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Abreviaturas y Simbolos

RHS: Sistema de hibridacion por Roundup (del inglés: Roundup Hybridization
System).

CMS: Androesterilidad citoplasmatica (del inglés: Cytoplasmic Male Sterilty).
EPSPS: enzima 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa.

DDS: Dias desde la siembra.

50E: 50% de floracién femenina.

Tb: Temperatura base

HESP: Hojas sobre la espiga.

ALTP: Altura de planta.

RDTO: Rendimiento



Resumen

La produccién de semilla hibrida de maiz es una de las mas costosas y
complejas en términos operativos. En la mayoria de los casos, se logra combinando
el despanojado mecanico y manual, aunque actualmente se estan adoptando
diferentes sistemas de andro-esterilidad tales como la esterilidad citoplasmatica o
inducida quimicamente. En el presente trabajo, se evalud si la castracién quimica tiene
un efecto diferencial, en comparacion a la castracion mecanica tradicional, sobre las
principales variables que determinan el éxito del cruzamiento. Se estudiaron cuatro
lineas endocriadas en las que se evaluod el efecto del sistema de castracién sobre la
floracién, rendimiento y perfil de gradeo. Los ensayos se realizaron durante la
campana 2018/2019 en las localidades de La Carlota y Miramar y durante la campana

2019/2020 en las localidades de Pergamino y Miramar.

La floracion femenina no se modificé por el tipo de castracién, sin embargo, se
observé una tendencia a retrasar el tiempo para alcanzar el 50% de floracion en el
sistema de castracién mecanica. Se observé un mayor rendimiento para la castraciéon
mecanica en comparacioén a la castracién quimica y la magnitud de la respuesta
dependio del genotipo. La reduccién del rendimiento para la castracion quimica aqui
observado puede deberse a una menor granazén vy, por lo tanto, menor cantidad de
semillas por espiga. En cuanto al perfil de gradeo, se observé que la castracion
quimica aumento la fraccién de granos redondos y grandes en comparacion a la
castracion mecanica. Estos resultados estan relacionados a un mayor peso de mil
granos lo cual explicaria la reduccion del rendimiento con el sistema de castracion

guimica debido a un menor porcentaje de granazon.



Abstract

The production of hybrid corn seed is one of the most costly and complex in
operational terms. In most cases, it is achieved by combining mechanical and manual
detasseling, although different andro-sterility systems are currently being adopted. In
the present work, the effect of mechanical and chemical hybridization systems was
studied on the main variables that determine the success of the cross. Four lines were
studied in which the effect of the hybridization system on flowering, yield and grade
profile was evaluated. Data from trials carried out during the 2018/2019 season in the
towns of La Carlota and Miramar and during the 2019/2020 season in the towns of

Pergamino and Miramar were used.

The female flowering was not modified by the type of castration, however, a
trend was observed for a longer time to reach 50% of flowering in the mechanical
castration system. A higher yield was observed for mechanical castration compared to
chemical castration and the magnitude of the response depended on the genotype.
The reduction in the yield for chemical castration observed here may be due to a lower

pomegranate and, therefore, a smaller quantity of seeds per spike.

Regarding the grade profile, it was observed that chemical castration increased
the fraction of round grains compared to mechanical castration. For chemical
castration, a predominance of large grains was observed. These results are related to
a greater weight of one thousand grains, which would explain the reduction in yield

with the chemical castration system due to a lower percentage of kernels.
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1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales mas importantes en el mundo
junto al trigo y el arroz. La produccion mundial durante la campafia 2019/20 fue de
1,17 mil millones de toneladas (USDA, 2020). Los principales paises productores son
Estados Unidos (33,7%), China (22,4%) y Brasil (9%); ocupando Argentina el quinto
lugar como region productora de maiz (4,5% de la produccion mundial). En la
campana 2019/20 se sembraron 9 millones de hectareas con una produccion de
56.860.704 toneladas, de las cuales se exporta el 60-70% (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca, 2020). Su relevancia se debe a que posee una gran diversidad
de usos. Si bien, la mayor parte de la produccién mundial se destina a alimentacion
animal, también es utilizado como materia prima de la alimentacién humana como en
productos no alimenticios (e.g. polenta, copos de maiz, harina, bebidas alcohdlicas y
no alcohdlicas, golosinas, endulzantes, produccion de bioetanol, fabricacion de
pinturas y disolventes, farmacia, productos cosméticos, polimeros biodegradables,

entre otros; lIzquierdo y Cirilo, 2013).

