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RESUMEN

Este trabajo se llevo a cabo en condiciones de temporal
en 1993, en Calera, Zacatecas, México, con el objetivo
de medir el crecimiento y contenido de agua de seis
genotipos de maiz aptos para condiciones de temporal,
asi como analizar la influencia de los métodos de
mejoramiento genético usados sobre algunos de los
genotipos incluidos en el estudio. Se registraron 227 mm
de precipitacion durante el ciclo de cultivo, con un
periodo de 29 dias sin lluvia a partir del dia 15 después
de la siembra. Se observd que la variedad V-209,
derivada del Compuesto Calera 74 (Comp. Cal. 74),
emergio y formo area foliar mas rapidamente en la
primera etapa de crecimiento que el Comp. Cal. 74,
crecid mas lentamente cuando no llovié, aunque al final
mostré mayor area foliar; V-209 también registré mayor
contenido de agua en sus hojas que el Comp. Cal. 74
después de 29 dias sin lluvia. El III CSFRS (Tercer
Ciclo de Seleccion Familial por Riego-Sequia), del
Zacatecas 58 (Zac. 58) yel Zac. 58 del que se derivo,
emergieron con la misma rapidez; el primero siempre
mostré mayor altura y superd en nimero de hojas al
segundo al final del ciclo vegetativo; en area foliar Zac.
58 fue inferior. En contenido de agua, Zac. 58 supero a
su derivado I1I CSFRS Zac. 58 después de 29 dias sin
[luvia. EIH-311. incluido como testigo tardio, emergio
mas lentamente que el resto de los genotipos y su
desarrollo también fue lento en la primera etapa de
crecimiento.

Palabras clave: Zea mays L., temporal, zonas aridas,
crecimiento,
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ABSTRACT

This work was carried out under rainfed conditions in
1993, at Calera, Zacatecas, Mexico. The objectives
were to measure the growth and water content of six
maize genotypes generated to these ecological conditions,
and to analize the influence of the maize breeding
methods over some of the genotypes included in the
research. During the growing cycle were registered 227
mm rainfall. It was observed that variety V-209, derived
from Compuesto Calera 74 (Comp. Cal. 74), start
emerging and forming leaf area more quickly than its
parent; in the vegetative stage it grew more slowly
because of 29 days of drought; however, at final, leaf
area of V-209 was superior than Comp. Cal. 74; water
content was also superior after 29 days of drought. The
[I1 CSFRS (third cycle of familial selection irrrigation-
drouhgt) from Zacatecas 58 (Zac. 58) and Zac. 58, from
where the first was derived, both emerged at the same
time; the first one always had larger plant height; the leaf
number was higher only atthe end of the cycle, but it had
less leaf area than Zac. 58. After 29 days without rain
Zac. 58 had higher water content than III CSFRS Zac.
58. H-311 (control) emerged more slowly than the other
five genotypes, grew slowly at the first days, and more
quickly after 56 days from planting date.
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INTRODUCCION

Enlaregiontemplada semiarida y arida de México, donde
dominan los climas BSk y BSh (Garcia, 1973), que abarca
los altiplanos de Zacatecas, Durango, Aguascalientes,
San Luis Potosi y Norte de Guanajuato (Luna y Gutiérrez,
1990) se presentan los siniestros mas frecuentes en el
cultivo de maiz (Zea mays L.). En esta region se siembran
enpromedio 842,000 hade maizen condiciones de secano,
de lasque solamente se cosechan 536,000 ha, que representan
el 64% del area sembrada. En estas condiciones de
produccién se obtienen entre 600 y 800 kg ha’, y en
Aguascalientes los rendimientos son aun mas bajos
(Luna,1993).

La causaprincipal de las pérdidas y los bajos rendimientos
unitarios es la falta de agua, sobre todo en las etapas de
floracion y llenado de grano, ya que la distribucion de la
[luvia en general es detipo gama (Ortiz, 1990). El problema
se acentua por la baja capacidad de retencion de humedad
del suelo, debido a sus caracteristicas de poca profundidad,
menor de 50 cm, y bajo contenido de materia organica,
menor de 0.8%, (Luna y Zapata, 1988).

