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INVESTIGACION FISIOTECNICA DE MAiZ DE TEMPORAL EN LA REGION ALTA
DEL NORTE DE MEXICO

ECO-PHYSIOLOGICAL RESEARCH OF CORN UNDER RAINFED CONDITIONS IN
THE HIGHLAND REGION OF NORTHERN MEXICO

Maximino Luna Flores y José Ricardo Gutiérrez Sanchez'

RESUMEN

La region semiarida y drida del Centro-Norte de
México se localiza principalmente en los estados de
Zacalecas, Durango, San Luis Potosi, Aguascalientes
y Guanajuate; en ella se siembra en promedio
760,000 ha de maiz (Zea mays L.) de temporal cada
ano. En 400,000 ha llueven irregularmente entre 250
y 400 mm en un ciclo de cultivo de 80 a 100 dias, y
en el resto entre 400 y 500 mm en un ciclo de 100 a
120 dias; en ambos casos la temperatura media en el
ciclo es de 15 a 20°C. En promedio el 70% de la
lHluvia se registra antes de la antesis y el 30% después
de ella. El 52% de los suelos tienen menos de 50 cm
de profundidad y otro 46% entre 50 y 100 cm y su
contenido de materia organica es inferior a 1%; esto
causa que la capacidad de retencion de humedad sea
haja. Esas caracteristicas ecologicas son inferiores a
las indicadas por la literatura para las regiones nérdi-
cas del mundo, como mejores para el cultivo de maiz
de temporal; por esa razén en esta regién de México
se ha hecho una gran cantidad de trabajos de investi-
gacion de tipo fisiotécnico y sobre resistencia a se-
quia en maiz. En cste escrito se hace un resumen de
ellos, con el objeto de ver si es necesario reorientar
los wabajos de mejoramiento genético de maiz de
temporal y adecuar las metodologias de trabajo, para
hacer mas eficiente el esfuerzo en investigacion y
mejoramiento genético de maiz de esta regidn.
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SUMMARY

The highland region in the North-Central part of
Mexico includes mainly the states of Zacatecas, Du-
rango, San Luis Potosi, Aguascalientes and Narth of
Guanajuato. In this region, 760,000 ha arc sown with
maize (Zea mays L)) under rainfed conditions.
Approximately, 400,000 ha in this region have 250 1o
400 mm of rainfall over a period of 80 to 100 days; in
the remaining area (360,000 ha), the rainfall goes
from 400 to 500 mm, over a period of 100 to 120
days; in both areas average temperatures are ranging
from 15 to 20°C. Scventy percent of the rainfall is
registered hefare anthesis, and 30% after it. Fifty two
percent of the highland soils have depths of 50 cm or
less, and 46% have 50 to 100 cm, with an organic
matter content lower than 1% ; therefore, moisture
storage capacity of soils in the area is very low. These
ecological characteristics are lower than the best ones
for a satisfactory maize growing; for this reason in
this region of Mexico most of the eco-physialogical
research in rainfed corn have been carried out. In the
present work the drought type is defined, and a
summary of the eco-physiological research in rainfed
comn already camied out is presented, to observe the
corn breeding orientation, and to improve corn bre-
eding metodologies.
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Zea mays L., eco-physiology, drougth resistance,
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INTRODUCCION

La regidon semiarida y arida del Cenlro-
Norte de México (RESA C-N), comprende
parte de los estados de Zacatecas, Durango,
San Luis Potosi y Guanajuato, el estado de
Aguascalientes y una pequeiia parte del esta-
do de Jalisco. También existen areas con
caracteristicas ecologicas semejantes a las de
esla region, donde se cultiva maiz de tempo-
ral, en la parte central de Oaxaca, el sur de
Coahuila y otras de menor superficie (Stretta
y Mosinio, 1963; Contreras, 1990).

En esta regién sc obticnen bajos rendi-
mientos de maiz de temporal, entre 500 y
1000 kg/ha, y también, uno de los porcenta-
jes mas altos de siniestralidad, con 20% a
30% de la superficie sembrada. No obstante
lo anterior, se siembran en promedio por
ano 700,000 ha de maiz en estas condicio-
nes, por unas 300,000 familias que esperan
obtener algo de grano y casi tienen la seguri-
dad de cosechar rastrojo para sus animales o
para vender (Montafiez y Warman, 1985;
Luna y Zapata, 1988; Luna y Zarate, 1994).

Las caracteristicas ecologicas de esta re-
gién son especificas y distintas de las de
otras regiones maiceras; las principales son:
baja precipitacién en el ciclo de cultivo (250
a 500 mm), el cual es muy corto (80 a 120
dias), déficits de agua de 30 a 50 mm en las
ctapas fenoldgicas criticas que son la flora-
cién y llenado de grano, temperatura media
inferior en 3 a 5°C a la indicada por la lite-
ratura como minima Optima para el cultivo
de maiz y suelos con muy baja capacidad de
retencién de humedad por su poca profundi-
dad (menos de 100 cm) y muy bajo conteni-
do de materia organica (menos de 1%) (Luna
y Zapata, 1988; Luna y Gutiérrez 1990; Lu-
na, 1993).

