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Se revisan los métodos disponibles para la produccion industrial de semilla
hibrida cuando se usan parentales que difieren en su ciclo de floracién. Se hace
énfasis en el nimero de dias que salva cada método asi como en las modificacio-
nes que se introducen en otros caracteres también importantes en la produccién
de semilla hibrida. Ademads, se aportan datos originales sobre la posibilidad de
utilizar el mutante pgll pgll pgl2 pgl2 para la misma finalidad.

Introduccion

Para la obtencidén industrial de semilla
hibrida de maiz, es conveniente que los
parentales, lineas puras o hibridos sim-
ples, sean del mismo ciclo, a fin de que
florezcan simultaneamente la marzorca
del parental femenino y el penacho del
parental masculino. Sucede que, hibri-
dos de alto rendimiento no pueden ser
producidos comercialmente debido a la
diferencia de ciclo vegetativo de los
parentales (CLONINGER et al., 1974). Por
tanto, para permitir una mas completa
utilizacion de lineas superiores, es util
disponer de métodos prdcticos que per-
mitan sincronizar el periodo de flora-
cién, en materiales originalmente de
ciclo vegetativo distinto.

Existen diversos métodos mediante los
cuales es posible disminuir, en parentales
de distinto ciclo, la diferencia de dias a la
floracion, en una extensién que, entre

otras cosas, depende del propio método.
Para hacerse una idea cabal de la impor-
tancia relativa de la disminucidén que con-
sigue cada método, es conveniente sena-
lar que las diferencias médximas que se
encuentran entre lineas productoras de
los hibridos mas precoces y de los mas
tardios, sembrados en Espana, son de
unos 20 dias.

Estos métodos pueden ser clasificados
en dos categorias: 1) Siembras, de ambos
parentales, separadas en el tiempo. 2)
Siembra simultanea de ambos parentales
con: a) Aplicacién de tratamientos de
“stress” que provocan un diferencial de
floracion entre parentales, b} Aplicacion
de tratamientos que retrasan la germina-
cién, c) Aplicacioén de tratamientos que
aceleran la germinacién y el crecimiento
temprano de las plantas y d) Utilizacién
de sistemas genéticos que afectan a la
precocidad de floracion.
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El objeto de este trabajo es hacer una
revision critica de los métodos ya conoci-
dos, y aportar datos sobre un nuevo
método estudiado por los autores,
basado en un caricter genético que
afecta a la precocidad de floracién.

Siembras de ambos parentales separadas
en el tiempo

El método consiste en sembrar pri-
mero el parental de ciclo largo y ma4s
tarde el parental precoz. Al sembrarse
los parentales en surcos distintos, Ia
segunda siembra es técnicamente posi-
ble. Este ha sido y continia siendo el
método mas utilizado para sincronizar
ciclos que difieren considerablemente
(CRAIG 1977). El intervalo entre siem-
bras se mide en base a estimadores tales
como dias, estadios de crecimiento (ge-
neralmente aparicién de una hoja deter-
minada) o unidades de calor acumuladas
desde el dia de la primera siembra. A
menudo se utilizan combinaciones de
dichos estimadores (CRAIG, 1977).

El uso de este método tiene dos limita-
ciones importantes: 1) Ocurre a menudo
que la segunda siembra (parental precoz)
ha de retrasarse excesivamente debido a
exceso de humedad del suelo (BAUMAN,
1967). 2) La dificultad de sincronizar las
floraciones, debido a las interacciones
genotipo x ambiente que hacen dificil el
cdlculo del retraso de la segunda siembra
(SHAVER y PPRIOR, 1975; DAVID, 1982).
El primer hibrido cultivado a gran escala
cuyos parentales diferian grandemente
en ciclo de floracién fue el INRA 260
(DAVID, 1982) saliendo al mercado fran-
cés en 1961. Se trata de un hibrido de 3
vias cuyos parentales difieren 15 dias en
la floracién, siendo necesario, en Fran-
cia, un desfase de 25-30 dias entre siem-
bras de ambos parentales para conseguir
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una floracién simultinea (DAVID, 1982).
Diferencias mayores en la floracién
hacen dificil la produccién industrial de
semilla hibrida debido a que las mencio-
nadas interactiones con el ambiente son
tanto m4s fuertes cuanto mas importante
es la diferencia de ciclos, sobre todo con
respecto a la temperatura atmosférica
durante el periodo de crecimiento.
Segin DAVID, en 1961 pocos técnicos
creian en la viabilidad de la produccién a
gran escala del hibrido INRA 260; poste-
riormente algunas firmas han dejado de
producirlo, sustituyéndolo por otros con
parentales de floracién m4s pareja.