El maiz es una especie monoica y alégama, perteneciente a la familia de las
poaceas (gramineas) y originaria de América. La separacién en la misma planta de
las estructuras florales de distinto sexo ha dado lugar a una amplia gama de métodos
de mejoramiento y produccion de semilla; siendo asi, uno de los principales cultivos
sometidos a diferentes tecnologias de hibridacion o polinizacién cruzada. De este
modo, el cruzamiento controlado de dos lineas endocriadas homogéneas (todos los
individuos que pertenecen a una misma linea son genéticamente idénticos) y
homocigotas (condicién en la cual ambos cromosomas de cada par poseen en cada
locus los mismos alelos) no emparentadas genera una descendencia (generacion F1)
que resulta mas productiva y mas vigorosa que sus padres, lo cual se conoce como
heterosis o vigor hibrido (East, 1908; Shull, 1908, 1909).

La hibridacion permite producir semilla hibrida con una composicién genética
Unica y constante. Es de suma importancia contar con buenas practicas agronémicas
a fin de garantizar el éxito de este proceso tales como una adecuada sincronia de la
floraciéon de los parentales, evitar la contaminacién con polen extrafio, eliminar plantas
atipicas, evitar mezclas mecanicas, etc. En un campo de produccion de semilla hibrida,

los parentales macho y hembra son sembrados siguiendo un arreglo de surcos
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determinado, en general cuatro o seis hileras de plantas femeninas por cada surco de
plantas masculinas, segun las caracteristicas del macho (Figura 1). Ademas, durante
la etapa de floracion es necesario que los granos de polen de la inflorescencia
masculina del parental masculino polinicen el estigma receptivo de la inflorescencia
femenina del parental femenino (Wych, 1988). En base al conocimiento del momento
de floracién de cada parental, se ajustara el diferimiento de siembra entre parentales
(mediante férmulas de siembra expresadas en tiempo térmico) con el fin de asegurar
la sincronia o coincidencia de las ventanas de floracion. Cualquier falta de
sincronizacion entre la floracion de ambos parentales reduce el rendimiento y expone

al parental hembra a ser contaminado con polen foraneo.
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Figura 1. A) Representacion diagramatica del arreglo de los surcos de hembras y
machos en un campo de produccion de semilla hibrida de maiz (adaptado de
MacRobert et al., 2015). B) Imagen de un lote de produccién de semilla hibrida en
Argentina con una proporcién de hembra: macho de 6:1.



En la produccién de semilla hibrida, es critico evitar que las plantas elegidas
como parentales femeninos se autopolinicen a fin de lograr los estandares de pureza
genética. Para evitar la autopolinizacion, se utiliza la técnica de castracién o
despanojado que consiste en la remocién de la panoja de la linea que sera el parental
femenino. De esta manera, en el lote de produccion de semilla hibrida, permanecen
s6lo las panojas de la linea parental masculina liberando polen y polinizando al
parental femenino para producir la fecundacion cruzada (Bartolini, 1990). Es de suma
importancia que esta operacidn se realice en el momento correcto y de manera
adecuada. En este sentido, la panoja debe eliminarse antes que comience a emitir
polen y de que emerjan sus estigmas para evitar la autofecundacién y pérdida de
pureza genética (Espinosa-Calderon et al.,, 2010). Actualmente, la practica de
despanojado se puede realizar en forma manual o mecanica. Ambas tienen el mismo
objetivo; sin embargo, el tiempo y la calidad del trabajo son diferentes. La eliminacion
de la panoja, a través del despanojado manual 0 mecanico, conlleva que se pierdan
las hojas superiores del canopeo. Si la eliminacién se realiza de forma prematura, las
hojas son removidas junto a la panoja o bien la panoja puede quebrarse y no ser
completamente removida (Beck, 2002). Esta pérdida de hojas esta asociada a la
arquitectura del parental hembra. Por ejemplo, un genotipo con el pedunculo de la
panoja largo tendra una perdida menor de hojas al momento del despanojado. Dicha
pérdida de hojas podria afectar negativamente el numero de semillas producidas y la
proporcion de cada forma y tamano de los calibres comerciales establecidos (Quiroga-
Cardona, 2019).

Actualmente, en la mayoria de los casos la produccion de semilla hibrida de
maiz se logra combinando el despanojado mecanico y manual. Su eficiencia depende
de las caracteristicas de la planta (posicién y angulo de la panoja, tipo de canopeo,
facilidad de extraccion), la uniformidad de altura del cultivo y la experiencia del
operador (Wych, 1988). EI mismo consta de tres etapas principales: “Cortado”,

“‘Rolado” y “Repaso”.