Estas caracteristicas ccoldgicas y otras de
manejo del cultivo como la siembra de va-
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riedades tardias y de bajo potencial de ren-
dimiento, siembras fuera de época, bajas
densidades dc poblacion, falta de fertiliza-
cion y ausencia de précticas de captacion,
conscrvacion de agua de lluvia y alta sinies-
tralidad son causas por las que los rendi-
mientos unitarios de maiz de temporal de la
RESA C-N sean bajos (Luna, 1993; Luna y
Zarate, 1994, Luna y Gutiérrez, 1996).

Lo anterior ha motivado que en la RESA
C-N, quizds mas que en otras regiones, la
realizacion de estudios de tipo fisiotéenico
y resistencia a sequia en maiz de temporal,
para ayudar a entender los problemas de
produccion y buscar respuestas a ellos.

El objetivo del presente trabajo es describir
ecolégicamente la RESA C-N, precisar el
tipo de scquia que incide en el cultivo de
maiz de temporal y presentar en forma resu-
mida, los trabajos de tipo [isiolécnico reali-
zados cn cste cultivo. Ademas, analizar los
resultados, con el proposito de definir si
existe la necesidad de reenfocar el programa
de mejoramiento genético que sc lleva a ca-
bo sobre este cultivo de temporal en la re-
gion, para corregir fallas y adecuar metodo-
logias de trabajo.

Descripcion de la RESA C-N y caracteris-
ticas ecologicas bajo las que se cultiva
maiz de temporal

Castro (1982) indica que hay diferentes
tipos de sequia, por lo que Muiioz (1980) y
Fischer et al. (1983) seflalan que para tra-
bajar con resistencia a sequia, antes debe
definirse ésta. La RESA C-N de México se
localiza entre los 21° y 26° de latitud Norte,
99° 30" y 106° 00’ de longitud Oeste y 1700
a 2200 msnm, aunque la mayoria del area
agricola se ubica entre 1850 y 2150 msnm.
Predominan los climas BSkw(w)(e) vy
BS,hiw(w)(e) en el area de mejor productivi-
dad y climas BS, en la de baja productivi-
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dad, segun la clasificacion de Koppen modi-
ficada por Garcia (1973). Esta ultima area
abarca el estado de Aguascalientes, el Alti-
plano de San Luis Polosi, el Norte de Gua-
najuato y gran parte del centro y sureste de
Zacatecas, como principales (CIANOC,
1982; Luna y Zapata, 1988); la otra se¢ loca-
liza en Durango y Zacatecas.

El ciclo de cultivo de temporal en la RE-
SA C-N normalmente comienza los primeros
dias de julio, cuando los suelos han almace-
nado la humedad suficiente para sembrar. En
la mejor de las 4dreas de la regién llueven
entre 400 y 500 mm en un ciclo de cultivo de
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100 a 120 dias; en la otra llueven de 250 a
400 mm en 80 a 100 dias; en ambas, las
temperaturas medias en el ciclo de cultivo
van de 15 a 20°C. En casi toda la region, en
promedio, mas del 70% de la lluvia se regis-
tra antes de la antesis, y el resto durante ésta
y ¢l llenado del grano (Luna, 1993; Luna y
Guticrrez, 1996) (Figura 1), cuando se sabe
que las etapas fenolégicas en las que el cul-
livo de maiz requiere mas agua son la flora
cion y el llenado del grano (Denmead y
Shaw, 1960; Claasen y Shaw, 1970; Ludlow
y Muchow, 1990).
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Figura 1. Precipitacion decenal registrada en cuatro localidades y necesidades de agua para un
buen cultivo de maiz de temporal en la RESA C-N.
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El 51% de los suelos tiene menos de 50 cm
de profundidad, 46% entre 50 em y 100 em y
su contenido de matena organica es inferior
a 1%; por ello, su capacidad de retencion de
humedad es de una tercera parte respecto a la
de un suclo de 1.5 m de profundidad, no
obstante que predominan las texturas arcillo-
arenosa y areno-arcillosa y pendientes infe-
riores a 6% (CIANOC, 1982; Luna y Zapata,
1988). Martin del Campo et al. (1991) en-
contraron quc ¢l rendimicnto de maiz de
temporal en Aguascalientes fuc significati-
vamente mayor en un suelo de 80 em de
profundidad, que en uno de 40 cm.

Por las caracteristicas ccoldgicas de la
RESA C-N, existen en ella déficits de hume-
dad para el cultivo de maiz; Martinez Gami-
fo, citado por Zapata y Luna (1989), deter-
mino déficits fuertes de humedad para maiz
de temporal en Aguascalientes (Cuadro 1);
sc considera que cstos déficits son de los
mas altos en la RESA C-N, porque Aguas-
calientes registra condiciones de precipita-
cion y de suelo mas deficientes que Durango
y la mayoria del area agricola de Zacatecas.
Sin ecmbargo, s¢ han generado maices crio-
llos por los productores, y mejorados por los
investigadores, adaptados a esas condiciones
de cultivo, para alcanzar rendimientos satis-
factorios de rastrojo y grano (Luna, 1993).