Siembra simultanea de ambos parentales

L. Aplicacion de tratamientos de “stress”
que provocan un diferencial de flora-
cion entre parentales.

En general, a medida que mejoran las
condiciones ambientales aumenta la pre-
cocidad de floracién (LARSON y HAN-
WAY, 1977). Se deduce que sometiendo a
ambos parentales a un diferencial de
“stress” se pueden compensar en alguna
medida diferencias de floracién.

Un método utilizado consiste en la
mutilacién de pldntulas. DUNGAN y
GAUSMAN (1951) decapitan plantas de
diferentes estados de crecimiento, a altu-
ras distintas medidas desde el suelo, en
hibridos dobles, simples y lineas puras.
De los resultados obtenidos destacan los
siguientes aspectos: 1) En general, no
hay diferencias importantes entre los tres
tipos de material, 2) El retraso de flora-
cién'y la disminucién de rendimiento son
tanto mayores a) cuanto més severa-
mente se mutile la planta y b) cuanto mi4s
crecida esté la planta, 3) El mayor
retraso en la floracién fue de 6,5 dias
comportando una merma en el rendi-
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miento del 50%, y 4) Observaciones no
cuantificadas, de los autores, estiman
que el descenso en la produccién de
polen es por lo menos tan importante
como el de la produccién de grano:. CLO-
NINGER et al. (1974) por medio de trata-
mientos semejantes llegan a resultados
parecidos. Hallan ademas que hay dife-
rencias de comportamiento entre hibri-
dos para los caractéres retraso- de flora-
cién'y porcentaje de supervwencna y que
existen - fuertes interacciones’’ ano - x

hibrido para estos mismos caracteres.

Estos’ autores, al igual’ que: DUNGAN y
GAUSMAN - (1951) - 'sugieren que-“este
método solo es utilizable para retrasar la

floracién del parental masculino. Esta

estrategia ha sido utilizada con éxito

cuando la siembra del parental més pre- .

coz ha tenido que retrasarse mas de la
cuenta debido a las condiciones climato-
l6gicas (CRAIG, 1977 DUNGAN y GAUs-
MAN, 1951).

El flameado en estado de. pléntula es
otro método que ha sido éstudiado. Sin
embargo los resultados. obtenidos- son
poco sansfactorios, con’ un retraso
miximo conseguido' de :2,6: dfas;. una

mortalidad de plaritas tratadas. que. llegé' R

al 9% y un deSCenso slgntfncatwa de r
dimiento’ (GREEN

que retrasar por | exceso de lluvw.

" Las diferencias de abouado penmten
ajustes. limitados (CRAIG, 1977; DUN-

GAN 'y GAUSMAN, 1951). Sin' embargo

ninguno de estos autores aporta datos

mds precisos ni cita fuentes blblmgréﬁcas '

que hayan cuantificado estos. a;ustes

_nac:miento de las semillas. Se cmmgu‘ ,
con la aplicacién de una capa continuao © -
f‘:mpermeable en la superficie del suelo . -
embrado. Los materiales utilizados son.
el mulch de petréleo y el acolchado plas- -
tico. ‘

l949) Este mism |
autor detectd ademés mteraccmnes linea
X tratamiento: Sugmendo que las-lineas’
deberian ser probadas anl&s de unlizar el
‘método de forma extensiva.. El flamc‘audqi ‘
de pléntulas ha sxdo utrhzado en €ampo

'lfqmdo viscoso de color negro, result:
" de la'destilacion del petréleo bruto (ané—.“
nimo, 1963-1964). Estas propiedades le-
& permiten ser aplicado a la: ‘superficie del -
“suelo con un pulverizador, quedando un

B

2. Aplicacion de tratam;entos que retra- B

san la germmaczdn

El retraso de la. germmacuSn puede'
lograrse encapsulando la semilla con pro-
ductos que deceleren la ‘germinacion.
BAUMAN (1967) en un experimento uti-
lizé diversos. productos. obteniendo los
mejores resultados con pintura de asfato ‘