1) Cortado: se realiza con maquinaria autopropulsada provista de cuchillas
giratorias denominadas cortadoras (Figura 2A), que cortan el extremo
superior del canopeo de las plantas del parental hembra. Estas cuchillas se
disponen sobre los cuerpos de trabajo que brindan una capacidad operativa

de hasta 12 surcos de parental hembra en cada recorrido de la maquina
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2)

3)

cortadora. El objetivo de esta etapa es lograr adelantar la exposicion de la
panoja del parental hembra para proceder con la extraccion de la panoja
por las maquinas roladoras. Dicha tarea, se efectia aproximadamente entre
3 a 5 dias (equivalente a 50 °Cd en promedio) antes de la apariciéon de los
primeros estigmas del parental hembra. En esta etapa la planta pierde parte
de su area foliar lo cual se traduce en una disminucion del rendimiento cuya
magnitud es dependiente de cada genotipo.

Rolado: ocurre aproximadamente entre 2 a 3 dias (equivalente a 30 °Cd en
promedio) después de haberse realizado el cortado y entre 1 a 2 dias antes
de la aparicién de los primeros estigmas del parental hembra. Esta labor se
realiza mediante maquinaria autopropulsada denominada roladoras o
“‘puller” (Figura 2B) provistas de ruedas dispuestas de a pares que al girar
en sentido contrario extraen las panojas de plantas del parental hembra. El
objetivo de esta etapa es extraer la mayor cantidad posible de las panojas
presentes en el parental hembra.

Repaso: consiste en la extraccion manual de todas las panojas remanentes
en el parental hembra y se realiza inmediatamente después de la practica
de rolado. Segun la eficiencia del rolado (i.e. porcentaje de panojas
extraidas cada 100 plantas) y la uniformidad del lote pueden ser necesarios
hasta 3 repasos para la eliminacién total de las panojas, aumentando los
costos de produccion y disminuyendo la seguridad del personal que ejecuta

dicha tarea.



Figura 2. aquina cortadora (A) y roladora (B). Fuente: www.hagie.com.

Otra opcion para eliminar el polen masculino de la planta femenina incluye el
uso de genética con macho-esterilidad citoplasmatica (del inglés, CMS: Cytoplasmic
Male Sterilty). Esta herramienta induce la esterilidad masculina y es una herramienta
valiosa para la produccion de semilla hibrida en distintas especies, como el arroz,
algodon, maiz, entre otros. La utilizacion del sistema CMS en maiz puede estar
limitado debido a que existe interaccion del genotipo con el ambiente. En este caso,
puede aparecer polen viable en panojas de plantas femeninas y el despanojado

mecanico debe ser utilizado para evitar la auto-polinizaciéon (Feng et al., 2013).

Recientemente, Bayer® ha lanzado un nuevo sistema para la hibridacion de
maiz denominado “Sistema de Hibridacién Round Up®” (del inglés, RHS: Roundup
Hybridization System, evento MON87427; U.S. Patente N°20090165166 y U.S.
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Patente N°7314970). Este sistema biotecnoldgico, también denominado castracién
quimica, induce la esterilidad de las panojas de los parentales femeninos mediante
dos aplicaciones con una dosis especifica de glifosato (Roundup Ready®) previo al
desarrollo de la panoja (aproximadamente entre V8 y V10 segun escala de Ritchie y
Hanway, 1982; Feng et al.,, 2013. El glifosato es un herbicida que se transloca
rapidamente por floema hacia las areas con alta actividad meristematica (destinos) y
actua sobre la expresion de la enzima 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa
(EPSPS). El evento MON87427 genera una reduccion en la expresion de la enzima
EPSPS en los tejidos reproductivos masculinos lo que resulta en la esterilidad
masculina luego de la aplicacion de glifosato (Feng et al., 2014). La especificaciéon de
uso de este herbicida indicada por marbete para el control de malezas no afecta la
produccion de polen de plantas con MON87427, porque los tejidos reproductores
masculinos no se estan desarrollando activamente en ese momento. La inhibicion del
desarrollo del polen debido a la aplicacion de glifosato es una herramienta valiosa para
la produccion de semilla hibrida de maiz ya que permite reemplazar el despanojado
mecanico, disminuir dafios en las plantas, disminuir los costos de produccion y labores
asociadas y eventualmente evitar pérdidas de rendimiento por la disminucién del area
foliar. La reduccion de rendimiento en los genotipos con el evento MON87427 es un
factor de estudio importante para conocer si el genotipo califica 0 no para ser
convertido y utilizado bajo el sistema RHS. Estudios recientes realizados en Bayer han
mostrado que, en algunos genotipos, el glifosato causa menor impacto en el
rendimiento respecto al despanojado tradicional (Betz, 2018). La aplicacion de
glifosato en el momento fenoldgico correcto permitira la maxima traslocacion de
glifosato a los tejidos reproductivos y por lo tanto la obtencion de panojas estériles en
el parental hembra con el evento MON87427. Si por algun motivo (e.g. condiciones
climaticas adversas) la aplicacién de glifosato para esterilidad no se realiza en tiempo
y/o forma, el cultivo debera ser despanojado mecanica o manualmente. Por esto, es
de interés comparar el comportamiento de la linea endocriada, en términos de
desarrollo y productividad, bajo los dos tipos de castracion a fin de entender como
impacta la tecnologia de castracién quimica en comparacion a la actualmente utilizada
en campos de produccién de semilla hibrida de maiz (i. e. castracion o despanojado

