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En 1la presente investigacién se evaluaron baio

disefio blogques al azar, 12 genotipos con diferente grado de

resistencia a sequia, de diversa constitucion genztica ¥y

caracteristicas agrondmicas variables; dentro de estos



materiales se incluy®c al hibrido AN-310 con la finalidad de
determinar las cargteristicas que le confieren la habilidad

de prosperar bajo condiciones de temporal, basindose en un
anstlisis de crecimiento, tamafio Yy densidad de estomas ¥
componentes de rendimiento bajo condiciones de campo,
tolerancia al calor y agua retenida en hojas cortadas en

invernadero.

Para la etapa de campo, bajo la condicioén de riego y
temporal en cuatro muestreos, coincidiendo el primero con la
etapa vegetativa, el segundo con floracison, el tercero con
llenado de grano y el ultimo con madurez fisioldgica, se
calcularon parametros fisiotécnicos, mostrando los anzlisis
de varianza, diferencia entre los genotipos, principalmente
en la etapa vegetativa y floracién para la condicién de
riego y s®lo en la vegetativa para temporal. Se observ: que
el hibrido AN-310 fue sobresaliente para los parametros
eficiencia del 4rea foliar e indice de cosecha, para el
resto de parametros, los hibridos AN-447 y AN-430 para riego

fueron superiores a)l resto de los genotipos.

Lo anterior nos indica que la eficiencia del

area
foliar y su capacidad de traslocaci¢n de carbohidratos que
presenta el hibrido AN-310 le permite sobresalir bajo

condiciones de sequfia. Cuando se comparC al hibrido AN-310

con sus progenitores se determin que lags caracteristicas

favorables se las hereda la cruza simple ANza x ANz



En cuanto a los componentes de rendimiento,
los anilisis de varianza mostraron diferencias para los
genotipos en todos los componentes y se observe que el
hi brido AN-310 presenta alto rendimiento por planta y peso

de 1000 semillas.

Para la evaluacién del tamafio y densidad de estomas
bajo condiciones de riego ¥y temporal, los anizlisis de
varianzs mostraron que no existi¢ diferencia significativa
para la fuente genotipos, lo cual nos indica que el hi brido

AN-310 no debe su resistencia a estas caracteristicas.

En la etapa de invernadero, en donde se evaluaron
los genotipos bajo un castigo de calor de 52°C durante seis
horas, los anialisis de wvarianza mno mostraron diferencias
significativas entre genotipos en cuanto a la pe&rdida de

agua durante el castigo.

Para la prueba de agua retenida en hojas cortadas, se
determin® que los anilisis de varianza mostraron diferencias
significativas a partir de las 18 hr y hasta las 72 hr
despue¢s del corte. El genotipo que perdid menos agua fue el
Zacatecas 58, debido a que es un material adaptado a zonas
de precipitacién escasa, los que mi&s agua perdieron fueron

el Criollo y el Michoacin 21; se observdo que el hi brido



AN-310 no cuenta con un adecuado mecanismo de clerre

estomitico ya que fue uno de los de mayor pérdida de agua.
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In this research, under a design of randomized
blocks, 12 genotypes with a different degree of resistance
to drought, with a diverse genetic constitution, and genetic

tralts were evaluated. Among these materials was included



hybrid AN-130 with the aim of identifying those traits which
confer it the ability to develop under drought conditions,
based on growth, size and density of stomata, components of
yield on field, tolerance to heat and retained water in

excised leaves cut in the greenhouse analyses.

For field stage, under watering and drought
conditions four samplings were made being the first one
simul taneous with vegetative stage, the second one with
flowering stage, the third one with filling of grain, and
the last one with physiological maturity. Physiotechnical
parameters were calculated and analysis of variance showed
some differences among genotypes, mainly in the vegetative
and flowering stages for watering conditions and only in the
vegetative for drought ones. [t was noticed that hybrid
AN-310 was surpassing in efficency of leaf area and crop
index, as for the rest of parameters, hybrids AN-447 and
AN-430 under watering conditions were superior to other

genotypes.

This indicates that efficency of leaf area and its

ability for carbohydrate translocation present in hybrid

AN-310 allows it to surpass others under drought conditions.

When AN-310 hybrid was compared to 1its parents, it was

determined that those propitious traits were inherited from

simple cross ANzo x ANz.



Az far as yleld components were concerned analysis
of wvariance showed differences for genotypes in all
components and it was observed that hybrid AN-310 presents a

high yield per plant and for weight of 1000 seeds.

For evaluation of size and density of stomata under
conditions of normal and scarce watering, analysls of
variance showed that there was not a significative one for
genotypes which indicates that resistance of hybrid AN-310

is not due to these traits.

In the greenhouse stage, where genotypes were
evaluated under a heavy heat of 52°¢C during six  hours,
analysig of variance showed no significative differences

among genotypes as far as water loss during exposition to

heat was concerned.

For water retained in excised leaves test it was
determined that analysis of wvariance showed significative
differences starting at 18 and up to 72 hours after +the
moment they had been cut. Genotype with a small water loss

was Zacatecas 58, and this was due to the fact that it is a

material apt for scarce rainfall regions. The ones with =a

higher water loss were Criollo and Michoacin 21; gy

< was

observed that hybrid AN-310 does mnot cpount with an

approplate mechanism for closing of stomata since it was

classified among those materials with a higher water loss

X1
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INTRODUCCION

FEl maiz para muchos agricultores, principalmente

para los de escasos Trecursos, constituye el ©principal
producto de su dieta alimenticia, por esto y por la poca
superficie que puede sembrar el productor temporalero en
regiones de escasa precipitacidong con casi nada de
tecnologia, a sus siembras se les ha denominado de

autoconsumo.

La sequia es el factor que mis afecta a los cultivos
agricolas, ya que en las areas temporaleras la unica fuente
de agua es la escasa precipitacién pluvial reflejandose en

su baja productividad tanto a nivel nacional como mundial.

e han realizado diversos estudios sobre las
caracteristicas de las plantas que contribuyen a una
resistencia o tolerancia a la sequia, pero a pesar de esto
el aspecto fisiolégico del uso del agua y sus efectos sobre
una mayor produccidédn bajo un déficit de humedad, no son aun

suficientemente comprendidos.

Para estudiar la resistencia g sequi a se han
»

disefiado pruebas a nivel laboratorio, invernadero vy campo;
L



los primeros dos pueden resultar m&s baratos y rapidos,
mientras que los m&todos de campo resultan tardados y ademas
en ellos no se tiene la seguridad de contar con los perfodos
de sequia que se requieren; mis sin embargo, un trabajo
completo ser4 aquel que aproveche al miximo estos tres
niveles obteni¢éndose una investigacion con resultados mas

rapidos y eficientes.

Generalmente en las instituciones gue tienen
programas de me joramiento gengtico con li neas de
investigacion hacia resistencia a sequia, han tratado de
seleccionar progenies que bajo condiciones similares de
deficit hidrico presenten buen comportamiento, sin embargo,
su repetibilidad no se ha conseguido en la gran mayoria de
los casos, no obstante algunos programas de mejoramiento
gen&stico han detectado variedades nativas con buen
comportamiento productivo bajo severas condiciones de sequila
como lo son las variedades: Zacatecas 58 y Michoacan 21 y en
otras ocasiones se han generado variedades nuevas por
hibridaci¢n como el caso del hibrido AN-310 que prospera

bien bajo condiciones de sequia.

Sin embargo, hasta la fecha en el hibrido AN-310
3

se desconoce su principio de adaptacién, es por
ello que en esta investigacisén se Pretende identi-
ficar caracteristicas que le confieren la habili-
dad de resistir a la sequia a dicho material,



comparandolo con genotipos susceptibles asf{ como con Sus

progenitores con los siguientes objetivos:

Medir la tolerancia al calor que presentan
genocultivares tanto resistentes a sequia como

susceptibles al deficit hidrico.

Medir la divergencia que presenta el hi brido
AN-310, en funcién de densidad y tamafio de

estomas de genotipos no tolerantes a sequia.

Medir la capacidad de retencion de agua del
hi brido AN-310, mediante la practica de agua

retenida en hojas recién cortadas.

Medir la velocidad de crecimiento del hibrido
AN-310, ya que dada su precocidad puede evadir
a la sequia, siendo este un mecanismo de

adaptacion.

Hipdtesis

Los genotipos mostraron diferentes registencia
a la desecacién al ser sometidos a temperaturas
altas, lo cual podria conferir

tolerancia al

déficit hidrico.
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3.

La densidad y tamafio de estomas serid diferente
para los genotipos resistentes y los

susceptibles.

El genotipo AN-310 presenta mayor capacidad de
retencién de humedad en hojas cortadas factor

relevante que confiere resistencia a la sequfa.

El analisis de crecimiento mostrard diferen-
cias en el desarrollo de los genotipos, lo cual
nos indicaria cual de estos sera capaz de evadir

condiciones ambientales de escasa humedad.



REVISION DE LITERATURA

En la actualidad el concepto de resistencia a sequia
involucra diferentes definiciones; si se toma desde un punto
de vista agricola, se define como la capacidad de las
plantas cultivadas para producir el rendimiento economico
con agua disponible limitada; en cambio desde un punto de
vista evolutivo, se define como la capacidad de una especie
o planta para sobrevivir eventualmente Yy llegar a

reproducirse bajo condiciones de humedad limitada.

Arnon (1872) por su parte afirma que la palabra
sequia no es un concepto uniforme y la define como la
habilidad de las plantas para sobrevivir bajo una condicidn
de sequia sin llegar a sufrir dafios considerables en sus

4rganos, ademas de ser eficientes en el wuso del agua

disponible-

Desde un punto de vista mis general, resistencia a

sequia involucra a plantas con diferentes medios &

caracteristicas que les permiten sobrevivir a periodos de

tensién hidrica ambiental. Basicamente sobreviven ya que

poseen caracteristicas estructurales o fisiolégicas que dan

por resultado la desecacidn foliar total (Kramer, 1974)



En conclusién la resistencia a la sequia se podria
definir como la capacidad con que cuentan las plantas para
minimizar las pérdidas de productividad, o bien mantener la
acumulacion de fotosintatos en las partes de importancia
econémica, bajo una condicién de poca disponibilidad de agua

en el ambiente.

Kuruvadi (1987) menciona que existen dos mecanismos
muy importantes de las plantas que evitan el deficit de
agua, los cuales son: a una eficiente extracciédn del agua
del suelo, por medio de un profundo o mejor distribucién de
sistema radical y la reduccién de la perdida de agua por
transpiracién, ya que ello proporciona una mejor adaptaci®n

de las plantas a regiones semidesérticas.

Soto et al. (1884) desde un sentido m&s generasl
indican gue los mecanismos de resistencia a la sequia son:
escape a la sequia por medio de la precocidad, mecanismos
fisiologicos o mofoldgicos Yy por ultimo caracteristicas

generales de la planta.

Turner (1979) identifica tres tipos de resistencia a

la sequia en las plantas:

1. Escape a la sequia, que es la habilidad de las

plantas para completar su ciclo de wvida antes

de que exista un deficit considerable de agua



en el suelo de la planta.

