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I RESUMEN

El déficit hidrico es una de las limitaciones ambientales mas grandes de la
productividad de los cultivos agricolas. Se plantea que cerca del 10 % de la
superficie del planeta esta afectada por estreses hidricos, y muchas hectareas de
tierras son abandonadas constantemente por causa de los mismos. La principal
causa de la baja productividad en campo es la sequia, y como la mayoria de
métodos para contrarrestarle son costosos e inasequibles para los agricultores de
bajos recursos, se ha encontrado que el mejoramiento genético es la opcion mas
econbmica para incrementar o estabilizar la produccion de maiz comun en
condiciones de sequia. Por lo tanto, el objetivo principal de esta investigacion fue
evaluar lineas de maiz provenientes de cruzas, con el fin de seleccionar lineas
tolerantes a estrés hidrico.La hipotesis del trabajo planteada es que Dentro de la
gran diversidad genética de razas del Banco de Germoplasma de Maiz de
CIMMYT hay accesiones con potencial para contener nuevos alelos de tolerancia

a estrés por altas temperaturas y sequia o ambas.

En el Rancho El Retiro de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, se
evaluaron las variables dias a floracion femenina y floracibn masculina para
conocer el efecto de dos niveles de riego (riego Normal y riego restringido). Se
establecieron 72 mestizos, provenientes de razas de maiz cruzadas con

materiales elite tolerantes a sequia.

En el andlisis combinado para la variable dias a floracion masculina no se

observaron diferencias entre hibridos ni entre niveles de riego. Para el caso de la



variable dias a floracion masculina si se observaron diferencias para los niveles de

riego, lo cual indica que esta variable si se ve afectada.

Palabras Clave: Sequia, Estrés, Floracion, Germoplasma, Tolerancia, Maiz
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INTRODUCCION

El déficit hidrico es una de las limitaciones ambientales mas grandes de la
productividad de los cultivos agricolas. Se plantea que cerca del 10 % de la
superficie del planeta esta afectada por estreses hidricos, y muchas hectareas de
tierras son abandonadas constantemente por causa de los mismos. Casi todos los
investigadores piensan que el Maiz es y fue la base para la creacion de centros de
civilizacién en el México antiguo; su cultivo sigue siendo el mas importante no solo
en México, sino en toda América y el resto del mundo. En la actualidad es el tercer
cultivo en importancia mundial; se cultiva en una superficie total de 106 millones
de hectareas. Su produccion mundial es de 215 millones de toneladas, lo que

representa un promedio de dos toneladas por hectarea (Frahm, 2004).

Sin embargo, se ha estimado que los cultivos son sembrados bajo el riesgo de una

sequia intermitente o terminal (Miklas y Singh, 2007).

Por lo anterior, la principal causa de la baja productividad en campo es la sequia,
por lo cual se han implementado diferentes técnicas para contrarrestar los efectos
de la misma como: riego suplementario y algunas practicas agronémicas. Sin
embargo, han sido de poca utilidad ya que el alto costo de la infraestructura
necesaria, y la ausencia de agua para riegos y rubros asociados, impiden que los
agricultores de bajos recursos accedan a estas practicas. Por tal motivo el
mejoramiento genético se ha convertido en la mejor opcidon en términos
econdémicos, ecologicos y de sostenibilidad para incrementar y/o estabilizar la

produccion de maiz en condiciones de sequia (Rosales-Serna et al, 2000).



La principal causa de la baja productividad en campo es la sequia, y como la
mayoria de métodos para contrarrestarle son costosos e inasequibles para los
agricultores de bajos recursos, se ha encontrado que el mejoramiento genético es
la opcién mas econdémica para incrementar o estabilizar la produccion de maiz
comun en condiciones de sequia. Por lo tanto, el objetivo principal de esta
investigacion fue obtener lineas de maiz provenientes de cruzas, con el fin de

seleccionar lineas tolerantes a estrés hidrico.

La sequia es el factor que mas afecta a los cultivos agricolas, tanto a nivel mundial
como al nivel nacional y su grado de afectacién puede ser ligero, solo reduciendo
la produccién agricola o bien severa, donde se pierde toda la produccion. Por la
anterior circunstancia, desde el inicio del siglo se han emprendido estudios para
conocer los efectos de la sequia sobre las plantas y la produccion. Por ello se han

investigado varias técnicas, que permitan detectar cultivos con cierta tolerancia.

Sin embargo, son muchas las técnicas propuestas y no hay una que esta
universalmente aceptada, ya que todas presentan algunas ventajas, pero a la vez,
tienen muchas desventajas. En la actualidad, estas técnicas se pueden clasificar
en: técnicas de laboratorio, de invernadero y de campo. En las dos primeras se
tiene control sobre las condiciones ambientales y en la dltima no se puede tener
control sobre ellas, por eso; tanto en las técnicas de laboratorio y de invernadero
se tienen muchas desventajas, ya que resultan muy costosas y en las técnicas de

campo son imprecisos sus resultados (Frahm, 2004).

Los forrajes son la principal fuente de alimentacion del ganado en los sistemas de

produccién. Sin embargo, la degradacion del suelo y la sequia intermitente son



graves en la region y la seguridad alimentaria no puede mantenerse sin la
conservacion y el mejoramiento de la calidad del suelo y el aprovechamiento
eficiente del agua. Para ayudar a resolver este problema, se realizd un estudio

para evaluar la respuesta de maiz, a estrés hidrico.

En este trabajo se pretende identificar variedades de maiz que permite adaptarse
o tolerar el estrés por déficit hidrico. Estas respuestas incluyen modificaciones en
el crecimiento, el desarrollo de las plantas, fechas de floracién, escape a la sequia,

entre otros mecanismos fisiolégicos.

ObjetivoObjetivo generalEvaluar el comportamiento de diferentes variedades de
maiz para determinar si en estos materiales existen nuevos alelos para tolerancia

a estrés, sequia y altas temperaturas.

Objetivos especificosa) Identificar razas adecuadas para ensayar en ambientes
propios de estrés por calor y sequia.b) seleccionar las mejores cruzas con lineas
elites y obtener F1 de las cuales derivar lineas que incorporen alelos de tolerancia
a las altas temperaturas. HipotesisDentro de la gran diversidad genética de razas
del Banco de Germoplasma de Maiz de CIMMYT hay accesiones con potencial
para contener nuevos alelos de tolerancia a estrés por altas temperaturas y sequia

0 ambas.



REVISION LITERATURA
1.1 Cambio climatico

El sistema climatico estd compuesto principalmente por: a) la atmosfera, b)
los océanos, c) las bidsferas terrestres y marinas, d) la criésfera (hielo marino,
cubierta de nieve estacional, glaciares de montafias y capas de hielo a escala
continental) y e) la supefficie terrestre. Estos componentes actdan entre si y como
resultado de esa interaccion colectiva, determinan el clima de la superficie de la

tierra.

Se define clima de un lugar determinado como el tiempo medio o como la
descripcion estadistica del tiempo, en términos del promedio y la variacion de

ciertas magnitudes importantes durante periodos de varios decenios (IPCC, 1997).

El incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero es tal que
parece inevitable que se presenten cambios en el clima, los cuales forzaran al
sector agricola a tomar medidas de adaptacion. Sin embargo, las capacidades de
adaptacién son limitadas y por lo tanto es muy probable que el cambio climatico
afecte la disponibilidad y acceso a alimentos e incremente la volatilidad de los

precios.

Las concentraciones de gases de efecto invernadero han alcanzado niveles que
no se habian presentado en la tierra en por lo menos 800 000 afios; la evidencia
apunta a que las tasas aceleradas a las que dichos gases han crecido desde 1750

se deben principalmente a la actividad humana. Esto ha derivado en un aumento



de la temperatura promedio de la tierra de 0.85°C en el periodo 1880-2012; en el
Hemisferio Norte el periodo 1983-2012 fue probablemente el periodo mas caluroso

de los dltimos 1400 afios (Stocker et al, 2013).

A lo largo del siglo XX]I, los efectos del cambio climatico reduciran el crecimiento
econémico, complicaran los esfuerzos por reducir la pobreza y afectaran la
seguridad alimentaria. Los efectos no seran uniformes entre paises ni al interior de
los mismos; dependeran en gran medida de las condiciones locales, tanto
climaticas como de otro tipo, y de cémo dichas condiciones se modifiquen con el
tiempo en respuesta al cambio climatico y a otros fendbmenos como el crecimiento
economico (Mendelsohn y Dinar, 1999). En términos econémicos es muy probable
que el sector agricola sea el mas afectado por los efectos negativos del cambio

climatico (Fischer et al., 2005).

lgualmente, el clima mundial ha cambiado desde la época preindustrial,
donde la temperatura se ha incrementado en un 0.3 a 0.6°C (Chakraborty, et al
2000), mientras que el IPPC predice con el actual escenario de emisiones, la
temperatura media mundial podria aumentar entre 0.9 y 3.5°C para el afio 2100,
sin embargo, hay muchas incertidumbres que influyen en estas predicciones

(Chakraborty et al., 2000; Gonzalez y Velasco, 2008; IPCC, 2007).

Para Andrade (2008) tres décadas de datos globales no son suficientes para
entender a cabalidad variaciones mas lentas en el clima de la Tierra, sin que esto
signifique, que como humanidad no conozcamos lo suficiente para establecer
ciertas conclusiones del analisis de los cambios medios de anomalias de

temperatura y precipitacién asociadas a desviaciones extremas, que producen un



aumento de temperatura y precipitacion, esto es producto del calentamiento global

del planeta (Gbetibouo y Hassan, 2005; IPCC, 2007).

Por lo que, el calentamiento del sistema climatico es inequivoco como
resulta evidente de las observaciones de incremento en la temperatura media
global del aire y del mar, el derretimiento generalizado del hielo y nieve, y el
incremento del nivel medio del mar (Qiu et al, 2012; Torres, 2010), las
precipitaciones pluviales, sequias prolongadas y bajas temperaturas, todas estas
con mayor incidencia que antes, esto es lo que se denomina anomalias, es decir

estan fuera del promedio (Vanesa, 2004).

Asimismo, Chang (2002) determindé impacto potencial del cambio climatico
en el rendimiento del sector agricola mediante el modelo de precios endégenos
bajo diferentes escenarios de cambio climéatico, mientras para Crane (2011) la
mayoria de los estudios sobre cambio climatico se ocupan de los impactos
potenciales y su adaptacion, ya que el rendimiento del cultivo es mas sensible a la
precipitacion que a la temperatura (Ficklin, et al 2010). Ademas, el clima ha estado
cambiando en estas tres Ultimas décadas, y seguirA cambiando,
independientemente de cualquier estrategia de mitigacion. Y la agricultura es una
actividad dependiente del clima y por lo tanto es muy sensible a los cambios

climaticos y a la variabilidad del clima (Ramirez, et al 2010).



Este Cambio puede afectar a la agricultura en diversas formas, por ejemplo tiende
a reducir el rendimiento, debido a que se acelera el proceso de las cosechas, con

lo cual se reduce la produccién de granos (Cline, 2007).
Sequia

El término sequia no posee una unica definicion. Debido a ello, a continuacién, se
presenta qué entienden por sequia distintos autores. Para Campillo (2003), sequia
se relaciona con la escasez del agua, por lo que no sélo hay que considerar oferta,
sino que también la demanda. Por su parte, FernAndez et al. (1999) la define
como “un evento en que la demanda supera a la oferta de agua, generandose un
déficit que tiene asociado un dafio; si no hay dafio, no se habla de sequia, aun
cuando haya déficit’. Varios autores coinciden con la definicion de sequia utilizada
por Salas (1978): “una condicion de déficit del recurso agua, suficiente para tener
efectos adversos sobre la vegetacion, los animales o el hombre y su actividad en

una determinada region”.

Para Casanova (2006), las sequias se determinan en funcién de la media anual
de las precipitaciones, pero también dependen de la demanda de agua de la zona.
Es asi que niveles de precipitacion inferiores a la media pueden no representar
necesariamente a una sequia. Por ejemplo, en zonas de lluvias abundantes, una
disminucion del 50% tiene el potencial de afectar fuertemente el caudal de los rios,
pero apenas afectar la produccién agricola. Para este autor, la sequia

climatolégica se basa en pautas geogréficas y estadisticas complejas.



En cambio, la sequia agricola se produce cuando la disponibilidad de agua
no logra satisfacer las necesidades tanto del ganado, como de los cultivos. Por su
parte Badilla y Cuadrado (1977) hablan de sequia si “la situacion que se presenta
cuando la disponibilidad de recursos hidricos en una zona determinada, no son
suficientes para satisfacer los requerimientos normales del consumo humano,
animal, vegetal e industrial’, situacion que puede deberse a lluvias de cuantia
deficiente o por una distribucién de las precipitaciones que no se ajusta a lo usual.
Finalmente, La Red (2003) define sequia como “una temporada anormalmente

seca, sin lluvias o con déficit de lluvias.

En general se trata de periodos prolongados (meses, afios, incluso decenios),

gue pueden ocurrir en areas continentales restringidas o a escalas regionales”.

Sequia agricola, cuando “la disponibilidad de agua a escala agricola es
menor a las necesidades de los cultivos” (Molina, 2000). Segun la UEA (2003), en
una sequia agricola “la cantidad de precipitaciones y su distribucién, las reservas
de agua y las pérdidas debido a la evaporacion del suelo y uso por consumo de
las plantas se combinan para causar disminuciones significativas en el rendimiento
ylo pérdidas totales de los cultivos, ademéas pueden causar disminucién de peso y
en casos extremos causar la muerte del ganado. La disponibilidad de agua para el

consumo humano de la ruralidad es minima o sencillamente se agota.



Kramer (1980), expresa que esta definicidon es la mas aceptada “la sequia
es un estrés ambiental de suficiente duracién, para producir un déficit o estrés de

agua en la planta, el cual causa disturbios en los procesos fisioldgicos”.

