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En cada final, hay un nuevo comienzo, una ocasion para forjar nuevas metas,

renovar suefos y reavivar las esperanzas.

En mi paso por este mundo, me he dado cuenta de que todo en ésta vida tiene
un precio, independientemente la denominacién; las cosas mas valiosas no se
pueden pagar con dinero. Hay que pagarlo con esfuerzo, entusiasmo, lucha
constante y en muchas ocasiones también con sufrimientos, en donde cada
tropiezo debemos levantarnos con un espiritu renovado de aprendizaje y

superacion.

El camino de la vida inicia cuando se nace y termina cuando se muere, y cada
una de las sendas esta hecha para recorrerla solo, donde el principal rival es

uno mismo, nuestro mas duro adversario.

Si cada uno de nosotros avanzamos con la seguridad de la direccion de
nuestros suefos y deseamos con pasion conquistar las alturas, al final

encontraremos el éxito inesperado en cualquier momento.

Cada libro de la vida, esta escrito con nuestra forma de ser, realizacion de
nuestros suefios, de la visién y la entrega diaria hacia lo que queremos. El
presente trabajo mas que un suefio alcanzado, es un segmento de la vida; es

parte de la jornada que finalizara con el ultimo aliento de la vida.

WILBERT ANCHEEYTA PEREZ
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RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el campo experimental de la UAAAN-UL
ubicada en periférico Raul Lépez Sanchez y carretera Santa Fe, Torredn
Coahuila México, durante el ciclo primavera 2010. El objetivo de este
experimento fue Evaluar y seleccionar los genotipos con base a su potencial de
rendimiento y caracteristicas agrondémicas, bajo estrés hidrico. Consistié de 70
genotipos de maiz tropical precoz proveniente del CIMMYT dentro del
programa global de maiz. Se utiliz6 un disefio en una distribucién de
tratamientos en alfa latice con 21 bloques y 10 tratamientos por bloque, en 3
repeticiones. La parcela experimental fue de 5 m de largo y 0.75 m entre
surcos, y una distancia entre planta y planta de 0.25 m. Las variables
evaluadas fueron: (FM) Floracion Masculina, (FF) Floracion Femenina, (AP)
Altura de Planta, (AM) Altura de Planta, (AR) Acame de Raiz, (AT) Acame de
Tallo, (COB) Cobertura, (MP) % de Mazorcas Podridas, (TEX) Textura, (AMZ)
Aspecto de Mazorca, (RG) Rendimiento de Grano, (SPAD) Cuantificacion de
clorofila. El analisis estadistico para las variables agrondmicas con el paquete
SAS (SAS Institute, Inc.; SAS.B. 2009). Los resultados indican diferencias
estadisticas entre los genotipos. El genotipo T44 fue mas sobresaliente en
rendimiento y en caracteristicas agronémicas, la pudricién de mazorca afecto el

aspecto de mazorca y negativamente el rendimiento.

Palabras claves: Rendimiento, Seleccion, Pudricion de mazorca, Aspecto de

mazorca, germoplasma.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el tercer cereal en importancia a escala mundial y
junto con el arroz y el trigo proporciona el 60 % de las calorias y las proteinas
de la dieta promedio de las personas en el mundo. Los rendimientos del maiz

en el mundo desarrollado promedian las 8.2 t-ha™ mientras que en las zonas

tropicales menos desarrolladas oscilan en 3.5 t-ha™ (Cabrera et al 2011).

La produccion a nivel mundial en el 2009 fue de 818 823 434 toneladas.
Dentro de los principales paises productores de maiz se encuentra EUA y
China, México se encuentra en el sexto lugar con una produccién de 23 301
879 ton y una superficie sembrada de 7 860 705 ha™. Entre los cinco grandes
productores de maiz en Meéxico se encuentran Sinaloa, Jalisco, México,

Michoacan y Guerrero (SIAP, 2010).

El maiz se ha cultivado en México desde hace mas de diez mil afios
(Turrent et al 2004; Miranda, 2000) en diversas condiciones ecoldgicas (Luna,
2003; Munoz, 2003). Se trata de la especie con el mayor numero de usos,

adaptabilidad y diversidad genética (Mufioz, 2003; Warman, 1988; Benz, 1977).



En México, el maiz ha sido el cultivo mas importante, tanto agricola como
social y econdmico, desde que se conocen escritos sobre él (Luna, 2003;
Mufioz, 2003; Angeles, 2000), debido a que forma parte de la dieta de la
mayoria de los mexicanos, principalmente, los de escasos recursos que viven
en areas marginales (Mendoza et al 2006), ademas, es el principal cultivo en
area sembrada, produccion, valor de la produccion, numero de productores y
jornales que genera (Sierra et al 2003), se cultiva en todas las entidades

federativas (Luna, 2003).

El cambio climatico, es uno de estos factores que repercute en el
calentamiento global y la escasez de agua, los niveles de los freaticos se han
abatido, los cauces de los rios han disminuido y los niveles de presas han
llegado al limite, esto gradualmente ha obligado al cierre de canales para uso
agricola. El cambio climatico esta ocasionado sequias que afectan
severamente a la agricultura (lturriaga, 2010). En México, el maiz es la base de
la alimentacién, sin embargo cada afo las pérdidas por sequia son del 69 %

(Elbein et al 2009).

La sequia es el estrés abiotico mas importante, limitando y desestabilizando
la produccion ya que, se producen déficits de agua impredecibles durante el
ciclo del cultivo. La variabilidad del suelo también afecta la disponibilidad de
agua para las plantas y de la misma pueden resultar variaciones del
rendimiento de hasta 10 veces en una campafa relativamente seca (Rossi,

2009).



Los déficits hidricos afectan cada aspecto del crecimiento de la planta que
involucra a la anatomia, morfologia, fisiologia y bioquimica. Entre los efectos
generales mas obvios de estrés hidrico son: reduccién del tamafio de la planta,
area de la hoja y rendimiento del cultivo. Ademas, el grado de sensibilidad al
estrés hidrico en este cultivo, depende del momento en que ocurra (Martinez,

2003).

El propésito de esta investigacion fue evaluar un grupo de 70 colectas de
maiz tropical precoz de origen diverso, sometido un estrés hidrico v,
seleccionar los mas sobresalientes con base a su potencial de rendimiento y

caracteristicas agronémicas.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Evaluar 70 genotipos sometidos a estrés hidrico, y seleccionar las mejores

con base a su potencial de rendimiento y caracteristicas agrondmicas.

1.1.2. Objetivo especifico

Seleccionar al menos el 20 % de los mejores genotipos con respecto a su

resistencia a sequia, rendimiento de grano y mejores caracteristicas

agronomicas.



1.2. Hipétesis

Ho: Las colectas cumplen con las expectativas de rendimiento en riego
restringido en la Comarca Lagunera.
Ha: Las colectas no cumplen con las expectativas de rendimiento en riego

restringido en la Comarca Lagunera.

1.3. Meta

Detectar y seleccionar al menos un 20 % de los mejores genotipos

sobresalientes por su rendimiento y caracteristicas agronémicas.



CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Los factores abioticos, principal problema en la agricultura

Hasta el momento la sequia y la salinidad del suelo, son dos de las
condiciones adversas abidticas mas comunes que afectan al crecimiento y
productividad de los cultivos agricolas. Como resultado, el desarrollo del
mejoramiento de los niveles de tolerancia a estos estreses se ha convertido en
una prioridad urgente. Simultaneamente, el esfuerzo de la comunidad cientifica
esta siendo aplicado para entender los mecanismos de adaptacion usados por
las plantas para combatir las condiciones adversas abidticas (Askari et al

2006).

La desertificacion es un fendbmeno complejo que se relaciona con el
deterioro de los ecosistemas, la reduccién del potencial biolégico y la pérdida
de la productividad del suelo. Este fendmeno constituye un problema ambiental
de importancia mundial y, a su vez, se vincula con otros de caracter global
como son el calentamiento global, la disminucidén de la biodiversidad y la
captura de carbono, la poca disponibilidad de recursos hidricos, y el

empobrecimiento y la migracion de la poblacién (Oropeza et al 2007).