2. Tolerancia a la sequia manteniendo potenciales
hidricos altos en los tejidos, cuando se
presentan perfodos largos sin lluvia; por
conveniencia a este tipo de tolerancia se le

conoce como evitacian a la sequia (Levitt,

1872).

3. Tolerancia a la sequia con bajos potenciales
hidricos en los tejidos, al presentarse un

periodo sin lluvias.

Blum (1978) por su parte al estar +trabajando con
sorgo clasifica a los mecanismos de resistencia a la sequia

en evitacién, tolerancia, sobrevivencia y recuperacién.

La clasificacién mas aceptada en la actualidad es |3
que divide a los mecanismos en escape, evitacisan y
tolerancia (Levitt, 1972 y Keim y Kronstad, 1881). g1
primero permite a la planta escapar a la deshidratacién, ya
que minimiza la interaccién, el ciclo de vida ge completa
antes de que se presente el dé&ficit de  humedad (No®

1984). Las plantas que presentan el mecanismo de evitacion

tienen la habilidad de reducir al m&ximo lg pérdida de agua

y de absorber la mayor cantidad posible de &ata, dando una

supervivencia (0’toole y Chang, 1979; Kuruvadi, 1987 vy



Fisher y Turner, 1878). Las plantas tolerantes tienen Ila
capacidad de resistir la sequfa para sobrevivir ya que
llegan a producir a pesar de las limitaciones de humedad en

la planta (Levitt, 1972).

Normalmente en Jlos cultivos bajo temporal se
presentan periodos sin lluvia de aproximadamente 2 a 3 difas,
hasta 35 dias, lo cual se conoce como sequia'intraestival o
neanicula™; cuando pasa este periodo y se reanuda la
precipitacién, las plantas presentan diferentes grados de
recuperacisén, conocido como factor de recuperacion, a esto
se le considera otro mecanismo de resistencia a la sequia

(0'toole y Chang, 1979).

Turner (1979) sefiala en el Cuadro 2.1 como las
caracteristicas de cada uno de los mecanismos influyen sobre
los procesos productivos de las plantas al estar bajo

deficit hidrico.

Los mecanismos de adaptacidn a la sequi a se
encuentran altamente relacionados con caracteristicas o
adaptaciones morfoldgicas y estructurales gsi como con

procesos fisioldgicos y bioquimicos de las Plantasg.

Kramer (1974) cita que los procesos de absorcicn  y

de transpiracién juegan un papel importante para la

resistencia a sequia, ya que estos se ven sfectados por



Cuadro 2.1. Mecanlsmos de resistencia a 1la sequfia y Ssu
influencia sobre los procesos de fotosintesis,
tasa de crecimiento del cultivo y rendimiento.

Reduccién en
Mecanismo los procesos?

Escape a la sequia

a. rapido desarrollo fenolégico No
b. plasticidad de desarrollo No

Tolerancia a la sequfia con altos
potenciales hidricos

a. Reduccién de la perdida de agua

i. Incremento en la resistencia estomatal y

culticular Si
2. Reduccién de la radiacion absorvida Si
3. Reducci®é¢n en el &rea foliar Si

b. Mantenimiento del absorbida

i. Incremento de la densidad y profundidad
de ralces No

2. Incrementando la conductancia de la fase
1iquida No

Tolerancia a la sequia con bajos potenciales
Hidricos

a. Mantenimiento de la turgencia

. Ajuste osmitico No
2. Incremento en elasticidad No
3. Decremento en el tamafio de c£lulas No

b. Tolerancia a la desecaci®n

1. Tolerancia protoplasmica Si
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factores tales como: la extensién y eficiencia del sistema
radical, asi como la superficie, disposicién y estructura de
las hojas y el comportamiento de apertura y cierre

estomitico.

Turner (1979} indic¢ que las plantas pueden reducir
la p&rdida de humedad a través de caracteristicas que
proporcionan una mejor conservacidén de agua dentro de ellas,
para la utilizacidn durante la formacién de granos y asi
poder aumentar el rendimiento y eficiencia en el wuso del
agua, tales caracteristicas son: incremento en la capa
de cera sobre las hojas; tallos Y ramas, aumento de la
'pubescencia, reduccion del area foliar, enrollamiento de las
hojas y secamiento de hojas viejas, as{ como el mecanismo de

cierre total o parcial de los estomas.

Begg ¥y Turner (1876) mencionan que el deficit de
agua provoca una disminucién de todos los pProcesos
fisioldgicos tales como la fotosintesis, transpiracien,
respiracidén, equilibrio hormonal, producci®én de enzimas,
proteinas, aminoicidos, metabolismo del nitrégeno Yy en
consecuencia se impide el crecimineto y desarrollo normal de
la planta; se reduce el area foliar, se disminuye el numero

y tamafio de grano y finalmente se reduce |4 calidad vy

rendimiento de grano.
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Fisher et al. (1981) reportan que 1la duracién del
drea foliar activa puede ser también un criterio importante
en la explicacién de las diferencias geneticas para
resistencia a sequia. Es este respecto realiz® un trabajo en
maiz, en el cual clasificd a las plantas en forma visual por
su necrosis del tejido foliar, tomando los datos " hasta la

cosecha.

+ Levitt (1972) reporta que las plantas con raices mis
profundas mostraron mayor tolerancia a la sequia, que
plantas con raices superficiales. Generalmente cuando Ila
amplitud, profundidad y ramificaci®n se incrementa, decrece

el deficit de agua en la planta.

/ Fisher (1881) menciona que la evaluacison de
variedades bajo condiciones de escasez de agua en el campo
mostré que la seleccién para peso mayor de ral ces, estuvo
muy relacionado en el incremento del rendimiento bajo un
estres moderado de humedad, mientras que la seleccién para
aumento de longitud de la raiz fue superior bajo condiciones

de d&eficit de humedad severa.

, Keim (1981) al trabajar con trigos harineros en

invernadero al realizar la evaluaciéon del rendimiento bajo

condiciones de temporal, encontré que las diferencias que

existian fueron debidas a diferencias en caracteristicas

morfolégicas y fisiolédgicas entre los cultivares
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Debido a que la mayor parte de las tierras que se
cultivan en el pais son de temporal, se ha hecho un estfuerzo

por obtener mayores rendimientos por wunidad de superficie

bajo esta condicidn; lo cual sdlo es logrado mediante
investigaciones encaminadas a conocer los efectos que
provoca el deéficit de humedad en las plantas y la

produccidén, basados en técnicas y criterios de seleccién de

genotipos mias resistentes a la sequia.

Vazquez (1883) indicd que desde el inicio del
presente siglo se han emprendido investigaciones para
conocer los efectos de la sequia sobre la produccisn de los
cultivos. Para ello se han propuesto técnicas que permitan
conocer los efectos de la sequia sobre las plantas. Sin
embargo no existe una que esté universalmente aceptada ya
que todas presentan ventajas, pero a la vez tienen muchas
desventajas. En la actualidad se clasifican en t&cnicas de

laboratorio, invernadero y campo (Mufioz, 1880).

Soto =t ot (1984) concluyen que al evaluar
materiales tolerantes a la sequia, se deberidn realizar bajo

condiciones de humedad dirigida, siendo <¢sta una buena

alternativa ya que en algunas ocasiones no se pPresenta una

sequia clasica en campo.

Kuruvadi (1987) menciona que lasg caracteristicas de

plantas que contribuyen a una mejor adaptacisn en regiones
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semides¢rticas se deben de estudiar en tres niveles:
semilla, plantula y planta adulta. En nivel de semilla una
de las mejores pruebas para identificar variedades es
determinar el porcentaje de germinacidn a diferentes
pregiones osméticas en polietilenglicol, glucosa, sacarosa,

manitol y cloruro de sodio.

A nivel de plantula existen varias pruebas, las
cuales son: tolerancia al calor, factor de recuperacién y
uso eficiente del agua. Para el estudio de nivel planta
adulta, existen los de campo (riego-sequia), evaluacion de

caracteristicas morfoldégicas, fisioldgicas y bioquimicas.

A este respecto, la resistencia a sequia en etapa de
plantula mno esta necesariamente correlacionada con las
etapas posteriores de desarrollo, aunque esto puede ocurrir

(Kilen y Andrew, 1869).

Lewis y Christansen (1979) realizaron una

clasificacién sencilla de los m&todos de mejoramiento para

resistencia a sequia como sigue:

1. Meétodos indirectos.- Evaluacidn de los materia-

les en condiciones regulares de campo

2. M2todos directos.- Esta categoria de deficit

ambiental involucra escoger sitios que represen
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ten las condiciones en las cuales se desee eva-
luar los materiales, asi como los m&todos de
laboratorio, invernadero, campo y aquellos que

involucren ingenieria gengtica.

Mufioz (1980) concluye que para maximizar la
selecci®dn hay que combinar las tres etapas (laboratorio,
invernadero ¥ campo) con los mismos materiales, para asi

coincidir mi4s con la realidad llevando a la planta al estado
adulto en condiciones de campo. En apoyo a esto, trabajos
que se han realizado indican gque datos obtenidos en
laboratorio, estan correlacionados con los de campo y por lo
tanto cualquiera de ellos pueden ser Gtiles en un programa

de mejoramiento genstico (Fisher et al. 1881).

Kuruvadi (1987) menciona que existen varias t&cnicas
para clasificar variedades por su grado de resistencia a 1la

sequia, los que a continuacidn se enlistan:

1. Evaluacién de ¢genotipos en condiciones de
temporal.

2. Medici®n de la tasa de fotosintesis

3. Densidad, tamafio y comportamiento de los estomas

4. Agua retenida en hojas cortadas

5. Medicién de la temperatura de |ga hoja

6. Potencial hidrico en los tejidos

Y 4 Porcentaje de germinacison a diferentes
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presiones osmdticas.

8. Contenido de prolina, azucares y actividad
enzimatica

9. Estudio del potencial del sistema radical

10. Presencia de cutina y pubescencia

11. Enrollamiento de las hojas y area foliar

12. Tolerancia a la marchitez permanente

Sullivan y Ross (1979) sugieren tres criterios que
pueden ser usados en la selecci®dn de malices resistentes a
sequia: mantenimiento de altos potenciales hfidricos en las
hojas, control estomatal en la difusidn de la perdida de

agua, tolerancia a la desecacidén y al calor.

Williams et gl. (1967) presentan tres m2todos para
medir la tolerancia a sequia en maiz: primero, exposicidn de
plantulas a temperatura de 52°C durante seis horas, seguidas
por el conteo de las recuperadas dicha metodologia tambien
fue utilizada por Kilen y Andrew (1968); segundo,
germinacion de semillas en solucién de manitol 3z 15
atmssferas de presidn osmdtica y seleccidén de los genotipos
que muestren m&s alto porcentaje de germinacidn; y e)l tercer
m<todo, se someten las plantulas a un periodo de 14 dias de

marchitez en invernadero, seguido por un riego de

recuperacién para asi seleccionar las que se recuperen como

lo realizaron Mufioz (1878) y Sullivan y Ross (1979).
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Mufioz (1978) describe ademas de la técnica de

tolerancia a la marchitez permanente, otra denominada
sistema riego-sequia, la cual se realiza en el campo Y
consiste en evaluar la capacidad de los genotipos para

reducir en menor grado su produccién al pasar de la
condicion de humedad favorable (riego) a una desfavorable

(sequia)d.

