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RESUMEN

Se determinaron los cambios en caracteristicas agronémicas deri-
vados de la seleccion para tolerancia al estrés hidrico en las poblacio-
nes de maiz (Zea mays L.) ‘Tuxpeiio Sequia Ciclo 0’ (TS0), ‘Com-
puesto Iguala Sequia Ciclo 4’ (CIS4) y sus ciclos avanzados ‘TS Ciclo
8 (TS8) y ‘CIS Ciclo 6’ (CIS6) respectivamente. Se evaluaron en
campo bajo condiciones de riego y de humedad restringida, en el mu-
nicipio de Giiemez, Tam., México. La condicion de riego consistio en
suministrar agua para mantener el suelo cerca de la capacidad de
campo, y la condiciéon de humedad restringida consistié en suspender
el riego desde la etapa fenolégica de hoja bandera hasta la madurez
fisiolégica. Se cuantifico: biomasa aérea de la planta (BA) a madurez
fisiolégica, rendimiento de grano (RG), nimero de granos por ma-
zorca (NG), peso individual de grano (PIG), asincronia floral (ASI),
dias a madurez fisiolégica (DMF), periodo de llenado de grano
(PLLG) e indice de cosecha (IC). Los ciclos avanzados TS8 y CIS6
tuvieron mayor RG que las poblaciones originales (21.8 % y 18.2 %
respectivamente) sin modificacién de la BA, lo que resulté en un in-
cremento en el IC. El incremento en RG fue resultado de los cambios
ocurridos en el PIG en TS8 (23 %) y del NG en CIS6 (18 %). Se con-
cluye que los ciclos avanzados de las poblaciones estudiadas presenta-
ron cambios positivos en caracteristicas agronémicas, derivados del
proceso de selecciéon.

Palabras clave: Zea mays, estrés hidrico, seleccién, rendimiento de
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SUMMARY

The objective of this study was to determine the effects on agro-
nomic traits for improvement of drought tolerance in maize (Zea
mays L.). The tropical maize populations Tuxpeiio Sequia ‘Cycle 0’
(TS0) and ‘Compuesto Iguala Sequia Cycle 4’ (CIS4) and their ad-
vanced cycles ‘TS Cycle 8 (TS8) and ‘CIS Cycle 6’ (CIS6) were
evaluated in the field under restricted moisture and irrigated condi-
tions, at Giiemez, Tam., México. The two irrigation treatments con-
sisted of either maintaining the soil well-watered up to near field ca-
pacity throughout the growth season, or suspending irrigation from
the flag leaf stage until physiological maturity. Variables measured
were: biomass accumulation on plant aerial organs (BA) at crop ma-
turity, grain yield (RG), number of grains per ear (NG), individual
grain weight (PIG), anthesis-silking interval (ASI), days to crop ma-
turity (DMF), grain filling period (PLLG), and harvest index (IC).
The results indicated that the advanced cycles TS8 and CIS6 showed
greater RG (21.8 % and 18.2 % respectively) compared to their
parent populations, but BA was not modified, thus resulting in an
increased IC. The increase in RG was a result of changes in the com-
ponents PIG in TS8 (23 %), and in NG in CIS6 (18 %). It is con-
cluded that the advanced selection cycles of these maize populations
showed positive changes in agronomic traits in response to selection
for tolerance to drought stress.

Index words: Zea mays, drought stress, selection, grain yield.
INTRODUCCION

El fitomejoramiento es una estrategia utilizada para in-
crementar el rendimiento econdémico en los cultivos. El
criterio de seleccion més utilizado es el rendimiento de
grano, con el que se han desarrollado muchos cultivares
bajo condiciones ambientales optimas (Ortiz et al., 1985);
sin embargo, esto no siempre es lo adecuado para areas de
temporal o secano con restricciones de humedad, como es
el caso de Tamaulipas, donde 86 % de la superficie sem-
brada con maiz (Zea mays L.) presenta este problema
(INEGI, 2006).

