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RESUMEN

Desde 1975 en el 4rea de influencia del CIANOC, regién caracte-
rizada por sus condiciones meteorolégicas desfavorables a la agricultu-
ra, se inicio un programa de mejoramiento de genotipos que incluyan ca-
racteristicas como rendimientos y tolerancia a sequia, ademis de otros
aspectos que favorezcan la cosecha de grano; mediante el uso de metodo-
logias de seleccién masal y familial, bajo diferentes criterios de se--
leccién; como son la seleccién recurrente, seleccibn familial progenies

autofecundadas, convergente- divergente y las variantes riego- sequia.

El presente trabajo se refiere a una evaluacién de algunos de
los compuestos generados por aquel programa de mejoramiento, llevandose
a cabo en terrenos del Campo Agricola Experimental de Zacatecas (CAEZAC).
La finalidad fue detectar los genotipos que respondieran favorablemente
a las condiciones de témporal de la regibn y observar si existen dife--

rencias fenoldgicas entre ellos.

Se evaluaron las variedades:y5-204 E que es una generacién a--
vanrada del hibrido respectivo; Calera- 74 original y los compuestos ce
rividos de ésta con los ciclos IV y VII de seleccibén familial bajo ric-
go, sequia y el diferencial riego- sequia. El Compuesto Colecciones
Blaiicas (CCB) original y los cémpuestos derivados de éste, con los ci -
clos III y VII de seleccién familial; Zac- 218 original y los ciclos |
al IV de seleccién masal con las variantes Convergente- Divergente, con
diciones criticas y condiciones favorables; el ciclo I de seleccién fa-
milial con las dos variantes condiciones criticas y condiciones favora-
bles. Ademis para fines de comparacibm se incluyb el criollo regionel

y .os mejorados Cafime, VS- 201, VS- 202 y el H- 204.



Para la evaluacién se utilizd: para la distribucién de las 25
variedades en el campo un disefio de bloques al azar con cuatro repeti-
ciones. La siembra se efectu casi al limite en la mayoria de los mai
ces al 3 de julio. Posteriormente se efectuardn mediciones periodicas
en altura de planta, altura de mazorca y durante el periodo de antésis
en todas las parcelas; asi como el nimero de mazorcas podridas y cali-

ficacién de planta y mazorca.

Se realizarén anilisis estadisticos para rendimiento, dias a
floracibén y algunas otras variables, obtenidas, para identificar en lo
que es posible caracteristicas relacionadas con la tolerancia a la se-

quia.

En base a los resultados obtenidos se concluyd que los compues
tos masales y familiales, sin importar modalidad, ni ciclo de seleccién
se comportaron de igual manera no pudiendo apreciar diferencias signifi
cativas en la prueba de medias de rendimiento, aunque encabeza la lista
‘el Calera- 74 especificamente el IV ciclo de seleccién familial en las
modalidades sequia y riego- sequia; io que indica que la modalidad rie-
go- sequia representa un valioso mecinismo para valorar la capacidad de
los genotipos de reducir en menor grado su produccién al pasar de la.

condicién favorable (riego) a la condicibn desfavorable (sequia).

De la variable dias a floracibén se comportaron de acuerdo al
grupo que pertenecian como tardios, intermedios y precoces. De las o--
tras variables observadas como altur-a de planta y altura de mazorca las
diferencias no fueron significativas. Aunque la variedad que encabeza

la lista fue el Cal- 74 IV CSFS de sequia en altura de planta,



I. INTRODUCCION

En muchas regiones .semiiridas el problema principal para obte--
ner una cosecha, estd relacionado mis bien con la mala distribucién de
la 1luvia que con la falta absoluta de ella. En el Estado de Zacatecas,
el maiz constituye uno de los principales cultivos por su importancia

social y econdmica.

De 1975 a 1980, en promedio se sembraron, bajo condiciones de
temporal 340 mil hectireas con un rendimiento medio en esta regién de
maiz de unos 490 Kg. por hectérea, el cual en comparacién con el prome-
dio nacional, apenas representa el 50%. Las causas que en aparencia son-
responsables en mayor magnitud de los bajos rendimientos son: la escasa
precipitacibén, la cual oscila en general de 250 a 600 mm. anuales, lo
irregular del inicio de las lluvias y durante el ciclc de cultivo, la
presencia de heladas tempranas y tardias, asi como ademis de los bajos
rendimientos se pierden en promedio un 20% del 4rea sembrada con maiz

por causa de la sequia y heladas.

Sin embargo con algunas pricticas culturales y con el uso de va
riedades mejoradas, s:2 ha encontrado que en el 4rea ccn condiciones de
precipitacién regular o buena los rendimientos se han duplicado y en al
gunos casos las diferencias han sido espectaculares. Se ha observado
también que esas variedades mejoradas poseen mecanism>s que les permi--

ten resistir la sequia en mayor magnitud que otros mices.

Considerando 1la problenﬁtica de las regiones de temporal y ob--
servando ‘la amplia variabilidad genética que presentan las poblaciones
de maiz existentes en el pais, el Instituto Nacional de Investigaciones

Agricolas (INIA), hoy Instituto Nacional de Investig:ciones Forestales
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Agricolas y Pecuarias (INIFAP), inicié una serie de investigaciones ten
dientes a lograr variedades mejoradas de maiz, para lo cual se han estu
diado entre 6tras cosas, diferentes metodologias de laboratorio, inver-
nadero y de campo, con la finalidad de seleccionar genotipos con las ca
rateristicas de latencia o de resistencia a sequia. Entre los métodos
estuaiados, los que han demostrado mayores probabilidades de éxito son
los de desecacibn de tejidos, el de castigo de plintula a marchité: per

manente (de invernadero) y el sistema riego- sequia (de campo).

Los métodos de mejoramiento poblacional mis utilizado en el
INIFAP tanto por su sencillez como por su econémia y rapidez para obte-
ner avances géneticos aceptables han sido la seleccibn masal (Gardner,

1961) y la seleccibén mazorca por surco modificado (Lonnquist, 1964).

La necesidad de evaluar los logros obtenidos de las investiga--
ciones que se han realizado, con el proposito de reenfocar, si fuere ne
cesario, los estudios citados; asi como definir los criterios de selec-

cibn.
Objetivo

Determina:- si existen diferencias fenolbgicas y fisioldgicas en
tre los genotipos mejorados, las variedades originales, las experimenta
les, el criollo regional y algunos recomendados, bajo siembras de tempo

ral, a fin de definir criterios sobre la mis adaptada.

Para lograr el objetivo anterior se plantean las siguientes hi-
pbtesis:

Los mices mejorados mediante el uso de diversas metodolfgias y

criterios de seleccibn, responden diferencialmente a las condiciones de



temporal de Zacatecas.

Los maices mejorados mediante seleccién familial tienen mejor
comportamiento que sus respectivas variedades originales en siembra de

temporal.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Conceptos generales

La adaptabilidad que presentan las plantas de maiz no es sind-
nimo de productividad, y esto se observa en las regiones de temporal
donde afio con afio se pierden cosechas o los rendimientos son sumamente

bajos.

Shnchez (1963) indica que las manifestaéiones que han presenta-
do a la sequia los distintos materiales de maiz i)‘romvieron el interés
. :
para hacer una clasificacién de los materiales de acuerdo a su comporta
miento que tuvieran a la escasez de agua. Basindose en observaciones
oculares y en datos numéricos resultantes de las clasificaciones dadas
a las plantas seg(n el aspecto que tuvieran en condiciones de sequia.

Asi fue como se formularon las siguientes denominaciones para K

riales de maiz.

A) Susceptibles (con diferentes grados)

B) Resistentes a) Latentes

b) Tolerar tes y ¢ %‘:“a‘\u
: 4
) c) De esc:pe @)‘i&;\,\o‘&c’

d) Tolerar tes al estado de plintula.

SUSCEPTIBLES.- Las plantas qu: por su nula o reducida capacidad
para soportar la escasez de agua manifiestan una marcada reduccién en
sus rendimientos. Al presentarse la sequia o deficiencia de agua, las
plantas detienen su desarrollo completamente y hay una prematura produc
cié_n de espigas y jilotes incipientes, de lo que resulta una fertiliza-

cién nula, ya que la polinizacién se realiza en plena sequia. Si poé--



teriormente se presentan condiciones normales o adecuadas de humedad,
la planta ya no restablece su actividad normal y su recuperacién no se

manifiesta.

RESISTENTES. - Esta denominacién se usa, en el caso del maiz, pa
>ra las plantas que tienen la capacidad de soportar suministros reduci--
dos de agua, con una respuesta favorable en rendimiento a estas condi--
ciones limitantes. Pero como dichos suministros fluctan de acuerdo
con las condiciones del medio, y el comportamiento de los materiales es
también variable, debido a ello se hicieron subdivisiones, las cuales

se describen como sigue:

A) Latencia.- Es el comportamiento que resulta de un complejo
de genes y que dan caracteristicas peculiares de resistencia a las plan

tas y dentro de ellas estan las siguientes:

a) Suspensién temporal de su desarrollo cuando se presenta la

sequia.

b) Sus brganos sexuales no se desarrollan prematuramente (no

brotan las espigas, ni hay produccién incipiente de jilotes).

¢) Sus hojas adquieren una coiloracién amarillo-cenicienta, se

enrrollan y algunas de dichas hojas 1 egan a morir.

d) La peculiaridad mis importante es la capacidad que tiene de

recuperar su actividad, después de que establecen las condiciones favo-

rables de humedad ya sea por riego o por lluvia.