Fischer etal., (1984), ve desde dos puntos la resistencia a la sequia. En el sentido
agricola; se refiere a la capacidad de una planta cultivada, para rendir su producto
econdémico con agua disponible limitada. Visto desde un concepto evolutivo seria;
la capacidad de una planta o especie para sobrevivir y eventualmente reproducirse

bajo humedad limitada.

La sequia afecta negativamente al desarrollo y rendimiento de cultivos; el grado de

afectacion depende de su intensidad, del genotipo y de la interaccion entre estos.

Aproximadamente el 85 % de las tierras emergidas de nuestro planeta estan
sometidas a la accion de la sequia, y esta falta de agua para las actividades
humanas, se ha convertido en uno de los principales problemas a nivel mundial

(Pérez, 2007).

Las sequias son un fenbmeno natural recurrente de caracter regional, cuyos
efectos negativos pueden ser aminorados si son detectadas oportunamente y

tienen un monitoreo adecuado.

Las sequias se originan por una disminucion en la precipitacién normal que
ocurre en un area y que se extiende por un lapso amplio, cominmente una

estacién o varios afios, con resultados que causan un déficit en el abastecimiento
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para una actividad, un grupo o un sector ambiental. Generalmente, los efectos de
una sequia son exacerbados por el incremento en las demandas de agua potable,
riego para la agricultura y otros usos. Una vez iniciada la sequia es relativamente
facil reconocer sus impactos en los usuarios del agua, generandose
progresivamente déficits meteorolégicos e hidrolégicos que producen sequias

agricolas y socioeconomicas (Cacciamani et al., 2007; Sene, 2010).

Las pruebas de laboratorio donde las condiciones ambientales pueden ser
controladas son los métodos mas satisfactorios para evaluar la resistencia a
sequia en variedades de maiz. Por lo tanto, el déficit hidrico provocado por la
ausencia de lluvias durante el afio hace que este factor sea estudiado no
solamente en el campo de cultivo sino también, bajo condiciones de laboratorio,
asi se han encontrado que las plantas tolerantes a sequia bajo condiciones de
campo son frecuentemente dudosas debido a las constantes fluctuaciones del
medio ambiente, ya que dichas pruebas deberan completarse con técnicas bajo

condiciones de laboratorio (Kilen y Andrew, 1969).

Las plantas del maiz al crecer bajo estas condiciones de estrés se ven
afectado enormemente su crecimiento, su establecimiento, la extensién de la hoja,
area foliar, y el inicio de los meristemos reproductivos, asi como la calidad de
grano la seguia afecta la produccion del maiz variando en las diferentes etapas de
crecimiento afectando la materia seca y la produccién de grano (Thakur y Rai,
1984; Hetrick et al, 1987; Hall, 1988 y Sinclair et al, 1990). Lo mismo se observa

en los procesos fisiologicos que se ven afectados en mayor a menor grado, su
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efecto depende de la intensidad, frecuencia y duracion del equilibrio, asi como el

estado de crecimiento y desarrollo de la planta (Sivori et al, 1980).

También se han encontrado cambios morfolégicos de adaptacion al déficit hidrico,
como el area foliar que disminuye, y la longitud y profundidad de raices que son
mayores bajo este factor. Los vegetales que resisten sequia poseen algunos
mecanismos, como un sistema radicular profundo y bien ramificado (Turner y

Begg, 1981; Sullivan, 1983; Schulze, 1986).

La sequia induce cambios bioquimicos en plantulas de maiz. El incremento en
esterOles libres y su descenso en fosfolipidos en hojas bajo estrés hidrico
condicionan la formacién del esterol: fosfolipido molar los aminoacidos como la
prolina, leucina, isoleucina, arginina, glutamina y el contenido de acido alfa-
aminobutirico en hojas y raices de maiz aumentaron con el incremento del estrés
de humedad del suelo. En forma especifica el aminoacido prolina puede ser usado
como indicador de resistencia a sequia en maiz y frijol (Nir et al., 1970; Patil et al.,

1984; Kapoya et al., 1985; Grzesiak, 1991).

La sequia afecta la produccion agricola en cerca del 60% de las tierras de
los trépicos (Sanchez, et al 1977). Las sequias reducen los rendimientos del maiz
en cerca de 15% anualmente en las tierras bajas tropicales y subtropicales,
llegando a causar pérdidas estimadas en 16 millones de toneladas de grano

(Edmeades, et al 1992).
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La sequia restringe la fotosintesis tanto por limitaciones en los estomas o
por limitaciones bioquimicas. La sefial directa para el cierre de los estomas no se
conoce clara-mente aun, pero los datos obtenidos con la aplicacion de un modelo
reciente que incorpora sefiales hormonales de las raices acido abscisico en la
corriente del xilema y predice cambios en la demanda evaporativa de la
conductibilidad estomatal y en el contenido de agua de la hoja, son consistentes

con los datos observados en el maiz (Tardieu y Davis, 1993).

Cuando la sequia ocurre durante el establecimiento del cultivo las plantulas
mueren y su poblacién se reduce; como el maiz tiene una escasa capacidad para
producir macollos productivos, el cultivo no puede compensar el efecto de la

sequia, aun cuando las lluvias sean adecuadas en el resto de la estacion.

Las sequias cercanas a la época de floracién tienen un efecto multiplicador
sobre el rendimiento, aparentemente porque reducen la formacion de reservas. El
namero de granos por planta puede reducirse a causa de dificultades en la
polinizacion o porque los Ovulos fertilizados detienen su crecimiento (Westgate,

1994).

El crecimiento de los estambres es muy sensible al contenido de agua de la
planta y su emergencia se demora con la sequia; la exercion de la panoja y el

derrame del polen son menos afectados por el menor contenido de agua de la
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planta, aunque los Ultimos estambres que emergen pueden no ser polinizados. Si
la polinizacion ocurre en plantas bajo estrés hidrico en los cuatro primeros dias de
la emergencia de los estambres, un bajo contenido de agua de las mazorcas
conduce al aborto de los cigotos recién formados. Si los estambres de plantas bajo
estrés hidrico son polinizados después de los cuatro dias de la emergencia de las
espatas, probablemente no permitan el crecimiento del tubo polinico ya que entran

en un periodo de senescencia natural.

Bajo condiciones de sequia en el campo, la causa mas comun de una
escasa formacion de granos parece ser el aborto de los ovulos polinizados. El
aborto ocurre aparentemente porque el flujo de sustancias asimiladas de la
corriente fotosintética al grano en desarrollo es inadecuado, aun cuando los
niveles de carbon reducido y nitrégeno estan presentes en los tejidos vegetativos.
El bajo contenido de agua del ovario parece afectar la viabilidad de cada grano en
desarrollo para actuar como un depdsito efectivo, aun si el nUmero de granos por

mazorca se reduce.

