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I. INTRODUCCION

Para la sociedad mexicana, el maiz es parte importante en su alimentacién y la
empresa agricola, ademas de tener un significado cultural ampliamente arraigado en
la conciencia colectiva. Este cereal es imprescindible en la dieta nacional ya que
representa la mitad del volumen total de alimentos que se consumen anualmente en
México. Sin embargo, en los ultimos afios la produccién no ha tenido incrementos
significativos, ya que algunos indicadores sefialan que a partir de 1998, la superficie
sembrada no rebasa los 8 millones de hectareas (Secretaria de Agricultura,

Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2002)

La produccion de maiz se realiza en casi la totalidad del pais, siendo los estados
mas productivos: Sinaloa, Jalisco, Edo. México, Guanajuato, Chiapas y Michoacan.
Aun con todo ello y a pesar de cultivarse el grano en la mayoria de los estados no es
posible cubrir todas las necesidades de este grano, principalmente del volumen que

se refiere a procesos industriales en la zona pecuaria.

Corroborando lo anterior se establece que partir de 1994, la demanda ha sido
superior a las 23 millones de toneladas (Camara Nacional de Maiz Industrializado,
2006) y la produccion no rebasa los 22 millones de toneladas (Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion, 2002); cabe resaltar
que desde la década de los afios ochenta, ha sido imposible lograr el equilibrio entre

estas dos variables.



Por otra parte, el déficit en la produccion de maiz llevo al gobierno a recurrir a las
importaciones de manera frecuente, éstas se habian mantenido en un promedio de

6.7 millones de toneladas por afio (Camara Nacional de Maiz Industrializado, 2006).

Es de suma importancia destacar que el maiz de importacion es de origen
norteamericano, del tipo amarillo, su composicion nutricional es favorable para la
alimentacion animal y la industria; pero ello no justifica que una parte se desvie a la

produccién de tortillas para consumo humano.

En el pais hay una gran variedad de tipos de maiz y su produccion se destina para la
industria, el comercio y el autoconsumo; aunque no existen investigaciones que
confirmen plenamente su destino. (Servicio de informacién y estadistica agropecuaria

y pesquera; Claridades agropecuarias. SAGARPA, ASERCA. Agosto 2002).

Son pocas las regiones maiceras donde se produce con alta tecnologia, ya que del
total de tierras cultivables unicamente se destina el 28% para este tipo de agricultura;
en otras zonas, el cultivo se realiza con técnicas tradicionales en tierras de temporal
donde el margen de tierras destinadas para este tipo de agricultura es del 71.3%

(Sexto informe de gobierno Zedillo, 2000).

La produccion en tierras de temporal es mayoritariamente de semillas criollas, las
cuales se adaptan a diferentes ambientes y altitudes. Quienes producen bajo estas
condiciones son campesinos de escasos recursos con minimos apoyos

gubernamentales e insuficiente asesoria técnica, que repercute en bajos



rendimientos por hectarea; ya que segun estadisticas a nivel nacional no se llega a

las dos toneladas y media de produccion por hectarea. (SAGARPA 2002).

La situacion econdémica y social del campo en México, ofrece un panorama
desolador, frente al inicio del siglo, el crecimiento poblacional, la dependencia
alimenticia con los Estados Unidos de Ameérica, las necesidades globales de
alimento, el cambio climatico debido al deterioro ambiental y sus efectos en la
incidencia de sequias e inundaciones, crea un panorama de incertidumbre. Regiones
donde las necesidades de agua impediran la autosuficiencia alimenticia, la pérdida
de tierras cultivables por la erosion, el incremento del area urbana, la recreacion e
industria, ademas de la falta de conciencia del gobierno federal, al disminuir en los
ultimos 30 afos el apoyo a la investigacion agricola y la mayor presion en la
competitividad internacional, causada por la globalizacion. Se hace una breve
semblanza acerca de los aspectos del maiz, en los que el investigador ha enfocado
sus estudios de manera que puedan entenderse las causas de sus éxitos y fracasos,
se comparan con la manera en que un pais autosuficiente, hace del maiz un negocio
economicamente redituable, asi como las expectativas que se tienen. El uso de
mejores tecnologias de produccion, producto de la manipulacion genética y la
biotecnologia al parecer no son la panacea que resolveran todos los problemas vy
éstas, deberan usarse con responsabilidad y respeto a la humanidad, hoy en dia, la
tecnologia tiene que justificarse social, ecolégica y econdmicamente. La comunidad
cientifica mexicana dedicada al mejoramiento genético de las plantas debe
cuestionarse sobre su actuacion y las necesidades de alimento para el siglo XXI; la

autosuficiencia es posible. Se llega a la conclusion, de que existe una influencia



humana responsable sobre la actual situacion del maiz, al parecer todavia no existe
claridad sobre la funcion de técnicos e investigadores, a estos efectos se suman los
derivados de politicas de gobierno y medidas que reestablecieron, o en su caso, los

resultados que se produjeron por no actuar bien y a tiempo.

Justificacion
En México las zonas semiaridas cubren una superficie aproximada de 3.3 millones
de hectareas y tienen una precipitacion de 200 a 400 mm anuales (Pech Us, 2006).
Por otra parte, es de todos conocido, que el maiz que se produce en México, en su
mayoria (78 a 82%) se realiza bajo condiciones de temporal. Debido a las
dificultades de control de estas condiciones es util 6 relevante la seleccion genética
de materiales que produzcan bajo condiciones de baja humedad (Gonzalez, y De

Leon, 2003).

En general el umbral de humedad para la producir maiz de temporal es de 500 mm
anuales. La sequia es uno de los factores ambientales que mayormente limita la
produccién de cultivos en areas de temporal, y la cual es ocasionada por la falta de
precipitaciéon total ¢ parcial, asi como también su distribucién en el ciclo de

produccion del cultivo.

Para las condiciones agricolas de temporal escaso, las unicas soluciones posibles
son la aplicacibn de practicas de cultivo, las cuales tienden a aumenten la
disponibilidad de agua en el suelo, asi como la generacién 6 seleccion de nuevas

variedades 0 hibridos que puedan tolerar en forma mas eficiente la escasez de agua.



Una forma en la que se puede determinar la viabilidad y la selecciéon de genotipos
tolerantes a sequia es mediante experimentos en laboratorio con el uso de
compuestos de alto peso molecular que actuan secuestrando el agua y simulan

condiciones de estrés hidrico.

La germinacion de semillas bajo condiciones simuladas de sequia, ofrece
posibilidades para revelar el comportamiento de las mismas y predecir diferencias

entre lotes de semilla durante la germinacion en campo.

Otra de las causas de la baja productividad de los cultivos es, la proliferacién de
enfermedades, sobre todo las de tipo fungoso. Entre las enfermedades de mayor
importancia en maiz se encuentran algunas que causan grandes dafios como lo son,
la pudricion de tallos y mazorcas provocado por el hongo Fusarium moniliforme
(Sheld), la cual constituye el principal problema fitopatologico de este cultivo a nivel
nacional. El ataque de Fusarium puede ocasionar desde pérdidas parciales hasta
pérdidas muy severas, mermando 6 perdiendo asi la produccién del cultivo (Pech Us,

2006)



Antecedentes
Al paso de los afos, se han llevado a cabo investigaciones del efecto 6 resistencia
en variedades e hibridos de maiz en tallo y raiz, bajo condiciones estresantes a base
de manitol y toxinas naturales de F. moniliforme, las cuales, pueden respaldar y

apoyar este trabajo de tesis.

En cuanto a condiciones de estrés hidrico se refiere, Méndez et. al., (2003)
desarrollaron plantulas de tres hibridos de maiz, sometidos a cinco potenciales
osmoéticos con manitol: 0, -3, -6, -9 y —12 bares y encontraron que en un déficit
hidrico severo reduce el peso del vastago y radicula completamente (100%), asi

como la longitud del tallo en 98% a potenciales de -9 y -12 bares.

Por otra parte y en funcion del ensayo toxina, Maldonado (1996) menciona que la
germinacion disminuye por efecto de la concentracion de la toxina hasta en 58%,
esto dependiendo del material genético; Warren (1978) menciona que en altas
concentraciones de lisina en el grano de maiz, incrementa la pudricion de mazorca
por Fusarium moniliforme; Sinha (1992) menciona que en maiz la longitud de la
radicula y tallo se ve afectada de 9 a 76% y 16 a 61% respectivamente, en un rango

de 100 a 2000 mgL™" de toxina producida por F. moniliforme.

Problema
La sequia y las enfermedades fungosas limitan la productividad y rentabilidad del

cultivo del maiz.



Objetivos

Aprovechar la potencialidad que el desarrollo de plantulas de maiz bajo
condiciones controladas de laboratorio ofrece para calificar a genotipos
superiores en cuanto a la resistencia a sequia y a Fusarium moniliforme
(Sheld).

Caracterizar dos poblaciones de maiz de alta frecuencia poliembridnica en su
arquitectura y dimensiones de raiz o raices, y tallo, comparandolas con dos
poblaciones no — Poliembridnicas.

Determinar si existen materiales poliembridnicos que presenten tolerancia

tanto a sequia como a Fusarium moniliforme.

Hipotesis.

Dentro la linea de investigacion con respecto a la Poliembrionia en maiz

desarrollada en el IMM “Dr. Mario Castro Gil” existen materiales resistentes a

sequia y al ataque por Fusarium moniliforme (Sheld).

Existe variabilidad de respuesta en los materiales evaluados tanto para

tolerancia a sequia, como para tolerancia a Fusarium moniliforme (Sheld).

El sistema radicular de las plantulas puede servir como indicador tanto de la

tolerancia a sequia, como tolerancia a Fusarium moniliforme (Sheld).



ll. REVISION DE LITERATURA

En esta seccién se abordaran temas que podran facilitar la comprension de los
fendmenos ocurridos en este trabajo de tesis; tales como, el crecimiento y desarrollo
del maiz, su arquitectura radicular, poliembrionia (PE), asi como los métodos de
estudio para tolerancia a sequia y F. moniliforme, y sus efectos morfolégicos y

fisiologicos ocasionados en las plantas de maiz.

El maiz es una especie monocotiledénea anual, perteneciente a la familia de las
poaceas (gramineas). A diferencia de los demas cereales es una especie monoica, lo
que significa que sus inflorescencias masculina y femenina se ubican separadas
dentro de la misma planta; esto determina ademas que su polinizacion es

fundamentalmente cruzada.

Como se Desarrolla una Planta de Maiz

Bajo condiciones adecuadas de campo, la semilla absorbe el agua y comienza su
crecimiento. La radicula es la primera parte anatomica en iniciar su alargamiento
desde el nucleo hinchado de la semilla, seguido por el coleoptilo incluida la plumula y
de tres a cuatro raices seminales ¢ laterales. La emergencia sefalada por Ritchie et
al., (1992) como VE, finalmente se logra por el alargamiento rapido del mesocotilo
que empuja al coleoptilo hacia la superficie del suelo.

Bajo buenas condiciones de temperatura y humedad la emergencia de la planta
ocurrira en un plazo de 4 a 5 dias después de la siembra, pero bajo condiciones frias

0 secas puede alargarse hasta dos semanas.



Sobre la emergencia y la exposicion del coleoptilo a los rayos del sol, el coleoptilo y
mesocotilo detienen su crecimiento. En este momento el punto de crecimiento (apice
del vastago) de la planta es de 2.5 a 3.8 cm (1.1 pulgadas) bajo la superficie del
suelo y esta localizado apenas sobre el mesocotilo.

La radicula y las raices seminales (llamadas sistema seminal) comienzan su
crecimiento directamente de la semilla al ocurrir la germinacién. El crecimiento de
estas raices sin embargo, se detiene pronto después de la aparicion de la tercera
hoja (etapa vegetativa a la tercera hoja V3). Aunque el sistema seminal de la raiz
continua funcionando a través de la mayoria de la vida del maiz. Su contribucién mas
importante es el anclaje de la plantula y absorbe cantidades vitales de agua y de
alimentos para las primeras dos semanas. Las raices seminales cesan el crecimiento
poco después que el coleoptilo emerge a la superficie del suelo y antes de que las

raices nodulares o principales lleguen a ser establecidas (Nielsen, 2001).

Una planta joven de maiz depende sobre todo de las reservas de energia de la
semilla, hasta que las raices nodulares o de corona, que son las permanentes, se
establezcan. Dentro de algunos dias después de la emergencia del coleoptilo al
primer nivel del suelo, estas raices, comienzan a desarrollarse a partir de la region

nodular e internodular de la corona 6 cuello de la futura planta.

Si un dafio ocurre en las raices seminales o en el mesocotilo antes de establecerse
las raices nodulares, la planta se atrofia o muere. Ejemplo de tal dafio: lesiéon de sal
por indices excesivos de fertilizacién inicial, lesion de herbicida y dafio de

alimentacion por insecto, etc. (Nielsen, 2001).



El sistema nodular de la raiz inicia poco después de VE; el primer sistema de raices
nodales comienza su crecimiento de la corona o punto de crecimiento del coleoptilo
durante V1 (primera hoja); y de acuerdo a la profundidad de la siembra, este punto
puede encontrarse a una distancia de 1.0 a 2.5 cm por debajo del nivel del suelo. Por
la etapa V6 (aparicion de la sexta hoja) del crecimiento, las raices nodales han
llegado a su establecimiento pleno y han asumido el control total en la sustencion de

la planta (Ritchie et. al., 1992).

