014).

Es una planta de metabolismo C4 (no presenta fotorrespiracion detectable), siendo muy
eficiente en la produccion de biomasa sobrepasando a otros cultivos importantes de
nuestro pais como el girasol, la soja y el trigo. La alta produccién de biomasa y elevado
indice de cosecha se debe a su elevada tasa fotosintética, a un bajo valor energético de la
materia seca producida y a una adecuada estructura del cultivo. En ambientes con alta
radiacion solar y con gran amplitud térmica el maiz produce, en situaciones de ausencia
de estrés, muy buenos potenciales de rendimiento (Andrade et al., 1996). El maiz presenta
una amplia adaptacion a diferentes condiciones de ambiente, pudiendo llevarse a cabo el
cultivo entre el nivel del mar y los 4.000 m de altitud, entre las latitudes de 40° Sy 58° N
(Sanchez, 2014).

La temperatura controla la duracion del ciclo del maiz entre la siembra y la madurez
fisiologica. El fotoperiodo incide en el tiempo entre la emergencia y la floracion en
germoplasmas tropicales. Ambos factores tienen una gran importancia en el desarrollo
del ciclo ontogénico del cultivo en funcion de la eleccion de la fecha de siembra (Satorre
et al., 2006).

El ciclo del cultivo se describe en base a la escala fenologica propuesta por Ritchie et al.
(1986) que utiliza caracteres morfologicos visibles. En la misma, se pueden identificar
dos grandes fases: la vegetativa (puede subdividirse en estadios identificados con la letra
V yun subindice que corresponde al orden de la Gltima hoja completamente extendida) y
la reproductiva (inicia con la emergencia de los estigmas, R1, y finaliza con la madurez
fisiologica de los granos, R6).

Satorre et al. (2006) indican que el crecimiento de la planta de maiz es de tipo
determinado, el inicio de la floracion, indica la finalizacioén del crecimiento vegetativo.
Estos mismos autores indican que la diferenciacion de las estructuras reproductivas se
inicia en las primeras etapas del desarrollo del cultivo, a partir de V4-V6. En este
momento, se define el nimero total de hojas que tendré la planta. Luego del inicio de la
panoja, empieza la diferenciacion de los primordios foliares de la yema axilar que dara
origen a la espiga. Estos autores también explican que el panojamiento finaliza con la
aparicion de las anteras de las flores de la panoja iniciando la liberacion del polen que se
extiende por unos dias. Este proceso empieza unos dias antes de la apariciéon de los
estigmas. Segun los mismos autores la liberacion del polen como la receptividad del
complejo estilo-estigma se limitan a un periodo corto de tiempo. Por otra parte, indican
que, a mayor sincronia floral entre las ambas inflorescencias, mayor seré la posibilidad
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de fecundacion de la mayoria de las espiguillas. Finalmente, sefialan que la receptividad
del complejo estilo-estigma, decae rapidamente después de los siete dias de su aparicion,
siendo nula a los 14 dias de su emergencia.

La planta de maiz puede diferenciar muchas yemas axilares, pero solamente una o dos
espigas por planta lograran producir granos. La prolificidad de una planta dependera del
genotipo y del ambiente en donde ésta se desarrolle (Sanchez, 2014).

Satorre et al. (2006) sefialan que el maiz presenta una alta inestabilidad en el rendimiento
en grano y en el indice de cosecha cuando hay situaciones de estrés durante el periodo
critico (alrededor de la floracion, momento en el cual se determina el principal
componente del rendimiento: el nimero de granos por unidad de superficie) ya que la
espiga del maiz se encuentra en una posicion axial sujeta a dominancia apical durante el
periodo critico. Segun los mismos autores este hecho sumado al habito de crecimiento de
la planta (tipo determinado) le confiere al maiz una alta inestabilidad en el rendimiento
en grano y en el indice de cosecha frente a situaciones de estrés durante el periodo critico.

A su vez, el maiz presenta una respuesta a la temperatura que determina que todas las
fases presenten mayor o menor sensibilidad, determinado que la mismas se aceleran o
retrasan, segun el cultivo sea expuesto a temperaturas mas altas o bajas, respectivamente
(Sanchez, 2014; Satorre et al., 2006). Martinez Alvarez (2015) indica que, en el maiz, el
pasaje de una etapa fenologica a la otra se da por la acumulacion térmica por encima de
un umbral, denominado temperatura base (Tb). Temperaturas por encima de Tb, se
acumulan como suma térmica o grados dia (°Cd). Es por ello, que el tiempo térmico (TT)
es aquel que pondera el tiempo calendario por la temperatura a la que las plantas estan
creciendo. La Tb en maiz se encuentra entre 5y 10 °C. Para el TT de una determinada
etapa, se puede emplear la siguiente ecuacion de Monteith (1977):

T(Cd)=>n(Tm-Tb)

Donde TT es el tiempo térmico, Tm la temperatura media diaria y Tb la temperatura base
y n el nimero de dias.

Los requerimientos térmicos para cumplir la etapa de emergencia y la floracién masculina
varian dependiendo del genotipo. Fassio et al. (1998) como se cita en Medina Scaglia
(2001) estimaron que los requerimientos para un maiz de ciclo medio en Uruguay con
una Tb = 8 °C son de 877 °C d, mientras que para un ciclo corto son 805°C d y para un
ciclo largo 938 °C d.

Martinez Alvarez (2015) indica que el requerimiento térmico del periodo entre la
floracion y la madurez relativa, varian entre 600 y 900 °C d (estimado con una Tb = 8
°C). En general, este atributo es muy estable y explica el empleo de la suma térmica como
criterio para predecir la madurez de los granos en las regiones subtropicales y templadas.

A su vez Satorre et al. (2006) y Martinez Alvarez (2015) sefialan que el fotoperiodo
también afecta la tasa de desarrollo del maiz, mientras que la temperatura presenta un
efecto universal y responde a modelos sencillos, el fotoperiodo genera una respuesta mas
compleja y distinta dependiendo del momento de desarrollo en el que se encuentre el
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cultivo. La respuesta que presenta este cultivo al fotoperiodo es cuantitativa de dias
cortos, lo que indica que se incrementa la duracion de una determinada etapa del
desarrollo ante aumentos en el fotoperiodo.

2.2.  PRODUCCION DE MAIZ EN EL MUNDO

El maiz y otros cereales representan la base para la alimentacion de personas y animales
a nivel mundial, principalmente en Africa subsahariana, América Latina, y Asia. En
nuestro pais y en el mundo el maiz es uno de los cultivos mas tradicionales.

Prassana (2012) indica que de aqui a 2050, se estima que la demanda de maiz en el mundo
en desarrollo se duplicara. Para 2025, se espera que la produccion de maiz sea la mas alta
a nivel mundial, especialmente en los paises en desarrollo. Sin embargo, los rendimientos
del maiz en muchos paises en desarrollo estan gravemente limitados por situaciones de
estrés y otros factores, probablemente la produccion no pueda satisfacer las demandas sin
fuertes intervenciones tecnologicas y politicas. Ademads, otro desafio importante que
amenaza el crecimiento de la produccion de maiz a largo plazo es el cambio climatico
global por el aumento de afios con condiciones adversas para el cultivo (Prassana, 2012).

2.2.1. Importancia del cultivo de maiz en el mundo

Gonzélez Castro et al. (2013) y Sdnchez Hernandez et al. (2019) plantean que el maiz es
cultivado en una gran diversidad de ambientes con diferencias en el régimen hidrico, la
radiacion solar, la temperatura y los sistemas de produccion. Segun Paliwal (2001), se
encuentra desde los 58° N (Canadd y Rusia) hasta los 40° S (Argentina y Chile),
mayormente cultivado en altitudes medias. Esto ha llevado a la generacion de una amplia
diversidad genética tras miles de afios de domesticacion, seleccion (Gonzalez Castro et
al., 2013; Sanchez Hernandez et al., 2019)

El maiz puede clasificarse seglin la latitud y el ambiente. Con estos criterios se clasifican
en: maices tropicales aquellos que se siembra en los ambientes mas calidos (entre la linea
ecuatorial y los 30° S y los 30° N), maices de las zonas templadas aquellos que se cultiva
en climas mas frios (luego de los 34° de latitud sur y norte) y maices subtropicales (se
cultivan en las latitudes de 30° y 34° de ambos hemisferios) (Paliwal, 2001).

El crecimiento demografico, junto con el aumento en la demanda de productos de origen
animal, especialmente en los paises en desarrollo, estd impulsando una mayor presion
sobre los recursos agricolas (Andorfet al., 2019). El maiz, en particular, se ha convertido
en un cultivo esencial debido a su versatilidad y alta demanda como alimento humano,
pienso para el ganado e insumo clave para la produccion de biocombustibles, como el
etanol. Esta situacion también ha incrementado la demanda de otras materias primas
fundamentales para diversas industrias, generando desafios para garantizar la
sostenibilidad de la produccion agricola y la seguridad alimentaria mundial (Andorf et
al., 2019).

Erenstein et al. (2022) apuntan que el 77,4% de la produccion mundial (lo que equivaldria
a una produccion de 881 millones de toneladas al afio) son producidas por ocho paises:
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EEUU, China, Brasil, Argentina, Ucrania, Indonesia, India y México. Es dominada por
EEUU y China, quienes producen més de la mitad de la produccion mundial. Estos
autores sostienen ademds que se ha observado en el ultimo afio un aumento en la
superficie cultivada de maiz a nivel mundial, la cual se condice con los aumentos de la
superficie de este cultivo en Ucrania, Argentina, China e Indonesia. Segin los mismos
autores un tercio de la superficie mundial de maiz esta ubicada en paises pobres, los cuales
contribuyen con el 15% de la produccion mundial, debido a sus rendimientos
notablemente mas bajos (2,7 toneladas/ha). Sin embargo, estos paises presentan las
mayores tasas de aumentos en el drea y en el rendimiento, en comparacion con los paises
de ingresos medios-altos y altos.

Segun los datos obtenidos en FAOSTAT (FAO, s.f.), al ingresar a la seccion de datos y
seleccionar "ndice de Produccién” y luego "Cereales, primarios", se observa que para el
periodo se observa que de 2017-2019 se cultivaba en aproximadamente 197 millones de
hectareas a nivel mundial, siendo el segundo cultivo después del trigo. Esto significé un
aumento del 46% (135 millones de hectareas), en relacion con las hectareas sembradas
en el periodo de 1993-1995. A su vez, el nivel de produccion pas6é de 521 millones de
toneladas a 1137 millones de toneladas a nivel mundial, lo que significd un incremento
del 118%. El rendimiento por hectirea también fue otro indicador que cambid su
magnitud. Para el periodo 1993-1995, el maiz presentaba un rendimiento de 3,9 t/ha,
mientras que para el periodo de 2017-2019 se increment6 en mas del 50%, pasando a
niveles de 5,8 t/ha (FAO, s.f).

Para el 2018, FAOSTAT estimo, al ingresar a la seccion Datos y luego "Cultivos y
productos de ganaderia", que la produccion mundial de ensilaje de maiz se multiplico por
cuatro desde 1961 a 18 millones de toneladas. Esto fue causado por una duplicacion en el
area de produccion a 1,4 millones de hectareas y al aumento del rendimiento a 12,8
toneladas/ha (FAO, s.f.).

Erenstein et al. (2022) apuntan que el cultivo de maiz se desarrolla en 165 paises en
América, Asia, Europa y Africa, estando la mayor superficie sembrada en América y
Asia, luego Africa y por tlltimo Europa. Los autores mencionados también sefialan que el
continente americano es responsable de la mitad de la produccion mundial de maiz, donde
en América del Norte el principal productor es Estados Unidos. Sefialan ademas que el
continente asiatico produce el 32% del maiz del mundo, principalmente en China, donde
se produce mayormente maiz templado; mientras que Europa produce el 11% del maiz
mundial y Africa el 7,4%.

Lowder et al. (2021) como se cita en Erenstein et al. (2022) analizaron datos de censos
agropecuarios y determinaron que existen mas de 608 millones de explotaciones en el
mundo y mas del 90% de ellas son explotaciones familiares, ya que estan dirigidas por un
individuo o una familia y dependen principalmente de la mano de obra familiar. Las
explotaciones familiares ocupan alrededor del 70% al 80% de las tierras agricolas y
producen aproximadamente el 80% de los alimentos del mundo en términos de valor
(Erenstein et al., 2022). Ademads, que existe una mayor concentracion de tierras cultivadas
entre las grandes explotaciones a medida que crecen las economias, siendo esto explicado
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por: tierras agricolas distribuidas desigualmente, explotaciones pequeiias que trabajan una
proporcion mayor de tierras agricolas en regiones de ingresos menores.

Erenstein et al. (2022) sostienen que la produccion familiar de maiz se lleva a cabo por
pequefios agricultores/as con recursos limitados en Asia, Africa y América del Sur. Estos
mismos autores sefialan que muchos dependen del maiz para su seguridad alimentaria y
medios de subsistencia, abarcando diversas zonas agroecologicas, donde los sistemas de
produccion varian en el uso de insumos, mecanizacion e integracion al mercado.

Esto genera una amplia gama de sistemas de produccion de maiz extensivos a intensivos,
con rendimientos y rentabilidad variables. Ademas, existe un contraste entre las areas de
cultivo-consumo de maiz tradicional y no tradicional, donde el maiz juega un rol
fundamental para la seguridad alimentaria, la cultura de vida rural y para la innovacion y
la dindmica del sistema (Valbuena et al., 2012).

Erenstein et al. (2022) indican que en el otro extremo del espectro del tamafio de las fincas
se encuentran los grandes productores comerciales de maiz mecanizado, por ejemplo, en
EE. UU. y Brasil. Estos mismos autores indican que estos sistemas combinan una nueva
genética de maiz altamente productiva con un manejo intensivo del cultivo y el uso de
agrotoxicos. En ese sentido, el rendimiento estimado para esas condiciones productivas a
campo en el noreste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina es de 10.000 a 17.000
kg/ha (Satorre et al., 2006).

Por otra parte, Valbuena et al. (2012) remarcan que la importancia del maiz se debe a que:

-E1 70 % de las personas mas pobres en el mundo viven en zonas rurales, dependiendo la
mayoria de ellas de la agricultura, principalmente del maiz y el trigo, siendo estos cultivos
sus principales alimentos y fuente de ingresos.

-El maiz junto al trigo representan cerca del 40 % de los alimentos del mundo y
aproximadamente el 25% de las calorias consumidas en paises en desarrollo. Ademas,
millones de personas en el mundo, que habitan en zonas urbanas, adquieren mas del 50%
de las calorias diarias de estos alimentos.

-El maiz y el trigo son sembrados en casi 200 millones de hectareas en paises en
desarrollo.

-En paises en desarrollo seran necesarios 368 millones de toneladas mas de maiz y trigo
en el 2020 para cubrir los requerimientos de alimentos.

Segun Paliwal (2001) el rendimiento medio del maiz tropical, cuando es comparado con
el del maiz de las zonas templadas, es algo menor, asi como la productividad. Sin
embargo, el ciclo de este cultivo en las zonas templadas es mucho mas largo. De acuerdo
con este autor aun asi existen algunas excepciones donde la productividad del maiz
tropical se compara con la produccion del maiz en ambientes templados, como es el caso
del maiz cultivado en época invernal en los tropicos. A pesar de esto, existe un cambio
en la producciéon de maiz en los tropicos, debido a la mayor disponibilidad de
germoplasma con buen indice de cosecha y alta productividad para estos ambientes. Esto
estd atribuido, a la expansion de la produccion y comercializacion de semillas en los
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sectores publico y privado y al uso de hibridos superiores y variedades mejoradas
(Paliwal, 2001).

2.2.2. Importancia de la diversidad

De acuerdo con Kennett et al. (2020) el maiz fue domesticado a partir del Teosinte (Zea
mays spp. parviglumis), una graminea silvestre que crece en los tramos inferiores del
Valle del Rio Balsas en el suroeste de México, sugiriendo su domesticacion en el
Holoceno temprano (aproximadamente hace 9.000 afios). También, indican que la
dispersion generalizada de esta especie domesticada a través de las tierras bajas del
neotropico se dio aproximadamente hace 7.000 afios.

Silva et al. (2020) sostienen que las poblaciones ancestrales del maiz sur americano se
diseminaron desde M¢éxico en estado parcialmente domesticado, llevando a que se
diferenciaran del pool genético de las poblaciones silvestres mexicanas.

Kistler et al. (2018) como se cita en Silva et al. (2020) indican que las poblaciones
estructuradas de maiz con procesos de domesticacion estable evolucionaron en América
del Sur. Segln estos autores estos procesos ocurrieron a partir de poblaciones ancestrales
parcialmente domesticadas venidas de México. Sin embargo, la importancia dietética
inicial, el proceso y el momento de su adopciéon como carbohidrato basico en la dieta
humana siguen sin estar claros (Kennett et al., 2020).

Finalmente, Silva et al. (2020) sefalan que la region Sudoeste de la Selva Amazodnica es
senalada como un posible centro de mejoramiento secundario del maiz en América del
Sur, donde ocurrié un proceso parcial de domesticacion del maiz, no estando completo el
proceso cuando ocurridé la dispersion, demostrando la importancia del germoplasma
suramericano en el proceso de evolucion y diversificacion de la especie. Asi mismo,
recalcan el papel que jugaron desde tiempos remotos y que aun juegan, los agricultores e
indigenas en este proceso, ya que han sido y son responsables del mantenimiento, el uso
y la conservacion de un pool genético distinto.

Prassana (2012) sefiala que fuera de América Latina también existen variedades locales
de maiz con algunas caracteristicas unicas. Por ejemplo, Sikkim es la base de la diversidad
del maiz en la India, con una coleccion tnica de variedades locales que los agricultores
aln conservan y utilizan para diversos fines.

Eluso y la conservacion de la diversidad genética vegetal son necesarias para el desarrollo
de un nuevo tipo de agricultura capaz de equilibrar el incremento en la produccion de
alimentos y fibras, con el uso racional, equilibrado y econémico de los recursos naturales
y el cuidado del medio ambiente (Vilard, 2013). Esto se debe a que la variabilidad
genética que presentan las distintas poblaciones y especies define su capacidad de
adaptacion a cambios en el ambiente que permitan su sobrevivencia y evolucion. Ademas,
la diversidad genética vegetal es fuente de materiales que pueden emplearse en el
mejoramiento genético para la creacion de variedades que presenten mayor resistencia a
plagas y enfermedades, tolerancia a estreses tanto bidticos como abidticos y mejores
rendimientos (Vilaro, 2013).
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Por otra parte, Lobo Arias y Medina Cano (2009) sostienen que cerca del 75% de la
diversidad genética vegetal (genes y combinaciones de estos) empleada en agricultura se
perdi6 durante el siglo XX. Sin embargo, el proceso de erosion genética atin contintia y
paralelamente afecta a la diversidad genética silvestre (Porta Umpiérrez, 2016).

La dieta humana est4 basada en alrededor de 150 cultivos, donde el principal aporte de
origen vegetal (80% de las calorias), proviene de 12 de ellos; siendo los principales
aportadores el arroz, el trigo, el maiz y la papa (representan el 60% de las calorias) (Lobo
Arias & Medina Cano, 2009). Esto adquiere suma relevancia desde el punto de vista de
la seguridad alimentaria, por el riesgo que supone para la humanidad, la pérdida de
diversidad. Por lo tanto, es de gran importancia la conservacion de la diversidad
amenazada, para la promocion de su uso y satisfaccion de las necesidades de ésta y de las
siguientes generaciones (Lobo Arias & Medina Cano, 2009).

Los agricultores/as, principalmente los agricultores/as familiares, juegan un rol
importantisimo en la conservacion de la agrobiodiversidad, siendo responsables de la
defensa de ésta a través de la obtencion de semillas, propagulos vegetativos y su siembra
continua. Esto determina un proceso dinamico, de seleccion e introduccion
permanentemente de variabilidad mediante intercambio de materiales con otros
agricultores/as (Porta Umpiérrez, 2016).