Si la sequia ocurre durante el llenado del grano, la velocidad y la duracién
del periodo de llenado decrecen; esto ocurre a causa de una reduccién en la
fotosintesis y una aceleracion de la senescencia foliar. El estrés del llenado del
grano por lo general ocurre cuando las lluvias terminan temprano, en comparacion
con otros afios; las variedades de madurez temprana pueden evitar tal estrés,

pero a costa de una pérdida de potencial de rendimiento en los afios de buenas
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lluvias. El estrés de sequia es comun en mas de la mitad del area donde se usan
cultivares de maices tropicales de zona baja, lo que indica que la posibilidad de
escapar a la sequia, aun con el uso de variedades de madurez temprana, puede

ser limitada.

El estrés durante el periodo de llenado del grano es menos dafiino y resulta
en un llenado parcial del grano, acompafado a menudo por vuelco. El vuelco
ocurre porque muchas de las reservas de carbohidratos del tallo se movilizan
hacia el grano cuando la tasa foto-sintética es limitada por el estrés de humedad

(Zinselmeier, et al 1995).

Los forrajes de temporal son la principal fuente de alimentacion del ganado
en los sistemas de produccion de lecheria familiar en el altiplano semiarido del
Centro Norte de México. Sin embargo, la degradacion del suelo y la sequia
intermitente son graves en la region y la seguridad alimentaria no puede
mantenerse sin la conservacion y el mejoramiento de la calidad del suelo y el

aprovechamiento eficiente del agua de lluvia (Guevara et al 2005).

El déficit hidrico es una de las limitaciones ambientales mas grandes de la
productividad de los cultivos agricolas. Se plantea que cerca del 10 % de la
superficie del planeta esta afectada por estreses hidrico y salino, y muchas
hectareas de tierras son abandonadas constantemente por causa de los mismos

(Frahm, 2004).
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Aproximadamente el 85 % de las tierras emergidas de nuestro planeta estan
sometidas a la accion de la sequia, y esta falta de agua para las actividades
humanas, se ha convertido en uno de los principales problemas a nivel mundial

(Pérez, 2007).

Las plantas responden al estrés hidrico desarrollando adaptaciones evolutivas
tanto a nivel morfolégico, anatdmico y celular, que les permiten vivir en
condiciones de constante estrés hidrico (Witcombe, 2008). Ellas también poseen
mecanismos de aclimatacion que se activan en respuesta a estrés hidrico (Nilsen,

1996).

Cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente, se dan cambios en procesos de
desarrollo que tienen varios efectos sobre el crecimiento. La limitaciéon de la
expansion foliar es uno de los procesos mas afectados en estas condiciones, pues

de ella depende la fotosintesis.

Otro proceso que se modifica es el crecimiento radicular. Se plantea que este es
uno de los sitios primarios de percepciéon del dafio. Las raices son un érgano clave
para la adaptacion a la sequia. En muchas circunstancias la sensibilidad de las
raices al estrés limita la productividad de las plantas (Stepuhn, 2005, Labate,

2007).

La disponibilidad de agua afecta la relacién entre el crecimiento de la parte aérea y
la raiz; la raiz continda su desarrollo mientras que la parte aérea deja de crecer

por causa del estrés.
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Asi, las plantas son capaces de continuar el desarrollo de sus raices en
busqueda de agua en zonas mas profundas del suelo (Potters, 2007, Kavar, 2007,

Dinneny, 2008 y Boursiac, 2008).

La division celular, aunque resulta afectada por el estrés hidrico,
normalmente es menos sensible que la expansion celular. Ademas de una
inhibicién del crecimiento, el déficit hidrico modifica el desarrollo y la morfologia

vegetal como cambios en la relacién raiz/parte aérea (Kavar, 2007).

En general, el déficit hidrico afecta cada aspecto del crecimiento de la
planta que involucra a la anatomia, morfologia, fisiologia y bioquimica. Entre los
efectos generales mas obvios de estrés hidrico son los fallos en la germinacion, la

reduccion en la altura de la planta, area foliar y rendimiento del cultivo.

La mayoria de los cultivares comerciales son sensibles a este estrés
abiotico durante todas las etapas de desarrollo de la planta, de ahi que la mejora
genética al estrés hidrico sea una tarea ardua que se ha venido desarrollando

durante décadas (Peleg, 2011).

La principal causa de la baja productividad en campo es la sequia, y como la
mayoria de métodos para contrarrestarle son costosos e inasequibles para los

agricultores de bajos recursos, se ha encontrado que el mejoramiento genético es
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la opcibn mas econdmica para incrementar o estabilizar la produccion de maiz
comun en condiciones de sequia. Por lo tanto, el objetivo principal de esta
investigacion fue obtener lineas de maiz provenientes de cruzas, con el fin de

seleccionar lineas tolerantes a estrés hidrico.

Por lo anterior, la principal causa de la baja productividad en campo es la sequia,
por lo cual se han implementado diferentes técnicas para contrarrestar los efectos

de la misma como: riego suplementario y algunas practicas agronémicas.

Sin embargo, han sido de poca utlidad ya que el alto costo de la
infraestructura necesaria, la ausencia de agua para riegos y rubros asociados,
impiden que los agricultores de bajos recursos accedan a estas practicas. Por tal
motivo el mejoramiento genético se ha convertido en la mejor opcion en términos
econdmicos, ecoldgicos y desostenibilidad para incrementar y/o estabilizar la

produccién de maiz en condiciones de sequia (Rosales-Serna et al. 2000).

Mejorar para déficit hidrico no es una tarea facil, ya que éste se considera como
un caracter de herencia cuantitativa. Por lo que, para tener mayor avance en el
mejoramiento por resistencia a sequia, se han aplicado diferentes indices de
seleccion, Asi se tiene el propuesto por Fischer, et al (1984); Fischer y Maurer

(1978); Fernandez (1992); Mufioz y Rodriguez (1988), entre otros.

La sequia afecta negativamente al desarrollo y rendimiento de cultivos; el
grado de afectacién depende de su intensidad, del genotipo y de la interaccion

entre estas regiones (Aguilar, 2012).
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Por otra parte, se conoce que el estrés hidrico limita el crecimiento y la
productividad de los cultivos, especialmente en areas aridas y semiaridas (Farooq
et al., 2009; Yang et al., 2009). La sequia es considerada como uno de los
mayores desastres naturales del mundo, el mas frecuente y persistente, el de
mayor efecto negativo para la produccion agricola, y también como la causante de
impactos adversos reales sobre el medioambiente (World Meteorological

Organization, 1994).

1.2 Inundaciones

Entre las diversas amenazas naturales que con frecuencia impactan las
areas urbanas, destacan las de origen hidrometeorologico, sobre todo
precipitaciones intensas, de corto tiempo y las provocadas por los ciclones
tropicales, las cuales, al vincularse con la dinAmica del proceso de ocupacion
urbana, favorecen el riesgo de desastre por inundaciones. Cabe sefalar que el
problema aumenta rapidamente y sus consecuencias se manifiestan en pérdidas

econdmicas, dafios materiales y humanos.