El hecho de suspenderse temporalmente la actividad de las plan-
tas en el momento critico de sequia, motivo a los mejoradores a llamar

“Latencia™ a dicho fenmeno. La lat:ncia es de mucha importancia para



las zonas de temporal "malo" que presenten periodos mis o menos prolon-
gados de sequia y que tengan una precipitacién minima de 400 mm. (1mi
te con que pueden producir las plantas latentes), no importando la dura
cibén de la sequia sino su distribucién uniforme, pues con ellas llegan

a producir cosechas los maices latentes.

B) Tolerancia.- Es otra modalidad de la resistencia a la sequia
que se presenta en mai:; esta se caracteriza también por soportar sumi-
nistros reducidos de agua, unos 300 mm. de precipitacién, pero es preci
so que se presente distribuida en forma uniforme durante las etapas cri
ticas del ciclo de vida de las plantas. Debido a lo anterior, las plan
tas presentan un desarrollo mis o menos normal; sus hojas permanecen vi
vas y de color verde intenso, no presentan la tipica sxfspensic’m de desa
rrollo como otros materiales y las plantas sobresalen de las demis que

no sean tolerantes a la sequia.

Este comportamiento se presenta en muchas variedades criollas
de maiz de México y se emplea para los mejoramientos. En este caso de
resistencia, si la sequia es drastica, las plantas llegan a morir y no
importa que después los suministros de agua sean elevados, 7a no hay re

cuperacién.

C) De escape.- Los materiales clasificados en esta :ategoria,
también poseen la cualidad de producir satisfactoriamente con poca agua
relativamente. El caricter se distingue por la precocidad de las plan-
tas y el aprovechamiento total de las precipitaciones pluviales que ocu
rren durante el ciclo corto de vida de ellas, ( de dos a tes meses).
Es comin que en muchas de las zonas de temporal se presentcn las mejo--

res condiciones de pluviosidad en los meses de Junio, Julis y Agosto,
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en los valles altos de la Mesa Central en los cuales no se pueden intrg
ducir los materiales resistentes a la sequia, que tengan ciclo de vida

largo, ya que no cumplen con sus requerimientos de agua.

D) Tolerancia al estado de plintula.- Este tipo de resistencia
ala sequia se le ha considerado poco como tal, pero su comportamiento
es comm en México. Las caracteristicas que presenta son en forma con-

cisa, las siguientes:

a) Las plantas se desarrollan normalmente cuando el temporal es
bueno, pero si durante los primeros 60 dias (estado de plantila) se pre

senta una sequia, la parte aérea de la planta muere.

b) Posteriormente si se restablecen las condiciones adecuadas

de humedad, la corona de la raiz emite nuevos brotes o vistagos.

c) Cada uno de los nuevos tallos de la planta, aunque menos vi-
gorosos, logran producir pequefias mazorcas que sumando sus rendimientos

pueden competir con el producido por las mazorcas normales.

El comportamiento descrito, tiene muchas posibilidades para el
mejoramiento. Esta clasificacién tiene importancia desde el punto de
vista selectivo, pues para el mejoramiento a la sequia se requieren ma-
teriales especificos segln las condicionesr variables de temgoral que se
presenten en cada zona d_e cultivo. Por eso fué conveniente definir los
téminos que se emplearon en la clasificacién y que en formz concreta

se describieron.

Angeles (1968) sefiala que la baja productividad se debe a que
las zonas marginadas de temporal son generalmente regiones agricolas
que carecen de condiciones favorables de clima y suelo para el adecuado

desarrollo de los cultivos. Este mismo autor menciona que =1 80% de la
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superficie cultivada con mai: presenta condiciones de temporal regular
o malo, dependiendo el éxito de este cultivo la precipitacién que ocu--
rra durante su desarrollo; por tal mntivo, indica que es necesario que
se de una mayor importancia a obtener mejores variedades de temporal,
que es el tipo de aéricultura que concentra la mayor parte de agriculto

res en el pais.

Brauer (1969) menciona que una de las soluciones mis simples al
problema de obtener una cosecha en zonas con mala distribucién de 1lu--
via, puede lograrse aumentando la precocidad de las variedades cultiva-
das, de modo que en los pocos meses en que se distribuye la 1luvia, la
planta alcance a crecer y producir una cosecha bajo condiciones de hume
dad relativamente favorables. En el caso del maiz se ha aplicado este
procedimiento y se ha logrado obtener algunas variedades que puedan cre
cer desde semilla hasta producir una cosecha en unos 100 a 120 dias ba-
jo las condiciones del antiplano mexicano. No obstante, con estas va--
riedades precoces siempre existe el problema de que en un periodo més
corto de crecimiento no pueden llegar a producir cosechas de la misma

magnitud que las variedades mis tardfas.

Respecto a lo anterior Mufio:: y Angeles (1969) indican que cual-
quier mejora que se obtuviera en los maices utilizados en las zonas de
temporal mediante la introduccibn del carfcter de resistencia a la se--
quia en ellos, deberd tener una repercucibn miy grande al aumentar los
ingresos del mayor porcentaje de agricultores del pais, o sea aquellos
que poseen solamente unas cuantas hecte'_lreas de tierra y tienen rendi--

mientos de maiz muy bajos.

Ante 1a problemética de las regiones de temporal, Castro (1975)
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sefiala que el investigador puede optar por modificar el ambiente o bien
modificar las plantas para adaptarlas a las condiciones ambientales o

ambas cosas simulténeamente. Menciona ademis que la poca investigacién
tendiente a modificar las plantas con el fin de hacerlas mis producti--
vas en condiciones desfavorables, indica que es posible o‘%tener ganan--
cias razonables ante las inversiones realizadas. Una manera de modifi-
car las plantas para elevar los rendimientos en condiciones adversas de

humedad, es el mejoramiento y/o resistencia a la sequ;’a.

Rojas (1976) menciona que la adaptabilidad del mai: no siempre
es la deseada ya que por ejemplo el cultivo bajo condiciones de sequia
presenta plantas de porte bajo, hojas pequefias y numero reducido, pocos
estomas, tallos delgados, ciclo precoz y como consecuer_lcia un bajo ren-

dimiento.

Por las condiciones de clima de las regiones semiéridas de altu
ra Ortega mencionado por Pefia (1981), presenta un estudio tendiente a
dejar explicita la introduccién del mejoramiento genético como punto
fundamental en el incremento de la produccién maicera en estas zonas,

anteriormente ocupadas por pastizales y considerados lugares mineros.

2.2 Respuestas fisiolégicas y morfologicas del maiz a la sequia.

~

i

Sabiendo que tanto por la morfologia como por las reacciones fi
siolégicas pueden encontrarse ciferentes grados de resistencia a limi--
tantes de temperatura o de humedad, el problema siguiente es someter
las plantas de una especie a las pruebas de resistencia que puedan ha--
cer notables las diferencias eatre ella. Este problema es considerable
mente més dificil de lo que parece, pues lo normal es que tanto la dis-

tribuci6n de la 1luvia como la presentacibn de temperaturas extremas
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ya sean bajas o altas, se efectfen en diferentes afios de my distinta
manera para un mismo lugar y en un mismo afio para diferentes lugares.
Puede entonces haber un lugar donde ordinariamente la sequia limita el
cultivo de una planta, pero también puede suceder que el afio que se de-
sea a prueba esa sequia no se presenta y por ello no se puede determi--
nar la diferencia entre plantas. Esto mismo se¢ aplica a heladas o tem-

peraturas muy altas.

Tomando en cuenta lo anterior se recurre a métodos artificiales,
para que las plantas esten sometidas a esfuerzos de falta de humedad o
temperaturas extremas, recurriendo a invernaderos y aparatos especiales

con sus respectivas limitaciones.

Maximov citado por Serrano (1963), afirma que una situacibén de
sequia existe cuando las necesidades de agua exceden a las disponibili-
dades de este elemento. Este investigador considera dos tipos de se---
quia: la resultante de factores atmosféricos que causan excesiva trans-
piracién y la deficiencia de humedad del suelo. Sefiala ademds, que los
efectos nocivos resultan de la combinacién de los dos tipos de sequia,
como puede ocurrir en las épocas de calores fuertes y secos, cuando el

suelo a perdido toda humedad disponible para la planta.

Este mismo autor concluye que los factores morfologicos asocia-
dos con resistencia a la sequia son: hojas pequefias, débil desarrollo
del meséfilo, células de poco tamafio, ¢stomas sensitivos y buena distri
bucién del sistema radical. Los factores fisiolégicos fueron la trans-
piracién y la habilidad de las plantas para almacenar agua dentro de

sus tejidos.

Brauer (1969) sefiala que las prruebas de resistencia a factores
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metereogénicos son considerablemente mis dificiles cuando deben aplicar
se a plantas ya adultas y especialmente a aquellas que alcanzan gran ta
mafio. Por lo que se refiere a sequia, se ha determinado con bastante
claridad que el momento en que se presentan las condiciones de sequia
con respecto al estado de desarrollo de la planta, puede tener definiti
vamente efectos muy distintos dentro de una misma variedad de plantas y

aun dentro de una misma planta.

Bucio citado por Brauer (1969) determind al estudiar la eficien
cia de diferentes hibridos, variedades y lineas de mafz que los hibri--
dos y variedades mis productivos consumen definitivamente mayor cantidad
de agua para su desarrollo, pero al mismo tiempo producen mayor cantidad
de materia seca con la cantidad de agua transpirada resulta qu: los me-

jores hibridos y variedades tienen una eficiencia mayor.