By barniz de polmretano El primero
retrasg 2, 3 dxas la antesis. en. las lineas
puras, ubtemendo valores hgeramente
inferiores en los hibndos Para el barniz
de pohuretano se. obtuvieron retrasos de '
1 dia aplicando una sola capa.de barniz y
6 dias. aplzcanda 2 ngun otro autot
presenta datos de este método a partlr de
1967.. L : ‘

3. Aplzcaczdn de. tratamientos que acele*
ran., la germmaczén_ ¥ el creczmzentoj

s1embra hasta varias seméanas despu de

* El mulch de petréleo es. un producto

film protector que favorece un mayor
calentamiento y reduccién de ‘evapora-

cnon del suelo (ANONIMO, 1963-1964).

En 1980 (ANONIMO, 1980) se.ensayaron,
en ‘el Sur de Francia, con mulch de petid-
leo 6 lineas puras obteniendo los siguien-

tes resultadns respccte a las mismas
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lineas no tratadas: 1) un avance de emer-
gencia de plantas de 2 a 4 dias. 2) Un
avance enla floracién, de 1 a 3 dias para
la antesis y de 1 a 6 para la emisién de
estilos. 3) Un incremento de rendimiento
de polen entre 0 y 30%, y 4) un incre-
mento de rendimiento de grano entre el
3y 45% siendo las lineas mas favorecidas
la WIS2E (45%), W117 (33%) y F2
(30%). Este tipo de tratamientos consi-
gue diferencias de floracién apreciables y
tiene la ventaja de inducir una mayor
produccién de polen y semilla. Se ha uti-
lizado con cierta extensién en Francia;
sin embargo, su empleo va en franca
regresion en razon al coste del producto
y debido a dificultades de aplicacién del
producto (DAVID, comunicacién perso-
nal).

El acolchado plastico se estd experi-
mentando en Francia (DAVID, comuni-
cacién personal). Los resultados de ensa-
yos con lineas puras efectuados en 1981,
son parecidos a los obtenidos con el
mulch de petréleo: emergencia mds pre-
coz de plantas, incremento de precocidad
de floracion entre 3y 7 dias, efecto bené-
fico sobre los rendimientos de polen
entre 125 y 300% y de grano entre 1 y
63% segin lineas (ANONIMO, 1981).
DAVID (1981) realizé un estudio de los
costes totales del tratamiento, estimando
un gasto suplementario de 2.500 FF/ha
en relacion al cultivo convencional.
Estima que este incremento de costos
quedarfa compensado con un incremento
de rendimiento del 20 al 30%. El acol-
chado plastico no se usa todavia, pero en
Francia parece en vias de aplicacion, pre-
cisando de tecnologia especial para siem-
bra y emergencia de plantulas (DAVID,
1981). El mismo autor seiala que este
método puede contribuir a producir
hibridos muy productivos, pero dificiles
de fabricar, y a la vez permitir a Francia
permanecer lider en el dominio de los
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hibridos, cuyos difieren

mucho en floracion.

parentales

4. Utlizacion de sistemas genéticos que
afectan a la precocidad

La ventaja de la siembra simultdnea,
sin posterior aplicacion de tratamientos
especiales, es evidente. La correccién de]
desfase por medio de la introduccién de
genes simples recesivos, seria un método
muy limpio. Varios autores (SHAVER y
PRIOR, 1975) se han referido a estos sis-
temas llamandoles criptoprecoces (o
criptotardios), para significar que las
correspondientes fenotipos son precoces
(o tardios), pero no asi su descendencia
hibrida.

El gen m4s estudiado para esta finali-
dad es el id (indeterminate growth), de
herencia recesiva mendeliana. Plantas
homozigéticas id/id, sin modificadores
efectivos de precocidad, resultan vegeta-
tivamente indeterminadas y no producen
mazorca (SHAVER y PRIOR, 1975). Estos
Mismos autores encuentran que haciendo
seleccién para fertilidad y precocidad
consiguieron fertilidad adecuada en la
linea B37 id/id, con un retraso en la flo-
racién de 23 dias respecto a la linea tes-
tigo B37. Sin embargo, el genotipo id/id
no ha podido ser utilizado en la practica
debido a la necesidad de estar acompa-
fiado de genes especificos de precocidad
y emision de mazorca.