Luna y Gutiérrez (1990) observaron que
las caracteristicas climaticas bajo las que se
cultiva maiz de temporal en Zacatecas son
inferiores a las indicadas por la literatura
para las regiones maiceras nordicas, las cua-
les como minimas para obtener buenos ren-
dimientos segin Shaw (1977) y Jugenheimer
(1981) son: 600 a 800 mm en el ciclo de
cultivo, el cual debe ser de 140 dias cuando
menos, temperatura media de 21 a 27°C, y
un suclo dc mas de 1.5 m de profundidad y
4% de contenido de materia organica. Luna
y Gutiérrez (1990) y Luna (1993) también
sefialan que los bajos rendimientos de maiz
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de temporal en esta region se deben en gran
medida a lo escaso ¢ irregular de la precipi-
tacion y a la falta de calor; que existe corre-
lacion positiva entre la precipitacion de sep-
tiembre y octubre con el rendimiento y ne-
gativa con la superficie perdida, meses en
los que normalmente ocurre la floracién y el
llenado del grano en maiz de temporal (Figu-
ra 1); eslas elapas son en las que mas se re-
duce el rendimiento de grano cuando falta
agua a la planta (Claasen y Shaw, 1970;
Denmead y Shaw, 1960). Thompson (1969)
ya habia sefialado que las temperaturas infe-
riores a 25°C afectan negativamente el ren-
dimiento de maiz y lo que influye mas que la
precipitacién, como también lo senalan Flo-
res ef al. (1985) y L.una y Gutiérrez (1990)
para maices de temporal en Zacatecas. Del
trabajo de Lechuga (1997) se deriva que al
sembrar maiz de temporal cn ¢l Altiplano de
Zacatecas después del 10 de julio, el rendi-
miento medio de grano se puede reducir en
50%, respecto al que se puede obtener al
sembrar antes del 5 de julio, debido a la baja
disponibilidad de humedad en la etapa de
llenado de grano. Con basc a lo anterior, en
el programa de mejoramiento genético de la
RESA C-N se busco la formacion de varie-
dades de polinizacién libre con la precocidad
necesaria para cultivarse en esta regién y
resistentes a sequia terminal.

Caracteristicas de una variedad criolla de
maiz de temporal y las mejoradas median-
te seleccion genética en la RESA C-N

En contraste con el maiz hibrido H-311,
de 145 dias a madurez fisiolégica y reco-
mendado para sicmbras tempranas de riego
en la RESA C-N, las variedades de maiz de
temporal de esta misma region son muy pre-
coces, de bajo porte, con sincronia floral
bajo estrés por sequia, de pocas hojas y re-
ducida area [oliar, de mazorcas pequerias,
bajo numero de hileras y granos por mazor-
ca, y una baja relacion rastrojo/grano, entre
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otras caracteristicas (Cuadro 2). Pefia y Cor-
tés (1988) estimaron el riesgo de pérdida de
la cosecha de grano de maiz de temporal en
Durango, en base al ciclo de cultivo y la ocu-
rrencia de heladas tempranas, llegaron a los
resultados que se muestran en la ultima hile-
ra del Cuadro 2, donde se observa que entre
mas tardfos son los varicdades, mayor es el
riesgo de pérdida por sequia y heladas.

Cuadro 1. Déficits de humedad y escorrentias en maiz
de temporal en Aguascalientes.

Etapas de Lluviaenel Déficit Escorren-
crecimiento ciclo (mm) (mm) tia (mm)
0-45 dias 160 38 29
46 a floracién 56 28 16
Floracion 2 35 0
Llenado de 18 47 0
grano

Fuente: Martinez G, citado por Zapata y Luna (1989).

Guticrrez (1986) observd que algunas de
las selecciones por sequia del VS-201 retra-
san la floracién masculina 2 o 3 dias al culti-
varse bajo sequia, respecto al cultivo bajo
riego. Ademas, algunas de las selecciones
transpiraron menos que el VS-201, resistie-
ron mas tiempo a PMP, germinaron en ma-
yor porcentaje a 15 atmosferas de potencial
osmotico y formaron mayor area foliar. Luna
y Gutiérrez (1993). También observaron que
los dias al 50% de antesis tanto del com-
puesto Cal.74, como de sus derivados por
seleccion familial o masal, se retrasan entre
2 y 4 dias en siembras bajo sequia, respecto
a siembras bajo riego; estas caracteristicas
han hecho que las nuevas variedades evadan
los efectos de la sequia.

Peita (1981) observo que el peso y volu-
men de raiz de plantulas de VS5-201, fueron
menores que los de sus derivados por selec-
cion masal y familial; con ello las nuevas
variedades presumiblemente pueden extraer
mas agua del suelo, evadiendo problemas de
sequia. El drea foliar y diametro del tallo de
plantas maduras, correlacioné positivamente
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con el rendimiento de grano y ncgativamente
con dias a anlesis. Sobre las mismas varie-
dades, Gutiérrez (1986) observo que algunos
de los compuestos derivados por seleccion
masal o familial, mostraron mayor tasa
transpiratoria que el VS-201 original, resis-
tieron mas tiempo condiciones de marchitez
permanente, formaron mayor area foliar y las
scmillas germinaron en mayor porcentaje a
15% de presion osmatica. Esto significa que
al mejorar  genéticamente las variedades se
modificaron sus caracleristicas originales
confiriendo ¢l comportamiento de tolerancia
a scquia (Lafittc y Edmeades, 1994; Bolaiios
et al., 1993; Ludlow y Muchow, 1990; Mu-
fioz, 1980).