Stoker citado por Brauer (1969) indica que una mayor sensibili-
dad estomatal significa una resistencia moderada a la sequia por apertu

ra temprana de los estomas y cierre previo a la pérdida de agua.

Garcia y Gavande (1976) sefialan que a niveles bajos de humedad
que cause cambios observables en la actividad en:imética, la divisidn
celular es inhibida y los estomas comienzan a cerrarse, para tna reduc-
cibn de la transpiracién y fotosintesis. En un estudio del uso del a--
gua y sus efectos de niveles de sequia sobre el rendimiento de maiz, en
contraron que €l contenido de proteina para forraje fue mis aito cuando
existi6 un bajo contenido de humedad en el suelo. Ademés mencionan que
es muy importante mantener un alto porcentaje de humedad en el suelo du
rante la etapa de espigamiento, fecundacibn y la fase inicial de la for

macién de grano en el cultivo de mai:.
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En un estudio sobre la reaccibén fisiolégica de diversos hibri--
dos de maiz a 1a sequia, Trugubenko (1977) encontrd que en los hibridos
resistentes a la sequia disminuye en menor grado la intensidad de respi
racién y de fotosintesis, aumenta la capacidad de retencién de humedad,
disminuye en menor grado la salida de electrolitos de los tejidos y la

intensidad de la transpiracién. .

Mufioz citado por Cortés (1981) menciona que hay una diversidad
de caracteristicas asociadas al xerofitismo, como son las cubiertas pro
tectoras, diversas modalidades de estomas, variaciones en la sensibili-
dad estomitica, patrones de crecimiento intermitentes, diversidad de
sistemas radicales, lignificacién y celulosificacién de tejidos, reduc-
ciones o ausencia de area foliar, enrrollamiento o plegamiento de kojas,
arreglos del mes6filo y del parénquima lagunoso, resistencia a la dese-
cacién, al calor y a la presién osmdtica, estabilidad de la clorofila,
sistemas conductores eficientes, presencia de pilosidades, espinas y o-

tras formaciones.

Ademis Cortés (1981) cita que en el Centro Internacional dn Me-
joramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) han encontrado que un genotipo en
1 cual los estomas permanecen abiertos (baja resistencia) a poten:ia--
les bajos de agua (mayores valores negativos) puede tener una ventija
en un periodo corto de sequia. anndo los estomas permanecen abiertos,
permite la difusién de €0, para la fotosintesis y el enfriamiento de la
hoja (transpiracién) a expensas de la pérdida de agua. Encontrarn que

la variedad Zacatecas-58 se comporta de esta manera.
2.3 Resistencia a la sequia.

La mayoria de las plantas de maiz cuando estén sometidas 1 un
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esfuerzo de sequia por varios dfas, enrrollan sus hojas y dejan de cre-
cer y si no mieren dentro de este perfodo, lo mis frecuente es que cuan
do vuelven a tener cendiciones favorables de humedad, ya no pueden se--
guir creciendo, sino que a la altura que hayan alcanzado sale la panoja
y la planta madura, y como es una planta mis pequefia de lo normal, su

cosecha también es pequefia o nula.

Maximov mencionado por Mufioz, concluye, que un primer paso en
el estudio de la resistencia a la sequia estriba en dividir y distin---
guir dos tipos fundamentales de resistencia a la sequia: La evasi6n con .
sistente en la capacidad de la planta para evadir grados avanzados de
deshidrataci()n y la tolerancia consistente en la capacidad de la planta

para soportar grados avanzados de deshidratacién.

La resistencia a la sequia de un modo general puede definirse
como la capacidad de 1la planta para sobrevivir bajo sequia. Sin embar-
go, desde el punto de vista de fitomejoramiento, no solo es necesario
implicar dentro de la sobrevivencia sino ademis es necesario considerar

el rendimiento relativo bajo buena humedad y bajo sequi_a.

En un estudic hecho por S{mche: (1963) sobre una linea latente
derivada de Mich.-21 y dos lineas susceptibles derivadas de la fuente
Mich.-21 y Jal.-141, respectivamente, la respuesta a un riesgo de recu-
peracién después de :m periodo largo de sequia, determinando el nmero
de haces fibrovasculares y el rea del entrenudo del jilote, asi como
la altura de las plantas antes y después del riego de recuperacién. Las
lineas susceptibles redujeron considerablemente el n(unero de haces por
la sequia y no recuperaron ni la cantidad disminuida después del riego.

Los resultados indican que la 1linea latente no redujo el nfmero de ha--
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ces fibrovasculares y si los aumento después del riego de recuperacién.
En cuanto al 4rea de los cortes, tanto la linea latente como la suscep-
tible no emparentada, redujeron el 4rea después del riego de recupera--
cibn. La linea latente redujo considerablemente su altura por efectos

de la sequia y observb la mayor recuperacién después del riego.

Mufioz (1964) estudib la 1lamada linea latente del maiz en su
comportamiento con respecto con la transpiracién y la apertura estoma--
tal en comparacién con otras dos lineas sometidas todas a sequia. Este
estudio se hizo sembrando el mai: en botes de cinco litros de capacidad,
cuya superficie se podia también cubrir para evitar la evaporacién di--
recta y se ajustaron a peso constante antes de empezar los tratamientos.
Para determinar el porcentaje de estomes abiertos o cerrados en las ho-
jas de maiz, utilizd diferentes concentraciones de nujol y midié la ve-
locidad con que este liquido penetraba en las hojas. De esta manera
1legb a la conclusién de que 1a linea latente tiene un sistema estoma--
tal mis sensible que las lineas susceptibles, pues cuando le empieza a
faltar agua sus estomas se cierran mis pronto que las demas lineas y

por lo tanto se reduce su transpiracifn.

Beristani citado por Mufioz 'y.Angeles (1967}, .en el afio de 1963
compard el contenido de fésforo y la acumulacibén de materia seca en es-
tado de pléntula bajo humedad dptima y bajo sequia, en la linea Michoa-
can 21 Compuesto 1-104 (latente) y la linea Jal.-141-$3 susceptible a
la sequia. Encontr6 que la linea latente result6 mis eficiente que la
1inea susceptible para fijar mis materia seca por unidad de fésforo con

sumida, pero no pudo descubrir alguna relacién especifica con latencia.

Angeles (1968) menciona que er: el afio de 1957 el Ing. Gilberto
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Palacios de la Rosa detectd el caricter de latencia en un grupo de 1i--
neas derivadas de la coleccién Michoac4n-21, y descubrié la latencia co
mo un retraso en la floracién, una disminucién del crecimiento durante

la sequia, y una buena recuperacién con disponibilidad de agua. Con el
descubrimiento de la latencia se iniciaron estudios tendientes a utili-

zar caracteristicas fisiolégicas especificas para resistencia a sequia.

El mismo autor sefiala que han estudiado diferentes metodologias
de laboratorio y de campo, con el fin de seleccionar materiales con la
caracteristica de latencia o de resistencia a sequia de entre un gran
nimero de materiales probados en un tiempo corto y en espacios reduci--
dos de invernadero y su confirmacién bajo condiciones de sequia en el
campo. Entre los métodos estudiados, dos que han demostrado mis posibi
lidades son los de desecacién de tejidos y de castigo progresivo de pléan

tulas a marchitez permanente, con o sin seleccién masal.

Adems menciona que utilizando el método de seleccién masal en
dos compuestos de la Mesa Central sometidos a marchitez permanente (MP)
se formaron en cada uno de ellos dos sintéticos constituidos por el 5%
y el 10% de plantas de la poblacién total, que soportaron el tratamien-
to de MP por un periodo mis largo. Estos sintéticos y los compuestos o
riginales fueron sometidos a riego y sequia en Ant(mez, Michoacén e I--
guala Guerrero, en invierno. Los resultados indicaron que se obtuvo
un rendimiento mayor en condiciones de sequia con los sintéticos forma-
dos en base a lss selecciones hechas por MP, mientras que en condiciones
de riego no hubc: diferencias apreciables entre el compuesto original y

sus sintéticos seleccionados.

Mufioz, Mirquez y 0rti: (1973) seleccionaron bajo condiciones de
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invernadero pléntulas tolerantes a la sequia utilizando la metodologfa
de marchitez permanente MP. Las plantulas fueron seleccionadas en las
variedades de maiz Compuesto-56 y Compuesto-21. Con las plantulas se-
leccionadas se formaron sintéticos y se compararon sus primeras genera-
ciones con las variedades originales en experimentos de campo con riego
normal, con sequia en la floracién y en experimento de tolerancia a MP
en pléntulas bajo invernadero. Los resultados muestran que los sintéti
cos seleccionados del Compuesto-56 presentaron mayor altura de planta
adulta, rindieron mis en el campo y mostraron més tolerancia a MP en

pléntula, no asi los sintéticos seleccionados del Compuesto-21.

En otro trabajo Castro et al (1973) formaron una variedad de
maiz para zonas 4ridas con las caracteristicas de enano, hojas erectas,
alto rendimiento, glto valor nutritivo y amplia 4rea de adaptaciénm, la
cual denominaron NEPO (nortefio, enano, precoz y opaco). En esta varie
dad se tratd de reunir las principales caracteristicas que le ayudarian
a vivir en zonas de escasa precipitacién. Los mismos investigadores
(1978) reportaron que el NEPO fue evaluado en 1975 en Matehuala S.L.P y
mostrd un comportamiento sobrn:saliente cuando con 250 mm. de precipita-
cién logrd producir mazorcas, siendo que los maices criollos sembrados
en lotes adyacentes no lo log-aron. Concluye que esta poblacién presen

ta grandes perspectivas para las zonas de temporal deficiente.