Meéxico ante el cambio climatico, muestra una gran susceptibilidad al ser
afectado por diversos procesos que conllevan a la desertificacion, parcialmente
en las zonas aridas como consecuencia de su posicién geografica, relieve,
inclinacion del terreno, clima, caracteristicas de los suelos, y condiciones
socioeconomicas. Entre las variaciones climaticas, la sequia es la de mayor
relevancia; ésta se considera como una deficiencia constante de la
precipitacion que afecta amplias zonas de una determinada region y se traduce
en un periodo de clima anormalmente seco y lo suficientemente prolongado
como para que la escasez de agua de lugar a un agudo desequilibrio hidrico
(Oropeza et al 1994). Al respecto cabe resaltar que aproximadamente el 54.4

% de la poblacion mexicana habita en zonas aridas (Oropeza, 2007).

En México, agricultura es una fuente importante de empleo y de ingreso
econdmico, y es alta la dependencia de las actividades agricolas, la
vulnerabilidad de este sector implica un alto riesgo ante la presencia de
salinidad y sequia que han asolado grandes extensiones y propiciado severos

desajustes a la economia regional y nacional (Velasco et al 2005).

2.2. Estrés hidrico

Las plantas estan continuamente expuestas a estudios ambientales que
influyen en su desarrollo, crecimiento y determinan su productividad. El déficit
de agua es el factor ambiental mas comun que produce estrés, asi como un

factor limitante para la productividad en las plantas. Sin embargo, las plantas



sufren estrés hidrico no sélo en la sequia y concentraciones de salinidad, sino

también en condiciones de bajas temperaturas (Shinozaki et al 1997).

La habilidad de las plantas para tolerar el déficit de agua esta
determinada por multiples vias bioquimicas que facilitan la retenciéon o
adquisicion de agua, que protegen las funciones de los cloroplastos, y
mantienen la homedstasis idnica. Las rutas esenciales incluyen aquéllas que
conducen a las sintesis de metabolismo osmoéticamente activo y de proteinas
especificas que controlan el flujo de iones y de agua, que actuan antes
especies de oxigeno reactivo que causan dafio celular o pueden actuar como

chaperonas (Bonhert et al 1996).

Las plantas muestran ante el estrés hidrico respuestas que tienden a
evitarlo o bien, mecanismos o adaptaciones que permiten tolerarlo, y ambas
estrategias coexisten en cualquier tipo de sistemas. El estudio de las
respuestas de las plantas al estrés permite conocer como éstas funcionan en
sus ambientes naturales y cuales son los patrones que determinan su

distribucion, supervivencia y crecimiento (Ackerly et al 2002).

El grado de tolerancia varia de una planta a otra, del punto minimo al
punto mas elevado. La tolerancia a la deshidratacion es un rasgo que existe en
la mayoria de las plantas superiores pero solo en algunas especies, un ejemplo
claro de este fendmeno lo presenta la planta de resurreccion Craterostigma
plantagineum, una dicotiledénea originaria del Sur de Africa (Bartels et al

2001). Los mecanismos de tolerancia al estrés empiezan con la percepcién del

7



mismo seguido de la formacion de productos de genes que estan implicados en
la protecciéon celular y en la reparacion. Las vias de translocacion de senales
que detectan el estrés juegan un papel crucial en la induccion de la tolerancia

al estrés en plantas (Smalle et al 2004).

El estrés hidrico a nivel celular genera una concentracion de soluto, la
pérdida de turgencia, cambio en el volumen celular, el trastorno en los
gradientes de proteinas y diversos componentes fisioldgicos y moleculares. Los
efectos dependen del grado y duracion de éste, de la etapa de desarrollo de la
planta, de la capacidad genotipica de las especies y de las interacciones

ambientales (Maadhava et al 2006).

La sobrevivencia ante el estrés hidrico durante un periodo corto es
importante para todas las plantas y cabe tres respuestas posibles: escapar,
evitarlo, o tolerarlo. Levitt (1972) propuso que las plantas pueden tanto escapar
como resistir la sequia evitando (Avoiding) una reduccion en su estado de agua
y mediante la tolerancia a tal reduccion. Todas las estrategias de tolerancia

generan una limitacion mayor o menor del crecimiento.

2.3. Maiz tropical

La zona tropical del planeta queda comprendida entre el trépico de
cancer y el de capricornio al norte y sur del ecuador respectivamente,

comprendida aproximadamente a unos 23.5° de latitud Norte y Sur. Aunque



esta division no coincide con la climatologica ya que estas zonas se rigen por

su patrén de lluvia y temperatura (Heelas, 2001)

La clasificaciéon de los ambientes del maiz se basa en las regiones
climaticas correspondientes a las latitudes en que es cultivado. Los paises o
regiones comprendidas entre la linea ecuatorial y los 30° N y 30° S constituyen
el ambiente tropical el maiz cultivado en esa zona se conoce como maiz
tropical. Las regiones que estan entre los 30 y 34° Norte y Sur son clasificadas
como ambientes subtropicales. En estas regiones se cultiva un gran rango de
genotipos, tropicales o subtropicales, los ultimos derivados de la introgresion de

germoplasma tropical y templado (Paliwal et al 2001).

El maiz es clasificado en dos tipos distintos dependiendo de la latitud y
del ambiente en el que se cultiva. EI maiz cultivado en los ambientes mas
célidos, entre la linea ecuatorial y los 30° de latitud sur y los 30° de latitud norte
es conocido como maiz tropical, mientras que aquel que se cultiva en climas
mas frios, mas alla de los 34° de latitud sur y norte es llamado maiz de zona
templada; los maices subtropicales crecen entre las latitudes de 30 y 34° de
ambos hemisferios. Esta es una descripcion muy general ya que los maices
tropicales y templados no obedecen a limites regionales o latitudinales rigidos

(Bonilla et al 2009).

El maiz tropical a su vez, es clasificado en tres subclases, también

basadas en el ambiente: de tierras bajas, de media altitud y de zonas altas.



Esta clasificacion de los tipos de maiz basada en el ambiente ha sido descripta

en detalle por Dowswell et al (1996).

La producciéon de maiz a nivel mundial en el 2009 fue de 818 823 434
toneladas (SIAP, 2010). ElI maiz tropical se cultiva en 66 paises y es de
importancia econdmica en 61 de ellos, cada uno de los cuales siembra mas de
50 000 hectareas con un total de cerca de 61,5 millones de hectareas y una
produccion anual de 111 millones de toneladas métricas. El rendimiento medio
del maiz en los trépicos es de 1 800 kg ha™' comparado con una media mundial
de mas de 4000 kg ha'. El rendimiento medio del maiz en las zonas
templadas es de 7000 kg ha™' (CIMMYT, 1994). El cultivo del maiz en zona
templada tiene, sin embargo, un ciclo mayor que la mayoria de los maices
tropicales. Por lo tanto, el rendimiento del maiz tropical, cuando se lo compara
con el del maiz de zona templada, no es tan bajo; aun asi, la productividad del
maiz en las zonas tropicales es menor que en las zonas templadas. Hay
algunas excepciones donde la productividad del maiz tropical se compara
favorablemente con el maiz en los ambientes templados, tal como el maiz

cultivado en la época invernal en los tropicos.

Paliwal et al (2001) indica que el ambiente tropical se divide en tres
categorias basadas en la altitud: i) tierras tropicales bajas, entre el nivel del mar
y los 1 000 msnm, ii) tierras tropicales medias, entre 1 000 y 1 600 msnm, vy iii)
tierras tropicales altas, a mas de 1 600 msnm. La mayor parte del germoplasma
subtropical es cultivado en ambientes de altitud media y de ese modo ligado al

ambiente subtropical. En consecuencia, los genotipos de maiz se clasifican en:
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a) tropicales de tierras bajas; b) sub-tropicales de tierras bajas y de media
altitud, y c) tropicales de tierras altas. Se estima que se cultivan 38 millones de
hectareas en los ambientes tropicales de tierras bajas, 17 millones de
hectareas en los ambientes subtropicales y de media altitud y 6,5 millones de
hectareas en tierras tropicales altas. Es necesario sin embargo remarcar que
estas mayores clases de genotipos de maiz no siguen estrictamente los
parametros de latitud y altitud ya que las temperaturas del periodo de
crecimiento tienen una influencia considerable sobre la adaptacion del
genotipo. Dowswell et al (1996) han descrito en detalle estos principales
ambientes del crecimiento indicando las temperaturas media, minima, maxima

y promedio de las estaciones de crecimiento del maiz.

