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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluaron cuatro genotipos probadores
de Maiz: LPSC7-C7 F64-2-6-2-2-B-B-B-B-B / CML-312 SR (G1),
CML448/CML449 (G2), CML494/CML495 (G3), CML549/CML550 (G4) del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), en la estacion
experimental de CIMMYT ubicado en la localidad de Tlaltizapan, Morelos. Se
utilizé un disefio experimental de parcelas subdivididas en tres densidades de
siembra; Densidad baja (5 plantasm?), densidad normal (7 plantasm?) y
densidad alta (9 plantasm?) bajo condiciones de estrés por sequia y condiciones
Optimas de riego,con el proposito de seleccionar los genotipos mas
sobresalientes en rendimiento, de acuerdo a las diferentes densidades de
siembra y a las caracteristicas evaluadas tales como; Intervalo de Floracién
Masculina y Femenina (ASI), rendimiento de grano por hectarea (RGtha) , asi
como el rendimiento de grano por planta(Rgp), numero de mazorcas por planta,
pudricion de mazorca (PM), altura de planta (AP), altura de mazorca (AM),
acame de raiz (AR), acame de tallo (AT). El analisis de varianza de la prueba
de sequia sometido a altas temperaturas revelé efectos significativos:
rendimiento de grano por hectarea (RGtha), rendimiento de grano por planta
(Rgp), El tratamiento de riego afecto significativamente todas las variables, por
la incidencia de acame de raiz. Los efectos significativos de la interaccion

genotipo por la densidad de siembra se encuentra en RGthat, Rgp.

Palabras clave: Maiz, genotipos, disefio, parcelas, densidades, condiciones.
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l. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cereal mas importante en el mundo por su
produccion sembrada. Es ademas, un cultivo econémicamente muy importante
como alimento, forraje, fibra y combustible; y es usado como ingrediente en una
infinidad de productos manufacturados que inciden en la nutricion de la

poblacion mundial (Hallaueret al., 2010).

En México, este cultivo es de mayor importancia debido a su historia,
tradicién y consecuente impacto social y econémico; sembrandose 7.2 millones
de hectareas (FAO, 2010). Este pais, por su ubicacion geografica y topografia
es especialmente vulnerable a los impactos de la variabilidad climatica y al
cambio climatico. Por lo tanto, es importante hacer hincapié que la agricultura

en México sufrira efectos importantes (SIAP, 2007).

El maiz en este pais se cultiva principalmente en terrenos de secano
con alta frecuencia de sequia. Del total de la superficie sembrada con este
cultivo, anualmente se reportan en promedio 1.5 millones de hectareas
siniestradas lo que representa el 19.4% de la superficie sembrada con dicho

cultivo, siendo la sequia una de las causas primordiales (SIAP, 2009).

El efecto de la sequia en las plantas, es el déficit hidrico que provoca
una serie de respuestas morfoldgicas, fisioloégicas y fenoldgicas, las cuales

pueden tener algun valor adaptativo, y por lo tanto conferir un cierto grado de



tolerancia a esta condicion de estrés (Dreesmannet al., 1994; Attipalliet al.,

2004).

La sequia afecta mas a este cultivo cuando incide cerca de la floracion
ya que inhibe el desarrollo floral y provoca fallas en la fertilizacion y absorcion
de cigotes (Saini y Westgate, 2000). El rendimiento de grano se reduce mas
gue en otros estadios del crecimiento debido a que la floracién es un periodo
critico en la definicibn del numero de granos, principal componente de
rendimiento (Cakir, 2004), por lo tanto, en maiz, la sequia reduce el rendimiento
de grano como consecuencia del menor nimero de granos por mazorca y peso

del mismo (Stone et al., 2001).

Hernandez y Mufoz (1988) mencionaron que el rendimiento de grano,
por ser un caracter de herencia compleja (poligénica), es afectado en gran
medida por el ambiente, y que existe una pronunciada asociacion del
rendimiento con respecto al namero de mazorcas por planta, tanto en

condiciones de riego como de sequia.

Resultados experimentales indican que en condiciones de estrés severo
por sequia la reduccion del rendimiento en maiz tropical puede llegar hasta 90%

(Betranet al., 1995; Bolafios y Edmeades, 1988, 1991; Lizasoet al., 1996).

Puesto que el efecto de la sequia depende del genotipo, en el presente
trabajo se evaluaron cuatro genotipos de Maiz: LPSC7-C7 F64-2-6-2-2-B-B-B-

B-B/ CML-312 SR (G1), CML448/CML449 (G2), CML494/CML495 (G3),



CML549/CML550G (4) del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz Y
Trigo (CIMMYT ), en la estacion experimental del CIMMYT ubicado en la
localidad de Tlaltizapan, Morelos, con el objetivo de seleccionar los mejores por

su adaptacion y con base a su potencial de rendimiento.



1.1 Objetivos

Evaluar e identificar genotipos tolerantes a las condiciones de sequia,
seleccionando los mejores por su adaptaciéon y con base a su potencial de

rendimiento.

1.2 Hipétesis
HO: Existe variabilidad en el comportamiento entre los genotipos de maiz para

su resistencia ante condiciones de sequia.

Ha: Las plantas generan mecanismos de tolerancia que permiten adaptarse

ante el estrés por sequia.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1Influencia del cambio climatico en la agricultura

Por su ubicacién geogréfica, topografia y aspectos socioeconémicos,
México es especialmente vulnerable a los impactos de la variabilidad climatica y
al cambio climatico. Por tanto la agricultura en México sufrirh efectos
importantes, esto aunado al problema de que muchos de los cultivos se

desarrollan fundamentalmente bajo condiciones de temporal (SIAP, 2007).

El fendbmeno del cambio climatico, caracterizado por el incremento de la
concentracion de CO:2 y otros gases puede llevar a incrementos en la
temperatura y cambios en los regimenes hidricos. Esto puede alterar las
condiciones ambientales para el crecimiento de los cultivos. La agricultura es
una de las actividades de produccion de alimentos mas importantes a nivel
mundial. Sin embargo un punto importante a considerar frente al calentamiento
global es que la agricultura es extremadamente vulnerable a los cambios
drasticos del clima. Las variaciones como el aumento de las temperaturas
pueden reducir la produccién de los cultivos deseados, y causar a la vez la
proliferacion de plagas. Asi mismo los cambios en los regimenes de lluvias
aumentan la probabilidad de que las cosechas se arruinen ya sea por sequias
pronunciadas o por incrementos en la cantidad de lluvia. Aunque algunos
cultivos en ciertas regiones del mundo pudieran beneficiarse, en general se
espera que los impactos del cambio climatico sean negativos para la

agricultura, amenazando la seguridad alimentaria mundial (Nelson et al., 2009).



Asi mismo, es en los trépicos y sub-tropicos en donde algunos cultivos
se aproximan a su nhivel maximo de tolerancia de temperatura, ademas
predomina la agricultura de secano no irrigada, por lo que habra disminucion en
el rendimiento de la produccion debido a temporadas de cosecha mas cortas

por menor cantidad de lluvia o de lluvias fuera de temporada (IPCC, 2007).

El mejoramiento para resistencia a factores adversos bidticos y
abidticos en maiz ha dado como resultado el desarrollo de hibridos mas
estables adaptados a la mayoria de condiciones de produccién. El
mejoramiento para adaptacion amplia puede proveer la identificacion de
genotipos cuyo comportamiento sea superior en ambientes pobres y ricos,
estos ambientes pueden estar caracterizados por condiciones de estrés. Un
cultivar estable bajo estas circunstancias poseera una baja interaccion genotipo
por ambiente, un coeficiente de regresion cercano a 1.0 y un alto rendimiento.
La importancia que tienen los factores responsables del rendimiento a través de
ambientes contrastantes, y la fraccion de esos factores especificos es muy
relevante para entender la naturaleza de la estabilidad del rendimiento y puede
abrir un camino para el desarrollo de criterios de seleccion adicionales al

rendimiento, (Blum, 1988).