Cortés (1981), Castro (1982), Gutiérrez y
Luna (1989) y Luna y Gutiérrez (1993) ob-
servaron que los maices precoces de la RE-
SA-CN, como V-209, VS-202, H-204 y VS-
201, muestran un intervalo corto entre la
antesis y el jiloteo (1 a 6 dias), tanto bajo
condiciones de buena humedad, como de
baja; esta respuesta es diferente a la observa-
da en variedades de maiz (ropicales, subtro-
picales y de riego, en los que la asincronia
floral bajo sequia es de 10 a 35 (Bolanos et
al., 1993), y de selecciones por sequia de 3.6
a 5.7 dias (CIMMYT, 1997). Peia er al.
(1992) encontraron que la heredabilidad del
rendimiento de grano, del mtervalo de flora-
cion y del nimero de mazoreas por planta en
variedades de maiz de la RESA C-N, es algo
mas allo bajo sequia que bajo nego. Tal vez
esto se deba a que los maices de los que se
derivaron éstos, evolucionaron bajo condi-
ciones de baja humedad; en todo caso, esto
permitiria tener mas éxito al seleccionar para
rendimiento bajo condiciones de sequia que
bajo riego, para derivar variedades mejora-
das para esas condiciones, que son las de
interés en la RESA C-N. Esto ya ha sido
observado por Cortés (1981), Pena (1981),
Gutiérrez y Luna (1989), Martin del Campo
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et al. (1991), Pena ef al. (1992) y Luna y
Gutiérrez (1996).

Peria y Martin del Campo (1993) observa-
ron que la asincronia entre las floraciones
masculina y femenina de los maices H-
204, H-204F4 y ICSLSldel H-204F4,
mostraron una, correlaciéon con el rendi-
miento de grano mas alla y negativa en
evaluaciones bajo niego (-0.33), que en eva-

LUNA Y GUTIERREZ

Luna y Gutiérrez (1993) determinaron que
el rendimiento de grano del Compuesto Cal
74 se redujo 69% al pasar de una prueba bajo
riego a una bajo sequia, mientras que el de
los compuestos derivados de él por seleccién
bajo sequia se redujo 62%. En promedio de
los compuestos derivados, el nimero de gra-
nos por mazorca se redujo 52%, el peso de
grano 16%, la longitud de la mazorca 22% vy
su diametro 13%. El nimero de granos por

luaciones bajo temporal; en cambio, la co-
rrelacion del rendimiento con ¢l indice de
cosecha y el mimero de mazorcas por planta
mostréd valores altos y significativos bajo
temporal y bajo rego (0.57 y 0.83, respecti-
vamente); con sincronia floral se asegura la
fecundacién y formacion de grano, mas que
con una asincronia fuerte.

mazorca correlaciond positivamente con ¢l
rendimiento de grano, y el peso del grano
ncgativamente; esto quiere decir que bajo las
condiciones de cultivo de la RESA-CN, sc
ve mas afectado negativamente el nimero de
granos por mazorca que el peso del grano.

Cuadro 2. Caracteristicas de algunas variedades de maiz de temporal de la RESA C-N.

Variedades
Caracteristica V-209 VS-202 H-204 Crollo VS-201 H-311
Dias al 50% dc antcsis 62 63 64 65 69 88
Periodo de floracién (dias) 10 13 11 20 15 18
Asincronia floral bajo sequia (dias) 1 1 1 2 1 -
Altura de planta (cm) 170 170 185 170 185 260
Numero de hojas 114 12.0 12.5 12 13 18
Area foliar (cm?) 2900 3200 3500 3100 4000 7000
indice de arca foliar 1.5 1.6 1.7 1.6 1.9 -
Longitud de mazorca (cm) 13:3 12.0 12.8 14.0 12.5 16
Granos por hilera 20-28 1828  20-30 20-27  22-30  30-40
Peso de 100 granos (g) 20-29  20-27 20-30 20-28 20-28 30-36
Peso olote/peso mazorca 0.12 0.15 0.16 0.15 0.17 17
Peso rastrojo/peso grano 12 1.3 1.4 1.4 1.4 1.9
Indice de cosecha 0.42 0.38 0.35 0.30 0.35 0.33
Riesgo de pérdida por sequia (%) 8 10 10 15 25 100

