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RESUMEN

Actualmente el cambio climético esta afectando notablemente la produccion de
maiz en México, en la actualidad, la escasez de agua para cultivos constituye
una de las principales preocupaciones, una de las posibles soluciones para
lograr sistemas agricolas sostenibles bajo estrés hidrico, es la utilizacion de
genotipos de plantas adaptables a condiciones de humedad limitada, se sabe
gue las razas nativas de maiz poseen una mejor adaptacion especifica a ciertos
ambientes adversos como la sequia, en comparacion a variedades mejoradas.
Se cree que los maices nativos toleraran y se adaptaran al cambio climatico,
por lo que es necesario evaluar este germoplasma, lo cual se aborda en esta
investigacion bajo el siguiente objetivo: Evaluar accesiones de maiz de los
bancos de germoplasma de INIFAP y CIMMYT para identificar materiales
tolerantes a la sequia a través de estrés hidrico en la etapa de floracion. Se
evaluaron 116 accesiones bajo estrés hidrico en la etapa fenoldgica de
floracién, en un disefio de bloques al azar, con una densidad de poblacién de
50,000 plantas por hectarea, y los resultados mas relevante son: se demostro
que el estrés hidrico estuvo presente en la planta, como se muestra el
experimento 1, donde se evaluaron hibridos comerciales bajo el esquema de
riego y sequia, donde la variable de rendimiento se vio altamente afectada
reportando, en una superficie de 3.8 m? por parcela, bajo el esquema de riego
un rendimiento de 1528 gramos y bajo el esquema de sequia un rendimiento de
548 gramos, perdiendo 64% de la produccion total.

Bajo estrés hidrico, se encontraron accesiones con rendimientos superiores en
comparacion a algunos hibridos comerciales. Estos resultados nos permiten
concluir que existen maices nativos con buen germoplasma para tolerar sequia

y que ademas tienen buen potencial de produccion de grano.

Palabras Clave: Zea Mays, Accesiones, Estrgs Hidrico.
Correo de ALBA MELISSA CASTANEDA VILLA.
neiyari22@agmail.com
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INTRODUCCION

El cambio climético global, ha sido mas notorio a partir de la Gltima década del
siglo XX, ya que se intensifico los fenbmenos meteorologicos, como: altas y
bajas temperaturas, lluvias intensas, escazas o inclusive nulas, entre otros

fenémenos, afectando diversos sectores entre ellos la agricultura.

En México el andlisis de escenarios, gracias a estos cambios sugieren que el
clima serd mas seco y mas caliente, el estudio del impacto posible del cambio
climatico en la agricultura para México se centr6 en el andlisis de la
vulnerabilidad de la produccion de maiz de temporal, ya que de su produccién

dependen millones de personas a lo largo y ancho del pais.

El maiz se cultiva a nivel del mar y a mas de 2,000 metros de altura. Tuvo su
origen y diversificacion inicial en valles y montafias de Mesoamérica. la
temperatura 6ptima para el desarrollo del maiz es de 22 a 27 °C. En la
actualidad, la escasez de agua para cultivos constituye una de las principales
preocupaciones y retos para los tomadores de decisiones del sector productivo;
el problema es complejo y requiere abordarse desde diferentes angulos. Una de
las alternativas que podrian coadyuvar para lograr sistemas agricolas
sostenibles bajo este contexto hidrico adverso, es la utilizaciébn de genotipos de
plantas adaptables a condiciones de humedad limitada, de acuerdo con
diversas investigaciones, se sabe que con frecuencia las razas de maiz poseen
una mejor adaptacion especifica a ciertas condiciones locales que las
variedades mejoradas, estas diferencias se acentian en ambientes
desfavorables, por lo que es de esperarse que las razas de maiz aporten

diversidad genética relacionada con adaptacion a condiciones de estrés



ambiental, incluyendo condiciones de sequia, especialmente en centros de
origen y diversidad de los cultivos, como lo es México para el maiz, se cree que
las razas conservadas in situ tolerardn y se adaptardn al cambio climatico,
debido a la actual problematica que enfrenta la produccién de maiz no solo en
México si no en el mundo.

CONABIO se dio a la tarea de colectar y estudiar germoplasma con
caracteristicas de adaptacion a ambientes adversos en México, bajo el proyecto
global de maices nativos, basicamente partio del conocimiento de diferentes
regiones enfocandose en aquellas areas en las que el cultivo del maiz nativo
esta presente 0 es representativo, principalmente las zonas donde los
agricultores han desarrollado materiales agronémicos sobresalientes de las
razas Tuxpefio, Conico, Chalquefio y Bolita, germoplasma base en el desarrollo
de materiales mejorados. Se realizdé la Identificacion de Razas de Maiz
Adaptados a Condiciones Deficientes de Humedad (Ruiz 2010), donde se
identificaron accesiones con caracteristicas tolerantes a sequia, provenientes
de la colecta CONABIO, se logré la deteccion de cinco grupos raciales, de los
cuales uno de ellos destac6 por su adaptacién a un IH entre 0.39 y 0.53. Este
grupo incluyé las razas Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Tuxpefio Nortefio,
Conico Nortefio, Tablila de Ocho y Gordo. Estos resultados, permitieron
concluir que en México existen recursos genéticos relacionados con las razas
de maiz, que pueden contribuir a los programas de mejoramiento, enfocados a
la generacion de maices con adaptacion al estrés por sequia.

El CIMMYT preocupado por las condiciones adversas que presenta el cultivo
mas importante de México que es el maiz, a través de el proyecto de Maize
Phenotyping, estd trabajando con accesiones que tengan caracteristicas de
tolerancia a la sequia, a partir de estas accesiones se podrian identificar los
genes que determinan la resistencia a la sequia y al calor, mismos que podrian

ser utilizados para el desarrollo de nuevos genotipos.

En la presente investigacion se muestran los resultados obtenidos de

accesiones tropicales en el ciclo de riego 2014 en Iguala Guerrero, la cual es
2



una de las localidades de evaluacion del proyecto de Maize Phenotyping dentro
de el CIMMYT.

En base a lo descrito anteriormente se desprenden los siguientes objetivos;

Objetivos
General:
Evaluar accesiones de maiz de los bancos de germoplasma de INIFAP y
CIMMYT para identificar materiales tolerantes a la sequia a través de estrés

hidrico en la etapa de floracién.

Especificos:
1. Demostrar que el efecto de sequia se dio en los hibridos en etapa de

floracion.

2. ldentificar germoplasma tolerante a la sequia de entre 116 accesiones de
ciclo intermedio de porte; bajo, intermedio y alto en la etapa fenoldgica

de floracion, a través de riego controlado.

3. Identificar accesiones con caracteristicas agronomicas iguales o

superiores a los hibridos bajo condiciones de estrés hidrico.



Hipotesis

Ho: El efecto de sequia no se presentd en los hibridos comerciales en la etapa
de floracion.

Hi: El efecto de sequia se presento en los hibridos comerciales en la etapa de
floracion.

Ho: Ninguna de las accesiones de maiz sera tolerante a la sequia en la etapa
fenoldgica de floracion.

Hi: Al menos una de las accesiones de maiz sera tolerante a la sequia en la
etapa fenologica de floracion.

Ho: Ninguna de las accesiones de maiz sera igual o mejor en cuanto a
caracteristicas agronémicas en comparacion a los hibridos del ensayo.

Hi: Al menos una accesion de maiz sera igual o mejor en cuanto a

caracteristicas agronémicas en comparacion a los hibridos del ensayo.



REVISION DE LITERATURA

Cambio Climatico Global:

Martinez et al., (2004) mencionan que, el cambio climatico es un problema con
caracteristicas Unicas, ya que es de naturaleza global, sus impactos mayores
seran a largo plazo e involucra interacciones complejas, entre procesos
naturales (fendmenos ecoldgicos y climaticos), procesos sociales, econémicos y

politicos a escala mundial.

Hernandez et al.,, (2000) mencionan que, las fluctuaciones climaticas
intraestacionales y de largo plazo que se han observado en diversas regiones
de la tierra, han comenzado a ser objeto de interés debido principalmente a su
impacto directo en la produccién agricola y en la incidencia de desastres. Los
ultimos estudios basados sobre modelos climaticos, sugieren que el ciclo
hidrolégico se vera méas afectado, tanto en la distribucion de lluvias escasas o
intensas (IPCC 2001).

Cambio Climatico en México:

Hernandez et al., (2000) mencionan que, un buen ejemplo de las variaciones
climaticas en México son las frecuentes sequias, que se presentaron en la
década pasada y la tendencia a un aumento de lluvia en el noroeste en la
época invernal y que el clima de México, ser& mas seco y mas caliente en un
futuro proximo. En general se puede decir que las areas mas afectadas por un
aumento en la severidad de la sequia, se localizan principalmente en el centro y
sur del pais, asi como en la mitad oriental de la peninsula de Yucatan. Todas

estas regiones abarcan un total de 36.4%.



Por lo que respecto a la intensidad de la sequia, el dato méas relevante de estos
resultados corresponde al area designada con un indice muy severo, donde
29.2% de su superficie es de baja a severa; estas areas se localizan en el norte

del pais en los estados de Baja California, Sonora y Coahuila.

En México para la década de 2051-2060 se espera que la temperatura media
de mayo-octubre se incremente en promedio 1.9, 1.9, 2.0y 1.9 °C en las zonas
maiceras tropicales, subtropicales, transicionales de alturas, valles altos,
respectivamente, lo cual incrementard la evapotranspiracion potencial (ETP)
5.5, 5.9, 6.1 y 6.8 %. Paralelamente se espera que la precipitacibn en estas
regiones disminuya en promedio 4.4, 3.8, 4.1 y 45 %. Estos valores se
traduciran en un balance hidrico menos favorable para el cultivo del maiz, en

las diferentes regiones productoras. (Ruiz et al., 2011).

Impactos del Cambio Climatico en la Agricultura en México:

Zarazua et al., (2011) mencionan, que la presencia del cambio climatico se ha
manifestado de forma mas evidente desde la Gltima década del Siglo XX,
periodo durante el cual comenzaron a intensificarse fenémenos meteoroldgicos
adversos para la agricultura, tales como la sequia. Esta situacibn ha
incrementado la vulnerabilidad de los cultivos en México, entre ellos el maiz, el
cual es el de mayor importancia economica (SIAP, 2010).