2.2 Genética del maiz

El maiz se ha tomado como un cultivo muy estudiado para
investigaciones cientificas en los estudios de genética. Continuamente se esta

estudiando su genotipo y por tratarse de una planta monoica aporta gran



informacion ya que posee una parte materna (femenina) y otra parte paterna
(masculina) por lo que se pueden crear varias recombinaciones (cruzas) y crear

nuevos hibridos para el mercado.

Los objetivos de estos cruzamientos van encaminados a la obtencion
de altos rendimientos en produccién. Por ello, se seleccionan en masa aquellas
plantas que son mas resistentes a virosis, condiciones climaticas, plagas y que
desarrollen un buen porte para cruzarse con otras plantas de maiz que aporten
unas caracteristicas determinadas de lo que se quiera conseguir como mejora
del cultivo. También se seleccionan segun la forma de la mazorca de maiz,
aguellas que sobre todo posean un elevado contenido de granos sin

deformacion.

El clima es uno de los factores importantes para la produccién de maiz
(Zea mays) ya que la mayoria de la superficie de este cereal sembrada
mundialmente, se hace bajo condiciones de sequia. Por ende, la produccion
estd relacionada significativamente con la distribucion y la cantidad de
precipitacion ocurrida durante el ciclo del cultivo y con la cantidad de radiacién
interceptada por el cultivo durante su ciclo de desarrollo. Adicionalmente, el
peso seco de la parte aérea de la planta de maiz depende de la cantidad de
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) interceptada por el cultivo, la cual

también puede variar con la temperatura (Otegui et al., 1995).



2.3 Estrés por sequia

Las plantas, a lo largo de su vida, se ven sometidas a un gran namero de
condiciones ambientales adversas, como el déficit de agua en su entorno; y
esto no resulta un limitante para su distribucién en las diferentes condiciones
climaticas de la superficie terrestre. Esta amplia distribucion se da gracias a que
las plantas cuentan con mecanismos muy eficientes para hacer frente a los

factores ambientales adversos (Pérez-Molphe y Ochoa, 1990).

Las plantas cultivadas se ven sometidas a diferentes grados de estrés en
alguna etapa de su crecimiento, los cambios generados son una respuesta a la
sobrevivencia de la planta misma; el efecto del estrés por sequia generalmente
es reflejado en una disminucién de la produccion y del crecimiento total; esto
con respecto al grado de reduccion de factores, como la etapa de crecimiento y
el agotamiento de agua, asi como el tiempo de duracion de las condiciones de

sequia (Kramer, 1983).

En general, la limitacién de agua provoca en las plantas una caida en la presiéon
de turgencia y el cierre estomas para reducir la perdida de agua en el tejido. Un
decremento en el potencial hidrico interno, produce hojas enrolladas, lo que
reduce la superficie expuesta, disminuyendo la fotosintesis y finalmente el
crecimiento. Visualmente la limitacioén hidrica se manifiesta como una reduccion
en la altura y rendimiento en biomasa. En las etapas reproductivas
subsiguientes, una limitacion en la disponibilidad de agua resulta en la quema 'y

arrugamiento de las hojas (Hsiao, 1973; Westgate et al., 2004)



Cunha y Bergamishi (1992) sefialan que el maiz es un cultivo de rendimientos
variables, en funcién de déficits hidricos causados por variaciones climaticas,
cuyo efecto depende de la intensidad, época y duracién en la relacion al ciclo
de crecimiento y desarrollo de la planta. Tanto el crecimiento como el desarrollo
y translocacion de los fotoasimilados estan ligados a la disponibilidad hidrica en
el suelo. La falta de agua influye limitando la disponibilidad de CO:z y los
procesos de elongacion celular porque disminuye la actividad fotosintética y la
turgencia de las hojas afectando la expansion del area foliar, reduciendo la

actividad enzimatica y la biosintesis de las proteinas.

La deficiencia de agua en la planta causa un estado patolégico general. La
fotosintesis baja al cerrarse los estomas y falta CO2; también disminuye por
disfuncion de los cloroplastos que se desintegran causando clorosis, la
respiracion asciende temporalmente y luego se deprime, las enzimas se
desnaturalizan, fallan las nitratoreductasas y luego cesa la sintesis de
proteinas, el contenido de ABA se eleva y el de citocininas baja, la falta de
turgencia hace cesar el crecimiento, la precocidad aumenta.Estos cambios
determinan el rendimiento, aunque la condicién de estrés se subsane antes de
gue sea muy grave. La floracion y el llenado de grano son estados criticos, y
una sequia en ese momento causa un bajo rendimiento, aunque la sequia no

llegue ser muy aguda.



2.4El estrés por sequia afecta las caracteristicas fisioldgicas a nivel
celular

El estrés provocado por la sequia afecta algunas caracteristicas fisiologicas

clave:

* Hay acumulacion de acido abscisico(ABA). Este se genera principalmente en
las raices y estimula sucrecimiento. De ahi, pasa a las hojas (y, en mucho
menor grado, a los granos), donde provoca enrollamiento,cierra los estomas y
acelera la senescencia foliar. Esto sucede aun antes de que los mecanismos
hidraulicos reduzcan la turgencia foliar (Zhang et al. 1987). Es probable que
esta sefal, enviada por las raices, sea la quehace que la planta reduzca las
pérdidas de agua. Por tanto, el ABA es un regulador del crecimiento vegetalque
ayuda a la planta a sobrevivir al estrés por sequia, pero que no parece
contribuir a la produccién encondiciones de sequia. Este acido también pasa al
grano, donde contribuye al aborto de los granos de lapunta durante el llenado

de grano.

* Cuando hay estrés de leve a moderado, la expansion celularse inhibe. A
medida que el estrés se intensifica,esto se manifiesta en una menor expansion
del area foliar, seguida por un menor crecimiento de losestigmas, un menor

alargamiento del tallo y, finalmente, menos crecimiento radicular.

» Cuando hay estrés severo por sequia, la division celular se inhibe de forma tal,
que aunque el estrés desaparezca, los Organos afectados no tienen células

suficientes para expandirse plenamente.
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*Ajuste osmotico: En respuesta al estrés por sequia, la mayoria de las especies
son capaces de formarsustancias que son osmadticamente activas en el
citoplasma y la vacuola. Esto permite a la planta absorbermas agua del suelo y
mantener su turgencia y la funcion celular durante mas tiempo cuando hay
sequia. Elajuste osmotico es especialmente visible en el sorgo, el trigo y el
arroz (el incremento de la negatividad es del a 1.7 MPa), y mucho menos

visible en el maiz (de 0.3 a 0.5 MPa) (Bolafios y Edmeades, 1991).

« Cuando el estrés por sequia es severo, con frecuencia se observa
acumulacion de prolina. La prolinaactia como osmolito y, a medida que se

pierde la turgencia, protege las estructuras proteinicas.

 Foto-oxidacion de la clorofila: La sequia afecta al fotosistema dos mas que al
fotosistema 1 en elmecanismo fotosintético. Estos fotosistemas se desacoplan,
lo cual causa que haya electrones de altaenergia libres en la hoja. El transporte
de electrones desacoplados da como resultado foto-oxidaciénde la clorofila y
pérdida de la capacidad fotosintética. Enseguida, por el estrés por sequia, las

hojas queestan expuestas directamente al sol se tornan amarillentas.

* La actividad enzimaticaen general se reduce cuando hay sequia. Por ejemplo,
la conversion desacarosa a almidén en el grano se reduce porgue disminuye la
actividad de la invertasaacida, unaenzima clave que convierte la sacarosa en

azucares hexosas (Westgate, 1997; Zinselmeier et al. 1995).