Las técnicas desarrolladas por los fisidlogos para
identificar y seleccionar genotipos con tolerancia a 1la
sequia tienen poca aplicaciéon para los fitomejoradores,
debido al reducido numero de genotipos que pueden ser
evaluado con &stas; se piensa que el verdadero reto es
desarrollar metodologias r&pidas, con suficiente fundamenta-
cien cientifica que en complementaciédn con las fisiolsdgicas,
permitan al fitomejorador aplicar la necesaria presién de
celeccion para asi poder identificar genotipos resistentes a

sequi a (Spechty y Williams, 1978).

Shandu y Laude (1985) en sus trabajos con trigo,
determinaron que existia una asociaci¢n entre la tolerancia
sl calor y a la sequia, ademis presentaba una alta capacidad
de retencidén de agua en hojas cortadas, alta relacién entre
la parte aérea de la raiz y ademas altos rendimientos

en

campo.
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selecci®dn para asi poder identificar genotipos resistentes a

sequia (Spechty y Williams, 1978).

Shandu y Laude (1985) en sus trabajos con trigo,
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al calor ¥y a la sequia, ademis presentaba una alta capacidad
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la parte a¢rea de la raiz y ademis altos rendimientos

en

campo.
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Sullivan y Ross (1979) en su Programa de Sorgo
utilizaron una técnica de evaluacién de tolerancia a la
desecacion y al calor basada en la pérdida de electrolitos a
partir de discos foliares sumergidos en agua desionizada,
despuss de su exposicién a una temperatura de 50-550C

durante un periodo de 15 minutos.

Mufoz et «l. (1883) concluyen que el mecanismo de
latencia como mecanismo de resistencia a la sequia, no esta
relacionado con la tolerancia al calor mni con la presién
osmotica, pero gue si muestra cierta correlacién con la
tolerancia a la marchitez permanente, con la resistencia de
los tejidos a la desecaci¢n, basado en un sistema conductor
eficiente, diferenciado m: s pronto, con la mayor
sensibilidad estomiatica bajo sequia, en los genotipos que

mostraron resistencia.

Una de las técnicas m&s sencillas y en la cual se

pueden evaluar un gran numero de genotipos, es la denominada

agua retenida en hojas cortadas, la cual es considerada mss

precisa que la medicién de la temperatura en la hoja y el

grado de transpiracién (Salim et .. 5 1968 y Kuruvadi,

1980), concluyendo que se debe de tener el control de 1a

humedad relativa en el ambiente de prueba.

En otros estudios se determing que existe una

asociacidén entre el area foliar y la perdida de agua en
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hojas cortadas (Kirkham et al., 1880). Posteriormente,
Beltran (1983) analiz® caracteristicas del sistema radical y
perdida de agua en hojas cortadas, en ensayos de sorgo bajo
riego y sequfa, encontrd correlacion entre la longitud de la

raiz y el rendimiento.

De todas las caracteristicas mortfoldgicas de las

plantas existen dos de gran importancia para el me jJorador,
lags cuales son la raiz que es por donde penetra el agua vy

los estomas de la hoja que es por donde se plerde.

Los estomas desempefian dos funciones importantes en

la planta: permiten la entrada de CD2 a la hoja para la

realizacion adecuada de la fotosintesis y controla la
psrdida de agua debido a la transpiracién para mantener
niveles ¢ptimos de humedad dentro de 1la planta. Estas

funcionea son la causa de un dilema para el mejorador, ya
gque si se reduce demasiado la pérdida de agua, la entrada de
CDZ se ver4d reducida y habrid una disminucién en los procesos

metabslicos. (Nufiez, 1984).

Fisher et «l. (1981) citan que se ha realizado un

considerable esfuerzo para la modificacic¢n de la respuesta

estomaztica y reduccién de la pé&rdida de agua; refiriéndose a

esto se sabe que la tensid¢n hidrica en la planta produce un
cierre estomatal, el cual provoca la reduccisn del
abastecimiento de C02 para la fotosintesis y ademas se
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obstaculiza el transporte de los carbohidratos hacia los
puntos de almecenamiento (Moss ¥ Rawilins 1963 y Keim ¥y

Kronstad, 1881).

Ketel larpar (1963) indica 9que en las funciones
fisiologicas de la planta, los estomas Jjuegan un papel
importante, ya que el 90 por ciento de la humedad absorbida

se pierde a través de estos.

Kuruvadi (1980) menciona que el tamafio y la densidad
de los estomas por unidad de superficie de la hoja influyen
en tres procesos fisioldgicos de importancia: fotosintesis
transpiracién y la respiracion; concluye gue en general las

variedades con menor densidad de estomas son tolerantes a la

sequl a.

Kuruvadi (1983) realizdé un trabajo sobre estomas
evaluando 14 variedades de trigo harinero, utilizando para
su estudio presiones realizadas con una goma transparente
sintetica de Ranson. El conteo de los estomas se realizs en
cinco campos del microscopio por hoja; la longitud y el
ancho se realiz¢ por ambos lados de la. hoja mediante la

ayuda de un micrémetro. Los resultados que obtuvo fueron que

las variedades susceptibles a la sequia, tuvieron mayor

densidad de estomas que las variedades resistentes.
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P Dobrenz et al. (1969) no encontraron asociacion
significativa entre el uso eficiente del agua y la densidad
de estomas en la evaluacidn de seis clones de pasto azul. EI
conteo fue realizado en impresiones hechas con silicdn;

concluyeron gque fue menor la densidad de estomas de

diferentes partes de la hoja (apice, parte media y la base).

Leugg ¥ Sinclar (1978) estudiaron 1la fecuencia de
estomas en variedades de soya, encontraron gque existian
diferencias entre éstas. En otro estudio similar realizado
con 43 variedades de soya, se encontraron diferencias
significativas entre la densidad promedio de estomas del haz

y enves de la hoja. (Chia vy Brum, 1973).

Miskin et «l. (1972) en su trabajo realizado con
cebada, determinaron que con una reducci®n del 25 por ciento
de la frecuencia estomatal se redujo un 24 por ciento a 1la
tasa de transpiracidn; concluyeron que las lineas de cebada
con baja frecuencia de estomas, transpiran menos que las que

mostraron alta frecuencia estomatal.

Miskin y Rasmusson (1870) indicaron que la densidad
de estomas, el tamafio y proporcién en haz y enves de 1a

hoja, son altamente heredables y que POr lo tanto pueden se

manipulados gens¢ticamente en programas de me joramiento
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Como se menciond con anterioridad, el efecto que
provoca el estrés hidrico en las plantas es una reduccidn de
todos los procesos fisioldgicos, siendo el de mayor
importancia la fotosintesis, la cual afecta directamente la
acumulacién de materia seca y rendimiento; el anilisis de
crecimiento nos permite evaluar el desarrollo de los
genotipos bajo condiciones de estrés hidrico vy poder
determinar cual de los parimetros fisiotécnicos es el de

mayor importancia para la resistencia a la sequia.

Crofts et ai. (1971) mencionan que el crecimiento de
las plantas es producto de cuatro procesos independientes:
fotosintesis, movilizacién de fotosintatos, absorcién  de
nutrientes por la raiz y la transpiracién. Ellos estimaron
que entre un 83 por ciento de la materia seca es producto de
la fosintesis y el 7 por ciento restante es una

contribucisén de minerales.

Wallace et al. (1972) concluyeron que un buen
proceso fotosintstico Y una efectiva capacidad de
distribucién de los fotosintatos hacia las partes de

importancia econdmica, son la base del &xito en la

produccidn de los cultivos. Esto se ve reflejado tambien en

cultivos que a pesar de estar bajo condiciones c¢riticas de

humedad logran obtener una buena produccidn,
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Fisher et al. (1981) mencionan que la resistencia =a
la sequia de algunos hibridos estuvo relacionada con la
menor acumulacién de aArea foliar y un intervalo m&s corto

entre la antesis media y la brotaci¢n media de los estigmas.

Donald y Hamblin (1976) definen el indice de
cosecha como la relacién entre el rendimiento econémico y el
rendimiento bioldgico total y mencionan que este indice se
ve afectado en forma drastica por la sequisa, dosis de
nitrégeno y densidad de poblacion y que genotipos que
presenten un indice de cosecha alto bajo condiciones de
de=ficit hidrico, son mas eficientes en la translocaciéan vy

reparticién de fotosintatos.



MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado en su totali-
dad dentro de las instalaciones y campos experimentales de
la Universidad Autdénoma Agraria Antonio Narro en Buenavista,
Saltillo, Coahuila. Situada a los 257227 44" latitud norte y
101502700 longitud oeste, a una elevacié¢n de 1743 msnm. Las
condiciones clim&ticas durante el transcurso de este trabajo

se muestran en el Cuadro 3.1.

Loz materialeg utilizados en el presente estudio
fueron 12 genotipos con diferente grado de resistencia a 1a
sequia, de diversa constituci¢n genstica y de caracteristi-
cas agronémicas variables; estos materiales fueron pro-
porcionados por diferentes instituciones. Los genotipos y su
descripcién general se sefialan en el Cuadro 3.2; dentro de
estos materiales se incluy®s al hibrido AN-310 con la finalij-
dad de determinar las caracteristicas que le confieren

habilidad para prosperar bajo condiciones de deficit

hidrico.

Fara el logro de los objetivos Planteados, s diyi=

di¢ este trabajo en dos etapas: de invernadero y de campo
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Cuadro 3.1. Datos climiticos durante los meses de junio a
noviembre de 1988.. Buenavista, Saltillo,
Coahuila.
Temperatura (°C) Precipi Evapora
tacién cidén
Mes Maxima HMinima Media (mm) (mm)
Junio 31.3 10.0 20.2 21.6 202.17
Julio 28.8 12.2 20.4 146.6 150.66
Agosto 21.3 12.8 20.1 130.5 147.43
Septiembre 28.2 4.0 17.6 148.0 161.57
Octubre 30.0 4.5 15.6 5.7 115.85
Noviembre 29.0 -1.8 15.2 4.6 190.08

Cuadro 3.2. Descripcidn de

los genotipos involucrados en la

presente investigacidn.

Genotipo

Descripcicdn

AN-310
ANzxANzo
VS-201M

AN2

ANZO

Compuesto Nepo

Compuesto Nortefio

Michoacin 21

AN-447

AN-430R
Zac-58

Criollo
regional

(AN _xAN con excelente

2 20
tamiento en temporal.