En la actualidad, la escasez de agua para cultivos constituye una de las
principales preocupaciones y retos para los tomadores de decisiones del sector
productivo; el problema es complejo y requiere abordarse desde diferentes

angulos (Marquez et al., 2009).

Conde et al., (2004) mencionan, que el estudio de impacto posible del cambio
climatico en la agricultura en México se centro en el analisis de la vulnerabilidad
de la producciéon de maiz de temporal, particularmente en el ciclo de primavera-

verano, indudablemente de su produccion dependen millones de campesinos a
6



todo lo largo y ancho del pais. El maiz se cultiva a nivel del mar y a més de
2000 metros de altura, y ha sido el sustento de muchas generaciones en el
sector rural. Asi la produccién de maiz en México depende fuertemente del
clima y se desarrolla practicamente en todo el territorio nacional. Los bajos
rendimientos y la gran superficie siniestrada que se presenta afio con afo, son
indicativos de que este cultivo no se desarrolla ni exclusiva ni
fundamentalmente para su comercializacion a gran escala; ademas se cultiva
en aéreas en donde no existe aptitud para ello, tanto en el ambito climatolégico
como en el de suelos y pendientes, lo que en parte explica las altas perdidas en
las cosechas de este cultivo y los bajos rendimientos (menores a 2 ton/ha) en

mas de la mitad del territorio nacional.

Efectos de Sequia en la Planta:

Kramer (1969) dice que, basicamente las plantas son tolerantes a sequia y son
capaces de sobrellevar la deshidratacion, sin sufrir dafios permanentes, porque
poseen caracteristicas estructurales o fisiolégicas, que tienen por resultado el

tolerar o evadir la sequia a un nivel letal de desecacion.

Hsiana (1973) dice que, la fotosintesis puede ser afectada gradualmente
cuando el agua disminuye y con ella el rendimiento baja; sin embargo, otros
factores tales como: la falta de nutrientes, luz, temperatura favorable, afectan
también la tasa fotosintética. El efecto primario de un estrés hidrico se
manifiesta en la reduccion del crecimiento celular, ya que la presiéon de
turgencia es necesaria para la elongacion de la célula. El efecto secundario del
estrés hidrico en las plantas causa el cierre de los estomas, para lo que
interfiere la entrada del CO2, el cual es indispensable porque reduce la
fotosintesis; si el estrés hidrico continua, ocurre un dafio bioquimico en las
células como; la reduccion de la ribulosa biofosfato carboxilosa, reduce la

sintesis de proteinas y la reduccion de enzimas necesarias para diferentes



procesos fisioldgicos y si aun continua; causa reduccion foliar a través de la

defoliacion.

Banziger et al., (2012) mencionan que el estrés provocado por la sequia, afecta
algunas caracteristicas fisioldgicas claves: Hay acumulacién de acido abscisico
(ABA), este se genera principalmente en las raices y estimula su crecimiento,
de ahi, pasa por las hojas (y en mucho menor grado, a los granos), donde
provoca enrollamiento, cierre de estomas y acelera la senescencia foliar. Esto
sucede aun antes de que los mecanismos hidraulicos reduzcan la turgencia
foliar, es probable que esta sefal, enviada por las raices, sea la que hace que
la planta reduzca las pérdidas de agua. Cuando hay estrés de leve a moderado,
la expansién celular se inhibe. A medida que el estrés se intensifica, esto se
manifiesta en una menor expansion del area foliar, seguida por un menor
crecimiento de los estigmas, un menor alargamiento del tallo y, finalmente,
menos crecimiento radicular. Cuando hay estrés severo por sequia, la division
celular se inhibe de forma tal, que aunque el estrés desaparezca, los 6rganos

afectados no tienen células suficientes para expandirse plenamente.

El Maiz en Condiciones de Sequia:

Banziger et al., (2012) mencionan que, cuando los cambios a nivel celular se
manifiestan en toda la planta, se observan las siguientes respuestas a la sequia
en el maiz: Cuando llueve al principio del ciclo y después hay sequia, las
semillas germinan, pero el suelo se seca a grado tal, que el subsecuente
establecimiento de la poblacion de plantas se ve muy afectado. La sequia
provoca la reduccion de la expansion de hojas, estigmas, tallos, raices y granos
(en ese orden), la escasa expansion de area foliar resulta en un sombreado
incompleto del suelo. En condiciones de alto potencial de evapotranspiracion la
senescencia foliar se acelera y continua hacia la parte superior de esta,
disminuyendo aun mas la intercepcion de la radiacion solar. Los estomas se

cierran, ocasionando que la fotosintesis y la respiracion disminuyen a causa de
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la foto-oxidacion y el dafio a las encimas. La planta trata de mantener la division
celular mediante el ajuste osmoético, especialmente en los meristemos

deteniendo el crecimiento cuando el estrés es severo.

Smith et al., (2001) mencionan, que una de las alternativas que podrian
coadyuvar para lograr sistemas agricolas sostenibles bajo este contexto hidrico
adverso, es la utilizacion de genotipos de plantas adaptables a condiciones de
humedad deficiente. De acuerdo con diversas investigaciones, se sabe que con
frecuencia las razas de maiz poseen una mejor adaptacion especifica a ciertas

condiciones locales que las variedades mejoradas.

Estas diferencias se acentlan en ambientes desfavorables, por lo que es de
esperarse que las razas de maiz (Ruiz et al., 2008) asi como sus parientes
silvestres (Sanchez et al.,, 2011) aporten diversidad genética relacionada con
adaptacion a condiciones de estrés ambiental, incluyendo condiciones de
sequia (Ruiz et al., 2011). Especialmente en centros de origen y diversidad de
los cultivos, como lo es México para el maiz, se cree que las razas conservadas
in situ toleraran y se adaptaran al cambio climatico (Mercer y Perales, 2010).
Dicha aseveracion se basa en el proceso evolutivo que el maiz ha tenido desde
su domesticacién hace aproximadamente 10,000 afios, a partir del teocintle.
Derivado de este hecho, el maiz se ha expandido geograficamente,
cultivAndose bajo un amplio rango de condiciones agroclimaticas (Ruiz et al.,
2008) y sometiéndose a un proceso de seleccién natural y humana que le ha
permitido evolucionar tanto como un buen producto agricola, asi como una
planta adaptable a ambientes diversos (Cleveland y Soleri, 2007), con
resistencia incluso a factores bioticos (Eagles y Lothrop, 1994). Debido a una
estructura gendmica unica y al proceso de seleccion humana continua, el maiz
es una de las especies mas plasticas en términos de su adaptacion ambiental,
capaz de desarrollarse a altas y bajas altitudes, y en climas tropicales,

subtropicales y templados (Hayano et al., 2009). Esta variabilidad genética ha



sido explotada para producir cultivares de maiz tolerantes a sequia para el
tropico seco de Indonesia, Kenya, México y Colombia (Pingali et al., 2001).
Diversos autores citados por Sanchez (1963) presentan un panorama sobre los
efectos de la sequia y el crecimiento de las plantas:

A los 32 dias después de la germinacion, cuando la raiz no va mas alla de los
35 cm (Buckner, 1915) el efecto de la sequia es minimo (Park 1956; Laird
1965).

Desde los 33 dias hasta la aparicion de la espiga; cuando la planta logra su
méaxima altura y la mitad de su peso total (Hagan 1959). La deficiencia afecta la
produccion hasta un 15% (Park 1959, Laird 1965, Classen 1970).

En el siguiente lapso de desarrollo comprendido entre la aparicién de la espiga,
hasta la fecundacion; el periodo mas critico (Denmilad 1954, Laird 1965),
llegando a abatir la produccién hasta en un 50% (Robins, 1953). A partir de este
estado hasta la formacion del grano lechoso (tres semanas después del jilote),
se le atribuye el segundo lugar de importancia en cuanto a efecto sobre el
rendimiento, siendo hasta un 30% de perdida. Y el resto del tiempo a completar

el ciclo de vida no se ha dado importancia alguna.

Stewart et al., (1975) mencionado por Alvarez (1991), sostiene que un déficit
hidrico durante la polinizacion puede ocasionar grandes pérdidas en el

rendimiento del maiz.

Sanchez et al., (1963) dicen que, en lineas de maiz con el caracter “latente”, la
sequia ocasiona una disminucion del crecimiento, un retraso en la floracion y
posteriormente una marcada recuperacion al disponer de buena humedad;

situacion ratificada por Mufioz, 1964.
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Colecta de Conabio:

CONABIO (2010) EI Proyecto Global de Maices Nativos iniciado a finales de
2007 hasta 2010 comprende el mayor esfuerzo de colecta comparado a los
periodos precedentes. Durante un periodo de tres afios se ha reportado la
obtencién 9,759 registros de maices nativos, representados en 7,215
accesiones en 784 municipios. La exploracion y colecta comprendié la mayor
parte de las regiones agricolas del pais. Aproximadamente 7000 accesiones
han sido enviadas para su resguardo a la coleccién del banco de germoplasma
del CEVAMEX-INIFAP

La exploracion y colecta en ese periodo se enfoca en regiones especificas,
principalmente las zonas donde los agricultores han desarrollado materiales
agronémicos sobresalientes de las razas Tuxpefio, Cénico, Chalquefio y Bolita,
germoplasma base en el desarrollo de materiales mejorados. Asi, sobresale en
el norte de Veracruz la zona de Tuxpan de donde procedieron colectas
sobresalientes de Tuxpefio (se nombra a esta raza por su procedencia de dicha
region) y algunas regiones de Nuevo Ledn y Tamaulipas; materiales de Cénico
y Chalquefio en la estados del centro; y en los Valles Centrales de Oaxaca para
la obtencion de materiales de la raza Bolita. Llama la atencion el centro sur de
Zacatecas, al parecer se comenz0 a explorar materiales de zonas de baja

precipitacion.