Aunadoaloanterioresta la presencia de heladas tempranas,
normalmenteamediados deoctubre, condicionquedetermina
el uso de variedades precoces de maiz (100-120 dias a
madurez, en temperaturas de 16 a 21 °C). Es pertinente
sefalarque laprecocidad esta ligadaa los bajosrendimientos
unitarios. Cuando las lluvias seretrasan, también se retrasa
la fecha de siembra del maiz, por lo que aumenta el riesgo
de dafos por heladas (Luna y Gutiérrez, 1990; Luna,
1993).

En el Programa de Maiz de Temporal de la region
templada semiarida y arida que lleva a cabo el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP), se han generado y se contintia la
blisqueda de variedades precoces, tolerantes a la sequia,
derivadas de compuestos y colectas especificas de amplia
base genética con caracteristicas de interés a través de
diversos métodos de mejoramiento por seleccion (Zapatay
Luna, 1989; Luna, 1993).

Entre las caracteristicas de estas variedades sobresalen el
rendimiento, menor riesgo de pérdida a través de afios y
localidades, menor densidad estomatica y transpiracion,
raices masabundantes, sincroniaen la floracion masculina
y femenina, arrugamiento foliar, entre otras (Cortez, 1981
Pefia, 1981; Castro, 1982; Zapatay Luna, 1989; Gutiérrez
y Luna, 1989; Gutiérrez y Luna, 1990 y 1990a).
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Algunos autores como Parmar y Moore (1966), Valdez
(1976), Palmeros (1985), Vazquez(1992)y Gémez(1995),
observaron diferencias varietales en la capacidad de
germinacion de la semilla; también observaron que las
variedadesresistentes a sequiaformaban laradicula, plimula
y materia seca mas rapidamente que las no resistentes.
Bunting e al., citados por Hurd (1971) y de la Rosa et al.,
(1996) consideran que caracteristicas como la rapida
germinacion y la alta tasa de asimilacion en la etapa de
plantula pueden ser ventajosas para resistir la sequia.

Sanchez (1963) detectd que una linea latente de maiz se
recupero mas rapidamente que una susceptible después de
un periodo de sequia. Pefia (1981) y Bolafios et al., (1993)
sefialan que la seleccion por sequia puede o no reducir el
portede laplantay laproduccion de materia seca sin afectar
el rendimiento de grano. Blum (1996) considera que el
tamano de la planta y su relacion con la productividad en
condiciones de sequia no ha sido bien estudiado.

El presente trabajo se realizd con el objeto de medir el
crecimientoy contenido de agua de seis genotipos de maiz
generados para condiciones de temporal en la region
semiarida y arida de México, asi como observar si los
métodos de mejoramiento usados influyeron sobre esas
caracteristicas en las variedades mejoradas respecto a las
variedades de las que se derivaron.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en condiciones de temporal en
1993, en el Campo Experimental Zacatecas (CEZAC) del
INIFAP, localizadoa22° 54'34" latitud norte, 102°39'33"
longitud oeste y 2197 msnm. El clima corresponde a un
BS1kw (Garcia, 1973), con una precipitacion de 440 mm
anuales, temperatura media de 17 °C, y evaporacion de
2690 mm. Predominan los suelos planos de migajon arcillo-
arenoso, con menosde 75 cm de profundidad, menosde 1%
de materia organica y baja fertilidad (CIANOC, 1986;
Luna y Zapata, 1988).

Los genotipos de maiz evaluados fueron los siguientes:
Comp. Cal. 74, V-209 (derivada del anterior), Zac. 58, I11
CSFRS Zac. 58 (tercer ciclo de seleccion familial por
resistencia a sequia del Zac. 58), H-204 y H-311. Las
cuatro primeras son variedades de polinizacion libre que
alcanzan lamadurez fisiologicaentre 95y 100 dias después
de la siembra, y el hibrido H-204 que alcanza la madurez
fisiolégicaalos 105 dias; estos cinco genotipos son los mas
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precoces para siembras de secano de laregion. EIH-311 es
un hibrido semi-tardio, de riego, para lamismazona, que se
incluyé como referencia, bajo el supuesto de que su
comportamiento seria muy distinto al de los otros genotipos.

La siembra se realizo el 9 de julio, en suelo hiimedo por
lluvia. Se fertilizé con la formula 40-40-00 al momento de
lasiembray se dieron dos escardas. De todas las variedades
se utilizé semilla nueva, del mismo tamaio (plano medio),
y se sembro a 8 cm de profundidad, aproximadamente. Se
registro el porcentaje de emergencia de plantulas desde el
sexto hastael décimo diadespuésde lasiembraconbase en
100 semillas sembradas de cada variedad.