Este proceso dindmico de manejo, uso y conservacion de la agrobiodiversidad que llevan
adelante los agricultores/as determina la existencia de variedades criollas o variedades
locales y es por ese rol tan importante en la conservacion de estos recursos, se puede
acufiar el término de guardianes para referirse a ellos/as (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [FAO], 2022).

Porta Umpiérrez (2016) recopild diversas definiciones de lo que constituye una variedad
criolla o local, destacando la multiplicidad de enfoques que diferentes autores han
utilizado para describir estas variedades. Esta diversidad refleja que el concepto puede
abarcar distintos aspectos, como caracteristicas genéticas, practicas culturales y
adaptaciones ambientales especificas:

-Presentan una importante rusticidad pero que no las hace diferentes de otros materiales.

-El agricultor y a la comunidad juegan un rol importante como responsables de mantener
y reproducir las variedades criollas.

-Presentan diversidad genética; diferenciables en sus caracteristicas morfologicas, de uso
y/o adaptacion; como consecuencia de varios ciclos de seleccion y multiplicacion por
productores familiares presentes en determinada regiéon a lo largo de muchas
generaciones, o por grupos o comunidades de agricultores/as; pueden ser el resultado de
programas formales de mejoramiento; presentan adaptacion local y estan asociadas a
sistemas de produccion tradicionales.

-Existencia de una interdependencia (que permite la supervivencia), entre los
agricultores/as y las variedades criollas, surgiendo las ultimas de los procesos de
multiplicacion, seleccion y conservacion artesanal llevados a cabo por los agricultores/as
y sus comunidades.
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-Poseen importancia debido al valor que poseen por tratarse de un elemento cultural e
identitario de los agricultores/as (valor intrinseco).

-Tienen un valor de uso, que se define como aquel valor que poseen como producto
comercial, alimento, forraje (u otro uso que tengan dentro del predio), y como fuente de
variabilidad para el mejoramiento formal por su adaptacion a las condiciones
agroecologicas y por las caracteristicas agronémicas positivas que poseen, confiriéndoles
importancia para su empleo como recurso para la agricultura que se desarrolla bajo
condiciones adversas, ya que son producto de los procesos de seleccion natural y
seleccion dirigida realizada por los agricultores/as, en condiciones ambientes marginales.

Silva et al. (2021) plantean una definicién para variedades criollas de maiz. Indican que
son poblaciones de plantas genéticamente dinamicas y con alta variabilidad, adaptacion
a diferentes condiciones ambientales y resiliencia al cambio climatico. Estos autores
también explican que las variedades criollas forman parte de un proceso constante de
intercambio de semillas entre agricultores/as, por tratarse de una especie de ciclo anual,
polinizacién aneméfila y fecundacion cruzada y son el fruto del proceso de domesticacion
de las plantas y la principal forma de conservacion de la diversidad para la agricultura, se
obtienen por la seleccion, conservacion y manejo realizado por los agricultores/as y
representan la soberania y la seguridad alimentaria, representan la herencia cultural,
conectan generaciones, forman parte del patrimonio cultural y de las tradiciones,
fortalecen las relaciones de solidaridad a través del intercambio de semillas, saberes y el
convivio entre personas. Por ultimo, promueven mercados locales y la economia
solidaria.

Finalmente, debe destacarse la importancia y la necesidad de la conservacion de
germoplasma in situ y ex situ. La conservacion in situ para las especies domesticadas o
cultivadas, en los entornos en que hayan desarrollado sus propiedades especificas (art. 2
CDB) y la conservacion ex situ se entiende como la conservacion de componentes de la
diversidad biologica fuera de sus hébitats naturales (art. 2 CDB). Ambas son necesarias
para la preservacion de la enorme diversidad genética, ya que estos enfoques son
complementarios (art. 8 CDB) (Naciones Unidas, 1992). Los enfoques in situ son
adecuados para la conservacion de variedades locales o tradicionales que tienen
importante valor para los agricultores, gran diversidad genética, y para aquellas areas
ricas en biodiversidad (hotspots) y aquellas zonas en donde es poco probable que los
agricultores sustituyan las variedades criollas por variedades mejoradas debido a razones
socioecondmicas, culturales o étnicas (Prassana, 2012).

2.3. PRODUCCION DE MAIZ EN EL URUGUAY

Porta Umpiérrez (2016) sefiala que los registros de cultivo de maiz mas antiguos en el
actual territorio de Uruguay datan de 4000 afios aP. Rivas et al. (2023) determinan que el
encuentro entre pueblos originarios americanos, colonizadores europeos y pueblos
esclavizados de Africa en el Bioma Pampa del sur de Brasil y Uruguay implicé una
mezcla cultural y una gran diversidad genética de variedades criollas de diferentes
especies. Segun los mismos autores la riqueza genética evoluciondé mediante procesos
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culturales y de seleccion en respuesta a distintos ambientes, antecedentes culturales y
necesidades. Debido a esto presentan gran diversidad genética, diferentes respuestas
fisiologicas, resistencia a enfermedades, distintos rasgos de calidad y usos asociados
(desde la alimentacidon animal hasta una variedad de usos culinarios) (Porta Umpiérrez
2016). Algunas variedades criollas fueron la base para el mejoramiento, donde los
cultivares mejorados permitieron la competitividad del germoplasma en los mercados. A
su vez, las variedades criollas y los conocimientos asociados pueden emplearse en el
beneficio de las y los agricultoras/es y consumidores, en pro de una agricultura
sustentable (Rivas et al., 2023).

El cultivo de maiz presenta gran relevancia econdomica y social en nuestro pais a causa
del numero de productores, el area sembrada y a la gran versatilidad de usos que presenta.
Este cultivo se desarrolla mayoritariamente en la region del litoral oeste y suroeste del
pais, conocida como zona agricola. La mayor parte de la produccion se destina a la
alimentacion animal, siendo empleado mayormente para alimentacion en la industria
avicola. También se desarrolla en otras zonas del pais para el empleo en la produccion
vacuna, lechera y suina. En la industria lechera es particularmente empleado gracias a su
posible empleo como forraje de calidad (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA],
2020).

Medina Scaglia (2001) sefiala que en nuestro pais es uno de los cultivos mas ampliamente
difundidos y ha generado un importante incremento en su uso en establecimientos
lecheros como forma de compensar la estacionalidad de las pasturas. El maiz presenta un
valor importante para la alimentacion animal que ha llevado a que aumente su utilizacion
en las ultimas décadas, principalmente gracias a sus buenas caracteristicas de valor
nutritivo y calidad para el ensilado. Es por esto por lo que se han dirigido esfuerzos a una
busqueda de cultivares adaptados a este proposito.

Segun la DIEA (2011), se realizaron 76.406 hectareas de maiz de primera (1.264
explotaciones) y 16.702 hectareas de maiz de segunda (243 explotaciones). Ese mismo
afio, se hicieron 3,8% de hectareas de maiz regado, siendo mayoritariamente para el
cultivo de primera. Del maiz para primera, 397 hectéreas se destinan a reservas forrajeras
y 78 hectareas para semillero; mientras que se hicieron 34 hectareas de reservas forrajeras
de maiz de segunda y 4 hectareas para semillero.

A su vez, en el afio 2011 se realizaron 3.279 hectareas de maiz para pastoreo (551
explotaciones), 5.552 hectareas de maiz para grano humedo (291 explotaciones) y la
mayoria de las explotaciones (un total de 606) produjeron 13.653 hectareas de maiz para
silo de planta entera (DIEA, 2011).

Sin embargo, para la zafra 2019/20 las cosechas obtenidas de este cereal fueron inferiores
a la zafra anterior debido a una retraccion del area sembrada. Esto determind que se
llegaran a niveles de importacion de 200 mil toneladas para poder compensar la sostenida
demanda de granos para la produccion ganadera y lechera. Se presentd un favorable
marco de precios internacionales, desde el mes de noviembre, que motivd la siembra a
pesar de las condiciones de déficit hidrico imperantes desde fines del invierno y la
incertidumbre sobre el comportamiento de las precipitaciones durante el verano, ya que
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existia una alta probabilidad de niveles menores que lo normal, debido al fendmeno de
La Nifia (DIEA, 2020).

Por otra parte, se estimo6 un area sembrada de 187.919 hectéreas, siendo el 35% de siembra
de primera y el 65% de segunda, segun los datos de la Encuesta Agricola (DIEA, 2023).

2.3.1. Produccion a nivel comercial en Uruguay

La produccion a nivel comercial en Uruguay, mayoritariamente se realiza en
explotaciones mayores a las 500 hectareas (DIEA, 2020). El objetivo de este tipo de
produccion es la obtencion de maiz para grano, ya sea para emplearlo dentro del predio
en el consumo de animales (principalmente para el ganado de carne que se engorde a
corral, pero también en predios lecheros), como para la venta fuera del predio. Para ello
se emplean hibridos de alto rendimiento asociados a un paquete tecnoldogico demandante
de insumos externos (Alesandri, 2012). En el afio 2011, el 27% del area total de maiz con
destino a granos (97 mil hectareas) se sembrdé en 30 explotaciones con mas de 500
hectareas, que corresponden al 2,3% del total de las explotaciones a nivel nacional (DIEA,
2011).

Segun datos de la DIEA (2011) en ese mismo afio, 2.457 explotaciones declararon que su
principal fuente de ingresos provenia de la siembra de cereales y oleaginosas, dentro de
los cuales se encuentra el cultivo de maiz, no pudiendo discriminarse con exactitud en el
Censo cuantas hectareas exactamente se destinaron a este cultivo. También sefialan que
las explotaciones mayormente se ubicaron en los departamentos de Colonia (559) y
Soriano (505), siguiéndoles el departamento de Rio Negro con 246 explotaciones. Las
2.457 explotaciones contabilizaron un total de 1.740.620 hectéreas, entre cultivos de
verano e invierno, siendo los departamentos de Soriano y Rio Negro; los que presentaron
mayores superficies cultivadas con cultivos de verano, 279.707 y 208.055 hectareas,
respectivamente. Si bien, el departamento de Soriano fue el segundo en numero de
explotaciones, el que estuvo en primero fue el departamento de Colonia (presento 1.114
explotaciones con una superficie total de 100.384 hectareas), mientras que en el
departamento de Soriano se contabilizaron 827 explotaciones (DIEA, 2011). Esto podria
sugerir que los cultivos de cereales y oleaginosas de verano, en este departamento se
asocian a explotaciones de grande porte, mientras que en el departamento de Colonia
podrian asociarse a explotaciones familiares.

En muchos casos, para lograr altos rendimientos y dada que la principal limitante
ambiental en la produccion de maiz en Uruguay es la disponibilidad hidrica; debido a la
baja capacidad de almacenamiento de los suelos, las elevadas demandas atmosféricas y
la irregularidad de las precipitaciones que, por lo general, no cubren los requerimientos
del cultivo; se emplea el riego. Sin embargo, esta tecnologia es muy poco utilizada por
los altos costos operativos que presenta y los elevados niveles de inversion (Giménez,
2017).
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2.3.2. Produccion a nivel familiar en Uruguay: tambo y variedades
criollas

El maiz en la produccion familiar se siembra tanto para consumo humano como para
consumo animal (maiz para pastoreo, para grano humedo y/o para silo de planta entera),
ya sea para utilizacion dentro del predio o para la venta a otras producciones.

Segtin la DIEA (2011) el cultivo para consumo humano en el afio 2011 se agrupd en maiz
de choclo comun en 452 hectareas y en 308 hectdreas de maiz para choclo dulce, que
corresponden a 496 explotaciones. De estas 496 explotaciones, 477 explotaciones
tuvieron hasta 5 hectareas y abarcan 549 hectareas. En ese afio, 14 explotaciones que
totalizan un total de 3 hectareas realizaron maiz dulce para choclo en estructuras de
proteccion. A su vez, en base a estos datos, se estimd que ese mismo afio se realizaron
93.108 hectareas de maiz de primera y segunda para grano a nivel pais, en un total de
1.328 explotaciones, donde el 58,8 % de las explotaciones que explotaban solamente el
5% de la superficie sembrada eran explotaciones de menos de 25 hectareas. Al mismo
tiempo, el 73 % de la superficie total (67.958 hectareas) se encuentra en predios menores
a 500 hectareas y corresponde al 97,7% del total de las explotaciones (DIEA, 2011).

Alesandri (2012) sefiala que la conservacion de forrajes es ampliamente utilizada en los
sistemas de produccion animal, siendo el maiz la especie mayormente empleada, gracias
a sus buenas caracteristicas nutricionales y cualidades al momento del ensilaje.

El maiz para silo se destina basicamente para alimentar ganado vacuno. Eluso de ensilajes
de planta entera de maiz es parte primordial de la alimentacion de vacas lecheras en
nuestro pais y es fundamental en el periodo otofio — invernal, cuando las pasturas no son
adecuadas para cubrir las necesidades de los rodeos (Alesandri, 2012). En este momento
es necesario realizar una suplementacion para cubrir los requerimientos de produccion,
siendo parte de la suplementacion realizada con reservas forrajeras. Los cultivares
empleados son esencialmente hibridos de maiz (forrajero o dulce) (Alesandri, 2012).

En base a los datos de la DIEA (2011) el departamento en donde mas se realizan cultivos
anuales forrajeros, es en el departamento de Canelones (2.302 explotaciones), luego le
siguen Colonia, San Jos¢ y Florida con 1.793, 1.604 y 1027 explotaciones,
respectivamente. A su vez, de estos datos se desprende que los departamentos presentan
el mismo ranking en lo que refiere a explotaciones menores a las 500 hectareas, con
99,0%, 92,0%, 91,7% vy 79,0% del total de las explotaciones departamentales. Sin
embargo, en lo que respecta a las explotaciones que realizan lecheria el orden difiere,
siendo San José el departamento que posee mayor nimero de explotaciones lecheras
(1.269), siguiendo Colonia (941), Florida (515) y Canelones (432).

Esto evidencia, la importancia de los cultivos forrajeros anuales (dentro de los cuales se
encuentra el cultivo de maiz) en las explotaciones familiares y la vinculacion que estos
tienen con la produccion lechera nacional; la cual se encuentra fuertemente asociada a la
produccion familiar.
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2.3.3. Manejo, uso y conservacion del maiz en nuestro pais

Dado que el maiz es una especie alogama existe una heterogeneidad de situaciones para
determinar razas en maiz, siendo necesario el uso de dos niveles para clasificar las razas:
complejo racial y subrazas (Silva et al., 2020).

Silva et al. (2020) indican que las razas de maiz se definen como un conjunto de
variedades criollas con caracteristicas comunes que permiten ser reconocidas y separadas
en grupos, estan adaptadas a las condiciones ambientales, se asocian a determinados
contextos sociales y culturales y son el producto de la seleccion de los agricultores/as,
que genera diversidad y permite la conservacion de su identidad genética. Estos autores
también explican que el complejo racial estd formado por un conjunto de razas con
caracteristicas comunes (por ejemplo: color de grano, forma de la espiga, etc.) pero que a
su vez, tienen cierta variabilidad relacionada a caracteristicas de adaptacion (por ejemplo:
ciclo), en otras palabras son un conjunto de variedades criollas que no presentan
caracteristicas tipicas de una raza Unica (tienen caracteristicas que se encuentran dentro
de variedades fenotipicas de mas de una raza, pero dentro del mismo grupo de
endosperma). Finalmente, segiin los mismos autores las subrazas, son unidades inferiores
que difieren del grupo en solamente una caracteristica; por ejemplo: origen geografico
(como es el caso del Dente Branco Paulista y Dente Branco Riograndense, que pertenecen
a la raza Dente Branco.

En Uruguay en los ultimos afios, ha disminuido la diversidad en el germoplasma local de
maiz, siendo este fendmeno causado por la disminucién en el nimero de productores
(principalmente productores/as familiares) llevando a un predominio de la agricultura
industrial. Ademas, Porta Umpiérrez (2016) sostiene que hay una coexistencia entre la
produccion industrializada mayoritaria en volumen, basada en el uso de hibridos
modernos, principalmente transgénicos (eventos para resistencia a insectos y resistencia
a herbicidas), con la produccion tradicional de maiz para utilizacion propia y artesanal,
minoritaria en drea y mayoritaria en nimero de productores. Esta tltima, es la encargada
de la manutencién de una gran diversidad de variedades criollas; conformando las
variedades criollas una parte significativa en la produccion familiar (Porta Umpiérrez,
2016; Silva et al., 2020).

Silva et al. (2020) sefialan que actualmente se cultivan 10 razas y 3 complejos en Uruguay.
En el estudio de razas de maiz de Brasil y Uruguay, estos autores observaron que en
nuestro pais las razas indigenas Lenha y Caingang, que fueron indicadas por Brieger et
al. (1958) y Paterniani y Goodman (1977), respectivamente, no fueron registradas entre
las 859 variedades criollas evaluadas en 1978, mientras que las demés razas o cambiaron
de nombre o cambiaron de grupo (Catdlogo de recursos genéticos, 1983; Gutiérrez
Chacén, 2001).

Es necesario la revalorizacion de los recursos genéticos de variedades criollas de maiz
para la conservacion in situ y la utilizacion de éstos. Para ello, es necesaria la
identificacion de las regiones geograficas donde existen variedades criollas conservadas
por los agricultores/as, la caracterizacion de las variedades y la utilizacion segun quiénes
las conservan (Porta Umpiérrez, 2016).
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En base a la necesidad e importancia de realizar actualizaciones de las clasificaciones de
razas de maiz, Silva et al. (2021) elaboraron un catdlogo de razas de maiz de Brasil y
Uruguay con los objetivos de identificar y registrar la diversidad de variedades criollas
conservadas por agricultores/as en distintos biomas/territorios, clasificar e identificar
antiguas y nuevas razas de maiz y ampliar el conocimiento sobre los recursos genéticos
de maiz de las Tierras Bajas de América del Sur. Se obtuvieron datos importantes sobre
la relacion existente entre los agricultores/as y las variedades criollas.

Nuestro pais cuenta con una coleccion ex situ, del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) en el Banco de Germoplasma de “’La Estanzuela’’ compuesta por
852 accesiones colectadas por Facultad de Agronomia en predios de productores en 1978
y una réplica en el CIMMYT en México (Porta Umpiérrez, 2016). Esta coleccion fue
caracterizada y clasificada solamente en base a caracteristicas fenotipicas de grano, espiga
y planta entera (Catdlogo de recursos genéticos, 1983; De Maria et al., 1979; Gutiérrez
Chacén, 2001).

A su vez, Silva et al. (2020) establecen que la diversidad de razas mantenidas en algunas
zonas de Uruguay en 1978 es semejante a la presente en Paraguay y Bolivia (sitios
tradicionalmente considerados de mayor diversidad).

2.4. MEJORAMIENTO GENETICO EN MAIZ

Lobell et al. (2008) como se cita en Prassana (2012) apuntan que la expansion
incontrolada del drea agricola no puede ser la solucion para las crecientes demandas en
alimentos, ya que podria amenazar los recursos naturales. El cambio climatico afectara
negativamente la produccion agricola e impedira que muchas zonas alcancen los niveles
necesarios para la seguridad alimentaria futura.

Prassana (2012) indica que la diversidad de varios cultivos importantes, incluido el maiz,
estd amenazada por la rapida urbanizacion y la erosion del habitat, asi como por
fendmenos climaticos extremos e impredecibles (aumento de sequias, calores extremos e
inundaciones). De acuerdo con este autor son necesarios esfuerzos para desarrollar
cultivares de maiz resilientes al cambio climatico y al mismo tiempo acelerar el aumento
del rendimiento, sin los cuales el resultado serd hambre e inseguridad alimentaria para
millones de consumidores pobres.