En la clasificacion de los megaambientes del maiz, el CIMMYT ha
incluido algunas caracteristicas adicionales que influyen sobre la adaptacién y
la aceptacion de los genotipos de maiz en un ambiente especifico. Estas son:
a) la clase de madurez tardia, intermedia, temprana y extra temprana,
dependiendo del periodo de crecimiento y de la disponibilidad de humedad; b)
el tipo de grano preferido por los agricultores y los consumidores - duro,
dentado o harinoso; y c) el color del grano blanco o amarillo. Esta clasificaciéon
se encuentra en la Cuadro 2.1, la cual indica el area sembrada con las distintas
clases de madurez de germoplasma en los ambientes mas importantes de las
tierras bajas tropicales. Una clasificacion similar del maiz que crece en los

ambientes subtropicales y de altitud media se presenta en la Cuadro 1.
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Cuadro 1. Maices de tierras bajas tropicales y area de las diferentes clases de

madurez.
Clases de madurez Dias a madurez Area Tipo de grano Area
(millones (millones
ha) ha)
Extra-temprana 80 -90 2,5 Blanco duro o blanco 0,5
dentado

Amarillo duro 2,0

Temprana 90 -100 8,5 Blanco duro 2,5
Blanco dentado 0,7

Amairrillo duro 40

Amarillo dentado 1,3

Intermedia 100 - 110 13 Blanco duro 1,4
Blanco dentado 3,2

Amairrillo duro 5,2

Amarillo dentado 3,2

Tardia 110 -130 12 Blanco duro 2,5
Blanco dentado 4.0

Amairrillo duro 45

Amarillo dentado 1,0

Fuente: adaptado de CIMMYT, 1988; Vasal et al., 1994.

Cuadro 2. Ambientes subtropicales y de altitud media con las areas
correspondientes a clases de madurez ara varios tipos de grano.

Clases de Area(millones Tipos de grano
madurez ha)
Extra- -
temprana
Temprana 2,0 Blanco o amarillo, duro o dentado
Intermedia 5,5 Blanco duro, blanco dentado o amarillo duro o amarillo dentado
Tardia 9,5 Blanco duro, blanco dentado o amairillo duro o amarillo dentado

Algunos ambientes aptos para el maiz en las zonas tropicales tienen, sin
embargo, limitaciones a causa de la intercepcion de la radiacion por parte de la
capa de vegetacion nativa que esta por encima del maiz. EI comportamiento
individual de las plantas es afectado directamente por factores tales como la
nubosidad y la densidad del cultivo y muchos ambientes en que se cultiva maiz

dependen de la pluviosidad. Hay solo una pequefia area de maiz bajo riego, la
12



mayor parte de la cual se encuentra en ambientes subtropicales. Los
ambientes de maiz de secano sufren a causa de la disponibilidad erratica de la
humedad durante el periodo de crecimiento. La sequia, el exceso de humedad,
la deficiencia de nitrégeno, los suelos acidos, la toxicidad del aluminio y la
salinidad son algunos de los estreses abidticos mas comunes en los ambientes
del maiz en zonas tropicales bajas. La sequia, los suelos acidos y la baja
disponibilidad de nitrégeno son causa de los mayores estreses en los
ambientes del maiz subtropicales y de media altitud. La sequia, la siembra
demasiado profunda, la adaptacién a las bajas temperaturas y, algunas veces,
el dafo de las heladas, son causa de los mayores estreses en los ambientes
de maiz tropical de zona alta. El maiz en la zona tropical también esta sometido
a estreses bidticos tales como enfermedades, insectos y plagas, incluyendo la

planta parasita Striga.

2.4. Efecto de la sequia

La sequia afecta la produccién agricola en cerca del 60 % de las tierras
de los tropicos (Sanchez et al 1977). Las sequias reducen los rendimientos del
maiz en cerca de 15 % anualmente en las tierras bajas tropicales y
subtropicales, llegando a causar pérdidas estimadas en 16 millones de
toneladas de grano (Edmeades et al 1992). En algunos afios y en algunas
regiones particulares esas pérdidas pueden ser mucho mayores; El maiz en la
zona tropical raramente es cultivado bajo riego y la variabilidad natural en la
cantidad y distribucion de la lluvia significa que el estrés de sequia puede

ocurrir en cualquier momento del ciclo de su cultivo. El maiz cultivado en las
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tierras bajas necesita al menos 500 mm de lluvia bien distribuida a lo largo de
todo el ciclo de cultivo; en la practica el cultivo se realiza, por lo general, en
areas que reciben de 750 a 1750 mm anuales (Norman et al 1995). La
severidad del estrés de sequia puede ser cuantificada en base a la extension
del secado del suelo, de la reduccidén de la transpiracion relacionada con el
potencial de evapotranspiracion o del estado de la planta. El impacto de un
periodo de restriccion en la disponibilidad de agua sobre el crecimiento del
cultivo es influenciado por numerosos factores, tales como la etapa de
crecimiento del cultivo e historia del mismo, el area foliar, el volumen de las
raices, el déficit de la presion de vapor atmosférica, la temperatura y la
radiacion. Es dificil, por lo tanto, comparar los niveles de las sequias a través
de los anos, aun si el mismo nivel de estrés aparecié en un momento particular

del crecimiento del cultivo (Tardieu et al 1993).

Los déficits hidricos, afectan cada aspecto del crecimiento de las plantas
que involucra a las anatomia, morfologia, fisiologia y bioquimica. Entre los
efectos generales mas obvios de estrés hidricos son: reduccion en el tamafo
de la planta, area de la hoja y rendimiento del cultivo (Kramer et al 1983; Wu et

al 2001).

La sequia afecta mas al maiz cuando incide cerca de la floracion ya que
inhibe el desarrollo floral y provoca fallas en la fertilizacién y aborcion de
cigotes (Saini et al 2000) o bien el saco embrionario puede ser afectado en su
desarrollo pueden ser entre un 15y 43 % induciendo una asincronia entre la

antesis y la floracion femenina (Ouattar et al 1987; Ober et al 1991; Desai et al

14



2001). El rendimiento de grano se reduce mas que en otros estadios del
crecimiento debido a que la floracion es un periodo critico en la definicion del

namero de granos, principal componente de rendimiento (Cakir, 2004).

2.5. Efecto de la temperatura

Las principales regiones de produccion de maiz en las zonas tropicales
se caracterizan como ambientes de tierras bajas, de media altitud y de tierras
altas. Si bien esta clasificacion se basa en la altitud, el factor abiético que las
distingue es la temperatura. El maiz de tierras altas se caracteriza por crecer y
desarrollarse a temperaturas mas bajas que los cultivares adaptados a las
tierras bajas o de media altitud. La temperatura éptima para el desarrollo del
maiz en las tierras bajas y de media altitud esta entre 30 y 34 °C, y se
considera que para los maices tropicales de tierras altas esta alrededor de 21

°C (Ellis et al 1992).

Los cultivares de tierras altas demoran en llegar a la floracion casi el
mismo tiempo que los cultivares de las tierras bajas en un ambiente calido,
pero florecen cerca de cuatro semanas antes en los ambientes frios de las
tierras altas. Las respuestas térmicas de los maices de media altitud parecen
ser similares a los de los cultivares de tierras bajas; esos tipos de maiz difieren
sobre todo en sus reacciones a algunas enfermedades. Las temperaturas fuera
del rango de la adaptacién del cultivar pueden tener efectos negativos sobre la
fotosintesis, la traslocacion, la fertilidad de las florecillas, el éxito de la

polinizacién y otros aspectos del metabolismo (Paliwal et al 2001).
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El maiz cultivado en las zonas tropicales bajas puede a menudo estar en
un ambiente con condiciones de temperatura del aire por encima de las
optimas. Cuando las hojas transpiran libremente, la temperatura de las mismas
estara 1 o 2 °C por debajo de la temperatura del aire evitando el dafio a los
tejidos. Si la transpiracion se reduce a causa de un cierre parcial de los
estomas, la temperatura de la hoja puede llegar a ser de 3 a 6 °C superior a la
temperatura del aire y si el cierre de los estomas es total, la temperatura de la
hoja puede ser hasta 10 °C mas alta que la temperatura del aire. La fotosintesis
disminuye a temperaturas de la hoja mayores de 40 °C, aparentemente a
causa del daino a las membranas fotoinhibicion y el dafio es mas severo en
condiciones de alta radiacién. En un principio esta fotoinhibicion es reversible,
pero los dafios pueden ser irreversibles si la duracidn de las altas temperaturas
es prolongada o si la temperatura de las hojas excede de 45 °C, llegando asi

en los casos extremos a la muerte de los tejidos (Squire, 1990).