)xVs5-201, compor -

Cruza simple (E del AN-310)

Variedad sintética mejorada (0 del AN-310)

L{ nea endogamica a nivel 57

Li nea endogiamica a nivel 57

Mezcla genética para valles altos

Mezcla genstica de mal ces precoces de)
norte de Me&xico

Coleccion de maices tolerantes a sequia

Hibrido triple con excelente comportamien-
to bajo riego

Hibrido doble para el Bajig Mexicano

Variedad sintética adecuada para zonas de
temporal critico.

Material con amplia variabilidad genctica
resistente a sequia,
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Etapa de Invernadero

Esta etapa fue desarrollada del mes de julio a
noviembre de 1989 en los invernaderos de la Universidad,
sometiendose los genotipos a dos pruebas que se describen a

continuacion:

Tolerancia a2l Calor

Este experimento fue establecido bajo un disefio de
blogues al azar con 3 repeticiones y 12 genotipos; teniendo

como parcela util a 10 plantulas por parcela.

Para esta prueba se sembraron 20 semillas por
genotipo, colocandolas en grupos de cuatro en un total de
cinco botes de carton de 20 cm de profundidad por 52 cm2 de
superficie; los cuales fueron llenados con dos partes de
tierra Y una de arena (mezcla gque fue desinfectada);

pagteriormente cuzndo se tuvo una emergencia uniforme se

=

aclares, dejando las dos mejores plantulas por bote. Aparte

del riego para emergencia se dieron otros dos de 200 ml por

bote & intervalos de 10 dias entre =stos.

,'_"4; [~ ] £ - alon) ar C: —_
Cuando las plantulag presentaron de cuatro a cinco

hojas liguladss, se trasladaron al laboralorio y sh: se les

procedii a determinar e! contenido relativo de agua (CRA).

de acuerdo 8 la metodologia presentsda por Aguilera vy
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Martinez (1980) como sigue: se toman 10 discos foliares, los
cuales se pesan inmediatamente para obtener el peso fresco,
enseguida se ponen en agua destilada durante 5 hr para su
saturacicn, obteniéndose asi el peso de saturacién de los
discos, finalmente se llevaron a una temperatura constante
de 72°C por un periodo de 24 hr y asi poder obtener el pes0
seco y de acuerdo a la siguiente férmula se determind el
CRA:
PF - PS

CRA=
A Pant — PG % HO0

donde:

FF = peso fresco de los discos foliares
PS = peso seco de los discos foliares
Pgat = peso saturado de los discos foliares

Despu£s de haber obtenido los 10 discos foliares por

parcela se procedid a meter las plantulas en una estufa a

una temperatura constante de 52°C durante un periodo de 6

hr, despusés de haber transcurrido este tiempo se repitia la

determinacidn del CRA con otros 10 discos fn!iares; teniendo

de esta manera la posibilidad de poder comparar cua| de los

genotipos resistid miés la pérdida de humedad en gyg tejidos

durante el castigo del calor.
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Después de lo anterior, se regresaron las plantulas
a1l invernadero para someterlas a un periodo de recuperacicn,

bajo condiciones de humedad Y temperatura normales

(20-25°C).

Agua Retenida en Hojas Cortadas

Este experimento fue establecido bajo wun disefio
blogues al azar con seils repeticiones, siendo 1la parcela
experimental de 10 plantas ¥y la pafcela util de cinco
plantas tomadas al azar de cada uno de los 12 genotipos de

cada repeticidn.

Para esta prueba se sembraron 30 semillas por
genotipo, colocandolas en un grupo de tres en total de 10
botes de cartén de 20 cm de profundidad y 52 cm® de
superficie, que contenian una mezcla de dos partes de tierra
y una de arena la cual fue desinfectada, a los ocho dias

despu£s de la siembra, se realizd un aclareo dejando s¢lo la

me jor plantula por bote.

Se realizaron riegos conforme a la necesidad de cada

genotipo, aplicindose e&ste cuando pPresentabsa sintomas

ligeros de marchitez (hojas poco enrolladas), tambisn se

aplic® una dosis de fertilizante de 120-40-00 proporcional a

cada planta.
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Cuando los genotipos se encontraban en la etapa de
floracion, se muestrearon al azar cinco plantas de cada
parcela, cortando la hoja de la base de la mazorca, siendo
este corte aproximadamente un cm debajo de la 1igula,
inmediatamente despu¢s se selld la herida con parafina, se
les midi®» el area foliar y se pesaron las cinco hojas de
cada parcela, siendo ¢ste el peso inicial, posteriormente se
siguieron pesando las hojas cada 6 hr hasta las 24 hr y de
aht en adelante cada 12 hr hasta completar 72 hr para

concluir con esta metodologia.

Posteriormente se determinaron diferencias de pesos

re el eso inicial y 1los demas pesos, se realizé un
en P

2
sjuste del agua perdida por cm de &rea foliar para

estandarizar a todos los genotipos y asi poder realizar una
comparacién entre ¢stos para determinar cual de ellos

retiene mis la humedad despu¢s de haber sido cortadas las

hojas-

Etapa de Campo

Esta etapa fue establecida en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, durante el ciclo primavera-verano de 1988 bajo dos

condiciones de humedad (riego y temporal), el disefio

utilizado fue bloques al azar con tres repeticiones y 12

genotipos, la parcela experimental estuvo constitu!da por

cinco surcos de 12 m de largo, la parcela util fue de 24
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plantas con competencia completa.

Se sembraron tres semillas por mata a una distancia
de 30 cm entre plantas y 80 cm entre sucros teniendo una
densidad de 41,667 plantas por hectirea en temporal y de 20
cm entre plantas por 80 cm entre surcos para tener una
densidad de 62,500 plantas por hectarea en riego;
posteriormente se aclares dejando s®lo una planta por mata

en ambas condiciones de humedad.

La fecha de siembra fue el 15 de junio de 1988 vya
que se pretendia hacerla coincidir con la precipitacicn del
temporal de ese afio, mas sin embargo esto no fue posible por
un retraso considerable en las lluvias, por lo tanto la
siembra se tuvo que realizar bajo condiciones de humedad
despues de un riego de presiembra realizado el nueve de
junio-. Posteriormente se realizé un riego de postsiembra
para uniformizar la emergencia de los ocho dias despuss de
la siembra en riego y &a los nueve en temporal. La
fertilizaci¢én se realizé a los tres dias despuss de la
csiembra aplicindose 65 unidades de nitrdgeno, 40 unidades de
fssforo y cero unidades de potasio; las fuentes fueron uresa

al 46 por ciento de nitrégeno y superfosfato triple a3l 46

por ciento de fésforo.

Una aplicaci¢én complementaria de 65 unidades de

nitrégeno se realizc el 26 de junio junto con el primer
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egcarda, las demis labores de manejo del cultivo fueron de
acuerdo a las recomendadas por el Instituto Mexicano del

Maiz "Dr. Mario Castro Gil"™ de esta Universidad.

La aplicacidn de agua en la condicién de riego no
fue necesaria en las primeras etapas del cultivo debido a un
exceso de la precipitacidén, la unica diferencia de esta
condici®n con la de temporal fueron dos riegos aplicados a

partir de la etapa de llenado de grano.

Toma de Datos

Anslisis de Crecimiento.

Los muestreos realizados se hicieron a lo largo del
ciclo del cultivo tomando en cuenta el de cada uno de los
genotipos, siendo estos muestreos un total de cuatro,
coincidiendo el primero con la etapa vegetativa, el segundo
con la floraci¢n, el tercero con el llenado de grano y el
inltimo con la madurez fisioldgica. Se tomaron para cada
muestreo seis plantas con competencia completa por parcela,

en las cuales se determinaron las siguientesg

carac-
teristicas:
Altura de Planta:
Se obtuvo de cada wuna de las sEig plantas

muestreadas, midiendo desde la base del tallo hasta 1ia
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1i gula de la ultima hoja ligulada.

Dismetro del Tallo:

Esta medici®n se realizd con un Vernier tomandose en

la base del tallo cada uno de
Area Foliar:
Se midid el

largo por

de cada una de hojas verdes

posteriormente se determind

siguiente expresiéns:

donde:

-
1

>
I

~
1t

Peso Seco por Organos:

Las plantas muestreadas se dividieron

sus ¢organos (liamina, vaina,

raiz, posteriormente se llevaron a peso seco

el ancho de la

de cada

tallo,

las plantas.

parte central

planta muestreada,

Area foliar mediante la

A) (KD

largo de cada hoja (de la ligula al apice)
ancho de la parte central de cada hoja

factor de correccién igual a .75

cada una en
flor), sin considerar la

constante por

medio de secado en una estufa y en un asoleadero
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Componentes de Rendimiento

En la etapa de madurez fisioldgica se cosecharon 20
mazorcas de plantas con competencia completa de cada

parcela, en las cuales se determinaron las siguientes

caracteristicas:

Longitud de Mazorca:

De las 20 mazorcas cosechadas por parcelsa, se
seleccionaron al azar 20 mazorcas, a las cuales se les midis
la longitud desde la base hasta la punta, obteniendo despuZs

un promedio pPOTr Mmazorca.

Numero de Granos por Mazorca:

De las 10 mazorcas seleccionadas al azar se les
conts el numero de hileras, obteniendo wun promedio de
hileras por mazorca. A cinco hileras de cada mazorca se les
cont®s el numero de granos sacando el nimero de granos por
hilera Yy por UCltimo la multiplicacidén de granos por mazorca
por el numero de hilera por mazorca dio el resultado de

numero de granos por mazorca.

Profundidad de Grano:

Para esta caracteristica fue necesario medir con un

Vernier el diidmetro de la mazorca y el cono del olote del
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total de las 10 mazorcas seleccionadas para asi determinar

la profundidad de grano mediante la siguiente expresisén:

- Ancho d
Profundidad de grano= Ansho de mazorcaz ncho de olote
Peso de Grano:
Despues de haber realizado las mediciones

anteriores, se desgranaron las 20 mazorcas cosechadas por
parcela y se pes® el grano del total de €stas en una biascula
analitica, se sacd una muestra de aproximadamente 200 g y se
determin® el por ciento de humedad con el aparato medidor,
posteriormente se estandarizaron todos los pesos de las

parcelas al 15.5 por ciento de humedad.

Peso de 1000 Granos:

Despus2s de haberse determinado el peso de grano de
cada parcela, se tomaron al azar 1000 granos, los cuales se

pesaron en una biscula anali tica.

Por Ciento de Olote:

Ademss del peso de grano por parcela, se pess el

olote de cada una de é&stas y mediante la siguiente expresién

se determind el por ciento de olote:
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Por ciento de olote = Feso de olote x 100
Peso de grano

Densidad y Tamafio de Estomas

En la etapa de floracién de los genotipos, se
seleccionaron seis plantas al azar con competencia completa
de cada parcela, de las cuales se corté® en forma transversal
un segmento de aproximadamente 6 cm de ancho de la parte del
centro de la hoja que corresponde a la mAZOTCA,
inmediatamente fueron colocadas dentro de una solucién

fijadora ¥y conservadora (FAA).