En los ultimos afios, las herramientas para emplearse en el mejoramiento genético del
maiz han ido en aumento, con una tendencia a la utilizacion de herramientas modernas.
En este sentido la dificultad que encuentran los mejoradores es identificar la herramienta
(en medio de un numero creciente de opciones a elegir) que se adecue mejor a sus recursos
financieros limitados y, por ende, que maximice la ganancia genética y el retorno
econémico (Andorf et al., 2019). El autor mencionado también sefiala que el cambio
climatico puede fomentar el uso de recursos genéticos mas amplios, generando que a
largo plazo disminuya la brecha entre los rendimientos reales y potenciales, y eleve los
rendimientos potenciales.
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El maiz posee una gran diversidad genética con increibles oportunidades de mejora
genética. Hay una enorme cantidad de alelos en el germoplasma mundial de maiz que
contribuyen a un mayor rendimiento, tolerancia a estreses abioticos, resistencia a
enfermedades o mejora en la calidad nutricional (Prassana, 2012). No obstante, estos
alelos suelen estar dispersos en una amplia gama de razas locales o poblaciones. La
capacidad para ampliar la base genética del maiz y producir cultivares adaptados al clima,
con alto rendimiento y adaptables a diversas zonas agroecologicas, dependerd del
descubrimiento y la introgresion eficiente y rapida de alelos y haplotipos
nuevos/favorables (Prassana, 2012).

Poehlman y Sleper (2005) indican que el fitomejoramiento comenzoé cuando los humanos
aprendieron a buscar las mejores plantas para cosechar. Segiin los mismos autores la
mayor parte de las especies cultivadas, evolucionaron hace milenios desde ancestros
silvestres, donde la domesticacion de las especies silvestres fue acelerada por la practica
temprana de cosecha de plantas mutantes que tenian caracteres utiles. En América,
domesticaron el maiz que poseia granos pequefios y muy duros. A medida que avanzaba
la evolucion y el cultivo, los pueblos nativos de América, seleccionaron plantas y granos
muy diferentes generando diferentes razas de maiz, desde maices de semilla pequeiia y
endosperma duro en (América del Norte) a maices de semilla grande y endosperma
farinaceo (Centroamérica y Sudamérica) (Poehlman & Sleper, 2005).

Andorf et al. (2019) destacan que el maiz es cultivado en areas aproximadamente
similares en ambientes tropicales y templados, aunque el 70% de la produccion de maiz
se produce en zonas templada. En términos generales, los recursos destinados al
mejoramiento genético de maiz han sido en mayor proporcion empleados en el
mejoramiento del maiz en este tipo de climas, que los que se han destinado al
mejoramiento del maiz en los tropicos.

Por otra parte, Martinez Alvarez (2015) sostiene que una de las mayores contribuciones
realizada por la ecofisiologia al fitomejoramiento fue la identificacion de las etapas del
desarrollo del cultivo mas sensible al estrés (periodos criticos). Ademads, apunta a la
utilizacion del intervalo antesis-floracion, como el mejor uso de estos conceptos en los
programas de mejoramiento de maiz como criterio para seleccionar aquellos que se
adapten mejor a situaciones de estrés.

Andorfet al. (2019) sefialan que el cultivo de maiz presenta una importancia doble a nivel
mundial ya que es el cultivo agricola mas cultivado en el mundo y una planta modelo
experimental. Esto se debe a que esta planta posee un genoma complejo y diverso, que
permite comprender mejor la genética, la citogenética y la gendmica. Ademas, ofrece una
rica reserva de diversidad genética para crear germoplasma mejorado.

La seleccion gendmica es una extension de los métodos de seleccion tradicionales, donde
muchos genotipos son evaluados por su ADN (genotipado) y por sus caracteristicas
agronomicas (fenotipado), a través de esta base de datos se generan algoritmos que son
utilizados luego para seleccionar s6lo genotipicamente genotipos promisorios (Andorf et
al., 2019). Estos genotipos, podrian lograrse con tecnologia recombinante tradicional
(cruzando genotipos seleccionados). Sin embargo, existen desafios para comprender las
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variaciones de los rasgos (pequenos efectos genéticos y la dificultad en las predicciones
de interacciones complejas) (Andorfet al., 2019).

Otro recurso importante para el fitomejoramiento son los parientes silvestres. Prassana
(2012) subraya que, a pesar de las diferencias en la morfologia de las mazorcas y las
semillas entre el teocintle y el maiz, todas las especies de teocintle pueden hibridarse con
el maiz en condiciones naturales.

Cruces de maiz con Z. mays ssp. mexicana 'y parviglumis son las mas comunes y fértiles,
aunque algunas cruzan barreras. Prassana (2012) indica que algunas de las variedades
locales de maiz mexicanas portan los alelos de los genes que permiten superar las barreras
de cruce. Segun el mismo autor estos genes pueden impedir el crecimiento del polen de
maiz en el teocintle, preservando asi la identidad genética de esta especie, pero
generalmente no impiden la hibridacion del polen de teocintle y previenen que los
hibridos de maiz y teocintle se retrocruce con maiz. Del mismo modo, este autor apunta
a la utilidad de los parientes silvestres del maiz (Teocintle y Tripsacum dactyloides) para
desarrollar maiz genéticamente mejorado en términos de resistencia a Striga spp.
(prevalente en Africa).

Menkir et al. (2006) y Amusan et al. (2008) como se cita en Prassana (2012) a partir de
un trabajo realizado durante afios en el Instituto Internacional de Agricultura Tropical
(IITA), desarrollaron un hibrido resistente a Striga hermonthica, que presenta en su
genotipo una accesion de Zea diploperennis asi como germoplasma de maiz tropical.

Por lo tanto, la actual revolucion en las tecnologias del ADN ofrece oportunidades para
comprender las relaciones genéticas, la diversidad y la evolucion del maiz. Los desafios
son generar datos fenotipicos de alta calidad de variedades locales, ademas de variedades
puras de maiz de élite, integrarlos con datos de genotipado de alta densidad, para
comprender y utilizar la enorme diversidad genética; comprender los efectos del cambio
climatico en la diversidad de variedades criollas y monitorear los patrones de cambio
(dinamica metapoblacional), junto con politicas y acciones apropiadas a nivel de predio
(Prassana, 2012).

2.4.1. Métodos de mejoramiento genético

Un programa de mejoramiento genético debe iniciar reuniendo colecciones de
germoplasma (recursos genéticos) de la especie a partir de distintas fuentes. Para
Poehlman y Sleper (2005) las colecciones de germoplasma pueden originarse de hibrido
o cultivares comerciales productivos, poblaciones de mejoramiento mejoradas, recursos
genéticos introducidos de bancos de genes o centros de introduccién de plantas o de
colecciones locales si la especie es nativa del area o ha sido cultivada continuamente en
el area durante mucho tiempo. De acuerdo con estos autores en los cultivos de
polinizacion cruzada, los métodos de mejoramiento genético se basan fundamentalmente
en el principio del mejoramiento de la poblacion (aumentar la frecuencia de genes de la
poblacion para alcanzar los objetivos trazados).
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Dentro del fitomejoramiento del maiz pueden identificarse dos grandes tipos de
mejoramiento, los que se utilizan para el fitomejoramiento de las VPA y los que se utilizan
para mejorar a las variedades hibridas o cominmente conocidas como hibridos.

Segun Poehlman y Sleper (2005), los métodos que se emplean para el mejoramiento de
las VPA son:

-Seleccion masal: estos autores sostienen que se emplea para mantener VPA y obtener
nuevas. Se seleccionan espigas de VPA con base en caracteristicas fenotipicas de la planta
y la espiga. Las semillas de las espigas seleccionadas se mezclan y se siembran en masa.
En este método de seleccion recurrente, la planta es la unidad de seleccion y la seleccion
se repite a cada generacion. Este tipo de seleccion puede ser eficaz para mejorar el
rendimiento., por ejemplo, el peso del grano (y no caracteristicas fenotipicas no
relacionadas).

-Mejoramiento genético de espigas por surco: segin los mismos autores consiste en
desgranar por separado de 50 a 100 espigas y se siembra parte de la semilla de cada espiga
(una espiga por surco), la semilla restante de cada espiga se etiqueta y se almacenan por
separado. Cada surco es calificado considerando caracteres deseables y se cosecha para
determinar el rendimiento con el objetivo de identificar los surcos superiores. Los lotes
de semillas restantes de los surcos superiores se mezclan y utilizan para establecer el
segundo afio una parcela de polinizacion libre, a partir de esta se seleccionan espigas para
repetir el proceso. Con este método pueden modificarse caracteristicas fenotipicas de
planta y de grano, al igual que en la seleccion masal, pero con mayor velocidad gracias a
que la fuente de polen es conocida y se limita. En caso de caracteristicas como el
rendimiento el método de espigas por surco es ineficaz.

-Hibridacion varietal: de acuerdo con estos autores la hibridacion entre VPA de maiz, sea
en forma intencional o accidental. Este método origind muchas de las variedades
comerciales de VPA de maiz. Consiste en eliminar la espiga de una VPA y se poliniza
con una segunda variedad que crece en un surco adyacente. Al sembrar las semillas del
surco desespigado, se logra aumentar el rendimiento. Fue un método pensado para la
produccion de semilla propia cruzada por parte de los agricultores, que se parece a los
métodos actuales de produccion de semilla hibrida. Esta tecnologia nunca se popularizé
entre los agricultores.

A su vez, Poehlman y Sleper, (2005) indican que en el caso del mejoramiento genético
de variedades hibridas los métodos que se pueden utilizar son diferentes a los empleados
para las VPA. Estos métodos son:

-Cruzas simples: segun los autores es una cruza simple es la progenie hibrida derivada de
una polinizacion entre dos lineas endogédmicas homocigdticas. Las plantas de cruzamiento
simple son heterocigotas en todos los loci en los que los padres difieren, pero, dentro del
cruzamiento, las plantas son genéticamente idénticas (o casi). En el campo, el hibrido es
uniforme fenotipicamente, en madurez y potencial de rendimiento. Aun asi, presenta el
vigor y la productividad perdidas en la endogamia. Las lineas endogamicas (LEN)
modernas son mas vigorosas y productivas que las creadas con anterioridad, y el tamafio
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y la forma de los granos se asemejan a los de los hibridos. Estas mejoras han hecho posible
a los productores de semilla ingresar al mercado y a los agricultores/as cultivar hibridos.
Los progenitores, se siembran en surcos separados en un campo aislado. La eleccion de
la LEN que se utilizard como padre o madre estard determinada por la que produzca
mayor cantidad de polen y la que produzca mas semillas. Un sistema de siembra que se
utiliza cominmente consiste en sembrar un surco de plantas padre por cada cuatro surcos
de plantas madre. Los surcos de estas tltimas, se desespigan y se dejan polinizar por el
polen llevado por el viento. El surco de plantas padre se quita luego de la polinizacion
para evitar que se mezclen las semillas en la cosecha.

-Cruzas triples: los autores mencionados indican que es la progenie hibrida de un
cruzamiento de tres lineas que utiliza como planta madre a la cruza simple proveniente
del cruzamiento de dos LEN emparentadas y a una LEN no emparentada como la planta
padre. Las dos LEN emparentadas son genéticamente similares en lo que se refiere al tipo
vegetal pero genéticamente distintas al grado de que cuando se cruzan se expresa la
heterosis para el vigor y el rendimiento.

-Cruzas dobles: para los autores una cruza doble es la progenie hibrida de un cruzamiento
entre cuatro LEN no emparentadas. Las LEN se cruzan en pares para producir dos cruzas
simples, que a su vez se cruzan para producir la cruza doble.

-Cruzas superiores: de acuerdo con estos autores es una cruza superior (llamada también
cruzamiento de variedades endogamicas) se lleva a cabo polinizando una LEN o una
cruza simple con polen de una poblacion genéticamente heterogénea.

-Cruza multiple: una cruza multiple es el producto de cualquier combinacion de
cruzamientos en la que se utilicen mas de cuatro LEN.

-Androesterilidad citoplasmatica: segiin los mismos autores en 1950 se introdujo un
sistema de androesterilidad citoplasmatica y genes restauradores de fertilidad que
sustituyo al desespigamiento en la produccion de maiz hibrido. El citoplasma androestéril
empleado en ese entonces se obtuvo de la VPA “’Mexican June’’ y se hizo conocido como
citoplasma tipo Texas (cms-T). La fertilidad era restaurada por los genes restauradores
Rfl y Rf2 y otros genes modificadores. El citoplasma androestéril y los genes
restauradores de la fertilidad fueron introducidos en las lineas endogamicas mediante una
serie de retrocruzamientos.

2.4.2. Hibridos y Variedades de Polinizacion Abierta

Los agricultores/as e indigenas de América desarrollaron el cultivo de maiz y métodos
para la produccion de semillas mediante la seleccion de espigas y plantas, basandose en
caracteristicas deseadas. Luego, este proceso de seleccidon masiva en el que cada afo se
guardaban semillas se dispersd por el mundo. Esta seleccion llevd a la produccion de
cultivares ampliamente utilizados, como el King Philip Flint mejorado, Leaming y Silver
King. También, formo6 la raza de Corn Belt Dent y cultivares como Reid's Yellow Dent,
Krug's Yellow Dent y Falconer al cruzar dos tipos raciales (Kutka, 2011).
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Tomando como referencia estos métodos de seleccion y cruzamiento que llevaban a cabo
agricultores/as e indigenas a lo largo de afios, surge lo que se conoce actualmente como
VPA (Kutka, 2011).

Kutka (2011) indica que, a inicios del siglo pasado, los fitomejoradores y extensionistas
fomentaron el uso de técnicas de seleccion que se consideraban mejores respecto a las
tradicionales. Este autor sostiene que estos métodos se basaban en la seleccion masiva
por caracteres de espiga y semillas que se creian relacionadas con el rendimiento en lo
que denominaron ’variedades puras’’ y se promovieron sistemas de seleccion mas
intensivos. Ademas, el autor sefiala que se realizaron exposiciones por parte de
universidades y asociaciones de productores que impulsaron los maices con “espigas
perfectas”, maduras y uniformes. Es asi, que comienzan a fomentarse, emplearse y
utilizarse los cultivares hibridos.

Salhuana et al. (1997) plantean que las VPA se obtienen a través de procesos de
polinizacion en los cuales no hay intervencion del hombre, se genera descendencia fértil
y cada individuo es genéticamente distinto. Segliin estos autores, las VPA presentan
adaptacion a distintas condiciones ambientales, pero presentan la desventaja de la
desuniformidad fenotipica que en casos extremos podria generar problemas en el manejo
de los cultivos. La desuniformidad que puede presentar una VPA dependera de la
seleccion que se haya realizado durante su proceso de obtencion y del mantenimiento que
se haga de las distintas categorias de semillas. Para disminuir la desuniformidad, lo que
se puede hacer es eliminar aquellos individuos extremos que son producidos por
recombinacion todos los afios. A causa de su adaptacion ambiental, presentan buenos
rendimientos (Salhuana et al., 1997).

Las VPA han sido y son en muchos casos utiles para proporcionar semillas a bajo precio
y rendimientos confiables a los agricultores, aunque generalmente producen menos que
los cultivares hibridos. Sin embargo, en agroecosistemas de menores rendimientos y
mercados de precios mas bajos las VPA presentan mayor competitividad que los hibridos
(Kutka, 2011).

Andorfet al. (2019) senalan que el maiz tiene una organizacion reproductiva conveniente
con flores masculinas y femeninas separadas en la misma planta, lo que permite tanto una
autopolinizaciéon econémica para el desarrollo de LE como una polinizacién cruzada
controlada para la produccion de semillas hibridas. Probablemente sea por esto por lo que
se implementd por primera vez el mejoramiento hibrido en el maiz después del
descubrimiento de la heterosis.

Salhuana et al. (1997) plantean que los hibridos se obtienen a través de procesos de
polinizacién controlada y dirigida de LE seleccionadas por su aptitud combinatoria y
general, produciendo descendencia fértil genéticamente igual. Estos autores también
explican que se obtienen cultivos uniformes fenotipicamente, los cuales simplifican
manejos pero que a la vez son vulnerables a eventos climaticos, ataques de plagas y/o
enfermedades.
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Los hibridos a diferencia de las VPA son mayormente utilizados por agricultores con
cultivos de maiz de alto valor y grandes empresas que comercializan semillas (ya que son
las encargadas de obtener y sustentar las LE que originan los hibridos) (Kutka, 2011).

Actualmente la mayor parte de la produccion mundial de maiz proviene de materiales
hibridos. Como sefialan Andorf et al. (2019) los hibridos desarrollados por el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) rinden 20% maés que las VPA
en condiciones Optimas, y la diferencia pasa a 30—60% en condiciones de estrés. Sin
embargo, estos autores sostienen que las VPA proveen el mayor suministro de semillas
en algunas regiones, siendo proporcionadas por sistemas de mejoramiento formal (por
ejemplo, Africa occidental).

Kutka (2011) sefiala que las ganancias de rendimiento a través del mejoramiento son
aproximadamente las mismas tanto para VPA como para hibridos, pero comenzando con
un nivel de rendimiento mas bajo, la mayoria de las VPA actuales parecen quedar
permanentemente relegadas a niveles de rendimiento mas bajos en comparacion con la
mayoria de los hibridos. Por otra parte, sostiene el autor que, con los nuevos métodos de
fitomejoramiento, las nuevas VPA podrian ser competitivas en costos en muchos mas
agroecosistemas que los actuales, y este proceso podria abrir mas asociaciones para
mejorar el maiz con caracteristicas no patentadas (tolerancia al estrés, resistencia a
insectos y enfermedades, etc). También existen oportunidades para un mayor desarrollo
y produccion de hibridos a nivel de predios que apunten a resultados sostenibles.

2.5. BLANCO CANGUE

La raza de maiz blanco dentado fue introducida en Sudamérica a finales del siglo XIX y
comienzos del siglo pasado proveniente del sur de Estados Unidos (Paterniani, 2001;
Paterniani & Goodman, 1977) y durante los afios 1920 y 1930 se convirtié también en un
importante alimento basico para la poblacion del este y el sur de Africa. En Uruguay, los
maices blancos dentados fueron introducidos tempranamente y su uso continiia hasta los
dias de hoy. Actualmente, una de las principales variedades de maiz blanco sembrada por
los productores es el Blanco Cangii¢, una VPA que pertenece a la raza Blanco Dentado.

El maiz dentado, debe su nombre a la forma de diente que presentan sus granos. Vilar6
(2013) indica que esto se debe a que el endosperma del grano tiene mas almidon blando
que los tipos duros, y el almidon duro estd limitado a los lados del grano, por lo que al
perder humedad el grano, se produce una hendidura en la corona, brindandole apariencia
de diente. Los granos son de color amarillo o blanco. Este tipo de maices, son
caracteristicos en Estados Unidos, México, Europa y Sudéfrica (Vilaro, 2013).

Ademas, este tipo de maiz dentado es el mas utilizado para grano y ensilaje. Su cultivo
presenta un mayor rendimiento, pero tiene como desventaja su mayor susceptibilidad a
infecciones por hongos e insectos. Ocupa casi 30 millones de hectareas en los tropicos.
Los granos de color blanco se usan para alimentacion humana mientras que los de color
amarillo se usan para alimentacion animal (Sanchez, 2014).
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Alesandri (2012) indica que el Blanco Cangiié tiene sus origenes a partir de una colecta
que se realizd durante los meses de marzo a junio de 1978. En ese momento se colectaron
859 variedades criollas de maiz en nuestro pais incluyendo 17 departamentos. De Maria
et al. (1979) plantean que la colecta se realizé en el marco del proyecto de investigacion
realizado entre la Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica y el
International Board of Plant Genetic and Resources (IBPGR) y estuvo a cargo del
Ingeniero Agronomo José L. De Leon. Segtin el mismo autor el proyecto hizo parte del
programa “Coleccion, Conservacion y Evaluacion de Germoplasma de Maiz en la Region
Oriental de América del Sur”, en Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay.