Cuatro nudos del tallo abarcan generalmente el triangulo en el fondo de un tallo de
maiz. El entrenudo sobre el cuarto nudo se alarga cerca de 'z pulgada, sobre la cual
se encuentra el quinto nudo (aun debajo o apenas en la superficie del suelo). Por lo
tanto, cinco sistemas de raices nodales seran generalmente subterraneos, un
sistema para cada nudo. El alargamiento del entrenudo sobre el quinto nudo empuja
al sexto sobre la tierra. El continuo alargamiento de los entrenudos subsecuentes del
tallo resultara una mayor altura de los nudos restantes del tallo. Si las condiciones
superficiales del suelo son convenientes (humedo y excesivamente caliente), las
raices de apoyo sobre el sexto nudo pueden entrar con éxito al suelo, proliferan y

limpian con eficacia la capa superior del suelo de agua y alimento (Nielsen, 2001).

Las raices adventicias 06 de anclaje son las ultimas en desarrollarse apareciendo
cuando las plantas presentan aproximadamente 10 hojas, se originan a partir de los
primeros dos nudos aéreos y desde el subnudo mas cercano a la superficie del

suelo.
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Las raices adventicias que son gruesas, carnosas y de gran vigor, penetran y segun
el nudo en que se originen a profundidades de entre 5 y 15 cm. Cumplen
basicamente una funcion de sostén, permitiéndole a las plantas de maiz un mejor

anclaje y, aunque limitadamente, participan en la absorcion de nutrientes.

Una vez desplegada la hoja cotiledonar, se asoma desplegandose rapidamente la
primera hoja verdadera. El desarrollo de las siguientes hojas verdaderas y hasta que

la planta completa un total de cuatro, tiene su origen en nudos subterraneos.

La hoja cotiledonar junto a las primeras cuatro hojas verdaderas, corresponden a
hojas embrionarias que nacen en los subnudos, tres, cuatro, cinco, seis y siete
respectivamente. El segundo subnudo corresponde al punto de union del mesocotilo
y el coleoptilo y el primero a la unién del escutelo con el embridon (Ritchie et. al.,

1992).

Las etapas reproductivas se extienden de R1 a R6. La etapa R1 es (etapa de jiloteo)
cuando la seda se hace visible fuera de la cascara. En la etapa R2 los granos son
blancos y pequefos asemejandose a las ampollas y ocurre de 10 — 14 dias después
del jiloteo. La etapa R3 (etapa de leche) ocurre a 18 — 22 dias después del jiloteo.
Los granos exhiben un color amarillento en el exterior, y el liquido interno ahora es
blanco lechoso debido a la acumulacién de almidén. Aunque inicialmente es lenta su
transformacion, el embrion ahora crece rapidamente e incrementa el indice de
acumulacion de materia seca. En la etapa de masa (R4), la cual ocurre de 24 a 28

dias después del jiloteo, el liquido comienza a espesarse como una goma blanca
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dentro de los granos, y la mazorca adquiere una tonalidad rosacea. La etapa R5 (35
a 42 dias después del jiloteo) es la etapa del dentado de los granos, donde los
granos comienzan a secarse y exhiben una forma dentada en su tapa. Alrededor 55
dias después del jiloteo las mazorcas estan fisiologicamente maduras (R6). En esta
etapa, todos los granos han logrado su peso seco maximo. Las zonas negras se han
formado internamente en la base de los granos, indicando que el crecimiento del

grano ha cesado (Ritchie et al., 1993).

Arquitectura de la Raiz y Productividad de la Planta

La disponibilidad de agua y nutrientes limitan el crecimiento de la planta en los
ecosistemas, y desde luego en los sistemas de produccion de cultivos. La practica
moderna de los ecosistemas agricolas han impulsado la produccion de alimentos
apoyandose en la intensa irrigacion vy fertilizacion, quienes a su vez han generado

serios problemas al medio ambiente a nivel global.

La adquisicién de los recursos del suelo por el sistema radicular de la planta, es por
consiguiente un tema de amplio interés en la agricultura y la ecologia, asi como un

complejo y un problema desafiante en la biologia basica de la planta Lynch (1995).

Arquitectura de la raiz

El término arquitectura en referencia a temas biolégicos, usualmente denota la
configuracion espacial de algun montaje complejo de subunidades con la implicacion

de configuracién global y algunas funciones de significancia.
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El término referido a la raiz, ha sido usado en varios contextos para referirse a los
distintos aspectos de la forma del sistema radical de una planta, describiendo la
configuracion espacial del sistema radicular, e.g. la geometria de los ejes de la raiz.
Usualmente estudios de la arquitectura de la raiz no incluyen detalles finos de la
estructura, tales como los pelos de la raiz, pero son de completo interés en un

sistema radical (Lynch, 1995).

Morfologia. La morfologia de la raiz refiere a los rasgos superficiales de un eje
sencillo u érgano de la raiz, incluyendo caracteristicas de la epidermis semejante a
pelos de la raiz, ondulacion de los ejes y senescencia de la misma. Rasgos
anatomicos relacionados con las células de la raiz y organizacion de tejidos, son

estas usualmente consideraciones de las partes de la arquitectura.

Aunque no hay estimaciones cuantitativas correctas de la magnitud e importancia de
la represion de la productividad de la planta, la importancia de la arquitectura de la
raiz en la productividad de la planta proviene en realidad de la disponibilidad y
distribucion de los recursos del suelo. Asi que el despliegue espacial de la raiz estara
en gran medida determinado por la habilidad de la planta para aprovechar los
recursos. En este sentido la arquitectura de la raiz es un fundamental aspecto en la
productividad de la planta, especialmente en ambientes caracterizados por bajos

contenidos de agua y nutrientes (Lynch, 1995).
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La Poliembrionia en Maiz
La poliembrionia (PE) puede expresarse como la obtencion de dos 6 mas plantas
productivas a partir de una semilla; el parecido fenotipico entre estas plantas
hermanas es alto en la mayoria de los casos, aunque es frecuente que se presenten
también casos de alto contraste entre ellas, e.g. precoces vs tardias, altas vs enanas,
diferencias de color entre plantas anatémicas, color verde vs. color morado, etc.

(Portal U. A. C. 2005)

Cabe aclarar que la PE en vegetales es muy amplia ya que presenta varios tipos, sea
por su origen o expresion (Webber, 1970). En maiz la PE es un fendmeno poco usual
pero documentable (Pesev et al. 1976; Castro, 1970; Espinoza et al. 1998). Sin
embargo el fendbmeno puede conferirle al maiz grandes beneficios ya que al
desarrollarse con éxito se generan plantas multiples productivas, con capacidad

competitiva y mayor calidad nutritiva en grano.

Los granos de maiz comun son fuente alimenticia para humanos y animales
domésticos; contienen en su mayor parte hidratos de carbono (74%), y en menor
proporcion proteinas (9%), aceites comestible (3.4%) y uno por ciento de fibra

(Paliwal et al., 2001).

Andlisis bromatoldgicos en maices comunes que llenan actualmente el mercado
mundial de granos indican que los niveles de proteina cruda estan en la banda de 7.4
a 8.4 por ciento, con bajo contenido de aminoacidos esenciales (Dale, 1997);

excepcion hecha en maices altamente especializados, sea para calidad proteica 6
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para alto contenido de aceite cuyos valores son significativamente mas altos que los
anteriores.

Comparando con otros cereales, el grano de maiz es una fuente importante de
energia pero menor como fuente de proteina, tanto en proporcion como en calidad,
dada las carencias en aminoacidos esenciales (Dale, 1997; Araba, 1998, citado en
Feed an Grain, 1998).

Desde la mejora genética del maiz, se han desarrollado variedades especializadas
tanto para la calidad proteica (ricos en lisina y triptofano) como para alto contenido de
aceite (de 6 a 9% de grasa cruda), las cuales estan en proceso de adopcion por los

agricultores y usuarios.

En México, los maices de alta calidad proteica (conocidos como QPM, por su
denominacion en inglés: Quality Protein Maize, se han venido promoviendo durante
los ultimos afios con éxito limitado todavia (Espinosa, 2000); los maices de alto
contenido en aceite (conocidos como HOC: high oil corn), no ingresan al mercado
nacional de semillas por su origen transgénico, asi como las variantes en el manejo

especializado para su produccion (Du Pont®, México 2006).

La condicién poliembridnica en semillas de maiz y una caracteristica natural que
puede ser aprovechable como una via alterna en el disefio de variedades de
aplicacion especial, bajo la hipotesis de que dos 6 mas embriones por semilla
permitirian incrementar la capacidad de almacenamiento de nutrientes de calidad en
el grano. (Castro, 1973; Rodriguez, 1981; Espinoza et al, 1998; Espinoza et al,

1999).
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Tolerancia 6 Resistencia a Sequia en el Cultivo de Maiz

La sequia afecta la produccion agricola cerca del 60% de las tierras de los tropicos
(Sanchez, Nicholaides y Couto, 1977) y reducen los rendimientos del maiz (15%)
anualmente en las tierras bajas tropicales y subtropicales, llegando a causar pérdidas
estimadas en 16 millones de toneladas de grano (Edmeades, Bolanos y Lafitte,

1992).

Sequia

Desde el punto de vista agronémico y climatolégico es un periodo de suficiente
duracién para producir un déficit o estrés de agua en la planta, la cual afecta el
crecimiento y desarrollo de los cultivos (Griffiths, 1985; Rajaram, 1989).

En la regién noreste de México el maiz ocupa el primer lugar de los cultivos de
temporal mas extensamente practicados. Se calcula que en México esta especie
cubre mas del 50% del area total que se encuentra bajo cultivo, y de esta gran parte
se encuentra en zonas de temporal, lo cual limita la produccion del grano. Sin
embargo, en la actualidad el rendimiento en ambos casos esta afectado por
diferentes factores bibticos y abioticos (Gamez, et al., 2000), de ahi que el estudio y
la investigacion que se pretende con este trabajo es el de seleccionar las variedades

0 hibrido de maiz que muestren una mayor resistencia a sequia.

El agua es el liquido esencial para la planta, ademas de ser su componente principal
(60 a 90%, segun la especie) ya que contribuye al mantenimiento y preservacion de

las funciones vitales de las mismas.
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El agua en la planta

En las plantas la mayoria de los compuestos organicos del contenido celular o
protoplasma deben estar hidratados; cuando el agua es removida del tejido vegetal
ocurre una alteracion en las propiedades fisicas y quimicas de los carbohidratos,
proteinas, acidos nucleicos y otros compuestos del protoplasma. El agua es el
solvente en el que se procesan la mayoria de las reacciones quimicas del
protoplasma. Sin embargo, bajo condiciones de campo en gran medida el suministro
6 abastecimiento es inadecuado para el desarrollo satisfactorio de las plantas, por lo
tanto los procesos fisiolégicos como la transpiracion, la respiracion y la fotosintesis
que son vitales para el crecimiento de las mismas, pueden ser adversamente

influenciados por el déficit hidrico (Palmar y Moore, 1968).

Potencial hidrico v el movimiento del agua. La cantidad de agua presente en un

sistema (planta) es una medida util del estado hidrico de la planta, pero no permite
determinar el sentido de los intercambios entre las distintas partes de una planta, ni

entre el suelo y la planta.

El agua en estado liquido es un fluido, cuyas moléculas se hallan en constante
movimiento. La movilidad de estas moléculas dependera de su energia libre, es decir
de la fraccion de la energia total que puede transformarse en trabajo. La magnitud
mas empleada para expresar y medir su estado de energia libre es el potencial
hidrico (¥). EI ¥ se mide en atmodsferas, bares, pascales y mega pascales, siendo
0,987 atm = 1 bar = 0,1 Mpa. A una masa de agua pura, libre, sin interacciones con

otros cuerpos, y a presion normal, le corresponde un ¥ igual a cero. El ¥ esta
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fundamentalmente determinado por la presion y por la actividad del agua. Esta ultima
depende, a su vez, del efecto osmotico, presencia de solutos, y del efecto matricial,

interaccidon con matrices solidas o coloidales.

El ¥ se puede expresar en funcién de sus componentes: ¥ = WYp + Yo + ¥m. El ¥p,
potencial de presion, es nulo a presidn atmosférica, positivo sobre presiones por

encima de la atmosférica, y negativo en condiciones de tensién o vacio.

El Wo, potencial osmoético, representa la disminucion de la capacidad de
desplazamiento del agua debido a la presencia de solutos. A medida que la
concentracion de soluto (es decir, el numero de particulas de soluto por unidad de
volumen de la disolucién) aumenta, el Yo se hace mas negativo. Sin la presencia
de otros factores que alteren el potencial hidrico, las moléculas de agua de las
disoluciones se moveran desde lugares con poca concentracion de solutos a lugares

con mayor concentracion de soluto. El Yo se considera cero para el agua pura.

Es necesario tener presente la influencia de la temperatura, que se ha omitido por
considerarla constante, pero que por supuesto afecta al ¥. Un aumento de
temperatura tiene un efecto positivo sobre el ¥, y una reduccién de la temperatura

tiende a disminuirlo. ElI ¥ en los seres vivos es siempre negativo o cero.

El concepto de potencial hidrico es de gran utilidad puesto que permite predecir
como se movera el agua bajo diversas condiciones. El agua se mueve de forma

espontanea desde una zona de potencial hidrico grande a una zona con el potencial
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menor, independientemente de la causa que provoque esta diferencia. Un ejemplo
sencillo es el agua que baja por una pendiente en respuesta a la gravedad. El agua

arriba de la pendiente tiene mas energia potencial que debajo de la pendiente.