Laprecipitaciénregistradaen el ciclo de cultivo fuede 227
mm distribuidos de la siguiente forma: 68.5 mm del lo. al
20 de julio, 0mmdel 21 de julio al 15 de agosto, 94 mm de
esta fecha al 50% de la floracion masculina y 64.5 mm de
esta fecha hasta la madurez fisiologica (Figura 1).

En 10 plantas escogidas al azar de cada variedad, cada
siete dias se midié su altura en cm desde la base del tallo
hasta la punta, el nimero total de hojas y el area foliar de
las dos hojas mas grandes por el método de Palmer et al.,
(1969), bajo el supuesto que existe una alta correlacion
positiva entre esta area foliar y el area foliar total de la
planta (Francis, 1975). Se hicieron analisis de varianza
para cada fecha de medicion en diseiio completamente al
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azar, asi como comparaciones de medias entre genotipos
paracadavariable mediante lat de Student. En losresultados
solamente se presentan datos de cada 14 dias, considerados
como suficientes para observar las tendencias.

A los 44 dias de la siembra, después de 29 dias sin lluvia,
con base en lo indicado por Wiliams er al., (1967), en seis
plantas de cada variedad se tomaron secciones de la parte
media de la quinta hoja para determinar su contenido de
agua y porcentaje de materia seca respecto al peso inicial
porel métodogravimétrico. Se realizaron anélisis de varianza
en un disefio completamente al azar, y comparaciones de
medias con base en la t de Student.

Al final del ciclo se midio el peso de la materia seca (g)
producida por las 10 plantas marcadas de cada variedad. Se
hicieron comparaciones de medias entre variedades con
base en la t de Student.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variedades que iniciaron su emergencia mas pronto
fueron las siguientes: V-209, Zac. 58, Il CSFRS Zac. 58
y el Comp. Cal. 74 (Cuadro 1); y alcanzaron porcentajes
altosdeemergencia (64 a76%)a los siete dias; los hibridos
H-311 y H-204 tardaron un dia mas para alcanzar valores
similares. Los genotipos cuyas plantas emergieron mas
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Figura 1. Precipitacion decenal registrada de julio a septiembre de 1993 en Calera, Zacatecas, México.
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pronto fueron los mas precoces amaduracion, como también
lo habia observado Gomez (1995), lo que sugiere que los
primeros se caracterizan por una mayor velocidad de
germinacion.

Cuadro 1. Porcentajede emergenciade plantulasen seis
genotipos de maizsembrados en condiciones
de temporal. Calera, Zac. 1993.

Dias después de la siembra

Genotipos 6m 6t 7m 7t 8m 9m 10m
%
V-209 9 18 42 64 80 93 100
Comp. Cal. 74 2 14 2¥ 71 87 93 100
Zac. 58 7 35 44 74 93 93 100
[ITCSFRS Zac. 58 7 18 44 76 84 93 100
H-311 0 11 32 57 84 92 100
H-204 0 4 22 31 76 91 100

m=8:00am.;1=3:30 p.m

En la variable altura de planta, los genotipos Comp. Cal.
74 y H-204 mostraron los valores mas altos desde los 14
hasta los 56 dias después de la siembra, mientras que Zac.
58 mostro los mas bajos durante el ciclo, seguidos del H-
311,elcual continuo creciendo durante varios dias, cuando
el resto de los genotipos ya habia alcanzado su maxima
altura a los 70 dias después de la siembra (Cuadro 2).

Elntimero de hojas fue similar en todos los genotipos hasta
los 14 dias después de la siembra; a los 28 dias empezo6 a
quedarse abajo el 11l CSFRS Zac. 58 y asi continud hasta
el final, lo mismo que el Zac. 58 a partir del dia 42, que al
final fueron los de menor cantidad de hojas. A los 56 dias
el hibrido H-311 tuvo en promedio de 3.8 a 5.9 mas hojas
que el resto de los genotipos, debido a que es mas tardio y
de mayor altura que aquéllos (Cuadro 3).