mecanico).



Figura 3. Panojas estériles del parental hembra de un lote de semilla hibrida de maiz
producida con el sistema RHS (Roundup Hybridization System, Bayer®).

1.1 Situacién problema

La reciente incorporacion de nuevas tecnologias de esterilizacion para la
produccion de semilla hibrida de maiz requiere ser evaluada respecto de la castracion
mecanica tradicional, en aspectos claves tales como el ciclo del cultivo, la floracién, el

rendimiento y el perfil de gradeo (i.e. forma y tamano de la semilla).

El tipo de esterilizacion utilizado en la produccion de semilla hibrida de maiz

puede tener un impacto en las siguientes variables de interés:

- Floracion: Cualquier desfasaje en la etapa de la floracién femenina puede
afectar la sincronia con la floracion masculina (nicking) impactando en el

rendimiento potencial y en la pureza genética de la semilla.

- Rendimiento: Afecta directamente la rentabilidad de la actividad.



- Perfil de gradeo: los diferentes tamafios y formas de las semillas tiene

implicancias comerciales en el mercado y en la percepcion del productor.

1.2 Objetivo

Estudiar el efecto del método de diferentes sistemas de castracion masculina
sobre la dinamica de floracién, el rendimiento y el perfil de gradeo de lineas

endocriadas de maiz.

1.3 Hipotesis

1) El sistema de castracion no afecta la floracién femenina en lineas endocriadas

de maiz.

2) El rendimiento de las lineas endocriadas de maiz no depende del sistema de

castracion.

3) El sistema de castracion no modifica el perfil de gradeo de lineas endocriadas

de maiz.

2, MATERIALES Y METODOS
2.1.1 Descripcion de los experimentos

El presente trabajo se realiz6 utilizando la base de datos de ensayos del grupo
Investigacion para la Produccion de Bayer® llevados a cabo durante la campafa
2018/2019 en las localidades de La Carlota (33°25'05"S 63°17'37"0O) y Miramar
(38°16'00"S 57°50'00"0) y durante la campafia 2019/2020 en las localidades de
Pergamino (33°53'01"S 60°34'01"0O) y Miramar (38°16'00"S 57°50'00"O) (Figura 4).
En cuanto a las caracteristicas de los suelos en las tres localidades se trabajo sobre
suelos de tipo Argiudol Tipico con buen drenaje de textura franco-limosa para
Pergamino, limosa-fina para Miramar y franco para La Carlota (Taxonomia USDA). En
la Tabla 1 se presentan los datos de fecha de siembra, fecha de cosecha, duracién

siembra-cosecha y densidad para las distintas localidades y afios.



Para la siembra se utilizO una sembradora experimental de siembra directa
provista de cuatro cuerpos con doble fertilizacién. Se planteo una densidad objetivo a
cosecha de 110000 plantas/ha. No obstante, la siembra se realizé en exceso, para
luego, cercano a V3 (Ritchie y Hanway, 1982), cada parcela fuera raleada y asi lograr
la densidad objetivo. La fertilizacién se realizé con 100 kg/ha de Fosfato Diaménico y
100 kg/ha de Urea a la siembra y 200 kg/ha de Urea repartidos entre V4 y V8. En
cuanto a los aportes de agua se realizan riegos complementarios a fin de evitar el

déficit hidrico. Malezas, insectos y enfermedades fueron controladas adecuadamente.
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Figura 4. Localidades donde fueron realizados los ensayos



Tabla 1. Fecha de siembra y de cosecha, duracién siembra-cosecha y densidad para
las localidades de Pergamino, La Carlota y Miramar durante las campafias 2018/19 y
2019/20.