La presion es otra forma de potencial hidrico. En las disoluciones, el potencial hidrico
esta afectado por la concentracion de las particulas en disolucion (solutos). Si
aumenta la concentracion de soluto, el potencial hidrico disminuye, inversamente,

cuando la disolucion disminuye de concentracion, el potencial hidrico aumenta.

Los tres factores que normalmente determinan el potencial hidrico son (a) la
gravedad, (b) la presion, y (c) la concentracion de solutos en una disolucion. El agua
se mueve desde la regidn con mayor potencial hidrico a la regiobn con menor
potencial hidrico, sea cual sea la causa de esta diferencia de potencial. Si en el
camino no hay barreras este desplazamiento se realizara sin aporte externo de
energia y el flujo se dirigira mayoritariamente a través de las zonas de menor
resistencia (Modificada de Curtis, H., and Barnes, N., 1997. “Invitacion a la Biologia”.

52 ed. Ed. Panamericana).

El agua en las células. A nivel celular se ha determinado en general que las plantas

emplean mecanismos de ajuste osmoético para mantener su crecimiento bajo
condiciones de déficit hidrico, gracias al transporte, acumulacion y compartimentar
iones inorganicos o de solutos organicos (Hajibajheri et al., 1987; Premachandra et

al., 1989; Voetberg y Shart 1991; Spicket et al., 1992).
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En la célula vegetal el agua esta presente en la pared celular y en el protoplasto
(principalmente en la vacuola). Los flujos de entrada y salida de agua del protoplasto

dependeran de la relacion que exista entre su ¥ y el ¥ del medio externo: Siy, .. =

Yexterno - EQUIlibrio dinamico; no hay flujo neto; si ¥, ..o > Yexemo- Habra una salida

neta de agua del protoplasto, pudiéndose alcanzar el estado de plasmoalisis; Siy, ...,

Yexterno- NAY UNa entrada neta de agua y, en consecuencia, un aumento de volumen

del protoplasto, alcanzandose el estado de turgencia. (Esto de acuerdo a un reporte

de la Universidad Politécnica de Valencia, 2003).

Cuando el agua se introduce en las plantas y se esparce en los tejidos, realiza las

funciones esenciales que explican el porque le es indispensable:

e Vuelve permeable las membranas de las células.

e Se infiltra y llena las vacuolas de las células produciendo la turgencia que
mantiene suficientemente rigidas a las hojas y tallos jovenes.

e Actua como medio de dispersion de los coloides del protoplasma.

e Al combinarse con el biéxido de carbono del aire da origen gracias a la
fotosintesis al complejo edificio de los carbohidratos.

(Maximov, 1954)

Debido a que la célula es un coloide hidréfilo la planta necesita agua para formar
nuevas células y para rehidratar las que ya poseen; igualmente necesita agua para

sintetizar muchos de sus alimentos (Rojas, 1978).
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La disponibilidad de agua es una condicion esencial para la germinacion de las
semillas, ya que determina la imbibicion y posterior activacion de procesos
metabdlicos, como rehidratacién, mecanismos de reparacién (membranas, proteinas

y ADN), elongacion celular y aparicién de la radicula Dubreucq et al., (2000).

La absorcién de agua y su trayectoria en la raiz. La absorcion de agua consiste

en su desplazamiento desde el suelo hasta la raiz, y es la primera etapa del flujo
hidrico en sistema continuo suelo-planta-atmésfera. En una planta en crecimiento
activo, existe una fase de agua liquida que se extiende desde la epidermis de la raiz

a las paredes celulares del parénquima foliar.

Se acepta, que el movimiento del agua desde el suelo al aire, a través de toda la
planta, se puede explicar sobre la base de la existencia de gradientes de potencial
hidrico a lo largo de la via, se producira de modo espontaneo si ¥ en la raiz es

menor que ¥ suelo.

La atmosfera de los espacios intercelulares del parénquima lagunar del mesdfilo
foliar esta saturada de vapor de agua, mientras que el aire exterior rara vez lo est3,
por lo que el vapor de agua se mueve desde el interior de la hoja al exterior
siguiendo un gradiente de potencial hidrico. Este proceso, denominado transpiracion,
es la fuerza motriz mas importante para el movimiento del agua a través de la planta

(Reporte de la Universidad Politécnica de Valencia, 2003).
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El sistema radical sirve para sujetar la planta al suelo y, sobre todo, para encontrar
las cantidades necesarias de agua que la planta requiere. El agua entra en la
mayoria de las plantas por las raices, especialmente por los pelos radicales. Estos
pelos, largos y delgados poseen una elevada relacion superficie/volumen y pueden
introducirse a través de los poros del suelo de muy pequefio diametro. Los pelos
absorbentes incrementan de esta manera la superficie de contacto entre la raiz y el
suelo. El camino que siguen el agua y los solutos en la planta puede ser apoplastico
o simplastico, o una combinacion de ambos. Pero se piensa que el agua discurre en
la raiz mayoritariamente por el apoplasto mojando paredes y espacios intercelulares.

(Reporte de la Universidad Politécnica de Valencia, 2003)

Efecto de la sequia sobre las plantas

Si la sequia ocurre durante la etapa vegetativa del cultivo, el impacto principal es una
reduccioén en el crecimiento foliar. Debido a una interseccion acumulada de radiacion
solar, se puede esperar una baja en la produccién de la materia seca y por lo tanto

en rendimientos de grano (Bolafios 1989).

Ferreira, (1986) menciona que el déficit hidrico en maiz causa una reduccion de las
variables de crecimiento, longitud de raiz principal, peso de la parte aérea y raices.
La relacion PSR / PSPA (Peso seco de raiz entre/Peso seco de la parte aérea) y la

densidad de raices se incrementa por el déficit del hidrico.

22



Bajo condiciones de sequia en el campo, la causa mas comun de una escasa
formaciéon de granos en maiz, 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 nitrogeno estan presentes en los tejidos vegetativos. El bajo contenido de
agua del ovario parece afectar la viabilidad de cada grano en desarrollo para actuar
como un deposito efectivo, aun si el numero de granos por mazorca se reduce

(Zinselmeier, Westgate y Jones, 1995).

Efecto _de la sequia _en la fotosintesis. La tasa fotosintética es un proceso que

disminuye en intensidad 20% 6 cesa por completo cuando la planta esta sometida a
un desequilibrio hidrico y haya perdido de un 16 a 47% de agua, debido
principalmente al cierre de los estomas que impiden el paso del CO, hacia el
cloroplasto (Lljin, (1957); Soriano y Montaldi, 1980).

La pérdida de turgencia puede ocasionar que las hojas se marchiten reduciendo asi
la intercepcion de la luz y la fotosintesis al cerrar las estomas, lo que a su vez puede
afectar no solo el crecimiento de la parte aérea, si no también el de las raices y su
habilidad para transportar el agua y minerales del suelo. El efecto en la parte aérea

es mayor, como resultado hay un mayor desarrollo de la raiz (Sharp y Davies, 1979).

Caracteristicas morfoldgicas v fisiolégicas. Las caracteristicas de las plantas que

crecen con un balance de agua desfavorable en comparacion con las que crecen con

las mediciones Optimas de humedad son:
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Rasgos Morfoldgicos
e Tamano reducido de la planta (enanismo)
e Incremento del sistema radicular.
e (Células mas pequefas en las hojas que a su vez causan:
- Estomas menores y muy juntos entre si.
- Laminas pequefias y gruesas en las hojas.
- Mayor numero de pelos por unidad de superficie si las hojas son

pubescentes.

Rasgos Fisiologicos.

e Transpiracion mas rapida por unidad de area cuando la respiracion neta por
planta puede disminuir.

e Tasa de fotosintesis mas rapida por unidad de area.

¢ Menor potencial osmatico.

e Menor viscosidad protoplasmatica.

e Mayor permeabilidad protoplasmatica.

e Mayor resistencia a marchités.

e Anticipacién en el florecimiento y la produccion de frutos.

e Aumento del porcentaje de agua ligada por unidad de peso seco de los
tejidos.

(Deubemmire, 1982)
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La resistencia a la sequia

La resistencia de una planta a la sequia, es la capacidad que ésta tiene para
sobrevivir ante condiciones de sequia ambiental. Pueden presentarse dos

modalidades basicas de resistencia a sequia: Tolerancia y Evasion.

La tolerancia: es la capacidad de una planta para sobrevivir bajo condiciones de
sequia ambiental basandose en su habilidad para soportar niveles avanzados en la
caida del potencial hidrico; la evasién es la capacidad de una planta para sobrevivir
bajo condiciones de sequia basandose en su habilidad para conservar niveles

relativamente altos de potencial hidrico (Mufioz, 1980).

La resistencia a la sequia desde el punto de vista agricola se refiere a la capacidad
de una planta cultivada para rendir su producto econémico con agua disponible
limitada, sin embargo, evolutivamente la resistencia a la sequia es la capacidad de la
planta 6 especie para sobrevivir y reproducirse bajo humedad limitada. Es evidente
qgue los mecanismos responsables de la supervivencia pueden diferir de aquellos que
permitan el rendimiento econdmico. Debido a la historia evolutiva del maiz, es poco
probable que ésta especie haya evolucionado mecanismos para la supervivencia a
bajas condiciones de humedad (Quals y Fischer, 1983).

Para el fitomejorador el término resistencia a la sequia esta relacionado con un
ambiente desfavorable por falta de humedad y se refiere a la capacidad de un
genotipo para ser mas productivo que otro con una determinada cantidad de agua en

el suelo (Quizenberry, 1987).
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Se considera que el escape es la forma mas importante y mas exitosa de resistencia
a la sequia, ya que se logra mediante la combinacion de madurez del genotipo y las
fechas de siembra, pero debido a lo imprescindible de las lluvias ésta no es muy

factible (Fischer et al, 1984).

Caracteristicas de las plantas resistentes a la sequia. Diversas caracteristicas

fisiolégicas y morfologicas contribuyen a la tolerancia a sequia, entre ellas, la
defoliacion, alteraciones de angulos de insercion de las hojas, una mayor proporciéon
de raices / vastago, cuticula cerosa gruesa, mantenimiento de la turgencia, estomas
cerrados, capacidad de continuar la translocacion fotosintética y la distribucion de

asimiladas y menor acumulacién de prolina. (Rajaram, 1989).

Las plantas de maiz que crecen y desarrollan en condiciones de sequia presentan

una longitud de raiz mayor que la altura de la planta. (Chavana, 1990)

Sharp y Davies (1979) reportan que las plantulas de maiz sujetas a déficit hidrico
moderados de agua exhibieron un incremento absoluto en crecimiento radical,
manifestado en la longitud total y el peso seco, sugieren que éstas respuestas son en
forma alguna una funcion de alta capacidad para la acumulacién de solutos y para el
mantenimiento de la turgencia de los apices radiculares, sometidos a bajos
potenciales hidricos.

A medida que disminuye el agua en el suelo, el crecimiento de las raices es
importante, porque aumenta el radio y la profundidad de los tejidos radiculares

capaces de absorber agua y porque incrementa la densidad radicular, acortando las
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distancias a todos los puntos con humedad en el suelo. Especies con esta capacidad
de crecimiento radicular en suelos secos, son comparativamente tolerantes a sequia.

(Hurd, 1974; Garwood y Sinclair, 1979; Ogata et al, 1985)

Millar (1976) con la finalidad de explicar porque el sorgo resiste condiciones de
sequia relativamente mejores que el maiz, comparo los sistemas radiculares de
ambos en términos de extension lateral y penetracion vertical y numero de raices
primarias y no encontré diferencias. En un estudio mas detallado encontré que el
sorgo formo dos veces mas raices secundarias por longitud de raiz primaria que el

maiz y tuvo las raices mas fibrosas.

Tolerancia o resistencia a Fusarium moniliforme (Sheld) en el cultivo de maiz.

Taxonomiay descripciéon del patégeno Fusarium moniliforme

Alexopoulos y Mims (1979) ubican al género Fusarium dentro de la siguiente taxa:

Reino.............. Mycetae
Subdivision......... Amastigomycota
Orden......... Moniliales
Familia......... Tuberculariaceae
Género.......... Fusarium
Especie......... moniliforme
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El género Fusarium moniliforme fue descrito por Link en 1915 quién considero las
siguientes caracteristicas: conidioforos alargados en forma de botella con ramas a
intervalos regulares O verticilados, septados individuales 6 agrupados en
esporodoquios; conidios de dos tipos a saber: microconidios elipticos piriformes,
unicelulares; 1) microconidios falcados, en forma de media luna 6 elipticos, dos a
nueve septas, apice puntiagudo, romo en forma de gotero, base en forma de pie,
clamidiosporas, si se producen globosas, uni o bicelulares, lisas 6 rugosas vy

generalmente de color café (Romero, 1993).

La identificacion a nivel especie y subespecie presenta alto grado de dificultad, pues
se basa principalmente en caracteres morfoléogicos de esporas que se pueden
apreciar solo utilizando metodologias bastante complejas, por o que muy pocos
fitopatdlogos se han dedicado a estudiar este aspecto.

Diseminacién. Pruebas en invernadero confirmaron la transmisibilidad del patégeno

es por la semilla, ya que siempre fue aislado de los tejidos internos de las plantas
originadas de semillas infectadas en algunos estados de crecimiento (Naik et al,
1982).