Las altas temperaturas que encuentran los maices tropicales en el
campo también pueden tener efecto sobre las raices; las temperaturas de mas
de 45 °C en la zona de las raices en los primeros 10 cm de suelo no son raras
al inicio de la estacién en zonas semiaridas. Esto puede afectar la produccion
de hormonas especialmente acido abscisico y citoquininas lo cual puede a su
vez restringir el desarrollo de los cloroplastos y reducir la actividad fotosintética

en los vastagos (Paulsen, 1994).
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Cuadro 3. Dias a la floracion, rendimiento de grano e indice de cosecha de
cultivares de maiz de zonas bajas y de zonas altas cultivados en
cinco ambientes de diferentes temperaturas estacionales en

México.
Ubicacion Temperatura Cultivares Diasa Rendimiento Indice de
(t/ha)

Media (°C) floracién Cosecha
Batan 1993 16,7 Tierra alta 80 5.1 0,38
Tierra baja 106 4,7 0,33
Batan 1989 16,8 Tierra alta 75 4,2 0,29
Tierra baja 104 2,7 0,20
Tierra baja 17,6 Tierra alta Nd 1,7 0,22
Tierra baja Nd 7,2 0,41
Tlaltizapan 24,6 Tierra alta 57 0,4 0,08
Tierra baja 59 8,4 0,48
Poza Rica 27,8 Tierra alta 56 0,1 0,03
Tierra baja 55 5,7 0,47

Los cultivares de tierras altas son H-32 y Across 8201. Los cultivares de tierras bajas son
variedades experimentales del CIMMYT, poblaciones 21, 22, 26 y 28, Fuente: Lafitte et al
(1996).

2.6. Riego deficitario

La escasez generalizada de agua para la agricultura ha generado una
fuerte necesidad de crear estrategias orientadas a mejorar la eficiencia de su
uso. Un primer paso fue el desarrollo del riego localizado, que permitid
aumentar la eficiencia de aplicacion del agua hasta un valor cercano al 90 %
(Razuri, 1986). Ante esta situacion se han desarrollado técnicas de manejo del
riego en cultivos, como es el denominado Riego Deficitario Controlado (RDC)
para situaciones de disponibilidad limitada de agua. Esta técnica consiste en
regar a intervalos temporales con menos agua de la que se utiliza en una dosis
considerada 6ptima, sin que se provoque dafios al cultivo; es necesario por lo

tanto obtener informaciéon confiable que permita calcular el nivel éptimo de
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riego para cada cultivo y cada una de las zonas donde se desea establecer un

régimen de riego deficitario (FAO, 1979).

Razuri et al (2008) realizaron una investigacion para evaluar el efecto del
riego deficitario controlado a través de la aplicacion de cuatro laminas de agua
sobre el rendimiento y caracteristicas morfométricas del cultivo de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) cv. Presto, durante los meses de abril a agosto
de 2005, producido en condiciones de campo en terrenos de la estacidn
experimental del Instituto de Investigaciones Agropecuarias de la Universidad
de Los Andes (IIAP ULA), en el estado Mérida, Venezuela. Los tratamientos
consistieron en aplicar cuatro laminas de reposicion de agua 100 % ETc, 80 %
ETc, 70 % ETc, 60 % ETc., calculados a partir de los registros diarios de
evaporacion en un tanque evaporimetro tipo A y afectados por el coeficientes
Kp (Coeficiente de tina, método FAO 33,1980). Aunque las diferencias por
rendimiento, tamafio y peso de fruto entre tratamientos no fueron
estadisticamente significativas, los resultados indicaron que el rendimiento mas
elevado de tomate en las categorias total y comercial se logré con el
tratamiento “T2” es decir afectando la ETc por el coeficiente de 0.80 con 62.71
tha™ y 53.16 t-ha™ respectivamente. La cantidad de agua aplicada por
hectarea oscilé entre 3.602 m*ha™ y 2.530 m*ha™" para los coeficientes de 1y
0.6 respectivamente. En la comparacion de los volumenes de agua aplicados
por hectarea se observd que el coeficiente 0.8 con que se obtuvo mayor
produccion, represento un ahorro del 22 % con relacion al coeficiente 1, que

vendria a representar el requerimiento total de la evapotranspiracion.
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En fruticultura se ha estado investigando una nueva estrategia de
manejo del agua, denominada riego deficitario controlado (RDC), técnica a
través de la cual se busca disminuir los aportes hidricos en algunas fases del
ciclo anual de la especie sin afectar la produccion. La reduccién de los aportes
hidricos en determinadas etapas del ciclo de crecimiento ha permitido, en
algunas especies, tales como duraznero, almendro, naranjo y limonero, llegar a
una aproximacion de los requerimientos de agua que disminuyen el desarrollo

vegetativo, favoreciendo la fructificacion y produccién (Ruiz et al 1995).

Saavedra (2006), en durazno, se cuantifico el efecto de tres laminas de
agua (100 %, 75 % y 50 % de los requerimientos) durante toda la temporada,
ademas de restricciones del 75 % y 50 % para cada periodo (primavera, verano
y otofo), La aplicacion de restricciones hidricas en ciertos periodos no resulté
interesante, ya que si bien se logré mantener la produccién en todos los casos,
ninguno de estos tratamientos logré una eficiencia mayor en el uso de agua

que el tratamiento con el 75 % de los requerimientos en todo el periodo.

2.7 Acame de Raiz y Tallo

El acame de raices en maiz es definido por Poehlman (1979) como
caida o quiebra de las plantas antes de la cosecha, estimandose las pérdidas
de produccion entre 5 y 25 %. En maiz son definidos dos tipos de acame:
acame de raiz y acame de tallo. El acame de raices ocurre cuando el tallo cae
mas de treinta grados desde la vertical y el acame de tallo ocurre cuando el

tallo es quebrado debajo de la mazorca. Las plantas erectas reflejan la
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habilidad de las mismas para resistir condiciones adversas. En maiz, el acame
de raices dificulta severamente la cosecha mecanica, ocasionando pérdidas

que pueden variar desde 5 hasta 25 % (Suber et al 1978).

2.7 La clorofila como factor de rendimiento

La determinacion del contenido de clorofilas en las hojas es usada para
detectar o estudiar mutaciones, en situaciones de estrés bidtico o abidtico y del
estado nutricional de las plantas. La materia seca de los cultivos es
determinada por el contenido de clorofilas, ya que este pigmento esta
directamente relacionado con los procesos fotosintéticos (Cianda et al 2008).
De tal manera que el contenido de clorofila de las platas esta correlacionado
con los rendimientos y calidad de las cosechas, como se ha demostrado en los
estudios realizados en cultivos de cereales y hortalizas (Huang et al 2007;

Arregui et al 2006; Le Bail et al 2005; Sainz et al 1998; Rodriguez et al 1998).