Los datos son promedio de medicioncs realizadas en siembras de temporal en Zacatecas, Duran};ﬁ?.@ﬁaﬁalii:nicsrt)br: M. Luna
F., J.R. Gutiérrez 8., V.M. Castro R. y A. Pena R. Los del H-311 se tomaron en Zacatecas en una siembra de riego. No todos los

promedios pravienen del mismao niimero de ohservaciones de campo, pero siempre se consideraron 10 plantas comn minimo para
obtenerlos.
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Similares resultados observaron Pena et al.
(1989) en H-204 y H-204F4, los cuales al
pasar de riego a sequia redujeron los granos
por mazorca en 11 y 17%, respectivamente,
el peso del grano en 27 y 17%, y el rendi-
miento de grano en 31% ambas variedades.
Esto no va de acuerdo con resultados de
otros investigadores, como Claasen y Shaw
(1970), quienes indican que la sequia du-
rante la floracion reduce mas ¢l numero de
granos por mazorca que ¢l peso del grano, y
la scquia posterior a la floracidon reduce mas
cl peso del grano; probablemente las caracte-
risticas de resistencia a sequia de las varie-
dades ulilizadas por los investigadores son
distintas, como lo sefialan Munioz (1980),
Fischer et al. (1989), Iudlow y Muchow
(1990) y Bolafios er al. (1993). Pefia y
Martin del Campo (1993), en H-204, H-
204F4 y en ICSLS1 del H-203F4, determi-
naron rcducciones del rendimiento de grano
de 53, 53 y 44%, respectivamente, al pasar
de pruebas de riego a pruebas bajo sequia.
En maices tropicales Bolafios et al. (1993)
observaron reducciones de rendimiento de
grano de 55 a 84% al compararlos bajo riego
y sequia, respectivamente, tal vez por eva-
cién al efecto de la sequia.

Gutiérrez y Luna (1990) observaron que la
frecuencia estomatica media dec los com-
pucstos formados por seleccion familial bajo
riego-sequia, fue de 34/mm’, contra 43/mm’
del original y del compuesto de seleccion
bajo riego; en ese mismo orden, la tasa
transpiratoria fue 15.76 g/dm*/dia, contra
16.05 g/dm*/dia; éstos son mecanismos de
cvasion de la sequia.

Lopez et al. (1996) determinaron que los
déficits hidricos intermedios afectaron maés
los mecanismos fisiolégicos como la pro-
duccion de materia seca y la transpiracion,
que la morfologia (altura de la planta, irea
foliar y volumen de la raiz), en diversos
maices; en cambio, los déficits fuertes afec-
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taron ambos tipos de caracteristicas. Un
maiz de hiimedo, de ciclo vegetativo tardio,
fue eficiente en el uso del agua debido a la
hipersensibilidad estomatica; el H-220, de
ciclo intermedio, fue intermedio en esa hi-
persensibilidad (cvacién), mientras que los
precoces VS-202 y H-204, casi no ahorraron
agua mediante este mecanismo, indicando
que por su precocidad les permite escapar a
periodos de sequia, sin que ello indique au-
scncia de caracteristicas de cvacion en ellas.

Pefia y Martin del Campo (1993) determi-
naron que el maiz H-204, su F4 y su deriva-
do ICSLS1 rindieron en promedio 45% mas
de grano hajo riego que hajo temporal y casi
100% mas que bajo sequia; de materia seca,
bajo riego produjeron 35% mdas que bajo
temporal y 70% mas quc bajo scquia (Cua-
dro 3). Lo anterior indica que el rendimiento
de grano del H-204 y sus derivados fue mas
alectado que la produccidn de biomasa, por-
que la sequia ocurrié en la etapa de llenado
de grano.

Investigaciones sobre parametros de esta-
bilidad e interaccion
genotipo por medio ambiente

En un estudio sobre parimetros de estabi-
lidad de maiz de temporal en Durango, con
cuatro variedades y siele ambientes de prue-
ba, Martin del Campo ef al. (1979) encontra-
ron que el hibrido tardio H-220 mostrd buen
comportamiento s6lo en buenos ambientes;
¢l hibrido también tardio H-221 fue incon-
sistente en ambientes desfavorables; el VS-
201 de ciclo intermedio fue consistente en
ambientes desfavorablcs; y ¢l VS-202 de
ciclo precoz, fuc inconsistente en ambientes
desfavorables.

En un estudio similar al anterior, Peflay
Cortés (1988) observaron que H-220 sola-
mente rindié bien cuando hubo buena
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Cuadro 3. Rendimiento de grano (ton/ha), de biomasa (ton/ha) del maiz H-204, su F4 y su deri-
vado ICSLS1 cultivados bajo riego, temporal y sequia en Aguascalientes.

Variedad Rendimiento grano (ton/ha) Rendimiento materia seca (ton/ha)
R S R-S/R R S R-S/R
11-204 3.4a 1.6b 0.53 0.0a 3.6b 0.40
H-204F4 3.82a 1.8b 0.53 7.2a 3.6b 0.50
ICSLS1 3.0a 20.0b 0.44 5.9a 3.8b 0.36

Valores con la misma letra son iguales entre si segln la t de Student al 95% de probabilidad.

R = Riego; S = Sequia
Fuente: Pefia y Martin del Campo (1993).

humedad durante todo €l ciclo de cultivo,
condicion no muy comun en Durango; el
VS-201 rindié 'bien con buena humedad y
aceptablemente cuando le falté humedad en
la floracion; el VS-202 produjo grano a(n
bajo condiciones de escasa humedad, pero su
rendimiento se vio limitado cuando se dispu-
so de buena humedad. El H-220 y H-221 son
maices de 130 a 135 dias a madurez fisiolo-
gica bajo las condiciones de cultivo de tem-
poral de Durango, y en general de la RESA
C-N, mientras que el ciclo de cultivo de
temporal en esta area es de 100 a 120 dias;
asi mismo, la precipitacion es inferior a la
necesaria para el buen comportamiento de
maices como los mencionados; en cambio,
VS-201 es de 110 dias a madurez e y el VS-
202 de 105 dias, por lo que su comporta-
miento bajo las condiciones de cultivo ano-
tadas ¢s mejor que el de aquellos.