El hongo es sistémico sus principales vectores son el agua y el viento o el que se
encuentra invernando en el suelo, penetra por la parte basal del tallo, hojas y
mazorcas. El desarrollo de la enfermedad y su diseminacién son favorecidos por
condiciones de sequia y temperatura de 28 a 30° C (Foley, 1962; Ooka y Comedla,

1977).

Epidemiologia. El patégeno Fusarium moniliforme (Sheld) inverna en forma de

peritecios, micelio 6 clamidiosporas en restos de plantas infectadas, particularmente
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en pedunculos de maiz. En la primavera, cuando el clima es calido humedo, las
ascosporas son llevadas por el viento hacia los tallos y mazorcas del maiz, en las
cuales penetran directamente o a través de heridas y producen infecciones. Forma
también conidios sobre restos infectados de la planta de maiz, pero esto es mas
frecuente sobre o6rganos vegetales infectados en climas calidos humedos sirviendo
como indculo secundario. Las enfermedades son favorecidas por los climas secos de
principios de la estacién y por climas humedos cerca o después de la maduracion del
maiz. Asi mismo, la gran densidad de plantas, alto nivel de nitrégeno y bajo de
potasio en la planta y madurez precoz de hibridos, hace que éstas plantas sean mas
susceptibles a las enfermedades (Agrios, 1991).

La opacidad de la semilla se refiere a la alta concentracién proteica en el grano de
maiz. Warren (1978) citado por Reyna (1990) observé que las altas concentraciones

de lisina en el grano, incrementa la pudricion de la mazorca por F. moniliforme.

Una ves que el patégeno ha penetrado en la planta, continua la desintegracion del
parénquima del tallo en forma gradual, conforme la planta madura éste tejido se
descompone, ocasionando decadencia del tallo. Cuando la planta es infectada
después de la germinacion de la semilla, el hongo puede penetrar por la regiéon
cotiledonar, plumula 6 coleoptilo. También ha sido reportada la penetracion directa al
emerger las raices adventicias y la radicula primaria cuando se rompe la coleorriza

(Lawrence, et al, 1981).

Sintomatologia. El hongo F. moniliforme puede causar pudricién de tallo mancha de

la hoja, pudricion de la espiga y grano, Damping — off y tizones en plantulas (Stayer y
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Cantliffe, 1984). En la pudricion del tallo, los entrenudos inferiores se ablandan y son
de color canela 6 café en su exterior, mientras que internamente puedan ser de color
rosa 6 rojizo. La medula del tallo se desintegra dejando intacto solo los haces
vasculares. La pudricidon afecta también a las raices de las plantas. La pudricion del
tallo hace que las hojas tengan un color gris opaco y que ocurra una muerte
prematura y rompimiento del tallo. Con frecuencia, sobre la superficie de los tallos

podridos aparecen pequefios peritecios redondos de color negro (Agrios, 1991).

La pudricion de la mazorca (a menudo denominada pudricién roja de la mazorca) se
caracteriza porque en ésta ultima aparece un moho rojizo que con frecuencia
comienza a desarrollarse en la punta. Cuando las mazorcas son infectadas
prematuramente por el hongo, se pudren totalmente entre ellas y las vainas
estrechamente unidas se desarrolla un moho con un color que va de rosado a rojizo.
El hongo forma peritecios en las vainas y el pedunculo de la mazorca. Las mazorcas
del maiz que han sido infectadas por Gibberella son tdxicas para el hombre y

algunos animales domeésticos como el cerdo (Agrios, 1991).

Gibberella es uno de tantos hongos que ocasionan el tizén en las plantulas en maiz y
pueden ir en las semillas infectadas o bien puede atacar a las plantulas y semillas
desde el suelo. En cualquiera de los casos, las semillas que han germinado son
atacadas 0 destruidas antes de que la plantula emerja del suelo 6 después de haber
emergido, caso en el cual ésta es destruida o se atrofia y muestra clorosis y después
muere. Por lo comun se observan varias lesiones de color oscuro ¢ café claro sobre

la raiz principal y las raices laterales y en el entrenudo inferior. (Agrios, 1991)
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Las plantas marchitas permanecen erectas y en los entrenudos mas bajos se
desarrollan pequefias lesiones de color café — oscuro. En los estados finales de la
infeccion, el tejido parenquimatoso desaparece, los haces vasculares quedan
desgarrados y los tejidos de alrededor se decoloran. En la pudricién de la mazorca el
dafno producido por G. fijikuroi se circunscribe a granos individuales o areas
limitadas de la mazorca. Los granos infectados desarrollan un moho algodonoso y
puede germinar en la mazorca. Cuando la infeccién es tardia, los granos muestran
rayas en el pericarpio. Las mazorcas invadidas por el barrenador del tallo y gusano

elotero son las mas infectadas por éste hongo (De Ledn, 1984).

Distribucién e importancia de la pudricién del tallo y mazorca del maiz

Las enfermedades del maiz causadas por Gibberella se encuentran ampliamente se
encuentran ampliamente distribuidas por todo el mundo y grandes pérdidas
considerables. Los ejemplos mas importantes de estas enfermedades son las

pudriciones del tallo y de la mazorca (Agrios, 1991).

La distribucion del Fusarium moniliforme es amplia, asi como su importancia
economica, pues entre sus hospedantes comunes figuran el maiz, arroz, cafna de
azucar y el platano, a los que les causa ahogamiento, pudriciones y otras

anormalidades (Romero, 1993).

Actualmente uno de los problemas fitopatoldgicos del maiz en México es la marchités
de causada por el hongo Fusarium moniliforme que ocasiona dafios de hasta el 100

por ciento en condiciones 6ptimas para su desarrollo (Flores y Delgado, 1991).
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La Sociedad Americana de Fitopatologia (1980) reportd que la pudricion del tallo esta
ampliamente distribuida en Estados Unidos y otros paises productores de maiz. En
cuanto a las pérdidas ocasionadas por la pudricion de tallo y de mazorcas se
encontré de un 10 a 20% de pérdidas en Estados Unidos y de un 25 a 30% en otros
paises, ademas se ha reportado que puede ocasionar hasta un 50% de pérdidas en
moliendas (Citado por Agrios, 1991).

Se concluye que el hongo Fusarium moniliforme, se encuentra establecido en todo el
globo terraqueo y sobre todo en zonas templadas, humedas y semihumedas, las
cuales podemos encontrarlas en regiones tropicales y subtropicales (Kucharek vy

Kommedohl, 1966).

En México se encuentra establecido en zonas maiceras, las cuales tienen las
condiciones bidticas y abidticas necesarias para la sobre vivencia del hongo, el cual

causa cuantiosas pérdidas en las cosechas (Garcia, 1979).

Toxinas

Agrios (1991) reporta que el genero Fusarium produce sus toxinas principalmente en
el maiz y otras gramineas que infecta en el campo o después que el maiz es
almacenado en los graneros. La Zearalenona y el Tricoteceno y sus derivados
correspondientes, son producidos por varias especies de Fusaruim, principalmente
en el maiz enmohecido, la Zearalenona conocida como micotoxina F-2, es producida
por Fusarium roseum, F. Moniliforme, F. Trisinctum, y F. Oxysporum.

Qureshi y Hagler (1992) citan que las fumonisinas B1 (FB1) son unos de los

metabolitos descubiertos por Fusarium moniliforme (Sheld), ocurriendo de manera
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natural en maiz y causa la muerte a varias especies de animales incluyendo a ratas,
caballos, cerdos y patos. Por su parte, Vihas (1984) reporta que la micotoxina
Zearalenona fue encontrada en concentraciones bajas en los granos de maiz,
sefialando también que las especies de Fusarium moniliforme (G. Fujikuroi) es el

predominante.

Impacto de las toxinas en el desarrollo de las enfermedades. Uno de los efectos

mas importantes de las pudriciones de poscosecha de frutos y hortalizas,
especialmente de semillas y del deterioro de los alimentos es la induccién de
micotoxicosis, es decir, enfermedades de animales y del hombre ocasionadas por el
consumo de forrajes y alimentos invadidos por hongos que producen sustancias
toxicas denominas micotoxinas, ocasionadas por hongos comunes y de amplia
distribucién como: Aspergillus, Penicillium, Fusarium y Stachybotrys, que ocasionan

enfermedades graves e incluso la muerte.

La Zearalenona (micotoxina F-2) producida por F. moniliforme y otras dos especies,
es mas téxica para el cerdo en el cual genera anormalidades y degeneracion del
sistema genital conocidas como “Sindrome Estrogénico®. Las tricotecinas de las
cuales la mas comun se conoce como micotoxina T-2, son producidas por las
mismas especies y por otras distintas del género Fusarium, en los cerdos ocasiona
entre otros sintomas, desgano o inactividad, degeneracion de las células de la
médula dsea, nddulos linfaticos en intestinos, diarrea, hemorragia e incluso la
muerte. Otros animales como las vacas, polluelos y los corderos también son

afectados (Agrios, 1991).
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Van — Ash et al, (1992) estudiaron la fototoxicidad de las toxinas fumonisina B1,
moniliformina y toxina T-2 en cultivos de callos de maiz en un medio de cultivo MS
modificado conteniendo 0.1, 1.0, 10, 0 100 mg de toxina por litro. Estos
investigadores encontraron que el crecimiento de los callos se redujo con el aumento
de la concentracion de la toxina en el medio de cultivo, resultando en una inhibicién

significante a 1.0 mg/Lt (1.30 pM) y altos niveles de toxina.

Fenologia del maiz y etapas mas susceptibles a Fusarium

Bolafios y Edmeades (1993) mencionan que la fenologia de un cultivo se refiere a los
cambios periddicos de que este experimenta durante su desarrollo por efecto del
medio.

El conocimiento de las etapas fenoldgicas de los cultivos es de suma importancia
debido a que permiten planear y operar varias actividades agricolas, entre las cuales
podemos citar a la fecha de siembra, floracion y madurez fisiologica.

Una gran cantidad de investigadores en sus observaciones concluyen que F.
moniliforme ataca con mayor efectividad en la fase de crecimiento seminal de la raiz
in Vitro y después de la floracion en las plantas establecidas en campo. Lo cual nos

permite evaluar tolerancia a través del laboratorio y de campo con eficiencia.

Villalpando et al., (1971) menciona que la siembra, emergencia, octava hoja,

floracion, estado lechoso, estado mafioso y madurez fisiolégica, son las principales

fases fonoldgicas del maiz.
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Escobedo y Olivares (1987) reportan que al evaluar materiales in Vitro en medios de
cultivo adicionado con filtrado téxico encontraron una significativa reduccion de

longitud de tallo, raiz, peso fresco y seco de la plantula a los diez dias de sembrada.

Mecanismos de resistencia del maiz y combate a enfermedades

Las plantas contrarrestan el ataque de los patdgenos mediante caracteristicas
estructurales que actuan como barreras fisicas e impiden que el patdégeno penetre y
se propague en ellas, o por medios de reacciones bioquimicas que tienen lugar en
las células y tejidos, las cuales producen sustancias toxicas para el patégeno o crean
condiciones que inhiben el desarrollo. La combinacidn de caracteristicas
estructurales y reacciones bioquimicas que utilizan las plantas para defenderse de
los patégenos difieren en distintas interacciones hospedantes — patdgeno, incluso al
tratarse del mismo hospedante y patdgeno, las combinaciones con la edad de la
planta, el tipo de 6rganos y tejidos de esta al ser atacados y el estado nutricional de

la planta asi como las condiciones climaticas (Agrios, 1996).

Agrios (1991) define dos tipos de resistencia genética en la planta, las cuales se

clasifican de la siguiente manera:

Resistencia verdadera. La resistencia a enfermedades que es encontrada
genéticamente por la presencia de uno, varios 0 muchos genes para la resistencia de
las plantas contra el ataque al patégeno, se conoce como resistencia verdadera.

En éste tipo de resistencia, el hospedante y el patégeno son mas é menos

incompatibles entre si, debido a la falta de reconocimiento quimico entre ellos, 6 que
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la planta hospedante se defiende a si misma del patégeno mediante los diferentes
mecanismos de defensa que ya tiene activados, en respuesta a la infeccion del
patégeno.

Existen dos tipos de resistencia verdadera:

1. Resistencia Horizontal. Todas las plantas tienen cierto nivel de resistencia no
especifica, pero no siempre la misma, que es eficaz contra cada uno de sus
patogenos. Esta resistencia esta bajo control de muchos genes de ahi el nombre de
resistencia poligénica 6 de genes multiples. El gran numero de genes que participa
en la resistencia horizontal al parecer controla las diversas etapas de los procesos
fisiologicos de la planta, que generan las substancias y estructuras para sus
mecanismos en defensa. La resistencia horizontal no evita que las plantas sean
infectadas si no que retarda el desarrollo de de cada uno de los loci de infeccion en

la planta, y por lo tanto, retrasa la propagacién de la enfermedad.

2. Resistencia Vertical. Puede ser monogénica, estos genes controlan una etapa
importante de la interaccion entre el patdgeno y la planta u hospedante, responde
desarrollando una reaccion de hipersensibilidad y de esta forma, el patégeno no
puede establecerse ni multiplicarse en la planta hospedante.