Duracion Densidad
Fechade | Fechade
Campafia| Localidad _ siembra- (plantas/ha)
siembra cosecha
cosecha (dias)
Miramar 7/11/2018 | 22/5/2019 196 110777
18/19
La Carlota | 2/11/2018 | 19/4/2019 168 107171
Pergamino| 24/9/2019 | 5/3/2020 163 108974
19/20
Miramar 30/10/2019 | 2/5/2020 185 109736

El experimento fue conducido bajo un disefio en bloques completos
aleatorizados con arreglo de parcelas divididas con 3 repeticiones, donde la parcela
principal fue el tipo de castracion y la sub-parcela el genotipo. Cada parcela consistié
en 4 surcos, 5 m de largo y 0,52 cm de distanciamiento entre hileras. Se utilizo como
bordura una mezcla de tres genotipos, de diferente longitud de ciclo, para asegurar
polen durante todo el periodo de floracion femenina y evitar limitaciones de polen. Se
testearon 4 lineas hembras (A, B, C y D) con el evento MON87427 que otorga
esterilidad quimica en la panoja a través de la aplicacién de glifosato (U.S. Patente N°.
20090165166 y U.S. Pat. N°. 7314970).

Los tratamientos de castracion fueron:

- Castracion mecanica (despanojado): consistié en el corte en la base de la
panoja en el estado de panoja embuchada. Para estimar el momento de corte,
cada parcela se monitoreo diariamente previo a floracién observando las
espigas. Cuando al menos una espiga de cada parcela presentaba los estigmas
a 3 0 4 cm de emerger, se realizd el corte de la panoja con tijera de podar a
una altura tal que el mayor niumero de plantas quede con al menos un 25 % de
largo de panoja. Dos dias posteriores al corte, los restos de panojas se
arrancaron en forma manual simulando la accion de una roladora en un lote de

produccion.



- Castracion quimica (RHS): Se realizaron dos aplicaciones de glifosato en
momentos especificos del desarrollo vegetativo del cultivo con una dosis de 2x
y 1X, respectivamente. La aplicacion se realizdé en forma manual con mochila

de COg, replicando las caracteristicas de un fumigador en lote de produccion.

2.1.2 Mediciones

- Temperatura media del aire: para cada ensayo se registro la temperatura de

estaciones meteoroldgicas cercanas (a 800 m de los experimentos).

- Densidad de plantas: se conto el total de plantas de cada parcela después del

raleo en V3 y se expreso en plantas por hectarea.

- 50% de estigmas (50E): se registré el momento en dias desde la siembra (DDS)

en que el 50 % de las plantas de una parcela mostré al menos un estigma
visible. Luego, se transformo este dato a tiempo térmico (Tb=10°C).

- Hojas sobre la espiga (HESP): en post-floracién se conté la cantidad de hojas

promedio sobre la espiga principal incluyendo la hoja bandera en 4-5 plantas
del centro de la parcela.

- Altura de planta (ALTP): en post-floracion se registré la altura promedio (cm)

entre el suelo y el extremo superior de la panoja de 3 o 4 plantas
representativas de cada parcela.

- Rendimiento (RDTO): Posterior a R6, se cosechd cada parcela con maquina

experimental de 4 surcos la cual contaba con balanza, humedimetro y tomador
de muestras. El rendimiento fue expresado en kg/ha y corregido a una
humedad de 13,5%.

- Calibre de semilla: Se recolecté una muestra representativa de cada parcela,

las cuales fueron procesadas a través de una serie de zarandas. Los granos se
dividieron en i) tamafo: 1, 2, 4 y 5 siendo 1 el mas chico y 5 el mas grande, y

ii) forma: chato (C) y redondo (R). Cada fraccion se expresé en porcentaje.

2.1.3 Analisis de datos

Los datos fueron procesados mediante analisis de varianza utilizando el
software JMP 12.0 (SAS Institute, 2018). Se ajustdé un modelo mixto considerando
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como efecto aleatorio el ambiente (ano*localidad) y como efectos fijos el tratamiento
de castracién y el genotipo. Los valores medios, la desviacion estandar y las
diferencias significativas se calcularon utilizando el modelo de ajuste de minimos
cuadrados. Las diferencias entre tratamientos se evaluaron utilizando el método de
Tukey de rango estudiado (p <0,05). El test de Chi? para la comparacion de las

proporciones de calibres de semillas (p<0,05).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Condiciones generales de los ensayos

En la campana 18/19 la temperatura media del aire fue diferente en ambas
localidades a lo largo de todo el ciclo de desarrollo del cultivo; siendo en promedio
23°C para La Carlota y 18°C en Miramar (Figura 5). Por otra parte, se observé una
temperatura media similar en las localidades testeadas durante la campafa 19/20, (en
promedio 17°C para Miramar y 19°C para Pergamino; Figura 6). En cuanto a
precipitaciones, si bien los ensayos se realizaron bajo riego complementario, en el
periodo 18/19 fue de 610 mm en Miramar y 690 mm en La Carlota (datos no
presentados). En tanto, para el periodo 19/20 ambas localidades tuvieron
precipitaciones similares rondando los 730 mm durante el periodo de cultivo con

mayor concentracién en el periodo de octubre a febrero (datos no presentados).
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Figura 5. Evolucion de las temperaturas medias del aire durante el desarrollo del
cultivo para las localidades de La Carlota y Miramar durante la campafia 2018/19.