Seglin De Maria et al. (1979) las espigas de las distintas poblaciones se recolectaron en
predios de agricultores durante e inmediatamente después de la cosecha, siendo recogidas
de las chacras o de los depositos de granos conformando una cantidad minima de 15
espigas por poblacion. Estos autores sostienen ademas que las variedades que se
recolectaron fueron aquellas cultivadas por los agricultores durante afios y se recolectaron
datos de origen y caracteristicas de los granos. También, los autores plantean que en base
a las caracteristicas de espigas y granos se determinaron 17 grupos. En el afio agricola de
1978-1979 se realizo la evaluacion a campo del material recolectado en lo que se conocia
en aquel momento como la Estacion Experimental "Dr. Backhaus, actualmente el predio
de la Granja en la Facultad de Agronomia. En ese momento se evaluaron ochocientas
cincuenta y dos de las accesiones colectadas segun 17 variables morfologicas y
agronomicas cuantitativas en la tesis de De Maria et al. (1979).

En ese momento se realizaba por primera vez una clasificacion taxonémica en razas,
donde la Raza Blanco dentado presentaba 90 accesiones. De Maria et al. (1979) indican
que a separacion en grupos se llevo a cabo por el método de analisis de conglomerados,
que consiste en agrupar elementos en conglomerados, o clusters, tales que las diferencias
entre los elementos que forman parte de un conglomerado sean minimas, y las diferencias
entre los conglomerados sean maximas; para ello se utiliz6 el programa Wishart con los
métodos de Ward, vecino mas cercano y vecino mas lejano para el calculo de las
distancias.

En el afio 1981 el grupo de Fitotecnia de la Facultad de Agronomia buscando obtener una
variedad para uso forrajero exitosa, formé un compuesto racial el cual, luego de evaluado
y homogeneizado, fue entregado a productores, quienes lo conservaron y multiplicaron,
durante cinco afios (Ramos et al., 2013).

En 1987, los materiales descendientes del compuesto racial original entran al programa
de mejoramiento de la Facultad de Agronomia, donde por medio de seleccion masal y
masal estratificada, y seleccionando en base a caracteristicas agronomicas de rendimiento
y calidad de espiga, finalmente se obtiene la VPA Blanco Cangii¢ (Alessandri, 2012;
Ramos et al., 2013).

Alesandri (2012) sefiala que, en el afo de 1996, se presenta por primera vez en el
Programa Nacional de Evaluacion de Cultivares, donde desde ese momento hasta el afio
de 2011/2012 paso por 11 evaluaciones en 8 afios. A su vez este mismo autor indica que,
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en el CRS de la Facultad de Agronomia, entre los afios 1999 y 2002, se realizaron estudios
sobre calidad nutricional para pastoreo y para ensilaje.

En el 2007, el Blanco Cangii¢ es registrado en el Instituto Nacional de Semillas (INASE),
siendo hasta el momento el Gnico cultivar mejorado a partir de germoplasma local. La
primera categoria de Semilla Fundacion fue cosechada en 2008 (R. Vidal, comunicacion
personal, s.f.).

De acuerdo con la evaluacion de ensilado en 16 predios de productores de San José,
Canelones y Florida el cultivar Blanco Cangué se destaca como alternativa para los
productores por su adaptacion, rendimiento y calidad nutritiva (Alesandri, 2012).

Desde sus primeras evaluaciones, el maiz Blanco Cangii¢ ha sobresalido por su notable
capacidad para producir tanto materia seca como grano, superando en estos aspectos a
varios hibridos (Alesandri, 2012). Segin Padrén y Lust (1986) los materiales
predecesores al Blanco Cangii¢ ya poseian grandes cualidades productivas. Ademas,
Medina Scaglia (2001) senala que el Blanco Cangii¢ se adapta bien a las condiciones
locales para la produccion de silo, lo cual ha sido comprobado a través de estudios sobre
el rendimiento de materia seca realizados por el INIA.

El Blanco Cangii¢ ha participado por muchos afos en la Evaluacion Nacional de
Cultivares donde ha presentado muy buenas performances. Segun Alesandri (2012) hay
afios que, debido a las buenas condiciones ambientales, su comportamiento se ve
favorecido frente a otros cultivares como el periodo de 1996 a 1998, otras zafras, como
las de 2004/2005 y 2008/2009 (afios particularmente problematicos, asociados a
problemas de estrés hidrico, que afectaron negativamente la performance de los ensayos),
presenta una diferencia muy baja frente al cultivar con el mejor comportamiento para esos
y, ademas, la superioridad con respecto a la media es mayor.

En el afo 2011 se importaron 3.532 tt de semilla de maiz al Uruguay lo que equivale a
USD 17,9 millones. Un gran porcentaje de la semilla de maiz que se siembra en nuestro
pais es hibrido, y los costos de manutencion (entre los que figuran el mantenimiento de
las lineas endocriadas) son mayores a los costos de manutencion de una VPA. Debido a
esto, la semilla de una VPA, como lo es la del maiz Blanco Cangiié, representa una
alternativa mucho més econdémica para los productores (Alesandri, 2012).

Debe destacarse que la raza Blanco Dentado, es particularmente importante por su
potencial forrajero y silero en términos de rendimiento, debido a su buena adaptacion ya
que fue mejorado en condiciones de produccion locales y a que se utilizaron variedades
criollas para su seleccion (Salhuana et al., 1998). El tamaio de espiga es una caracteristica
asociada a la calidad en maices para silo y forraje. Esta caracteristica se utiliza en la
seleccion de espigas para emplearse en el método basado en progenies de medios
hermanos.

El método basado en progenies de medio hermanos ha sido el mas utilizado, debido a su
facilidad de conduccion y eficiencia para incrementar la frecuencia de genes favorables
en poblaciones, permitiendo el logro de un répido progreso (Matta, 2000). Es por ello,
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que se puede emplear como método para mejorar algunas caracteristicas problema en la
VPA Blanco Cangiié¢, como es el caso del vuelco.

El vuelco era una caracteristica problema en el Blanco Cangiié, asi en la Evaluacion
Nacional de Cultivares Blanco Cangii¢ la susceptibilidad al vuelco y quebrado se destaca
por quedar en el rango de valores mds alto para ambas caracteristicas, esta carcateristica
puede estar explicada por la altura de planta (promedio de mas de 200 cm) y
principalmente por la altura de insercion de la espiga (Alesandri, 2012). Ademas, sefiala
que presenta una duracion del ciclo hasta el momento de floracion de 76 dias. Un ciclo
largo hasta la floracion, como en este caso, suele asociarse a un mayor crecimiento
vegetativo, lo que contribuye a una mayor altura de la planta, incrementando el riesgo de
vuelco debido al desarrollo mas prolongado del tallo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CARACTERIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL

3.1.1. Localizacion

Para el presente trabajo se implant6 el experimento en la Estacion Experimental Mario A.
Cassinoni (EEMAC) de Facultad de Agronomia, Paysandu en Ruta 3 km 363. En la
Figura 1, se muestra la localizacion del experimento (32°22'48"S 58°03'45"W).

Figura 1
Ubicacion del ensayo en la EEMAC

Ensayo FMH Blanco Cangué

Google (O 100%  Atribucién de datos 400m | cimara: 2,827 m  32°22'41"S 58°02'21"W 50m

Nota. Adaptado de Google (2023).

3.1.2.  Preparacion del suelo e informacion meteorologica

La preparacion del suelo consistié en un laboreo primario a fines de noviembre con rastra
de discos. Previo a la instalacion del ensayo, en el mes de diciembre, se realizd laboreo
secundario con una rastra de dientes.

Uruguay muestra un clima templado a subtropical. Presenta temperaturas anuales medias
de 17,7°C, las cuales oscilan entre los 19,8°C para la zona Noroeste y los 16,6 °C en la
costa Sur del pais (Castano et al., 2011). Se observa que las temperaturas medias mas
altas se presentan en los meses de enero y febrero y son del orden de los 22,6 °C, mientras
que las temperaturas medias mas bajas se registran en los meses de junio y julio y son del
orden de los 12,9 °C.

Los valores medios de precipitacion acumulada anual se sitian entre 1200 y 1600 mm,
con un gradiente incremental de suroeste a noreste. Las precipitaciones medias suelen ser
mas o menos uniformes durante el afio, pero existe una gran variabilidad entre afios.
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Los valores medios de evapotranspiracion acumulada anual se sitian entre 1000 y 1200
mm, presentando un claro comportamiento estacional manifestandose los valores mas
altos durante los meses de verano con valores de 160 a 185 mm/mes y los valores mas
bajos en los meses de invierno con 25 a 35 mm/mes.

Los suelos presentan en promedio un menor contenido de agua desde el inicio de
primavera hasta el inicio del otofio, con valores mas bajos durante los meses del verano,
con no mas de 60% de agua disponible, debido a que se registra mayor evapotranspiracion
que precipitaciones. En el mes de enero, se observan los valores mas bajos (valores
inferiores a 50%), situdndose por debajo de los umbrales criticos para cultivos extensivos
(Castafio et al., 2011).

La Estacion Agrometeorologica de la EEMAC esta ubicada en 32°38°02,20” S
58°58°29,60” W, con medidas durante los afios 2002 al 2020 arroja una temperatura
media anual de 18°C y temperaturas medias mas altas de 24°C y las mas bajas de 12°C.
Las precipitaciones anuales promedio para dicho lapso fueron de 1528 mm, mientras que
la radiacién solar promedio anual fue de 16,2 MJ/[1°.

Las precipitaciones acumuladas a lo largo del ensayo fueron de 455,0 mm, destacandose
que durante el Periodo Critico del maiz se registraron 52,2 mm. La radiacion solar
promedio alcanzé los 19,7 MJ/m?durante todo el ensayo, elevandose a 20,3 MJ/m?en el
Periodo Critico. En cuanto a la temperatura, la media del ensayo fue de 22 °C (con
minimas y méximas promedios de 16,3 °C y 28,2 °C, respectivamente), mientras que en
el Periodo Critico se increment6 a 23,8 °C (con minimas y maximas promedio de 17,2 °C
y 30,8 °C, respectivamente), como lo indica la Figura 2.

Figura 2
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3.2. CARACTERIZACION DEL EXPERIMENTO

3.2.1.  Genotipos

Se evalud el comportamiento de 150 Familias de Medios Hermanos de maiz (FMH),
provenientes de una seleccion masal de las mejores 150 espigas, realizada a partir de una
multiplicacién de la VPA Blanco Cangiié, llevada a cabo por el Laboratorio de Fitotecnia
de Facultad de Agronomia en el Centro Regional Sur (CRS).

Las espigas fueron seleccionadas tomando en cuenta aquellas que presentaban el mayor
numero de granos por hilera y un didmetro de espiga mas amplio.

3.2.2. Distribucion de plantas y Manejo de malezas, enfermedades,
plagas y fertilizacion

El disefio que se implement6 para el ensayo fueron bloques completos al azar con 3
repeticiones. El 4rea de siembra abarco 1550 m? (50 m x 31 m).

Las FMH fueron distribuidas en las parcelas (3 m x 1 m) mediante un sorteo realizado en
Excel. Cada parcela cont6 con 25 semillas, espaciadas aproximadamente a 0,10 m cada
una (un palmo entre semillas), a una profundidad de 0,5 m (tomando como referencia el
segundo nudillo). Esto determiné que la densidad de siembra fuera de 8,3 plantas/ m2,
como lo indica la Figura 3.

Figura 3
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El ensayo fue sembrado entre el 26 y 27 de diciembre de 2019 y cosechado entre el 5 y 8
de mayo de 2020.

Durante el cultivo se realizd control manual de malezas en dos oportunidades por
presentar problemas con Echinochloa spp.

En lo que refiere a enfermedades, no se registré incidencia y severidad importante que
altere el estado sanitario de las plantas.

Para el manejo de plagas, se realizaron monitoreos periodicos, donde se constataron dos
ataques de lagarta cogollera (Spodoptera frugiperda). Para su control y erradicacion, se
empled control quimico (agrotéxicos) en ambas ocasiones. En la primera aplicacion, se
utiliz6 Emamectin Benzoato en dosis de 50 cc/ha. En la segunda aplicacion, se optd por
emplear un insecticida con poder residual, Chlorantraniliprole a una dosis de 100 cc/ha.
En ambos casos, la decision de aplicacion se baso en el empleo del Umbral de Dafio
Econdmico (UDE).

La fertilizacion se realizd con 100 kg/ha de Urea Azufrada, cuando el cultivo se
encontraba en el estadio de V3-V4 aproximadamente.

3.3. CARACTERIZACION MORFOLOGICA

Para la caracterizacion fenotipica de las distintas FMH se utilizaron los descriptores para
maiz (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo & International Board for
Plant Genetic Resources [CIMMYT & IBPGR], 1991). Las determinaciones para estos,
descriptores se realizaron en tres momentos: floracion, cosecha y post-cosecha, evaluando
el metro central de la parcela.

En el momento de la floracion, que ocurrié durante el mes de marzo (entre el 6 y el 21 de
marzo), se registro: floracion femenina y floraciéon masculina.

Se cosecho el ensayo durante la primera semana de mayo. En este momento, se realiz6 la
determinacion de: altura de plantas, altura de espigas, prolificidad, macollaje, fertilidad
de macollo, vuelco y quebrado.

Las caracteristicas de post-cosecha, fueron determinadas en el Laboratorio de Fitotecnia
de la Facultad de Agronomia. Para ello, se determinaron las siguientes caracteristicas:
largo de espiga, perimetro de espiga, nimero de hileras, nimero de granos por hilera,
perimetro de marlo, largo de grano, ancho de grano y espesor de grano. No se pudieron
medir caracteristicas asociadas a la produccién de Materia Seca, ya que, en ese momento
debido a la Pandemia, no se contaba con los materiales necesarios.

3.3.1. Caracteristicas determinadas en floracion

Se determind floracidon masculina (FM) y floracion femenina (FF), en base a que el 50%
de las plantas del metro central de la parcela hubiesen entrado tanto en floracion
masculina como femenina. Se determindé FM, cuando se hizo visible la panoja masculina
en el apice apical y FF, cuando en aproximadamente el sexto nodulo el apice axilar se
diferenci6 una panoja femenina, se hizo visible el complejo estigma-estilo.
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3.3.2. Caracteristicas determinadas en cosecha

La altura de planta (AP), se considera la distancia en cm desde la base de la planta hasta
la insercion de la panoja, mientras que la altura de espiga (AE), es la distancia desde la
base de la planta a la insercion de la espiga, medida en cm. Para sus estimaciones se
midieron las 5 plantas que mejor representaban la caracteristica en la parcela.

El nimero de espigas por planta (NP), se determin6 contando el nimero de espigas por
plantas en 5 plantas representativas de la parcela.

Numero de macollos por planta (NM) y nimero de macollos fértiles (NMF) por planta.
Apreciacion visual del fenotipo de macollo. Determinado en 5 plantas representativas de
la parcela.

Mediante una escala visual de 4 grados donde: 0 planta erecta; 1 hasta 45° de inclinacion;
2 mas de 45° de inclinacion y 3 planta completamente caida. Se determind el grado de
vuelco (V) en 5 plantas representativas.

Mediante una escala visual de 4 grados donde: 0 planta sin quebrado; 1 planta con
quebrado en zona superior a la primera espiga; 2 planta con quebrado en zona de insercion
de primera espiga y 3 planta con quebrado en zona por debajo de la primera espiga. Se
estimo el grado de quebrado (Q) en 5 plantas representativas.

3.3.3.  Caracteristicas determinadas en pos-cosecha

El largo de espiga (LE) es la distancia desde la base al dpice de la espiga, medida en cm.
Determinado en 3 espigas del metro central de la parcela. Representativas de la parcela.

El perimetro de espiga (PE) es la medida en cm del contorno de la espiga tomada en el
centro de esta. Se estimo en 3 espigas del metro central de la parcela. Representativas de
la parcela.

El perimetro del marlo (PM) es la medida en cm del contorno del marlo tomada en el
centro de este. Para su determinacion se emplearon 3 espigas representativas de la parcela.

El nimero de hileras (NH) por espiga se determina contando el nimero de granos en el
centro de la espiga. Deben ser valores pares. Se determiné en 3 espigas del metro central
de la parcela. Representativas de la parcela.

A partir de la hilera de mayor largo se contabiliza el nimero de granos por hilera (NG).
Se determind en 3 espigas del metro central de la parcela. Representativas de la parcela.

El largo de grano (LG), se determina la distancia en mm, desde la base del grano hasta el
apice (zona de insercion con la espiga). El ancho de grano (AG), se determina la distancia
en mm, entre un extremo y el otro de la base del grano. El espesor de grano (EG) es la
distancia en mm entre la cara anterior y posterior del grano. Para la estimacion de estos
descriptores, se consideraron 10 granos consecutivos de la misma hilera (la hilera de
mayor longitud), seleccionando los 5 granos centrales de cada mitad al partir la espiga.



38

4. ANALISIS ESTADISTICO

Se verificé la calidad y variaciéon de los datos construyendo histogramas con los
resultados obtenidos.

Para determinar los pardmetros estadisticos de cada variable para cada familia se
calcularon los valores de media, moda, maximo, minimo, desvio estandar y coeficiente
de variacion con Microsoft Excel.

Para las variables cuantitativas que presentaron y se verifico que cumpliera con la
condicion de normalidad se corri6 un ANOVA para verificar que las diferencias eran
significativas en los casos positivos se hizo un test de medias (Tukey) para identificar
grupos de familias diferentes.

Para las variables de tipo cualitativa, se corrid una prueba Chi2, utilizando las modas.

Se estimd la Correlacion de Spearman entre dos variables, ya que no requiere que los
datos presenten distribucidon normal.

Se realizd un PCA para visualizar los efectos de las variables estudiadas y la distribucion
de las familias, con el fin de poder examinar al conjunto de caracteristicas, identificar
patrones y relaciones entre las mismas y las FMH vy utilizar los resultados de forma
efectiva en futuras aplicaciones. El comportamiento que presente una FMH estara
determinado por la magnitud de la proyeccion ortogonal de la misma.

Para el PCA se utilizaron las variables: FM, FF, AP, AE, V, LE, PE, NH, NG, PM, LG,
AG y EG. Estas variables fueron las mismas utilizadas para determinar la matriz de
correlaciones con la Correlacion de Spearman.

Finalmente, se estimé la heredabilidad en sentido estricto (h?) y la ganancia genética por
ciclo de seleccion (4G) de plantas individuales para una intensidad de seleccion del 20%.

Las formulas empleadas para estas estimaciones se presentan a continuacion segun
Nguyen y Sleper (1983), como se cita en Araghi et al. (2014):

} (por afio individual) = o2 / (62, + 02 /1)

donde o f2 es la varianza entre familias, ¢ e2 es error experimental (familia x
replicacion), r es el nimero de replicaciones.

AL = D0OR D

donde c es el coeficiente de control parental (¢ = 0,5 asumiendo que solo las madres
pueden ser controladas en un esquema de medios hermanos), k es el diferencial de
seleccion estandarizado relacionado a la intensidad de seleccion (k = 1,4 asumiendo la
seleccion del 20% superior de los individuos), h? es la heredabilidad en sentido estricto y

o pes el desvio estandar fenotipico.

Los Analisis de Varianza (ANOVA), Prueba de Chi Cuadrado (Chi2), Test de
comparacion de medias (Tukey), Correlacion de Spearman, Andlisis de Componentes
Principales (PCA) y Pruebas de Heredabilidad y Ganancia Genética se realizaron en
Rstudio.
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S. RESULTADOS

Se constataron diferencias muy significativas del orden del 0,05 y 0,10: entre las 150
FMH evaluadas, para tres descriptores cuantitativos evaluados FF, PM y PE y una
asociacion significativa (con un nivel de significancia de 0,05) entre las FMH y la variable
categorica NH.