Un periodo de sequia durante la vida de las plantas
puede ocasionar reduccién en el rendimiento de grano (Be-
tran et al., 2003), sobre todo si ocurre durante la floracion
y el llenado de grano (Bruce et al., 2002). También se
puede reducir la produccién de biomasa (Banziger et al.,
2000), en forma proporcional a la reduccién del rendi-
miento de grano (Bolafios y Edmeades, 1993). La reduc-
cion del rendimiento de grano estd asociado con una dis-
minucién del peso individual del grano (Westgate, 1994),
del nimero de granos por mazorca (Schussler y Wesgate,
1994) o de ambos (Ne Smith y Ritchie, 1992). La magni-
tud de la reduccion depende de la intensidad y duracion del
estrés hidrico y de la etapa fenoldgica en la que se presente
(Cakir, 2004). Una alternativa para que la disminucion del
rendimiento de grano no sea significativa, es el uso de cul-
tivares con caracteristicas de tolerancia a estas condicio-
nes.



CAMBIOS EN MAIZ TROPICAL POR SELECCION EN ESTRES HIDRICO

Para desarrollar genotipos de maiz tolerantes a estrés
hidrico, se debe tomar en cuenta el germoplasma a utilizar,
la metodologia de mejoramiento genético, el ambiente en
el que se haré la seleccién y el criterio de seleccién. El
programa de mejoramiento debera realizarse bajo las con-
diciones especificas en las que se utilizara el cultivar mejo-
rado (Rajaram et al., 1996), y agregar otros criterios de
seleccion y evaluacion. El objetivo de este trabajo fue de-
terminar los cambios en caracteristicas agronoémicas, deri-
vados de la seleccion para tolerancia al estrés hidrico en
ciclos de seleccion avanzados de las poblaciones de maiz
‘Tuxpefio-Sequia’ y ‘Compuesto Iguala Sequia’, en el Es-
tado de Tamaulipas, México.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron cuatro poblaciones de maiz tropical for-
madas para siembras en condiciones de estrés hidrico: la
poblaciéon ‘Tuxpefio-Sequia’ (TS0) y su ciclo ocho de se-
leccién bajo sequia (TS8), ambas del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), maés los
ciclos de seleccion cuatro (CIS4) y seis (CIS6) del ‘Com-
puesto Iguala Sequia’ formados en el Campo Experimental
de Iguala, Gro., del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (CEIGUA-INIFAP). La
metodologia de seleccion en la poblacién TSO fue descrita
por Bolafios y Edmeades (1993) y la de los Compuestos
Iguala Sequia por Cantd (1997) (Com. personal)'.

El experimento se establecid el 19 de Julio del 2001 en
el municipio de Giiemez, Tam. (23° 56’ 26" LN, 99° 05’
59’ LO, altitud de 193 m, temperatura media anual de
23.8 °C y precipitacién anual de 721 mm) en condiciones
de riego y humedad restringida, considerados como am-
bientes de prueba; el ambiente de riego consistié en sumi-
nistrar agua para mantener al suelo cerca de capacidad de
campo, lo cual se logrd con un riego de presiembra y dos
riegos de auxilio (12 de julio, 21 de agosto y 15 de octu-
bre, respectivamente); en el ambiente de humedad restrin-
gida sélo se aplicé el riego de presiembra y el primer riego
de auxilio.

Se usd un disefio experimental de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones, con arreglo en parcelas divi-
didas; la parcela grande correspondié a los ambientes de
humedad y las parcelas chicas a las poblaciones. La unidad
experimental consistid de dos surcos de 5 x 0.80 m; la
densidad de poblacién fue de 50 000 plantas ha™.

En cada unidad experimental se evaluaron las varia-
bles: 1) Biomasa aérea (BA) por planta (g/planta) en tres

' M A Cantti A (1997) Resistencia a sequia en maiz tropical. Aspectos fisiologicos
y de mejoramiento genético. Tesis Doctoral. Colegio de Postgraduados. Montecillo,
Edo. de México.
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plantas con competencia completa; 2) Rendimiento de gra-
no (RG) por planta (g/planta) en las mismas tres plantas
con competencia completa antes descritas; 3) Numero de
granos por mazorca (NG), mediante el producto nimero
de hileras por mazorca x nimero de granos por hilera; 4)
Peso individual de grano (g) (PIG), en una muestra de 100
granos tomados al azar de cada mazorca; 5) Indice de co-
secha (IC), calculado mediante la férmula IC = RG/BA;
6) Asincronia floral (ASI), calculada como el intervalo en-
tre los dias a floraciéon masculina media (FM) y la flora-
cién femenina media (FF); 7) Dias a madurez fisioldgica
(DMF), estimada por los dias transcurridos desde la emer-
gencia hasta la aparicion de la capa negra en el grano; 8)
Periodo de llenado de grano (PLLG), como los dias trans-
curridos desde FF a DMF.