Las muestras de cada parcela fueron llevadas al
laboratorio, en donde <con la ayuda de microscopilo ¥
micremetro, procediendo de la siguiente manera para

determinar la densidad y tamafio de los estomas:

1. Se colocd en el microscopio el ocular y el
portaobjetos del micrometro. A la escala del
ocular se le denomin® "Y" vy a la del

portaobjetos "X".

2. Se hizo coincidir las dos lineas de los dos

ceros de ambas escalas y se buscd cusal 1ines de

la escala "Y" mi&s proxima a los ceros coincide

a la escala "X" y se anoté el wvyalor de cadsa

li nea.
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Valor micrométrico (vu)

35

Posteriormente con los valores anteriores . ¥y
mediante la siguiente expresion se determint el

valor micrometrico en mm:

Valor de la escala "X"
Valor de la escala "Y"

Una vez que se determind el valor microm&trico
se procedi¢ a obtener una pequelfia parte de la
epidermis del haz y del envés de cada una de
las muestras con la ayuda de una nava ja delgada

para colocarse en un portaobjetos.

Las preparaciones de la epidermis del haz y el
envés se montaron en el microscopio para ser

observados con el ocular 10x del micrémetro Yy

el objetivo de 40x.

Se observaron cinco campos de cada una de las
dos preparaciones, en las cuales se contd el
nomero de estomas completos que se visualizaban

por campo.

De cada una de las preparaciones se selec-

cionaron al azar cinco estomas de los cuales se

midieron a lo largo con la ayuda de la escala

del ocular, posteriormente se pultiplics el

numero de espacios que ocupa el largo del
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la longitud en micras.

Parimetros Fisiotéecnicos

La estimacién de los parametros fisiotécnicos se
realizé con los datos reales de las caracteristicas de peso
seco total (ps) y el &rea foliar (A) por planta en cada uno

de los muestreos (t), segun Radford (1967) y Fakorede y Mock

(1980).
Los parametros calculados en este estudio fueron en
base a la media de wuna entrada (parcelas) y en base a

genotipos; &stos y sus unidades se presentan a continuacién:

Ilndice de crecimiento del cultivo (lee)

G = (PS2-PS1) cm—z ds -1
(tz-t1)AT E =R
donde:
AT = 4rea del terreno que ocupa cada planta

Indice de &rea foliar (1AF)

>
T

1AF =

>
-



Tasa de crecimiento (TC)

PSz2-PS1 -1

b tz-t1 E

Tasa relativa de crecimiento (TRC)

102 PS5z - PS: -1 —1
TRC = £
t2-t1 g 8 de a

Tasa de asimilacion neta (TAN)

para el cialculo de este parametro fue necesarilo
determinar el tipo de relaci®n entre el peso seco total (PS)
y el area foliar (A) de los genotipos a traves de los
muestreos, para calcular la f&<rmula propuesta por Radford

(1967) baio el siguiente supuesto:

Parzmetro Suposicidn
PSz-PS:  _log Az-log Al_ _ -2
TAN = A2-A1 t2-t: Pg = w=bl g em Ele

Duracicn del area foliar (DAF)

(Az+A1)/(tz -t

DAF

1
0
=]
a
5%
]

-
Relacicn del area foliar (RAF)

2 PSn PSn+l Ccm g

~
i
-

=e)
>
Loy}
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Tasa relativa de crecimiento foliar (TRCF)

(1 Az-1 -2 =
TRCF = ok of A1) cm2 cm dia .
tz-t1

Peso especifico foliar (PEF)

1 PFi
nEF = g (A1 )*(Az

PFz 2 -1
ol cm g

donde:

PF= peso foliar

Proporcion peso foliar (PPF)

1 PFn

PPF = —E* (;g;)+(PFn+1)
Area foliar especi fica (AFE}
I An ] 2 -4
AFE = 2 (PFn)*(An+1) cm g
Duracicn del peso foliar (DPF)
n
DPF = I (PF) . g
. i
i=1
puracion del peso del tallo (DPT)
n
DPT = I (PT) . g
. i
i=1

donde:

PT = peso de tallo
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Ademis de los parametros anteriores, en el cuarto
muestreo (madurez fisiolé&gica) se calcularon a partir del
rendimiento econ®mico (RE), el bioldgico (RB) Y las Areas

foliares (A), los siguientes:

Indice de cosecha (IC)

=
m

I1C

o)
w

Eficiencia del &rea foliar (EAF)

RE —
EAP = Tij g cm -
donde:
All = Area foliar de antesis

Anzlisis Estadistico

Etapa de Campo

Con los datos obtenidos de las variables de
parametros fisiotécnicos, componentes de rendimiento, tama®o

y densidad de estomas, se realizaron las siguientes pruebas:

1. Prueba de homogeneidad y varianza de Bartlett
2. Prueba de normalidad de Shapiro y Wilk.

3. Prueba de no aditividad.
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Posteriormente a las variables gque no cumplieron con
alguno de los anteriores supuestas, se procedid¢ a realizar

una transformacién segun el caso.

Asi con los datos obtenidos después de lo anterior,
se procedi® a realizar el anilisis de varianza para cada una
de las variables, respetando el muestreo y condicidn de

humedad, bajo el siguiente modelo estadistico de bloques al

5Zar.
Yij = p+Si+3i+Li]
i = A,2, «wesg lgenctipol
j = 1,2, ....r (repeticion)
v o 1 -2
g13~N[(O,T )
donde:

Yij = variable observada del i-¢simo genotipo en

j-¢sima repeticicn

u = efecto de la media general
i = efecto del i-£simo genotipo
33 = efecto de j-&sima repeticidn

¥ij = efecto del error experimental

El anilisis de varianza para este modelo lineal se

muestra en el Cuadro 3.3 en el cual se considera como modelo

tipo 1 (aleatorio).

la



41

Cuadro 3.3. Componentes del analisis de varianza de bloques
al azar.

Fuentes Grados
de de Cuadrados Esperanzas de
variacidon libertad medios cuadrados medios

petici (r-1) M o2 + got
Repeticiones r 3 o 8oL

i (g-1) M AR

Genotipos g o ” PCE
Error exp. (r-1)(g-1) : Hl 02
Total rg-1

UAAAN

00326



RESULTADOS Y DISCUSION

Asi como se realizé la conduccién de este trabajo;

los resultados obtenidos de la etapa de campo e invernadero

se presentan a continuacion:

Etapa de Campo

Anzlisis de Crecimiento

Los datos obtenidos de las caracteristicas altura de
planta (AP), dismetro de tallo (DT), area foliar (AF), peso
seco de tallo (PST), peso seco de lamina (PSL), peso seco de
vaina (PSV), peso seco de flor (PSF) vy peso seco total
(PSTOT) se muestran en los Cuadros Al, A2, A3, A4, AS, AB,

A7 y A8 del Apendice respectivamente.

A partir de los datos anteriores y considerando

las
techa de cada uno de los cuatro muestreos se realizs g)
cilculo de paridmetros fisiotecnicos en cada unas de lag
condiciones de humedad (riego y temporal), teniendo asi: g}
sindice de Area foliar (IAF), tasa de crecimiento (TC), tasgs

relativa de crecimiento (TRC), tasa relativa de crecimient
nto

foliar (TRCF), tasa de asimilacién neta (TAN), relacién
’ “N Grea
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foliar (RAF), peso especifico foliar (PEF), proporcidn peso

foliar (PPF), duracién del &4rea foliar (DAF), duracién del

peso foliar (DPF), duracién del peso del tallo (DPT), Area
foliar especifica (AFE), eticiencia del area foliar (EAF),
i{ndice de crecimiento del cultivo (ICC) e indice de cosecha
(1C) los que se concentraron en los Cuadros AS, A10, Aljl,
Al12, A13, Al4, A15, A16, Al17, Al18, A19, A20, AZ21, A22 y A23

del apendice.

Los datos de los parametros se analizaron en un
disefio de bloques al azar; los resultados para la condicién
de riego y temporal en los cuatro muestreos se presentan en
el Cuadro 4.1., donde se observa que en la condiciédn de
riego para la fuente de variacién genotipos, se presentd una
diferencia altamente significativa para los pariametros 1CC,
IAF, TC, TRC, TAN, DAF, RAF, TRCF, PPF, AFE y DPF; para el
parametro DPT solo diferencia significativa, dentro del

primer muestreo. En el segundo muestreo existié diferencia

altamente significativa para todos los pariametros. En e)
tercer muestreo se observd que no existid diferencia
Significativa para los parametros 1CC, TC, TRC, TAN, TRCF v

diferencia altamente significativa para 1AF, DAF, RAF, PEF
b 3

PPF, AFE, DPF y DPT. En el cuarto muestreo el anilisisg

mostré que para los parametros 1CC, TRC, TRCF no existis

diferencia significativa; para TAN diferencis significativa

y para el IAF, TC, DAF, RAF, PEF, PPF, AFE, DPF, DPT, EAF
» » 3 e

IC existi¢ diferencia altamente significativa
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Cuadro 4.1. Significancias para la fuente genotipos de los
anidlisis de wvarianza para los parametros a
través de los muestreos en riego y temporal.

Riego Temporal
Muestreos Muestreos
Parzmetro [ Il 111 QY | 11 111 1V
1CC ¥ ¥ * % ns ns * A ns ns * ¥
1AF T * % * 3 3 * ¥# * % * 3% *x
TC * ¥ % ns ¥ ¥ ¥ % na ns %
TRC *® % ¥ % ns ns * ¥ ns ns ns
TAN ® % 3* 3% ns * * ¥ ns ns ns
DAF #* ¥ * % * % ¥* % 3 3 3t * ¥ * %
RAF %% ¥* % x % * % ¥ ns ns e
TRCF * ¥ * X ns ns L * ns ns
PEF ¥* % x % * % ¥ % * % ns ns ns
FPF * B T * M 3 % X 3 * % * % ¥* 3
AFE *x * 3 ¥ % * %t * ¥ ns ¥* % ¥ %
DFF x LR * ¥ L * % * % * %
DFT * ¥ ¥ * 3% ¥ ¥ 3 ¥ o ¥ 2 ¥ #® ¥
EAF Gl s s i = i -= %
o P = - XX T T

#,  ##, sigrificative a una probabilidad de 0.05 y 0. 01
respectivamentes,

ns, indica no diferencia significative

Para la condicién de temporal se observa que para la

fuente de variacién genotipos en el primer muestreqg todos
L

log parZzmetros presentan diferencia altamente significativa

En el segundo muestreo no existi¢ diferencis significativa
i

para el 1CC, TC, TRC, TAN, RAF, PEF ¥ AFE; pere ios
’
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parémetros 1AF, PPF, DPF, DPT se observd diferencia
altamente significativa y para la DAF y TRCF diferencia
significativa. Los resultados del tercer muestreo presentan
una diferencia altamente significativa para los paramentros
1AF, DAF, PPF, AFE, DPF y DPT; no encontrandose diferencia
significativa para ICC, TC, TRC, TAN, RAF, TRCF y PEF. Para
el r1ltimo muestreo los resul tados indican diferencia
sltamente significativa para los parametros 1CC, l1AF, TC,
DAF, PPF, AFE, DPF, DPT, EAF, IC y para la TRC, TAN, TRCF,
PEF, diferencia mno significativa ¥ s&lo para  la RAF

diferencia significativa.