Importancia del Estudio de Ariel Ruiz:

Ruiz et al.,, (2011) reportaron una clasificacion de adaptacion ambiental de
razas mexicanas de maiz, la cual consiste en cuatro grupos, el primer grupo
adaptado a altas temperaturas y condiciones adecuadas de humedad, el
segundo grupo adaptado a condiciones adecuadas tanto de humedad como de
temperatura, el tercer grupo con adaptacion a altas temperaturas y condiciones
de humedad deficiente, y el cuarto grupo con adaptaciébn a temperaturas

adecuadas y humedad deficiente para el maiz.
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Ruiz et al., (2011) mencionan en su estudio de ldentificacion de Razas de
Maiz Adaptados a Condiciones Deficientes de Humedad, dentro de la
clasificacion de las razas de maiz mediante taxonomia numeérica aplicada con
variables descriptivas de las condiciones de humedad de los sitios de colecta de
maices naticos, revela que existen grupos diferenciados de razas con relacion a
adaptaciéon con déficit hidrico durante el ciclo de temporal. Un grupo integrado
por las razas Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Tuxpefio Nortefio, Conico
Nortefio, Tablilla de Ocho, se identifico como el de mayor adaptaciéon a un
temporal més seco, incluso con condiciones de semiéaridas (IH de entre 0.21 y
0.5). Sin embargo, en total se identificaron 678 accesiones con adaptacion a un
ambiente semiarido durante el periodo primavera- verano. Estas accesiones
corresponden a 24 razas, por lo que ademas de adaptacion a déficit hidrico,
estas razas aportan diversidad genética en la integracion de posibles

poblaciones para mejoramiento genético.

Mejoramiento en Maiz para Aumentar la Tolerancia a Sequia:

Banziger et al.,, (2012) mencionan que, en los dultimos 20 afos, los
investigadores del CIMMYT han mejorado la tolerancia a sequia del maiz,
utilizando un método que al parecer es unico. Con este fin, seleccionaron
grandes poblaciones en condiciones de sequia que fueran manejados con
mucho cuidado a fin de detectar la mayor variabilidad genética para la
tolerancia a ese estrés. Los avances logrados con esta seleccion han sido de
100 kg/ha mas al afio en condiciones de estrés. Los cultivos de maiz en zonas
tropicales estan continuamente expuestos al estrés por sequia, tal incidencia del
estrés tiende a aumentar, ya sea por el cambio climatico mundial, o por que el
cultivo de maiz haya sido desplazado a ambientes de produccién mas dificiles
por cultivo de alto valor, o por la disminucién de materia organica en el suelo, la
cual a su vez, reduce la fertilidad del suelo y su capacidad de retener humedad.
En el micro nivel, la cantidad de humedad disponible varia grandemente en las

parcelas de muchos agricultores, esto significa que una sola variedad tiene que
12



poder resistir niveles muy diversos de estrés por sequia en los campos de

zonas templadas donde se aplican altos niveles de insumos.
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MATERIALES Y METODOS

Material Genético:

El material genético utilizado en esta investigacion fueron 3 hibridos
comercialesy 116 accesiones pertenecientes al proyecto de Fenotipificacion de
Maiz dentro del programa de Seed of Discovery del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), dicho material genético esta

conformado por las siguientes accesiones:

Hibridos Comerciales:

Origen: No.Hibridos: No.Repeticiones:

Monsanto 1 3

Pionner 2 3

Accesiones:

Linea: Origen: No.Accesiones: No.Repeticiones:
ARZM Argentina 34 3
CHIH Chihuahua 3
CHZM Chile 1 3
COAH Coahuila 3
DGO Durango 3 3
NL Nuevo Leén 11 3
PIUR Peru 1 3
SINA Sinaloa 3
SLP San Luis Potosi 7 3
SON Sonora 29 3
TAMS Tamaulipas 7 3
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Descripcion de Localidades:

El establecimiento de el presente experimento, se llevé a cabo en la localidad
de Iguala Guerrero, dentro del Campo Experimental de INIFAP durante el ciclo
de riego 2014, esta region se caracteriza por poseer un clima calido-
subhumedo, la temperatura media anual se registra en 37°C, comprendidas de
abril a septiembre, mientras que en época de frio alcanza los 23°C. La altitud
es de 720 M.SN.M, con una Longitud O 99° 31°27” Y Latitud N 18°21°37”. Las
lluvias se presentan en junio, julio, agosto y septiembre, con un promedio anual

de precipitacion pluvial de 1,100 milimetros Garcia (1988)

Descripcién de la Parcela Experimental:

La parcela experimental consisti6 en un total de 357 surcos, los cuales se
dividieron en tres bloques y en dichos bloques se ubicaron plantas bajas (25
Accesiones x 3 Repeticiones + 3 Hibridos) plantas medianas (46 Accesiones X
3 Repeticiones + 3 Hibridos) y plantas altas (45 Accesiones x 3 Repeticiones +
3 Hibridos), la distancia entre surcos de 0.8 m, distancia entre plantas de 0.25
m y la longitud de surco de 4.75 m. Dando una densidad de poblacién de 50000

plantas por hectarea.

Labores Culturales:
Preparacion del Terreno: Un barbecho, un paso de rastra, formacion de surco

tipo cama sin lomo, 0.5% de Materia Organica , PH 7.2, suelo arcilloso.

Siembra: 23 de Enero 2014, se sembré con suelo totalmente seco, se
sembraron 2 semillas por golpe, fueron 20 golpes a una distancia de 0.25m, se
tapd manualmente con azadoén vy la profundidad siembra de 3 a 4 cm.

Fertilizacién: se aplicd la formula 90-60-30, en la preparacion de terreno se
aplicé 45-60-30 la segunda parte de la formula se aplicé en la etapa vegetativa

V4 (25 dias).
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Riegos: Primer riego de auxilio después de la siembra a capacidad de campo
10 horas de goteo, cabe mencionar que los riegos se le aplicaron a capacidad
de campo 8 hr de riego de 10 a 15 dias entre ellos (de acuerdo a las
temperaturas), el objetivo de los riegos fue suspenderlos al llegar a la etapa de
floracion, posteriormente se reanudaron los riegos ya que cerraran floraciones y
no existiera gametos viables, se le aplicé un riego a capacidad de campo para

la etapa de llenado de grano.

Control de Plagas: En las primeras etapa de germinacion a V1, el programa de
fisiologia de CIMMYT, se hiz6 cargo de las aplicaciones, ya que ellos iban a
llevar el experimento hasta V4, se le aplico insistida granulado POUNCE 0.4 G
ingrediente activo PERMETRINA dosis 15 kg por Ha. A los 15 dias se le aplicé
en el sistema de riego insecticida DISPARO ingrediente activo CLORPIRIFOS
ETIL DOSIS 2.5 L por HA. En V8 se aplico nuevamente el PONCE, en la etapa
de lechosos masoso se aplicé INSECTICIDA HERO con mochila a una dosis
baja de 35 ml por bomba de 15 litros dirigida a la mazorca ingrediente activo Z-
CIPERMETRINA.

Cosecha: No se cosecho la primera ni Gltima planta del surco de cada parcela,
debido a la competencia, se optimizé el punto de cosecha tomando en cuenta la
capa negra del grano, fue manualmente colocada en arpilla de plastico con
capacidad de 10 kg y con etiquetas de plastico con cédigos del CIMMYT.
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Variables Agronomicas Evaluadas:

V1: Dias a Floracion Masculina (DFM). Media de 5 plantas por surco del
namero de dias desde la siembra hasta la floracion masculina.

V2: Dias a Floracion Femenina (DFF). Media de 5 plantas por surco del nimero
de dias desde la siembra hasta la aparicion de los estigmas.

V3: Altura de Mazorca (AMZ). Media de 5 plantas por surco de altura en
centimetros desde el suelo hasta el nudo donde se encuentra la mazorca
principal.

V4: Altura de Planta (APT). Media de 5 plantas por surco de altura en
centimetros desde el suelo hasta la base de la espiga.

V5: Acame de Tallo (ACT). Porcentaje de plantas rotas.

V6: Acame de Raiz (ACR). Porcentaje de plantas caidas.

V7: Plantas Sin Mazorca (PSM). Nimero de plantas que no tienen mazorca.

V8: Mazorcas Cosechadas (MZC). Numero total de mazorcas cosechadas.

V9: Mazorcas Podridas (MZP). Numero total de mazorcas podridas.

V10: Mazorcas Vacias (MZV). Numero total de mazorcas que tienen olote pero
sin granos.

V11: Mazorcas Llenas (MZL). Calificacion de llenado (9 = >90% llenado, 1 =
<10% llenado).

V12: Rendimiento (RTO). En gramos.

V13: Porcentaje de Humedad (HUM). Porcentaje de humedad en cosecha.

V14: Peso Volumétrico (PV). Peso volumétrico en KG/HL.
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MANEJO ESTADISTICO DE LOS DATOS AGRONOMICOS
DISENO EXPERIMENTAL EN BLOQUES COMPLETOS AL AZAR

El disefio de bloques completos al azar surge por la necesidad que tiene el
investigador de ejercer un control del ambiente donde se va a establecer su
experimento.

En esta orden de ideas, los pasos que el investigador sigue son:

a) Formar los bloques de unidades experimentales homogéneos
fundamentandose para ello en algun criterio de bloqueo o
agrupamiento.

b) Luego de formados los bloques se asignan al azar los tratamientos a las

unidades experimentales de cada bloque.

Se realiz6 un analisis de bloques completos al azar para observar si hay
diferencias estadisticas entre los 119 tratamientos accesiones y hibridos.

Modelo Aditivo Lineal:
Y,=u+7,+p, +¢,

Donde:
Yrj = Valor observado en un tratamiento, /{ =efecto de la media general,fi. =
el efecto del i-ésimo tratamiento, /Bj = efecto de la repeticion, gﬁ-: efecto del

error experimental.
Un segundo modelo.

Modelo Matematico Factorial Con Dos Factores:
El término “experimento factorial” o “arreglo factorial” se refiere a la constitucion

de los tratamientos que se quieren comparar.
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Disefio de tratamientos es la seleccién de los factores a estudiar, sus niveles y
la combinacion de ellos. El disefio de tratamientos es independiente del disefio
experimental que indica la manera en que los tratamientos se aleatorizan a las
diferentes unidades experimentales y las formas de controlar la variabilidad

natural de las mismas.

Asi, el disefio experimental puede ser completamente al azar, blogues al azar,
bloques al azar generalizados, cuadro latino, etc. y para cada uno de estos
disefios se puede tener arreglo factorial de los tratamientos, si estos se forman

por la combinacién de niveles de varios factores.

Si se trata de un disefio factorial, los tratamientos se forman combinando los

niveles de los factores en estudio, de manera que el efecto del tratamiento Ti

se considera a su vez compuesto de los efectos de los factores y sus

interacciones.
Ti = Tkl = ak + 7yl + &k

tratamiento = factor A + factor B + interaccion AB

Haciendo una equivalencia entre los valores de iy los de k y | suponiendo que

el factor A tiene K niveles y el factor B L niveles:

Gk
1111
2112
3113
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t KL

Y el modelo resultante es:

yKlj = p + ak +yl + &Kl + Bj + eklj

Es poco usual tener disefios experimentales muy complicados en los

experimentos factoriales, ya que se dificulta el andlisis y la interpretacion.