Existen hasta la fecha diferentes métodos para poder reducir los ataques de
Fusarium moniliforme los cuales no son totalmente confiables, sin embargo han sido
utilizados como pocas opciones en causas muy extremas. Daniels (1983) menciona
que el combate de los hongos sistémicos en la semilla con agua caliente
alternandola con agua fria, controla a Fusarium moniliforme en las semillas de maiz

infestado en forma natural. El tratamiento consiste en remojar la semilla en agua
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destilada por periodos de cuatro horas a temperatura de 60° C, sin que se vea
afectada la germinacion. Por su parte, Romero (1993) menciona que para el control
de éste hongo es recomendable la destruccidn de los residuos de cosecha, el uso de
funguicidas para proteger la semilla y plantulas (Arazan, Benlate 6 Tecto 60), y sobre
todo siembra de variedades resistentes. El control de las enfermedades de maiz por
Gibberella se basa en el uso de variedades resistentes, de una fertilizacion
balanceada en nitrégeno y potasio y de la baja densidad de plantas en campo

(Agrios, 1991).
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MATERIALES Y METODOS

La presente experimentacion se llevd a cabo en el laboratorio de cultivo in vitro de
maiz perteneciente al Instituto Mexicano del maiz “Dr. Mario Castro Gil” (IMM) de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro localizada en Buenavista, Saltillo,

Coahuila.

Ensayo 1. Seleccién de Genotipos de Maiz Resistentes a Sequia Utilizando
Manitol como Secuestrante de Humedad
Uno de los principios bases para discriminar experimentalmente en laboratorio a
genotipos de maiz tolerantes a sequia, es el de utilizar reactivos de alto peso
molecular, los cuales actuan secuestrando agua y simulan condiciones de estrés

hidrico.

Fundamento

La sequia es uno de los factores ambientales que mayormente limita la productividad
de los cultivos. En México, la mayor parte de la produccion de maiz la realiza bajo
condiciones de temporal; esto ha permitido que de manera empirica se seleccione a
genotipos que presentan ciertas aptitudes para escapar de la sequia. Desde el punto
de vista técnico, maices criollos de ésta naturaleza, son incluidos en fondos
genéticos con provecho para disefar nuevas variedades, tolerantes a condiciones de
sequia, pero capaces de rendir mas y mejor que los criollos. En la evaluacion de los

genotipos, producto de los procesos de mejora genética, son de utilidad métodos de
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laboratorio sobre sequia, que sirvan para detectar los que presenten aptitudes de

tolerancia a sequia.

Investigadores del IMM ha desarrollado una metodologia que permite identificar
genotipos de maiz tolerantes a sequia mediante el uso de secuestradores de
humedad y tres técnicas distintas de evaluacién que se mencionan a continuacion
pero con recomendacion hacia la tercera técnica, por ser la que presenta mas
ventajas en la toma de datos.

1. Siembra en medio nutritivo artificial adicionado secuestradores de humedad.

2. Siembra en caja petri - sanita y secuestradores de humedad.

3. Siembra en taco (papel germinador 6 secante) y secuestradores de humedad.

Técnica 3. Siembra en Taco (papel germinador 6 secante) y
Secuestradores de Humedad
Mediante el uso de compuestos de alto peso molecular como el manitol y el
polietilenglicol que actuan secuestrando el agua y simulan condiciones de estrés
hidrico y el uso de semilla completa de maiz es posible identificar genotipos

tolerantes a sequia.

Materiales y Reactivos. Semillas de maiz; papel germinador 6 secante Anchor de

procedencia estadounidense; cinta adhesiva (masking tape); lapiz tinta y bolsa de

polietileno.
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Equipo. Balanza analitica; incubadora de temperatura controlada; destilador; parrilla
electromagnética; agitador magnético; matraz Erlenmeyer; camara germinadora;
autoclave y estufa.

Reactivos. Agua destilada y manitol.

Descripciéon del manitol. Sinénimos: Azucar del mana, D — manitol®, Diosmol®,
Manicol®, Manidex, Osmitrol, Osmosal.

El manitol es un alcohol derivado de la sacarosa 6 glucosa con un poco menos poder
endulzante que el azucar comun. También se obtiene de las algas marinas y de la
hierba del mana (Fraxinus ornus L.). Tiene un peso molecular de 182.174; puede ser
absorbido por las plantas y ser metabolizable por las células.

La cantidad de manitol que se requiere para llevar el medio de cultivo a la presion
osmotica a -5 bar, se calculé por medio de la ecuacion de Van't — Hoff; ya que toma
en cuenta el factor temperatura y por lo tanto los calculos son mas exactos; esto de

acuerdo a lo sefalado por Salisbury y Ross, (1978).

Preparacion de la solucion

Ecuacion de Van't — Hoff.

m="TNs
V
Donde:

IT = Presién osmotica en bares.
R = Constante de los gases.
T = Temperatura 273 + °C = °K.

V =Volumen (1 L)
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NS = Numero de moles.
Para — 5 bares.

_ BX1
0.082 X 298

1mol ————— 182.174 gL (Peso molecular del Manitol)

0.204

x=237.284gL™"

Esto quiere decir que se requieren 37.284 g / It. De manitol para llevar la solucion a la
presion osmotica de — 5 bar.

Preparacion de la solucion de manitol. En un matraz Erlenmeyer se colocaron los
37.284 g/L de manitol necesarios para llevar la solucion a la presion osmaética que se
requiere (-5 bar), éste se aforé a un litro con agua destilada, Una vez lograda el
matraz con la solucion se colocd en una parrilla electromagnética con agitador,

dejandola el tiempo necesario (20 min.) para su total homogenizacion.

Preparacion para la siembra. Se utilizé papel secante 6 germinador; el papel se
dividié en dos partes iguales; se rayo con el lapiz tinta y se le coloca una fraccién de
cinta masking tape a lo largo del papel y siguiendo la linea trazada; a continuacion se

pegaron las semillas a la cinta a una distancia de cinco centimetros entre ellas.

Siembra de los materiales. Para la evaluacién de los genotipos en laboratorio se
sembraron cinco semillas por cada material. Antes de sembrar cada uno de los
materiales el papel germinador se humedecié con manitol hasta cubrirlo totalmente y
posteriormente se enroll6 en forma de taco; por ultimo cada taco se identifico y fue

colocado en bolsas de polietileno.
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Incubacién. El proceso de incubacion se llevo a cabo en una camara germinadora, a
temperatura de 28 + 1°C con iluminacién natural, debido a su puerta transparente. Se

le adicion6é mas manitol (5 ml) a cada taco a los cinco dias.

Toma de datos. Esta se realizé a los 10 dias después de la siembra debido a que
hay un mejor desarrollo de estructuras en las plantulas de maiz; de este modo, en los
casos de genotipos poliembrionicos, se pueden diferenciar mejor los casos de dos 6
mas plantulas y radiculas por semilla, ademas de que a mayor tiempo se puede

presentar una excesiva contaminacion.

Ensayo 2. Seleccion de Genotipos de Maiz Utilizando Inoculacion Artificial de
Fusarium moniliforme
Uno de los factores que mayormente limita la produccion de maiz son las
enfermedades sobre todo las de tipo fungoso, el problema es considerado nacional e
internacional y requiere atencién prioritaria. EI IMM ha desarrollado la metodologia
para la selecciéon de genotipos de maiz resistentes a Fusarium moniliforme; este
método se basa en la discriminacion experimental utilizando toxinas naturales

producidas por F. moniliforme.

Fundamento. Para el control de enfermedades es indispensable el control por medio
ambiente como humedad y temperatura; de tal manera, que esto en condiciones
naturales es muy dificil, por lo que surge la necesidad de la implementacién de una
metodologia que permita seleccionar genéticamente materiales con ciertas aptitudes

de resistencia al ataque del hongo F. moniliforme, y que sirvan de apoyo al
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fitomejorador en la produccion de nuevas variedades tolerantes a las toxinas

emitidas por este patégeno.

1. Recoleccién de material enfermo

Materiales. Bolsa de polietileno; talache; objeto punzocortante.

Procedimiento. Se realiz6 un muestreo y extraccion del hongo a plantas infestadas
por Fusarium mostrando sintomas como podredumbre de tallo, raiz, mazorca 6
necrosis (coloracion rosa violacea obscura 6 necrética), secado del tallo, grano

chupado, etc.

2. Preparacion del medio para el aislamiento del patégeno

Reactivos. Medio de cultivo (papa — dextrosa — agar) PDA; agua destilada; alcohol al
70%.

Materiales. Matraz erlenmeyer 1000 ml; probeta graduada de 1000 ml y cajas petri.
Equipo. Balanza analitica; autoclave y parrilla electromagnética.

Procedimiento. Se pesan 39 g de PDA, y se colocan en un matraz erlenmeyer, se
afora a un litro con agua destilada, y se coloca en una parrilla electromagnética con
agitador para su total homogenizacion y posterior esterilizacion.

3. Aislamiento del hongo en laboratorio

Reactivos. PDA — medio de cultivo (papa — dextrosa — agar); agua destilada;
hipoclorito de sodio 6 calcio y Alcohol de 96 grados.

Materiales. Caja petri; vasos de precipitado 250, 500, 1000 y 4000 ml; bisturi
quirurgico; mechero; pinzas de diseccion; mascarillas quirdrgicas; material vegetativo

enfermo y cinta magica.
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Equipo. Campana de flujo laminar; incubadora; microscopio compuesto binocular;
micrometro; destilador; balanza analitica; parrilla electromagnética; barritas
magnéticas; autoclave y estufa.

Procedimiento. El medio que se utiliza para aislar el patégeno es el PDA, para lo
cual se requiere 39 g de PDA y se colocan en un matraz erlenmeyer al que se le
afiade 1000 ml de agua destilada; posteriormente el matraz se coloca en una parrilla
electromagnética para su total homogenizacion.

El medio es esterilizado por medio de alta presion en un autoclave a una presion de
15 Ib/ pulgada al cuadrado a una temperatura de 120 °C. Por separado se esterilizan
las cajas petri necesarias para hacer su llenado de PDA dentro de la campana de
flujo laminar. Una vez que solidifique el medio se procede a la siembra de material

vegetativo enfermo.

4. Siembra de material enfermo

Materiales. Cajas petri; vasos de precipitado de 250 y 500ml; mechero de alcohol;
pinzas de diseccidn; mascarilla quirdrgica; bisturi quirdrgico; cinta magica y material
vegetativo enfermo.

Equipo. Campana de flujo laminar e incubadora.

Procedimiento. Se realizaron cortes pequefios de la planta enferma, se lavdé con
una solucién jabonosa al 4% y se enjuagdé con agua destilada; después se lavan
estos mismos trozos de la planta con alcohol al 70% y posteriormente se enjuago
con agua destilada; mas adelante se procede a la esterilizacién de dicho material lo
cual se efectuo en un area estéril utilizando una campana de flujo laminar, la cual

funciona a base de luz ultravioleta y filtros de aire para crear un area de total asepsia;
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se lavaron los trozos de la planta enferma con hipoclorito de sodio al 5% y se
enjuagd una vez mas con agua destilada y esterilizada, para después proceder a la
siembra en cajas petri conteniendo el medio PDA estéril e incubado por un periodo

minimo de cinco dias.

5. Conservacion del patégeno

Reactivos. Aceite mineral.

Material. Pipeta de 5 a 10 ml; cepa pura de hongo; mecheros de alcohol y
mascarillas quirurgicas.

Equipo. Campana de flujo laminar; autoclave y refrigerador.

Procedimiento. Si se pretende conservar el hongo una vez desarrollado se le
agrega aceite mineral (esterilizado tres veces) todo en condiciones de asepsia y se

procede a refrigerar para su posterior uso.

6. Preparacion del medio para la obtencion de filtrado toxico PDS

Sustancias y reactivos. Papa natural; agua destilada; dextrosa; sacarosa y algodon.
Materiales. Papel aluminio; bisturi quirdrgico; vaso de precipitado; embudo buchner;
matraz kitasato; tapon horadado; manta de cielo.

Equipo. Parrilla eléctrica y autoclave.

Procedimiento

Se requieren 200 g de papa natural, la cual es cortada en trozos pequefios vy
colocados en un vaso de precipitado al cual, se le afiaden 1000 ml de agua destilada.
El vaso es colocado en una parrilla eléctrica a temperatura de ebullicion. Al momento

de empezar a hervir se cuentan 30 minutos y se le esta afiadiendo el agua que
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evapore. Una vez transcurridos los 30 minutos se procede a filtrar, para lo cual se
utiliza manta de cielo. Lo que resulte de éste filtrado se afora a 3000 ml, y se coloca
en un matraz erlenmeyer de 4000 ml, que contiene 30 g de sacarosa y 20 g de
dextrosa mas una barrita magnética. Se coloca una torunda de algodén en la boca
del matraz, se cubre con papel aluminio y se sella perfectamente para proceder a su

esterilizacion en la autoclave.

7. Inoculacién del medio PDS

Reactivos. Medio PDS; alcohol y cepa de hongo.

Material. Vaso de precipitado y espatula.

Equipo. Campana de flujo laminar.

Procedimiento. Una vez que se enfria el medio se procede a inocularlo con
pequefos trozos de micelio aproximadamente 6 trozos de un centimetro cuadrado,

todo en perfectas condiciones de asepsia.

8. Agitacion de PDS inoculado

Reactivos. Medio PDS inoculado con cepa de hongo y agua destilada.