Del cuadro anterior se observa que en la mayoria de
los parametros en donde se involucra el adrea foliar, peso
foliar y peso de tallo existe diferencia significativa a
traves de la mayoria de los cuatro muestreos para las dos
condiciones de humedad; lo cual indica gque el &zrea foliar se
sude considerar como un criterio importante en la

clasificacion de materiales resistentes y susceptibles a |a

sequia, COmMO lo menciona Kuruvadi (1887).

Ademzs se puede observar que comparando ambas

condiciones de humedad, se tiene que para la condici&an de

riego todos los parametros muestran diferencig significa-

tiva hasta el segundo muestreo, pero para la condicisn de

temporal dichas diferencias sdlo se muestran en el primero
[}

le cual mos indica que los genotipos en condiciones
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desfavorables no muestran diferencias a partir de la etapa

de floracion, con excepcién de los parametros I[AF, DAF, PPF,

DPF y DPT.

Cabe aclarar que a pesar de que el analisis de
varianza mostréd diferencias entre los parametros, a partir
del segundo muestreo entre ambas condiciones de humedad, se
sabe de antemano que la diferencia entre éstas se debid a
dos riegos dados a partir de el tercer muestreo. Esto nos
indica gque de haber existido diferencias desde las primeras
etapas del ciclo del cultivo, se tendria una informacién mas

completa.

Los coeficientes de variacidén para cada uno de los
parametros fisioldgicos para las dos condiciones de humedad,

a traves de los muestreos, se muestran en el Cuadro 4.2.

Debido a que existieron diferencias significativas
para la fuente de variacién genotipos para los paramentros

fisiolewgicos, se procedid a realizar dos tipos de ¢grificas

para observar el desarrollo de los genotipos en las dos

condiciones de humedad; unas incluyendo al hibrido AN-310 en

comparacion con el resto de los materiales con excepcién  de

sus progenitores V5-201, ANzo, AN2 y AN20 x ANz y otros

comparando al hibrido AN-310 con todos sus progenitores

Dichas griaficas fueron realizadas para cada uno de los

parametros mencionados con anterioridad.
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Cuadro 4.2. Coeficientes de variacién (%) de los anizlisis de

varianza para los parimetros a traves de los
muestreos en riego y temporal.
Riego Temporal
Muestreos Muestreos
Far&metro I 11 111 IV 1 Il I11 v
1CC 40.9 23.8 117.8 45.9 27.9 45.3 185.0 68.3
1AF 21.4 6.6 16.3 15.3 24.2 12.1 10.9 18.5
TC 28.0 24.8 118.6 46. 1 34.2 29.1 91.2 69.1
TRC 13.9 15.2 137.7 T4.4 18.3 33.0 89.7 85.3
TAN 13.6 16.9 160.9 61.4 14.9 32.0 104.2 79.5
DAF 21.4 1.3 12.7 11.9 6.0 4.5 11.7 i.8
RAF 10.4 8.5 16.3 4.2 15.9 4.4 4.7 15.2
TRCF 3.2 32.8 193.9 353983.9 3.5 52.7 802.2 317.9
PEF 15.7 10.4 8.9 8.2 16.8 17.8 25.8 1i8.8
FPF 29.5 19.6 17.6 9.9 27.9 28.4 10.8 19.0
AFE 21.3 1.3 15.7 14.5 23.1 5.52 2.8 18.0
DEF ?29.5 16.8 11.5 11.7 30.0 6.6 23.2 15.7
DPT 67.1 8.72 24.2 18.1 60.0 8.4 25.4 6.9
EAF - - s 38.1 == - - 41.0
1C - -- S 23.8 e = == 34.3
En la Figura 4.1 la cual representa al parametro
cficiencia del &rea foliar (EAF) bajo la condicién de
temporal, se€ observa que el hibrido AN-310 es superior que

los hibridos considerados para riego AN-430 y AN-447, ©pero

superado &ste por los genotipos compuesto nortefio y criollo

de poleo. En cuanto a la Figura 4.2 que representa a
genotipos bajo la condicién de riego, se observa que

hibrido AN-310 s&lo  fue superado ligeramente por

zacatecas 58 seguido por el compuesto Nepo; al igual que

]a condici®¢n de temporal los genotipos con menor EAF son

hibridos para riego AN-447 y AN-430.

los

el

el

en

los
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Lo anterior nos indica que los materiales
resistentes a sequia, presentan una mayor eficiencia que los
susceptibles para la acumulacién de peso hacia las partes
econdmicas, a partir del 4rea foliar existente al momento de
la antesis, considerindose esto como la base en la
produccién de los cultivos (Wallace et «l., 1972) se puede
considerar como un parimetro relevante para la resistencia a

la sequia.

Otra de las griaficas en la cual sobresale el hibrido
AN-310 es la gue representa al indice de cosecha (Figuras
4.3 y 4.4 para temporal y riego respectivamente) en las
cuales se observa que este hibrido mostrs valores muy
cercanos a los obtenidos por los hibridos para riego AN-447

y AN-430.

Estos resultados del indice de cosecha nos

corroboran que el hibrido AN-310 considerado en este estudio
como resistente a sequia, aprovecha mejor sus partes

vegetativas para la produccion de carbohidratos que ge

translocan hacia las partes de importancia econdmica de 12

planta como lo menciona Donald y Hamblin (197€6) y que por lo

tanto este hibrido debido a esto prospers favorablemente

bajo condiciones de temporal.

De todos los resultados obtenidos en esta parte del

trabajo, se puede decir que el hibrido AN-310 cuenta con un
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IAF, DAF, TRCF, y AFE adecuados para que este materiasl
prospere bajo condiciones de temporal, ya que sus hojas
tienen una &rea foliar pequefia en comparacicn a los hibridos
pars riego, esto se presenta en ambas condiciones de humedad
v en todo el ciclo del cultivo lo cual coincide con Ilo
mencionado por Fisher et «i. (1981); Begg y Turner (1876) vy

Turner (1879).

Adem:s se puede observar gque en la etapa de
floracion el hi:brido AN-310 presenta valores altos de TAN en
riego y temporal, lo cual nos refleja una adecuado proceso
folosintetico ¥y una alta capacidad de translocar los
carbohidratos hacia el grano (EAF). Todo esto se corrobora
con los valores bajos obtenidos de peso seco de tallo vy
hojas (DPT, DPF 'y DAF) en los muestreos de floracicn,

llenado de grano y madurez fisiologica, debido a que los

-

productos de la fotosintesis los destina en su mayoer parte a

incrementar el pesc de la mazorca y mno el de las partes
vegetativas; teniendo as: que todas estas caracter.isticas

Sobresalientes de este h_.brido le ayudan =a tener un buen

rendimiento bajo condiciones de escasa humedad zmbientsz)

Del resto de raficas de los parametros P s ;
g F= s paramectros f‘A‘—rIOL‘:glcos

bajo estudio del anzlisis de crecimiento, en donde compara
- - O (=5

el h:brido AN-310 con el resto de los genolipos se ohserva
=y s va

ue en general los materiale : i -
que en gen 5 teriales susceptibles g sequ.a y el

jichoacan 21 resistente v =
Michoa pia e ent s SOTN los Gue pr csentan un mayor
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crecimiento y 4rea foliar que los demi&s genotipos tanto en

riego como en temporal.

También se puede observar que en la mayoria de las
figuras las diferencias en los genotipos para el primero ¥y
segundo muestreo son muy pequefias y que en el tercero ¥y
cuarto existe mayor divergencia entre ellos; esto se puede
explicar considerando que a partir de la floracien los
genotipos presentan diferente capacidad para acumular
materia seco o el translocar fotosintatos hacia las partes
econsmicas; siendo este efecto mas marcado al pasar los
materiales de una condicidn de temporal a una condicidn
favorable de riego, en donde las diferencias entre los
genotipos son mayores, lo anterior se muestra en las Figuras
4.5, 4.6, 4.7 y 4.8, como un ejemplo de la mayoria de los

parametrcs.

De las grificas en las cuales se compara al hibrido
AN-310 con sus progenitores, se observa que para losg
parametros Icc, 1AF, TC, TRC, TAN, PEF, TRCF, PPF, DPF, DPT,

DAF y AFE, la cruza ANzo x ANz fue superior al resto de los

progenitores y al hibrido, seguida dicha cruza por la

variedad VS-201 s&lo para los parametros 1CC, TC, TRC y TAN;
?

en cambio para los parametros [AF, PEF, PAF, DPF, DPT, DAF
TRCF y AFE, el hibrido AN-310 estuvo mi&s cercano a los
valores de la cruza simple; esto se observa para la

condicion de riego y temporal.
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De los resultados anteriores se tiene que la
superioridad mostrada por la cruza simple ANzo x ANz, s6e
debe a un mayor crecimiento, expresado en la ganancia de
peso, asimismo un mayor incremento de materia seca s traves
del tiempo y ademis una mayor 4rea foliar y peso seco por
unidad de superficie (1AF e 1CC) todo esto se complementa
con una mayor eficiencia fotosintetica expresada en el

parametro TAN.

Esta superioridad que muestra la cruza simple ANzo x
ANz, respecto a los dem&s progenitores, se puede explicar
por el vigor hibrido manifestado por el cruzamiento de las
dos lineas puras, sin descartar la posibilidad de herencia

de caracteristicas favorables heredadas al hibrido AN-310.

Para el parametro relacion &rea foliar (RAF) en la
condicién de temporal (Figura 4.8) se observa que la 1inea
ANzo fue superior al hibride AN-310 y al resto de |los
progenitores; para la gnndici@n de riego; la linea ANz fue
iz que presentd los valores mis altos y la cruza simple, los

valores m&s bajos (Figura 4.10). Esto nos indica que la

cruza simple presenta una relacidn mis equilibrada entre 1a

fotoslntESiS y la respiracién, o sea que existe un me jor

intercambio de productos necesarios para estos procesos

De la Figura 4.11 1la cual representa al peso

especifico foliar (PEF) para la condicién de temporal, se
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observa que los materiales que mostraron valores m&s &8ltos
fueron las lineas ANzc y ANz, seguidas por la cruza simple,
producto de las dos lineas; la variedad V5-201 fue la que
present¢ el valor mids bajo de todos los gentipos. Para |la
Figura 4.12 que representa la condicién de riego, la cruza
simple seguida de la linea ANzo fueron las que contaron con
los valores mis altos. Esta superioridad de las lineas y de
la cruza simple en ambas condiciones, esto se debe a que

acumulan mayor peso por unidad de 4rea foliar.

En la Figura 4.13 correspondiente al parimetro
eficiencia del &rea foliar, para la condicién de temporal,
se observa que el hibrido AN-310 y sus progenitores VS-201 v
ANzo x ANz muestran valores muy parecidos y tambi®n se
observa que de las dos lineas que forman a la cruza simple,
s ANz es superior a la ANzc. En cuanto a la condici¢n de
riego se presenta la Figura 4.14 muy similar a la de
temporal, s&lo que la diferencia entre el hibrido AN-310 Y
sus progenitores es mayor y favorable para éste (Figura
4.14) con esto se corrobora la eficiencia fotosintetica de]
hibrido al momento de la antesis, para

acumular

corbohidratos hacia la mazorca.