La necesidad de estudiar conjuntamente varios factores obedece a la
posibilidad de que el efecto de un factor cambie segun los niveles de otros

factores, esto es, que los factores interactien, o exista interaccion.

También se utilizan los arreglos factoriales cuando se quiere optimizar la
respuesta o variable dependiente, esto es, se quiere encontrar la combinacion
de niveles de los factores que producen un valor Optimo de la variable
dependiente. (superficie de respuesta)

Dentro del el ensayo se establecieron dos experimentos:

Experimento 1. Evaluacion de tres hibridos comerciales Asgrow CEBU,
P3055W, P4082W bajo el esquema de riego y sequia.

Se evaluaron a tres hibridos comerciales Asgrow CEBU, P3055W, P4082W en
condiciones de riego y sequia. Cada hibrido en condiciones de riego controlado
conto con 24 repeticiones, el bloque de riego estuvo distribuido en 14 fajas cada
faja conto con seis surcos, cada hibrido en condiciones de riego controlado
conto con 24 repeticiones. Los hibridos en condiciones de estrés hidrico estuvo
distribuido en el bloque de las accesiones, estableciendo en el ensayo de
sequia tres repeticiones de cada hibrido distribuidas en plantas de porte bajo,

intermedio y alto.
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Experimento 2. Evaluacion del comportamiento de las accesiones y los
hibridos en la condicion de estrés hidrico en etapa de floracién

Se evaluaron 116 accesiones de clima tropical procedentes del continente
americano, con tolerancia a estrés hidrico, estas accesiones estuvieron en
condiciones de estrés hidrico en la etapa de floracion se clasificaron en: Plantas
de porte bajo estuvieron distribuidas en 13 fajas, cada faja contd con siete
surcos; Plantas de porte Intermedio estuvieron distribuidas en 13 fajas, cada
faja cont6 con 12 surcos; plantas de porte alto estuvieron distribuidas en 13
fajas, cada faja conto con 12 surcos. En cada clasificacién de accesiones por
tamafos de planta cada accesion tuvo tres repeticiones, ademas se incluyeron
tres hibridos comerciales Asgrow CEBU, P3055W, P4082W, dando un total de

tres repeticiones por cada hibrido.

Contrastes Ortogonales:

Esta es una prueba de comparacion de tratamiento que el investigador debe
conocer antes de iniciar su experimento. Previamente debe saber cuales
comparaciones de tratamientos son las que le daran la informacion deseada,
para el analisis de las comparaciones se usan los totales de tratamientos en
lugar de las medias, porque asi se ahorra y se evitan errores por redondeo de
cifras.

El método consiste en descomponer los grados de libertad y la suma de
cuadrados para tratamientos. Existen (t-1) contrastes ortogonales donde t=

Numero de Tratamientos.

Correlaciones Fenotipicas:
El trabajo del fitomejorador para identificar los individuos o cultivares que
rednan simultdneamente las caracteristicas deseables no es facil, dado que

muchos se encuentran asociados positiva 0 negativamente. Una de las
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herramientas estadisticas, que permite estimar el grado y naturaleza de tales
asociaciones es el coeficiente de correlacion (r). Las correlaciones entre los
caracteres de interés en el fitomejoramiento se evalian por medio de
correlaciones fenotipicas, genotipicas y ambientales. La correlacién fenotipica
se estima directamente de valores medios de campo, siendo resultante de

causas genéticas y ambientales.

Las correlaciones se han utilizado para los siguientes objetivos:

a) Realizar seleccion indirecta para una caracteristica X, a través de otra Y,
mucho mas facil de medir, identificar o de mayor heredabilidad para lograr
mayor progreso genético.

b) Estimar el cambio y predecir el nivel de respuesta correlacionada con la
seleccion, cuando se realiza seleccion en una caracteristica X sobre otra Y,
asociada genéticamente.

c) Desarrollar indices de seleccion simultdnea para varios caracteres.

d) Obtener informacion basica para otros analisis, como el de sendero o ruta.

e) Realizar analisis de correlacion no parameétrica, en estudios de interaccion

genotipo x ambiente, para seleccion de genotipos de buen comportamiento

agronomico, estabilidad y adaptabilidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1. Evaluacion de tres hibridos comerciales Asgrow CEBU,
P3055W, P4082W bajo el esquema de riego y sequia.

En las siguientes tablas se evalla el comportamiento el experimento de estudio
de tres hibridos comerciales Asgrow CEBU, P3055W, P4082W bajo el esquema

de riego y sequia.

Con la finalidad de comprobar que existen diferencias estadisticas en los
Hibridos en los ambientes de sequia y riego, en las siguientes variables de V1:
Dias a Floracion Masculina (DFM), V2: Dias a Floracion Femenina (DFF), V3:
Altura de Mazorca (AMZ), V4. Altura de Planta (APT), V5: Acame de Tallo
(ACT), V6: Acame de Raiz (ACR), V7: Plantas Sin Mazorca (PSM), V8:
Mazorcas Cosechadas (MZC), V9: Mazorcas Podridas (MZP), V10: Mazorcas
Vacias (MzV), V11: Mazorcas Llenas (MZL). Calificacion de llenado (9 = >90%
llenado, 1 = <10% llenado), V12: Rendimiento (RTO), V13: Porcentaje de
Humedad en cosecha (HUM), V14: Peso Volumétrico (PV) en KG/H, en los
ambientes de riego y sequia, se realizé un andlisis de varianza, como se

observa en la Tabla 1.

En la fuente de variacion de Hibrido (H's) se encontraron diferencias
altamente significativas (p<0.001) para las variables de dias a floracion
masculina, dias a floraciébn femenina, altura de planta, plantas sin mazorca y

mazorcas cosechadas.
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En la fuente de variacion de Ambiente (Amb.) se encontraron diferencias
altamente significativas (p<0.001) para las variables de plantas sin mazorca,

mazorcas cosechadas y rendimiento.
En la fuente de variacion de interaccién Hibrido * Ambiente (H's * Amb.) se

encontraron diferencias altamente significativas (p<0.001) para las variable de

plantas sin mazorca.
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Tabla 1: Anova de Hibridos en Riego vs Sequia.

F.V. GL V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vi1l V12 V13 V14
Rep’s 23 2ns 2ns 79 ns 173ns Ons  Ons Ins 6 ns Ins Ons  Ons 121025ns 2ns  45ns
H's 2 90***  63***  267ns  4218*** 2% 1ns 86*** 123%** 5** 1* Ins 629205** 2ns 102ns
Amb. 1 Ons 7 nNs 6 ns 939* 3*  1ns  156*** 180*** 1ns  1ns 4r* 596851 2*** 3ns 6 ns
H's *Amb. 2 3ns 6 ns 110ns 653* 3**  Ons Q4*r* 40* 5** 2% Ons 34074 ns 2nNs 20ns
E.E 51 2 2 88 153 0 0 3 8 0 0 0 105126 2 38
CV% 2 2 10 6 214 137 217 18 125 161 8 23 11 9
MEDIA 66 66 94 198 0 0 1 15 0 0 8 1419 11 69

***=altamente significativo 0.01 de probabilidad,** =significante 0.05 de probabilidad, FV= fuentes de variacién, GL= grados de libertad, Rep’s=
Repeticiones, H's = Hibridos, Amb= Ambiente, E.E= Error Experimental, C.V%= Coeficiente de Variacion, V1=DFM, V2=DFF, V3=AMZ, V4=APT,
V5=ACT, V6=ACR, V7=PSM, V8=MZC, V9=MZP, V10=MZV, V11=MZL, V12=RTO, V13=HUM, V14=PV.



En la Tabla 2, se muestra una prueba de medias de los hibridos dentro de la
interaccion de los ambientes riego y sequia, con la finalidad de observar el
comportamiento de los hibridos en las variables de: V1: Dias a Floracion
Masculina (DFM), V2: Dias a Floracion Femenina (DFF), V3: Altura de Mazorca
(AMZ), V4: Altura de Planta (APT), V5: Acame de Tallo (ACT), V6: Acame de
Raiz (ACR), V7: Plantas Sin Mazorca (PSM), V8: Mazorcas Cosechadas (MZC),
V9: Mazorcas Podridas (MZP), V10: Mazorcas Vacias (MZV), V11. Mazorcas
Llenas (MZL). Calificacion de llenado (9= >90% llenado, 1= <10% llenado), V12:
Rendimiento (RTO), V13: Porcentaje de Humedad en cosecha (HUM), V14:
Peso Volumétrico (PV) en KG/H .

Se observa que en la fuente de variacién Hibridos, el hibrido P3055W presenta
mayor precocidad en floracion masculina de 63 dias y una floracion femenina
de 64 dias en comparacién con los demdas hibridos, ademéas sobresale en
cuanto a la altura de planta alcanzando una media de 213 cm. El hibrido
Asgrow CEBU fue el que obtuvo una media de cero plantas sin mazorca dando
con esto el 100% de plantas cosechadas con mazorca. El Hibrido P4082W
presenté la menor cantidad de mazorcas cosechadas, con una prolificidad de

76.4% de mazorcas cosechadas.
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Tabla 2: Medias de Hibridos através de lainteraccion de los ambientes de Riego y Sequia y Repeticiones.

F.V. Vi V2 V3 v4 V5 Ve V7 V8 V9 V10 V11 V12 Vi3 Vi4a
Asgrow 67B 66B 90B 181C 0A OAB 0B 17A 1A 0A 9A 1644A 11A 66B
CEBU

P4082W 68A 69A 94A 199B 0A 0B 1A 13B 0B 0A 9A 1151C 11A 72A
P3055W 63C 64C 97A 213A 0A 1A 1AB 16A 0AB 0A 8A 1463B 11A 69AB




En la Tabla 3, se muestra una prueba de medias con la finalidad de observar el
comportamiento de los hibridos en los ambientes de riego y sequia, para
observar si el estrés hidrico se hizo presente en la planta y en que magnitud se
afectaron las siguientes variables: V1: Dias a Floracion Masculina (DFM), V2:
Dias a Floracion Femenina (DFF), V3: Altura de Mazorca (AMZ), V4: Altura de
Planta (APT), V5: Acame de Tallo (ACT), V6: Acame de Raiz (ACR), V7:
Plantas Sin Mazorca (PSM), V8: Mazorcas Cosechadas (MZC), V9: Mazorcas
Podridas (MZP), V10: Mazorcas Vacias (MZV), V11. Mazorcas Llenas (MZL).
Calificacion de llenado (9= >90% llenado, 1= <10% llenado), V12: Rendimiento
(RTO), V13: Porcentaje de Humedad en cosecha (HUM), V14: Peso
Volumétrico (PV) en KG/H.