Material. Barritas magnéticas; matraz erlenmeyer 4000 ml; sanitas 25 hijas; cinta
adhesiva (masking tape) 50 cm; algodon (4 torundas); un metro de papel aluminio;
reactivos de Benedict; tiras de glucosa; embudo Buchner; papel filtro; pinzas de
diseccion; pizeta; vaso de precipitado 500 ml; matraz kitasato 1000 ml y matraz
Erlenmeyer 1000 ml (3)

Equipo. Parrilla electromagnética y autoclave.
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Procedimiento. Una vez inoculado el PDS se cubre el matraz para lograr oscuridad
y se colocd en una parrilla electromagnética por 20 dias (cuando se presente turbio 6
una especie de natita) en los cuales el azucar debe consumirse por el hongo y da
lugar a la obtencion de la toxina. Para confirmar la ausencia de azucares se utiliza el
reactivo Benedict o bien tiras de glucosa. Transcurridos los 20 dias se filtré el PDS
inoculado por medio de una bomba de vacio, embudo Buchner, matraz kitasato y
papel filtro. Una vez obtenido éste filtrado se procedid a su esterilizaciéon en
autoclave en matraces de 1000 ml para evitar contaminacion en bafio maria.

9. Pasteurizacion

Reactivos. PDS inoculado y agitado por diez dias, filtrado y esterilizado.

Materiales. Matraz Erlenmeyer de 1000 ml (3)

Equipo. Autoclave; llave de agua corriente y refrigerador.

Procedimiento. Una vez esterilizado el filtrado téxico se procede a la pasteurizacion
(cambio drastico de temperatura) y refrigeracién hasta su uso.

10. Siembra de material genético en papel germinador y filtrado téxico.
Preparacion para la siembra. Se utilizd papel secante 6 germinador, el papel se
dividié en dos partes iguales a lo largo se raya con el lapiz tinta y se le coloco la
cinta masking tape a lo largo del papel, siguiendo la linea trazada, a continuacion se
pegaron las semillas a la cinta y a una distancia de cinco centimetros entre ellas.
Siembra de los materiales. Para la evaluacion de los genotipos en laboratorio se
sembraron cinco semillas por cada material. Antes de sembrar cada uno de los
materiales el papel germinador se humedecié con el filtrado toxico hasta cubrirlo
totalmente y posteriormente se enrollé en forma de taco; por ultimo cada taco se

identificd y fue colocado en bolsas de polietileno.
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Incubacién. El proceso de incubacion se llevo a cabo en una camara germinadora, a
una temperatura de 28 + 1°C con iluminaciéon natural, debido a su puerta
transparente. Se le adicioné mas filtrado téxico (5 ml) a cada taco a los cinco dias.
Toma de datos. Esta se realizé a los 10 dias después de la siembra debido a que
hay un mejor desarrollo de estructuras en las plantulas de maiz; de este modo, en los
casos de genotipos poliembrionicos, se pueden diferenciar mejor los casos de dos 6
mas plantulas y radiculas por semilla, ademas de que a mayor tiempo se puede
presentar una excesiva contaminacion.

Variedades e hibrido de maiz utilizados en los ensayos
Para la presente investigacion se evaluaron cuatro genotipos (Cuadro 1), los cuales
se sometieron a dos pruebas, una sobre resistencia a sequia, exponiendo los
materiales a una solucion de manitol a -5 bar; y la otra sobre resistencia a toxina del
hongo Fusarium moniliforme (Sheld) a una concentracion de 25%.

Cuadro 1. Variedades e hibrido de maiz utilizados en los ensayos manitol y filtrado
téxico de Fusarium moniliforme (Sheld).

Genotipo Descripcion

Normal de alta poliembrionia; origen UAAAN 2004, via seleccién

UA-IMM-NAP o currente de medios hermanos. Calificacion de invernadero:
primavera, 2005.
Braquitica de alta poliembrionia; origen UAAAN 2004, via
UA - IMM - BAP  , ! Y
seleccion recurrente de medios hermanos. Calificacion de
invernadero: primavera, 2005.
Variedad sintética Antonio Narro; No - poliembriodnica
VAN - 210 temporalera, utilizable por la region Ixtlera del norte de México;
con rendimiento de una a tres toneladas ha™' en funcién del
manejo.
DK 2020 Hibrido Comercial No — poliembridnico, de marca registrada,

alto rendimiento; recomendados para ambientes del Bajio
mexicano.
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Procedimiento experimental
La unidad experimental consistié de cinco semillas y testigo en ambos ensayos,
dispuestas en taco papel germinador o secante, bajo ambiente controlado (28 £ 1°C)
durante diez dias. En cada ensayo de trabajo se utilizO un disefio experimental
completamente al azar, con arreglo factorial 4*2 y tres repeticiones.

Modelo

Yij:,u+z'i+Eij

Donde::
Y ;;=Re presentalai j—ésimaobservacion de cualquier var iable.

1 =Media general del exp erimento.
7 ,=Re presenta la i —ésimo tratamiento.
E ;=Re presentael i j—ésimoerror exp erimental.

Donde:
i=12
j=1

En los casos de diferencias significativas, se aplicoé la prueba de rango multiple de
Tukey al nivel de « = 0.05; de éste modo, se clasificé a los tratamientos y se eligio el

mejor o los mejores genotipos, en la variable de interés

Variables evaluadas

Las variables de respuesta incluidas en esta experimentacion, en el caso de los dos

ensayos, son las siguientes:
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Por ciento de germinacion (PG). Se cuantificd y se registré los casos donde la
semilla expreso6 algun grado tejido verde, aun en los que exhiban anormalidades.
Numero de plantulas por semilla (NPS). Mediante la observacion, se realizd una
clasificacion plantulas individuales, dobles, triples o0 mas en caso de PE; lo que nos
llevo a la obtencién de la frecuencia poliembriénica (PPE).

Numero de radiculas por semilla (NRS). Se identifico y cuantificé el numero de
radiculas en caso de plantulas PE, lo que nos lleva a la obtencién de la frecuencia de
radiculas por semilla (PRS).

Longitud de radicula (LR). Medicion en milimetros de radicula 6 radiculas en casos
de PE; desde el la base de la semilla hasta la punta de la raiz, para caso de plantulas
PE se promedian las mediciones.

Numero de raices laterales (NRL) y Nodulares (NRN). Mediante observacion se
identificaron y cuantificaron el numero de raices.

Longitud de tallo (LT). Medida en milimetros, desde la base del tallo 6 corona hasta
la punta del apéndice del cogollo; en genotipos PE se miden los tallos y se promedio
entre el mismo numero.

Peso fresco completo (PFC). Peso en gramos de las plantulas completas.

Peso fresco de raiz. Peso en gramos del sistema radical de la plantula.

Peso fresco de tallo. Peso en gramos del tallo 6 de tallos en genotipos con
caracteristicas PE, segun el caso.

Peso Seco. Se deshidrataron las partes de tallo y raices en una estufa a 58°C,
previamente identificadas en un sobre de papel y se probd la deshidratacion en

gramos a 72 horas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente investigacion se indago la respuesta a nivel de plantula de cuatro
genotipos de maiz sometidos a dos ensayos: uno relativo al uso de manitol como
secuestrante de humedad vy el otro, infectando las semillas con toxinas naturales de
Fusarium moniliforme (Sheld) en una solucion al 25%. Los genotipos de maiz
utilizados fueron dos poblaciones experimentales que presentan frecuencia
poliembriénica, una denominada NAP (Normal de alta poliembrionia) y la otra BAP
(Braquitica de alta poliembrionia); en contra parte, se utilizaron dos materiales de
semillas normal mono-embridnica es decir no poliembriénica (No-PE), denominadas
VAN - 210 y DK 2020. El trabajo experimental se llevé a cabo en laboratorio bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura (28° + 1°C).

Los genotipos de mayor interés, por su condicidon novedosa son las poblaciones
experimentales NAP y BAP, las cuales tienen un por ciento de poliembrionia mayor
al 55 % (Espinoza et al., 2004); los otros dos genotipos son materiales comerciales,
una es variedad para temporal en la zona de influencia de la universidad, con
rendimiento de 2 a 3 t ha™, la otra es un hibrido de alto rendimiento (= 9 t ha™) para
regiones de tropico seco — Bajio en México. Es conveniente repetir que las
mediciones en cada ensayo se practicaron en plantulas de 10 dias de edad, cada
genotipo se representd por cinco semillas en cada una de las tres repeticiones; las
semillas se sembraron en servilletas de papel germinador, depositando los rollos de
manera vertical en contenedores, los cuales permanecieron por el tiempo sefalado

en la camara de crecimiento.
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En lo sucesivo, los ensayos se denominaran “manitol” y “toxina”, teniendo cada uno

de ellos las fuentes de variacion: tratamientos, genotipos e interaccion.

Los dos ensayos se valoraron a través de once variables; en el Cuadro 2 se

muestran aquellas que presentaron significancia (P < .05) al menos en una de sus

fuentes de variacion.

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia de variables relevantes en los ensayos

manitol y toxina de Fusarium moniliforme (Sheld).

Manitol Toxina
Variable F.deV. gl CM Sig cv CM Sig cv
Por ciento de germinacién : : .
A 3 Sin relevancia 470.6
(PG) e 8.9
B 1 estadistica 0.000 ns
Num. de plantulas por A 3 0.960 ** 1.2 *
semilla 20.7 15.7
(NPS) B 1 0.026 ns 0.010 ns
Num. de radiculas por A 3 0.127 > 99 0.038 * 9.2
semilla (NRS) B 1 0.002 ns ' 0.004 ns '
Longitud de radicula A 3 Sin relevancia 47154 ns 255
(LR) B 1 estadistica 21063.4 * '
Num. de raices laterales A 3 Sin relevancia 49 * 218
(NRL) B 1 estadistica 3.1 ns '
Num. de raices nodulares A 3 Sin relevancia 9.2 ** 36.4
(NRN) B 1 estadistica 0.327 ns '
Longitud de tallo A 3 371.8 ns 19 Sin relevancia
(LT) B 1 31610 > estadistica
Peso fresco completo A 3 0.089 ns 15.9 0.431 ** 14.4
(PFC) B 1 0.586 * ' 0.004 ns '
A 1 0.576 > 0.120 * 19.6
PSRIPST B 3 0.024 ns 276 0.087 ns
A 1 0.0001 ns Sin relevancia
PSTIPFT B 3 0.004 * 23.5 estadistica

Nota: La fuente interaccién A*B no resulto significativa en ninguna de las variables

CM = Cuadrado medio; Sig.= Significancia; *, **, Significancia estadistica 0.05 y 0.01; ns = no significativa; CV = Coeficiente
variacion; PST = Peso seco tallo; PFT = Peso fresco tallo; PSR = Peso seco raiz; A = Genotipos; B = Tratamientos.
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La variable por ciento de germinacién (PG) no fue afectada por el manitol ni por el

filtrado toxico de Fusarium, sin embargo, existe diferencia (P< .05) entre genotipos en

el ensayo de toxina; la prueba de Tukey (« =0.05) sefialé6 a BAP como el genotipo

mas afectado en su germinacién (87%), en promedio de los casos testigo y tratado,

comparandolo con el resto de los materiales. Lo mas probable es que el caso se

influy6 por efectos de muestreo ante el limitado numero de semillas (30) por genotipo

y ensayo.

Cuadro 3. Medias generales y desviacion estandar de cada una de las variables
sometidas a estrés hidrico con manitol y toxina de Fusarium moniliforme

(Sheld).
Manitol Toxina

Variable Media general D:;‘gsgfrn Media general D:;\é'sggn
PG (%) 98 + 3.8 97 + 3.8
PPE* (%) 62 +19 67 + 14
NPS 1.3 +0.2 14 +0.1
NRS 1.1 +0.05 1.1 +0.05
PRS* (%) 17 + 8.6 14 +13.4
LR (mm) 177.8 +53.6 219.8 +49
NRL 5.1 +1.1 5.3 1
NRN 1.7 +0.7 24 +0.8
LT (mm) 143.3 +25.3 240.8 +33.5
PFC (9) 1.0 0.1 1.3 +0.2
PSR/PFR (%) 20 +0.05 10 +0.02
PST/PFT (%) 10 +0.02 7 +0.005
PSR/PST (%) 100 +0.2 80 +0.14

Nota: Las medias se comportaron de forma atipica debido a la influencia de los materiales PE.

PG = Por ciento germinacién; PPE = Por ciento poliembrionia; NPM = Numero plantulas por semilla; NRM = Numero
raices por semilla; PRS = Por ciento de raices por semilla LR = Longitud radicula; NRL = Numero raices laterales; NRN
= Numero raices nodulares; LT = Longitud tallo; PFC = Peso fresco completo; PSR = Peso seco raiz, PFR = Peso
fresco raiz. PST = Peso seco tallo; PFT = Peso fresco tallo. * Por cientos exclusivos para genotipos poliembrionicos.

Por otra parte, la variable numero de plantulas por semilla (NPS) muestra diferencias

notables entre genotipos en el ensayo manitol; a diferencia de VAN — 210 y DK 2020,
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que presentaron una plantula por semilla, los genotipos NAP y BAP, como era de
esperarse por su caracteristica poliembridnica, generaron casos de dos 6 mas
plantulas por semilla, en proporciones de 76% y 48% respectivamente; a pesar de
ésta diferencia porcentual, son estadisticamente iguales. La incidencia de PE en
NAP se desglosa con casos dobles (69%), triples (3.4%) y cuadruples (3.4%). Por su
parte, las proporciones en BAP fueron de 38% dobles y 10% de casos triples por

semilla.