Los valores del SPAD (Soil Plant Analysis Development) se basa en el principio
de que parte de la luz que llega a las hojas es absorbida por la clorofila y el
resto que se refleja entra en contacto con las celadas detectoras del SPAD y es
convertida en una sefial eléctrica. La cantidad de luz captada por la celda es
inversamente proporcional a la cantidad de luz utilizada por la clorofila, la sefal
es procesada y la absorbancia es cuantificada en valores dimensionales que
van del 0 a 199, por lo que las unidades SPAD sera siempre las mismas de

acuerdo con el tono verde de las hojas (Krugh et al., 1994).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area experimental

3.1.1 Ubicacion geogréfica

El presente trabajo de investigacion se realiz6 el 2010, campo
experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN-UL),
en Torreén, Coahuila; como parte del programa de mejoramiento genético de
maiz del Departamento de Fitomejoramiento. Geograficamente se localiza
entre los 24° 30" y 27° de latitud norte y entre los 102 y 104° 40" de longitud
oeste, a una altura de 1.120 msnm. Su clima se clasifica como muy seco con
deficiencia de lluvias en todas sus estaciones, ademas que cuenta con
temperaturas semicalidas con inviernos benignos. Las condiciones climaticas

del sitio experimental se pueden observar en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Datos tomados en la estacion meteorolégica del UAAAN-UL 20010.

Prec T Max T min T Med W max EP

Mayo 0.69 32.3 19.8 26.05 4.94 10.11
Junio 212 33.9 22.0 15.83 4.92 10.51
Julio 1.95 33.2 22.9 16.29 5.14 10.91
Agosto 1.34 31.1 20.8 2.51 4.05 9.42
Septiembre 3.97 0 0 0 0 6.20

Prec.= Precipitacion en mm, T Max.= Temperatura maxima (°C), T Min.=Temperatura minima
(°C), T Med.= Temperatura media (°C), W max.= Velocidad del viento maxima (km-hr"), EP=
Evaporacion potencial (mm).
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3.2. Material genético

Consistio de 70 genotipos de maiz tropical precoz proveniente del

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) como parte

del programa de mejoramiento del FONTAGRO dentro del programa global de

maiz. Cuadro 5.

Cuadro 5. Material genético utilizado.

Trat  Genealogia Trat  Genealogia Trat  Genealogia
1 ARZM 18 009 25 OPV-DTPW/LPSDR 49 CUBA 82
2 ARZM 18 004 26 PAZM 14107 50 GUAD GP2
3 ARZM 1124 27 ANTI  GP2 51 GUAT 1100
4 SINA 29 28 TAMA 36 52 PAZM 10043
5 NVOL 9 29 TAMA  GP4 53 BRAZ 2394
6 Pool 21 x Pool 22 (&) 30 JALI 281 54 GUAT-1038
7 SALV 66 31 GUAD 6 55 HAIT  GP3
8 Pool 21 x Pool 22 (Best 32 OPV-LPSDR 56 NAYA 174
testcrosses)
9 GUAT 1081 33 BRAZ 1327 57 VENE 783
10 URUG 630 34 SINA 74 58 Pool 23 x Pool 24 (Best
testcrosses)
11 SONO 34 35 BRAZ 2306 59 JALI 286
12 GUAD 15 36 PUER 5 60 JALI 285
13 Pool 22 x Pool 21 (Best 37 SCRO GP1 61 PUER 19
testcrosses)
14 GUAT 1030 38 Pool 26 x CML-451 (Best 62 GUAD 3
testcrosses)
15 TAMA 12 39 PUER  GP1 63 SONO 72
16 OPV-DTPYDR 40 Pool 23 x Pool 24 (3) 64 GUAD 9
17 JALI 397 41 RDOM  GP12 65 NAYA 157
18 ARZM 06 056 42 NAYA 178 66 PAZM 6053
19 OPV-DTPWDR 43 PUER GP6 67 GUAT 1050
20 NVOL 22 44 Pool 24 x Pool 23 (Best 68 BRAZ 1192
testcrosses)
21 Pool 20 x CML-494 (Best 45 BRAZ 2314 69 CRIC 81
testcrosses)
22 TAMA 37 46 SINA 30 70 JALI 280
23 Pool 19 x CML-495 (Best a7 TUXPENO CREMA 1
testcrosses)
24 GUAD GP1 48 VENE 484

Son 70 genotipos, donde Trat= Tratamiento y Genealogia= Lugar de donde origen.
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3.3. Disefio experimental

Se utilizé una distribucién de tratamientos en alfa latice con 21 bloques y
10 tratamientos por bloque, en 3 repeticiones. La parcela experimental
consistio en 5 m de largo y 0.75 m entre surcos, y una distancia entre planta y

planta de 0.25 m.

3.4. Manejo agronémico

3.4.1 Preparacion de terreno

La preparacion de terreno consistié en un barbecho, rastra, nivelacion y
trazo de surcos, e instalacion de sistema de riego usando cintillas de calibre

6000 con emisores a 20 cm como modelo de irrigacion.

3.4.2 Siembra

Se realizé en seco y manualmente el dia 2 de junio del 2010, en surcos
sencillos de 5 m de largo, depositando dos semillas por golpe a una
profundidad de 5 cm y una distancia entre golpes de 0.25 m, aclarandose a los
25 dias a una planta para una poblacion aproximada de 53 mil plantas por

hectareas.
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3.4.3 Fertilizacion

Se fertilizo con la formula 200-100-00 aplicandose el 50 % de nitrégeno y
todo el fosforo, y posteriormente en el primer cultivo se aplicd el resto del

nitrégeno.

3.4.4 Riegos

Durante ciclo de riego con un sistema de riego presurizado con el cual se

aplicé una lamina total de 20.3 cm. Cuadro 3.3.

Cuadro 6. Fecha de riego, lamina de riego aplicada en la evaluacién de 70
genotipos de maiz tropical precoz evaluados bajo condiciones de
estrés hidrico evaluados en la UAAAN-UL, 2010.

Riego Deficitario

Ap F m/d HR Ac LA Lac
1 06/02 12 12 3.0 3.0
2 06/15 12 24 3.0 6.0
3 06/26 12 36 3.0 9.0
4 07/27 12 48 3.0 12.0
5 08/07 12 60 3.0 15.0
6 08/18 6 66 1.5 16.5
7 08/21 6 72 1.5 18.0
8 08/27 3 75 0.75 18.8
9 08/31 3 78 0.75 19.5
10 09/15 3 81 0.75 20.3

Ap= Aplicacion de riego, F m/d= Fecha mes/dia. HR= Horas de riego, Ac= Acumulado,
LA=Lamina Aplicada cm, LAc= Lamina acumulada. El equipo esta equilibrado para aplicar una
lamina de 1 cm/cada 4 hr de riego.
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3.4.5. Control de plagas

Se realizé segun la presencia o la infestacion de plagas presentandose
el gusano cogollero (Spodotera frugiperda) aplicando cipermetrina con una
dosis de 100 g de ingrediente activo por hectarea i.a-ha™. Y clorpirifos etil 720 g
de ingrediente activo por hectarea i.a-ha™, para la segunda plaga arafia roja se

aplico abamectina 9 gr-ha™.

3.4.6. Control de maleza

Para mantener libre de malezas el cultivo, al momento de la siembra se
aplicé un herbicida pre-emergente (Primagram gold a razén de 4 L-ha™).
Ademas se aplicé un cultivo a los 31 dds, y posteriormente antes de floracion el

control fue manual.

3.4.7. Cosecha

La cosecha se realizd a mano los dias 24 y 25 de octubre,
cosechandose el total de las mazorcas de la parcela. Posteriormente las
mazorcas de cada parcela se depositaron al inicio de la misma para su pesado

y calificados.
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3.5. Caracteristicas evaluadas

3.5.1. Dias a floracion masculina (FM)

Se registr6 como el numero de dias transcurridos desde la siembra
hasta la fecha en la cual el 50 por ciento de las plantas de la parcela se

encontraban liberando polen.

3.5.2. Dias a floracién femenina (FF)

Se registr6 como el numero de dias transcurridos desde la siembra
hasta la fecha en la cual el 50 por ciento de la plantas de la parcela tenian o

mostraban estigmas de 2-3 cm de largo.

3.5.3. Altura de planta (AP)

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

0 espiga.

3.5.4. Altura de mazorca (AM)

Al igual que la altura de planta, se seleccionaron 5 plantas al azar,
cuantificandose desde la base de la planta hasta el nudo con la mazorca mas

alta, en cm.
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3.5.5. Acame de Raiz (AR)

Se tomo¢ al final del ciclo antes de la cosecha, registrandose el numero
de plantas con una inclinacién 30° o0 mas a partir de la perpendicular en la base

de la planta.