11



2.6 Efecto del estrés por sequia en la etapa de floracion.

El rendimiento bajo estrés hidrico corresponde al rendimiento obtenido en
condiciones de limitada disponibilidad de agua para el crecimiento de la planta.
El estrés hidrico reduce el crecimiento celular, disminuye el area foliar, reduce
la fotosintesis y consecuentemente disminuye la produccion y el rendimiento de

los cultivos (Acevedo et al., 1998).

El efecto del déficit hidrico depende del periodo de desarrollo en que ocurre. Un
déficit suave de agua en el periodo vegetativo pueden producir poco efecto
sobre el crecimiento del cultivo, pudiendo acelerar la maduracion. El periodo de
floracion es muy sensible al déficit de agua, pues afecta la formacién del polen y
la fertilizacion. EI numero de granos puede disminuir bruscamente cuando el
estrés ocurre en el periodo de crecimiento de la espiga y antesis (Hochman,

1982).

La coincidencia en la floracién de los progenitores es muy importante en maices
hibridos, ya que de ella depende una buena produccion de semilla. Una mala
sincronizacion en la floracibn hace que se dificulte el mantenimiento de la
calidad genética, lo mejor es la coincidencia total que minimice la contaminacion

con polen extrafio (Asteinza et al, 1990).

La falta de humedad en etapas criticas amplia el periodo de la floracién de
progenitores de hibridos de maiz, dificultando la produccién por el aumento en

el intervalo de floraciébn masculina y femenina (Espinoza y Carballo, 1986). Ante
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condiciones de sequia, la floracion se retrasa, siendo mas marcado este retraso

en la floracion femenina(Quezada y Mufios, 1986).

La sequia afecta mas al maiz cuando incide cerca de la floracién ya que inhibe
el desarrollo floral y provoca fallas en la fertilizacion y absorcion de cigotes(Saini

y Westgate, 2000).

El rendimiento de grano se reduce mas que en otros estadios del crecimiento
debido a que la floracién es un periodo critico en la definiciébn del nUmero de

granos, principal componente del rendimiento (Cakir, 2004).

El efecto morfoldgico principal cuando el estrés por sequia ocurre poco antes de
la floracion, es un retraso de la emergencia de estigmas, resultando en un
incremento en la longitud del intervalo entre antesis y emergencia de estigmas
(IAE), acomparfiado de un decremento en el rendimiento de grano. La seleccion
para corto IAE en variedades tropicales de polinizacion libre de maiz ha estado
mostrando una correlacion negativa con el rendimiento bajo condiciones de

sequia (Ribaut et al., 1996).

El estrés hidrico durante etapas vegetativas y la floracion, reducen el nUmero de
granos e incrementa la cantidad de plantas sin mazorcas. Durante el llenado de
grano en la mazorca, esta condicion genera granos chicos (Campos et al.,
2006); si la humedad de éstos cae por debajo del 30% entonces no acumulan

materia seca.
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Bajo condiciones de sequia en el campo, la causa mas comun de una escasa
formacion de granos parece ser el aborto de los évulos polinizados. El aborto
ocurre aparentemente porque el flujo de sustancias asimiladas de la corriente
fotosintética al grano en desarrollo es inadecuado, aun cuando los niveles de
carbon reducido y nitrégeno estan presentes en los tejidos vegetativos. El bajo
contenido de agua del ovulo parece afectar la viabilidad de cada grano en
desarrollo para actuar como un deposito efectivo, aun si el nimero de granos

por mazorca se reduce (Zinselmeier et al. 1995).

Schussler y Westgate (1991) sugirieron que la afectacion del nimero de granos
en plantas sometidas a sequia se debe a la reduccion de la fotosintesis.
Ademas, se ha demostrado una estrecha asociacion entre el aborto de granos y
la provision de carbohidratos durante la floracion (Zinselmeier et al., 1999;

McLaughlin y Boyer, 2004).

En maiz se considera que la floracién y las etapas iniciales del periodo de
llenado de grano son criticas para la determinaciéon del rendimiento de grano.
Debido a esto, la presencia de temperaturas altas, frecuentemente asociadas
con sequias durante estas etapas, puede afectar los procesos de polinizacién,
fecundacion y desarrollo del grano. Esto es consecuencia de la desecacion de
estigmas y/o de los granos de polen y la reduccion de la tasa y/o duracion del
periodo de llenado de grano, que afectan el nUmero y peso individual de los

mismos (Bassetti y Westgate, 1993; Suzuki et al., 2001; Wilhelm et al., 1999).
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Las temperaturas altas en la etapa inicial del periodo de llenado de grano tiene
efectos detrimentales en el peso individual del grano del maiz; el nivel de estos
efectos depende de las condiciones ambientales imperantes en este periodo

(Commuri y Jones, 2001; Wilhelm et al., 1999).

2.5 Densidad de siembra

La intercepcion de radiacion por el cultivo es funcion de la densidad de plantas
y del arreglo espacial de estas plantas y sus hojas en el terreno (Willey y Heath,

1969).

El rendimiento en grano por unidad de &rea, responde al incremento en la
densidad de plantas en el cultivo de maiz, dando una curva de tipo Optimo
(Karlem y Camp, 1985). Mientras el rendimiento por planta disminuye con el
aumento en la densidad, el rendimiento de cultivos se incrementa hasta un

méaximo y a mayor cantidad de individuos el rendimiento reduce marcadamente.

El maiz tiene escasa capacidad para diferenciar estructuras reproductivas
adicionales frente a densidades suboptimas (Edmeades y Daynard, 1979). En
ese sentido, en densidades baja el nimero de espigas se encuentra proximo a

su numero potencial (Ruget, 1989).

A altas densidades ocurren importantes disminuciones en el rendimiento,
debido a caidas en el peso y numero de granos por unidad de superficie. La
reduccion en el numero de granos responde al aumento en el nimero de

plantas estériles y a la disminucion del niumero de granos por espiga, con
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relativa de diversos autores sobre la importancia de cada uno de los dos
fenbmenos (Daynard y Muldoon, 1983; Tethio-Kagho y Gardner, 1988;
Hashemi-Dezfouli y Herbert, 1992). En estos casos, las plantas estarian

sometidas a un alto grado de estrés hidrico y nutricional.

Las mayores densidades de plantas utilizadas actualmente para la produccion
de maiz provocan una alta presion de competencia intra-especifica, causando
un incremento temprano de la variabilidad del crecimiento de las plantas, que
puede sostenerse durante el periodo critico del cultivo y reflejarse en las
distintas tasas de crecimiento de la planta durante el periodo critico (TCPPC) e
indices de particion de biomasa hacia la espiga (IP) de las plantas del stand
(Maddonni y Otegui, 2004; Pagano y Maddonni, 2007). Estos hallazgos han
sido obtenidos considerando el estrés por luz generado por el aumento de la
densidad de siembra en ausencia de otros estreses abioticos como deficiencias

hidrico-nutricionales.

El rendimiento por unidad de superficie estd condicionado por el niumero de
individuos capaces de producir rendimiento en grano. La biomasa producida por
cada individuo refleja la disponibilidad de recursos durante toda la estacién de

crecimiento y se asocia con su rendimiento (Vega et al., 1997).

En el cultivo de maiz, el nimero de granos por m? es el componente que mayor
asociacion tiene con el rendimiento final, variando mas que el peso del grano en
respuesta a las fluctuaciones en las condiciones ambientales (Fischer y Palmer,
1984; Cirilo y Andrade, 1994). El numero de granos se determina alrededor de
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la floracion (Otegui y Bonhomme, 1998) y se lo ha correlacionado con la
intercepcion de luz (Andrade et al., 1993; Kiniry y Knievel, 1995), la fotosintesis
(Edmeades y Daynard, 1979) y el crecimiento del cultivo (Hawkins y Cooper,

1981; Andrade et al., 1999) durante el periodo critico mencionado.
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion de la estacion experimental.