Las inundaciones no son un fenbmeno reciente. Por ejemplo, se tiene
registro del diluvio universal, que mas alla de tintes religiosos ha sido estudiado
cientificamente, generando varias teorias para su explicacion. Sin embargo, es
l6gico pensar que la informacion sobre inundaciones es mas abundante y esta

mejor documentada en los Ultimos afios, lo cual no es asi.
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Dentro de la busqueda de acciones que intentan disminuir el impacto de las
inundaciones, se han realizado innumerables investigaciones. Sin embargo, la
mayoria de éstas se ven disgregadas entre las instituciones que llevan a cabo
dichas investigaciones, de acuerdo con el area del conocimiento en la que se
encuentra ubicada, ademas pocas veces se conjuntan los resultados haciendo
que sea dificil obtener un documento sélido e integral que ayude a cumplir dicho

objetivo.

En lo que respecta a inundaciones se puede definir, como la circunstancia
en que en un momento y en un lugar determinados el agua ocupa una superficie

donde su presencia y su cantidad no son habituales.

La OMW (Organizacion Meteorolégica Mundial), de acuerdo con el glosario
internacional de hidrologia establece que una inundacion “es el aumento del agua
por arriba del nivel normal del cauce”; definiendo el nivel normal como el tirante
gue alcanza el agua en su cauce definido. Por su parte el CENAPRED (Centro
Nacional de Prevenciéon de Desastres) en su fasciculo de inundaciones se
establece como “el evento en que debido a la precipitacion, oleaje, marea de
tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica resulta en un incremento del nivel
de la superficie libre del agua de los rios o del mar, la cual penetra hacia sitios en
donde usualmente no la hay, generando dafios en la poblacion, la agricultura, la

ganaderia y la infraestructura”.
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Las inundaciones se producen principalmente por la ocurrencia de lluvias intensas
prolongadas y por fallas en estructuras hidraulicas, como sucede durante las
tormentas tropicales y el paso de huracanes, unido a dificultades locales en el
drenaje provocado por diferentes causas, principalmente por la accién negligente
de las personas. La magnitud de las inundaciones son funcién de la distribucion
espacial y temporal, del tamafio de las cuencas hidrologicas en el que tiene lugar y
depende de las caracteristicas del suelo, la infiltracion, el drenaje natural o artificial

de las cuencas y el contenido de humedad en el suelo.

Los darfios de las inundaciones se evalian con base en la susceptibilidad de una
comunidad a presentar un alto grado de vulnerabilidad. Esta vulnerabilidad
depende de varios factores, como son: fisicos, definido por la ubicacion, aspecto
social, referidos al nivel de bienestar y marginacién de la poblacion, econémico,
que depende de la reserva monetaria, deudas, acceso al crédito y seguros,
aspectos ecoldgicos, proteccion de la 7 reserva ecoldgica y la biodiversidad. Ello
hace la necesidad de hacer un manejo adecuado de éste conjunto de factores y
procesos para anticiparse, hacer frente, resistir y recuperarse de la ocurrencia del

peligro (Cruz, 2009).

En América Latina, producto del Cambio Climético, se espera una disminucion de
la produccién agricola para varios tipos de cultivos de diferentes paises. Uno de
los efectos del Cambio Climatico que mas perjudicara a la agricultura es el
aumento en la ocurrencia y magnitud de fendmenos extremos como sequias y

lluvias extremas (IPCC, 2007).
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Aungue el planeta ha experimentado un incremento exponencial en las pérdidas
humanas por desastres naturales (Neil et al., 2003), persisten los debates sobre el
aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos meteorolégicos extremos,
mas aun si se puede atribuir al cambio climatico; el incremento en la ocurrencia de

huracanes, frentes frios, inundaciones y sequias (Houghton et al., 1996).

Los impactos de la variabilidad del clima se han sentido significativamente en la
agricultura, ganaderia, el suministro de agua y la generacion de energia,

afectando social y econbmicamente a las comunidades alrededor del mundo.

En las fases de planeacion y manejo de los recursos hidricos se considera que los
procesos hidrolégicos son invariantes en el tiempo y donde el pasado se asume
como representativo del futuro. Sin embargo, tal consideracion de estacionareidad
puede ser no valida debido a la variabilidad natural y los cambios antropogénicos

inducidos en el sistema climatico (Milly et al., 2008).

México es un pais tradicionalmente agricola que cuenta potencialmente con 30
millones de hectareas con vocacién agricola, que constituye 15% de su superficie
total. Anualmente se cultivan en promedio, cerca de 20 millones de hectareas que
representa un promedio de 70% de la superficie agricola potencial, con un rango
de variacion anual de 60% a 85% de dicha superficie. La mayor parte de la
agricultura se practica bajo condiciones de temporal, totalizando 75% la superficie

anualmente establecida (INEGI, 2009).

Siendo la siembra de maiz el principal cultivo en donde cerca de 85% de la
superficie de labor se produce mayoritariamente bajo condiciones de temporal. A

pesar de ser un pais maicero, México enfrenta un grave problema de
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autosuficiencia de maiz, importando anualmente de 3 a 7 millones de toneladas de
las 20 a 26 millones que consume (periodo 1995-2003). Los rendimientos de maiz
son bajos con respecto a los potenciales, el rendimiento promedio nacional para
riego es 5.2 t ha-1 y 2 t ha-1 para temporal (Mufioz y Hernandez, 2004). Esto
muestra las diferencias tecnoldgicas, edéficas y climaticas de las zonas maiceras
de México, siendo el maiz un cultivo muy sensible al estrés hidrico mas que otras

gramineas como trigo o sorgo.

La agricultura representa una actividad esencial para el desarrollo del pais y la
seguridad alimentaria, por ello, es de interés nacional caracterizar su riesgo frente
a la variabilidad climatica con el propdésito de contar con instrumentos cuantitativos
de apoyo para definir politicas publicas que identifiquen las regiones agricolas de
alta vulnerabilidad climética. La estimacion espacial y temporal de los recursos
hidricos disponibles de una regidén agricola es la base para una planificacion
sustentable. La necesidad de estudiar la variabilidad climatica, en particular de la
lluvia, es crucial en las ciencias agricolas. Como lo comenté Rolando Garcia sobre
la variabilidad del clima: "lo Unico constante del clima es su variabilidad" (Gardufio,

2004).

Caracterizar la vulnerabilidad climatica de la agricultura de temporal
demanda el conocimiento de las variables de la estacion lluviosa. La mayor parte
del pais presenta una estacion lluviosa bien definida, principalmente en verano,
concentrada de mayo a octubre (Garcia, 2003). En efecto, Mosifio y Garcia (1974)
reportaron que 70% de la precipitacion en México se presenta de mayo a octubre.

Por el caracter estacional y variabilidad de la precipitacion en las principales zonas
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maiceras bajo agricultura de temporal, las fechas de inicio y término de la
temporada de lluvia son de gran importancia para hacer coincidir el ciclo del cultivo

con el mejor periodo de lluvias para alcanzar el mayor potencial productivo.