3.5.6. Acame de Tallo (AT)

Se registré6 con el numero de plantas con tallos rotos debajo de la

mazorca antes de la cosecha.

3.5.7. Cobertura de Mazorca (COB)

Se registré como el numero de mazorcas de cada parcela que antes de
la cosecha tenian expuesta alguna parte de la mazorca. Esta variable se
calificé en una escala del 1 a 5 donde 1 es cobertura excelente y 5 es cobertura

deficiente o mala.

3.5.8. Mazorcas podridas (MZP)

Se cuantificd al momento de la cosecha como el nimero de mazorcas
que presentaban pudricion, la cual se expres6 en porcentaje en relacion al

numero total de mazorcas cosechada.
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3.5.9. Textura (TEX)

Se calific6 después de la cosecha, considerando el tipo de grano,
cristalino o dentado de la mazorca, calificandose en una escalade 1,25y 5,
donde el uno es cristalino, el 2.5 es cuando presentaba el 50 % de cristalino y

el 50 % de dentado y el 5 dentado.

3.5.10. Aspecto de mazorca (AMZ)

Se calificd después de la cosecha considerando el dafo por enfermedad
e insectos, tamafo de mazorca, llenado y uniformidad de grano, de acuerdo a

una escala de 1 a 5, donde uno es 6ptimo y 5 es muy deficiente.

3.5.11. Rendimiento grano (REN)

Se estimd con base al peso de campo de cada parcela transformandose
de kilos por parcela a kg-ha™, posteriormente del resultado obtenido se le resto

el peso del olote que se tomo una constante de .5 gr.
3.5.12. Cuantificacién de clorofila

La cuantificaciéon de clorofila se realizd con el clorofilometro SPAD, calibrado
para obtener un valor digital promedio del contenido de clorofila en tres plantas

diferentes, tomadas al azar de cada parcela.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se resume en los Cuadros 4.1-4.4. En el Cuadro
4.1, se presentan la significancia de cuadrados medios de 15 variables
evaluadas en 70 genotipos de maiz cultivado bajo condiciones de estrés
hidrico, donde con excepcién del SPAD que fue no significativo, el resto de las
variables fueron significativas y altamente significativos. Lo anterior implica que
la condicion de estrés hidrico tuvo un efecto significativo en el comportamiento
de los genotipos, ya que el impacto de un periodo de restriccion en la
disponibilidad de agua sobre el crecimiento del cultivo es influenciado por
numerosos factores, tales como la etapa de crecimiento del cultivo, el area
foliar, el volumen de las raices, el déficit de la presion de vapor atmosférica, la

temperatura y la radiacion (Edmeades, et al. 1992).

Respecto a la fuente de variacion de tratamientos (Trat), la cual explica
el comportamiento promedio de los genotipos evaluados, se observa que con
excepcion de la variable SPAD la cual fue no significativa, en el resto los
genotipos mostraron una respuesta diferencial significativa y altamente
significativa. Las diferencias encontradas se deben a que el origen de los

genotipos son distintos, donde se encuentran materiales de origen mexicano,
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brasilefio, cubano, Venezolano, Guatemalteco, peruano y mejorado del

CIMMYT, (Pool 25 x CL-02450).

Cuadro 7. Cuadrados medios de 70 genotipos de maiz tropical precoz
evaluados bajo condiciones de estrés hidrico evaluados en la UAAAN-

UL, 2010.

F.v Rep Blo (REP) Trat Error C.Vv Media

G.L 2 18 69 120
FM 4.72 3.22 39.74* 2.29 2.47 61.21
FF 15.43 29.70 53.91* 18.77 6.87 63.05
AP 1211.21 496.17 1222.23** 137.25 5.20 224,99
AM 1144.06 356.86 1144.16** 86.09 6.22 149.11
AR 0.01 1.01 1.59* 1.14 86.62 1.23
AT 1.93 3.40 10.64** 2.01 37.71 3.76
PC 39.71 6.40 12.88** 3.36 13.22 13.86
COB 0.27 0.14 0.26** 0.16 33.37 1.22
MC 4.47 11.37 18.62** 5.48 13.84 16.91
MZP 6.28 2.78 2.64* 1.40 49.23 2.40
MxP 0.04 0.01 0.01** 0.01 12.14 0.82
TEX 3.80 1.07 6.27** 1.02 33.67 3.01
AMZ 23.46 0.66 0.79** 0.24 29.24 1.70
SPAD 34.58 34.33 29.07 ns 22.37 13.51 37.20
REN 1002849.1  1039161.3 2360059.0** 616409.4 24.59 3191.988

* k%

, Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad. FM= Floracion Masculina, FF= Floracién
Femenina, AP= Altura de Planta, AM= Altura de Planta, AR= Acame de Raiz, AT= Acame de
Tallo, COB= Cobertura, MZP= Mazorcas Podridas, TEX= Textura, AMZ= Aspecto de Mazorca,
SPD= Clorofila, REN= Kilogramos/ hectarea.

4.1. Floracion masculinay femenina

El periodo de floracion masculina fue de 52.0 a 67.7 dias, donde el
genotipo T3 (ARZM 1124) fue el mas precoz, y el mas tardio fue el T65 (NAYA
157); en tanto la femenina oscilé de 45.7 a 72.0, donde el T35 (BRAZ 2306) fue

la mas precoz y, el T60 (JALI 285) el mas tardio.
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Dentro de los mejores 15, se observa que el periodo de floracion
masculina como femenina no existe significancia entre la media general (MG)
y la media de los seleccionados (MS). Se observa que el T12 (GUAD 15) es el
mas precoz pero unos de los menos rendidores y el T44 (pool 24 x pool 23) es

uno de los mas tardios pero de los mas rendidores.

4.2. Altura de planta y mazorca

Se observa que el genotipo de mayor altura de planta fue el T4 (SINA
29), y la de menor altura de planta fue el T12 (GUAD 15), en tanto el genotipo
de mayor altura de mazorca fue el T34 (SINA 74) y el de menor altura de

mazorca fue el T12 (GUAD 15).

Dentro de los 15 mejores, se detectan diferencias significativas en la
altura de planta (AP) y mazorca (AM) entre la media general (MG) y la media

de los seleccionados (MS).

4.3.3. Acame de Raiz y Tallo

El genotipo con menor acame de raiz fue el T44 (Pool 24 x Pool 23) con
un valor transformado de 0.7 %, en tanto el genotipo que presento mayor
porcentaje de acame de raiz fue el T61 (PUER 19) con 5.1 %; respecto al
acame de tallo, el genotipo que se observé con menor acame de tallo fue el

T23 (Pool 19 x CML-495) con 0.7 % y el mayor acame de tallo fue el T12
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(GUAD 15) con 9.2 % respectivamente. Comparativamente la media general
fue estadisticamente igual a la media de los seleccionados Cuadro 4.3. El
acame de raiz en maiz es definido por Poehiman (1979) como caida o quiebra
de las plantas antes de la cosecha, estimandose las pérdidas de produccidn
entre 5y 25 %, el acame de raiz dificulta severamente la cosecha mecanica,
ocasionando pérdidas que pueden variar desde 5 hasta 25 % (Suber y Kang,
1978). EI “acame” o caida de la planta debido a la pudricién del tallo
incrementa las pérdidas durante la cosecha y sobre todo hace la cosecha mas

dificil.

4.4. Cobertura de mazorca

La media general de cobertura (COB) de los 70 genotipos fue de 1.23,
con un maximo de 2.3 y un minimo de 1.0 respectivamente; el genotipo que
presento una excelente cobertura fue el T38 (Pool26 x CML-494),
estadisticamente igual a 38 genotipos vy, el de mala o deficiente cobertura fue

el T56 (NAYA, 174).

En los 15 seleccionados la media fue de 1.2, estadisticamente igual a la

media general (MG), lo cual indica que los genotipos tienen buena cobertura.