El estudio se efectud en la estacién experimental del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) ubicado en la localidad de Tlaltizapan,

Mor., México.

El municipio de Tlaltizapan se ubica geograficamente entre los paralelos N
18.68936° W 99.12577° del meridiano de Greenwich, a una altura de 945
msnm. Al norte colinda con los municipios de Emiliano Zapata y Yautepec, al
este con Ayala, con Tlaquiltenango al sur, colinda con Zacatepec al suroeste, y

al oeste con Xochitepec y Puente de Ixtla.

El municipio tiene un clima subtropical y himedo caluroso con invierno poco
definido, con la mayor sequia al final del otofio-invierno y principios de
primavera. La temperatura media anual es de 23.5 °C con una precipitacion

pluvial de 840 mm anuales y el periodo de lluvias es de junio a octubre.

3.2 Materiales Genéticos

El germoplasma evaluado en este estudio representa los hibridos desarrollados
por el CIMMYT en el transcurso de los ultimos 20 afios. LPSC7-C7 F64-2-6-2-2-
B-B-B-B-B/ CML-312 SR (Gl) en 1995 fue lanzado en México,
CML448/CML449 (G2) en el 2000, CML494/CML495 (G3) a principios de 2005
y CML549/CML550 (G4) en el 2010. Cada hibrido representa el mejor material
del CIMMYT de las respectivas épocas. La seleccion de lineas y evaluacion de
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hibridos experimentales para G1 se llevé a cabo en condiciones 6ptimas a una
densidad de siembra de 5 plantas m?. Durante el desarrollo de la densidad de
siembra de la linea G2 y la evaluacion de los hibridos experimentales se llevo a
cabo a una densidad de 8 y 6 plantas m?, respectivamente. Para G3 y G4 el
desarrollo de lineas y evaluacion de hibridos experimentales se llevé a cabo en
densidades de siembra de 7 y 9 plantas m?. Durante el desarrollo de G4 como
de la etapa 2, los hibridos experimentales se evaluaron bajo condiciones

deficientes de nitrégeno.

3.3 Disefio experimental

En esta evaluacién se utilizé un disefio experimental de parcelas subdivididas
con cuatro repeticiones, se evaluaron tres densidades de siembra bajo
condiciones de sequia como parcelas principales, densidad baja (5 plantasm?,
densidad normal (7 plantasm?) y densidad alta (9 plantasm?) como sub-
parcelas, y dentro de las densidades de siembra los genotipos se asignaron al
azar como sub-sub parcelas bajo condiciones de estrés por sequia y
condiciones Optimas de riego. En cada densidad de siembra se utiliz6 una
medida diferente en la distancia entre plantas, en la densidad baja la distancia
fue de 27 cm, densidad normal una distancia de 20 cm, y en la densidad alta 15

cm, con surcos de 5 m de largo y el espacio entre surcos de 0.75 m.
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3.4 Manejo agronémico

3.4.1 Preparacion de terreno. La preparacion de terreno consisti6 en un
barbecho, rastra, nivelacion y trazos de surcos.

3.4.2 Siembra. Se realizd en seco y en forma manual con tres densidades de
siembra, baja, normal y alta. En el cual para la densidad baja se utilizo una
distancia de 27 cm entre golpe depositando dos semillas, en la densidad normal
la distancia entre golpe fue de 20 cm depositando respectivamente dos
semillas, y en la densidad alta la distancia utilizada fue de 15 cm entre golpe de
igual manera depositando dos semillas, utilizando surcos de 5 m de largo,
posteriormente aclarandose a los 25 dias después de la siembra dejando una
planta.

3.4.3 Fertilizacién. La formula de fertilizacion utilizada fue de: 160 N- 70 P-22K.

3.4.4 Riego. Para la germinacién se utilizé un sistema de riego por aspersion, a
partir de los 45 dias después de la siembra se realizdé una primera aplicacion de
riego rodado, posteriormente en un intervalo de 12 dias se aplicod el segundo
riego, y a los 27 dias después se aplico el tercer riego.

3.4.5 Control de plagas. Se realizé segun la presencia y/o la infestacién de
plagas, presentandose el Gusano Cogollero (Spodoptera frugiperda), aplicando
insecticida granulado Pounce (Permetrina 3-Fenoxibencil (1RS)-cis,trans- 3-

(2,2-diclorovinil)-2,2 dimetilciclopropanocarboxilato)
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3.4.5 Cosecha. La cosecha se realiz6 manualmente el dia 07 de Junio del
2012, cosechandose el total de las mazorcas de cada parcela, posteriormente
las mazorcas de cada parcela se depositaron al inicio de la misma para ser

pesados y calificados.
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3.5 Caracteristicas evaluadas

3.5.1 Rendimiento de grano por hectarea. Se estimo en base al peso de
campo de cada parcela, transformandose de kilos por parcela a kilos por

hectarea.

3.5.2 Dias a floracién Masculina. Se registr6 como el numero de dias
transcurridos desde la siembra hasta la fecha en la cual el 50% de las plantas

de las parcelas se encontraban liberando polen.

3.5.3 Dias de floraciobn Femenina. Se registr6 como el niumero de dias
transcurridos desde la siembra hasta la fecha en la cual el 50% de las plantas

de las parcelas mostraban como minimo un estigma.

3.5.4 Intervalo entre la floracién masculina y femenina. Se registr6 como la

diferencia de dias entre la floracibn masculina y femenina.

3.5.5 Mazorcas por planta. Se calculo en base al nimero total de mazorcas y

el nimero total de plantas cosechadas por parcela.

3.5.6 Altura de planta. Se cuantifico con base en 5 plantas seleccionadas al
azar como la distancia en cm desde la base de la planta hasta el nudo donde
inicia la panoja o espiga.

3.5.7 Altura de Mazorca. Al igual que la Altura de la Planta se seleccionaron 5
plantas al azar, cuantificandose desde la base de la planta hasta el nudo con la
mazorca mas alta, en cm.

3.5.6 Acame de Raiz. Se tomo6 al final de ciclo, antes de la cosecha
registrandose el numero de plantas con una inclinacién de 45° o0 mas a partir de
la perpendicular en la base de la planta.
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3.5.7 Acame de Tallo. Se registr6 como el nimero de plantas con tallos rotos
debajo de la mazorca, antes de la cosecha.

3.5.8 NUmero de mazorcas por metro cuadrado. Se registro en base a las
densidades de siembra y el nimero total de mazorcas cosechadas por parcela.
3.5.9 Peso de mazorca. Se realizo en campo al término de la cosecha de cada
parcela.

3.5.10 Mazorcas podridas. Se cuantifico al momento de la cosecha como el
namero de mazorcas que presentaban pudricion de cada pacela, la cual se

expresd en porcentaje en relacion al numero total de mazorcas cosechadas.
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V. RESULTADOS

El andlisis de varianza de la prueba de sequia y altas temperaturas se muestran
en la Figura 4.1 en la cual se observan diferencias significativas entre los
genotipos en las siguientes variables: rendimiento de grano por hectarea
(RGtha'), rendimiento de grano por planta (Rgp), nUmero de mazorcas por
planta (MPP), floracién masculina (FM), floracién femenina (FF), ASI, altura de
planta (AP), altura de mazorca (AM), acame de raiz (AR) y acame de tallo (AT).
La densidad de siembra afect6 significativamente el RGthat, MPP, FM, el ASl y

AM.

Sin embargo el tratamiento de riego afectd significativamente todas las
variables, por la incidencia de acame de raiz. La interaccion genotipo por
densidad de siembra tuvo efectos significativos las cuales se muestran en las

variables RGtha, Rgp y mazorcas podridas (MP).