EnelCuadro4 se presentael area foliar de las dos hojas mas
grandes de cada genotipo. En la primera medicion el Zac.
58 y su derivado 1l CSFRS registraron la menor area
foliar, y estuvieron abajo estadisticamente del resto de los
genotipos hastael final. A los 14 diasdespués de lasiembra
el 4rea foliar de la variedad V-209 fue mayor que la de el
Comp. Cal. 74, pero en las siguientes dos mediciones el
valor de la primera resultod inferior, probablemente por
efecto de la sequia (Figura 1); sin embargo, en las dos
altimas fechas el area foliarde V-209 volvid aser superior,
diferencia que se mantuvo en el periodo de formacion del
grano.
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Probablemente el genotipo V-209 tiene mas capacidad para
disminuirsutasade crecimientoqueel Comp.Cal. 74enla
etapa vegetativa en presencia de sequia como mecanismo
parareducir latranspiracion (Duncany Hesketh, 1968). En
mejores condiciones de humedad las hojas de la variedad
V-209 crecieron con rapidez, lo que sugiere una pronta
recuperacion post-sequia; esto coincidio con las etapas de
floracién y formacion del grano, por lo que la produccion
seviofavorecida. Loanterior parece indicar que laseleccion
hechaenel Comp.Cal. 74 afectd larespuestaen area foliar
en forma diferente a la variedad V-209 en presencia de
sequia, pero al final del ciclo el area foliar en ambos fue
igual debido a la recuperacion de V-209 cuando hubo
nuevamente humedad aprovechable. De los genotipos
precoces, el H-204 fue el de mayor area foliar al final,
diferencia que se observd desde los 35 dias.

En el Cuadro 5 se presenta el contenido de agua y de
materia seca de secciones de hoja de cada variedad, y
la biomasa aérea medida a la cosecha. Se observa que no
hubo diferencias entre el contenido de agua y de materia
seca de los genotipos precoces, pero este contenido fue
inferior en el hibrido H-311, probablemente debido a que
los genotipos precoces son o provienen de germoplasma
adaptado a la region donde se desarrollé el trabajo y el
H-311 esta formado con germoplasma de ofra region
ecoldgica(ElBajio). Entodocasonose observo diferencia
entre el contenido de agua en las secciones de hoja de los
genotiposV-209 y Comp. Cal. 74, ni entre Zac. 58 y el 111
CSFRS Zac.58.

El contenido de materia seca a la cosecha fue el mismo en
las variedades V-209 y Comp. Cal. 74, y fue menoren Zac.
58 que en 111 CSFRS Zac. 58: en el H-204 el contenido de
materia seca fue mayor queen Zac. 58 y en Il CSFRS Zac.
58.Estoquieredecirque el contenido de aguaen secciones
de hoja después de la sequia ocurrida durante el ciclo
vegetativo del cultivo afectd de manera diferente a los seis
genotipos.

Como se indicd anteriormente, las secciones de hojaen las
que se determind el contenido de agua se obtuvieron a los
44 dias de la siembra, después de 29 dias sin lluvia; en los
20 dias posteriores se registraron 135 mm y dio inicio el
periodode floracion; después llovio solamente 42 mm mas
durante los periodos de floracién y llenado de grano. La
mejor respuesta en cuanto al aprovechamiento del agua,
medidaatravés de la produccion de materia seca, se obtuvo
con los genotipos H-204, V-209 y Comp. Cal. 74. En
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Cuadro 2. Altura de planta (cm) a diferentes dias después de la siembra en seis genotipos de maiz sembrados en
condiciones de temporal. Calera, Zac. 1993.

Dias después de la siembra

Genotipos 11 14 28 42 56 70
em °

V-209 123 a 285 be 384 ¢ 553 ¢ 78.6 abc 132 a
Comp. Cal. 74 124 a 32.0 ab 47.5 ab 63.6 ab 87.0 ab 133 a
Zac. 58 10.7 a 27.6 c 36.1 c 48.0 d 59.2 e 101 b
Il CSFRS Zac. 58 11.1 a 300 be 414 ¢ 51,20 d 77.1 bed 133 a
H-311 109 a 296 be 374 530 «od 69.2 cde 110 b
H-204 120 a 357 a 50.0 a 653 a 88.6 a 134 a

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

Cuadro 3. Nimero de hojas por planta de seis genotipos de maiz del dia 11 al 56 después de la siembra. Calera, Zac.