Campos (1994) hizo un estudio de para-
metros de estabilidad dc once variedades de
maiz bajo temporal en cuatro localidades
de Aguascalicntes (Cuadro 4). Sobresalieron
el H-204 y VS-202, de 105 dias a madurez
fisiolégica, ya que fueron los de mejor res-
puesta en los cuatro ambientes de prueba.

202

Las nuevas variedades incluidas en el estu-
dio y el ICSLSI (compuesto formado con
lineas tolerantes a scquia, derivadas de H-
204F4) no sobresalieron, tal vez porque se
traté de un solo afio de prueba. Los mas ba-
jos rendimientos se obtuvieron donde llovia
menos y los mas allos donde llovio mas,
aunque el volumen total de lluvia en general
fue bajo.

Martin del Campo (1980) detecto interac-
cidén genotipo por medio ambiente en la re-
giéon que nos ocupa y Lechuga (1997), en
Zacatecas, obtuvo cse resultado no obstante
tratarse de un solo estado y haber considera-
do cuatro variedades relativamente similares
en precocidad para siembras de temporal de
la region, como son: H-204, VS-202, V-209
y el Criollo. Lo anterior indica que a pesar
de la relativa homogeneidad ambiental de la
RESA C-N, el comportamiento relativo de
las variedades no es igual a través de locali-
dades, aunque algunas como H-204, y VS-
201 son mas estables que otras como H-220,
VS-202 y V-209.

Los maices méas precoces como H-204,
VS-202 y V-209 son mas apropiados para
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Cuadro 4. Rendimientos de maiz obtenidos bajo temporal en cuatro localidades de

Aguascalientes.
Variedad Rendimiento de grano (kg/ha)
Pabellon Los Campos Sandovales Pefiuelas

H-204 1165a 1500a 940b 635a
VS§-202 1120a 1155b 965b 430a
[CSLSI 045a 1095b 9600 445a
V-210 405 970b 1325a 660a
V-211 770¢ 615 670b 250
V-212 590 1010b 820b 275
Criollo local 880b 850 680b 195
pp (mm) 190 390 220 100

pp — Precipitacién registrada de agosto a noviembre.

Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales entre si segin la t de Student al 95% de probabilidad.

Cuadro 5. Porcentaje de emergencia de cuatro variedades de maiz scmbradas bajo temporal en

Calera, Zac.
Variedad Dias al 50% _Dias después de la siembra
de antesis
6 7 8 9 10
Cal.74 62 2 27 87 93 100
V-209 62 9 42 80 93 100
H-204 64 0 11 57 84 100
H-311 88 0 22 76 91 100

Cuadro 6. Area foliar (cm®) de las dos hojas mis grandes de cuatro variedades de maiz sembradas

bajo temporal en Calera, Zac.

Variedad Dias después de la siembra

11 14 28 42 56 70
Cal. 74 53a 105a 385a 569 873 870
V-209 58a 118a 302 439 966 996
H-204 53 04 384a 794a 1019 1020
H-311 50 111a 364a 678 1285a 1434a
DMS (0.05) 4.7 10.6 61.8 92.7 148.3 137.0

203
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siembras tardias, posteriores al 10 de julio,
que los de ciclo intermedio (VS-201) y tar-
dio (H-220), por el corto ciclo de cultivo; el
mntermedio VS-201 muestra buen comporta-
miento bajo buenas condiciones de humedad
y de ciclo de cultivo, pero compite con los
precoces bajo condiciones limitadas de hu-
medad; ¢l tardio H-220 solamente produce
buen rendimiento en siembras muy tempra-
nas, anteriores al 20 de junio, y con buena
precipitacién; con estas conclusiones, se
disminuye el riesgo de pérdida por sequia
terminal y hecladas . En general, en Aguasca-
lientes, en ¢l Altiplano de San Luis Potosi y
gran parte de Zacatecas y Durango, desarro-
llan mejor las variedades precoces que las
intermedias y tardias, por el corto periodo
con lluvias y los suelos de baja capacidad de
retencion de humedad.