Esta variable es importante para la produccion del grano porque valora
el dafo de insectos, enfermedades y pajaros. Una mala cobertura tiene un

efecto negativo en la produccion de grano. Se observa en el Cuadro 1A.
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4.5. Porcentaje de mazorcas podridas

El porcentaje de mazorca podrida (MP) se observa el T56 (NAYA 174)
con un 50.5 %, y un 7.3% el T24 (GUAD GP1). En promedio los 70 genotipos
registraron 24.0 % y, en los 15 mejores genotipos, se observo un 21.0 %
estadisticamente iguales; el amplio rango en la susceptibilidad en esta variable

es un indicativo de la variaciéon existente en los materiales evaluados.

La pudricion de mazorca es la enfermedad mas comun en todo el
mundo, en climas calidos humedos y secos (De Leon, 1984). Este problema se
reporta en la mayoria de los paises que cultivan maiz y puede ocasionar dafios
ligeros, moderados y severos (Ortega, et al, 1971). Las enfermedades que
atacan el grano y la mazorca pueden reducir considerablemente el rendimiento,

la calidad, y el valor alimenticio (Jugenheimer, 1981).

4.6. Textura (TEX)

En promedio, los genotipos presentaron una textura de 3, lo cual indica
un predominio del tipo dentado y, en los 15 mejores esta textura fue mas
evidente 2.8. Siete de los 15 mejores presentaron una textura de tipo cristalino
y, ocho mostraron una textura de tipo dentado. Lo anterior coincide con
CIMMYT, (1998) en afirmar que el tipo dentado es el preferido por el agricultor,

pues es el tipo de maiz cultivado mas comunmente para grano y ensilaje.
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4.7. Aspecto de mazorca

Los genotipos evaluados presentaron un amplio rango para esta
variable, pues oscilé de 1.0 a 2.7, lo cual permite inferir que existen mazorcas
con buen aspecto. En general el promedio del AMZ fue de 1.7 y, en los 15
mejores el AMZ mejoro con un valor medio de 1.3. Dentro de los 70 genotipos
estudiados se observd un Optimo aspecto de mazorca con calificacion menos

de 3.

4.8. Rendimiento de grano (REN)

El REN también presenté una variacién importante, pues el mayor
potencial se observo para el T44 con 6107.7 Kg/ha, en contraste el T7 solo
produjo 1801.8 Kg/ha. En promedio (MG) los 70 genotipos produjeron 3192.0
Kg/ha, en comparacién con los 15 mejores donde el RG fue de 4523.8 Kg/ha.
Los T44 como cruza simple (Pool 24 x Pool 23) con 6107.7 Kg/ha y T38 (Pool
26 x CML-451) fue estadisticamente igual a los genotipos (colectas) T40 (Pool
23 x Pool 24), T47 (TUXPENO CREMA 1)y, superiores al resto. Asi mismo se
advierte que T44 con buena precocidad, de buen porte, tolerante al acame de
raiz y tallo, con buena cobertura, con el menor porcentaje en pudricién de la

mazorca, buen aspecto de mazorca y de textura tipo cristalino.
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4.9. Contenido de clorofila

La media general de los 70 genotipos fue 37.3. Donde el T21 demostré un
rango alto de clorofila de 41.7, ademas esta entre los diez mejores materiales
en cuanto a su rendimiento y el T68 el mas bajo de 33.3 con un rendimiento
erratico. Esto quiere decir que el contenido de clorofila esta correlacionado con
el rendimiento y calidad de las cosechas asi como lo sefialan (Huang et al
2007; Arregui et al 2006; Le Bail et al 2005; Sainz et al 1998; Rodriguez et al
1998).

Cuadro 8. Medias de los 15 mejores tratamientos de maiz tropical precoz

evaluados bajo condiciones de estrés hidrico en la UAAAN-UL,
2010.

T FM FF AP AM AR AT PC C MC MzZP MxP TEX AMZ SPAD KGHA

44 63.0 64.7 2420 1517 07 13 183 17 187 16 1.0 1.0 1.0 38.1 6107.7
38 63.7 65.7 2303 1310 07 19 173 10 197 18 0.9 2.8 1.0 38.3  5619.1
40 62.3 64.3 2337 1320 0.7 13 177 13 197 16 0.9 1.0 1.0 394 5161.0
47 63.3 67.3 2100 1363 13 14 150 13 197 25 0.7 5.0 1.0 37.7 5069.4
23 60.3 60.3 2133 127 18 07 173 1.0 190 26 0.9 1.0 1.0 39.6 4733.5
32 61.7 59.7 2060 1233 0.7 07 180 13 213 0.7 0.8 4.2 1.3 406 4611.3
52 63.7 657 2517 1810 13 1.7 177 1.0 197 3.2 0.9 4.2 1.0 39.5 4580.8
19 60.0 59.0 1993 1217 07 19 157 1.7 203 15 0.8 1.5 1.3 385 4183.8
66 62.7 64.7 219.7 1477 23 21 163 10 183 18 0.8 1.0 1.0 39.1 41533
29 63.3 64.7 2477 1720 0.7 32 167 13 197 29 0.8 5.0 1.3 38.6 41227
34 64.0 653 27117 1857 07 19 160 17 173 25 0.9 4.2 1.3 38.9  4031.1
12 53.3 56.3 1733 1060 07 92 97 10 157 23 0.6 1.5 2.7 344  3970.0
51 63.7 64.0 2320 1523 1.7 27 147 10 177 14 0.8 5.0 1.7 39.3 3970.0
54 59.0 623 2400 166.7 0.7 36 160 1.0 197 21 0.8 3.3 1.7 39.6 3786.8
26 64.3 67.3 2330 1883 22 14 143 10 170 22 0.8 1.0 1.0 39.6  3756.3
MS 619 634 2269 1452 11 23 159 12 189 21 0.8 2.8 1.3 38.8  4523.8
MG 612 631 2250 1491 12 38 139 12 169 24 0.8 3.0 1.7 37.3  3192.0
DMS 24 7.0 18.9 150 17 23 30 07 38 1.9 0.2 1.6 0.8 7.3 1269.2

DMS= Diferencia Minima Significativa al 0.05 de probabilidad. T= Tratamiento, FM= Floracion Masculina,
FF= Floracion Femenina, AP= Altura de Planta, AM= Altura de Mazorca, ART= Acame de Raiz, ATT=
Acame de Tallo, C= Cobertura, MP= % de Mazorcas Podridas, TEX= Textura, AMZ= Aspeto de Mazorca,
RMZ= Rendimiento de Mazorca, MG= Media general y MS= Media de los 20 seleccionados.
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CONCLUSIONES

Los genotipos mostraron diferencias estadisticas en rendimiento de
grano debido a que los materiales son provenientes de diferentes

origenes.

Los T44 como cruza simple (Pool 24 x Pool 23) con 6107.7 Kg-ha™ y
T38 (Pool 26 x CML-451) fue estadisticamente igual a los genotipos
(colectas) T40 (Pool 23 x Pool 24), T47 (TUXPENO CREMA 1) v,

superiores al resto.

El aspecto de mazorca estuvo influenciado por las mazorcas podridas, y

esta a su vez, al parecer influyo negativamente en el rendimiento.

El contenido de clorofila estda ampliamente relacionado con el
rendimiento de grano y calidad de las cosechas. La cuantificacion con el
clorofilometro (Spad) es una técnica rapida y sencilla de saber el
momento en que la planta necesita de nutrimentos, asi mismo, hacer la
aplicacion en el momento adecuado de los elementos que la planta

requiera, principalmente el nitrégeno.
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APENDICE

Cuadro 9. Medias de 70 genotipos de maiz precoz evaluados bajo
condiciones de estrés hidrico evaluados en la UAAAN-UL, 2010.