Como consecuencia de las altas temperaturas el MPP se redujo, la formacién
de mazorcas se vio afectada en el tamafio (mazorcas pequefias), también
aumento la incidencia de la pudricion. Por otra parte el ASI en el G1 fue similar
al de las condiciones normales de riego. Para el G2, G3 y G4 hubo una
variacionde 6 a 8 dias en densidad 5, 8 a 9 dias en densidad 7,y 7 a 12 dias en
densidad 9, el cual indica que estos genotipos tuvieron una respuesta no
favorable en este ambiente, y se explica el bajo rendimiento de grano que se

obtuvo.
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En condiciones optimas el ASI fue menor a 0.5 dias. Para los otros genotipos
hubo diferencias ya que el ASI aument6 de 1.8 a 2.5 dias. Esto explica parte de
las reducciones de rendimiento en el tratamiento de riego Optimo sometido a

altas tem peraturas.

El G1 establecido en condiciones Optimas de riego tuvo respuestas favorables
en altas densidades los resultados indican un mayor rendimiento de grano por
hectarea, en D7 (+56%) y D9 (106%), el genotipo mostro un incremento del

RGtha' mientras que el Rgp no se redujo significativamente.

Se observaron cambios significativos en el rendimiento a través de las
densidades de siembra por el efecto de la interaccion en grupos de poblaciones
sobre los genotipos. El andlisis de varianza indica que hay diferencias
significativas en la variable RGtha'! entre los genotipos evaluados bajo

condiciones 6ptimas de riego.

Los promedios de rendimiento se muestran en el cuadro 4.2 se observa que el
G1 obtuvo el mayor rendimiento en RGtha' y Rgp en las tres densidades de
siembra en los diferentes tratamientos, mientras que en D9 el rendimiento del

G4 fue el segundo mas alto.

En el tratamiento de riego optimo los resultados indican que el G1 en D5 tuvo
un rendimiento de 3.54 t/ha (RGthat) y 70,5 g/p (Rgp), el G3 con 2,80 t/hat

(RGtha') y 52,9 g/p (Rgp). Los resultados no fueron favorables para el G2

25



(RGtha' 1.75 y Rgp de 39,5) y G4 el rendimiento obtenido fue inferior con un

RGtha' de 2,17t/hy Rgp de 42,3.(Cuadro 4.2, figura 1.)

Comparando los resultados de los genotipos en RGtha! y Rgp con el aumento
de las densidades G2, G3 y G4 fueron los mas afectados cuyo rendimiento en

D7 bajo 34-37% (31-37%) y en D9 32-45% (31-48%) que el G1.
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Cuadro 4.1 Valores medios de 4 genotipos de maiz tropical evaluados bajo condiciones 6ptimas de riego en la estacién experimental del CIMMYT, en Tlaltizapan, Morelos, México.

Dens Geno ?tﬁa'l) SE FM SE FF SE ASI SE MPP SE AP SE AM SE AR SE AT SE NMz> SE PMZ  SE MzP SE

5 G1 3.54 030 7350 0.81 7525 107 175 0.71 097 0.08 13725 4.83 73.00 352 078 158 2554 3.06 4.84 038 7311 4.89 4.00 0.74
5 G2 1.75 030 9.25 081 8225 1.07 3.00 0.71 091 0.08 13475 4.83 66.75 352 386 158 2264 3.06 455 038 3774 489 125 0.74
5 G3 2.80 030 7750 0.81 79.25 107 175 0.71 1.10 0.08 14850 4.83 6875 352 08 158 279 3.06 549 0.38 50.17 4.89 225 0.74
5 G4 2.17 030 77.25 0.81 79.75 107 250 0.71 0594 0.08 14575 4.83 77.25 352 078 158 459 3.06 472 038 4635 4.89 2.00 0.74
7 G1 5.00 034 7325 057 7400 069 075 053 100 0.06 14400 5.12 8500 3.34 0.00 1.22 2084 248 697 043 7215 3.49 275 0.99
7 G2 3.39 0.34 79.00 0.57 8200 0.69 3.00 053 089 0.06 136.25 5.12 6050 334 284 122 931 248 6.20 0.43 5445 349 250 0.99
7 G3 3.38 0.34 78.00 0.57 80.00 0.69 2,00 053 1.02 0.06 15250 5.12 77.75 334 404 122 685 248 7.11 0.43 4731 349 225 0.99
7 G4 3.13 034 77.50 057 7950 069 2,00 053 092 0.06 15450 5.12 7750 3.34 0.00 1.22 451 248 644 043 4897 3.49 2.00 0.99
9 Gl 6.14 0.44 73.00 065 7425 0.73 125 061 099 0.09 13425 510 8150 3.18 139 164 1993 266 895 0.77 6788 3523 5.00 0.80
9 G2 4.17 0.44 77.75 0.65 8125 0.73 350 061 0.72 0.09 151.00 5.10 7675 3.18 234 164 633 266 6.46 0.77 6456 3523 2.00 0.80
9 G3 3.71 0.44 7750 0.65 80.00 0.73 250 0.1 0.89 009 14875 5.10 80.75 3.18 046 164 573 266 800 0.77 46.33 3523 1.00 0.80
9 G4 3.28 0.44 75.25 0.65 7925 0.73 400 061 096 0.09 15875 5.10 8450 3.18 132 164 483 266 8.60 0.77 3850 3523 225 0.80

Dens= Densidad, Geno= Genotipo RG t/ha= Rendimiento de grano por hectarea, SE= Error Estandar, FM= Floracién Masculina, FF= Floracién Femenina, ASI= Intervalo entre Floracién
Masculina y Femenina, MPP= Mazorcas por Planta, AP= Altura de Planta, AM= Altura de Mazorca, AR= Acame de Raiz, ATT= Acame de Tallo, NMz2NUmero de mazorcas por metro
cuadrado, PMZ= Peso de mazorca MP= Mazorcas Podridas.
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De acuerdo con el analisis de varianza hubo diferencia significativa entre
ambientes y genotipos, RGtha! y Rgp se redujo significativamente cuando los
genotipos fueron sometidos a altas temperaturas en las diferentes densidades de
siembra. El RGtha! del G1 en D5 fue de 1.62 t/ha, D7 2.19 t/ha, D9 2.97 t/ha, en
D7 se destaca el G3 con un RGtha! de 0,71, el G2 con un rendimiento bajo de

0.41 t/ha, mientras que el G4 en D9 alcanz6 un maximo de 0.62 t/ha. Cuadro 4.3y

figura 1
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FIGURA 1. En la parte “a@” se observa el rendimiento de grano por hectarea de los 4 genotipos, en
la parte “b” el rendimiento de grano por planta bajo condiciones 6ptimas de riego y sequia, en tres
densidades de siembra.
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Cuadro 4.2 Valores medios de 4 genotipos de maiz tropical evaluados bajo condiciones de deficiencia de riego en la estacion experimental del CIMMYT, en

Tlaltizapan, Morelos, México.