25
20 s S
15
10

5

Temperatura media del aire (°C)

0
oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20

Miramar ee==«Pergamino

Figura 6. Evolucion de las temperaturas medias del aire durante el desarrollo del
cultivo para las localidades de Pergamino y Miramar durante la campana 2019/20.

3.2. Efecto del tipo de castracion sobre la floracion femenina.

No se encontrd6 una interaccion significativa para la castracion
masculina*genotipo (p>0,05) en el tiempo para alcanzar el 50% de la floracion
femenina (50E). Sélo hubo efecto significativo del genotipo (p<0,001). En la Figura 7
se observa el tiempo térmico para alcanzar el 50 % de floracion femenina (expresado
en °Cd, temperatura base 10°C, 50E) para los cuatro genotipos testeados. El 50E
vario entre 807-862°Cd y el ambiente (afio*localidad) explicd el 85% de la variabilidad.
Si bien no hubo efecto significativo del tratamiento de castracion (p=0,3603), se
observo una tendencia a mayor 50E en la castracion mecanica (334 + 32°Cd) en

comparacion a la castracion quimica (329 + 32°Cd).
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Figura 7. Tiempo térmico para alcanzar el 50 % de floracién femenina (°Cd,
Temperatura base = 10°C) para diferentes lineas endocriadas de maiz. Las lineas
verticales representan el error estandar de la media. Letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).

3.3. Efecto del tipo de castracion sobre el rendimiento.

No se encontr6 una interaccion significativa para la castracion
masculina*genotipo sobre el rendimiento (RDTO). Hubo efecto significativo del
tratamiento de castracion (p<0,0037) y del genotipo (p<0,0001) sobre el RDTO. En la
Figura 8 se presenta el rendimiento para los tratamientos de castracion. La castracion
mecanica tuvo un mayor rendimiento en comparacion a la castracién quimica (15%
menos de rendimiento en promedio para los cuatro genotipos). Si bien la interaccion
no fue significativa (p=0,6628), es importante resaltar que la diferencia en RDTO entre
tratamientos dependi6 de cada genotipo. Los genotipos mostraron una reduccién del
RDTO por la castracion quimica de 4-22%. El aumento del peso de mil granos (datos
no presentados) sugieren que la reduccion en el rendimiento cuando se utiliza la

castracién quimica en estos genotipos podria estar explicado por un menor porcentaje

de granazoén en la espiga.



Durante el proceso de la castracion mecanica se produce una reduccién del
area foliar. En la Figura 9 se presenta el niumero de hojas sobre la espiga (HESP) y la
altura de planta (ALTP) para los dos tratamientos de castracion aqui estudiados. No
hubo interaccién significativa de la castracion masculina*genotipo sobre ninguna de
las dos variables. La castracion mecanica redujo significativamente la HESP y la ALTP
(p<0,001) respecto a la castraciéon quimica. Sin embargo, esta reduccion en el area

foliar no impacto negativamente en el rendimiento.
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Figura 8. Rendimiento (kg/ha) para diferentes tratamientos de castracion masculina.
Las lineas verticales representan el error estandar de la media. Letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05).
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Figura 9. A) Numero de hojas sobre la espiga y B) altura de planta para diferentes
tratamientos de castracion masculina. Las lineas verticales representan el error
estandar de la media. Letras distintas indican diferencias significativas entre
tratamientos (p<0,05).

3.4. Efecto del tipo de castracion sobre el perfil de gradeo

Los cuatro genotipos testeados presentaron una variacion significativa en el
perfil de gradeo debido al tipo de castracion (Chi?<0,05). La magnitud de la variacion
fue genotipo dependiente. En la Figura 10 se presenta la proporcion de cada tamafio
para los granos con forma chata (Figura 10A) y forma redonda (Figura 10B). En
general, se observé que la castracién quimica aumento el porcentaje de granos
redondos en detrimento de los granos chatos en comparacion a la castracién
mecanica. En la Tabla 2 se presenta la respuesta relativa de cada calibre al
tratamiento de castracion calculada como [(% para castracidon quimica - % para
castracién mecanica) *100/% para castracién mecanica]. La castracién quimica redujo
el porcentaje de granos chicos (C4, C5, R4 y R5) y aumento el porcentaje de granos
grandes (C1, C2, R1y R2). La magnitud de la respuesta fue mayor para los genotipos
CyD.
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Figura 10. Forma de la semilla (%) para cada genotipo (A, B, C y D) y tratamiento de
castracion. Todos los genotipos presentaron diferencias significativas en la
proporcion de los calibres debido al tratamiento de castracion (Chi?<0,05).