Los demas trece descriptores no presentaron variacion significativa entre poblaciones.

Para el conjunto de las FMH se estim6 la media, minimo, maximo, desvio estandar y
coeficiente de variacion, para cada variable continua y para las variables cualitativas
ademas se calcul6 la moda (ver Tabla 1).

Estos pardmetros, permiten obtener una vision general de los resultados para cada
descriptor asociado a cada una de las FMH.

La media y la moda son parametros mas relevantes para la comparacion entre FMH, para
variables cuantitativas y cualitativas, respectivamente. Luego les sigue el desvio estandar.
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Tabla 1

Estimacion de parametros poblacionales para las 150 FMH

Medidas estadisticas FF FM AP AE NET V Q LE PE NH NG PM LG AG EG

Minimo 67 67 13 07 I 0 0 69 79 10 10 51 8 71 3
Media 714 689 1,9 12 1 1 1 127 126 13 2 79 10 9 4
Moda 7169 - S 1 0 ; .12 - - 1009 4
Maximo 8 73 24 1,6 1 3 30198 182 16 42 117 12 11 6
Desvio Estandar 34 10 02 166 - 08 06 22 12 12 59 08 08 05 05

Coeficiente de Variacion 4,8 L5 12,5 14,1 - 87,3 593 173 9,3 9,6 23,77 103 89 6,2 125
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5.1. ANALISIS DE VARIANZA Y TEST DE TUKEY PARA
VARIABLES CUANTITATIVAS

Se realizd una prueba ANOVA para cada una de las variables cuantitativas, para
determinar si existen diferencias significativas entre las medias de las distintas FMH y
poder comprender las fuentes de variabilidad.

Con el ANOVA se constatd que existen diferencias muy significativas, entre las FMH
evaluadas para floracion femenina, perimetro de marlo (ambas con un nivel de
significancia de 0,05) y perimetro de espiga (con un nivel de significancia de 0,10).

En esa misma linea, se realiz6 una prueba de Tukey para comparar todas las
combinaciones posibles de medias.

En la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, a modo de poder resumir la informacion de los grupos
de medias, se coloco la informacion de los grupos que se formaron con sus respectivas
letras. La informacion completa de los grupos se encuentra en los Anexos (Tabla Al, A2
y A3).

Tabla 2

Grupos, rango de medias y letra segun Prueba de Tukey para floracion femenina

Nro. de Familias Rango de Medias Letra
19 68.3-68.7 a
130 69.0-78.3 ab
] 80.3 b
(p<0,05)

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos segtn la prueba
de Tukey (p< 0,05). Grupos que comparten la misma letra no presentan diferencias
significativas entre si.

Para la caracteristica FF, se identificaron segun el Test de Tukey tres grupos: a, ab y b. El
primer grupo estuvo formado por 19 FMH, el segundo por 130 y el ultimo por solamente
una familia, la familia 61. Las 19 FMH que forman parte del grupo ’a’’, poseen medias
para la caracteristica FF, que no son significativamente diferentes entre si pero que son
significativamente diferentes a la media de la familia 61, que compone el grupo “’b”’. A
su vez, las 130 FMH que forman parte del grupo “’ab’’ tienen medias que no son
significativamente diferentes entre si. Este grupo, estd conformado por FMH que son tan
buenas como las mejores, pero también tan malas como las peores. Eso no pasa con las
“a”. Finalmente, la familia 61 que forma parte del grupo “’b’’ tiene una media para la
variable FF que es significativamente diferente a las medias de las demas 149 FMH.
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La mejora en esta caracteristica se realiza buscando disminuir el ciclo en dias a floracion,
ya que podria determinar que las plantas presenten menor altura (por ende, menor altura
de espiga) y asi disminuir el riesgo de vuelco. Ademds, un menor ciclo a floracion
permitiria obtener una mejor sincronizacion entre las floraciones femenina y masculina.

Tabla 3

Grupos, rango de medias y letra segun Prueba de Tukey para perimetro de espiga

Nro.de Familias Rango de Medias Letra
1 9,87 a
5 10,80-11.27 ab
142 11,30-14.13 abc
1 15,00 be
1 15,60 C
(p<0,10)

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos segtn la prueba
de Tukey (p<0,10). Grupos que comparten la misma letra no presentan diferencias
significativas entre si.

Por otra parte, para el descriptor PE fueron definidos segun Test de Tukey, cinco grupos
de medias: a, ab, abc, bc y c. El grupo “’a’’, se defini6é por solamente una familia (94), el
grupo “’ab’’ se compuso por cinco FMH (111, 69, 97, 20 y 128) y el grupo “’abc’ se
formo por 142 FMH lo que determiné que fuese el mayor grupo. Por tltimo, los grupos
“bc’’ y el grupo “’c’’, se definieron por una familia cada uno (46 y 79, respectivamente).
La familia 94 perteneciente al grupo “’a’’, tiene una media para la caracteristica PE que
es significativamente diferente de las medias de las familias que pertenecen a los grupos
“be’’ y “’¢”’. A su vez, el grupo “’ab’’ (formado por las FMH 111, 69, 97, 20 y 128)
presenta medias que no difieren estadisticamente entre si. El grupo “’bc’” formado por la
familia 46 tiene una media que es diferente estadisticamente de los grupos con letras “’a’’.
Por ultimo, el grupo “’c¢’’ formado por la familia 79 tiene una media que es
estadisticamente diferente a todos los demas grupos que no posean la letra “’c’’.
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Tabla 4

Grupos, rango de medias y letra segun Prueba de Tukey para perimetro de marlo

Nro.de Familias Rango de Medias Letra
59 6,20-7,73 a
21 7,77-7.87 ab
68 7.90-9.03 abc
1 10,67 be
1 10,80 c
(p<0,05)

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos segtn la prueba
de Tukey (p<0,05). Grupos que comparten la misma letra no presentan diferencias
significativas entre si.

Al igual, que para la caracteristica PE, para la PM se definieron cinco grupos (a, ab, abc,
be y ¢). El primer grupo estuvo formado por 59 FMH, el segundo por 21 FMH, el tercero
por 68, el cuarto y el quinto grupo se conformaron por una familia cada uno; la 79 y la
46, respectivamente. El analisis realizado para PE sobre los grupos formados se aplica
para PM ya que se formaron cinco grupos.

Tanto para PM, como PE la mejora se pretende realizar buscando aumentar los valores
de estas caracteristicas, ya que mayores perimetros, determinarian mayores nimeros de
grano y por ende mayor rendimiento. Para estas caracteristicas las mejores familias serian
las que pertenecen a los grupos “’c’’.

5.2. PRUEBA DE Chi2 PARA VARIABLES CUALITATIVAS

Para las caracteristicas cualitativas, se realiz6 una Prueba de Chi2, la cual senala una
asociacion significativa (con un nivel de significancia de 0,05) entre las FMH y la variable
categérica NH. Las demas variables categdricas no presentaron asociacion.

5.3.  CORRELACIONES ENTRE VARIABLES

Luego de estimadas las medias, realizado el ANOVA o la Prueba de Chi2, se estimaron
las correlaciones entre las variables. Para este calculo no se consideraron las variables:
macollaje, fertilidad de macollos, prolificidad y quebrado; por tratarse de caracteristicas
que no presentaron variacion.

Las correlaciones se clasificaron en tres tipos: 0,26-0,50 (débil), 0,51- 0,75 (entre
moderada y fuerte) y 0,76- 1,00 (entre fuerte y perfecta). Por lo tanto, fueron consideradas
las correlaciones: PE-LG, PE-NG, LE-PM, LE-PE, PE-PM, LE-NG y AP-AE, como se
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muestra en la Tabla 5. Las correlaciones fuertes fueron sombreadas con color rojo y las
débiles y moderadas con color anaranjado. Ademas, debe sefialarse que las correlaciones
senaladas fueron significativas (p<0,05).

Si bien, la mayoria de las correlaciones fueron débiles, solamente se evaluaron las que se
encontraban en el rango superior de esta categoria (mas cercanas a 0,50). Por otra parte,
se observa que los valores de los coeficientes de correlacion no fueron extremos (valores
superiores a 0,76) tanto negativos como positivos, esto podria estar siendo explicado por
problemas causados por el estrés hidrico que infiri6 en las estimaciones y a que las
mediciones solamente se realizaron en un afio.

Por ultimo, de la tabla se desprende, que ciclo no correlaciona con ninguna variable,
posiblemente esto estaria explicado con el estrés hidrico al cual estuvieron expuestas las
FMH vy a que las estimaciones se realizaron solamente en un afio.

Tabla 5
Coeficientes de correlacion para variables con desviacion respecto a la media
AG -0,08
LG 0,35 -0,17
PM 0,18 0,03 -0,18
NG 0,29 0,23 0,26 -0,34
NH 0,17 0,22 0,13 -0,27 -0,19
PE 0,30 1 0,48 0,74 0,47 0,25 -0,24
LE 0,59 0,11 - 0,52 033 030 -028
A\ 0,03 -0,02 0,04 0,04 0,03 0,11 0,02 0,11
AE 0,10 0,25 0,15 0,12 0,20 0,22 0,03 -0,07 -0,10
AP - 0,14 0,19 0,12 0,16 0,11 0,24 0,02 -0,10 -0,08
FF -0,27 -0,13 -0,12 -0,2 -0,20 -0,08 -0,14 -0,12 -0,13 -0,05 0,19

FM 0,31 -0,07 0,03 0,03 0,02 0,02 -0,01 -0,02 0,03 0,01 -0,04 0,05

"FF AP AE V LE PE NH NG PM LG AG EG

5.4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Como lo indica la Figura 4, el PC1 explica el 27,14 % de la varianza total y el PC2 explica
el 14,66%. Por lo tanto, ambos componentes estarian explicando casi el 42% de la
varianza. El 52% de la varianza total, se explica por los tres primeros componentes,
mientras que el 83% de la varianza total se explica por siete componentes.
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Figura 4

Varianza explicada por Componente Principal
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Componente Principal

Los componentes principales son nuevas variables que se construyen a partir de
combinaciones lineales de las variables originales. Los valores de los coeficientes en cada
componente principal muestran coémo contribuye cada variable original a esos
componentes, capturando la mayor parte de la variabilidad de los datos.

En la Tabla 6, se muestran los valores de coeficiente de las variables para los primeros
tres Componentes Principales (PC) y se sefialan los valores de las cinco variables de
mayor contribucion para cada componente, con valores propios para cada Componente
de: 3,528; 1,905 y 1,328; respectivamente. En el Anexo, Tabla A4, se encuentra la tabla
con los valores de coeficiente de las variables para los trece Componentes Principales.



Tabla 6

Coeficientes de las variables para los tres primeros Componentes Principales

Caracteristica PC1 PC2 PC3
FM -0,027 0,063 0,495
FF -0,190 0,153 0,460
AP 0,227 -0,591 -0,123
AE 0,237 -0,547 -0,052
v 0,048 -0,138 -0,215
LE 0,444 0,146 -0,010
PE 0,433 0,167 0,178
NH 0,175 -0,163 0,416
NG 0,391 0,154 -0,026
PM 0,368 -0,009 0,287
LG 0,265 0,240 -0,121
AG 0,156 0,379 -0,419
EG -0,234 -0,057 -0,030
Valor propio 3,528 1,905 1,328
Varianza explicada 0,271 0,147 0,102
Varianza acumulada 0,271 0,418 0,520
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Las cinco principales variables para cada PC se encuentran sombreadas en la Tabla 6.
Esas variables en el PC1 son LE, PE, NG, PM y LG. Al PC2 son: AP, AE, AG, LG y PE;
mientras que al PC3 son FM, FF, AG, NH, PM. La mayoria de las variables presentan
signo positivo, a excepcion de AP, AE y AG (esta Gltima para el PC3). En la Figura 5, se
presenta la distribucion de las distintas FMH en el espacio del PC1 y PC2.



47

Figura 5

Distribucion de las FMH en el espacio de los Componentes Principales 1 y 2
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Las FMH que se destacan por presentar valores extremos son 66, 29 y 79 en el cuadrante
I. A su vez, en el cuadrante II se identifican nueve puntos (indican que nueve FMH se
alejan de la nube de puntos), correspondiendo a las FMH 68, 30, 61, 19, 124, 135, 111,
96 y 34; en el Cuadrante III las FMH que se alejan de la dispersion mas central son: 3,
94, 133,97, 21,92, 6, 123, 132, 38 y 9. Finalmente, en el Cuadrante I'V se identifican las
FMH 7, 26, 69, 63, 105, 59 y 147 (Figura 5).

A modo de simplificar el estudio del PCA, se extrajeron las variables AE y PE de la Figura
4. A su vez, se pudieron identificar 4 grupos de FMH (A, B, C y D).
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Figura 6
Distribucion de las FMH en el espacio del PC1 y PC2 con vectores principales
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En lo que respecta a los vectores se observa que AG, LG, NG, LE tienen valores altos
tanto en el PC1 como en el PC2, como lo indican los valores coeficientes de la Tabla 6.
Estas variables se encuentran correlacionadas positivamente en el espacio de los
Componentes Principales. En el caso de los vectores NH, AE, AP y V se encuentran sobre
valores negativos en el PC2 (siendo las dos primeras las de mayor valor absoluto para
este Componente) y valores positivos, pero de menor magnitud en el PC1, encontrando
estas variables correlacionadas, también positivamente en el espacio de los Componentes
Principales.

Los vectores FM, FF y EG presentan valores negativos en el PC1, pero positivos en el
PC2, lo que indicaria su correlaciéon positiva en el espacio de los Componentes
Principales. A su vez, el vector PM tiene valores cercanos a 0 en el PC2 (-0,009) y
positivos en el PC1 (0,368), siendo una de las cinco principales variables para este
Componente.

Hay vectores que al apuntar en direcciones opuestas sefialan la existencia de correlaciones
negativas. Como es el caso de los vectores EG, FF y FM respecto a los demas vectores.
Aquellos vectores que forman un dngulo de aproximadamente 90°, indican que esas
variables en el espacio de esos Componentes no estan correlacionadas entre si o que estan
poco correlacionadas, como AG con NH o AP. Los vectores que forman dngulos cercanos
a 0° indican una alta correlacion de las variables en el espacio de los Componentes, como
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es el caso de NG y LE. Por lo tanto, se encuentran capturando aspectos similares o
relacionados de la variabilidad de los datos. Esto sugiere lo mismo para las variables V,
AP y NH.

Al observar la longitud de los vectores, se puede sefialar que las variables NG, LE, PM y
EG explican el PC1, donde las tres primeras estan en las cinco principales variables que
lo explican y presentan menor influencia en la definicion del PC2. Sin embargo, las
variables NH, AP, FF y AG contribuyen en mayor medida en la variabilidad total
explicada por el PC2, hallandose AP y AG entre las principales cinco para el PC2.

Por otra parte, se observa que AG, LG, NG, LE, PM, NH, AP y V poseen valores positivos
para el PC1 ya que apuntan en direcciones similares que este. Sin embargo, las variables
EG, FF y FM poseen valores negativos para este Componente. A su vez las variables NH,
AP y V poseen valores negativos para el PC2 (ver valores en Tabla 6).

A modo de facilitar la lectura del grafico, considerando los bajos valores de coeficiente,
que ademas se observa en el menor largo de los vectores de estas variables, podria
pensarse en retirar a las variables FM y V.

En lo que respecta a las regiones que se formaron con relacion a los vectores, la region A
son FMH que tendran AG mayores y mayor numero de dias a FF y FM, las FMH que
escapan del grupo son aquellas que posean un mayor numero de dias a FF. Las FMH que
pertenecen a la region B seran FMH que tendran un mayor largo de ciclo a FF y un EG
mayor. Las FMH de la region C, son FMH que tendrdn un mayor EG y mayor NH, AP y
V. Finalmente, aquellas FMH que se encuentran dentro de la region D seran aquellas
familias que presenten mayor AG, LG, NG, LE, PM, AP, NH yasuvez V.

5.5. ESTIMACION DE LA HEREDABILIDAD EN SENTIDO
ESTRICTO Y LA GANANCIA GENETICA

Se estim6 la heredabilidad en sentido estricto y la ganancia genética para aquellas
caracteristicas que en el ANOV A presentaron diferencias significativas, como lo muestra
la Tabla 7. Las caracteristicas FF y PM poseen heredabilidades medias, mientras que PE
posee una baja heredabilidad.

Ademas, se observa que la ganancia genética serd de aproximadamente 0,8 dias en el ciclo
hasta FM, de 0,2 y 0,1 cm en el PM y PE, respectivamente. Estos valores bajos en la
ganancia genética podrian estar siendo explicados por los valores medios y bajo de las
heredabilidades de dichas caracteristicas.



Tabla 7

Heredabilidad y Ganancia Genética para floracion femenina, perimetro de marlo y

espiga
Caracteristica Heredabilidad en sentido Estricto Ganancia Genética
FF | 0,3571 | 0,8537
PM 0,4118 0,2466
PE 0,1724 0,1453
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Basado en los resultados de este ensayo, se identificaron 15 FMH que presentan menores
valores para FF, con el objetivo de mejorar la sincronicidad con la FM bajo condiciones
de estrés hidrico, al tiempo que conservan altos valores de PM. Esta seleccion busca
obtener maices con mayores valores para PM y PE, los cuales, debido a su correlacion
con LE y NG, podrian contribuir a una mejora en estas caracteristicas. Las 15 FMH

seleccionadas se presentan en la Tabla 8.



Tabla 8

Seleccion de FMH segun variables con datos estimados de heredabilidad

Familia Media FF Media PE Media PM
118 | 68,30 a © 1303abc  823abc
137 68,70 a 12,23 abc 7,97 abe
147 68,30 a 12,10 abc 7,90 abc
29 68,70 a 13,70 abc 7,90 abe
67 68,70 a 12,30 abc 7,73 a
149 68,70 a 11,30 abe 7,70 a
120 68,70 a 13,13 abe 7,63 a
35 68,70 a 11,50 abc 7,60 a
89 68,70 a 12,67 abc 7,60 a
41 68,70 a 11,80 abc 7,53 a
31 68,70 a 12,90 abc 7,50 a
83 68,70 a 12,70 abc 7,50 a
148 68,70 a 12,70 abe 7,33 a
102 68,70 a 11,80 abc 7,17 a

36 68,70 a 12,90 abc 7,10 a
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6. DISCUSION

La existencia de diferencias significativas entre FMH sefala la existencia de variabilidad
genética entre las familias originadas de la seleccion de la VPA Blanco Cangiié. Esto
indica que la diversidad presente en el cultivar permite realizar seleccion en dichas
caracteristicas con el fin de obtener mejoras en las mismas en la siguiente generacion.

Por otra parte, la baja variabilidad para algunas caracteristicas puede explicarse por el
material del cual se parte, es decir, esta 150 FMH provienen de seleccionar las mejores
150 espigas.

El método de obtencion de semillas para emplearse en el ensayo consistio en la seleccion
de las mejores 150 espigas en base a la caracteristica tamafio de espiga (diametro de
espiga y nimero de granos por hilera).

Este método se conoce como seleccion de medios hermanos (SMH) y presentd poca
efectividad para caracteres de baja heredabilidad (como puede ser el vuelco) y como
ventaja una alta efectividad para caracteres de alta heredabilidad (dias a floracion), debido
a que se basa en la seleccion del mejor fenotipo.

En la SMH la planta madre es conocida, mientras que el origen del polen se desconoce;
siendo definidas las distintas FMH en base a las madres.

Segun Montes-Hernandez et al. (2014), como se cita en Ramirez Mandujano et al. (2018),
puede existir poca variacion fenotipica entre poblaciones que presuponen una base
genética reducida y comin. Es decir, dentro de las FMH existen algunas caracteristicas
que demuestran que hay poca variabilidad en la poblacion original y esto podria
explicarse por el hecho de que la poblacion original es una VPA.