Dens Geno ?tﬁa'l) SE FM SE FF SE ASI SE MzPP SE AP SE AM SE AR SE AT SE NMz*> SE PMZ SE MzP SE

5 G1 1.62 0.15 75.25 0.73 78.25 1.85 3.00 1.67 070 0.07 120.75 5.98 7450 3,63 0.76 1.09 3434 591 348 037 4556 521 275 0.54
5 G2 0.32 0.15 8250 0.73 91.23 213 7.89 192 0.29 0.07 12475 5.98 67.00 363 192 109 3969 591 143 037 2236 521 025 0.54
5 G3 0.43 0.15 77.75 0.73 86.50 1.85 8.75 167 048 0.07 13525 5.98 70.00 3,63 1.19 1.09 1656 591 239 037 16.32 521 150 0.54
5 G4 0.34 0.15 77.75 0.73 8375 1.85 6.00 167 052 007 13700 5.98 7200 3.63 0.00 1.09 1699 591 260 0.37 13.12 521 1.25 0.54
7 Gl 2.19 0.14 75.00 0.78 78.25 222 3.25 230 0.62 0.03 12475 1041 7100 397 0.00 123 2168 514 433 0.24 5111 3.69 3.00 0.65
7 G2 0.41 0.14 8175 0.78 9150 222 9.75 230 0.29 0.03 126.25 1041 6550 397 237 123 3751 514 203 0.24 1996 3.69 0.25 0.65
7 G3 0.71 0.14 77.75 0.78 86.50 2.22 8.75 230 0.37 0.03 14000 1041 7450 397 3.8 123 1639 514 256 0.24 2776 3.69 0.25 0.65
7 G4 0.44 0.14 7750 0.78 86.50 2.22 9.00 230 038 0.03 13100 1041 7350 397 0.00 123 19.27 514 266 024 1648 3.69 125 0.65
9 G1 2.97 0.15 73.25 061 7750 1.24 4.25 126 063 003 13175 5.23 73.25 3.42 0.00 0.74 2638 5.02 569 0.27 5243 428 475 0.61
9 G2 0.32 0.15 80.25 0.61 9250 1.24 1225 126 0.16 0.03 128.75 5.23 68.25 342 132 0.74 3378 502 141 0.27 2273 4.28 150 0.61
9 G3 0.26 0.15 7875 0.61 090.00 1.24 1125 126 0.24 0.03 135.00 5.23 7875 3.42 048 0.74 2259 502 214 0.27 1237 4.28 050 0.61
9 G4 0.62 0.15 76.75 0.61 84.00 1.24 7.25 126 034 0.03 139.25 5.23 8150 342 093 0.74 2044 5.02 3.02 0.27 2095 4.28 0.25 0.61

Dens= Densidad, Geno= Genotipo, RGt/hal= Rendimiento de grano por hectarea, SE= Erros Estandar, FM= Floracién Masculina, FF= Floracion Femenina, ASI= Intervalo entre Floracion
Masculina y Femenina, MPP= Mazorcas por Planta, AP= Altura de Planta, AM= Altura de Mazorca, AR= Acame de Raiz, ATT= Acame de Tallo, NMz2NUumero de mazorcas por metro
cuadrado, PMZ= Peso de mazorca MP= Mazorcas Podridas
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El RGtha?l, Rgp y MPP se redujeron al menos en un 31%. El MPP en el G1 se
redujo en un 0,3%, se observaron reducciones mas acentuadas para G2 -0,56%,

G3-0.6% y G4 -0,49%.

La sequia tuvo efectos negativos sobre RGtha™ por la interacciéon D7 y D9. En
promedio el RGtha! (-33%) y Rgp (-26%) se han reducido en comparacién con el
tratamiento de condiciones Optimas de riego. Mientras que el intervalo de FF
(emergencia de estigmas) mostro un incremento promedio en el G2 (D7 9.75 dias)

y G3 (D9 11.25 dias).

La reduccién de riego en G2 ha causado un mayor acame de raiz por encima del
G1, y las temperaturas altas dio lugar a aumentos leves en acame de raiz. No esta

claro por qué el aumento de acame se acentla como se observa aqui.

4.1 Coeficiente de correlacion

En el Cuadro 4.4, se concentran los valores de correlacion entre las variables
medidas de 4 genotipos de maiz bajo condiciones Optimas de riego. FF
correlacion6 alta y positivamente con FM (0.86), al igual que el ASI con FF.
También se observd una correlacion negativa entre AT y AP (-0.3) al igual que
MP con FF (-0.31) y el ASI (-0.32), MP con AP (-0.25), Rgp con FM (-0.53) y FF (-
0.59) y una relacién positivamente alta con MPP (0.6). El RGha! correlaciono
negativamente con FM (-0.58) y FF (-0.53) y positivamente alta con AP (0.32)

MPP (0.29) y con Rgp.
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Cuadro 4.3 Correlacion fenotipica de 10 variables agrondmicas evaluadas en 4
genotipos de maiz bajo condiciones Optimas de riego.

FF
ASI
AP
AR
AT
MPP
NMz?
MP

Rgp
Rtha-!

FM FF ASI AP AR AT MPP NMz? MP
0.86%**

0.05 0.52%**

-0.12 -0.06 0.02

0.16 0.15 0.05 -0.12

-0.13 -0.18 -0.14 -0.3**  0.02

-0.14 -0.31**  -0.32** 0.09 0.02 -0.04

-0.53*** -0.5*%**  .0.18 0.18 -0.15 0.1 0.2

-0.06 -0.14 -0.13 -0.25*  0.06 0.15 0.1 0.03

-0.53*** -0.59*** -0.3 0.21 -0.11 0.09 0.6***  (0.89%** 0.07
-0.58*** -0.53*** .0.17 0.32**  -0.03 0.06 0.29** (0.81*** 0.1

Rgp

0.8**

FM= Floracion Masculina, FF= Floracion Femenina, ASI= Intervalo entre Floracién Masculina y
Femenina, AP= Altura de Planta, AR= Acame de Raiz, AT= Acame de Tallo, MPP= Mazorcas por
Planta, NMz2=Numero de mazorcas por metro cuadrado, MP= Mazorcas Podridas, RG t/ha=
Rendimiento de grano por hectarea, RG g/p= Rendimiento de Grano por planta.

En el cuadro 4.5, se concentran los valores de correlacion entre las variables
medidas de 4 genotipos de maiz bajo condiciones de sequia. FF correlacioné alta
y positivamente con FM (0.74), al igual que el ASI con Floracién Femenina (0.4) y
FM (0.88). También se observo una correlacion negativa entre AP y FM (-0.21).
Una relacién positiva entre AT y FM (0.32), con FF (0.3), el ASI (0.28), y
Negativamente con AP (-0.48). La variable MPP con FF (-0.65) fue negativa, al
igual que con FF (0.78), el ASI (-0.67), positivamente con la AP (0.23), negativa
con AT (-0.36), resulto negativa también en MP con FM (-0.26), FF (-0.27), y el
ASI (-0.2). El Rgp resulto con una relacion negativa con la FM (-0.66), FF (-0.81),
el ASI (-0.72), AT (-0.25), una relacion positiva con MPP (0.87), MP (0.39). El
Rgha resulto negativamente con la FM (-0.68), FF (-0.78), el ASI 8(-0.67), AT (-

0.31), y positivamente con MP (0.38) y Rgp (0.96).
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Cuadro 4.4 Correlacion fenotipica de 10 variables agrondémicas evaluadas en 4 genotipos de maiz
bajo condiciones de sequia

FF
ASI

AP

AR

AT
MPP
NMZz2
MPP
Rgp
RGtha

FM FF ASI| AP AR AT MPP NMz? MP
0.74%**
0.4***  0.88%**
-0.21* -0.1 -0.02
0.18 0.07 -0.01 -0.1
0.32%** 0.3** 0.28**  -0.48*** -0.11
-0.65*** -0.78*** -0.67***  0.23* -0.14 -0.36***
-0.5 -0.62 -0.55 -0.03 0.01 -0.03  0.53***
-0.26**  -0.27** -0.2 -0.06 -0.08 0.07 0.34 0.42
-0.66*** -0.81*** -0.72%** 0.13 -0.09 -0.25*  0.87*** (0.85*** (.39%**
-0.68*** -0.78*** -0.67*** 0.17 -0.06 -0.31** 0.81  0.84*** (.38***

Rgp

0.96***

FM= Floracion Masculina, FF= Floracion Femenina, ASI= Intervalo entre Floraciébn Masculina y
Femenina, AP= Altura de Planta, AR= Acame de Raiz, AT= Acame de Tallo, MPP= Mazorcas por
Planta, EWT, MP= Mazorcas Podridas, RG t/ha= Rendimiento de grano por hectarea, RG g/p=
Rendimiento de Grano por planta.
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V. DISCUSION

5.1 ANOVA

El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas entre genotipos
en las variables como rendimiento de grano por hectarea, floracion masculina y
femenina, ASI, acame de tallo, nUmero de mazorcas y mazorcas podridas. De
igual manera se muestra diferencias significativas entre tratamientos en las

mismas variables excepto en altura de mazorca y acame de raiz.