Tabla 2. Respuesta relativa del calibre de semilla al tratamiento de castracion para 4
lineas endocriadas de maiz.

Genotipo C1 C2 C4 C5 R1 R2 R4 R5
A 13,0 -5,3 214 -233 63,2 42,1 28,3 10,4
B 394 18,9 -19,7  -25/1 26,3 11,4 -3,3 -19,7
C 76,5 -259 -46,9 -48/4 167,7 649 -185 -445
D 10,5 8,8 -354  -40/1 0,2 336 -13,0 -415

*

respuesta relativa = (% para castracion quimica - % para castraciéon mecanica) * 100 / % para
castracion mecanica
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4. DISCUSION

La produccion de semilla hibrida de maiz se realiza a través del cruzamiento
dirigido entre un parental hembra y un parental macho. Para evitar la autofecundacion
y pérdida de pureza genética, es clave la eliminacion de la panoja del parental hembra
en tiempo y forma. Usualmente, este procedimiento se realiza de manera manual y/o
mecanica (i.e. despanojado o castracion mecanica). La alta demanda de mano de
obra para este proceso hace que la producciéon de semilla hibrida de maiz sea una de
las mas costosas. Recientemente, Bayer® ha lanzado una tecnologia denominada
“Sistema de Hibridacién Roundup” (RHS), el cual mediante aplicaciones especificas
de glifosato genera la esterilidad de la panoja del parental hembra (i.e. esterilidad o
castracién quimica) reemplazando el sistema tradicional de despanojado. En el
presente trabajo se estudio el efecto del tipo de castracidon sobre variables tales como

la floracién, el rendimiento y el perfil de gradeo (i.e. tamafo y forma de las semillas).
- Floracion:

El tiempo para alcanzar el 50% de la floracion femenina (50E) no se modifico
por el tratamiento de castracion (Figura 7). Sin embargo, se observé una tendencia a
mayor 50E en la castracion mecanica. Esta diferencia en tiempo térmico se traduce
en aproximadamente 1 o 2 dias. El tiempo de floracion en lineas de maiz es un trait
cuantitativo complejo (Buckler et al., 2009) el cual puede tener una interaccion con el
ambiente. Futuros estudios son necesarios para capturar la variabilidad ambiental
sobre esta variable y estudiar la curva de floracion de ambos parentales. Este
conocimiento permitird explicar potenciales problemas de autofecundacién y granazén
generados por un desfasaje en la floracion, asi como, evaluar un posible cambio en la
formula de siembra. La Hipdtesis 1 que establecia que “el sistema de castraciéon no

afecta la floracion femenina en lineas endocriadas de maiz” no se rechaza.

- Rendimiento:

La bibliografia respecto al efecto de la remocion de la panoja sobre el
rendimiento es contradictoria. La eliminacion de la panoja ha sido asociada con un
aumento (Hunter et al., 1969), disminucion (Hunter et al., 1973; Wilhelm et al., 1995;
Gonzalez Vega, 2017) o efecto neutro (Leonard y Kiesselbach, 1932) sobre el

rendimiento en granos.



En el presente trabajo se observd un mayor rendimiento para la castracibn mecanica
en comparacion a la castracion quimica y la magnitud de la respuesta dependié del
genotipo (Figura 8). Esto es de relevancia ya que la calificacion del genotipo para
utilizar el sistema de RHS se basa en umbrales de merma de rendimiento por la
aplicacion de glifosato en comparacion a la merma histérica por despanojado (Celani,
2018).

En el tratamiento de castracion quimica, las plantas presentaron mayor
cantidad de hojas sobre la espiga y mayor altura (Figura 9). La presencia de mayor
area foliar genera un mayor sombreo de la parte inferior del canopeo, reduciendo la
tasa de fotosintesis y por lo tanto afectando negativamente el rendimiento (Duncan et
al., 1967). Por otra parte, cuando no se remueve la panoja existe una competencia de
fotoasimilados entre la panoja y la espiga en desarrollo (Grogan, 1956). Finalmente,
la presencia de mayor cantidad de hojas sobre la espiga puede actuar como barrera
de polen y consecuentemente, disminuir el rendimiento producto de una menor
granazon. A partir de esto, se pueden incorporar practicas para aumentar la
productividad como manejo de la densidad y mejora en la distribucion de polen.