Nosotros mismos hemos efectuado
algunos experimentos en conexién con el
tema de la sincronizacién de floraciones,
demostrando que el mutante mendeliano
clorofila deficiente pgl1/ pgll pgl2/pg12
—dobles factores recesivos— resulta osten- -
siblemente méds precoz que los genotipos
normales (Cuadro 1). Este sistema
podria ser utilizado para el fin propuesto
incorporandolo al parental mas tardio, si
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bien las pruebas efectuadas sehalan que
el mutante modifica la expresion de otros
caracteres ademds del ciclo de floracion.
Los resultados de dichos experimentos
(BOSCH et al., 1979; BOsCH, 1984) indi-
can que el mutante reduce mucho la pro-
duccién de semilla, motivo por el cual
serfa utilizable unicamente como produc-
tor de polen. Otros resultados significati-
vos para la utilizacién prdctica del cardc-
ter (BOSCH, 1984) se exponen a conti-
nuacién (Cuadro 1): 1) El incremento de
precocidad depende del fondo genético,
siendo mayor cuanto mads tardio es el
material. 2) La reduccién en la produc-
cion de polen, medida por el nimero de
ramificaciones del penacho, es importan-
te. Esto podria presentar inconvenien-
cias en caso de parentales de bajo
nimero de ramificaciones. 3) La reduc-
cién media de altura en los mutantes es
explicada satisfactoriamente por dismi-
nucién del ciclo de floracién —ambos
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caracte estdn positivamente correlacio-
nados con coeficientes del orden de 0,80
(CHASE y NANDA, 1967; CASANAS,
1984)-.

Para que el sistema fuera perfecto, el
mutante inductor de precocidad, no ten-
dria que reducir la altura ni la produc-
ci6n de semilla y de polen, en relacion a
su nuevo ciclo. Actualmente estamos tra-
bajando en un programa de obtencién de
tales mutantes, a partir de lineas puras
tratadas con el mutdgeno etil metil sulfo-
nato.

A modo de resumen, se puede afirmar
que actualmente el método mas utilizado
para sincronizar parentales de distinto
ciclo de floracién, en la produccion de
semilla hibrida de maiz, consiste en el
retraso de la siembra del parental precoz.
El acolchado plastico salva como
maximo diferencias de floraciéon de 7
dias, a pesar de ello, y debido a los incre-

CUADRO 1

DIFERENCIAS ENTRE PLANTAS NORMALES (VERDES) Y MUTANTES
(CLOROFILA DEFICIENTE) EN 4 LINEAS PURAS SEGREGANTES PARA
LOS LOCI PALE GREEN-11 PALE GREEN-12

Dias desde la siembra Ne° de ramificaciones Altura total de
ala floracién del penacho la planta
Linea Fenotipo Fenotipo | N-M | Fenotipo Fenotipo | N-M Fenotipo Fenotipo | N-M
normal (N) | mutante (M) normal (N) | mutante (M) normal (N) | mutante (M)
(40-4) Ur T 84,45 70,90 13,55* 19,61 10,81 8.80* 110 89 21*
(40-4) Ur P 76.45 68,35 8.10* 15,00 4,58 10,42* 103 71 32
(40-31) Ur 76,20 69,20 7.00* 17,79 10,75 7.04* 126 110 16*
Ur 71,65 67.95 3,70* 11,14 4,81 6,33* 86 53 33*

*P <005
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mentos de produccion de semilla que se
presenta en algunos casos, su utilizacion
practica parece probable en un futuro
préximo. No existe en la actualidad nin-
gin método genético disponible para ser
aplicado a nivel industrial; el sistema
pgll/pgll pgl2/pgl2, estudiado por los
autores, induce deficiencia en la produc-
¢cién de semilla y por tanto no es utiliza-
ble en el parental femenino. Dado que
también reduce la produccion de polen,
tendria que comprobarse la capacidad
polinizadora particular de las lineas
transformadoras. En cuanto a los restan-
tes métodos, debido a los problemas que
comporta su aplicacion y/o al reducido
namero de dias que salvan, no se utilizan
para el fin que nos ocupa. La mutilacion
de plantas y el abonado diferencial se
han empleado como recurso de emergen-
cia para corregir desviaciones no desea-
das, en el proceso de sincronizacion de
floraciones (Por ejemplo cuando la siem-
bra del parental precoz se retrasa mas de
la cuenta por motivos climaticos).
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