El ensayo de toxina presentdé una PE alta y muy similar (66 y 69%) para estos dos
genotipos. En NAP la proporcion de dobles vy triples fue 53 y 13%. En el caso del
BAP se obtuvieron proporciones de dobles y triples en 57 y 12%. Al parecer tanto el
manitol como el filtrado téxico puede causar disturbios morfolégicos vy fisiologicos
mas no alteran las propiedades genéticas del material, es decir se mantiene la

frecuencia poliembridnica.

De acuerdo a la experiencia de campo de los generadores de las poblaciones PE, lo
mas deseable es la obtencién de dos plantas por semilla, quienes potencialmente
duplicarian con ello la produccién, tanto de mazorca como de forraje. Inicialmente en
los procesos de seleccidbn se propusieron solo incrementar la frecuencia PE,
lograndose hasta ahora proporciones promedio en las poblaciones de NAP y BAP de
70 por 100 bajo condiciones de invernadero, y de al menos 55 por 100 en siembras
directas en campo; todo ello, a partir de frecuencias de 1.5% en la poblacion base 6
de origen (Castro, 1973; Rodriguez y Castro, 1978; Espinoza et al., 1998; Espinoza y

Vega, 2000).
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El planteamiento de que la condicidn gemelar o poliembridnica de las poblaciones PE
generados en el Instituto Mexicano del Maiz (IMM) de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN) debe estar asociado a un mayor y mejor contenido
de nutrientes en la semilla, principalmente en cuanto a aceites y proteina
embrionaria, se ha venido documentando; inicialmente por la via de analisis
bromatologicos de las semillas (Espinoza et al. 1999) y, recientemente por la
cuantificaciéon de ciertos nutrientes especificos, como el caso de acidos grasos,
oleico y linoleico, asi como los aminoacidos lisina y triptofano; los maices PE del IMM
poseen al menos 50% mas grasa y 60% mas lisina que los maices comunes (Valdés

et al. 2005).

La variable numero de radiculas por semilla germinada (NRS) germinada no se ve
afectada por los tratamientos de manitol y toxina, pero si en funcion de los genotipos
utilizados (P< .01, ensayo manitol; y < .05, ensayo toxina; ver Cuadro 2). De acuerdo
con los resultados, existe variabilidad de respuesta entre los materiales
poliembrionicos en los dos ensayos; NAP y BAP impusieron su capacidad genética
de formar, dos 0 mas radiculas por plantula; en diferentes proporciones. Los otros
dos genotipos, que ya se sabe son No — PE, presentaron invariablemente una sola

raiz primaria por semilla, de acuerdo a lo esperado.

En el estudio citolégico sobre semillas de maiz PE publicado por Erdelska (1996), la

poliembrionia se origina de tres maneras; esto, en funcidon del origen de los

embriones y en su posicidon de la semilla; una de ellas permite embriones multiples
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con estructuras de germinacion independientes; las otras dos formas de PE, pueden

compartir una 6 mas estructuras seminales a la germinacion.

Lo relevante en estos dos ensayos es que tanto BAP como NAP exhibieron casos de
dos 6 mas radiculas, correspondientes a dos 6 mas plantulas por semilla. En ésta
ocasion destaco NAP, ya que bajo manitol y filtrado toxico se detectaron 20% de
raices primarias multiples; por otra parte, BAP presenté una frecuencia menor,
aunque notable, exhibiendo 14% bajo manitol y 8% bajo filtrado téxico. Con respecto
a ésta diferencia entre las dos poblaciones PE, no se cuenta con datos suficientes,
pero lo mas probable es que el caso se influyé por efectos de muestreo ante el
limitado numero de semillas (30) por genotipo y ensayo. Algo que también debe
destacarse, es que los casos detectados de radiculas multiples en estos ensayos
corresponden a dos 6 mas radiculas independientes pero que comparten otras
estructuras seminales como el mesocotilo e hipocotilo; no se detecté caso alguno de
radiculas completamente independientes, lo que pudiera significar la posibilidad de la
PE éste tipo en BAP y NAP carezca 6 tenga baja frecuencia de casos de embriones
dobles, o de mas rango, originados en la semilla de manera independiente como

serian los provenientes de células nucelares diferenciadas.

La variable longitud de radicula (LR), de acuerdo a la prueba de medias de Tukey
(¢ =0.05), tuvo un comportamiento estadisticamente igual entre genotipos, en los
ensayos manitol y toxina. ElI manitol no produjo falla significativa con respecto al
testigo, a diferencia de la toxina que influyé de manera negativa en esta variable,

reduciéndola en 24% en comparacion del testigo (Fig. 1). Resultados similares fueron
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obtenidos por Sinha (1992) quién menciona que en maiz la longitud de la radicula se
ve afectada en proporciones de 9 a 76%, en un rango de 100 — 2,000 mg/L de toxina

producida por Fusarium moniliforme.

300
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140 -

120 - Genotipos 6 tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.

100

—e— Testigo

—=— Toxina

Longitud de radicula (mm)

NAP BAP VAN - 210 DK 2020
Genotipos
Figura 1. Longitud de radicula en genotipos de maiz sometidos a filtrado toxico de

Fusarium moniliforme (Sheld).
La raiz seminal consta de dos estructuras, la radicula y las raices laterales; en una
etapa mayor a la germinacion y etapa juvenil de la plantula se inicia la manifestacion
de raices nodulares 6 de corona (Ritchie et al., 1992; Hochholdinger et al., 2004). Los
ensayos experimentales de éste trabajo se hicieron en plantulas de 10 dias de edad,

etapa que permitié observar los tres tipos de raices.

Los resultados indican que el manitol y el filtrado téxico no afectaron las variables
numero de raices laterales (NRL) y numero de raices nodulares (NRN). Sin embargo,
en el ensayo de toxina hubo variabilidad de respuesta entre genotipos, siendo NAP y
DK 2020 quienes produjeran una mayor cantidad de raices laterales y nodulares

(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Concentraciéon de medias para la variable numero de raices laterales
(NRL) y numero de raices nodulares (NRN) bajo filtrado toxico de
Fusarium moniliforme (Sheld) al 25%; prueba de Tukey (« =0.05).

Numero raices laterales Numero raices nodulares
Medias Medias

Genotipos Testigo Toxina Genotipos Testigo Toxina
NAP 6.2 6.8 a DK 2020 4.1 45a
VAN - 210 4.9 5.9 ab VAN - 210 1.6 21b
DK 2020 4.4 5.0 ab NAP 1.8 19b
BAP 4.3 48b BAP 1.8 16b
Media general 4.9 6.1 2.3 2.5

Nota: Medias con la misma letra en la columna son estadisticamente iguales.

En el Cuadro 4, es notable la variacion de los materiales a la edad de diez dias en
los dos ensayos, con promedios superiores a los reportados por Hochholdinger, et
al., (2004) quienes muestran informacion grafica que una plantula de maiz a los diez
dias después de la germinacién solo muestra radicula, tres raices laterales y una raiz
nodular. En cuanto a los datos de la tesis el efecto de la toxina permite discriminar
entre genotipos; en raices seminales los genotipos NAP y variedades comerciales
generan practicamente el mismo numero (de 5 a 7 raices), pero en raices nodulares,
es indiscutible la superioridad del hibrido comercial DK 2020, quien supera con el
doble de los otros genotipos. Las raices nodulares o de corona, son las raices
definitivas que sostendran y nutriran la planta adulta; un anclaje temprano parece ser

una caracteristica de alta productividad.

La variable longitud de tallo (LT) muestra un comportamiento estadisticamente igual
entre genotipos en los dos ensayos. El manitol como tratamiento tuvo un efecto

drastico negativo, reduciendo la caracteristica en 40% promedio, en comparacion del
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testigo (Fig. 2). Resultados similares presentan Méndez et. al., (2003), quienes
desarrollaron plantulas de tres hibridos de maiz, sometidos a cinco potenciales
osmoéticos con manitol: 0, -3, -6, -9 y —12 bares, encontrando que un déficit hidrico
severo, reduce drasticamente la longitud del tallo hasta 98% a potenciales de -9 y -12

bares.

210
c 190 - a a
E 170
= 150 | o
- —e— Testigo
© 130 - b .
© b —=— Manitol
3 110 - b
D 90 A
(o]
- 70 o , , . .
Genotipos 6 tratamientos con la misma letra son estadisticamente iguales.
50 T T T
NAP BAP VAN - 210 DK 2020
Genotipos

Figura 2. Variable longitud de tallo (LT) en genotipos de maiz sometidos a solucién
osmotica a base de manitol a un potencial osmatico de — 5 bar.

El peso fresco de la plantula completa (PFC) de las plantulas a los 10 dias de edad,
presentd un comportamiento interesante (Cuadro 5); el tratamiento manitol redujo el
peso promedio de plantulas en 26% lo cual indica que la solucién limité la cantidad
de agua en cada una de las plantulas tratadas, seguramente debido a diferencias de
gradientes (V) interno y externo, lo que provoco una salida de agua y por ende una
reduccion en peso (esto, de acuerdo a un reporte de la Universidad Politécnica de

Valencia, 2003).
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Resultados similares fueron publicados por Méndez et al. (2003), quienes
desarrollaron plantulas de tres hibridos de maiz, sometidos a cinco potenciales
osmoticos con manitol: 0, -3, -6, -9 y —12 bares y encontraron que tanto el peso del
vastago como el de la radicula fueron completamente reducidos (100%) a

potenciales de -9 y -12 bares.

Cuadro 5. Concentracion de medias para la variable peso fresco completo (PFC)
bajo estrés hidrico con manitol y filtrado téxico de Fusarium moniliforme
(Sheld) al 25%; prueba de Tukey («a =0.05).

Medias (g)
Genotipos Testigo Manitol Testigo Toxina
DK 2020 1.30 0.98 148 a 1.50 a
NAP 1.32 0.94 150 a 144 a
BAP 1.11 0.75 1.08 ab 1.33 ab
VAN - 210 1.01 0.82 097 b 0.86 b
Medias generales 1.18 a 087 b 1.25 1.28

Nota: Medias con la misma letra en columna ¢ fila son estadisticamente iguales.

Los resultados numérico-estadisticos relativos al ensayo de toxina, indican que éste
no produjo efecto alguno, pero existen diferencias (P< .05) entre genotipos, donde el
DK 2020 y NAP lograron un peso mas alto (Cuadro 5), debido quizas a sus
capacidades genéticas; es destacable que el genotipo VAN — 210, probadamente
precoz, presente una longitud de tallo competitiva, pero que no se refleja en el peso

de la planta (masa corporal).
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Variables compuestas: Estas variables, se generaron para detectar la importancia
de la proporcion de materia seca (MS) en tallo y raiz; en plantulas de 10 dias de

edad expuestas a manitol y toxina de Fusarium moniliforme.

La relacion PSR/PST (peso seco raiz/peso seco tallo) con un cociente mayor a uno;
indica una mayor proporcion de MS en raiz en etapa juvenil de la planta, lo que
puede reflejar la capacidad de anclaje temprano y el inicio de la absorcion eficiente
de nutrientes. El analisis de varianza indica que esta variable resulté de importancia
(P< .05) entre genotipos en los dos ensayos, manitol y toxina, a diferencia de una
segunda variable que relaciona el peso seco y fresco de tallo (PST/PFT), la cual

resulto significativa (P< .05) en el ensayo manitol.

La diferencia entre genotipos respecto de (PSR/PST) es indiscutible en los dos
ensayos (P< .01, ensayo manitol; y < .05, ensayo toxina); la prueba de medias
(Cuadro 6) muestran variabilidad de respuesta de los genotipos; donde DK 2020
produjo una mayor cantidad de MS en el sistema radical que en la parte aérea (tallo),
superando con ventaja a los materiales PE de manera notable, pero no definitivo a
VAN — 210; esta caracteristica pudiera ser tomada como un indicador de
productividad y usarlo como patrén para calificar a nuevos materiales, como
eficientes o de gran potencial productivo cuando éste cociente (PSR/PST) sea mayor

ai.
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Cuadro 6. Concentracion de medias para la variable compuesta PSR/PST bajo
estrés hidrico con manitol y filtrado toéxico de Fusarium moniliforme (Sheld)
al 25%, de acuerdo a la prueba de Tukey con « =0.05.

Medias (g)

Genotipos Testigo Manitol Testigo Toxina
DK 2020 1.17 1.60 a 0.96 112 a
VAN - 210 1.11 1.05 ab 0.83 0.89 ab
NAP 0.91 0.90 b 0.75 0.76 b
BAP 0.66 0.60 b 0.60 085 b

Nota. Medias con la misma letra en la columna son estadisticamente iguales.

El contraste mas llamativo en el analisis de ésta primera variable compuesta, se
refiere a los materiales NAP y BAP, donde la poliembrionia tuvo una participacion
muy importante; debido a que no se detectaron casos de sistemas radiculares
separados; como una de las versiones enunciadas por Erdelska (1996), si no que
ambas poblaciones presentaron dos radiculas pero un solo complejo radical, a pesar
de la alta frecuencia PE observada; esta condicion propicia que la parte aérea,
compuesta por dos 6 mas tallos, arroje una mayor cantidad de materia seca en
relacion al sistema radicular, y por lo tanto, un cociente (PSR/PST) inferior a la
unidad.