El aumento irrestricto de las emisiones de gases esta subiendo la
temperatura del planeta. Las consecuencias incluyen el derretimiento de glaciares,
el aumento de las precipitaciones y de la frecuencia de eventos meteorolégicos
extremos, y modificaciones en las estaciones del clima. El ritmo acelerado de
cambio climatico, junto con el aumento de la poblacion y de los ingresos a nivel
mundial, amenaza la seguridad alimentaria en todas partes. La agricultura es
extremadamente vulnerable al cambio climéatico. El aumento de las temperaturas
termina por reducir la produccion de los cultivos deseados, a la vez que provoca la

proliferacion de malas hierbas y pestes.

Los cambios en los regimenes de lluvias aumentan las probabilidades de fracaso
de las cosechas a corto plazo y de reduccién de la produccién a largo plazo.
Aungque algunos cultivos en ciertas regiones del mundo puedan beneficiarse, en
general se espera que los impactos del cambio climatico sean negativos para la

agricultura, amenazando la seguridad alimentaria mundial (Ati et al, 2002).
1.3 Altas temperaturas

Las plantas como seres vivos, se consideran como aparatos meteorologicos
registradores, sensibles a diversos elementos del clima. La fenologia estudia la

secuencia temporal de las distintas fases peridédicos de las plantas y sus
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relaciones con el clima y el tiempo atmosférico; fases como: aparicion de las
primeras hojas, floracién, maduracion de los frutos, etc., tienen relacion con las
condiciones prevalecientes de temperatura y la oportuna cantidad de precipitacién

(Taiz y Zeiger, 2006; Villers et al, 2009).

Asi se tiene que cada planta presenta limites minimos, 6ptimos y maximos;
algunas son susceptibles a las temperaturas altas en las primeras fases
fenolégicas y posteriormente pueden resistir altas temperaturas, otras suspenden
funciones al estar en condiciones de bajas temperaturas. Igualmente la oportuna
cantidad de agua es vital; una precipitacion excesiva en las primeras fases de vida
es perjudicial por afectar los retofios, si estd es acompafada de granizo y se

presenta durante la floracion y fructificacion causara bajas en la produccion.

Contrariamente se pueden presentar condiciones de sequia, con lo cual, los
cultivos manifiestan cambios en la acumulacion de biomasa, en los procesos de
asimilacion primaria, entre otros y finalmente en el rendimiento (Taiz y Zeiger,

2006).

Dentro de las fases fenoldgicas de las plantas, se reconoce la sensibilidad e
importancia que poseen la floracion y desarrollo del fruto a los cambios climaticos

(Bradley et al, 1999; Beaubien y Freeland, 2000; Pefiuelas y Filella, 2001).

Sus efectos son irreversibles en diversos sistemas naturales y sugieren que a
finales del siglo XXI el incremento en la temperatura del planeta con mayor

probabilidad sera de entre 2 a 5 °C; el nivel del mar podria registrar un aumento de
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28 a 43 centimetros y posiblemente se observaran cambios importantes en los
patrones de precipitaciéon y en los eventos climaticos extremos; finalmente el
cambio climético ya esté teniendo una influencia indiscutible sobre muchos de los
sistemas biolégicos (Pefiuelas y Filella, 2001; Villers et al, 2009; Sanchez et al,

2011).

En términos generales el cambio climatico es un tema que causa gran
preocupacion; algunas evaluaciones de los posibles efectos, particularmente en
las fases fenolégicas y areas potenciales del maiz en México, han sido
subrayadas por (Conde et al, 1997; Ruiz et al.,2000; Alvarado et al, 2002;
Conde et al, 2007). Mismos que sugieren impactos en los rendimientos y

reducciones en las superficies aptas.

Entre las condiciones adversas afrontadas por los sistemas agricolas a nivel
mundial, el estrés por altas temperaturas constituye uno de los factores abioticos

de mayor impacto en la productividad de las plantas cultivadas.

El estrés térmico afecta directamente el rendimiento de los cultivos, tras la
alteracion de su O6ptimo desarrollo, modificando las relaciones hidricas,
fundamentalmente la tasa de transpiracion, el balance fotosintesis-respiracion,
eficiencia del uso de agua (Azcon-Bieto, 2008), la sintesis proteica, la actividad
enzimatica y en consecuencia disminuyen los rendimientos agricolas e industriales

(Walter, 2013).
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1.4 Efectos del cambio climatico en la produccién agricola

El sector agricola es diverso y esta lleno de contrastes; representa una pequefia
proporcién de la economia mundial pero sigue siendo central para la vida de
millones de personas. En 2010, aproximadamente 2 600 millones de personas en
el mundo dependian econdmicamente de este sector (Alston y Pardey, 2014).
Alrededor de 40% de la superfi cie terrestre del planeta esta ocupada por la
agricultura y la ganaderia; aproximadamente 1 500 millones de hectéreas de tierra
son utilizadas para plantar cultivos mientras que 3 500 millones se utilizan para

pastoreo (Howden, etal., 2007; Alston y Pardey, 2014).

Las variaciones climaticas han existido siempre, en diversas regiones de la tierra;
actualmente dichos cambios causan preocupacion ya que sus efectos, se traducen
en pérdidas de cultivos y su respectivo impacto en el mercado local, regional,

nacional e internacional (Kumar y Parikh, 2006).

El comportamiento del clima incide de modo directo sobre el medio natural y
practicamente en todas las parcelas cultivadas por el hombre. De tal manera, que
hoy en dia los estudios sobre clima no sélo lo consideran como parte del sistema
natural, sino también como parte de un sistema que incluye lo econémico y lo

social (Sanchez et al., 2011)

Concretamente, América Latina posee una elevada vulnerabilidad ante eventos
climaticos extremos, mismos que se agudizaran ante el cambio climatico. La
Convencion Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas, 1992
(UNFCC) lo define como un cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a

la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se
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suma a la variabilidad natural del clima. Los escenarios son una descripcion
coherente, de un posible estado futuro del mundo; no es un prondstico ya que

cada escenario es una alternativa de como se puede comportar el clima.

Investigaciones realizadas por Gay et al. (2006); Palma et al. (2008) sugieren que
el calentamiento global y los efectos relacionados con los eventos extremos en el
clima traeran consigo cambios en el comportamiento de los fendémenos
atmosféricos e impactos en las actividades productivas, igualmente podrian traer

grandes consecuencias en la produccion agricola.

La relacion entre agricultura, reforzamiento del cambio climatico y soberania
alimentaria tiene en la actualidad gran significado economico, social y ambiental

(Gay et al, 2006).

Existe cada vez mayor conciencia entre especialistas y académicos, los
medios, y la poblacion en general, de que la agricultura industrial actual, dominada
por los capitales transnacionales, debe ser transformada. Aproximadamente mil
millones de personas no satisfacen su derecho a la alimentacion, que es un
derecho humano fundamental. Se conoce que la causa no es la insuficiente
produccion alimentaria, sino el predominio de la pobreza, la distribucion
inequitativa de las riquezas; el control de la produccion y el destino de los

alimentos y de su acceso: qué se produce, por quienes y para quienes.

De otra parte, la agricultura industrial contribuye significativamente al

cambio climatico y el calentamiento global, el cual tendrd a su vez efectos que
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constituyen futuros riesgos para la produccién agropecuaria y el derecho a la

alimentacion (Gay et al. 2006).