Cabe destacar que el estrés hidrico que se aplicé en la etapa de floracion en el
presente ensayo, logro afectar a la planta presentandose el efecto sequia en la
variable de rendimiento ya que en riego se obtuvo 1528 gramos y en sequia

548 gramos siendo una pérdida del 64% del rendimiento.

Tabla 3: Medias en los ambientes Riego vs Sequia en Hibridos.

Ambiente( V1 [ V2 | V3 |V4 (V5| V6 | V7 | V8 | V9 |V10(V11l| V12 |Vi3|Vi4

Riego 66 |1 66 [ 93 [199| 0 | O O [16| O 0 9 [1528] 11 | 69

Sequia | 65| 66 [ 95 [186]| 1 1 1 1101 1 8 [ 548 | 10 | 69

En la Tabla 4, se muestra una prueba de medias de los hibridos en ambiente de
riego y en ambiente de sequia, para observar si el efecto de sequia se hizo
presente 0 no en el ensayo y para ver en que magnitud se presento el efecto
ambiental en las diferentes variables que son: V1: Dias a Floracion Masculina
(DFM), V2: Dias a Floracion Femenina (DFF), V3: Altura de Mazorca (AMZ), V4:
Altura de Planta (APT), V5: Acame de Tallo (ACT), V6: Acame de Raiz (ACR),
V7. Plantas Sin Mazorca (PSM), V8. Mazorcas Cosechadas (MZC), V9:
Mazorcas Podridas (MZP), V10: Mazorcas Vacias (MzZV), V11: Mazorcas
Llenas (MZL). Calificacion de llenado (9 = >90% llenado, 1 = <10% llenado),
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V12: Rendimiento (RTO), V13: Porcentaje de Humedad en cosecha (HUM),
V14: Peso Volumétrico (PV) en KG/H ,en los ambiente riego y sequia.

Con respecto la variable plantas sin mazorca, el hibrido que no fue afectado por
los diferentes manejos fue el Asgrow CEBU, reportando todas las plantas que
se cosecharon con mazorcas, ademas se mantuvo estable y no reporto plantas
sin mazorca. El hibrido P4082W fue el mas afectado por el manejo en
condiciones de sequia, reportando una media de cuatro mazorcas cosechadas
y una media de 14 mazorcas cosechadas en condiciones de riego, por el
contrario al hibrido Asgrow CEBU se muestra como el més estable en ambas
condiciones reportando en condiciones de sequia una media de 14 mazorcas
cosechadas y una media de 17 mazorcas cosechadas en condiciones de riego,
dichos valores 17 y 14 son estadisticamente iguales. Para la variable de
rendimiento el hibrido mas afectado por el ambiente fue el P4082W con una
media de 1573 gramos en ambiente de riego, mientras que en ambiente de
sequia se reporté un rendimiento de 210 gramos teniendo una pérdida del 87%,
el hibrido P3055 reporto un rendimiento de 1268 gramos en riego, en el
ambiente de sequia reporto un rendimiento de 583 gramos, representando una
perdida de 54% en el rendimiento, en cambio el mas estable fue el hibrido
Asgrow CEBU reportando una media de 1743 gramos en ambiente de riego,
mientras en que el ambiente de sequia report6 una media de 850 gramos,
presentando una pérdida del 51% del rendimiento.

Con los resultados anteriores, se demuestra que si hubo un efecto negativo en
el maiz, al someterlo a estrés hidrico durante la etapa reproductiva inicial, que
es donde se define el numero potencial de granos, siendo uno de los
componentes principales del rendimiento y como consecuencia la afectacion

del mismo.
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Tabla 4: Medias de Hibridos en la interaccion Riego vs Sequia.

Hibrido |Ambiente| V1| V2 | V3 | v4 | V5 | Ve | v7 | v8 | v9 | vio | vi1 | vi2 | vi3 | via
asgrow | Riego [67B[ 668 | 90B [ 183c | oA | 0B | oA [ 17A | 0A | 0A | oA [1743a] 11a | 678
CEBU | Sequia |67A| 67A | 91A | 1658 | oA | 1A 0o | 14A | 2o | oB | 8A | 850A| 11A | 63A
Riego |68A| 69A | 94AB | 202B | OA | OB | OA | 14B | OA | OA | 9A |1573A| 11A | 72A
P4A0S2W
Sequia |67A| 70A | 88A | 172B | 2A | oA 1 | 4A | oB | oB | 8A | 210A | 10A | 73A
Riego |63C| 64C | 96A | 212A| OA | 1A | OA | 17A | 1A | OA | 9A |1268B| 12A | 69AB
P3055W
Sequia |61B| 62B | 105A | 221A | 1A | 1A | 1 | 11a | 0B | 2a | 7A [583A | 10 | 72A

Agrupamientos dentro de las Medias= A; B; AB; C, V1=DFM, V2=DFF, V3=AMZ, V4=APT, V5=ACT, V6=ACR, V7=PSM, V8=MZC, V9=MZP,
V10=MZ2ZV, V11=MZL, V12=V12=RTO, V13=HUM, V14=PV.




Experimento 2. Evaluacion del comportamiento de las accesiones y los
hibridos en la condicidon de estrés hidrico en etapa de floracion.

En las siguientes tablas, se evalla el comportamiento de las accesiones y los
hibridos, solamente en la condicién de estrés hidrico que se aplico en la etapa

de floracion en el ensayo.

Con la finalidad de comprobar que existen diferencias estadisticas entre los
diferentes tratamientos en las variables de V1. Dias a Floracion Masculina
(DFM), V2: Dias a Floracion Femenina (DFF), V3: Altura de Mazorca (AMZ), V4:
Altura de Planta (APT), V5: Acame de Tallo (ACT), V6: Acame de Raiz (ACR),
V7. Plantas Sin Mazorca (PSM), V8. Mazorcas Cosechadas (MzZC), V9:
Mazorcas Podridas (MZP), V10: Mazorcas Vacias (MZV), V11: Mazorcas
Llenas (MZL). Calificacion de llenado (9 = >90% llenado, 1 = <10% llenado),
V12: Rendimiento (RTO), V13: Porcentaje de Humedad en cosecha (HUM),
V14: Peso Volumétrico (PV) en KG/H ; en el ambiente sequia, se realizo un

analisis de varianza, como se observa en la Tabla 5.

En la fuente de variacion de tratamientos en el analisis de varianza Hibridos y
Accesiones en sequia se presentan diferencias altamente significativas
(p<0.001) para las variables de dias a floracion masculina, dias a floracién
femenina, altura de mazorca, altura de planta, acame de tallo, mazorcas

cosechadas, mazorcas vacias, mazorcas llenas, rendimiento.

Con respecto a la fuente de variacion de Repeticiones se encontraron
diferencias altamente significativas (p<0.001) para las variables de altura de
mazorca, altura de planta, mazorcas cosechadas, mazorcas llenas vy

rendimiento.
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Tabla 5: Anova de Accesiones Y Hibridos En Sequia.

F.V. GL Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 Vil V12 V13 V14
Rep's 2 10* 56** 11158*** 32233*** 47** 32** 430%**  128*** 4* 3NS 54***  500647*** 16* 269**
Trata 117 207 18***  764%* 1098***  13***  10** 22** 32%* INS 2% 6*** 73266***  T* 30ns
E.E 200 7 7 108 133 6 7 14 9 1 1 3 21665 32 75
C.V% 4 4 9 6 54 62 29 45 126 124 28 74 23 9
MEDIA 65 65 110 197 5 4 13 7 1 1 6 197 10 60

***=altamente significativo 0.01 de probabilidad,** =significante 0.05 de probabilidad, FV= fuentes de variacion, GL= grados de libertad, Rep's=
Repeticiones, Trata= Tratamientos, E.E= Error Experimental, C.V%= Coeficiente de Variacion, V1=DFM, V2=DFF, V3=AMZ, V4=APT, V5=ACT,
V6=ACR, V7=PSM, V8=MZC, V9=MZP, V10=MZV, V11=MZL, V12=RTO, V13=HUM, V14=PV.



Tabla 6: Comportamiento de las Repeticiones en las Variables AMZ, APT,
MZC, MZL, PG.

No.Rep. AMZ APT MzC MZL RDM (Gm)
Rep 1 132 215 7 6 165
Rep 2 114 190 6 6 158
Rep 3 109 184 7 7 269

En la Tabla 6, se muestra las medias en la fuente de variacion de
Repeticiones, para observar dentro del efecto de sequia en que magnitud se
afectaron las variables de altura de mazorca (AMZ), altura de planta (APT),
mazorcas cosechadas (MZC), llenado de mazorca (MZL) (9 = >90% llenado, 1
= <10% llenado) y rendimiento (RTO), que presentaron diferencias altamente

significativas.

Dentro de la fuente de variacibn Repeticiones en la variable de altura de
mazorca se observa una diferencia de 18 cm entre Repl y Rep2, una diferencia
de 23 cm entre Repl y Rep3; con respecto a la variable de altura de planta se
observa una diferencia de 25 cm entre Repl y Rep2 y una diferencia de 31 cm
entre Repl y Rep3; para la variable de mazorcas cosechadas se observa una
diferencia de una mazorca mas entre la Repl y Rep2 , una diferencia de una
mazorca mas entre la Rep3 y Rep2; en la variable de llenado de mazorca se
obtuvo para la Repl y Rep3 una calificacién de siete (<80% y >70% del llenado
de mazorca), y para la Rep2 con una calificacion de seis (<70% y >60% del
llenado de mazorca); en la variable de rendimiento se observa para la Repl una
media de 165 gramos, para la Rep2 una media de 158 gramos, para la Rep3

una media de 269 gramos.