T FM FF AP AM AR AT PC Cc MC MzZP MxP TE AMZ SPAD REN

44  63.0 647 2420 1517 07 13 183 1.7 187 16 1.0 1.0 1.0 38.1 6107.7
38 63.7 657 2303 1310 07 19 173 1.0 197 1.8 09 28 1.0 38.3 5619.1
40 623 643 2337 1320 07 13 177 13 197 16 09 10 1.0 394 5161.0
47 633 673 2100 1363 13 14 150 13 197 25 07 50 1.0 37.7 5069.4
23 60.3 603 2133 1127 18 07 173 1.0 190 26 09 10 1.0 39.6  4733.5
32 61.7 59.7 206.0 1233 0.7 07 180 13 213 0.7 0.8 42 1.3 406 46113
52 63.7 657 2517 1810 13 17 177 1.0 197 3.2 09 42 1.0 39.5 4580.8
21 60.7 59.0 2073 1287 0.7 0.7 187 1.0 19.0 2.1 1.0 42 1.0 41.7  4306.0
19 60.0 590 1993 1217 07 19 157 17 203 15 08 15 1.3 38.5 4183.8
66 62.7 64.7 2197 1477 23 21 1563 1.0 183 1.8 08 1.0 1.0 39.1 4153.3
29 63.3 64.7 2477 1720 07 32 167 13 197 29 0.8 50 1.3 38.6 4122.7
34 640 653 2717 1857 07 19 160 17 173 25 09 42 1.3 38.9 4031.1
12 533 563 1733 106.0 0.7 92 97 1.0 157 23 06 15 27 344  3970.0
51 63.7 640 2320 1523 1.7 27 147 1.0 177 14 0.8 50 1.7 39.3  3970.0
58 633 643 2133 1407 07 07 150 1.0 173 13 09 20 1.0 36.8  3970.0
54 59.0 623 240.0 166.7 0.7 36 160 1.0 19.7 21 0.8 33 1.7 39.6 3786.8
25 61.0 613 2073 1317 0.7 07 160 20 200 1.9 08 42 1.0 394 3756.3
26 643 673 2330 1583 22 14 143 1.0 170 22 08 1.0 1.0 39.6 3756.3
13 56.0 59.0 2097 1190 0.7 19 173 13 193 22 09 15 1.0 37.2 3695.2
6 53.7 570 2203 1237 0.7 47 147 10 173 07 08 10 1.3 37.6  3603.6
15 56.7 60.0 2270 1517 21 50 143 17 167 26 08 50 1.3 39.7 3573.0
39 61.3 640 2187 1533 0.7 46 143 1.0 197 35 08 1.0 1.3 37.7 3518.1
46 63.0 640 2587 1703 1.3 34 143 1.7 187 4.1 0.8 50 1.3 379 35119
18 543 58.0 2080 1263 0.7 58 140 10 20.7 3.8 07 10 1.7 38.1 3481.4
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T FM FF AP AM AR AT PC Cc MC MzZP MxP T AMZ SPAD REN

17 60.7 627 2390 166.0 0.7 21 147 1.0 187 28 08 50 20 37.0 3450.9
14 637 647 2387 1590 17 20 143 10 170 13 08 50 1.7 359 3389.8
22 59.0 61.0 2290 1473 19 48 127 17 160 20 0.8 50 1.3 35.6  3359.3
20 593 623 236.7 1520 0.7 66 127 10 183 1.9 0.7 50 1.7 36.6  3328.7
49 62.7 643 2383 1630 13 36 173 1.0 187 1.8 09 25 1.3 37.7  3298.2
8 557 580 1953 109.7 0.7 43 157 1.0 200 29 08 15 1.3 36.3  3206.6
63 63.7 66.7 246.7 1683 16 16 127 1.0 157 23 0.8 50 1.0 37.2  3206.6
5 527 557 2027 1213 14 46 137 10 193 19 0.7 50 1.3 37.2 31149
11 647 670 253.0 1700 16 37 90 13 117 38 08 33 23 347 31149
3 52.0 553 196.0 1207 0.7 3.7 147 13 177 44 08 10 20 38.0 3084.4
10 53.0 56.0 2183 1433 0.7 73 113 13 200 2.1 06 1.0 1.7 38.3  3023.3
16 59.7 603 176.7 1243 0.7 42 153 10 203 23 08 15 1.7 39.6 2992.8
2 523 563 1893 1110 0.7 6.0 127 20 183 46 07 10 20 37.4 29317
24 613 63.0 2057 1300 14 54 140 13 197 0.7 0.7 23 1.7 346 29317
28 63.0 643 2503 1763 19 42 130 13 187 25 0.7 50 1.7 39.6 2901.2
42 65.0 640 2537 1823 18 26 117 1.0 120 2.1 1.0 5.0 1.7 37.2 2901.2
45 63.7 64.7 246.7 1700 16 41 120 1.0 1563 3.0 0.8 33 1.3 36.2 2870.6
31 61.7 640 209.7 1497 22 49 130 1.0 180 1.9 07 15 1.7 36.5 2840.1
33 61.7 640 2217 1423 07 16 120 13 13.0 46 09 42 23 35.4  2840.1
60 657 720 256.7 1713 23 16 107 13 120 14 09 33 27 363  2779.0
4 643 67.7 2823 1823 24 24 97 17 137 26 07 42 20 389 27179
1 52.7 553 1933 1217 14 43 140 1.0 173 4.2 08 10 20 39.8  2656.9
9 61.0 64.7 2383 1627 0.7 42 153 1.0 183 25 09 15 20 36.2  2656.9
35 63.7 457 2447 1677 07 38 137 20 160 13 08 28 20 34.7  2656.9
55 62.7 643 2217 1620 07 46 143 1.0 173 23 0.8 33 1.7 37.0 2656.9
48 64.7 673 2070 1417 07 46 140 1.0 153 33 09 33 1.3 40.0 2626.3
50 63.7 650 2213 1433 14 63 140 13 190 13 08 1.0 1.7 34.3  2595.8
59 657 683 21563 1497 07 14 133 13 150 14 09 42 20 37.1 2565.2
27 61.0 633 1947 1257 16 84 110 1.0 127 36 09 20 23 35.4 25347
30 63.3 66.0 2297 1547 16 28 140 1.0 153 25 09 33 20 36.7 24431
62 63.0 627 2130 1473 19 66 113 13 147 13 08 20 20 34.7 24431
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T FM FF AP AM AR AT PC C MC MZP  MxP T AMZ SPAD REN

67 527 56.0 2120 1373 24 48 160 13 187 13 08 42 23 37.2 2382.0

61 653 67.7 253.0 1757 51 50 117 1.0 137 13 09 15 1.7 35.1 2320.9

64 63.0 64.7 2277 156.7 14 61 143 13 183 25 08 15 1.7 38.0 2290.4

68 60.3 627 2117 1467 0.7 47 97 13 117 3.0 08 50 23 33.3 22721

36 61.0 633 1963 139.0 21 51 127 1.0 160 26 08 10 23 36.2 2259.9

53 63.3 650 2183 1487 07 56 133 13 143 28 09 33 20 36.7 22293

65 67.7 717 2487 1733 07 45 97 13 110 16 09 42 23 36.1 2229.3

37 61.0 643 1983 1423 0.7 36 127 1.0 13.0 22 1.0 50 20 36.0 2198.8

56 66.0 69.0 2513 1807 16 14 120 23 127 55 09 42 30 36.5 2198.8

43 63.3 64.7 2290 188.7 0.7 52 143 1.0 16.0 27 09 33 23 344  2107.2

70 62.3 657 2217 1580 0.7 33 120 1.0 143 27 08 42 23 38.0 2015.6

69 63.7 670 2243 1663 0.7 6.1 103 1.0 137 2.1 07 20 23 33.7 1985.0

57 65.7 68.7 246.7 1763 0.7 58 117 13 127 45 09 20 20 36.8 1893.4

41 64.7 653 248.0 1657 22 52 137 1.0 1567 13 09 37 27 37.0 1862.9

7 60.0 643 2233 1527 0.7 67 117 1.0 153 27 07 42 23 37.0 1801.8

MG 612 631 2250 1491 12 38 139 12 169 24 0.8 3.0 1.7 37.3  3192.0

T= Tratamientos, FM= Floracién masculina, FF= Floracién femenina, AP= Altura de planta,
AM= Altura de mazorca, AR= Acame de raiz, AT= Acame de tallo, PC= Plantas cosechadas,
C= Cobertura, MC= Mazorcas cosechadas, MZP= Mazorcas podridas, MxP= Mazorcas por
parcela, TE= Textura, AMZ= Aspecto de mazorca, SPAD= Contenido de clorofila, REN=
Rendimiento t-ha™.
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