Para la Figura 4.15 en donde se Obserya que el

hibrido AN-310 fue superior a sus progenitores, es la que

representa al indice de cosecha (IC) para |a condicién de

riego. La Figura 4.16 representando 5 |a condicién  de
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temporal es similar a la de riego, donde tambi¢n se observa
que la cruza simple fue la de el valor superior al hibrido vy
las del valor mas lejano las lineas; superando la ANz 3 la

ANzo .

Un aspecto importante que se muestra en los
parametros de ICC, TC; TRC, TAN, RAF y PEF es una
superioridad en la etapa de llenado de grano, en las
condiciones de riego y temporal, de la linea ANz sobre el
hibrido AN-310 y el restoc de los progenitorcs, Lies que no
indica gue lo lines aprocvecha mejor los productos de la
fotos.ntesis para lograr un mayor incremento de peso seco de

sus &rganos.

LLa comparacidn del analisis del crecimiento del
hibride AN-310 con sus progenitores nos indica que
probablemente la cruza simple ANzo x ANz sea la gue este
heredando la resistencia que presenta el hibrido a la
sequia, ya que fue la que mostrd los valores m&s altos en la

mayoria de los parsmetros, excepto para el [!C y EAN, -on :

r
]

s ) e 1 m oy
cun las Lo =

iedad cintetica VS 201 fue superior a 13 cruza

simple en ambas condiciones de humedad. Ademis cabe destacar

gue de las lineas que constituyen la cruza Ssimple, |ga 1 nea

ANz fue superior que la ANzo en la mayoria de los parametros

fisioldgicos.
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Componentes de Rendimiento

Los datos promedio de las repeticiones de los
componentes longitud de mazorca (LM), numero de granos por
hilera (# G/H), peso de 100 granos (P 1000 G), peso de grano
por planta (PG/P), por ciento de olote (% OL) y profundidad
de grano (PrG) se muestran en el Cuadro 4.3 para la

condicién de temporal y Cuadro 4.4 para la de riego.

Los datos anteriores se analizaron c¢con una disefio
blogques al azar; los resultados de los anilisis de wvarianza
para ambas condiciones de humedad se muestran en el Cuadro
4.5; en el cual! se puede observar dque para la fuente de
variacién genotipos, todos los componentes mostraron
diferencia altamente significativa, tanto en riego como en
temporal, esto nos indica que los genotipos presentan
ditferencias entre ellos para todos los componentes de

rendimiento.

Debido a que existieron diferencias altamente

significativas para los componentes peso de 1000 granos vy

peso de grano por planta, se procedi¢c a realizar graficas de

cada una de estas caracteristicas bajo riego y temporal Ly
»

cuales se muestran en las Figuras 4.17, 4.18, 4.1g y 4.20 en

las cuales se puede observar que para el P 1000 G bajo la

condicion de temporal, el hibrido AN-310 mostré el valor mas

alto, seguido de la variedad V5-201, también se observa que
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Cuadro 4.3. Valores medios de los componentes de rendimiento
para la condicion de temporal.

Numero Peso 1000 Peso grano/ % Profun-
Longitud granos granos al planta al olote didad
mazorca por 15.5 % hu 15.5% hume (trans- grano
Genotipo (cm) hilera medad (g) dad (g) formado) (cm)
V5-201 13.38 30.0 376.97 136.97 18.66 0.91
AN-447 15.80 36.0 287.73 153.80 22.81 0.85
AN-430 15.25 36.0 293. 40 131.60 25.26 0.81
Nepo 14.43 27.0 372.60  130.37 19.64 1.06
AN-310 15.42 31.0 394.60 154.57 21.07 0.983
ANzo x ANz 16.27 36.0 314.97 146. 34 22.71 0.77
ANz 10.45 15.0 216.55 32.83 29,47 0.51
Comp.Nort. 14.35 31.0 305.88 151.13 20.03 0.99
ANz0o 9.10 17.0 245.30 12.73 25.75 0.74
Mich—21J 14.26 31.0 322.97 156.53 18.98 1.11
Zac~58 11.23 21.0 297.80 64.47 20.76  0.83
Criollo 14.50 30.0 350.80 154.16 20.56 0.95
Cuadro 4.4. Valores medios de los componentes de rendimiento

para la condici¢n de riego.

Numero Peso 1000 Peso grano/ % Profun-

Longitud granos granos al planta al olote didad

mazorca por 15.5 % hu 15.5% hume (trans- grano

Genotipo (cm) hilera medad (g) dad (g} formado) (cm)
VS-201 12.44 26.0 380.00 110.77 18.56 0.985
AN-447 15.70 31.0 318.97 165.43 21.66 0.88
AN-430 13.93 30.0 272.00 123.13 23.93 0.75
Nepo 12. 14 23.0 388.00  129.83 20.68  0.94
AN-310 13.26 28.0 404.95 147.23 20.38  0.86
ANzo xANz 14.29 33.0 324.52 135.23 21.13 0.74
ackils 9.42 13.0 203. 37 29.43 28.05  O.45
Comp.Nort 13.90 24.0 265.78 126.33 19.32 0.89
ANzo 5.81 9.0 148.63 8. 40 27.16 0.60
Mich-21 13.14 26.0 314.13 148.47 19.14 1.13
Zac-58 10.34 21.0 349.00 83.67 16. 43 1.05

Criollo 14.42 32.0 413.97 133,47 19.17 _ 0.92
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la linea ANz0 superd a la linea ANz, ademZs la cruza simple
fue superior a los hibridos AN-430 y AN-447. Algo muy
similar se muestra en la grafica para la condicidn de riego

en la cual el hibrido AN-310 s&lo fue superado por el

criollo regional.

Cuadro 4.5. Valores de cuadrados medios de genotipos y signifi-
cancia de la FC de los anzlisis de varianza para
componentes de rendimientos bajo la condicion de
riego y temporal.

Componente de Condici¢n de Humedad
rendimiento Riego Temporal
Longitud de mazorca 22.1090xx 9.047 0.3182xx 4.70Y
No. de grano/hilera 5.7440% % 6.38 1.5009%x 4.82
Peso de 1000 granos 161.4390x% 2.99 7.3190% x 3.00
Peso de grano/planta 6807.5700%xx 6.40 27.6200x% 4.80
% de olote 36.1500xx 5.61 0.3384x%x 9,38
Profundidad de grano 0.0000xx  7.980 0.0242x% 11.70
—,/'. VoLcres d= cosluolentes de variacLon (=3 Tor crento

En las graficas que representan al rendimiento de
grano por planta, se observa que para la condicién de
hibrido AN-310 ¥ la variedad Michoacan 21,

temporal, el

los que mostraron los valores mas altos, seguidos por

fueron
o] h.brido de riego AN-447. En la grafica para la condicicn
de riego el valor mis alto de rendimiento lo mostrs el

h:brido AN-447, seguido del Michoacasn 21 y AN-310,

Estos resultados obtenidos de los componentes de

rendimiento, nos corroboran que el hibrido AN-310 es un
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material con potencial de rendimiento bajo condiciones
apropiadas de humedad y sometido a condiciones de d&ficit
hidrico, lo cual se debe a su excelente eficiencia de su
aArea foliar y alta capacidad de traslocacian y
almacenamiento hacia las partes de interés econ®mico, asi
como a la conjuncidén de genes favorables provenientes de sus

progenitores.

Tamafio y Densidad de Estomas

LLos resultados obtenidos del tamafio y densidad de
estomas para el haz y el envés de la hoja, se presentan para

la condicion de riego y temporal en los Cuadros A.24 y A.25.

Los datos de tamafio Yy densidad de estomas se
analizaron en un disefio bloques al azar; los resultados para
la condici¢n de riego y temporal se presentan en el Cuadro
4.6, en donde se puede observar que para fuente de variacién
genotipos, no se presentd diferencia estadistica en haz vy
envés para ninguna de las caracteristicas bajo estudio,

tanto en riego como en temporal.

Lo anterior nos indica que los genotipos —

pregentan diferencia entre ellos para la densidad Y tama®o

de estomas y que no existe variaci¢én entre |pg materiales
resistentes y susceptibles a sequia incluidos en este

trabajo, se debe a que presentaron diferenciasg significati-

vas con respecto a su magnitud del area foliar.
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Cuadro 4.6. Valores de cuadrados medios de genotipos y signifi-
cancia de la FC de los anilisis de wvarianza para
densidad y tamafio de estomas en riego y temporal.

Riego Temporal
Caracteristica haz enves haz enves
No. de estomas/mm°  1.052ns  3.126ns 3.434ns 7.369ns
10.67 11.3y 17.9vY i8.v
Largo de estomas 14.904ns 15.383ns 16.603ns 24.641ns
6.6 6.7 8.0 9.7
Ancho de estomas 13.592ns 12.814ns 27.834ns 15.235ns
Tl 6.7 10.2 10.0

ns indica que no existe diferencia sigrificativa

Valores de coeiicientss de variacitOn en por ciente

Los resultados obtenidos para la densidad y tamafio
de estomas no coinciden con los encontrados por Kuruvadi
(1980 y 1963) y Legg y Sinclar (1979).

Etapa de Invernadero

Agua Retenida en Hojas Cortadas

Los datos obtenidos de la cantidad de agua perdida

acumulada a diferentes intervalos de tiempo despuss del

corte de las hojas, se muestran en el Cuadro 4.7, en donde

se presentan cada seis horas hasta las primeras 24 horas vy

de ahi en adelante cada 12 horas hasta completar las 72

horas.
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Cuadro 4.7. Hediaszde repeticiones de la psrdida de agua por genotipos
(mg/cm ) acumulada a diferentes horas despuczs del corte.

Tiempo despuzs del corte

72 hr

Genotipo 6 hr 12 hr 18 hr 24 hr 36 hr 48 hr 60 hr

VS-201 11.5772 22.8360 31.7040 38.3183 50.8570 56.7210 59.8883 60.3112
AN-447 13.7058 25.9802 35.2738 43.5005 55.4115 62.8677 67.5160 68.6118
AN-430 10.1743 ?2.9168 31.0533 39.1303 4B.8067 57.4B93 64.4243 65.2378
Nepo 10. 4468 21.0138 28.6667 34.9227 44.8928 50.1813 52.7755 53.9423
AN-310 14.2382 27.7412 36.1187 44,3495 56.6160 62.7553 66.7955 65.6537
ANzo x

ANz 11.4700 24.3740 34.4540 43.5625 56.6542 63.5120 67.6785 68.6740
ANz 11.5353 22.9533 31.4157 37.7723 4B.7690 53.1948 55.5857 56.0752
Comp.