Velocidad de germinacion y
crecimiento inicial

José Ricardo Gutiérrez Sanchez y Maxi-
mino Luna Flores, realizaron un trabajo bajo
temporal en 1993 en Calera, Zac., con 277
mm de precipitacion en el ciclo de cultivo y
20 dias sin lluvia (entre 12 y 38 dias después
de la siembra); encontraron que la variedad
V-209 emergié mas rapidamente que la Cal.
74 de la cual se derivé mediante seleccion
por sequia; estas mismas variedades, de 100
dias a madurcz fisiolégica, emergicron mas
rapidamente que ¢l H-311, ¢l cual os de 145
dias a madurez y se recomienda para siem-
bras de riego en la RESA C-N (Cuadro 5).
También observaron que la formacion de
arca foliar fue uniforme durante el ciclo ve-
getativo en Cal. 74, H-204 y H-311; en cam-
bio, en V-209 fue relativamente rapida al
principio, y lenta cuando falté agua de 1lu-
via, y otra vez fuc rapida cuando volvié a
haber humedad (Cuadro 6).
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Eficiencia en la produccién de grano

En un estudio sobre el maiz H-204, su F4,
su derivado ICSLS1 y otros, realizado bajo
temporal en Aguascalientes, Pefia er al.
(1992) observaron que H-204 y ICSLSI
mostraron la eficiencia en produccion de
grano mas alta, respecto a los demas maices
estudiados (Cuadro 7).

Cuadro 7. Rendimiento de grano (ton/ha), dias a
madurez fisioldgica y eficiencia en la produccion de
grano (EPG) del maiz H-204 y otros, obtenidos bajo
temporal en Aguascalientes.

Variedad Rendimiento  Dias a madurez  EPG
ICSLS1 2.3 105 22
H-204F4 2.1 110 19
H-204 2:35 105 22
VS-211 1.9 112 17
VS-201 1.8 1316

EPG = kg/ha/dia a madurez fisiolégica.

También sobre eficiencia en produccion de
grano, Gutiérrez y Luna (1992) en siembras
de temporal cn Zacatccas obscrvaron quc los
maices mejorados evaluados fueron mas
eficientes que el Criollo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Eficiencia en la produceién de grano de
algunos maices mejorados probados bajo temporal en
Zacatecas,

Variedad DMF ELLG EPG
H-204 104 42 1.64
V-209 102 42 1.66
VS-202 104 41 1.49
Criollo 106 42 1.42

DMF = Dias a madurez fisiolégica;: ELLG = Etapa de
llenado de grano; EPG = Eficiencia en la preduccidn de

grano (rendimiento por planta en gramos entre dias de la
etapa de llenado de grano.

Pajarito (1984) determind que con 270 mm
de precipitacién en el ciclo de cultivo, la
variedad de maiz H-204 produjo 58 g de
grano y 46 g de forraje por dia y por mm de
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lluvia, la VS-202 produjo 57 g y 64 g de
grano y forraje, respectivamente, un criollo
produjo 25 g y 192 g, respectivamente, y
otro 11 y 163. Los criollos produjeron mas
forraje v menos grano por scr mas tardios, y
porque los productores han seleccionado el
maiz también para producir forraje.

Generaciones avanzadas de hibridos
de temporal

Peria et al. (1989) observaron que el ren-
dimiento de grano de la generacion F4 del
maiz H-204, no se vio afectado respecto al
del 11-204 cuando hubo agua suficiente para
su desarrollo, pero fue menor bajo condicio-
nes de sequia; en el primer caso también
disminuyeron el nimero de granos por ma-
corca y el peso del grano, aunque no con

diferencia estadistica significativa (Cuadro
9).

DISCUSION GENERAL

En relacion a los aspectos ecoldgicos bajo
los que se cultiva maiz de temporal en la

INVESTIGACION FISIOTECNICA DE MAIZ

RESA C-N, se puede decir que con base en
los trabajos realizados en la region, se ha
determinado con bastante precision que
existe un area importante en la que cl ciclo
de cultivo es de 80 a 100 dfas y otra de 100 a
120 dias; en ambas se registran bajas preci-
pitaciones (250-400 mm y 400-500 mm,
respectivamente); €l 70% o mas de esa lluvia
cac antes de la antesis media del maiz y la
capacidad de retencion de humedad del suelo
es muy baja, porque es poco profundo y su
contenido de materia organica es inferior a
1%; esto es causa de que los cultivos tradi-
cionales de maiz de temporal de la RESA C-
N se vean afectados por sequia terminal,
sobre todo las mas tardias. Esto indica que
las variedades de maiz que se deben generar
para siembras dec temporal dc csta region
deben ser de 90 a 100 dias o 100 a 120 dias
de ciclo vegetativo, asi como resistentes a
sequia terminal, lo cual se ha estado buscan-
do en los programas de mejoramiento gene-
tico de maiz de la region.

Cuadro 9. Rendimiento de grano, numero de granos por mazorca y peso de grano del maiz H-
204 y su F4 obtenidos bajo temporal en Pabellén, Aguascalientes.

RO Rl R2

Concepto Genealogia

Rendimiento (g/pl) _ 11-204 108a 87a 74ab
H-204F4 94a 6la G5b

Granos/mazorca H-204 365a 232a 325a
H-204F4 34la 228a 262a

Peso de 100 granos (g) H-204 30a 29a 22a
H-204F4 29a 29a 24a

RO = sin sequia; R1 = 15 dias sin riego cuando el 65% de las plantas estaban en hoja

bandera; R2 = sin ricgo desde 10 dias antes de la antesis.