El calentamiento del sistema global es inequivoco, desde los afios de 1950,
muchos de los cambios observados no tienen precedentes por décadas o
milenios. La atmoésfera y los océanos se han calentado, la nieve y los hielos han
disminuido, el nivel del mar se ha elevado y ha aumentado la concentracion de
gases de efecto invernadero” (IPCC, 2013: SPM-3). Tal es la enfatica conclusién
que, sobre las bases de las ciencias fisicas, expresa el Grupo | del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés),

como contribucion al V Informe de este conjunto de expertos.

Como evidencias de lo afirmado se sefialan los cambios observados en la
temperatura de la atmodsfera, la superficie terrestre y los océanos; la disminucion

de la cri6sfera y el aumento sostenido del nivel de las aguas marinas.

La concentracion en la atmésfera de los llamados gases de efecto invernadero
(GEI): el dioxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20O), metano (CH4), y los
aerosoles (clorofluorocarbonos y otros), altera el balance energético del sistema
climatico y causa el calentamiento mediante el reforzamiento del efecto
invernadero4 . Causada principalmente por la quema de combustibles fésiles, la
concentracion en la atmosfera de estos gases ha aumentado hasta niveles sin
precedentes en los ultimos 800 000 afios: alcanzando 391 partes por millon

(ppm)5 (IPCC, 2013).
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Diferentes actividades humanas contribuyen a las emisiones de GEI. Segun el IV
Informe del IPCC, en 2004 el 25.9% del aporte correspondio a la energia, 13,4% a
la agricultura 17,45 a la actividad forestal (incluyendo la deforestacion), 13,1% al
transporte, 7,9% a los edificios residenciales y comerciales y 2,8% a los desechos

sélidos y liquidos (IPCC, 2007).

De acuerdo a estos datos, al sector agricola y forestal correspondié en 2004
mas del30 % de la emision de GEI (30.8%). Las actividades agricolas que
contribuyen a la emision de GEI son: el cambio del uso del suelo (aumento de la
frontera agricola, deforestacion), emisiones de CH4 (principalmente por
fermentacion entérica de los rumiantes, y manejo del agua vy fertilizantes en los
arrozales), N20O (procedente de fertilizantes quimicos) y en general el uso de
combustibles fésiles que caracteriza a la agricultura industrial, debido a la
mecanizacion y el uso de fertilizantes y pesticidas quimicos, asi como por la
transportacion de los productos agricolas desde los lugares de produccién hasta

los de comercializacion o consumo.

El cambio climatico tiene ya y tendra en el proximo futuro consecuencias
para diferentes aspectos sobre los ecosistemas terrestres y la vida en el planeta,
incluyendo la de nuestra propia especie; el estudio cientifico de sus causas y
consecuencias tiene especial relevancia ya que existen evidencias de que la

emisién de GEI continla incrementandose.

En ausencia de politicas que puedan regular la emision de GEI, el

continuado ascenso de la temperatura media en la Tierra tendrd impactos en la
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disponibilidad de agua, que podria afectar a cientos de millones de personas,
pérdida de la biodiversidad (hasta un 30% de las especies en peligro de extincién
y blanqueamiento de los corales), disminucion del rendimiento en los cereales,
pérdida de hasta un 30% de las tierras humedas costeras y diversos riesgos y

dafos para la salud humana (IPCC, 2007).

Hacia fines del Siglo XXI, podria llegarse a los 6° C de aumento en la
temperatura global en la superficie terrestre (IPCC, 2007: 7). Se prevén asi mismo
significativos impactos en la agricultura. Para América Latina y el Caribe
principalmente sustitucion de bosques tropicales por sabanas, disminucion de la
disponibilidad de agua, menor productividad de cosechas importantes y de la
ganaderia y en general mayor nimero de personas en riesgo de padecer hambre

(IPCC, 2007).

1.5 Importancia del maiz

1.5.1 A nivel mundial

El maiz es de los granos mas demandados a nivel mundial para utilizarse
principalmente como ingrediente para la alimentacion de distintas especies
pecuarias, aunque en algunos casos, es utlizado como alimento para los

humanos como es el caso de México, cuya poblacién utiliza el maiz blanco para la
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preparacion de tortilla y otros productos alimenticios derivados del maiz (SIAP,

2012).

En el mundo la producciéon de maiz grano en el 2011 fue de 872.9 millones de
toneladas (m) y se espera que la produccion incremente a 917 m para el 2012-
2013. Estados Unidos es el principal productor con 375.6 m lo que representa el
40.8% de la produccion mundial. Otros grandes productores son China y Brasil
con 192.7 y 70 mt respectivamente. México ocupa el séptimo lugar en produccion
de maiz grano a nivel mundial; sin embargo, esto no es suficiente pues la
demanda interna tanto para consumos humano y animal, lo ubican como el
principal importador de este grano. El maiz forma parte integral de la cultura por lo
que su produccidén ocurre en la mayor parte de los estados de la Republica (SIAP,

2012).

En México el afio 2011 la produccién ascendi6 a 17.6 mt; en el pais se producen
dos tipos de maiz principalmente, el maiz blanco utilizado para consumo humano
y el maiz amarillo para las especies pecuarias. Los sistemas de produccion
empleados son de riego y de temporal, representando en el 2011 el 43.45% vy el
56.54% respectivamente. El maiz bajo el sistema de riego ha presentado un
incremento del 42.7% en los ultimos 10 afios, por el contrario la produccion de
maiz de temporal ha mostrado una reduccion del 11.6% en ese mismo periodo

(SIAP, 2012).

El estado de Chihuahua es el noveno productor de maiz grano de la Republica
Mexicana, con una produccion de 851,208.39 toneladas en el afio 2011, de las

cuales 841,989.87 toneladas fueron producidas en riego y 9,218.52 toneladas
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producidas en temporal, con una superficie sembrada de 100,015.33 y 55,288.32
hectareas respectivamente, durante ese mismo afio (SIAP, 2012). EI cultivo del
maiz en la entidad ha presentado un comportamiento ascendente en los Ultimos
10 afios a excepcion del 2011, afio en que se presentd una helada atipica y una

prolongada sequia (figura 1).

Figura 1. Produccion de maiz en el estado de Chihuahua 2001-2011
Chihuahua
1,200,000.00
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Figura 1. Produccion de maiz en el Estado de Chihuahua 2001-2011.El
maiz de temporal ha mostrado variaciones con una tendencia a disminuir. La
erratica precipitacién junto con otros factores ha incidido para disminuir la
produccion de maiz en condiciones de temporal. La figura 2 muestra las
variaciones en la produccion de maiz de temporal pues se depende de la

precipitacion anual.
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Figura 2. Produccién de maiz temporal en el Estado de Chihuahua 2001-2011.

La produccion de maiz irrigado se ha incrementado, pasando de 6.2 mt en 2001
hasta 10.6 mt en 2010; en el 2011 se observaron decrementos en un 30% por la

situacion antes mencionada (figura 3).
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Figura 3. Producciéon de maiz de riego en el Estado de Chihuahua 2001-2011.