Ademas, la falta de diferencias significativas entre las FMH las cuales podrian haber
presentado valores de varianza dentro de las FMH mayores que los valores de varianza
entre las FMH. Estos valores especificamente, no se estimaron, pero en base a célculos
estimados y los valores que se obtuvieron, podria pensarse que esto podria seria asi.

La variabilidad entre los grupos puede no ser significativamente mayor que la variabilidad
dentro de los grupos o el error experimental podria explicar por qué algunas
caracteristicas evaluadas, no presentaron diferencias significativas entre las medias.

En la Tabla 9, se presenta una sintesis de los datos estimados por diferentes autores para
distintas razas de maices dentados y blancos de la region. Los datos que se presentan son
los valores para los descriptores calculados para las FMH comparados con valores
reportados para estos descriptores por Vilaro (2013) para la raza Diente Blanco y los
Amarillos Dentados, por el Catdlogo de recursos genéticos (1983) para la primera colecta
de variedades criollas de maiz de diferentes razas que se realiz6 en Uruguay donde se
colectaron accesiones de maiz perteneciente a la raza Blanco Dentado, por Brieger et al.
(1958) para la primer colecta de maices de Brasil y Uruguay en la cual participaron
materiales de la raza Blanco Dentado de Uruguay, por INASE para la descripcion varietal
de la VPA Blanco Cangii¢ (R. Vidal comunicacion personal, s.f) y por el INIA para la



53

primer Evaluacion Nacional de Cultivares que participo la VPA Blanco Cangii¢ en 1996
(Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria [INIA], 1997).

Para comparar las medidas estadisticas de las FMH con los valores obtenidos por Brieger
et al. (1958) para la raza Dente Branco Riograndense, se utilizaron siete descriptores de
los evaluados por dicho autor.

También se realiz6 la comparacion de las FMH, con los datos reportados en el Catdlogo
de recursos genéticos (1983), elaborado en una colaboracion entre el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la Universidad de la Republica, donde participo la
investigadora Grisel Fernandez, se llevd a cabo una evaluacion exhaustiva de las
caracteristicas de diferentes razas de maiz. En particular, para la raza Blanco Dentado, se
emplearon trece descriptores como base para la comparacion.

En el caso del trabajo de Vilaré (2013), para la comparacion, se consideraron trece
descriptores para las razas Dente Branco (DB), Dente Riograndense (DR) y Semidentado
Riograndense (SDR).

Asimismo, se tomaron en cuenta para la comparacion, los datos de descriptores evaluados
para la VPA Blanco Cangii¢ en Risso en el afio 1999 y 2003 y en el CRS en 2004.
Formulario de Descripcion Varietal de Maiz (Zea Mays L.) para el Blanco Cangii¢ segin
INASE (R. Vidal, comunicacion personal, s.f.).

Finalmente, para la comparacion, se utilizaron tres descriptores de los evaluados en el
Programa Nacional de Evaluacion de Cultivares, realizados en La Estanzuela en 1996
(INIA, 1997).
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Tabla 9

Comparacion de caracteristicas medidas en FMH con valores literarios reportados

Vilaré (2013) Catalogo de Brieger et al.
FMH . . recursos genéticos INASE INIA (1996)
Caracteristica DB DR SDR (1983) (1958)
FM ©69(67-73) 81,1 822 757 81,26 ' _ 82(75-85) 76
FF 71 (67-85) 88,1 89,7 80,1 88,16 - -
AP 187,6 (130-243) 1827 165,1 171,8 181,98 - 272 (+40) 230
AE 117,9 (72-161)  125,6 113,4 107,5 125,15 - - 160
AE/AP 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 - - 0,7
NET 1 0,681 0,645 0,781 0,69 - 1,1 -
M 0 1,377 1,701 1,362 1,38 . fef;?fiffjﬂf) .
\ 22,67-12,0 73,7 68,4 75,6 26,37 - - -
LE 12,6 (6,9-19,8) 14,9 15,2 14,7 14,9 (14-20) 149-17,8  10-15a 15-20 -
EG 4 (3-6) 7,45 6,13 6,03 6,4 3,7-7,5 - -
LG 10 (8-12) 11,9 10,4 10,7 11,5 11,9-14,1 ; ;
9,9-10,5

AG 9 (7-11) 10,5 9,2 9,3 10 - -



55

FMH
Caracteristica
PE 12,6 (7,9-18,2)
PM 7,8 (5,1-11,7)
NH 12 (10-16)

Vilaré (2013)

Catalogo de

1 recurs((;sgig;léticos (1958)
13,6 (11,0-17,3) 14,1
- 9,4

12,8 12-14

Brieger et al.

INASE INIA (1996)

13 (10-16) -

Nota. Elaborado con base en Brieger et al. (1958), INIA (1997), Catdlogo de recursos genéticos (1983), R. Vidal (comunicacion personal,

s.f.) y Vilar6 (2013).
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6.1. CARACTERISTICAS QUE PRESENTARON DIFERENCIAS
SIGNIFICATIVAS

6.1.1. Floracion Femenina

La caracteristica floraciéon femenina presentd diferencias significativas entre FMH,
observandose un desfase con los momentos de floracion masculina. El desfase podria
atribuirse al estrés hidrico durante el periodo de floracion.

Seglin la descripcion varietal de INASE para el Blanco Cangii¢, esta VPA presenta un
largo de ciclo de 82 dias en promedio, con un rango que varia entre los 75 y 85 dias,
mientras que las FMH, presentaron en promedio 71,42 (68-78) dias a floracion masculina.
Como el dato que presenta INASE es estimado en condiciones de disponibilidad hidrica,
se acepta que el valor de floracidon masculina y femenina sean el mismo valor.

Sin embargo, en la Evaluacion de Cultivares realizada por INIA en el afio 1996 (INIA,
1997), el Blanco Cangii¢ (present6 para una fecha de siembra temprana) un largo de ciclo
de 76 dias. Esto podria indicar que una menor temperatura al comienzo del ciclo
determino un largo de ciclo mayor, mientras que el largo de ciclo menor que presentaron
las FMH estuvo dado por las altas temperaturas al principio del ciclo por una fecha de
siembra tardia.

A partir de un ensayo realizado en la Facultad de Agronomia por Munka et al. (2023), se
determind que los 82 dias de largo de ciclo a floracion, equivalen a un acumulado de
1429,4 °Cd. En base a los datos climaticos de la EEMAC, se realizo el mismo calculo
para las FMH. Estas presentaron un acumulado de 1231,9 °Cd en promedio, con una
variacion entre 1175,9 °Cd y 1335,5 °Cd. Satorre et al. (2006) senalan que todos los
cultivares y todos los periodos de desarrollo son sensibles a la temperatura. Esta respuesta
universal es la responsable de la aceleracion del desarrollo cuando las plantas son
expuestas a temperaturas mas elevadas, por lo que la duracion de cualquier etapa de
desarrollo transcurre mas rapidamente, al menos dentro de umbrales de temperatura mas
o menos amplios en los cuales crecen la mayoria de los cultivos de granos en la Region
Pampeana de Argentina. Las FMH fueron sembradas a finales de diciembre en la zona de
Paysandu, lo que las expuso a temperaturas medias altas durante el crecimiento, mientras
que el ensayo donde se estimo el largo de ciclo para el Blanco Cangiié, fue sembrado a
inicios de noviembre en Montevideo (temperaturas medias menores por la época del afio
y por la ubicacion geografica). Esto podria explicar porque las FMH presentaron un largo
de ciclo a floracion menor que lo estimado para el Blanco Cangiié.

6.1.2.  Perimetro de Espiga y Perimetro de Marlo

La caracteristica Perimetro de Espiga para las FMH present6 una media (12,6) similar a
la reportada por Vilar6 (2013) de 12,7 y 12,8 y menor que 13,6 estimada en el Catdlogo
de recursos genéticos (1983). Ademas, el rango de distribucion de esta variable fue mayor
para las FMH que el reportado por Catdlogo de recursos genéticos (1983). Por otra parte,
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la media de las FMH fue menor a la que reportd Brieger et al. (1958), para la raza Dente
Branco Riograndense.

Por otra parte, para la caracteristica PM, el tnico valor de media estimado fue reportado
por Brieger et al. (1958). Las FMH para dicha caracteristica presentaron una media menor
que la estimada por dichos autores.

6.1.3. Numero de hileras por espiga

El ntimero de hileras por espiga que presentaron las FMH, con una media que difiere de
la media reportada por los autores (Brieger et al., 1958; Catdlogo de recursos genéticos,
1983; Vilaro, 2013) e INASE (R. Vidal, comunicacion personal, s.f.), el rango de
variacion de esta caracteristica se encuentra dentro de los valores que han sido estimados
por éstos, principalmente el rango (10 a 16 hileras por espiga) que reporta INASE (R.
Vidal, comunicacion personal, s.f.).

A partir del analisis estadistico de esta variable, se obtuvo la moda y las distintas
categorias observadas para cada FMH (10, 12, 14 y 16). El nimero de categorias
observadas es un indicador de gran relevancia, ya que aporta informacion sobre cudntas
variantes pueden haber dentro de un mismo descriptor. Es un complemento a la
informacion que brinda la moda, que, si bien demuestra el estado mas repetido para una
variable en una poblacion, no puede representar la variabilidad de esta.

6.2. CARACTERISTICAS QUE NO PRESENTARON DIFERENCIAS
SIGNIFICATIVAS

6.2.1. Floracion Masculina

La floracion femenina presentd diferencias significativas, mientras que la floracion
masculina no presento. A su vez, se observan desfases en los momentos de la floracion.

Los valores obtenidos para floracion masculina (67 dias), difieren de los valores
reportados por otros autores, aproximandose los valores maximos, a lo reportado por
Vilar6 (2013) para la raza Semidentado Riograndense.

Al momento de las mediciones, la mayoria de las parcelas poseian plantas que ya estaban
con la panoja expuesta, mientras que las estructuras femeninas (complejo estilos-
estigmas) no se encontraban alargadas. El panojamiento comienza con la emergencia de
la inflorescencia masculina a través del cogollo formado por las hojas superiores. En
general, cuando se completa su emergencia se produce la antesis (aparicion de las anteras
de las flores de la panoja), y comienza la liberacion de polen. Este proceso progresa hacia
la base del eje principal y hacia las ramificaciones de la inflorescencia. La liberacion del
polen de una planta puede extenderse por unos dias; en el cultivo, el desfase entre las
plantas garantiza la produccion de polen por varios dias.

En tanto que no haya situaciones de estrés, la panoja posee un pico de produccion de
polen a los tres dias de emergida, lo cual coincide con el alargamiento de los estigmas.
La sensibilidad de la floracion en maiz se basa en que, ante situaciones de estrés,
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fundamentalmente hidrico, la planta reacciona retrasando la floracion, asimismo opera en
forma contundente, en esta etapa, la dominancia apical. En la medida que los recursos son
escasos, la planta internamente prioriza la direccion de la corriente de foto asimilados
hacia la panoja masculina en detrimento de la espiga femenina, lo cual determina como
consecuencia directa, un retraso mayor en la floracion femenina. La asincronia en la
floracion masculina y femenina, por la existencia de situaciones de restriccion hidrica o
nutricional, baja irradiancia o alta densidad de plantas pueden postergar ligeramente la
liberacion de polen, pero provocan un importante retraso en la floraciéon femenina,
afectando el numero final de granos por espiga (Satorre et al., 2006). Por lo tanto, la
sincronizacion entre ambos momentos es una caracteristica deseada al momento de la
seleccion.

Bolafios y Edmeades (1990) determinaron que la presencia de estrés hidrico permite
identificar mas facilmente las FMH capaces de sincronizar la floracion masculina y
femenina, ya que en buenas condiciones la variabilidad genética del intervalo de la
floracion se reduce considerablemente.

Tanto la liberacion de polen como la receptividad de los estigmas se encuentran acotados;
una mayor sincronia floral en el desarrollo de ambas inflorescencias aumentara la
posibilidad de fecundacion de la mayor parte de las espiguillas de la espiga en condiciones
de campo. Los genotipos mas modernos tienen tendencias a manifestar una mayor
sincronia floral que los mas antiguos (Satorre et al., 2006).

La poblacion excesiva (8,3 plantas/m?), del ensayo determiné que también exista un
retraso en la emergencia de los estigmas, pero en menor magnitud, pudiendo utilizarse
esta medida de manejo como herramienta para la seleccion de genotipos superiores en su
capacidad de sincronizar la floracidon masculina y femenina.

6.2.2. Altura de Planta

Para la caracteristica altura de planta, en la descripcion varietal registrada en INASE se
indica que la altura de planta seria de 272 cm, con un rango de +40 cm, para la Evaluacion
de Cultivares la altura promedio fue 230 cm (INIA, 1997), mientras que Alessandri
(2012), en un ensayo sembrado en el centro Regional Sur en Canelones obtuvo una altura
de planta promedio de 279 cm.

Para la raza Dente Branco, Vilar6 (2013), indica que la altura promedio para la raza seria
182,7 cm; mientras que en el Catdlogo de recursos genéticos (1983) para la misma raza
la altura promedio seria 181,98 cm. En promedio, las 150 FMH presentaron una altura de
planta de 187 cm, presentando algunas FMH valores de 150 cm y 230 cm.

Al no haberse realizado un raleo de plantas, la poblacion del ensayo fue alta lo que originé
alturas de plantas importantes. Esto desencadend una mayor competencia por la luz,
resultando en mayor eficiencia en la intercepcion de la radiacion solar.
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6.2.3.  Altura de Espiga

La altura media de la espiga difiere con las medias obtenidas por otros autores. Sin
embargo, se aproxima al valor reportado por Vilar6 (2013) para la raza Dente
Riograndense de 113,4 cm. Ademas, el valor superior del rango de variacién coincide con
la media reportada para esta caracteristica por INIA (1997).

Esta caracteristica, es procurada al momento de seleccionar materiales de mayor altura ya
que permite una menor contaminacion con material verde al momento de la cosecha, al
poder permitir el empleo de una plataforma con mayor altura, aun asi, presenta un
componente negativo debido a que puede relacionarse con un mayor vuelco. Morand y
Balbi (2020) indican que la altura de corte determinard situaciones diferentes de
contenido de materia seca, determinando que serd mayor en la medida que se coseche
mas alto (considerando que el agua se acumula en la base del tallo). Monge y Clemente
(2014), como se cita en Morand y Balbi (2020), sefialan que en la medida que se eleva la
plataforma de cosecha, el volumen disminuird, pero se optimizara la calidad nutricional
y la pureza del material. Pasando de una altura de corte de 12,7 cm a 45,7 cm se genera
una disminucion del 5% en el rendimiento de materia seca por hectarea (MS. ha-1), pero
con importantes aumentos en la calidad. Aumentar la altura de corte de 20,3 cma 61 cm
mejora la composicidon quimica del silo de maiz de planta entera (%FDN, %FDA,
%Lignina y %Almidon) pero no mejora la calidad del forraje ya que no aumenta ni la
digestibilidad in situ, ni la in vivo de la MS (Morand & Balbi, 2020).

6.2.4. Relacion Altura de Espiga/Altura de Planta

También, se estimo la relacion altura de espiga/altura de planta ya que una mayor altura
de planta significa un factor de riesgo para el vuelco.

Se realiz6 la estimacion de la relacion AE/AP con los datos de AE y AP que presentaron
los autores para las diferentes razas con el objetivo de realizar una comparacioén con las
FMH, ya que este cociente se relaciona con el vuelco.

Las FMH presentaron un valor de 0,6 para la relacion AE/AP, un valor que se asemeja al
estimado para Semidentado Riograndense (Vilaro, 2013). Sin embargo, los valores
estimados para las demas razas e inclusive para el Blanco Cangiié¢ son de 0,7 (Brieger et
al., 1958; Catalogo de recursos genéticos, 1983; INIA, 1997; Vilar6, 2013). Esto podria
significar una diferencia o no, para ello deberian realizarse andlisis estadisticos. Mas alla
de esto, podria pensarse que esta relacion es bastante estable para la raza o razas afines.

Ademas, la FMH presentaron un valor de 0,6; siendo deseados valores de 0,5 para esta
relacion en maices para silo, como es el caso de la FMH ya que se relaciona con la altura
de insercion de la espiga la cual estd relacionada con la probabilidad de vuelco que
presente la planta (R. Vidal, comunicacion personal, s.f.).

La relacion altura de espiga/altura de planta, presentaron interaccion genotipos x
localidades en los analisis de varianza para la caracterizacion de siete razas de maiz de
los Valles Altos de México, determinando que no sean caracteristicas deseables para la
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clasificacion, pues los atributos morfoldégicos que son menos afectados por el ambiente
son mas Utiles para caracterizar a las poblaciones (Rocandio-Rodriguez et al., 2014).

6.2.5. Prolificidad

La prolificidad no present6 diferencias significativas entre FMH debido a que, en su
mayoria, las plantas presentaron una espiga. Ademas, se observd que muchas plantas,
poseian segunda espiga, pero ésta, abortd. La presencia de una espiga en promedio se
asemeja a lo que indica la descripcion varietal de la VPA Blanco Cangiié, donde sefiala
que, para ésta, el promedio seria de 1,1. También, debe indicarse que las FMH presentaron
una espiga en promedio por planta, mientras que para las razas comparadas los promedios
estan entre 0,645 para Dente Riograndense y 0,781 para Semidentado Riograndense.

Los bajos niveles de prolificidad, podrian explicarse por la presencia de estrés hidrico
durante el periodo critico de llenado de grano. Esto determind que las plantas de maiz no
lograran cubrir los requerimientos de Tasa de Crecimiento por Planta (TCP) para lograr
prolificidad, es decir fijacion de granos en la segunda espiga (1 g/pl/d) lo que llevo a que
exisitiera abortos de espiga, o sea, se formd la espiga, pero no cuajaron los granos (Satorre
et al., 2006).

Otra posible causa, quizas combinada con efecto del estrés hidrico, podria ser la elevada
densidad de plantas, lo que generd un menor nimero de espigas por planta. Sangoi (2000),
como se cita en Rotili y Maddonni (2016), reporta que el aumento de poblacion, de 4,95
pl/m2 a 8,25 pl/ m2, generd una disminucion en el nimero de espigas por plantas; pasando
de un total de 1,12 a 1,03 espigas por planta. El aumento en la densidad de plantas, por
encima de un valor considerado dptimo, tiene consecuencias negativas en la formacion
de la espiga. Esta situacion ocurre debido a un mayor nivel de competencia intraespecifica
en la linea de siembra, generando una menor produccion de fotoasimilados, llevando a
que la planta estimula la dominancia apical de la inflorescencia masculina sobre la
inflorescencia femenina (Satorre et al., 2006).

6.2.6. Largo de Espiga

El largo de espiga promedio para las FMH fue menor que el valor reportado por Vilard
(2013) para las razas Dente Branco, Dente riograndense y Semidentado Riograndense,
mientras que se encuentra dentro del rango inferior descrito por INASE para el Blanco
Cangiié. A su vez, el valor maximo de largo de espiga encontrado para las FMH se
asemeja a los maximos valores reportados en el Catdlogo de recursos genéticos (1983)
para Blanco Dentado y los de INASE para la VPA Blanco Cangiié.

6.2.7. Numero de Granos por Hilera

El ntimero de granos por hilera en promedio fue de 25 con un minimo de 10 y un maximo
de 42. Silva et al. (2020) determinaron que, para las 72 variedades criollas caracterizadas
en Uruguay, el minimo de granos por hileras fue de 17 y el maximo de 42; siendo el color
de endosperma predominante el blanco.
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El niimero de granos fue una variable que no presentd diferencias significativas entre
poblaciones de maiz con diferentes grados de pigmentacion de la zona de Valles Altos
Centrales de México, siendo la media del ensayo 24,0 y para el grupo blanco 24,1
(Espinosa-Trujillo et al., 2006).