Mufioz (1975) Menciona que con el objeto de investigar si la re-
sistencia a sequia de la linea latente Mich.-21 Comp.1-104, tenia cier-
ta afinidad con 1a tolerancia a la presién osmética (PO), se planed un
experimento en 1960 comparando la linea aludida con la linea de riego

Hgo.3-5-1-1-2 sin seleccién hajo sequia. Los resultados indicaron que
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La germinacién descendi6 notablemente al aumentar la PO y que a 15 at--

mosferas la germinacién fue casi cero. No se observaron diferencias en

tre la 1inea de resistencia a la sequia y la linea de riego, lo que in-

dicé que la 1inea Mich.-21 Comp.-1-104 no poseia tolerancia a la presién
osmbtica, 1o cual implicaria que su resistencia a sequia no fuera del

tipo tolerancia quedando como alternativa el que fuera tipo evasién.

En otro estudio realizado por Mufioz (1975) menciona que el in--
tercambio de vapor de agua CO2 se realiza a traves de los estomas por
lo que se supone que estos juegan un papel importante en la resistencia
a la sequia. Este investigador estudibé la relacién agua-pianta en va--
rios sintéticos de mafz formados mediante seleccién masal a partir de
un sintético derivado de la fuente Mich.-21; siendo estos sintéticos re
sistentes a sequia (S) y varios sintéticos no resistentes (R). Los re-
sultados indican que los sintéticos (S) obtenidos bajo sequia mostraron
cierre estomatal acompafiado de una reduccién en la transpiracién a més
altos potenciales hidricos, mientras que los obtenidos bajo buenas condi
ciones de humedad redujeron su transpiracién y cerraron sus estomas a
niveles mis avanzados de pérdida de agua. Esto indicé que las seleccio
nes resistentes a sequia poseian estomés con rayor sensibilidad, lo que
permitia reducir la transpiracién a ms altos potenciales hidricos. Es
ta caracteristica de mayor sensibilidad estoméitica, asociada a una ma--~
yor reduccibn transpiratoria, a una mayor eficiencia en el uso de agua
y a una produccién superior bajo sequia, poteicialmente representa un
valioso mecanismo para amortiguar el efecto d= las variaciones de la pre

cipitacién sobre el rendimiento,

Mufioz y Goméle: (1976) desarrollaror un esquema de seleccién
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con el Compuesto 21, con el fin de establecer interrelaciones entre la
resistencia a sequia, la tolerancia a heladas y la tolerancia a marchi-
tez permanente en relacién con el rendimiento. Los resultados obteni--
dos mostraron que hay indicios de que la resistencia a sequi_a es inde--

pendiente de la tolerancia a heladas.

Este investigador Mufioz (1978) describe la metodologia para me-
dir el carécter de tolerancia a marchitez permanente. Esta consiste en
someter poblaciones numerosas de pléntulas por unidad, cubiertas por po
lietileno y tapando el orificio por donde salen las pléntulas para ami-
norar las variaciones por evaporacién. Se aplica agua gravimétricamen-
te hasta capacidad de campo y se deja que las pli’_mtulas transpiren li--
bremente, hasta alcanzar la marchitez permanente se agrupan en sutlotes
de 20 unidades, se dejan hasta que aparece el 95%. Mediante un riego
de recuperacién se confirman las sobrevivientes, las cuales se trasplan

tan al campo para perpetuar su germoplasma mediante cruzas fraternales.

Ademds explica que el sistema riego sequia trata de valorar la
capacidad de los genotipos para reducir en menor grado su produccién al
pasar de la condicién de humedad favorable (riego) a la condicién desfa
vorable (sequia) y utilizar el valor de esta capacidad como un inlice
de la tolerancia a la sequia. En otros términos, se trata de evaluar
la interaccién del genotipo por las variaciones de humedad. EI mrodelo

que se propone para este sistema es:

P=G+S + IG xS
donde:
P= Es el efecto total sobre la produccién

G= La componente de los efectos genéticos
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S= El1 efecto de los niveles de humedad

IGxS= El efecto de la interaccic’_m (genética por los niveles de

humedad .

En conclusibn la técnica riego-sequia permite la evaluacién de
la resistencia a sequ’;a en base a rendimiento. Como éste en buena medi
da es la integracibén de todos los efectos, generalmente no es posible
definir con precisién el factor de resistencia més importante, sin em--
bargo; conduce a resultados concretos desde el punto de vista aplicado
y suministra materiales contrastados que pueden ser el punto de partida
para estudios fisioldgicos que expliquen la naturaleza de la resisten- .
cia. .

Castro (1975) sefiala que la metodologia riego-sequia puede sepa
rar genes de resistencia a la sequia. El caso mis sobresaliente es el
del Compuesto 2T y sus dos selecciones hechas en condiciones contrasta-
das de humedad. En cuatro localidades en que fue posible dar el trata-
miento de sequia, el Compuesto 2T RC1 (riego, ciclo 1), se vio mis afec

tado que su contraparte de sequia.

Castell(m (1979) investigando la respuesta de maices de valles
altos a heladas y sequia bajo el esquema r-s (sequia de 38 dfas), en--
contrd que el rendimiento de grano se redujo ccnsiderablemente por efec
to de la sequia, reduciendose tambiéﬁ los componentes del mismo, como

los granos por mazorca y &rea foliar.

Wong (1979), al aplicar el esquema riego- sequi_a ( 41 dias de
sequia) a un grupo de genotipos de sorgo, encontr$ que los caricteres

rendimiento econbémico, ahijamiento, nﬁmero de granos por panoja y altura
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de planta mostraron mayor variabilidad al pasar de la condicibn de riego

a la de sequia.

Gutiérrez (1980) en un estudio bajo el esquema r-s, comparo la
eficiencia de la seleccifén masal estritificada contra la seleccifn ma--
zorca por surco modificada en la variedad de maiz VS-201. Concluye que
en cuatro ciclos de seleccibén trabajados, no se detecto superioridad al
guna, ni entre ciclos ni entre modalidades bajo riego; en cambio bajo
sequia tanto la seleccién familial como la masal fueron en promedio i--
guales, rindiendo significativamente més que la variedad original. Los
meteriales derivados de dicho trabajo forman parte del total, de genoti

pos evaluados en este estudio.

Cortés (1981) hace mencibén sobre el indice riego-sequia, que
consiste en un valor obtenido de la divisién de los rendimientos de 155
familias de riego entre las familias de sequia, seleccionando aquellos

cuyos valores fuesen cercanos a la unidad.

Pefia (1981) reali:('_) un trabajo en el cual eval_ué los Compuestos
Zac-58 del I al III ciclo de seleccibén masal y familial bajo riego, se-
quia y el diferencial riego-sequia; Compuesto Calera-74 cca ciclos del
I al IV de seleccién fam:lial sélo, bajo riego y el diferencial riego-
sequia; VS 201 con ciclo: del I al V de la seleccibén masal bajo riego,
sequia y el diferencial riego-sequia; y algunos mis. Observé los resul
tados siguientes: Los Compuestos masales y familiales, sin importar mo-
dalidad ni ciclo de seleccibn, principalmente los derivados de la varie
dad VS-201 y Zac-58, responden mis favorablemente en temporales eficien
tes de la regién significativamente més que las variedades originales

respectivas. También observ que dentro de estos dos grupos la altura
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de planta disminuy$ por efecto de la seleccién, noténdose mis bajo

las modalidades de sequia.

Mifioz (21975) realizb un estudio sobre un grupo de variedades
sintéticas de maiz con diferencias en resistencia a sequia y heladas, a
demés de otras consideraciones relacionadas con el funcionamiento de la
planta. Concluyé que la resistencia a sequia es independiente de la re

sistencia a heladas.

Castellén (1979) concluy6 que la resistencia a sequia es inde--
pendiente de la resistencia a heladas. Asi mismo, indica que la selec-
cién por tolerancia a frio desarrollada bajo buenas condiciones de 1lu-

via, disminuye la sensibilidad estomf_itica y viceversa,

2.4 El factor precipitacién pluvial.
e

Si bien el elemento del clima que habitualmente es considerado
en relacién con la marcha de los cultivos es la precipitacién, resulta
mis adecuado tomar en cuenta la humedad del suelo, pues es a:li donde se

almacena el agua utilizada por las ra’;ces de las plantas.

Nufiez (1984) menciona que el aprovechamiento de agua por un cul
tivo depende de la interaccién intrinseca de un gran nmero :e factores
ambientales que dificultan el entendimiento de las relaciones hidricas.

No es tan claro que tan seco puede llegar a estar un suelo bijo una con

dicién clim"_xtica dada, para que el rendimiento de un cultivo decrezca,

La accién de la humedad debe interpretarse exclusivamente sobre
el crecimiento aunque influya indirectamente sobre el desarrollo. Para
que los otros elementos bioclimiticos actfien adecuadamente cebe existir

crecimiento activo, solo posible con agua disponible y temperaturas fa-
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vorables para las plantas. Esto es importante, pues durante el ciclo
vegetativo de los cultivos hay etapas con mayores necesidades de agua
que otras; son los 1lamados periodos criticos cuando las plantas crecen

mis activamente.