Se hicieron andlisis de varianza por variable de acuerdo
al disefio experimental usado, y contrastes ortogonales en-
tre las poblaciones TSO y TS8 y las poblaciones CIS4 y
CIS6. Para la comparacién de promedios entre ambientes
se utiliz6 la prueba de Tukey (P < 0.05). Los anilisis esta-
disticos se llevaron a cabo con el paquete estadistico SAS
(SAS Institute, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el factor ambientes s6lo se detectaron diferencias
estadisticas (P < 0.01) en las variables periodo de llenado
de grano y dias a madurez fisioldgica (Cuadro 1). La au-
sencia de diferencias estadisticas entre ambientes en el
resto de las variables se debe a que llovi en las etapas ini-
cial e intermedia del periodo de llenado de grano, condi-
cién que no permiti6 una suficiente disminucién de hume-
dad en el ambiente de riego restringido. El periodo de lle-
nado de grano se redujo en promedio, 3 d al pasar de la
condicién de riego a la de humedad restringida (Cuadro 2),
lo que coincide con lo reportado por Yang et al. (2002).

La interaccién ambiente x poblacion sélo tuvo diferen-
cias significativas (P < 0.05) en la variable dias a madurez
fisiolégica (Cuadro 1); las poblaciones CIS6 y TSO alcan-
zaron la madurez 2 y 3 d antes en el ambiente de humedad
restringida que en el ambiente sin restricciéon de humedad;
las poblaciones mejoradas alcanzaron la madurez fisiologi-
ca al mismo tiempo en los dos ambientes de prueba. Es
decir, la baja disponibilidad de humedad al final del perio-
do de llenado de grano provoc6 acortamiento de esta etapa
en so6lo dos de las poblaciones probadas, lo que muestra la
variabilidad que existe en la respuesta de las poblaciones
de maiz al ambiente de humedad restringida. Esta respues-
ta no se observd en el rendimiento de grano y sus compo-
nentes, debido a que la restricciéon de humedad se presentd
en la etapa final del periodo de llenado de grano.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del factor ambientes (A), del factor poblaciones (P) y de la interacciéon A x P de las variables estudiadas. Giiemez,

Tam., México. 2001

FV gl RG NG PIG ASI DMF PLLG IC BA
A 1 8.3 242.0 0.001 0.50 9.03%* 42.8%* 0.0001 67.6
P 3 993.1* 8620.0%* 0.006** 4.13%* 24.86** 32.3%* 0.012%* 2020.1%**
AxP 3 64.0 2200.7 0.0002 0.17 3.86* 4.9 0.0007 46.3
Error 18 289.6 1596.1 0.0006 0.53 0.48 4.4 0.0015 344.3
CV (%) 16.3 10.2 8.88 29.00 0.78 5.6 8.60 8.0

* o <0.05; ** o <0.01; FV= Fuentes de variaciéon; gl= Grados de libertad; RG= Rendimiento de grano por planta; NG= Numero de granos por mazor-
ca; PIG = Peso individual de grano; ASI= A sincronia floral; DMF= Dias a madurez fisiolégica; PLLG= Periodo de llenado de grano; IC= Indice de

cosecha; BA= Biomasa aérea.

Cuadro 2. Efecto de la seleccién para tolerancia a estrés hidrico sobre
el periodo de llenado de grano (PLLG) y los dias a madurez fisiol6gi-
ca (DMF) de poblaciones avanzadas de maiz tropical bajo riego y
humedad restringida. Giiemez, Tam., México. 2001.

Poblacion Ambiente
Riego Humedad restringida
Periodo de llenado

de grano (dias)
CIS 4 38 34
CIS6 41 38
TS0 38 34
TS 8 39 38
Promedio 39a 36b

Dias a madurez

fisiologica

CIS 4 86 86
CIS6 88 86
TS0 90 87
TS 8 90 90
Promedio 89 a 87b

Promedios con letras diferentes entre ambientes son estadisticamente dife-
rentes (Tukey, 0.05).