En la produccion de semillas se utiliza como indicador de productividad el
numero de bolsas producidas, calculadas en base a la cantidad de semillas. La
reduccién del rendimiento para la castracion quimica aqui observado puede deberse
a una menor granazon y, por lo tanto, menor cantidad de semillas por espiga. En base
a esto, futuras investigaciones son necesarias para un mejor entendimiento de los
tratamientos de castracion sobre los componentes del rendimiento (i.e. numero de

semillas y peso de mil semillas).

La Hipotesis 2 que establecia que “El rendimiento de las lineas endocriadas

de maiz no depende del sistema de castracion” se rechaza.

- Perfil de gradeo:

El tamano y la forma (i.e. calibre) de la semilla son determinados por las
caracteristicas genéticas de la linea materna y el ambiente durante el periodo de
llenado de granos (e.g., temperatura, disponibilidad de agua y fertilidad y la posicion
en la espiga (Egli, 1998). Actualmente, la semilla de maiz se comercializa en bolsas

clasificadas en diferentes calibres. Ademas del impacto comercial, el calibre influye
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sobre la percepcion del productor quienes en general prefieren granos de tamano
intermedio y de forma redonda (Fassio, 2017).

Cada genotipo presenta un perfil de gradeo caracteristico. Sin embargo, el
ambiente, las condiciones de cultivo y el manejo agronémico pueden modificar este
patron. En este trabajo se observd que la castracion quimica aumento la fraccion de
granos redondos en comparacion a la castracion mecanica (Figura 10). Es de interés
conocer como es la respuesta relativa de cada tamafio y forma. Para la castracion
quimica se observé predominancia de granos grandes (Tabla 2). Estos resultados
estan relacionados a un mayor peso de mil granos (datos no presentados) lo cual
explicaria la reduccion del rendimiento con el sistema de castracién quimica debido a
un menor porcentaje de granazdon. Es de importancia profundizar en el
comportamiento del calibre de las semillas y su relaciéon con los componentes de
rendimiento (nimero de granos y peso de mil granos) ante distintas practicas
agrondmicas. La Hipotesis 3 que establecia que “El sistema de castraciéon no

modifica el perfil de gradeo de lineas endocriadas de maiz” se rechaza.



5. CONCLUSION

En el presente trabajo se propuso estudiar el comportamiento de cuatro lineas
endocriadas de maiz, en términos de floracion, rendimiento y perfil de gradeo, ante
dos métodos de remocion de la panoja: mecanica o quimica. La respuesta en las
distintas variables dependié del genotipo. En general, la castraciéon quimica disminuyé
el rendimiento con semillas redondas y de mayor tamafio en comparacion con la
castracion mecanica.

Los ensayos fueron conducidos en condiciones ideales, sin limitaciones
hidricas y nutricionales y con un control adecuado de malezas, plagas y enfermedades.
Es posible que en determinados ambientes 0 en condiciones de estrés, tales como
densidad alta de plantas, suelos poco fértiles o déficit hidrico, se modifiquen las
respuestas aqui observadas. Futuras investigaciones son necesarias para entender
con mayor profundidad la interaccion del tipo de castracion con el genotipo, el
ambiente y las practicas agronémicas. Este conocimiento es de gran valor y permitira
abordar modelos de referencia para predecir el rendimiento y realizar un ajuste de la
estimacion segun las condiciones del cultivo y el sistema de produccion utilizado.

La produccion de semillas estd comenzando a adoptar sistemas de andro-
esterilidad, tales como CMS o RHS. Este ultimo, lanzado por Bayer® recientemente,
induce la esterilidad de las panojas de las lineas femeninos a través de aplicaciones
especificas de glifosato. A diferencia del sistema tradicional de remocion de panojas
o despanojado, RHS implica una mayor area foliar, dominancia apical, mayor
disponibilidad de asimilados y una limitacion en el acceso a polen. Por esto, es
necesario entender como esta tecnologia afecta las variables aqui estudiadas a fin de
lograr un programa de seleccion de germoplasmas para el uso de esta tecnologia que
mejore el comportamiento en términos de rendimiento y esterilidad haciendo un uso
eficiente de los recursos. Ademas, la implementacion de este sistema de produccion
permitira aumenta la seguridad de las tareas a campo, asi como, lograr una
produccion mas sustentable reduciendo las emisiones de gases con efecto

invernadero.
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