Respecto a las densidades de siembra; rendimiento de grano por hectarea,
floracidbn masculina, altura de mazorca y numero de mazorcas, son las variables

gue mostraron diferencias significativas.

El ANOVA de la interaccién genotipo por tratamiento se encontré significancia
para floracion femenina, ASI y niumero de mazorcas. Para genotipo por densidad
la significancia se encontr6 en rendimiento de grano por hectarea, acame de raiz y
mazorcas podridas. Asi mismo en; tratamiento por densidad solo se encontro

diferencia significativa para rendimiento de grano por hectarea.

5.1.2 Genotipos tolerantes a calor y BR

De acuerdo con los resultados que se muestran en la tabla 4.2 bajo condiciones
de calor con riego 6ptimo, el genotipo que presentd un mayor rendimiento en las
tres densidades de siembra fue el G1 con 3.54 t/ha en D5, 5 t/ha en D7 y 6.14 t/ha
en D9. Mientras que en densidad alta (D9) el segundo genotipo que mostré un

mayor incremento en el rendimiento fue el G2 con 4.17t/ha. La maxima expresion
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de RGtha! presentada por el genotipo 1 sometido a las tres densidades de
siembra con riego optimo y calor nos indica que es tolerante a estas condiciones,
por otra parte el genotipo 2 expuesto a la densidad alta (D9) indica que tolera

estas condiciones ya que presento el segundo rendimiento alto.

5.1.3 ¢Por qué rinden mas que otros (floracion ASI, acame etc)? ¢cual es
el mecanismo que baja el rendimiento de los genotipos

susceptibles?

El incremento de las densidades de plantacion puede ser contraproducente
dependiendo de los genotipos, por una parte es una forma de maximizar el
rendimiento y por otra se genera una competencia entre plantas por agua, luz y
nutrientes afectando la produccion por planta, ya que decrece el niumero de
mazorcas de la misma, el llenado de granos, el peso y el tamafio, cabe mencionar
gue una mayor poblacion de plantas provoca mayor sombramiento esto hace que
las plantas crezcan mas al tratar de recibir luz y da lugar a plantas alargadas con
tallos débiles faciles de acamarse lo que afecta al rendimiento final porque se
reduce el numero de mazorcas ya que estas no alcanzan a completar su
desarrollo, no se completa el proceso de llenado de granos, y provoca pudricion
afectando la calidad. Por lo que se explica el bajo de rendimiento de los genotipos

susceptibles.

En altas densidades ocurren importantes disminuciones en el rendimiento, debido
a caidas en el peso y numero de granos por unidad de superficie. La reduccion en
el numero de granos responde al aumento en el nUmero de plantas estériles y a la
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disminucién del numero de granos por espiga, con relativa de diversos autores
sobre la importancia de cada uno de los dos fenomenos (Daynard y Muldoon,
1983; Tethio-Kagho y Gardner, 1988; Hashemi-Dezfouli y Herbert, 1992). En estos
casos, las plantas estarian sometidas a un alto grado de estrés hidrico y

nutricional.

El alto rendimiento obtenido por G1 en sus respectivas densidades indica que es
tolerante a estas condiciones, una caracteristica principal que destaca es el peso
de mazorca ya que en cada densidad fue incrementando y puede ser explicado
porque el numero de mazorcas por planta fue ligeramente mayor y por
consiguiente las mazorcas/m?, la altura de planta fue la mas baja, menos acame

de raiz.

Vega et al (1997) mencionan que el rendimiento por unidad de superficie esta
condicionado por el nimero de individuos capaces de producir rendimiento en
grano. El rendimiento en grano por unidad de area, responde al incremento en la
densidad de plantas en el cultivo de maiz, dando una curva de tipo 6ptimo (Karlem
y Camp, 1985). Mientras el rendimiento por planta disminuye con el aumento en la
densidad, el rendimiento de cultivos se incrementa hasta un maximo y a mayor

cantidad de individuos el rendimiento reduce marcadamente

5.1.4 ¢Cuales son los genotipos tolerantes a calor y RR?

El estrés hidrico impuesto redujo el rendimiento de grano en los cuatro genotipos,

pero el nivel de efecto fue diferente entre ellos. De los cuatro genotipos evaluados
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el G1 se destaca con el mayor rendimiento en las tres densidades de siembra (D5
1.62 t/ha, D7 2.19 t/ha, D9 2.97 t/h), el G3 fue el segundo en D5 con 0.43 t/hay D7
0.71 t/ha. En D9 el G4 es el segundo genotipo que se destaca con un rendimiento

de 0.62 t/ha, por encima del G2 y G3.

5.1.5 ¢Por qué rinden mas que otros (floracion ASI, acameetc)? ¢ Cual es
el mecanismo que baja el rendimiento de los genotipos

susceptibles?

El déficit hidrico impuesto por condiciones de sequia tuvo efectos importantes en
algunas caracteristicas evaluadas como la floracibn masculina y femenina,
principalmente y muy importante en el retraso de la aparicion de los estigmas, en
esta etapa de la planta es muy importante porque de aqui depende el rendimiento
final. Se presentd un incremento en el intervalo de la floracion en las tres
densidades de siembra, en D5 increment6 de 6.00 a 8.75 dias, en D7 8.75 a 9.75
dias, y en D9 de 7.25 a 12.25 dias, para G2, G3, G4, en contraste con el G1 el

intervalo de floracion fue de 3.00 dias en D5, 3.25 en D7, y 4.25 en D9.

En maiz se considera que la floracién y las etapas iniciales del periodo de llenado
de grano son criticas para la determinaciéon del rendimiento de grano. Debido a
esto, la presencia de temperaturas altas, frecuentemente asociadas con sequias
durante estas etapas, pueden afectar los procesos de polinizacion, fecundacion y
desarrollo del grano. Esto es consecuencia de la desecacion de estigmas y/o de

los granos de polen y la reduccion de la tasa y/o duracion del periodo de llenado

36



de grano, que afectan el niumero y peso individual de los mismos (Bassetti y

Westgate, 1993; Suzuki et al., 2001; Wilhelm et al., 1999).

Por otro lado el factor alta densidad de siembra también afectdé severamente esta
caracteristica ya que al ir aumentando el nimero de plantas la demanda por agua,
luz, y nutrientes es mayor, esto generé una competencia entre plantas. A medida
qgue el intervalo entre la floracion masculina y femenina fue aumentando afecto el
proceso de polinizacion, fecundacion y por ende el desarrollo de los granos, de
esta manera cuando el déficit hidrico ocurrié durante la antesis junto con las altas
densidades de siembra inhibio el crecimiento del jilote y los estigmas mas que la
espiga, asi la caida del polen no coincidié con la emergencia de los estigmas y
con ello una falta de polinizacidn, posteriormente los efectos se reflejan en las
caracteristicas como numero de granos que se desarrollan, el numero de
mazorcas por planta, el tamafio que logra a desarrollar la mazorca, tanto como el

peso de los mismos.