La variable definida como la proporcién PST/PFT (peso seco tallo/peso fresco tallo)
muestra diferencias significativas en el ensayo manitol (P< .05), ya que el tratamiento
manitol afecta de manera positiva la materia seca en 24% en comparacion del
testigo. Las plantulas tratadas con manitol obtuvieron un porcentaje medio de 11%
de MS en el tallo, lo que nos hace suponer que el resto (89%) esta constituido por
agua (Cuadro 7). Los genotipos se comportaron estadisticamente igual (P< .01 y P<

.05) en ambos ensayos.
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Cuadro 7. Concentracion de medias para la variable compuesta PST / PFT, bajo
estrés hidrico con manitol; prueba de Tukey (« =0.05).

Medias (g)
Genotipos Testigo Manitol
DK 2020 0.082 0.114
BAP 0.080 0.114
VAN - 210 0.085 0.100
NAP 0.078 0.101
Medias generales 0.081b 0.107 a

Nota: Medias con la misma letra son estadisticamente iguales

Resultados contrarios obtuvieron Shiralipour y West (1984) quienes mencionaron,
que el estrés de sequia en maiz, creado con una solucién 0,2 M de manitol (potencial

osmotico de -0,49 MPa) durante cinco dias, reduce el peso seco del vastago un 40%.

Grado de asociacion entre las variables PE y PSR/PST

Con el propdsito de apreciar la correspondencia del fendmeno poliembrionia en la

acumulacion de materia seca en plantulas, en los ensayos manitol y toxina, se

practicé un analisis de correlacion.

Los resultados indican que el coeficiente de correlacién (r) es positivo, ligeramente

mayor a cero en los dos ensayos, lo que determina que existe una asociacion

positiva entre éstas dos variables (Fig. 3; Fig. 4)
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Ensayo Manitol

y = 01266x + 0.5208

R?=0.1147
1.1
1.0 -
© 0.9 1
5 0.8 * X
% 0.7 - ’  — Lineal (X)
P 06 - .
0.5 - ¢ r=0.1290
0.4 : : : : : : :

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6

Numero de plantas promedio por semilla (PE)

Figura 3. Grado de asociacién entre poliembrionia de los genotipos de maiz

denominados NAP, BAP y la variable PSR/PST, ensayo manitol.

Ensayo Toxina
y = 0.2101x + 0.3673

R?= 00747
11 R
10 - ¢
209 - .
th 08 - . . ¢ X
% 07 | — Lineal (X)
B 06 $
05 1 . . . r=0.2734
0.4 T T T T T
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Numero de plantas promedio por semilla (PE)

Figura 4. Grado de asociacién entre poliembrionia de los genotipos de maiz

denominados NAP, BAP y la variable PSR/PST, ensayo toxina.
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Como ya se menciond, el numero de plantas por semilla (NPS) en poblaciones PE se
comportdé de manera distinta al numero de complejos radicales en las plantulas,
debido a que éstas presentan estructuras compartidas en practicamente todos los
casos de radiculas dobles. La experimentacion permitio documentar casos de raices
en las plantulas; donde existen casos en el cual, una plantula presenta dos 6 tres
tallos por un solo sistema radicular; pero también tallos de dos 6 tres con igual
numero de radiculas, compartiendo raices laterales y nodulares. Los resultados y
analisis de los datos permiten afirmar que las poblaciones PE en este estudio poseen
un sistema radical sencillo, aunque con casos frecuentes de 2 6 3 radiculas pero que
no influyen de manera determinante para incrementar el monto de materia seca
radical; la variacion inicial detectada en este trabajo permite avistar que es posible
practicar algun tipo de seleccion para mejorar el desempefio de la raiz a nivel

plantula.

Un dato de interés lo constituye la observacion de que a una frecuencia
poliembridnica entre 1.8 a 2.0 se obtuvo un equilibrio (parte aérea/raiz) igual a uno,

en ambos ensayos (Fig. 3, 4), lo que indicaria un mejor funcionamiento de la planta.
El coeficiente de determinacion (r?), muestra una proporcion muy baja explicada por

el modelo, en los dos ensayos (Fig. 3, 4), por lo que es recomendable aumentar la

poblacién muestra en estudio.
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Conclusiones

El desarrollo experimental y los resultados de esta investigacion, validan la utilidad
de estudios de laboratorio para caracterizar germinacion y desarrollo de plantulas de
10 dias de edad, de manera rapida y confiable en variables consideradas de
importancia en la tolerancia a sequia y toxina de Fusarium.

El analisis estadistico aplicado a los datos, muestra variabilidad de respuesta de los
materiales bajo estudio en los parametros medidos en los ensayos manitol y toxina
de Fusarium, sin embargo, no se encontraron materiales poliembrionicos resistentes
de manera simultanea para ambos ensayos; al parecer, las caracteristicas de
resistencia pudieran estar ligadas a genes diferentes.

Los resultados e interpretaciéon dan pie a concluir que los genotipos superan los
efectos adversos de los tratamientos manitol y toxina, ya que permitieron la
germinacion, desarrollo de raiz y parte aérea, sin embargo, el manitol afecta
negativamente la longitud de tallo, la concentracion de materia seca en el sistema
radical y la cantidad de agua en las plantulas; pero aumenta de manera significativa
la proporcion de materia seca en el tallo con respecto al testigo. En contra parte, la
toxina produce una lesién y reduce la longitud de la radicula sin afectar la proporcion
de materia seca en el complejo radical. Ambos tratamientos mantienen el numero de
raices laterales y nodulares en los cuatro materiales.

De acuerdo a lo anterior la poliembrionia en maiz puede ser un caracter
aprovechable para la produccion de nuevos materiales de alta competencia, ya que

se comportaron a la altura de genotipos calificados ante estos agentes restrictivos.
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RESUMEN

En la presente investigacion se indago la respuesta a nivel de plantula de cuatro
genotipos de maiz sometidos a dos ensayos: uno relativo al uso de manitol como
secuestrante de humedad vy el otro, infectando las semillas con toxinas naturales de
Fusarium moniliforme (Sheld) en una solucion al 25%. Los genotipos de maiz
utilizados fueron dos poblaciones experimentales que presentan frecuencia
poliembridnica, una denominada NAP (Normal de alta poliembrionia) y la otra BAP
(Braquitica de alta poliembrionia); en contra parte, se utilizaron dos materiales de
semillas normal mono-embridnica es decir no poliembriénica (No-PE), denominadas
VAN - 210 y DK 2020. El trabajo experimental se llevé a cabo en laboratorio bajo
condiciones controladas de humedad y temperatura (28° + 1°C).

Los genotipos de mayor interés, por su condicidon novedosa son las poblaciones
experimentales NAP y BAP, las cuales tienen un por ciento de poliembrionia mayor
al 55% (Espinoza et al., 2004); los otros dos genotipos son materiales comerciales,
una es variedad para temporal en la zona de influencia de la universidad, con
rendimiento de 2 a 3 t ha™, la otra es un hibrido de alto rendimiento (= 9 t ha™) para
regiones de trépico seco — Bajio en México. Las mediciones en cada ensayo se
practicaron en plantulas de 10 dias de edad, cada genotipo se representd por cinco
semillas y testigo en cada una de las tres repeticiones; las semillas se sembraron en
servilletas de papel germinador, depositando los rollos de manera vertical en
contenedores, los cuales permanecieron por el tiempo sefalado en la camara de

crecimiento.
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Las variables de respuesta incluidas en esta experimentacién, en el caso de los dos
ensayos, fueron las siguientes: Por ciento de germinacion (PG); numero de plantas
por semilla (NPS); numero de raices por semilla (NRS); longitud de radicula (LR);
numero de raices laterales (NRL); numero de raices nodulares (NRN); longitud de
tallo (LT); peso fresco completo (PFC); variables compuestas: peso seco de raiz /
peso fresco de raiz (PSR/PFR); peso seco de tallo / peso fresco de tallo (PST/PFT) y
peso seco de raiz / peso seco de tallo (PSR/PST). En cada ensayo se utilizd un
disefio experimental completamente al azar, con arreglo factorial 4*2, y tres
repeticiones. En los casos de diferencias significativas, se aplico la prueba de rango
multiple de Tukey al nivel de «a = 0.05; de éste modo, se clasifico a los tratamientos y
se eligié el mejor o los mejores, en la variable de interés.

La variable por ciento de germinacién (PG) no fue afectada por el manitol ni por el
filtrado téxico de Fusarium, sin embargo, existe diferencia entre genotipos en el
ensayo toxina, la prueba de tukey (a = 0.05) sefialé6 a BAP como el genotipo mas
afectado en su germinacién (87%) en promedio de los casos testigo y tratado. Por
otra parte, la variable NPS muestra diferencias notables entre genotipos en el ensayo
manitol; NAP y BAP como era de esperase por su caracteristica poliembridnica
generaron casos de dos 6 mas plantulas por semilla, en proporciones de 76% y 48%
respectivamente; a pesar de ésta diferencia porcentual son estadisticamente iguales.
El ensayo de toxina se presentd una PE alta y muy similar (66 y 69%) para estos dos
genotipos; al parecer, tanto el manitol como el filtrado téxico pueden causar
disturbios morfolégico y fisiolégicos mas no alteran las propiedades genéticas del

material, es decir mantiene la frecuenta poliembridnica.
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La variable numero de radiculas por semilla germinada (NRS) no se ve afectada por
los tratamientos manitol y toxina, pero si en funcion de los genotipos utilizados; de
acuerdo con los resultados existe variabilidad de respuesta entre los materiales
poliembrionicos en los dos ensayos; NAP y BAP impusieron su capacidad genética
de formar dos 6 mas radiculas por plantula. En ésta ocasion destacé NAP, ya que
bajo manitol y filtrado toxico se detectaron 20% de raices primarias multiples; por otra
parte BAP presentdé una frecuencia menor, aunque notable, exhibiendo 14% bajo
manitol y 8% bajo filtrado toxico.

La variable longitud de radicula (LR) tuvo un comportamiento estadisticamente igual
entre genotipos en los ensayos manitol y toxina. EI manitol no produjo falla
significativa con respecto al testigo a diferencia de la toxina que influyé de manera
negativa reduciendola en 24% en comparacion del testigo.

El manitol y el filtrado toxico no afectaron las variables numero de raices laterales
(NRL) y numero de raices nodulares (NRN), sin embargo en la prueba de la toxina
NAP y DK 2020 produjeron una mayor cantidad de raices laterales y nodulares
respectivamente.

La longitud del tallo (LT) muestra un comportamiento estadisticamente igual entre
genotipos en los dos ensayos. El manitol como tratamiento tuvo un efecto drastico
negativo, reduciendo la caracteristica en 40% promedio, en comparacion del testigo.
Por otra parte, el peso completo de la plantula (PFC) presentdé un comportamiento
interesante ya que el manitol redujo el peso promedio en plantulas en 26%, lo cual
indica que la solucién limitd la cantidad de agua en cada plantula, seguramente

debido a diferencias de gradientes (V).

69



Variables compuestas. La importancia de estas variables es detectar la importancia
de la materia seca en tallo y raiz; en plantulas a los diez dias de edad. El genotipo
DK 2020 produjo una mayor cantidad de MS en el sistema radical que en la parte
aérea, superando a los materiales PE, debido a que la poliembrionia tuvo una
participacién muy importante; ya que no se detectaron casos de sistemas radiculares
separados, esta condicion propicia que la parte aérea, compuesta por dos 6 mas
tallos, arroje una mayor cantidad de materia seca en relacion al sistema radicular.
Por otra parte, el manitol afecta de manera positiva la proporcion PST/PFT
aumentandola en promedio 24% en plantulas tratadas.

El grado de asociacion entre PE y PSR/PST es positivo; el coeficiente de correlacion
(%) es ligeramente mayor a cero en los dos ensayos. Un dato de interés lo constituye
la observacion de que a una frecuencia poliembrionica entre 1.8 a 2.0 se obtuvo un
equilibrio (parte aérealraiz) igual a uno, en ambos ensayos, lo que indicaria un mejor
funcionamiento de la planta.

Por lo anterior se obtuvieron las siguientes conclusiones: los resultados validan los
estudios de laboratorio para caracterizar germinacion y desarrollo de plantulas de 10
dias de edad de manera rapida y confiable en variables consideradas de importancia
en la tolerancia a sequia y toxina de Fusarium. De acuerdo a los analisis estadisticos
no se encontraron materiales poliembrionicos resistentes de manera simultanea para
ambos ensayos al parecer, las caracteristicas de resistencia pudieran estar ligadas a
genes diferentes. Los genotipos superan los efectos adversos de los tratamientos
manitol y toxina, ya que permitieron la germinacion, desarrollo de raiz y parte aérea,
sin embargo, el manitol afecta negativamente la longitud de tallo, la concentracién de

materia seca en el sistema radical y la cantidad de agua en las plantulas; pero
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aumenta de manera significativa la proporcion de materia seca en el tallo con
respecto al testigo. En contra parte, la toxina produce una lesion y reduce la longitud
de la radicula sin afectar la proporcion de materia seca en el complejo radical. Ambos
tratamientos mantienen el numero de raices laterales y nodulares en los cuatro
materiales.

De acuerdo a lo anterior la poliembrionia en maiz puede ser un caracter
aprovechable para la produccion de de nuevos materiales de alta competencia, ya
que se comportaron a la altura de genotipos calificados ante estos agentes

restrictivos.
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