Los resultados obtenidos dentro de las repeticiones demuestran que si hubo
diferencias significativas entre ellas, por tanto justifica el disefio de bloques

completos al azar que se emple0 en esta investigacion, como se muestra en la
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investigacion de Mejia (1987), donde hubo diferencias altamente significativas
entre las repeticiones del experimento, por el contrario en la investigacion en

Vargas (1991), donde no hubo diferencias entre repeticiones.

Dentro de los Tratamientos bajo sequia se observa la accesion mas tardia del
ensayo para la variable de dias a floracibn masculina que fue la accesion SON-
301 que dio una media de 69 dias, en cuanto a la accesién mas precoz del
ensayo la SONO21 se reportd una media de 58 dias a floracion masculina; con
respecto a la accesién mas tardia del ensayo para la variable de dias a floracién
femenina fue la CHIH-876 que dio una media de 72 dias y observamos la
accesion mas precoz del ensayo la SONO21 que reporté una media de 61 dias
a floracion femenina. La accesion que mas destacé para la variable altura de
mazorca fue la CHIH-876 con una media de 148 cm y la accesion con el valor
mas bajo para esta variable fue ARZM12206 con una media de 75 cm. La
accesion mas sobresaliente para la variable altura de planta fue la SLP-353 con
una media de 148 cm y la accesion con el valor mas bajo para esta variable que
fue la ARZM 17 015 con una media de 142 cm. Para la variable con mayor
incidencia de acame de tallo fue la accesion ARZM 13 071 con una media de 11
plantas y la accesién que reportd la menor incidencia de acame de tallo que fue
la SON-301 con una media de 0.33, incluso igual de afectado que el hibrido
Asgrow CEBU y mostrando mayor tolerancia al acame de tallo que los hibridos
P3055W Y P4082; La accesion con mayor numero de mazorcas cosechadas en
condiciones de sequia fue la NL-190 con una media de 15 mazorcas, incluso
superior al valor obtenido para esta variable que el hibrido Asgrow CEBU con
una media de 14 mazorcas, se observa la accesién con el nivel mas bajo de
mazorcas cosechadas con una media de 0.6 para la accesion ARZM 12 229.
Con respecto a la variable mazorcas vacias, la accesion que reportd mayor
namero fue la COAH 66 con una media de seis mazorcas y se muestran
algunas accesiones que no se vieron afectadas por esta variable como la ARZM
12 205 que dio una media de cero. La accesion con mejor calificacion de

llenado de grano fue la SONO162 con una media de nueve, superando en esta
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variable al hibrido Asgrow CEBU con una media de ocho. Se observa dos
accesiones que son superiores a dos hibridos en la variable de rendimiento que
son la NL-190 con una media de 667 gramos y la SONO162 con una media de
603 gramos, en comparacion con el hibrido P3055W con una media de 583
gramos y del P4082 con una media de 210 gramos en condiciones de sequia, la
accesion NL-190 es 14% superior en rendimiento en comparacion al hibrido
P3055W; en la Tabla 7, se observa las medias de las cinco mejores accesiones
de porte alto, las cinco mejores accesiones de porte medio, y las cinco mejores

accesiones de porte bajo, de el ensayo en la variable de rendimiento.

En la Tabla 8, se muestra las medias de las cinco mejores del ensayo en la

variable de rendimiento.

En la Tabla 9, se aprecia las medias de las cinco accesiones con los valores

mas bajos en la variable de rendimiento.

En la Tabla 10, se observa las medias de los hibridos en la variable de

Rendimiento.
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Rendimiento.

Tabla 7: Medias de las Mejores Accesiones en Sequia en la variable de

Altura Accesion RTO_Gm Raza

Altas NL-137 502 Ratén

Altas NVOL7 383 Tuxpefio Nortefio
Altas COAH 69 357 Tuxpefio Nortefio
Altas ARZM 13 072 312 COMTRO

Altas SONO24 310 Onaverio
Medianas NL-190 667 Raton

Medianas SONO162 603 Onaverio
Medianas TAMS-230 567 Tuxpefio
Medianas SONO145 530 Onaverio
Medianas NVOL66 433 Blanco

Bajas TAMS-235 428 Ratén

Bajas TAMS-245 420 Raton

Bajas SINA77 392 Chapalote

Bajas SON-292 375 Vandefio

Bajas SONO170 368 Tablilla de Ocho

Tabla 8: Las 5 Mejores Accesiones en Sequia para la Variable de
Rendimiento.

Accesion RTO Gm Raza
NL-190 667 Raton
SONO162 603 Onaverio
TAMS-230 567 Tuxpefio
SONO145 530 Onaverfio
NL-137 502 Ratén

Tabla 9: Medias de las Accesiones Mas Bajas del Ensayo en la variable de
Rendimiento.

Altura Accesion RTO Gm
Altas SONO147 23
Medianas ARZM 12 127 7

Bajas ARZM 12 229 3

Bajas ARZM 13 096 3
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Tabla 10: Medias de Rendimiento de los Hibridos en Sequia.

Hibrido RTO Gm
Asgrow CEBU 850
P3055W 583
P4082W 210

Para la variable de rendimiento en gramos de las cinco mejores accesiones
clasificadas por alturas. Dentro de las plantas de porte alto encontramos la NL-
137 con un rendimiento de 502 gramos; NVOL7 con un rendimiento de 383
gramos; COAH 69 con un rendimiento de 357 gramos; ARZM 13 072 con un
rendimiento de 312 gramos; SONO24 con un rendimiento de 310 gramos.

Dentro de las plantas de porte medio encontramos la NL-190 con un
rendimiento de 667 gramos; SONO162 con un rendimiento de 603 gramos;
TAMS-230 con un rendimiento de 567 gramos; SONO145 con un rendimiento
de 530 gramos; NVOL66 con un rendimiento de 433 gramos.

Dentro de las plantas de porte alto encontramos la TAMS-235 con un
rendimiento de 428 gramos; TAMS-245 con un rendimiento de 420 gramos;
SINA77 con un rendimiento de 392 gramos; SON-292 con un rendimiento de

375 gramos; SONO170 con un rendimiento de 368 gramos.

A partir de la clasificaciébn de las cinco mejores accesiones por alturas, se
seleccionaron las mejores cinco accesiones con los mejores rendimientos del
ensayo, ubicando los siguientes genotipos. La accesion NL-190 con un
rendimiento de 667 gramos, superando en esta variable al hibrido P3055W con
una media de 583 gramos y del P4082 con una media de 210 gramos en
condiciones de sequia. SONO162 con un rendimiento de 603 gramos, ademas
cuenta con una calificacion de 9 en llenado de mazorca, superando a los
hibridos Asgrow CEBU y al P4082 con una calificacion de 8 en llenado de
mazorca, esta accesion muestra una altura aceptable de 211 cm. TAMS-230

con un rendimiento de 567 gramos, ademas cuenta con una calificacién de 8 en
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llenado de mazorca, igualandose a los hibridos Asgrow CEBU y al P4082 con
una calificacion de 8 en llenado de mazorca, cabe destacar que esta accesion
tiene una alta tendencia a desarrollar acame de raiz con un total de 8 plantas de
un total de 57 plantas cosechadas representando el 14% del total de la
poblacion. Y para las accesiones SONO145 y NL-137 con un rendimiento de
530 y 502 gramos respectivamente.

La importancia de la diversidad nativa del maiz es salvaguardar los recursos
genéticos Yy los saberes del conocimiento relacionados con ellos, tomando en
cuenta que el maiz es fundamental para la soberania alimentaria y el bienestar
de México y otros paises (Ortega Paczka et al.,, 2014). La pérdida de los
recursos genéticos del maiz es preocupante no solo para los agricultores en
México, sino también a investigadores y consumidores de maiz en todo el
mundo, como los recursos genéticos de los cultivos son la materia prima de los
continuos avances en rendimiento, resistencia a plagas y mejoramiento de la
calidad (Meilleur y Hodgkin et al., 2004). Histoéricamente, la utilizacion de la
diversidad de los maices en programas de mejoramiento publicos se ha
concentrado solo en algunas razas, entre las que destacan tuxpefio y Celaya
(Bellon et al., 2009), ya que son razas nativas con buen comportamiento en la
variable de rendimiento y llenado de mazorca, con el cambio climético global se
espera que para la década de 2051-2060 en zonas productoras de maices
tropicales, que la T° media de Mayo-Octubre aumente hasta 1.9%, la
evapotranspiracion potencial aumentara al 5.5%, con el cambio climatico la
precipitacion disminuira hasta en 4.4%, esto impactara directamente en la
produccion agricola, es por ello que actualmente se estan buscando razas de
maiz con un nivel alto de tolerancia a estrés hidrico, en el estudio de
Identificacion de Razas de Maiz Adaptados a Condiciones Deficientes de
Humedad, a partir de la colecta CONABIO 2010 se han identificado a 24 razas
tolerantes a estrés, dentro de las razas de maiz, provenientes de sitios en
condiciones de semiaridez destaca un grupo racial por su adaptacion a un IH

entre 0.39 y 0.53. Este grupo incluy6 las razas Chapalote, Dulcillo del Noroeste,
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Tuxpefio Nortefio, Conico Nortefio, Tablilla de Ocho y Gordo (Ruiz et al., 2013).
De acuerdo al proyecto de Maize Phenotyping del CIMMYT (comunicacion
personal Molnar et al., 2014) dentro de los maices nativos tropicales que se
estan evaluando, 15 accesiones de porte alto, medio y bajo sobresalen por
tener los mejores pesos de grano de todo el ensayo, dentro de las plantas de
porte alto se encuentran: NL-137 proveniente de la raza ratén, NVOL 7
proveniente de la raza tuxpefio nortefio, COAH 69 proveniente de la raza
tuxpefio nortefio, ARZM 13 072 proveniente de la raza COMTRO, SONO 24
proveniente de la raza onavefio; dentro de las plantas de porte intermedio se
encuentran: NL-190 proveniente de la raza raton, SONO 162 proveniente de la
raza onavefio, TAMS-230 proveniente de la raza tuxpefio, SONO 145
proveniente de la raza onavefio, NVOL 66 proveniente de la raza blanco; dentro
de las plantas de porte bajo se encuentran: TAMS-235 proveniente de la raza
raton, TAMS-245 proveniente de la raza ratdén, SINA 77 proveniente de la raza
chapalote, SONO-292 proveniente de la raza vandefio, SONO-170 proveniente
de la raza tablilla de ocho, estas lineas estdan en etapa avanzada para el
mejoramiento dentro de maices nativos, el IH va de 0.30 y 0.53 por lo tanto
estas accesiones se ubican dentro del grupo racial sobresaliente del estudio de
Ruiz et al., (2013).