Valores con la misma letra son iguales entre si segun la t de Student ul 95% de probabilidad.
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Segun lo anterior y los resultados de las
prucbas de varicdadces de diferente ciclo ve-
getativo que se consignan en este articulo, se
aprecia que la precocidad es [undamental
para csperar bucnos resultados en siembras
de maiz de temporal en la RESA C-N. Si a
esa precocidad sc pucde agregar resistencia a
sequia terminal, se ayudaria a que los pro-
ductores que siembren esas variedades ob-
tengan grano con mas seguridad que con
variedades sin esas carcateristicas.

De los diversos trabajos analizados, se
deriva que existe asociacién entre algunas
caracteristicas fisiologicas, anatdémicas y
morfologicas con la precocidad y resistentes
a sequia, tales como: tolerancia a la presion
osmotica y a marchitcz permanente, peso y
volumen radical, la baja frecuencia estoma-
tal, la mayor velocidad y porcentaje de ger-
minacion, la sincronia floral, retraso de la
floracién en siemhras con sequia respecto a
riego, alto porcentaje de mazorcas formadas,
pequena reduccion del rendimiento de grano
al pasar de riego a sequia, alta heredabilidad
bajo sequia y mayor sensibilidad a la sequia
del nimero de granos por mazorca que del
peso del grano.

No en todas las variedades se observo la
asociacion de todas esas caracteristicas; en
algunas estan asociadas unas y en otras son
diferentes, por lo que se debe profundizar en
estudios sobre ello para llegar a conclusiones
maés precisas y especificas al respecto. Al
hacerlo se tendra conocimiento sobre los
mecanismos de resistencia a sequia asocia-
dos a cada tipo de variedad y podra utilizarsc
la scleccién de variedades resistentes a se-
quia, a través de la seleccion de esos caracte-
res, pero especificos de las variedades o po-
blaciones genéticas adaptadas a la RESA C-
N.

206

LUNA Y GUTIERREZ

También se¢ observé irregularidad en los
indices de estabilidad del comportamiento
de las variedades a través de localidades; las
varicdades formadas ¢n un lugar, no han
dado el mismo resultado en otras, y a la in-
versa, esto significa que seria mas eficaz
generar las variedades localmente, que
traerlas de otros lugares. Esto no es dilicil,
puesto que se formarian variedades de poli-
nmizacion libre, ya que el uso de hibridos bajo
temporal en la RESA C-N es casi imposible,
por las limitadas condiciones ecoldgicas de
cultivo y el bhajo poder adquisitivo de los
productores de la region.

Considerando lo anterior, se sugicre la
realizacidn de un protocolo de investigacion
nuevo para la RESA C-N, que considere los
criterios anotados en los dos parrafos ante-
riores, para formar variedades de maiz para
siembras de temporal en esta region; deben
utilizarse las metodologias mas sencillas
pero efectivas, como la seleccion bajo se-
quia; pero ésta debe hacerse localmente, en
materiales genéticos adaptados y conside-
rando las caracteristicas morfofisiolégicas
y/o anatémicas asociadas a la precocidad que
se desea y a la resistencia a sequia terminal.
Es necesario profundizar sobre cuales ca-
racteristicas estan asociadas a la resistencia a
sequia en cada area de trabajo.

Con la ayuda de un especialista en estadis-
tica y computo, se podria disefiar un modelo
estadistico que sirva de herramienta para
determinar qué caracteristicas repercuten en
el comportamicnto de una poblacién y de
una variedad y con ello facilitar y hacer mas
efectivo un programa de mejoramiento ge-
nético. El enfoque de un nuevo programa de
mejoramiento genético puede ser similar al
del programa anterior, es decir, buscar pre-
cocidad y resistencia a sequia, pero ahora se
propone tomar en cuenta las caracteristicas
varietales asociadas a la precocidad y resis-
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tencia a sequia, la seleccion local y el uso de

un modelo estadistico como auxiliar en la
seleccidn

CONCLUSIONES

Estan bien determinadas las condiciones
ccolégicas de la RESA C-N. Existe una ex-
tensa area que necesita variedades de 80 a
100 dias de ciclo vegetalivo y otra de 100 a
120 dias. De preferencia, estas variedades
deben poseer resistencia a sequia terminal,

Se han identificado caracteristicas de las
plantas que pueden ser utilizadas para elabo-
rar indices de seleccion para precocidad y
resistencia a sequia, aunque algunas de ellas
deben estudiarse con mayor profundidad y
en cada fuente genética, porque no en todas
las variedades afectan en i1gual magnitud
todas las caracteristicas.

No obstante que los programas de mejo-
ramiento genético de maiz de temporal de la
RESA C-N han tenido éxito, es posible ha-
cerlos mas eficientes y efectivos si se toman
en cuenta las caracteristicas de la planta aso-
ciadas a la precocidad y resistencia a sequia,
s¢ realizan selecciones locales, se utilizan
materiales genéticos adaptados y se auxilian
de modelos estadisticos que faciliten la je-
rarquizacion de la influencia de las caracte-
risticas sobre el comportamiento globalizado
de las variedades.

La seleccion bajo sequia parece dar mejor
resultado que la seleccion bajo riego.

Sec sugiere hacer un protocolo de investi-
gacion de maiz de temporal para la RESA C-
N, en ¢l que se consideren los aspectos ano-
tados antes, aunque las metodologias de
mejoramiento genético sigan siendo seme-
Janles a las ya usadas.
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