El nimero de granos se determina en un periodo de aproximadamente 30 dias centrado
en la floracion, definiendo a esta etapa como periodo critico. La incidencia de un estrés
hidrico provoca mayores pérdidas en el nimero de granos cuando se da en este periodo,
que coincide con el crecimiento activo de la espiga, la emergencia de estigmas y el inicio
del llenado del grano. La mayor parte de las flores diferenciadas en las dos espigas
superiores de la planta de maiz (una flor fértil por espiguilla) alcanza un desarrollo floral
completo y todas en la espiga apical logran exponer su estigma y ser polinizadas. En
consecuencia, la fuente de variacidon mas importante en el nimero de granos por planta
de maiz esta constituida por el aborto de flores secundarias (Satorre et al., 2006).

El nimero de granos por hileras depende del largo de la espiga, la cual no presento
diferencias significativas entre FMH y que ademas estd determinada por el ambiente, el
cual presenta deficiencias hidricas y limita la particion de asimilados hacia la espiga,
determinado que la misma sea de menor tamafio.

En este ensayo, no se logro transformar la biomasa en mazorca y como indica (Satorre et
al., 2006) la biomasa total producida por el cultivo estéd altamente correlacionada con el
tamafio final de la mazorca y en promedio se estima que ésta ocupa el 40% del peso total.
La disponibilidad de asimilados por flor fértil no es el Unico factor limitante para la
fijacion de granos en maiz. La dinamica de emision de estigmas, que afecta finalmente a
la dindmica de polinizacion y fecundacion, explica en parte las diferencias en numero de
granos por espiga (Satorre et al., 2006). Si bien, se obtuvieron en promedio alturas de
planta elevadas, como existio estrés hidrico esto determind aborto de la segunda espiga.
Se habia producido biomasa para el llenado de granos, pero no se pudo dirigir de manera
Optima para formar espigas grandes, limitando asi el tamafio de estas y por ende el nimero
de granos.

6.2.8. Macollaje y Fertilidad de Macollos

Estas caracteristicas no se expresaron en el ensayo, difiriendo de lo reportado por otros
autores donde indican que los distintos complejos raciales presentan macollaje (Catdlogo
de recursos genéticos, 1983; Vilaro, 2013). Aun asi, era esperable que no se expresara
esta caracteristica ya que esta influenciada por condiciones ambientales y por el manejo
que se realice. Ademas, podria pensarse que las 150 FMH no presenten macollaje, porque
las plantas que originaron las FMH poseian muy buenas espigas, las cuales podrian ser el
resultado de poco o nulo macollaje

Ademas, el registro de INASE indica que la VPA Blanco Cangiié presenta en condiciones
de estrés por sequia macollaje. Podria pensarse que el estrés sufrido en el ensayo no fue
de tal magnitud para que se expresara dicha caracteristica. Si bien, hubo nueve FMH que
presentaron plantas con macollo, estos significaron el 1% de la parcela, lo que determin6
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que no existieran diferencias significativas entre FMH para esta caracteristica. Las plantas
que tuvieron macollaje, presentaron un macollo de pequefio tamafio, el cual fue infértil.

Ramos et al. (2013) determinaron que la VPA Blanco Cangue, debido a su origen y al
tipo de material presentd bajo macollaje, cuando fue evaluado en tres sitios distintos y
sometido a tres alturas de corte distintas.

Meraz-Fonseca et al. (2015) evaluaron 26 lineas endocriadas en invernaculo, las cuales
tuvieron un 51% de macollaje en promedio, con porcentajes de expresion entre el 61% y
34,5%. Esto indica que existen diferencias en la forma en la cual se incorpora este rasgo,
que estd directamente relacionado con la poblacion de origen y que las condiciones de
control del ambiente en el invernaculo promueven la expresion de dicha caracteristica.

Pérez (2004), como se cita en Meraz-Fonseca et al. (2015), obtuvo valores
significativamente menores a los reportados en evaluacion de versiones anteriores de
estas lineas, donde encontré un porcentaje inferior al 2% del total de semillas evaluadas
con dos 0 mas embriones.

El aumento en el porcentaje de macollos que lograron los autores evidencia el efecto
positivo de los métodos de mejoramiento genético utilizados para incrementar el
macollaje mediante la autofecundacion y la seleccion a lo largo de generaciones.

A su vez, los resultados que obtuvieron coinciden con los reportados por Espinosa-
Trujillo et al. (2006), que lograron aumentar la frecuencia de "plantas gemelas" de 1,5%
en la poblacion original a 47% en el sexto ciclo de seleccion mediante seleccion
recurrente. Sefialan que es posible aumentar la frecuencia de semillas con dos embriones,
mediante la seleccion continua de hibridos y otros materiales.

Meraz-Fonseca et al. (2015) identificaron siete fenotipos distintos de expresion de
macollos. Las diferentes expresiones fenotipicas encontradas, al parecer provienen de un
unico embridn que se origina a partir de la fusion de gametos, sugiriendo que en estos
materiales genéticos ocurren cambios en diferentes etapas del desarrollo del embrion, que
resultan en las distintas expresiones fenotipicas de los macollos. Los siete fenotipos
encontrados presentan en comun dos ejes independientes y un nico sistema radicular. El
fenotipo denominado Tipo VI, es descrito por los autores como: una planta que tiene
tallos gemelos independientes, con dos coleoptiles, dos mesocoétilos y dos plimulas, pero
que comparten la misma radicula. Los autores sugieren que la diferenciacion de los ejes
independientes haya ocurrido en una etapa muy temprana del desarrollo embrionario.

Este tipo fenotipico, se identifico en el 0,4% de las 26 lineas (Meraz-Fonseca et al., 2015),
mientras que en el ensayo corresponde al 1% de las plantulas de nueve FMH (6% en un
total de 150 FMH evaluadas).

Doebley et al. (1995), indican que el maiz y el teosinte tienen diferencias notables en su
arquitectura. El maiz, a diferencia del teosinte, presenta ramas laterales cortas rematadas
por mazorcas en algunos nudos superiores y tiene pocos o ningiin macollo en los nudos
basales. Esta diferencia se debe en parte al alelo dominante Tb1 del maiz, que influye en
la arquitectura de la planta.
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El macollaje posee un fuerte efecto genético, asociado a la influencia de genes como Tbl
y Gtl, que es afectado por la densidad de siembra. Estos genes, presentes en el teosinte,

estan involucrados en la elongacion de yemas axilares como respuesta a la calidad de la
luz (Rotili & Maddonni, 2016).

Enbase a los datos obtenidos en el ensayo, los cuales no generan diferencias significativas
entre FMH, pero indican la presencia de macollaje y en base a lo que plantean Meraz-
Fonseca et al. (2015), podria sugerirse la existencia de mecanismos epigenéticos
presentes, ya que una de las caracteristicas de los epimutantes es que son reversibles; es
decir, pueden volver al fenotipo original (planta con morfologia de un solo tallo).

El macollaje fue una caracteristica procurada en materiales antiguos para lograr un
aumento en el rendimiento del maiz. Sin embargo, el reducido nivel de macollaje
observado en las FMH podria deberse a la seleccion cuidadosa realizada por los
agricultores/as sobre los materiales originales, orientada a minimizar la expresion de este
rasgo.

Esto sugiere que la secuencia de ADN que controla el rasgo no cambi6 y que, por lo tanto,
el macollaje parece ser un modelo adecuado para futuros estudios de estos mecanismos
ya que la formacion de macollos puede ser una respuesta a factores ambientales o a la
modulacion epigenética que afecta la expresion génica sin alterar la secuencia de ADN.

6.2.9. Vuelco y Quebrado

El vuelco y el quebrado de plantas son caracteristicas no deseadas en los materiales que
se siembran. El vuelco en el ensayo fue determinado en base a una escala visual que
determinaba cuatro categorias. De modo de poder comparar los datos obtenidos con los
de los autores ya que Vilard (2013) estima el vuelco como plantas que volcaron desde la
raiz y en el Catdlogo de recursos genéticos (1983) se estima como vuelco cuando la planta
volco mas de 30°, se utilizaron dos formas diferentes de estimar el porcentaje de vuelco.

Los datos obtenidos son 22,67% de vuelco, cuando se agrupan todas las FMH que
presentaron valores de vuelco de 1, 2 y 3 y de 12,0% cuando se agrupan FMH que
presentaron vuelcos 2 y 3. Estos valores indican que el vuelco fue bajo en el ensayo y
son similares a los que se report6 en el Catdlogo de recursos genéticos (1983) con plantas
que volcaron con mas de 30°.

En un ensayo sembrado en el Centro Regional Sur donde se utilizaron diferentes
densidades de siembra y fechas de siembra; se obtuvo una elevada altura promedio de
plantas de maiz Blanco Cangii¢ y un alto porcentaje de vuelco (20,6%), incluso a tan bajas
densidades (Alesandri, 2012). Podria pensarse que la expresion del vuelco en el ensayo
fue baja ya que el ambiente en donde se desarrolld el ensayo no fue el apto para la
expresion de esta.

Otra posible causa de los bajos niveles de vuelco podria ser la seleccidon que se realizé en
la poblacion original. Esto determind que la seleccion se hubiese hecho a favor de la no
expresion de mencionada caracteristica (luego de muchas generaciones de seleccion, ya
que se trata de una caracteristica de baja heredabilidad).
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Los altos valores de coeficiente de variacion para las caracteristicas vuelco y quebrado:
87,3% y 59,3%, respectivamente; sefalan alta variabilidad dentro de las FMH. Esto
podria explicar la no existencia de diferencias significativas que se observaron para estos
descriptores.

6.2.10. Ancho, Largo y Espesor de Grano

La media obtenida para el descriptor ancho de grano, indica que las FMH presentan
valores similares a los reportados por Vilar6 (2013), para la raza Dente Riograndense y
Semidentado Riograndense. A su vez, el valor superior del rango de variabilidad de esta
caracteristica se aproxima a los valores que Vilaré (2013) reportd para la raza Dente
Branco, los reportados en el Catalogo de recursos genéticos (1983) para Blanco dentado
y por Brieger et al. (1958) para Dente Branco Riograndense. Vilaré (2013), reportd que
para la raza Semidentado Riograndense, los valores de dias a floracion masculina serian
de 75,7. Esto indicaria que el largo de ciclo es una caracteristica en las FMH que se
asemeja mas a los valores de la raza Semidentado Riograndense que a los valores de la
Raza Blanco Dentado y por ende influiria en las caracteristicas del grano, como el AG.

El largo de grano presenté un valor promedio de 10, semejante a los valores de Dente
Riograndense (10,4) y Semidentado Riograndense (10,7), reportados por Vilaré (2013).

Brieger et al. (1958) determinaron para la caracteristica espesor de grano un rango de
variacion de 3,7 a 7,5. Estos valores se asemejan con los de las FMH, donde la media para
la caracteristica fue 4 pero el rango se encontro entre 3 y 6.

6.3. CORRELACIONES ENTRE VARIABLES

La mayoria de las correlaciones presentaron muy bajos coeficientes de correlacion
significativos (p<0,05), mientras que siete de ellas presentaron niveles de correlacion
moderados a altos significativos a muy significativos (p<0,05): AP-AE presentaron 0,88
de correlacion, la correlacion LE-NG fue de 0,81, para PE-PM fue de 0,74, LE-PE
presentaron 0,59, para LE-PM fue de 0,52, mientras que PE-NG presentaron 0,48 de
correlacion y PE-LG tuvieron 0,47 de correlacion. La caracteristica PE se destaca como
el descriptor que correlaciond mas con los demads descriptores. Luego le sigue LE.

De las siete correlaciones que presentaron valores de significancia para las FMH, De
Maria et al. (1979) evaluaron dos de ellas para el conjunto de las razas. Las caracteristicas
que tuvieron evaluadas sus correlaciones fueron AP-AE y LE-PE. La tnica que present6
significancia en la evaluacion realizada por los autores fue la correlacion entre AP-AE
(Tabla 10).



65

Tabla 10

Comparacion de correlaciones en FMH con las de la raza Blanco Dentado

De Maria et al.
Variables correlacionadas Coeficiente de Correlacion
(1979)

AP-AE I 0,88 I Significativo
LE-NG 0,81 No evaluado
PE-PM 0,74 No evaluado
LE-PE 0,59 No significativo
LE-PM 0,52 No evaluado
PE-NG 0,48 No evaluado
PE-LG 0,47 No evaluado

Nota. Elaborado con base en De Maria et al. (1979).

A su vez, en el trabajo de De Maria et al. (1979) se realizo una separacion de grupos en
conglomerados que permite agrupar elementos tales que las diferencias entre los
elementos que forman los conglomerados sean minimas y las diferencias entre
conglomerados sea maxima. Los caracteres usados en el cluster fueron aquellos utilizados
en las correlaciones fenotipicas y que a la vez fueron los menos afectados por el ambiente
(vuelco, rendimiento en grano y rendimiento forrajero). En las FMH la caracteristica que
se midio fue el vuelco, la cual también fue evaluada en la matriz de correlaciones.

Seglin, De Maria et al. (1979) el vuelco se correlaciona de forma positiva y significativa
con didmetro de espiga. Sin embargo, esto difiere con la correlacion PE-V evaluada para
las FMH, la cual no presenta un valor de -0,02 (practicamente nula), significativa y con
tendencia a ser negativa. El hecho de que la correlacion PE-V no presente significancia
para las FMH podria estar atribuido a que en el ensayo el vuelco tuvo niveles de 12% y/o
22,7% (segun como se considere las categorias 1, 2 y 3 del vuelco).

Aunque en el ensayo de De Maria et al. (1979) el vuelco fue de 26,4%, podria pensarse
que hubo algtin efecto debido a la diferencia observada (12% y/o 22,7% frente a 26,4%).
Esta diferencia deberia evaluarse estadisticamente para determinar la existencia de
diferencias significativas.

6.4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Segun Medina Scaglia (2001), el coseno del angulo entre dos vectores representa el
coeficiente de correlacion entre los mismos. Por lo tanto, aquellos vectores que apuntan
en la misma direccion se encuentran correlacionados positivamente, aquellos que
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presentan angulo recto indican correlacion cero y los que apuntan en direccidon opuesta
tienen correlacion negativa (Cabrera-Toledo et al., 2019). El comportamiento que
presente una FMH estara determinado por la magnitud de la proyeccion ortogonal de la
misma.

El 52% de la varianza total, se explica por los tres primeros Componentes Principales,

mientras que el 83% de la misma se alcanza con siete Componentes (ver Anexo Tabla
A4).

De Lima et al. (2020) sefialan que los primeros Componentes Principales tienen sentido
su uso cuando envuelven al menos el 80% de la varianza total, sin embargo, en el estudio
que realizaron para un total de 171 accesiones de maiz criollo, obtuvieron que los dos
primeros componentes explican solamente el 43,77% de la varianza total y lograron
explicar el 79,68% de la misma con los primeros siete componentes.

Ku-Pech et al. (2023) lograron explicar el 68% de la varianza acumulada con los primeros
dos Componentes (46 y 22%, respectivamente) y el 82% de la misma con los primeros
tres, mientras que Linares-Holguin et al. (2019) con los primeros tres componentes
explicaron el 64% de la varianza (31, 22 y 11%, respectivamente).

Sin embargo, debe considerarse que los ACP son estudios exploratorios y que el % de la
varianza indica el peso de las variables, por lo tanto, dependera del germoplasma que se
utilice y las variables que se empleen para la estimacion de los ACP.

A su vez, las cinco variables que capturan la mayor parte de la variabilidad en muestreos
datos son LE, PE, NG, PM y LG para el PC1, para el PC2 son AP, AE, AG, LGyPEy
finalmente FM, FF, AG, NH y PM para el PC3. Algunas de estas caracteristicas se han
identificado como las mas destacadas en diversos estudios y trabajos (Tabla 11).



Tabla 11

Comparacion de las cinco variables clave en los Componentes Principales 1, 2 y 3
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PC1

PC2

PC3

Linares-Holguin

Ku-Pech et al.

Linares-Holguin

Ku-Pech et al.

Linares-Holguin

Ku-Pech et al.

FMH et al. (2019) (2023) FMH et al. (2019) (2023) FMH et al. (2019) (2023)
'LE (0,444)  NHP (0,306) PSM (0,39) AP (-0,591) AG/LG (0,347) NH(0,52)  FM(0,495)  FF (-0,462) AG (0,48)
PE (0,433) DM (0,301) PG (0,38) AE (-0,547)  EG (0,312) DE (0,43) FF (0,460) FM (-0,388) NTG (-0,45)
NG (0,391)  DE (0,278) PEL (033)  AG(0,379)  LE(0,307) NG (-0,35) AG (-0419)  AG (0,291) P100G (0,39)
PM (0,368) LG (0,266) P100G (0,29) LG (0,240)  AG (0,301) EG (0,33) NH (0,416)  P100G (0,269) NG (-0,31)
LG (0,265)  AE/AP (0,249) NTG (0,29)  PE(0,167)  NH(-0,292) AG (-0,29) PM (0,287)  LRCE (-0,253) EG (0,30)

Nota. Elaborado con base en Ku-Pech et al. (2023) y Linares-Holguin et al. (2019).
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Linares-Holguin et al. (2019) indican que los cinco caracteres que capturan la mayor parte
de la variabilidad para el PC1 son niimero de hojas por planta (NHP), didmetro del marlo
(DM), didmetro de la espiga (DE), LG y la relacion altura de la mazorca/altura de planta
(AE/AP). Para el PC2, fue la relacion anchura/longitud de 10 granos (AG/LG), espesor
de 10 granos (EG), longitud de espiga (LE) y nimero de hileras de la mazorca (NH) que
presenta una relacion negativa con el Componente. Finalmente determinaron que, para el
PC3, estas variables fueron floracion femenina (FF) y masculina (FM); ambas con un
efecto negativo sobre este componente, anchura de grano (AG), peso de 100 granos
(P100G) y la longitud de la rama central de la espiga (LRCE) también con una relacion
negativa con el Componente.

Ku-Pech et al. (2023), en su trabajo indicaron como las cinco variables principales para
el PCI el peso seco de mazorca (PSM), peso de granos de una mazorca (PG), peso de
elote (PEL), también P100G y ntimero total de granos (NTG). Para el PC2 sefialaron
también a NH, PE, NG, EG y AG (las variables NG y AG presentaron una relacion
negativa con el Componente). E1 PC3 presento las variables AG, NTG, P100G, NG y EG
como las cinco principales. Las variables NG y NTG presentaron relacion negativa con
este Componente.

Por otra parte, De Lima et al. (2020), determinaron que las principales caracteristicas que
contribuyen para la divergencia genética son altura de plantas, vuelco, quebrado, nimero
de granos por hilera y el peso de 1000 granos.

Los altos valores que presentan algunas variables pueden ser el resultado de la alta
varianza que presentan los datos, la cual se amplifica en el espacio de los Componentes
Principales.

6.5. ESTIMACION DE LA HEREDABILIDAD EN SENTIDO
ESTRICTO Y LA GANANCIA GENETICA

Segun Granada et al. (2023), los valores de heredabilidad se pueden clasificar como bajos
cuando son menores a 0,30; medios entre 0,30 y 0,60 y altos cuando son mayores a 0,60.
A su vez los valores por encima de 0,40 son los que mostrarian patrones naturales de
variacion.

El valor calculado de heredabilidad para la caracteristica FF, fue un valor medio en
comparacion al valor reportado por Oyervides et al. (1993) para la heredabilidad en
sentido amplio, para un conjunto de 224 familias de hermanos completos, el cual fue de
0,70. Hallauer y Miranda (1981), como se cita en Oyervides et al. (1993), obtuvieron para
dicha caracteristica un valor de 0,579 para heredabilidad en sentido estricto sefialando
que los valores encontrados por estos autores, son significativamente mayores debido en
gran medida a que la heredabilidad est4 sobreestimada al determinarla en sentido amplio.