Mendoza (1984) nos proporciona informacié_n sobre algunos porcen
tajes que reflejan las pérdidas de rendimiento dependiendo del ciclo de
los materiales de mai:, el rendimiento se reduce en los siguientes por-

centajes:

30 a 60% por efecto de heladas durante el 1lenado del granc, 45
a 55% por incidencia de sequia durante la floracibn, alrededor del 85%
ror deficiencia de nutrimento y competencia de malezas, 1 a 9% por ata-
que de rayado fino, 4 a 25% por ataque de pijaros, y pérdidas haste 50%

en el efecto de acame sobre hibridos de riego.

Ademis iguales cantidades de precipitacién tienen distinta sig-
nificacién, seglm el estado vegetativo de la planta, época del afio y ti
po de suelo. Por ser la lluvia un fenémeno discontinuo, el agua dispo-
nible en el suelo fluctC_\a en relacién con la variacién de la precipita-
zion.

Gutiérrez (1986) sefiala que las variacioﬂes en la distribu:ién
de la 1lluvia son importantes, ya que dan lugar a periodos de sequin de
diferente intensidad. Diversos autores entre otros Garc;’a (1973), Mosi
fio y Garcfa (1968), han hecho notar la existencia de una distribucibn
anual de 1luvia de carécter bimodal, en algunas regiones del pais, ocu-
rriendo un receso temporal o punto més bajo entre ambas modas en l.a cuan
tia de las lluvias en esta época, efectando a la mayor parte del »afis;

a este perfodo de sequia se le ha denominado "Sequia intraestival” o
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"Sequia de medio verano'.

La prediccibn de la 1luvia puede hacerse de dos formas: predic-
cién a corto plazo y prediccién a largo plazo. La prediccién a corto
plazo se relaciona con el problema de anticipar el volumen de 1lluvia pa
ra un dia cualquiera del afio; este tipo de prediccibn esté determinado
en gran parte por las condiciones atmésfericas que prevalecen en el §--
rea, en el momento de hacer la prediccién. Este es el tipo de predic--

cibn que escuchamos cada dfa en la radio y la televisién.

Por otra parte, Carrillo (1979) dice que la prediccién de 1lu--
via a largo plazo se refiere a la determinacién de las cantidades de
lluvia que se espera tener en un lugar determinado y para un periodo
del afio especifico, bajo una medida de probabilidad. La mayoria de las
veces® esta prediccién se hace para un mes o una semana cualquiera del
afio. Una vez que el periodo ha sido definido es necesario tener un re-
gistro de 1luvia para ese periodo tan grande como sea posible; entonces,
utilizando este registro y bajo la consideracién de que la lluvia es va
riable de ciertas caracteristicas y propiedades, se puede determinar -1a

cantidac¢ de lluvia esperada bajo una medida de probabilidad.

Es importante hacer notar a este punto que, si el propésito fun
damentaX es el determinar el comportamiento del fenémeno de 1luvia para
una reg.6n cualquiera, con el fin de planear un aprovechamiento racional

de la misma.

La ventaja que proporciona el conocer las cantidades probables

de 1lluvia para una regién con agricultura de temporal es inmediata.



III. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de trabajo.

El presente trabajo se 1llevd a cabo en el Campo Agricola Experi
mental de Zacatecas (CAEZAC) en donde opera la direccién del Centro de
Investigaciones Agricolas del Norte Centro (CIANOC), esta ubicado en el
Km. 24 de la carretera Zacatecas- Fresnillo, a 6 Kms. del poblado de Ca

lera de Victor Rosales, Zacatecas.

Con la finalidad de dar una idea mis clara sobre las condiciones
climatoldgicas existentes y al mismo tiempo lograr una mejor interpre:a
cibén de los resultados, que aqui se presentan, se muestran algunas ca--

racteristicas de la regién y su localizacién geogrifica en la fig. 1.
3.1.1 Clima

De acuerdo con la clasificacién climitica de K&ppen, modificado
por Garcia (1973), el clima predominante en el 4drea de Calera de Victor

Rosales, Zac., es de tipo BSlk'w(w) (e), en donde:

BS1 = Seco 0 estepario, con humedad deficiente en todas las es-
taciones del afio, y mesotérmico con vegetacién esteparia.
k' = Templado con verano fresco, temperatura media anual entre

12 y 18 °C, la temperatura media del mes mis frio entrc
-3y 18 °C, y la del mes mis caliente mayor de 18 °C.

w(w)= Régimen de 1luvias de verano: Por lo menos diez veces :na-
yor cantidad de 1luvia en el mes mis hfmedo de la mital
caliente del afio que el mes mis seco, lluvias de invierno
menores al 5% anual,

(e) = En cuanto a la oscilacibén anual de las temperaturas medias



CUADRO 1.

CLAS1FICACION CLI-
MATICA (XSppen Gar
cia):

ALTURA SOBRE EL
NIVEL DEL MAR:

PRECIPITACIONES
DURANTE EL CICLO
VEGETATIVO:

PERIODO LIBRE DE
HELADAS:

HECTAREAS SEMBRADAS
ANUALMENTE DE MAIZ:

USO DE SEMILLA
MEJORADA DE MAIZ :

PERDIDAS TOTALES
DE MAIZ ATRIBUIDAS
A SEQUIA:
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ALGUNAS CARACTERISTICAS GENERALES DE 1A RE
GION SEMIARIDA DE ALTURA EN MEXICO.

Zonas grandes de los Estados de: scalientes,
Zacatecas, Durango, San Luis Potosi, Guanajuato,
Querétaro, Chihuahua y regiones pequefias de Jalis-
co, Hidalgo y Nuevo Lebn.

BS (W) que se define como: el mis himedo de los se
cos «on lluvias en verano y temperatura media anual
sobra 18 °C.

Entre 1,700 m. y 2,200 m.

Criticos 225 mm; medios 390 mm; buenos 500 rm ( de
Junio a Octubre).

Critico 90 dias o menos; medio 110 dias; bueno 130
dias.

1.2 a 2.0 millones.

Entre 5 y 10 %.

...................................................

Fuente: Subproyecto de investigacién: '"Metodologia de campo pa-

ra seleccionar variedades de maiz resistentes a sequia"

CIANOC- INIA- SARH.

1977.
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mensuales, extremoso con oscilacibn entre 17 y 14 °C.

La precipitacién media anual tiene un rango de 400 a 600 mm.
La mayor incidencia de 1luvias se registra en el mes de Agosto con un
rango de 70 a 80 mm. Los meses mis secos son Febrero y Marzo, ambos
con una precipitacién meno: de 5 mm. La mixima temperatura corresponde
a Mayo, con un valor que oscila entre 17 y 18 °C; la mimina se presenta

en Enero, con un valor entre 10 y 11 °C.

En este clima se tiene un rango de heladas de 40-60 dias anua--
les y se presentan en los meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Febre-

ro; la mAxima incidencia se presenta en Enero y Diciembre.
3.1.2 Suelo

Los terrenos son de tipo K1 + X1 ambos tienen caracteristicas
muy parecidas por lo que se describen en forma general: Kl= Castafiosem

lGvico y X1= Xerosol ldvico.

Son de color pardo griséceo o pardo grisiceo obscuro, con sepa-
racién de contraste claro y gradual de forma plana u ondulada. Tienen
reaccién nula al HCL diluido, con textura due va de migajén arenoso a
migajén arcilloso. Consistencia blanda en seco y friable en himedo. A-
dhesividad media a fuerte. Plasticidad media. Estructura de forma en
bloques subangulares o columnares. Constitucién esponjosa o porosa.
Drenaje interno moderado. Con fase petrocilcica de 18.21%. es decir
una acwmlacibn de carbonato clcico en los horizontes mis profundos.
Con una textura arcillosa a los 40 cms. aproximadamente. Baja fertili-

dad.
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3.2 Material genético.

El material genético utilizado se desarrollé en los programas
de mejoramiento genético de los bmrlpos experimentales del Centro de In-

vestigaciones Agricolas del Norte- Centro (CIANOC).
CAFIME

Proviene de la raza "Bolita". Variedad de polinizacién libre,
se considera un maiz intermedio con 110 dias a madurez, con una altura
de 1.55 mts.; la mazorca se encuentra alrededor de los 70 cms. E1 gra-
no es del tipo semidentado de color blanco. El jilofe aparece a los 63
dias y la espiga a los 67 dias; ésta es ramificada, de color blanco con
algo de amarillo. Con un rendimiento promedio de 1,530 Kg/ha. con tem-

poral regular.
VS- 201

Mafz de 110 dias a madurez. Variedad sintética obtenida por el
INIA hoy INIFAP a partir de la variedad Cafime. Con una altura de plan
de 1.55 mts.] la mazorca se encuentra en promedio a los 65 cms. El jilo
te aparece a los 73 dias y la espiga a los 71 dias. El grano es de for

ma semidentada ovalada y de color blanco.
VS- 202

Variedad sintética, con un promedio de altura de planta de 1.€4

mts.; la mazorca se encuentra alrededor de los 65 cms. El jilote a los

Fuente: Ramire:z Huerta Maria Esther. 1982. El mafz de Tempo--
ral para el antiplano de Zacatecas. Folleto para Pro--
ductores No. 3. CIANOC- CAEZAC- INIA- SARH, Calera de
Victor Rosales, Zacatecas, México.
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65 dias y la espiga a los 63 dias; es poco ramificada y de color blanco
con algo de amarillo. Se le considera precoz, la planta y la mazorca

presentan uniformidad.
H- 204

Es un hiorido precoz (110 dias a madurez), con altura de planta
de 1.60 mts.; mazorca de tamafio mediano a chico, se encuentra en prome-
dio a los 60 cms. El jilote aparece a los 63 dias y la espiga a los 62
dias de color blanco a amarilloso. La planta y la mazorca presentan

buen aspecto y vniformidad. Grano de tipo dentado y blanco.
H- 204 E

Es una generacidén avanzada experimental del anterior.
* Calera- 74

Este compuesto se formé al mezclar la semilla de mazorcas de
plantas de colecciones del banco de germoplasma que sobrevivieron a una
intensa sequia en 1974 en Calera de Victor Rosales, Zacatecas. En 1975,
se aplicé mejoramiento genético mediante seleccién masal al compuesto.
La mezcla mecinica se sometib a recémbinacién y seleccibn masal conti--
nua durante cuatro afios. Posteriormenterel IV ciclo de seleccién masal

se sometib a seleccibn utilizando el criterio riego- sequia.