Nort. 11.6453 22.7767 31.3648 38.8103 49.8202 54.2587 56.7775 57.8070
ANzo 12.1420 29.0905 41.6253 51.0597 62.6390 65.6910 66.4145 66.6883
Mich-21 12.0335 23.0845 31.7358 40.0727 53.0107 62.1555 70.0023 72.7982
Zac-58 10.8536 21.3288 28.5640 34.3007 41.4823 46.5515 47.3115 48,3875
Criollo 15.3097 20,4487 38.1285 46.5658 61.4710 67.0055 71.1725 71.9597
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Los datos se analizaron como un disefio bloques al
azar, los resultados de éstos se presentan en el Cuadro 4.8.
En este Cuadro se puede observar que para la fuente
genotipo, se encontrd que no existid diferencia
significativa en las primeras 12 hr despuzs del corte, pero
mostrando diferencia significativa de las 18 hr en adelante;
esto se puede deber a que en las primeras 12 hr los
genotipos todavia no empezaban a perder agua del interior de
la. hoja, debido a que el corte se realizé por la mafiana vy
existia agua en la superficie de las hojas de todos los
genotipos, la cual al evaporarse, permitidé que se realizara
la perdida de agua por los estomas ¥y asi los genotipos

pudieron mostrar diferencias entre ellos.

Cuadro 4.8. Valores obtenidos del cuadrado medio de los
analisis de wvarianza, significancia y coefi-
ciente de variacidén para la fuente genotipos en
cada una de las diferentes horas despuss del

corte.
Tiempo despuss CM de
del corte genotipos Significancia CV (%)
6 hr 14.5362 " ns 31.70
12 hr 50.7701 ns 22.40
18 hr 91.0328 A 18.77
24 hr 141.9542 * 18.88
36 hr 241.1794 ¥ % 16. 75
48 hr 251.9977 3 ¥ 15.99
60 hr 344.9833 x % 16.04
72 hr 350.9102 * % 15.92
% ##_ Indica la sigriftcancia a un rivel de prchabilidad

de ©. 05 Yy 0., 01,

ns. Indica gque no existe difsremcia svonif
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Debido a las diferencias que existieron entre |los
genotipos, se procedid a realizar dos graficas, las cuales
se muestran en las Figuras 4.21 y 4.22. En la primer érafica
en la cual se compara al hibrido AN-310 con el resto de |los
genotipos, sin incluir a sus progenitores, se observa que el
Michoacan 21 y el Criollo fueron los que perdieron m&s agua,
reflejando sSu m@menor capacidad para retener la humedad,
debido probablemente a su comportamiento estomitico. En
cuanto al hibrido AN-310 se observa que la p&rdida de
humedad fue superior a siete de los materiales. EI genotipo
que mostr<d menor pérdida de agua fue el Zacatecas 58, siendo
&ste un material adaptado a condicionar criticas de sequia
ya que presenta una alta capacidad de retencién de agua en
hojas cortadas (Shandu y Laude, 1985). En general se observa
que la maxiﬁa perdida de humedad se presente de las 18 hr a
las 36 hr despues del corte, reduciéndose al minimo de las
60 hr a las 72 hr; a excepcion de los materiales Michoacin
21 y AN-430 que muestran una psrdida de agua casi en forma

|ineal hasta las 60 hr.

Para la segunda gr&afica, la cual representa al

hibrido AN-310 y a sus progenitores, se observa que el

hibrido junto con la linea AN-z0 y la cruza simple ANzo x

ANz fueron las ue opusieron menor ist 21 3
q P resisi®ncia a ja perdida

de agua; ademias el hibrido presenta una p&rdida superior a

los demiés dentro de las primeras 40 hr despuss del corte
= ]

esto se debe a que no cuenta c¢con un mecanismo de cierre
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estomitico adecuado, cuando se presentan condiciones de
perdida de humedad hacia el ambiente; no siendo el caso para
la variedad V&5-201 y para la l1{nea ANz, las cuales
propablemente si cuenten con un comportamiento estomitico

adecuado.

Tolerancia al Calor

Los datos obtenidos del contenido relativo de agua
(CRA) antes, después y la p&rdida de agua durante el castigo

de temperatura, se muestran en el Cuadro A.25.

Los datos de p&rdida de agua durante el castigo se
transformaron para poder ser analizados en un disefio de
blogues al azarj; los resultados de dicho anilisis se
presentan en el Cuadro 4.9, en donde se observa que para las
fuentes de variacidén, genotipos y repeticiones no se

encontré diferencia significativa.

Los resultados anteriores nos indican que s

genotipos 7O presentan diferencia entre ellos para la

peérdida de humedad durante el castigo ¥y que no existe

variaci¢n entre los materiales resistentes y susceptibles a

sequia incluldos en esta investigacion (Mufioz e 1983)
! el.,

resultaron que no concuerdan con investigaciones realizadas

por Shandu y Laude (1985) y Sullivan y Ross (1979)




Cuadro 4.9.

An4lisis de varianza para
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perdida de agua

(CRA) durante el castigo de temperatura.

F.V. GL SC CM FC
Genotipos 11 546.09 49.28 1.201ins
Repeticion 2 26. 26 13.03 0.320ns
Error Exp. 22 902.57 41.03

Total 35 1470.92

rs. Indica que no existid diferercia significativa.

CV = ©. 85%



CONCLUSIONES

El hibrido AN-310 fue superior al resto de los
genotipos en los pafametros eficiencia del area foliar e
indice de cosecha en ambas condiciones de humedad, lo cual
indica gue la eficiencia fotosintética y su capacidad de
traslocar fotosintatos hacia la parte econimica es una

caracteristica gque le ayuda a prosperar bajo condiciones

criticas de humedad.
Los genotipos incluidos en este estudio no
presentaron diferencias significativas para el tamafio y

densidad de estomas.

La resistencia gue muestra el hibrido AN-310 =a

la

N
sequia No Se debe a una retencidén adecuada de humedad en el
interior de sus hojas, debido a qgque no cuenta con un

mecanismo adecuado de cierre de los estomas al presentarse

una pirdida de humedad hacia el exterior de la hoja.

Para la prueba de tolerancia al calor —
®

encontraron diferencias significativas para |gg genotipos

cuando se analizd la pérdida de agua durante e) castigo de

alta temperatura.



RESUMEN

En esta investigacién se evaluaron 12 genotipos de
maiz con diferente grado de resistencia a sequia, de diversa
costitucién genstica y de caracteristicas agrondmicas
variables, el establecimiento de este estudio se realizs
dentro del campo experimental e instalaciones de la
Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro y con los
siguientes objetivos: 1) Medir la tolerancia al calor que
presentan genocultivares tanto resistentes a sequia como
susceptibles al déficit hidrico; 2) medir la divergencia que
presenta el hibrido AN-310 en funcion de densidad y tamafio
de estomas de genotipos tolerantes a sequia; 3) medir la
capacidad de retencidn de agua del hibrido AN-310 mediante
la practica de agua retenida en hojas recién cortadas; y 4)
medir la velocidad de crecimiento del hibrido AN-310, ya que

dada su precocidad puede evadir la sequia, siendo é&ste un

mecanismo de adaptacidn.

Para el logro de los objetivos planteados se

dividic este trabajo en dos etapas: de campo y de

jnvernadero.

Para la etapa de campo sSe establecieraon 12 genotipos

bajo un disefio de bloques al azar con tres repeticiones en
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condiciones de riego y temporal, en las cuales se realizaron
cuatro muestreos. Con los datos de peso seco y area follar,
se calcularon los parametros. Los analisis de varianza
mostraron diferencias significativas entre los genotipos,
principalmente en la etapa vegetativa y de floracién para la
condicién de riego ¥ s&Glo en la etapa vegetativa para
temporal, con excepcidén de los parametros indice de Area
foliar (DAR), proporcién peso foliar (PPR), 4rea foliar
especifica (AFE), duraci¢n del peso foliar (DPF) vy duracidén
del peso del tallo (APT), en donde los genotipos mostraron
diferencia en todo el ciclo del cultivo y en ambas
condiciones de humedad. Se observ® que le hibrido AN-310 tue
sobresaliente en los parimetros eficiencia del &4rea foliar
(EAF) e indice de cosecha (IC); para el resto de los
parametros los hibridos para riego AN-447 'y AN-430, junto
con la coleccién Michoacian 21 se manifestaron superiores al
resto de los genotipos. Cuando se cémparé al hibrido AN-310
con Sus progenitores, se encontrd que la cruza simple
ANzoxANz fue 1a mejor de todos. De lo anterior se tiene que
el AN-310 debe su resistencia a su adecuada eficiencia
fotosintsética ¥y a su capacidad de traslocacién de

carbohidratos hacia las partes econimicas.

En los componentes de rendimiento los datos tomados

en el cuarto muestreo se analizaron bajo un disefo de

bloques al azar y se encontrd que los genotipos mostraron

diferencias significativas para todos los componentes de



78

rendimiento bajo estudio. El hibrido AN-310 fue superior al
resto de los genotipos para el peso de 1000 granos Yy
superado ligeramente para el rendimiento de grano por planta

para el hibrido para riego AN-447.

Para la densidad y tamafio de estomas se tomaron seis
muestras de hojas Jjunto de la mazorca, de las que se
registraron datos de numero, largo y ancho de estomas en el
haz y enveés de la hoja para la condicién de riego vy
temporal. LoOS anislisis de varianza mostraron que no existic
diferencia estadistica entre los genotipos para ninguna de

las caracteristicas evaluadas.

En la etapa de invernadero para tolerancia al «calor
se establecieron los 12 genotipos bajo un disefio de bloques
51 azar con tres repeticiones, bajo condiciones normales de
riego en invernadero. Cuando las plantas presentaron de
cuatro a cinco hojas liguladas se trasladaron a wuna estufa
donde se sometieron a una temperatura constante de 520C
durante un periodo de 6 hr. Se calculd el confenido relativo

de agua (CRA) antes y despuss del castigo con esto se

calculs la p&rdida de agua durante el castigo para cada

enotipo, al anitlisis de varianza no mostrg ; .
g - diferencia

significativa para los genotipos en cuanto a 1la pirdida de

sgua durante el castigo.
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Para tolerancia a la perdida de agua en hojas
cortadas se establecieron los 12 genotipos bajo un disefio de
blogues al azar con seis repeticiones, se llevaron hasta la
etapa de floracién los materiales y se procedid a realizar
el corte de cinco hojas de la parte de la ligula, se tomd el
peso inicial ¥y de ahi en adelante cada seis horas hasta las
primeras 24 hr y posteriormente cada 12 hr hasta completar
72 hr. Los anilisis de wvarianza mostraron diferencias
significativas para los genotipos a partir de las 18 hr
despuzs del corte, el genotipo que perdi¢ menos agua fue el
Zacatecas 58 y los que perdieron mas fueron el Criollo y el
Michoacan. También se observd que el hibrido AN-310 perdid
gran cantidad de agua durante las primeras 48 hr siendo
superado s#lo por el Criollo, por lo cual se concluye que la
resistencia mostrada para el hibrido no se debe a gque cuenta
con un cierre r4apido de estomas al perder el agua hacia el

ambiente.
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