En las siguientes tablas se evalla los contrastes ortogonales de las accesiones
y los hibridos, asi como la comparacion de los tratamientos solamente en la
condicion de estrés hidrico que se aplico en la etapa de floracién en el ensayo.

Con la finalidad de observar y comprobar que existan diferencias altamente
significativas entre Accesiones vs Hibridos, Plantas de Porte Bajas vs Plantas
de porte Intermedio, Plantas de Porte Bajas vs Plantas de porte Alto y Plantas
de Porte Intermedio vs Plantas de porte Alto, en cada una de las variables: V1.
Dias a Floracion Masculina (DFM), V2: Dias a Floracion Femenina (DFF), V3:
Altura de Mazorca (AMZ), V4. Altura de Planta (APT), V5: Acame de Tallo
(ACT), V6: Acame de Raiz (ACR), V7: Plantas Sin Mazorca (PSM), V8:

Mazorcas Cosechadas (MZC), V9: Mazorcas Podridas (MZP), V10: Mazorcas
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Vacias (MZV), V11: Mazorcas Llenas (MZL). Calificacién de llenado (9 = >90%
llenado, 1 = <10% llenado), V12: Peso Grano (PG), V13: Porcentaje de
Humedad en cosecha (HUM), V14: Peso Volumétrico (PV) en KG/HL, en el
ambiente de sequia se realiz6 un andlisis de contrastes ortogonales como se

observa en la Tabla 11y Tabla 12.

Al comparar las Accesiones contra Hibridos en Sequia, se observan
diferencias altamente significativas (p<0.001) para las variables de dias a
floracion masculina, altura de mazorca, acame de tallo, acame de raiz, plantas

sin mazorca, rendimiento.

Con respecto a la comparacion de Plantas de Porte Bajo contra Plantas de
Porte Intermedio se observan diferencias altamente significativas (p<0.001) en
las accesiones para las variables de altura de mazorca, altura de planta, acame

de raiz.

Al tomar en cuenta las Plantas de Porte Bajo contra Plantas de Porte Alto se
observan diferencias altamente significativas (p<0.001) en las accesiones para
las variables de dias a floracion masculina, altura de mazorca, altura de planta,

mazorcas vacias.

Cuando se compara las Plantas de Porte Intermedio contra Plantas de Porte
Alto se observan diferencias altamente significativas (p<0.001) en las
accesiones para las variables de dias a floracion masculina, dias a floraciéon

femenina, altura de mazorca, mazorcas vacias.

40



Tabla 11: Contrastes Ortogonales de Accesiones y Hibridos en Sequia.

F.V. GL V3 V4 V5 V6 V7 \Z:] V9 V10 V11l V12 V13 V14
Acc’s 2 54+ 2064*** 1078 ** 113***  116***  401** 91 ** 0O ns O ns 28 ** 1133851*** 8ns 224**
vs H's

Bvsl 117 5213*** 15615*** 0O ns 121*** 23 ns 11ns 2 Ns O ns O nNs 28205 ns Ins 36 ns
Bvs A 200 112%** 27421**  47963*** 1 ns 105* 5ns O ns Ons 20%** 25 ** Ons Ons 6 ns
Ivs A 175**  109***  11930*** 12648*** Ons 1ns 9 ns 23 nNs 1ns 26%** 41 ** 39709 ns Ons 17 ns

***=altamente significativo 0.01 de probabilidad,** =significante 0.05 de probabilidad, FV= fuentes de variacién, GL= grados de libertad, Acc’'s=
Accesiones, H’s= Hibridos,, B= Plantas Bajas, |= Plantas Intermedias, A= Plantas Altas, V1=DFM, V2=DFF, V3=AMZ, V4=APT, V5=ACT,
V6=ACR, V7=PSM, V8=MZC, V9=MZP, V10=MZV, V11=MZL, V12=RTO, V13=HUM, V14=PV.

Tabla 12: Medias de los Tratamiento en Sequia.

F.V DFM DFF AMZ APT ACT ACR PSM MzC MZP MzV MZL (Fé;Tn?) FE(E/JOI;A (Kg/\ll-|L)
Tg's 65 66 95 186 1 1 6 10 1 1 8 548 11 66
Acc’s 63 65 108 194 5 4 13 6 1 1 6 187 10 59
B 62 65 97 178 5 3 12 6 1 1 6 179 10 58
I 62 65 107 196 5 4 13 7 1 1 6 203 9 66
A 64 66 121 209 5 4 13 6 1 1 5 179 10 53
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Algunas de las accesiones (SON-301; SLP-373; ARZM 13 096) son mas tardias
en cuanto a dias a floracion masculina en comparacion a los hibridos; con
respecto a la variable altura de mazorca las accesiones (SLP-373; CHIH-876;
ARZM 12 202) se muestran superior a los hibridos; las accesiones (ARZM 13
071; ARZM 13 104; CHIH127) presentan mayor niumero de plantas con acame
de tallo en comparacion a los hibridos; para la variable acame de raiz algunas
accesiones (SLP-353; DGO-390; TAMS-230) presentan mayor numero de
plantas en comparacion a los hibridos; algunas accesiones (ARZM 12 210;
ARZM 13 096; CHIH118) presentan mayor indice de plantas sin mazorca en
comparacién a los hibridos; y con respecto al rendimiento las accesiones NL-
190 y SONO162 muestran un rendimiento superior al de los hibridos P3055 y
P4082W.

Se observo que algunas accesiones de Porte Bajo (NL-137; ARZM 17 033;
COAH 69) muestran una altura de mazorca superior en comparacion a
accesiones de Porte Intermedio; ademas, accesiones de Porte Bajo (NL-137;
COAH 69; ARZM 17 033) muestran una altura de planta superior en
comparacién a accesiones de Porte Intermedio; y algunas accesiones de
Porte Bajo (ARZM 13 024; ARZM 13 072; COAH 69) presentan mayor numero
de plantas con acame de raiz en comparacion a accesiones de Porte

Intermedio.

Con respecto a las plantas de Porte Bajo, una accesion (SON-301) es mas
tardia en cuanto a dias a floracion masculina en comparacién a todas las
accesiones de Porte Alto; también se observé una accesion de Porte Bajo
(ARZM 17 033) que muestra una altura de mazorca superior en comparacion a
algunas accesiones de Porte Alto; ademas, una accesion de Porte Bajo (NL-
137) muestra una altura de planta superior en comparacion a algunas
accesiones de Porte Alto; y una accesién de Porte Bajo (SON-301) presenta
un mayor numero de mazorcas vacias en comparacion a algunas accesiones

de Porte Alto.
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Se observé que una accesion de Porte Intermedio (ARZM 13 119) es mas
tardia en cuanto a dias a floracibn masculina en comparacién a algunas
accesiones de Porte Alto; una accesion de Porte Intermedio (COAH 111) es
mas tardia en cuanto a dias a floracion femenina en comparacion a algunas
accesiones de Porte Alto; también, una accesion de Porte Intermedio (ARZM
12 204) muestra una altura de mazorca superior en comparacion a algunas
accesiones de Porte Alto; ademas una accesion de Porte Intermedio
(SONO76) muestra una altura de planta superior en comparacion a algunas
accesiones de Porte Alto; y accesiobn de Porte Intermedio (TAMS-209)
presenta un mayor namero de mazorcas vacias en comparacion a algunas

accesiones de Porte Alto.

En la tabla 12, se comparan las medias en las variables de dias a floracion
masculina, dias a floracion femenina, altura de mazorca, altura de planta,
acame de tallo, acame de raiz, plantas sin mazorca, mazorcas cosechadas,
mazorcas podridas, vacias, mazorcas llenas calificacion de llenado (9= >90%
llenado, 1 =<10% llenado), rendimiento en gramos, porcentaje de humedad en

cosecha, peso volumétrico en Kg/HL, en el ambiente de sequia.

Con respecto a las medias se observa una diferencia de dos dias de floracién
masculina entre hibridos sobre accesiones y entre plantas de porte alto sobre
plantas de porte bajo e intermedio; se observa una altura de mazorca superior
para accesiones con una diferencia de 13 cm en comparacion con los hibridos y
una altura superior en plantas de porte alto de 24 cm en comparacion a plantas
de porte bajo; se observa una altura de planta superior en plantas de porte alto
de 31 cm en comparacion a plantas de porte bajo; se observa una mayor
susceptibilidad de acame de tallo en accesiones con una media de cinco
plantas, en comparacion de los hibridos con una media de una planta; se
observa una mayor susceptibilidad de acame de raiz en accesiones con una

media de cuatro plantas en comparacion de los hibridos con una media de una
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planta; se observa una mayor incidencia de plantas sin mazorca en accesiones
con una media de 13, en comparacion de los hibridos con una media de seis;
se observa un mejor comportamiento en hibridos en mazorcas cosechadas con
una media de 10 mazorcas, en comparacion de las accesiones con una media
de seis mazorcas; se observa un mejor llenado de grano en hibridos con una
calificacién de ocho en comparacion de las accesiones con una calificacion de
seis; se observa un mejor rendimiento en hibridos con un peso de 548 gramos
en comparacion de las accesiones con un peso de 187 gramos dando una
diferencia de peso de 397 gramos, se observa una diferencia de 24 gramos
entre plantas de porte alto sobre las plantas de porte intermedio y bajo; se
observa en peso volumétrico una diferencia de 7 Kg/HL entre hibridos sobre
accesiones, una diferencia de 13 Kg/HL entre plantas de porte alto sobre
plantas de porte intermedio y una diferencia de 8 Kg/HL entre plantas de porte
intermedio sobre plantas de porte bajo.