El estrés hidrico durante etapas vegetativas y la floracion, reducen el nimero de
granos e incrementa la cantidad de plantas sin mazorcas. Durante el llenado de

grano en la mazorca, esta condicion genera granos chicos (Campos et al., 2006)

El acame de raiz es otro aspecto que afect6 el rendimiento en estos genotipos ya
gue la mazorca al estar expuesto a la humedad y la tierra pierde la calidad
provocado por la pudricion. Estos son los efectos en las plantas que provocaron el

bajo rendimiento en G2, G3 y G4 causados por el déficit hidrico.
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Segun Casa y Reis (2003), el incremento en la densidad de plantas aumenta la
susceptibilidad del maiz al acame y quiebra de tallos. Asi como también aumenta
la incidencia de enfermedades foliares, debido a que con altas densidades plantas
hay menos circulacion de aire en el interior del dosel, lo que favorece un periodo

mas prolongado de la deposicion de rocio en las hojas.

De los genotipos evaluados el Glexhibio el mayor rendimiento y también fue el
mas tolerante al déficit hidrico y a las altas densidades, se puede explicar por las
caracteristicas de la planta principalmente porque presentd una menor asincronia
(no mayor a 5 dias), esto quiere decir que los estigmas estuvieron expuestos en el
momento en que la espiga se encontraba liberando el polen por lo que se aseguro
una buena polinizacion, el llenado de granos y por lo consiguiente se obtuvo un
mayor peso de mazorcas, un mayor nimero de mazorcas por planta y por metro
cuadrado, presentd una baja altura de planta comparado con G2, G3 y G4 la cual
es un factor importante a considerar. Se puede explicar que una planta de mayor
altura tiende a ser mas susceptible al acame de raiz o tallo lo que posteriormente

afecta a la mazorca.

5.1.6 ¢Cual es ladensidad con el rendimiento mas alto en RR?

La magnitud de la respuesta de los genotipos depende del grado de la tolerancia a
la limitacion hidrica y a la densidad, asi el comportamiento del G1, G2, y G3 en
cuanto a rendimiento indica que su 6ptima densidad bajo condiciones de sequia

es de 7 plantas/m? (densidad media)excepto por el G4, se puede decir que los
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genotipos toleraron el aumento del numero de plantas por metro cuadrado junto
con la sequia ya que la aparicion de la floracion masculina y femenina fui similar a
la densidad baja (5 plantas/m?) esto quiere decir que no hubo una fuerte
competencia entre plantas por luz, agua y nutrientes para llevar a cabo su
desarrollo, en comparaciéon con la densidad alta (9 plantas/m?) que mostrdé un
incremento muy marcado con un ASI de entre 7.25 a 12.25 dias. La densidad fue
un factor importante en el aumento del rendimiento de grano para los genotipos ya
gue se incrementd el nimero de mazorcas por metro cuadrado y por lo tanto el
peso de la misma también, otro aspecto que le favorecio fue la baja cantidad de

mazorcas podridas.

Silva et al (2006) mencionan que la densidad de plantas es una de las practicas
culturales que mas interfieren en la productividad del cultivo del maiz, ya que
pequefias modificaciones en la densidad puede alterar significativamente el
rendimiento de granos. Por su parte Espinosa y Carballo (1986) plantean que la
falta de humedad en etapas criticas amplia el periodo de la floracion de
progenitores de hibridos de maiz, dificultando la produccién por el aumento en el
intervalo de floracion masculina y femenina. Quezada y Mufoz (1986) ante
condiciones de sequia, la floracién se retrasa, siendo mas marcado este retraso

en la floracion femenina.

Por otra parte para el G4 su densidad éptima es de 9 plantas/m? (densidad alta) se
puede decir que este es el segundo genotipo tolerante a las altas densidades con
déficit hidrico, aqui presento su maximo rendimiento incluso los dias de floracion

masculina y femenina fue casi similar a la densidad baja, en contraste con la
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densidad media el intervalo entre la floracibn masculina y femenina fue de 9.00
dias. De la misma forma la densidad fue un factor muy importante para
incrementar el rendimiento de este genotipo ya que el nimero de mazorca/m? fue
mayor, obtuvo mayor cantidad de mazorcas por planta, y un bajo niumero de

mazorcas podridas.

Pexioto (2002) sostiene que la interaccidon entre la reduccion del espaciamiento y
el aumento de la poblacion han aumentado la productividad en los hibridos de
maiz, en los cuales se han encontrado mayor estabilidad de la produccién. La
posibilidad de que una mazorca aumente el numero de hileras y el numero de
granos, en poblaciones de mayor nimero de plantas es extremadamente baja. Por
otra parte Schuch (2001) manifiesta que la densidad 6ptima de plantas a ser
utilizada para cualquier especie esta determinada tanto por los factores de la

propia especie, como por factores del ambiente en el cual se desarrolla el cultivo.

5.1.7 ¢Porque es diferente la mejor densidad entre BRy RR?

El nivel de respuesta al rendimiento de maiz depende de las condiciones en las
que se encuentre y la interaccion entre ambos en este caso los genotipos
sometidos a limitaciones hidricas y el aumento de la densidad de siembra nos
presenta una densidad de tipo Optimo diferente a la de los genotipos que no
estuvieron expuestas a esta limitacion de esta manera los genotipos presentaron
su maximo rendimiento en la densidad de 7 plantas/m? se puede explicar que el
rendimiento se incrementa con la densidad de poblacion hasta llegar a un punto

maximo y disminuye cuando la densidad se incrementa mas alla de este punto al
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competir las plantas por agua, luz y nutrientes lo que ocasiona un cambio en el
comportamiento de la planta como el aumento del ASI, reducciones en el tamafio
y nimero de mazorcas, tamafo y peso de grano entre otras. Asi de esta manera
se explica el bajo rendimiento de los genotipos presentados en altas densidades

de siembra (9 plantas/m?).

Sangoi y Salvador (1998) sostienen que el rendimiento de granos aumenta con el
incremento en la densidad de las plantas hasta alcanzar un nivel éptimo, que es
determinado por el genotipo y por las condiciones del ambiente y disminuye con

posteriores aumentos en la densidad.

El nimero de plantas por unidad de superficie es un factor fundamental para
obtener altos rendimientos. Una poblacién optima de plantas por hectarea
permitira no solo mejor captacibn de energia solar, sino también mayor

aprovechamiento de la humedad del suelo y los fertilizantes (Gonzalez, 2002).

El rendimiento de los genotipos presentados en condiciones éptimas difirié en su
respuesta a la densidad de poblacién en funcién del mismo y de las condiciones,
por lo tanto el rendimiento de grano aumento con el incremento en la densidad de
plantas (9 plantas/m?) esto quiere decir que los genotipos toleran esta densidad al

no estar expuesto a limitaciones hidricas.
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VI CONCLUSION

La respuesta positiva del alto rendimiento para el Genotipo 1 tanto en condiciones
de sequia y riego 6ptimo en altas densidades de siembra puede deberse a que
proviene de poblaciones seleccionadas en altas densidades y bajo condiciones de
sequia, esto explica el bajo rendimiento de los Genotipo 2, 3, y 4 en contraste con

el genotipo 1..

Las altas densidades de siembra en condiciones Optimas de riego y sequia afecta
el rendimiento de grano, hay competencia entre plantas por los nutrientes y
espacio, tienden a ser susceptibles a las enfermedades por la concentracion de
humedad que se provoca, aumenta el acame porque causan tallos delgados y
débiles, y principalmente por el incremento de dias en la aparicion de la floracion
masculina y femenina. Los cambios de poblaciones de plantas tienen mas efectos

bajo condiciones de sequia.

De igual manera una baja densidad de siembra también afecta el rendimiento de
grano por la baja capacidad del cultivo para cubrir el suelo (captacion de radiacion)
y por el limite en el tamafio potencial de espiga, que no compensa la disminucion

en su ndmero.
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