Las colecciones que constituyeron el compuesto provenian de Za-

catecas, Aguascalientes, Durango y Chihuahua. Se pretende liberar al

*Fuente: Logros y aportaciones de la investigacién Agricola en
el Estado de Zacatecas. SARH- INIA. Pblicaci6én Espe
cial No. 1. P. 63. 1981.
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Calera- 74 mejorado con el nombre oficial de VS- 205. Rinde algo mis

que el promedio de criollos en condiciones de temporal critico, sugiere
mayor eficiencia en el uso del agua que ellos; ademis, es algo mis pre-
coz; ambas caracteristicas ayudan a disminuir el riesgo de pérdida por

sequia (1985).

Claves de los tipos de compuestos del Caleri- 74:

C= ciclo R= riegq

S= seleccién S= sequia

M= masal P= prolificidad
F= familial T= total

De 1972 a 1974, se observé un gran nimero de colecciones de
maiz provenientes de diversas localidades, del CIANOC, y de otras par--
tes de México. Se realizé una evaluacién de 2,000 colecciones de mafz
del banco de germoplasma que permitidé identificar cinco maices sobresa-

lientes entre los cuales se encuentran los siguientes:
* Compuesto de colecciones blancas (CCB)

El CCB esta integrada por un grupo seleccionado formado por 95
colectas, del cual se han obtenido siete ciclos de seleccién recurrente
mediante seleccién familial combinada; con €l objeto de obtener una va-
riedad de polini::aci(_m libre con alto rango de adaptacién, alto noten--

cial de rendimiento y precocidad (1986).
* Zac- 218

Esta coleccibn es una colecta de 1a regién de Rio Grande, 1lama
do en la regibn "Criollo Menonita" su coleccién se incluy6 en diferentes

esquemas de mejoramiento.
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Uno de ellos fué el criterio de seleccién para tolerancia a
sequia, utilizando las metodologfas de seleccién familial progenies au-
tofecundadas (Molina 1978), masal moderna y la seleccién masal conver-

gente- divergente.

Claves de los tipos de compuestos del Zac- 218:

C= ciclo DC= convergente- divergente
S= seleccibn CC= condiciones criticas
M= masal CF= condiciones favorables
F= familial

Las condiciones criticas son las siguientes: Altas densidades

‘de siembra, baja dosis de fertilizacibn y sequia durante la floraciém.
1
Las condiciones favorables son todo lo contrario a lo anterior.

En el experimento que reporta este estudio se incluyeron para
fines de comparacién, el criollo regional y las variedades originales

de donde se derivaron los mejorados.

3.3 Métodos.

Se implementd un experimento utilizando para la distribucién

| de las variedades en el campo un diseﬁg de b%oqges al azar con cuatro
repeticiones y 25 variedades. }.a parcela experimental consté de dos
surcos de 0.76 m . de ancho y de 5 m. de larso con una planta cada 35
cm; se fertilizé con el tratamiento 40- 40- 00. La siembra se efectud

s bajo condiciones de escasa hﬁmedad (3 de julio). Las labores de culti-

vo fueron las convencionales de la regién, ésto es, dos escardas.
3.4 Toma de datos

Altura de planta.- Altura en cm. desde la base de la planta has
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ta la punta de la espiga. Tomandose una altura promedio de diez plan-

tas por parcela.

Altura de mazorca.- Altura en cm. desde la base de la nlanta

hasta el nudo en donde se encuentra insertada la mazorca principal.

Peso en himedo.- Peso de campo al momento de la cosecta.

% de himedad del grano.- Obtener la muestra y llevar :1 deter-

minador de h(medad steinlite.

% de materia seca.- Se obtiene por diferencia a partir de la

determinacién de hiimedad.

Dias a floracién.- Expresado como el nimero de dias transcurri-
dos desde la siembra a la fecha en la cual el 50% de plantas se encuen-

tre en estado de antesis; recordando que hay meses de 30 y 31 dias.

No. de mazorcas podridds.- Este dato es cuantitativo y nos per

mite estimar el grado de pudricibén de los diferentes genotipos. Se cuen

ta el nmero de mazorcas inmediatamente después del conteo de mazorcas.

Calificacién de planta y de mazorca.- Estas dos calificaciones

se toman al momento de la cosecha utilizando una escala de 1a 5. 1co
rresponde a parcelas con plantas muy variables. En el caso de mazorcas
1 corresponde a aquellas parcelas con mazorcas sanas y uniformes; y 5

para parcelas con mazorcas muy variables en tipo, tamafio, etc.

Cosecha.- Se efectuc’_: considerando 15 plantas por parcela con

competencia completa, pesando el rendimiento de mazorca.

3.5 Anllisis .estadisticos y prueba de medias.

a) Anilisis de varianza para las variables rendimiento y dfas a
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floracién.

b) Se hizo camparacién de medias de rendimiento y dias a flora-
cibn mediante la prueba de comparacién de medias de rango multiple de

""DUNCAN" a los niveles de probabilidad de 0.05.
3.5.1 Anilisis de varianza.

Loa anilisis de varianza para rendimiento y dias a floracién se

realizaron en base al modelo lineal aditivo:

P
Xij =M +94 + Bj + Eij -~
Donde:
Xij = observaciones en el j-esimo blogque del tratamiento i-esimo.
M = media general
Xj = efecto del i-esimo tratamiento.
Bj = efecto del j-esimo bloque.
Eij = error experimental

CUADRO 2. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL DISENOC EN BLOQUES AL AZAR.

Fuente de
Variacién G.L. S.C. C.M. Fc.
Bloques b- 1 t£(Xj-%)%= A A C.M. Bloques

-2 b-1 C.M. Error
Tratamientos t- 1 b£ (Xi-X)"= B B C.M. Trat.

t-1 C.M. cZrror
Error (b-1)(t-1) Por dif. =0 C
.2 ®DeD

Total bt- 1 £ (Xij-X)

El coeficiente de variacifn se calculo como sigue:

C.V. ‘{'— 100 donde S= QMe
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S = error tipico (C.M. error)
X = media general
n = nimero total de observaciones

3.5.2 Comparacién de medias.

Para la comparacibén de medias se utilizb la siguiente ecuacién:

Sx = C.M. error
T

Donde:

2

Error estandar de la media
r = Ndmero de repeticiones

C.M.e= S2 = Varianza del error experimental

Con estos datos se va a la tabla de Duncan.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Anflisis de varianza

Los resultados de los anilisis de variznza para rendimiento y
para dias de floracién se presentan en los cuacros 3, 4, y 5. En los
que se puede apreciar que para repeticiones se observa alta significan-
cia 1o que indica hetereogeneidad del suelo, itribuible también a una

mala nivelacién de la parcela experimental.

Para tratamientos no hubo diferencias significativas en lo que
se refiere a la variable rendimiento y altamente significativa para dias
de floracién, considerando que en esta variable las diferencias se deben

al origen del material genético evaluado.

Se obtuvo un coeficiente de variacién alto en el anilisis de ren
dimiento, no asi en 1o que respecta a dias a floracién, siendo estos de
35.69% para rendimiento, 5.22% y 4.55% para dias a floracién femenina
y masculina respectivamente, como consecuencia probable entre otras cau
sas de la técnica experimental, de las condiciones deéfavorables que

prevalecieron durante el ciclo y la hetereogeneidad del suelo.

Estos coeficientes de variaci6n son commes en la localidad da--
das 1las caracteristicas climatolégicas existentes de afio con afio. Si
bien el elemento precipitacién es consiaerado en relacién con la marcha
de los cultivos, resulta mis adecuado tomar er. cuenta la hﬁmedad del
suelo, pues es allf donde se almacena el agua utilizada por las raices

de las plantas.

Ademis iguales cantidades de precipitacién tienen distinta sig-

nificacién, seglm el estado vegetativo de la planta, época del afio y ti-



CUADRO 3.

ANALISIS DE VARIANZA PARA RENDIMIENTO DE GRANO. CALERA, ZAC.

1986.
Fuente G.L. S.C. C.M. F.C. F. Tablas
0.05 0.01
Variedad 24 2949703.3 122904.3 0.59715 N.S 1.67 2.07
Bloque 3 38313643.7 12771214.6 62.0506 **
Error 72 14819002.8 205819.5
Total 99  56082349.8

4 Significativo al 0.01% de probabilidad

N.S. =No significativo
C.V. =35.69%

R.M.S.=641.84 Kg.