Dentro de la Tabla Al. De correlaciones fenotipicas se encontraron

correlaciones altamente significativa entre las siguientes variables:

Cuando la floracion masculina (DFM) es mas tardia, la floracion femenina (DFF)
es mas tardia en un 82% vy la altura de mazorca (AMZ) aumenta en un 49%; las
mazorcas cosechadas (MZC) disminuyen en un 37% y el llenado de mazorca
(MZL) también disminuye en un 40%. Cuando la floracion es mas tardia (DFF),
la floracién masculina (DFM) es mas tardia en un 82%, y la altura de mazorca
(AMZ) aumenta en un 42%; el nimero de mazorcas cosechadas (MZC)
disminuyen en un 45%, llenado de mazorca (MZL) disminuye en un 41% vy el
rendimiento (RTO) también disminuye en un 38%. Cuando la altura de mazorca
(AMZ) aumenta, la altura de planta (APT) aumenta en un 75%, y el acame de
raiz (ACR) aumenta en un 37%. Cuando el acame de tallo (ACT) aumenta, el
numero de plantas sin mazorca (PSM) aumenta en un 54%; el numero de
mazorca cosechadas (MZC) disminuyen en un 43%, el llenado de mazorca

(MZL) disminuye en un 45% y el rendimiento (RTO) también disminuye en un
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51%. Cuando el numero de plantas sin mazorca (PSM) aumenta, el numero de
mazorca cosechadas (MZC) disminuyen en un 62%, el llenado de mazorca
(MZL) disminuye en un 51%, el rendimiento (RTO) disminuye en un 69% vy el
porcentaje de humedad (HUM) disminuye en un 34%. Cuando el llenado de
mazorca (MZL) aumenta, el numero de mazorca cosechadas (MZC) aumenta
en un 59%, el rendimiento (RTO) aumenta en un 63%, y el porcentaje de
humedad (HUM) aumenta en un 56%. Cuando el numero de mazorca
cosechadas (MZC) aumenta, el rendimiento (RTO) aumenta en un 89%, cuando
el porcentaje de humedad (HUM) aumenta, el rendimiento (RTO) aumenta en
un 36%. Cuando el numero de mazorca cosechadas (MZC) aumenta, el

porcentaje de humedad (HUM) aumenta en un 36%.

Al extenderse el intervalo de floracion masculina y femenina, Bolafios y
Edmeades (1989) mostraron que el rendimiento tiene una relacidon curvilinear
con el intervalo de floracion, y que decrece rapidamente a medida que este
aumenta. En todas las poblaciones que estudiaron encontraron que el
rendimiento disminuye aproximadamente 10% por cada dia de retraso en la
emergencia del estigma desde 0 a 9 dias, el rendimiento es practicamente 0
cuando el intervalo de floracién excede los 10 dias, en el experimento a pesar
de que se alargaron los periodos de floracidon existidé sincronia por lo tanto, es
de suponerse que el rendimiento bajo debido a que el saco embrionario ya no
era fértil, Gébmez (1992) menciona que en maiz el grano de polen siempre es
viable aun en condiciones de sequia, el que se ve afectado en la polinizacién es
el saco embrionario, ya que cuando el grano de polen llega al estigma el saco

embrionario ya no es fértil, disminuyendo en un 37% las mazorcas cosechadas.

Al extenderse el periodo de floracion masculina, la altura de mazorca sube, esto
se debe a que la planta sigue acumulando fitdmeros ya que la temperatura no
alcanza a ser suficiente para las unidades calor en la planta comience a formar

estructuras reproductivas perimiéndole esto a la planta aumentar su altura.

45



Al extenderse el periodo de floracion masculina, el llenado de mazorca
disminuye un 40%, ya que la disponibilidad de agua no alcanza para un buen
numero de granos fecundados. En el experimento de sequia el intervalo de
floracibn masculina y femenina no hubo asincrénia tanto en accesiones como
en hibridos comerciales, de acuerdo a Gomez (1992) en el caso de maiz la
viabilidad del polen no se ve afectada por la sequia, mientras que el saco
embrionario es el que tiende a no ser viable debido estrés hidrico, por lo que el
numero potencial de granos se ve reducido, siendo el componente principal del

rendimiento.

Cuando la altura de mazorca y planta aumenta su tamafo, tiende a aumentar el
namero de acame de raiz y tallo, ya que al haber un aumento de altura existe
un aumento de peso en la planta, recordemos que los maices nativos son
plantas de porte alto y delgado en comparacién a hibridos comerciales, se
considera que una planta presenta acame cuando la inclinacion de esta, es
arriba de 30°, al existir esta inclinacién la planta ya no puede trasportar sales y
minerales hacia el jilote a través del canal del xilema, ademés el acame provoca
que en el subsuelo haya rompimiento de raices secundarias y terciarias, por lo
tanto la demanda de agua de la planta en llenado de grano disminuira a causa
del rompimiento de raices en la planta esto con lleva a que aumente el nUmero
de plantas sin mazorca y provocara un mal llenado de mazorca y mala calidad

del grano, aumentando el nUmero de mazorcas podridas en cosecha.
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CONCLUSIONES

En el experimento 1. Evaluacién de tres hibridos comerciales Asgrow CEBU,

P3055W, P4082W bajo el esquema de riego y sequia.

1. El efecto de sequia se vio reflejado en los testigos al someterlos a estrés
hidrico en la etapa de floracién, afectando considerablemente su
rendimiento, ya que en riego se obtuvo 1528 gramos y en sequia 548
gramos, mostrando una pérdida del 64% del rendimiento.

2. La sincronizacion de floracion masculina y femenina, no se afecto por la

suspensioén de riego aplicado.

3. El hibrido Asgrow CEBU, fue el que reporto los mejores rendimientos en
las condiciones de riego y sequia, 1743 gramos en ambiente de riego,
mientras en que el ambiente de sequia reporté 850 gramos,

representando una pérdida del 51% del rendimiento.

Experimento 2. Evaluacion del comportamiento de las accesiones y los hibridos

en la condicién de estrés hidrico en etapa de floracion.

4. Se observo diferencias entre repeticiones en cinco de 14 variables que
fueron evaluadas, justificando la utilizacion de el disefio de blogues al

azar en el experimento.

5. Con este estudio se confirma que las accesiones identificadas por Ruiz
en su estudio, tolerantes a sequia repiten en esta investigacion como
accesiones importantes para tolerar sequia las cuales podrian utilizarse

como donadores de esta caracteristica.
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6. Al comparar las accesiones contra hibridos comerciales se observo que
existen materiales nativos con buenos rendimientos incluso superando a
dos hibridos comerciales utilizados en el experimento, las accesiones
superiores a dos hibridos comerciales en cuanto a rendimiento fueron: la
NL-190 con una media de 667 gramos y la SONO162 con una media de
603 gramos, en comparacion con el hibrido P3055W con una media de
583 gramos y del P4082 con una media de 210 gramos en condiciones
de sequia, la accesion NL-190 es 14% superior en rendimiento en

comparacion al hibrido P3055W;

7. En relacion a los contrastes ortogonales, se demuestra la superioridad de
los hibridos comerciales frente a las accesiones en cuanto rendimiento,
los hibridos muestran una media de 548 gramos, mientras que las
accesiones reportan una media de 187 gramos representando una

capacidad de rendimiento de 66% menos que los hibridos comerciales.

8. Los contrastes ortogonales entre accesiones de porte bajo, intermedio y

alto no se encontraron diferencias significativas.

9. Las correlaciones fenotipicas realizadas en el presente estudio, muestran
frente a sequia que cuando el numero de plantas sin mazorcas aumenta,
las mazorcas cosechadas disminuyen en 62%, el llenado de mazorca se
afecta en 51%, el porcentaje de humedad se reduce en 34%, afectando

directamente el rendimiento en 69%.
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Tabla Al: Correlaciones fenotipicas entre variables.

Hum_
PEN P DFY DFF A AT AT AR PSH e NP v ML P6_Gn percent  PV_Kg_HL
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113 119 119 118 1 119 119 119 119 119 119 119 119 113 119 T
0.14767  -0.01955 0.20298 0.26714 0.32161 0.21764 001533 -0.027L 0.01346 0.10864 000223 Lm0 -0.23836  -0.06066  -0.07037 B.12192
01090 0.8329 0.6012 00835 0.0004 00174 0.0686 0.7698 0.8675 0.23%5 0.3184 b.0117 0.5189 0.4469 0.3147
119 119 119 118 119 119 119 119 119 119 19 119 119 119 119 T8
0.13147  -0.053%9  -D.40043  -0.41916  -0.15312 014412 -B.45TAR -0.05865  -0.5159 0.58250  -0.01387  -0.23038 100600 063811 056071 0.18105
0.1541 0.5627 <0001 <000t 0.0864 0.1179 <0001 0.5264 <.oeet <0081 08801 b.0117 <081 <0001 0.1336
118 119 119 118 1 119 119 119 19 118 19 119 11 118 119 T
0.23310 0.00226  -0.26366  -0.30223 0.00241 0.28350  -0.51320  -0.03611  -0.6%286 0.89160 B.10474  -0.06086 063911 1.00080 0.36681 0.42683
b7 0,985 0.0033 <0001 0.9792 b.0018 <000 0.6866 <00t <0081 0,257 0.5108 <0001 <00l 0.0002
119 119 119 118 11 119 119 119 119 119 19 119 119 119 119 L]
087539 0.04551  -0.19377  -0.11768 0.00478 0.13480  -0.38807  -0.05176  -0.34360 0.36382 b.07e31  -0.07037 0.56071 0.36861 1.00000  -0.37087
0.4152 0.6231 0.0347 0.2044 0.9589 01438 0.8007 05761 0,061 <0081 0.3873 0.4468 <000t <081 0.8016
118 19 119 118 1 119 19 119 19 118 19 119 119 118 19 T8

0.00210 011575 -D.0B1S5 -D.267TH 0.00814 0.20874  -0.2852 0.01098  -0.12045 0.35963  -B.16200 0.12192 018105 0.42683  -0.37087 10000
0.4483 0.3400 0.5021 0.0157 0.4142 00829 0.0380 05261 0.3206 b.a022 0.1603 0.347 0.1336 0.0082 00016
1] n T n ] 1] T n i 1] n L] n 1] n T

V1: Dias a Floracién Masculina (DFM), VV2: Dias a Floracién Femenina (DFF), V3: Altura de Mazorca (AMZ), V4: Altura de Planta
(APT), V5: Acame de Tallo (ACT), V6: Acame de Raiz (ACR), VV7: Plantas Sin Mazorca (PSM), VV8: Mazorcas Cosechadas (MZC),
V9: Mazorcas Podridas (MZP), V10: Mazorcas Vacias (MZV), VV11: Mazorcas Llenas (MZL). Calificacion de llenado (9 = >90%
llenado, 1 =<10% llenado), V12: Peso Grano (PG), VV13: Porcentaje de Humedad en cosecha (HUM), VV14: Peso Volumétrico (PV)
en KG/H.
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