1993.
Dias después de la siembra

Genotipos 11 14 28 42 56
V-209 40 a 48 a 9.0 ab 9.5 abe 22 be
Comp. Cal. 74 3.7 a 48 a 9.1 a 10.1 a 124 b
Zac. 58 T & 51 = 8.4 abc 9.3 d 11.0 C
IIT CSFRS Zac. 58 37 a 47 a 8.2 c 8.7 d 127 b
H-311 38 a 47 a 83 bc 9.6 ab 169 a
H-204 3.9 a 49 a 9.1 a 9.5 abc [3.F-—b

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

Cuadro 4. Area foliar (cm?) a diferentes dias de las dos hojas mas grandes de las plantas de seis genotipos de maiz
sembrados en condiciones de temporal. Calera, Zac. 1993.

Dias después de la siembra

Genotipos 11 14 28 42 56 70

cm?
V-209 58 a 118 a 302 d 439 d 966 be 996 b
Comp. Cal. 74 55 a 105 be 385 a 569 ¢ 873  bed 870b  bc
Zac. 58 36 b 64 d 305 d 669 b 840  cde 835 c
11T CSFRS Zac. 58 38 b 69 d 314 cd 561 Cc 705 e 765 c
H-311 50 a 111 ab 364 abc 678 b 1285 a 1434 a
H-204 53 a 94 ¢ 384 ab 794 a 1019 b 1020 b

Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales entre si al 95% de probabilidad segin la t de Student,
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Cuadro 5. Contenidos porcentuales de agua y materia seca
en secciones de hoja y materia seca ala cosecha
de seis genotipos de maiz sembrados en
condiciones de temporal. Calera, Zac. 1993.

M.S. en

Genotipos Agua M.S. cosecha
(%) (g planta ')

V-209 97.593 a 2407 b 100.30
Comp. Cal 74 97.180 a 2920 b 101.50
Zac. 58 97.624 a 2376 b 63.65
III CSFRS Zac. 58 97.640 a 2360 b 93.50
H-311 96.045 b 3355 @ ---
H-204 97.152 a 2.848 b 110.40

M.S =materiaseca.
Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales entre si al 95% de
probabilidad segun lat de Student.

relacion con estos resultados Gutiérrez y Luna ( 1989y
1990) reportaron que la variedad V-209 produce mayor
cantidad de grano por unidad de agua de lluvia que el
Comp. Cal. 74.

CONCLUSIONES

|. La variedad V-209 emergio y formd area foliar mas
rapidamente que el Comp. Cal. 74; al disponer de
humedad los dos genotipos se desarrollaron de manera
similar; sin embargo, al registrarse sequia la V-209 tuvo
un menor crecimiento y una menor area foliar que el
Comp.Cal. 74, pero al final ambas variedades mostraron
valores similares para las variables alturade planta, area
foliar y nimero de hojas.

2. Los genotipos Zac. 58 y I1I CSFRS Zac. 58 mostraron
un comportamiento similar en cuanto a emergencia y
nimero de hojas hasta los 14 dias de la siembra, y de
crecimiento hasta los 28 dias. Al final el IIl CSFRS
Zac. 58 mostro mayor alturade plantay nimerode hojas
que Zac. 58, y mayor area foliar.

3. De los maices precoces, el H-204 tuvo los mayores
valores desde los 14 dias de la siembra en todas las
variables, excepto en emergencia.

4, El H-311, incluido como referencia, emergio mas
tardiamente, su crecimiento fue mas lento que el restode
los maices, y el nimero de hojas fue similar al de los
demas ma teriales desde el principio hasta los 49 dias de
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la siembra. A partir de los 56 dias de la siembra el area
foliar comenzo a ser notoriamente mayor que ladel resto
de los genotipos.

5. Después de un periodo de 29 dias sin lluvia el contenido
de agua y de materia seca en secciones de hoja fue igual
en los cinco genotipos precoces, y superior a H-311.

6. En cuanto a produccion de materia seca a la cosecha no
se observaron diferencias entre el Comp. Cal. 74 y su
derivado V-209, ni entre Zac. 58 y su derivado III
CSFRS, Zac. 56 losdostiltimos produjeronen promedio
menor cantidad de materia seca que los dos primeros.

7. De acuerdo con lo expuesto anteriormente se concluye
que laseleccionenel Comp. Cal. 74y Zac. 58 influyo en
algunas caracteristicas morfologicas.
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