8¢




CUADRO 4.

ANALISIS DE VARIANZA PARA DIAS A FLORACION FEMENINA. CALERA, ZAC.

1986.
Fuente G.L.  S.C. C.M. F.C. oTogreolas
Variedad 24 2905.00 121.042 8.51 **  1.666 2.062
Bloque 3 1021.64 340.547 23.937 *+
Error 72 1024.36 14.228
Total 99 4951.00

* Significativo al 0.01% de probabilidad
N.S. =No significativo
C.V. =5.22%

R.M.S.=5.34 dias

65



CUADRO 5. ANALISIS DE VARIANZA PARA DIAS A FLORACION MASCULINA. CALERA, ZAC.

1986,
F. Tablas
Fuente G.L. S.C. C.M. F.C. 0.05 0.01
Variedad 24 1773.54 73.898 8.269 ** 1.666 2.062
Bloque 3 176.08 58.693 6.569 **
Error 72 643.42 8.9364
Total 99 2593.04

2 Significacibén al 0.01% de probabilidad
N.S. =No significativo
C.V. =4,55%
R.M.S.=4.23 dias.
¥

oy
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po de suelo. Por ser 1a lluvia un fenémeno discontinuo, el agua dispo-
nible en el suelo fluct@ia en relacién con la variacibn de las precipita

ciones.

Por lo que se refiere a precipitacién durante el ciclo de culti
vo tomando en cuenta, que se siembra a tierra venida o mejor dicho cuan
do el suelo contenga la suficiente himedad para "a germinacién de la sé
milla, se obtuvo la media anual de 15 afios (1972 -86) FIGURA 2; en donde
se observa que durante Julio y Agosto cae la mayor precipitacibn y de--
crece paulatinamente. En la FIGURA 3 en la que se observa que el ciclo
de cultivo del experimento, Julio presenta buena precipitacién, se con-
serva parte de Agosto y decae hacia finales de este mes y en Septiembre
hay poca precipitacién, coincidiendo la etapa de floracién con la sequia

intraestival, en el mes de Octubre la precipitacién aumenta.

Ya que no es tan claro que tan seco puede llegar a estar un sue
1o bajo una condicién climitica dada, para que el rendimiento baje, se
hizé un estudio de la himedad del sueio en la parcela experimental cuyos
resultados de los tres niveles se muestran en la FIGURA 4, en donde in-
dica que durante la segunda quincena de Agosto los niveles de profundi-
dad del suelo 0-15 cm. y 15-30 cm. se encuentran por ;':lbajo del punto de
marchitamiento permanente (PMP), no asi el nivel dé 30-45cm. que se en-
cuentra casi a nivel de PMP y se mantiene asi_ durante casi todo el ci--
clo. Los niveles de 0-15 cm. y 15-30 cm. aumentan un poco sobre el PMP
durante Septiembre, siendo insuficiente ya que la temperatura favorecia
la evaporacibn, por lo que la hiimedad del suelo no supera un 33% sobre

el PMP, es decir mmca llega el suelo a estar en capacidad de campo.

La presencia de sequia al inicio de 1la floracién que es una eta
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pa critica, y la baja precipitacién durante ésta contribuyeron a un ba-
jo crecimiento y baja polini:acién, repercutiendo en la altura de plar-

ta 7 en el rendimiento que son consideradas variables correlacionadas.

En la altura de planta y altura de mazorca, los resultados de..
anflisis de varianza para tratamientos fueron significativos. Considw-
rardo que en el experimento se incluyeron variedades precoces en su m4a-~
yoria, las cuales presentan un crecimiento y desarrollo wis rapido pr:-
sentando una altura de planta mis baja que las variedades intermedias y
tardias cuyo desarrollo llega a detenerse en presencia de sequia severa

de la cual muchas no se recuperan.

Para afirmar esto Brauer (1969) hace mencién en que la mayoria
de las plantas de maiz cuando estan sometidas a un esfuerzo de sequia
por varios dias, enrrollan sus hojas y dejan de crecer y si no mueren
dentro de este periodo, lo mds frecuente es que cuando vuelven a tener
cordiciones favorables de himedad, ya no pueden seguir creciendo, sino
que la altura que hayan alcanzado sale la panoja y la planta madura, y
como es una planta mz’is pequefia de 1o normal, a veces demasiado pequefia,

su cosecha también es pequefia o nula.
4.2 Comparacibén de promedios
4.2.1 Rendimiento o variable de rendimiento

En el cuadro 6 se presentan las medias de los materiales ajusta
das a 15 plantas por parcela, donde se observa en general un gran grupo
con tratamientos estadisticamente iguales segin la prueba de significan

cia de DUNCAN al 0.0S.

Debido a la diversidad de los materiales aunque la prueba nos



CUADRO 6. MEDIAS DE RENDIMIENTO
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Variedad ﬁg}fm
CAL- 74 IV CSFS 800.0
CAL- 74 IV CSFRS 781.5
CCB- VII CSF 774.5
CRIOLLO*** 750.0
CAL- 74 VII CSFRS 736.5
CAL- 74 ** 722.0
ZAC- 218 III CSMCC 715.0
ZAC- 218 II CSMCD 696.0
VS- 204 E 691.0
VSs- 201* 654.0
ZAC- 218 III CSMCF 611.5
ZAC- 218 ** 605.0
CAFIME* 598.0
CAL- 74 VII CSFS 596.0
CAL- 74 VII CSFR 591.0
CAL- 74 IV CSFR 588.5
H- 204* 588.0
ZAC- 218 1 CSFCC 579.5
ZAC- 218 1 CSMCD 578.0
CCB III CSF 570.0
ZAC- 218 1 CSFCF 562.0 -
CCB*** 548.0
Vs- 202+ 528.5
ZAC- 218 IV CMCC 526.0

507.5

ZAC- 218 IV CSMCF

C.V. = 35.69%

*  Variedad recomendada
** Variedad original
*** Criollo regional
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muestre que no hay diferencias significativas entre variedades, ias di-
ferencias numéricas que se muestran en el cuadro de medias, se observa
dadas las condiciones desfavorables que existiéron que €l grupo que en
especificamente los formados a partir de la metodolégia riego- sequia,
que probablemente pudo deberse a varios factores como son la mayor pre-
cocidad del material, la mayor sensibilidad estomitica, asociada a una
mayor eficiencia en el uso de agua, uni mayor reduccién transpiratoria
y a una produccién superior bajo sequii, que potencialmente representa
un valioso mecanismo para amortiguar el efecto de las variaciones de
precipitacién sobre el rendimiento, ademés de que es necesario conside-
rar el rendimiento relativo bajo buena hlmedad y bajo sequia desde el
punto de vista de fitomejoramiento para valorar la capacidad de los ge-
notipos para reducir en menor grado su produccién al pasar de la condi-
cién favorable (riego) a la condiciénbdesfavorable (sequia), lo que in-
dica que el material es deseable para rendimiento en condiciones desfa-
vorables més benignas que las que se presentaron. Pefia (1981) menciona
que la altura de la planta disminuye por efecto de la seleccién, notén-
dose mis bajo las modalidades de sequia. En el caso del Zac- 218 no hu
bo diferencias apreciables entre las netodolégias convergente- divergen
te, condiciones criticas, condiciones favorables, ni entre seleccién ma
sal y familial. Los materiales de CCB ( Compuesto Colecciones Blancas)
mejorados por seleccién familial se encontraron por encima del original,

aunque no fue significativa la diferercia.
4.2.2 Variable dias a floracién

Se presentan las medias de floracién masculina en el CUADRO 7 y



CUADRO 7. MEDIAS DE FLORACION MASCULINA Y SU SIGNIFICANCIA

Variedad Dias a
Flor.

VS- 201 72.07

ZAC- 218 1 CSFCC 72.0"
ZAC- 218 IV CSMCF 71.0
ZAC- 218 IV CSMCC 71.0
ZAC- 218 I CSFCF - 70.5
ZAC- 218 III CSMCC 70.0
CCB- Original 70.0
ZAC- 218 III CSMCF 69.0
CAFIME 69.0
ZAC- 218 II CSMCD 67.5
ZAC- 218 1 CSMCD 67.0
CCB III CSF 66.0
CCB VII CSF 64.0
ZAC- 218 Original 64,0
VS- 204 E 64,0
VS- 202 63,0
CAL- 74 Original 63,0
CAL- 74 VII CSFRS 62,0
H- 204 61.5
CRIOLLO Local 61,0
CAL- 74 VII CSFS A , 61,0
CAL- 74 IV CSFR 61.0
CAL- 74 VII CSFR 60,5

CAL- 74 IV CSFS 60,0 .
CAL- 74 IV CSFRS . 60.0

C.V.= 4.55%

R.M.S.=4.23 Dias



CUADRO 8. MEDIAS TE FLORACION FEMENINA Y SU SIGNIFICANCIA.