Recientemente, Melendres-Martinez et al. (2018), estimaron para un total de 182 lineas
S1 Self un valor de 0,48 para la heredabilidad para dicha caracteristica. En este tipo de
materiales es esperable una varianza menor adentro y mayor entre poblaciones mejorando
el valor estimado heredabilidad.
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A su vez, los valores estimados para PM y PE son valores de heredabilidad medio y bajo,
respectivamente. En este sentido, Granada et al. (2023), estimaron para 92 accesiones de
variedades criollas de maiz, valores de heredabilidad de 0,79 para la caracteristica
didmetro de mazorca y de 0,62 para la caracteristica didmetro de marlo para un
germoplasma con mayor variabilidad genética.

Los valores de heredabilidad para la caracteristica FF se encuentran en valores medios,
mientras que los valores estimados para PM y PE son valores menores a los estimados
por otros autores. En el caso de las FMH, los valores de heredabilidad menores podrian
atribuirse a una alta variabilidad dentro de las familias, asi como a un importante error
experimental posiblemente porque los bloques en algunos casos presentaron zonas donde
se irrigd. Esto podria deberse a limitaciones durante el calculo de los valores,
influenciadas por las condiciones de medicion que afectaron la estimacion de los datos
(irrigacion en algunas zonas por lo que los bloques no lograban capturar la variabilidad
del terreno, falta de bordes y no se realizo raleo para disminuir la poblacion). La falta de
datos por planta, por ejemplo, para la caracteristica FF, durante el calculo de la varianza
residual pudo haber reducido la precision de la variabilidad, aumentando asi la
incertidumbre en los resultados. Ademads, es importante considerar que los valores
estimados se basan unicamente en datos recabados durante un ano y que el ensayo se
desarrollé en condiciones de estrés hidrico, lo cual pudo haber afectado la floracién y en
consecuencia a aquellas caracteristicas ligadas a la misma, como lo son PM y PE.

La ganancia genética que se espera para estas caracteristicas en un ciclo de seleccion seria
baja o media, ya que son caracteristicas que presentan valores medios y bajos de
heredabilidad.
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7. CONCLUSIONES

La variabilidad genética observada entre las FMH sugiere una base solida para futuras
estrategias de seleccion.

Se identificaron las 15 FMH con los valores mas bajos de FF y altos valores de PM, con
el objetivo de mejorar la sincronicidad, disminuir el largo de ciclo y mejorar el
rendimiento.

Se evidenciaron diferencias significativas y, como resultado, se identificaron FMH con
menores FF, sin que se observaran diferencias significativas en V, M y AE, de acuerdo
con los objetivos especificos de este estudio. En lo que respeta al V, podria pensarse que
esta caracteristica puede que no se haya esperado por la menor relacion AE/AP.

Las correlaciones significativas sugieren que PE y LE tienden a relacionarse mas con
otras variables, especialmente con NG, lo que podria indicar que estas caracteristicas
podrian tener un papel importante en la mejora del rendimiento general en el cultivo.

Por otra parte, planteo las siguientes consideraciones finales para este Trabajo Final de
Grado que podrian ser tenidas en cuenta para futuros trabajos en esta linea de
investigacion:

e No se pudo medir productividad de Materia Seca, la cual es una caracteristica de
gran importancia para maices para silo.

e Sepodria haber considerado la evaluacion de la sincronicidad entre FF y FM, dado
que esta caracteristica es importante para el rendimiento en grano, en condiciones
de estrés.

e Si se hubiera calculado la variabilidad dentro de las FMH, se podria haber
determinado si ésta fue mayor que entre las FMH.

e Algunas diferencias entre las FMH en condiciones favorables podrian haber sido
significativas.

e La estrategia de combinar diferentes métodos de seleccion, podria ser una opcion.
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9. ANEXOS

Tabla A1

Medias de floracion femenina en 150 FMH con letras correspondientes

Familia Media FF Letra
147 | 68,3 | a
118 68,3 a
120 68,7 a
31 68,7 a
67 68,7 a
102 68,7 a
137 68,7 a
148 68,7 a
149 68,7 a
29 68,7 a
35 68,7 a
36 68,7 a
41 68,7 a
83 68,7 a
89 68,7 a
125 68,7 a
82 68,7 a
44 68,7 a
17 68,7 a
150 69,0 ab
58 69,0 ab
81 69,0 ab
101 69,0 ab

55 69,0 ab




Familia Media FF Letra

105 69,0 ab

8 69,3 ab
144 69,3 ab
63 69,3 ab
106 69,3 ab
119 69,3 ab
145 69,3 ab
64 69,3 ab
70 69,3 ab
76 69,3 ab
136 69,7 ab
108 69,7 ab
133 69,7 ab
138 69,7 ab
79 69,7 ab
98 69,7 ab
122 70,0 ab
114 70,0 ab
46 70,0 ab
32 70,3 ab
95 70,3 ab
99 70,3 ab
112 70,3 ab
123 70,3 ab
131 70,3 ab
20 70,3 ab
25 70,3 ab
45 70,3 ab

81



Familia Media FF Letra
59 70,3 ab
90 70,3 ab
116 70,3 ab
126 70,3 ab
134 70,3 ab
50 70,3 ab
2 70,7 ab
22 70,7 ab
38 70,7 ab
51 70,7 ab
65 70,7 ab
72 70,7 ab
74 70,7 ab
75 70,7 ab
107 70,7 ab
111 70,7 ab
121 70,7 ab
141 70,7 ab
146 70,7 ab
24 70,7 ab
49 70,7 ab

7 70,7 ab
142 70,7 ab
18 70,7 ab
115 71,0 ab
56 71,0 ab
66 71,0 ab
93 71,0 ab

82



Familia Media FF Letra
127 71,0 ab
53 71,0 ab
117 71,3 ab
80 71,3 ab
33 71,3 ab
40 71,3 ab
86 71,3 ab

1 71,7 ab
26 71,7 ab
30 71,7 ab
47 71,7 ab
57 71,7 ab
100 71,7 ab
104 71,7 ab
110 71,7 ab
16 71,7 ab
28 72,0 ab
54 72,0 ab
13 72,0 ab

6 72,0 ab
11 72,0 ab

3 72,3 ab
130 72,3 ab
10 72,3 ab
103 72,3 ab
129 72,3 ab
37 72,3 ab

9 72,3 ab

83



Familia Media FF Letra
42 72,3 ab
48 72,3 ab
52 72,3 ab

4 72,3 ab
15 72,3 ab
135 72,7 ab
88 72,7 ab
92 72,7 ab
96 72,7 ab
132 72,7 ab
139 73,0 ab
23 73,0 ab

5 73,0 ab
143 73,3 ab
109 73,3 ab
140 73,3 ab
62 73,3 ab
71 73,7 ab
78 73,7 ab
87 73,7 ab
69 73,7 ab
39 73,7 ab
84 74,0 ab
94 74,3 ab
19 74,3 ab
60 74,3 ab
12 74,3 ab
128 74,7 ab

84



Familia Media FF Letra

27 74,7 ab
68 75,0 ab
77 75,0 ab
&5 75,3 ab
21 75,7 ab
91 75,7 ab
14 75,7 ab
113 76,3 ab
124 76,3 ab
97 76,3 ab
73 76,3 ab
43 71,7 ab
34 78,3 ab
61 80,3 b

Tabla A2

Medias de perimetro de espiga en 150 FMH con letras correspondientes

Familia Media PE Letra
94 | 9,87 | a
111 10,80 ab
69 10,80 ab
97 11,10 ab
20 11,23 ab
128 11,27 ab
149 11,30 abc
34 11,33 abc
92 11,35 abc

139 11,50 abc




Familia Media PE Letra
35 11,50 abc
64 11,70 abc
54 11,70 abc
93 11,77 abc
102 11,80 abc
52 11,80 abc
135 11,80 abc
41 11,80 abc
136 11,80 abc
75 11,80 abc
73 11,83 abc
72 11,83 abc
68 11,87 abc
88 11,87 abc
96 11,87 abc
146 11,90 abc
110 11,90 abc
131 11,90 abc
21 11,90 abc
103 11,93 abc

7 11,97 abc
99 12,00 abc
53 12,00 abc
5 12,07 abc
129 12,07 abc
147 12,10 abc
126 12,10 abc
43 12,10 abc

86



Familia Media PE Letra

123 12,10 abc
3 12,10 abc
77 12,13 abc
19 12,17 abc
127 12,20 abc
130 12,20 abc

1 12,23 abc
137 12,23 abc
65 12,23 abc
138 12,30 abc
50 12,30 abc
67 12,30 abc
90 12,30 abc
42 12,30 abc
55 12,30 abc
23 12,30 abc
10 12,33 abc
27 12,37 abc
76 12,37 abc
44 12,37 abc
6 12,37 abc
39 12,40 abc
16 12,47 abc
32 12,47 abc
22 12,47 abc
132 12,50 abc
124 12,50 abc
57 12,50 abc

87



Familia Media PE Letra
85 12,50 abc
74 12,53 abc
30 12,57 abc
113 12,57 abc
134 12,57 abc
109 12,57 abc
60 12,57 abc
63 12,57 abc
141 12,60 abc
37 12,60 abc
133 12,60 abc

8 12,60 abc
116 12,60 abc
24 12,60 abc
33 12,60 abc
51 12,60 abc
45 12,63 abc
89 12,67 abc
14 12,67 abc
148 12,70 abc
125 12,70 abc
83 12,70 abc
47 12,70 abc
13 12,73 abc
49 12,75 abc
91 12,80 abc
106 12,80 abc
98 12,80 abc

88



Familia Media PE Letra
144 12,83 abc
61 12,83 abc
105 12,87 abc
40 12,90 abc
11 12,90 abc
112 12,90 abc
119 12,90 abc
59 12,90 abc
58 12,90 abc
122 12,90 abc
36 12,90 abc
31 12,90 abc
84 12,90 abc
104 12,93 abc
150 12,93 abc
28 12,93 abc
38 12,93 abc
12 12,97 abc
25 12,97 abc
48 13,00 abc
140 13,00 abc
62 13,00 abc
118 13,03 abc

4 13,03 abc
2 13,07 abc
114 13,10 abc
80 13,10 abc
9 13,10 abc

89



Familia Media PE Letra

15 13,10 abc
120 13,13 abc
145 13,13 abc
87 13,17 abc
115 13,17 abc
101 13,20 abc
100 13,20 abc
121 13,20 abc
78 13,20 abc
70 13,23 abc
56 13,37 abc
142 13,40 abc
86 13,40 abc
95 13,40 abc
107 13,40 abc
143 13,43 abc
17 13,43 abc
108 13,47 abc
18 13,50 abc
82 13,70 abc
71 13,70 abc
26 13,70 abc
29 13,70 abc
66 13,80 abc
81 13,90 abc
117 14,13 abc
46 15,00 be
79 15,60 c

90



Tabla A3

Medias de perimetro de marlo en 150 FMH con letras correspondientes

Familia Media PM Letra
94 | 6,20 | a
64 6,87 a
103 6,97 a
20 7,00 a
135 7,00 a
139 7,03 a
97 7,03 a
55 7,03 a
36 7,1 a
34 7,1 a
60 7,1 a
68 7,13 a
74 7,13 a
102 7,17 a
73 7,2 a
14 7,27 a
10 7,27 a
51 7,33 a
148 7,33 a
39 7,37 a
141 7,37 a
116 7,37 a

3 7,37 a
129 7,4 a
96 7,4 a

93 7,43 a




Familia Media PM Letra
99 7,43 a
111 7,47 a
32 7,47 a
30 7,47 a
72 7,47 a
31 7,5 a
131 7,5 a
&3 7,5 a
41 7,53 a
128 7,53 a
25 7,53 a
76 7,53 a
52 7,57 a
88 7,57 a
19 7,57 a
27 7,6 a
35 7,6 a
&9 7,6 a
53 7,6 a
120 7,63 a
113 7,63 a
138 7,67 a
50 7,7 a
149 7,7 a
33 7,7 a
44 7,7 a
75 7,7 a
91 7,7 a

92



Familia Media PM Letra
106 7,7 a
6 7,7 a
134 7,73 a
67 7,73 a
130 7,73 a
110 7,77 ab
37 7,77 ab
126 7,77 ab
98 7,77 ab
65 7,77 ab
1 7,8 ab
104 7,8 ab
15 7,8 ab
115 7,8 ab
114 7,83 ab
123 7,83 ab
40 7,83 ab
124 7,83 ab
63 7,83 ab
12 7,83 ab
4 7,87 ab
22 7,87 ab
57 7,87 ab
62 7,87 ab
77 7,87 ab
107 7,85 ab
5 7,9 abc
147 7,9 abc

93



Familia Media PM Letra
150 7,9 abc
144 7,9 abc
133 7,9 abc
29 7,9 abc
11 7,9 abc
43 7,93 abc
69 7,93 abc
54 7,93 abc
137 7,97 abc
42 7,97 abc

8 8 abc
28 8,03 abc
86 8,03 abc
100 8,07 abc
132 8,07 abc
136 8,07 abc
24 8,07 abc
17 8,07 abc
48 8,07 abc
21 8,07 abc
101 8,1 abc
45 8,1 abc
38 8,17 abc

143 8,17 abc
84 8,17 abc
140 8,2 abc
127 8,23 abc
118 8,23 abc

94



Familia Media PM Letra
109 8,23 abc
85 8,23 abc
49 8,25 abc
146 8,27 abc
61 8,27 abc
122 8,3 abc

2 8,3 abc
80 8,3 abc
119 8,33 abc
47 8,33 abc
70 8,33 abc

9 8,33 abc
121 8,37 abc
71 8,37 abc
112 8,4 abc
90 8,4 abc
26 8,4 abc
18 8,4 abc
145 8,43 abc
13 8,47 abc
82 8,47 abc
142 8,53 abc
81 8,53 abc
92 8,55 abc
59 8,57 abc
125 8,57 abc
56 8,6 abc
108 8,6 abc
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Familia Media PM Letra

87 8,63 abc
78 8,63 abc
95 8,63 abc
117 8,67 abc
58 8,67 abc
105 8,77 abc
23 8,80 abc
7 8,80 abc
66 9,03 abc
79 10,67 be

46 10,8 c




Tabla A4

Coeficientes de las variables para los Componentes Principales (PC)
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PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PCT PC§ PC9 PCl0 PCll PCI2 PCI3
FM  -0,027 0063 0495 0517 0019 -0297 0110 0438 0410 1359  -0,106 -0,054 -0255
FF 0,190 0,153 0460 0381  -0,145 0,022 0,030 -0457 0569 -1,083 0,116 0036  -1,243
AP 0227 0,591 0,123 0,176 0,097 0036 0,179 0,050 0025 0541  -1,007 -0236 -6,616
AE 0237 0,547 0,052 0285 -0,195 -0,018 0166 -0,118 0039 0,162 1,714 0238 6267
% 0,048 0,138 0215 0257 0,681 -0325 0394 0,135 0339 0068 0,639 0,065 -0,050
LE 0444 0146 0,010 0122 0,168 -0,019 0339 0,080 -0,150 -1,701 4,961 0,545  -1,437
PE 0433 0,167 0178  -0,047 0,167 0311 0,107 0,074 0022 0681 6,637 0324 2,407
NH 0,175 0,163 0416  -0411 0313 0257 0076 -0411 -0,120 4,603 -1,770 0,033 0,596
NG 0391 01154 0,026 0,048 0241 0272 0432 0276 -0,166 -0,859 3,083  -0,540 0,713
PM 0368 0,000 0287 -0,018 0,118 0503  -0,092 0308 0295 018  -3,330 -0,394 2,417
LG 0265 0240 0,121 0,080 0359 -0,142 059 0,193 -0,101 -5057 -1,401 -0,152 0,655
AG 0,156 0379 0,419 0317 0,079 0023 0227 0,085 0122 6762 -1,119 -0,047 0511
EG 0,234 0,057 0,030 0336 0327 0542 0204 -0410 0,462 0226  -0,051 -0,061 0,304

Valorpropio 3,528 1,905 1328 1248 1,082 0902 0,853 0688 0591 0465 0200 0112 0,097




98

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCo6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12 PC13
Varianza
explicada 0,271 0,147 0,102 0,096 0,083 0,069 0,066 0,053 0,045 0,036 0,015 0,009 0,008
Varianza
acumulada 0,271 0,418 0,520 0,616 0,699 0,768 0,834 0,887 0,932 0,968 0,983 0,992 1,000




	PÁGINA DE APROBACIÓN
	AGRADECIMIENTOS
	LISTA DE TABLAS Y FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. OBJETIVOS
	1.1.1. Objetivo general
	1.1.2.  Objetivos Específicos


	2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	2.1. FISIOLOGÍA Y ECOLOGÍA DEL MAÍZ
	2.2. PRODUCCIÓN DE MAÍZ EN EL MUNDO
	2.2.1. Importancia del cultivo de maíz en el mundo
	2.2.2. Importancia de la diversidad

	2.3. PRODUCCIÓN DE MAÍZ EN EL URUGUAY
	2.3.1. Producción a nivel comercial en Uruguay
	2.3.2. Producción a nivel familiar en Uruguay: tambo y variedades criollas
	2.3.3. Manejo, uso y conservación del maíz en nuestro país

	2.4. MEJORAMIENTO GENÉTICO EN MAÍZ
	2.4.1. Métodos de mejoramiento genético
	2.4.2. Híbridos y Variedades de Polinización Abierta

	2.5. BLANCO CANGÜÉ

	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1. CARACTERIZACIÓN DEL SITIO EXPERIMENTAL
	3.1.1. Localización
	3.1.2. Preparación del suelo e información meteorológica

	3.2. CARACTERIZACIÓN DEL EXPERIMENTO
	3.2.1. Genotipos
	3.2.2. Distribución de plantas y Manejo de malezas, enfermedades, plagas y fertilización

	3.3. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA
	3.3.1. Características determinadas en floración
	3.3.2. Características determinadas en cosecha
	3.3.3. Características determinadas en pos-cosecha


	4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO
	5. RESULTADOS
	5.1. ANÁLISIS DE VARIANZA Y TEST DE TUKEY PARA VARIABLES CUANTITATIVAS
	5.2. PRUEBA DE Chi2 PARA VARIABLES CUALITATIVAS
	5.3. CORRELACIONES ENTRE VARIABLES
	5.4. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
	5.5. ESTIMACIÓN DE LA HEREDABILIDAD EN SENTIDO ESTRICTO Y LA GANANCIA GENÉTICA

	6. DISCUSIÓN
	6.1. CARACTERÍSTICAS QUE PRESENTARON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
	6.1.1. Floración Femenina
	6.1.2. Perímetro de Espiga y Perímetro de Marlo
	6.1.3. Número de hileras por espiga

	6.2. CARACTERÍSTICAS QUE NO PRESENTARON DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
	6.2.1. Floración Masculina
	6.2.2. Altura de Planta
	6.2.3. Altura de Espiga
	6.2.4. Relación Altura de Espiga/Altura de Planta
	6.2.5. Prolificidad
	6.2.6. Largo de Espiga
	6.2.7. Número de Granos por Hilera
	6.2.8. Macollaje y Fertilidad de Macollos
	6.2.9. Vuelco y Quebrado
	6.2.10. Ancho, Largo y Espesor de Grano

	6.3. CORRELACIONES ENTRE VARIABLES
	6.4. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
	6.5. ESTIMACIÓN DE LA HEREDABILIDAD EN SENTIDO ESTRICTO Y LA GANANCIA GENÉTICA

	7. CONCLUSIONES
	8. BIBLIOGRAFÍA
	9. ANEXOS
	Tabla A1
	Medias de floración femenina en 150 FMH con letras correspondientes

	Tabla A2
	Medias de perímetro de espiga en 150 FMH con letras correspondientes

	Tabla A3
	Medias de perímetro de marlo en 150 FMH con letras correspondientes

	Tabla A4
	Coeficientes de las variables para los Componentes Principales (PC)