La poblacién CIS6 superd en 18.2 % de rendimiento de
grano por planta a la poblacién original CIS4 (9.1 % por
ciclo) y la poblaciéon TS8 en 21.8 % a la TSO (2.73 % por
ciclo) (Cuadro 3). Posiblemente en la primera poblacion
existia mayor variabilidad genética para rendimiento de
grano que permitié una mayor ganancia genética por ciclo
de seleccion que en la poblaciéon TSO. El incremento del
rendimiento de grano en la poblacién TS8 se asoci6 con un
incremento en el peso individual de grano (23 %), mien-
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tras que el incremento en la poblacién CIS6 se asocié con
un aumento en el nimero de granos por mazorca (18 %).
Las dos generaciones avanzadas presentaron una menor
asincronia floral respecto a las poblaciones originales, ca-
racteristica importante bajo condiciones de restricciéon de
humedad, segin Bolafios y Edmeades (1993), Chapman y
Edmeades (1999) y Edmeades et al. (1999).

El aumento en el rendimiento de grano debido al mejo-
ramiento genético, estuvo acompafiado de un aumento (P <
0.05) en los dias a madurez fisiol6gica en ambas poblacio-
nes, como también sefialaron Ortiz et al. (1985). Sin em-
bargo, contrario a lo observado en otros trabajos (Béinziger
et al. (1999), la seleccion practicada en el presente trabajo
no provocd una mayor acumulacién de biomasa aérea
(Cuadro 3). El aumento en el rendimiento de grano sin
cambiar la acumulaciéon de biomasa aérea en las poblacio-
nes avanzadas, dio como resultado un indice de cosecha de
15y 11.4 % mayor en TS8 y CSI6 sobre las poblaciones
originales TSO y CIS4, respectivamente, lo que demuestra
una mayor eficiencia de las plantas seleccionadas hacia la
formacién de grano.

La seleccion para tolerancia a sequia provocdé un
aumento en el rendimiento de grano de las poblaciones se-
leccionadas, tanto en condiciones de humedad restrictiva
como no restrictiva; también aumentd la eficiencia de la
planta para producir grano, al elevar el indice de cosecha,
similar a lo sefialado por Bolafios y Edmeades (1993) y
Chapman y Edmeades (1999).
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Cuadro 3. Efecto de la seleccién para tolerancia a estrés hidrico sobre las variables estudiadas en riego y humedad restringida de poblaciones avan-
zadas de maiz tropical. Giiemez, Tam., México. 2001.

Variable CIS 4 Vs. CIS 6 TS 0 Vs. TS 8
RG (g/planta) 94.8 * 112.1 95.4 * 16.2
NG 349 *k 411 424 ns 385
PIG (g) 0.29 ns 0.29 0.24 *E 0.30
DMF (dias) 86 *k 87 89 *k 90
PLLG (dias) 36 *k 40 36 * 39
IC 0.44 *k 0.49 0.40 ** 0.46
BA (g/planta) 212.8 ns 224.6 236.0 ns 249.9

ns= no significativo; * a < 0.05; ** o <0.01; RG = Rendimiento de grano por planta; NG = Nimero de granos por mazorca; PIG = Peso individual de
grano; ASI = Asincronia floral; DMF = Dias a madurez fisioldgica; PLLG = Periodo de llenado de grano; IC = Indice de cosecha; BA = Biomasa aérea

CONCLUSIONES

Los ciclos de selecciéon avanzados de las poblaciones
‘Tuxpefo-Sequia’ y ‘Compuesto Iguala Sequia’ presenta-
ron cambios positivos en caracteristicas agronémicas como
rendimiento de grano, periodo de llenado de grano y asin-
cronia floral. La seleccién mejor6 la eficiencia de la planta
para acumular biomasa en el grano, sin modificar el peso
de la biomasa aérea total. El incremento en el rendimiento
de grano fue resultado del aumento en el peso del grano en
una de las poblaciones, y del aumento en el nimero de
granos por mazorca en la otra.
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