Variedad giz‘;_a
ZAC- 218 I CSFCC 81.0 ¢
ZAC- 218 IV CSFCC 80.5 *
VS- 201 79.0
CAFIME 79.0
ZAC- 218 IV <SECF 78.5
ZAC- 218 I CSFCF 78.5
ZAC- 218 III CSMCF 77.0
ZAC- 218 III CSMCC 76.5
CCB- Original 76.0
ZAC- 218 II CSMCD 75.0
ZAC- 218 Original 74.0
ZAC- 218 I CSMCD 74.0
VS- 204 E 72.0
CCB III CSF 71,5
CAL- 74 Original 70,5
VS- 202 69.0
CCB VII CSF ° 69.0
H- 204 ' 69.0
CAL- 74 VII CSFS 67.5
CAL- 74 VII CSFRS 66.5
CRIOLLO Local ) ] 65,5
CAL- 74 IV CSFR 65.0
CAL- 74 VII CSFR A 65.0
CAL- 74 IV CSFRS 65.0
CAL- 74 IV CSFS 64,0

C.V.= 5.22%
R.M.S.=5.34 Dias
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las medias de floracién femenina en el CUADRO 8, donde se observan dife
rencias muy estrechas formando grupos con tratamientos estadisticamente
iguales los cuales generalmente se subdividen por'su origen respectivo;
de acuerdo a la prueba de medias no existen diferencias estadisticas
dentro de grupos y que el incremento dado por la seleccién no es signi-
ficativo; sin embargo para las caracteristicas de la regibén estas dife-
rencias numéricas pueden ser desfavorables, por lo que es necesario con
siderar siempre la mayor precocidad, aunque es claro observar en la to-
talidad de los materiales, que la variable dias a floracién mantiene un
fuerte paralelismo con el rendimiento, los dias a floracién variin de
68 a 76 en el Zac- 218 y CCB, de 60 a 68 en los Cal- 74, de 69 a 78 en

los recomendados y de 63 a 69 en el VS- 202.

Es notorio también que en los grupos evaluados, la floracién
fluctGa de -1 a 5 d’;as con respecto a la variedad original, rango que da
lugar a seleccionar materiales que se adecien a las condiciones prevale-

cientes, llegando a superar a los maices recomendados actuales.
4.3 Caracteristicas Agronémicas

De los caracteres medidos: mazorcas podridas, mazorcas con car--
bén (Ustilago), y calificacién de planta y mazorca, no presentaron varia
ci(_m entre genotipos, excepto en el grupo del Cal- 74 donde las plantas
presentaron més mal aspecto, junto con el VS~ 201; tan:o para planta co
mo para mazorca, posiblemente debido a que la seleccién se ha encamina-
do més que nada para rendimiento y considerando la sanidad como un as--
pecto secundario. También se observa en el CUADRO 10, incrementos en
el CCB, los cuales fueron formados mediante seleccién familial, con res

pecto al original. Estos resultados pueden ser concluyentes en el sen-
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CUADRO 9. MEDIAS DE RENDIMIENTO Y ALGUNAS CARACTERISTICAS DE PLANTA.

Rend. Dias a Florac. Altura de

Variedad Kg/ha Masc. Fem. Planta Mazorca
CAL- 74 IV CSFS 800.0 60.0 64.0 139.7  52.2
CAL- 74 IV CSFRS 781.5 60.0 65.0 126.5  46.7
CCB VII CSE 774.5 64.0 69.0 137.7  50.5
CRIOLLO **+ 750.0 61.0 65.5 132.7  52.2
CAL- 74 VII CSFRS 736.5 62.0 66.5 125.7  42.2
CAL- 74 ** 722.0 63.0 70.5 109.3  47.7
ZAC- 218 III CMCC 715.0 70.0 76.5 136.7  53.0
ZAC- 218 II CSMCD 696.0 67.5 75.0 132.7  50.7
VS- 204 E 691.0 64.0 72.0 133.7  51.0
Vs- 201 * 654.0 72.0 79.0 129.5  53.7
ZAC- 218 III CSMCF 611.5 69.0 77.0 139.5  49.7
ZAC- 218 ** 605.0 64.0 74.0 138.0  58.7
CAFIME * 598.0 69.0 79.0 139.2  57.7
CAL- 74 VII CSFS 596.0 61.0 67.5 123.2  54.7
CAL- 74 VII CSFR 591.0 60.5 65.0 127.5  49.2
CAL- 74 IV CSFR 588.5 61.0 65.0 127.5  S51.5
H- 204 * 588.0 61.5 69.0 131.2  48.0
ZAC- 218 I CSFCC 579.5 72.0 81.0 137.2  60.5
ZAC- 218 I CSMCD 578.0 67.0 74.0 133.5  53.2
CCB III CSF 570.0 66.0 71.5 137.0  50.0
ZAC- 218 I CSFCF : 562.0 70.5- 78.5 139.7  60.7
CCB ** 548.0 70.0 76.0 129.0  49.5
Vs- 202 * 528.5 63.0 69.0 137.5  56.2
ZAC- 218 IV CSMCC 526.0 71.0 80.5 133.7  58.2

ZAC- 218 IV CSWCF 507.5 71.0 78.5 130.7 54.0

* Variedad recomendada
** Variedad original

***Criollo regional
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CUADRO 10. MEDIAS DE RENDIMIENTO Y ALGUNAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

Variedad Er/lﬁé hongo. podrida e
CAL- 74 IV CSES 800.0  25.0  20.0 3.1 3.3
CAL- 74 IV CSFRS * - 781.5  20.0  15.0 3.2 3.2
CCB VII CSF 174.5  10.0  27.0 2.7 3.2
crioLo 150.0 8.3  27.0 3.6 3.6
CAL- 74 VII CSFRS 136.5  23.3  30.0 3.3 3.0
CAL- 74 1+ 122.0  16.6  20.0 3.4 3.2
ZAC- 218 III CSMCC 5.0 16.6  22.0 3.0 3.8
ZAC- 218 II CSMCD 596.0  10.0  17.0 3.1 3.5
VS- 204 E 691.0  10.0  25.0 2.5 3.0
VS- 201 * 654.0  28.3  25.0 2.7 3.2
ZAC- 218 TII CSMCF 611.5  16.6  18.0 2.6 3.5
ZAC- 218 *+ 605.0  10.0  22.0 2.7 3.3
CAFIME * 598.0  21.6  13.0 3.1 3.1
CAL- 74 VII CSFS 596.0  11.6  23.0 3.4 3.2
CAL- 74 VII CSFR 591.0  13.3  11.6 3.0 3.2
CAL- 74 IV CSFR 588.5  41.6  17.0 3.5 3.2
H- 204 588.0  23.3  27.0 2.6 3.1
ZAC- 218 T CSFCC 579.5  11.6  17.0 3.1 3.5
ZAC- 218 1 CSMCD 578.0  20.0  22.0 3.1 3.8
CCB III CSF 570.0 6.6  25.0 3.1 3.5
ZAC- 218 I CSFCF 562.0  23.3  15.0 3.1 3.5
CCB s 548.0  13.3  23.0 3.6 3.3
VS- 202 + 528.5  25.0  38.0 3.2 3.5
ZAC- 218 IV CSMCC 526.0  18.3  15.0 2.9 3.0
ZAC- 218 IV CSMCF 507.5  26.6  27.0 2.9 3.3

*  Variedad recomendada
** Variedad original

*** Criollo regional
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tido de continuar mejorando uatilizando esta variante como criterio pa-
ra buenas condiciones de precipitacién, ya que como se puede observar,
los dias a floracién sufren un pequefio retraso acentuéndose posiblemen-

te por el tipo de seleccidén efectuada sin tomar en cuenta precocidad.

Ya que el rendimiento ésta correlacionado en alto grado con la
variable dias a floraci6n, lo cual indica que maices de ciclo més lar-
go presentan mayor productividad, pero debemos tomar en cuenta conside-
rar para ésta regif_m, genotipos mis preéoces que tienen mayores proba-

bilidades de sobrevivir.



V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones experimentales en que se desarr0116 la in-

vestigacibn y en base a 1los argumentos expuestos en la discusibn, se

llegb a las siguientes conclusiones:

1.-

Los materiales seleccionados muestran en general avance ge
nético con la aplicacién de cualquiera de las modalidades

de me:joramiento genético.

Las variedades mejoradas con la metodolégia riego- sequia
respondieron mejor en las condiciones cri_ticas que se pre-
sentaron, independientemente del ciclo de seleccién en que

se encuentran para rendimiento.

Los dias a floracién variaron de 60 a 68 en los grupos del
Calera que van de 1 a 5 dias con respecto a la variedad o-
riginal; este efecto repercuti(_; en un paralelismo notable
entre precocidad y la variedad con mayor rendimiento en con

diciones de sequia.

Todos los geﬁotipos evaluados dentro de un mismo grupo
muestran tendencias semejantes en desarrollo de altura de
planta, difiriendo (micamente en la etapa final, donde se
relacionan directamente los de mis altura, con el mayor
rendimiento. Sin embargo, los éompuestos mejorados dentro
de grupos en especial los seleccionados bajo sequia presen
taron reducciones en el porte de la planta con respecto al

original.

la calificacién de planta fué similar en todos los genoti-
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pos a excepcién del criollo que fué el més afectado, si---
guiéndo los Cal- 74; sin embargo se encuentran entre los
mis productivos. La calificacién de mazorcas también el

criollo fué de los mis perjudiciados.

SUGERENCIAS

De los resultados obtenidos se sugiere:

a)

b)

Dada la eficiencia de la seleccién familial aqui observada,
tratar de investigar los ambientes de riego y sequ_ia y con
jugar en lo posible caracteristicas con tolerancia a sequia

y con alto potencial de rendimiento.

Considerar varias localidades para mejoramiento y ambiente
de prueba para eliminar en lo posible la interaccién geno-

tipo X ambiente.
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