La importancia del maiz en el mundo y en el sector agricola se puede
considerar como un sector de empuje, y en coordinacion con otros sectores puede
generar importantes fuentes de empleo, para asi elevar el bienestar de la
poblacidén. Respeto al cultivo de maiz, Paliwal (2001) destaca que es uno de los
cultivos con mayor produccion a nivel mundial; de igual forma, es el primer cereal
en rendimiento de grano por hectarea, y que la diversidad de ambientes bajo la
gue se cultiva mucho mayor a la de cualquier otro cultivo. Cabe agregar que el
maiz puede ser utilizado como alimento humano, alimento para ganado o como

fuente de un gran nimero de productos industriales.
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Los productos considerados incluyen: tortillas, harinas de maiz, masa,
pastas, jarabes, endulzantes, aceite de maiz, bebidas sin alcohol, cerveza; del
proceso de molienda humeda se obtienen endulzantes, dextrosa, fructosa,
glucosa, jarabes, almidén industrial, fibras, etanol y aceite de maiz a partir del
germen. De igual forma el subproducto mas importante son los alimentos para

animales.

1.5.2 A nivel nacional

Saad (2004) sefala que, la produccion de maiz ocupa 62 por ciento de la
superficie cultivada; en cuestion de alimentos, el maiz representa la mitad del
volumen total de alimentos que consumen los mexicanos cada afo. Es uno de los
elementos clave de la cultura, fuente principal de alimentos e ingresos para la
mayoria de los agricultores. Se estima que da empleo aproximadamente a tres
millones de agricultores y que entre 15 y 18 millones de personas dependen en el
pais de la produccién de maiz, mas del 40 por ciento de la fuerza de trabajo del
sector agricola o cerca de un ocho por ciento del total de la fuerza laboral de

México (Nadal, 2005).

En la misma linea, la Agencia de Servicios a la Comercializacién y
Desarrollo de Mercados Agropecuarios (ASERCA, 2004) sefala que cerca del 66
por ciento de la cosecha de maiz en México se usa para la alimentacion de
ganado, 20 por ciento se consume directamente por humanos, mientras que el
ocho por ciento es usado en procesos industriales de alimentos y productos no

alimenticios y el seis por ciento se usa como semilla y desecho entre las naciones
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en vias de desarrollo. Recientemente el maiz se comienza a utilizar con 7 mayor
frecuencia como forraje o como insumo industrial, tendencia que recién comienza

a aparecer en México.

En cuanto al gasto de los hogares mexicanos, en el periodo de 2000 a 2005 se
tuvo un gasto corriente promedio anual de mas de 19 millones de pesos en la
compra de cereales; de ese monto 52 por ciento correspondié al gasto en compra

de productos derivados del maiz (SIAP, 2007).

En fin, el maiz tiene para México una importancia tanto econémica como cultural,
debido a que gran parte de la fuerza laboral campesina se dedica al cultivo del
grano y su consumo va mas alla de la contribucion a la dieta del mexicano, tiene

origen en las tradiciones y costumbres que conforman una cultura ancestral.

México tiene un reto importante para dar seguridad alimentaria a su poblacion,
(Curiel, 2013) ya que de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO, en inglés), un pais debe ser capaz de
producir al menos 75 por ciento de los alimentos que consume para dar seguridad
alimentaria a su poblacion, y México cubrié con produccion nacional solo el 65 por

ciento de la demanda de maiz para consumo humano y pecuario.

Se estudia el maiz, dado que es conocido como el grano basico nacional, de
importancia tanto cultural como econdmica, y otorga empleo aproximadamente a
tres millones de 2 agricultores. El Sistema de Informaciéon Agroalimentaria y

Pesquera (2012) en un andlisis sobre la situaciéon el maiz, reporta que la
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produccién de maiz ocupd el 51 % de la superficie sembrada y cosechada, en
promedio anual, durante el periodo 1996 — 2006, también para este periodo las
importaciones de maiz representaron el 39 % de la produccién nacional, Estados

Unidos destaca como el principal proveedor de maiz para México (Curiel, 2013).

En 2007, México fue el cuarto productor mundial de maiz segun el SIAP y para
2011 segun el USDA paso a ser el séptimo. También es el segundo importador de
este cereal después de Japén con 11.2 millones de toneladas. En México se
consume mas maiz del que produce, el déficit estimado es de 43% en la
produccién, se importa la tercera parte del consumo aparente, esto a pesar de ser
el grano mas importante en la cadena alimentaria de los mexicanos (ASERCA,

2012).

De acuerdo con el estudio realizado por Turrent et al. (2012), los productores
de maiz cultivan ocho millones de hectareas cada afio, de las que 1.5 millones de
hectareas cuenta con riego, mientras que la mayoria -6.5 millones de hectareas-
son de temporal. En forma mayor, la tierra de temporal es cultivada en pequefias
unidades de produccion que tienen sistemas tradicionales de produccidon con bajo
nivel tecnolégico y productividad. La mas alta porcién de la produccion nacional de

maiz proviene de estas pequefias unidades de produccion.
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MATERIALES Y METODOS

1.6 Ubicacion geogréfica del experimento

El experimento se realizd el dia 19 de abril del 2018 en el rancho “El Rincon
del Buitre”, el cual es propiedad de la UAAAN, ubicado geograficamente en las
coordenadas: Latitud: 25.835118°y Longitud: -103.114155°, y perteneciente al

municipio de San Pedro de las Colonias, Coahuila.

1.7 Material genético

El material genético a evaluar proviene de razas previamente identificadas por su
origen de sitios calientes durante su floracion (cerca de 400 accesiones
parentales), con tolerancia al calor en la condiciones ambientales de las areas
objetivos,en cruza con lineas elite de CIMMYT. Esto dara origen a poblaciones de
premejoramiento,de las cuales se van a derivar lineas endogamicas. Estas
poblaciones se van a probar en forma de cruzas de prueba (CP), en los ambientes
con estrés calor referidos. Estos materiales seran caracterizados genéticamente
para identificar haplotipos nuevos para tolerancia a calor. Las mejores lineas
donadoras a los mejoradores,para que las incorporen a sus programas elitede

mejoramientos en lineas.

Para efecto del presente trabajo se considero el ensayo GRM18B2HTWO06,

del proyecto SeeD-2018-013 firmado por la UAAAN y el CIMMYT, el cual
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considera 72 genotipos (anexo 1), bajo condiciones de Riego Normal, y Riego

Restringido.

1.8 Diseio experimental

Se us6 un disefio experiemental alpha-lattice, el cual considera bloques

incompletos para la evaluacion de genotipos.

1.9 Preparacion del terreno

La seleccidon adecuada del terreno es muy importante en ensayos grandes,
ya gque los mejores resultados se obtienen en ensayos sembrados en terrenos con

suelo uniforme u homogéneos Yy lejos de los arboles.

Se buscé un terreno con las dimensiones requeridas para el establecimiento
del experimento, ya que el Campo Experimental de la UAAAN no contaba con el
espacio requerido. Se obtuvieron 4 localidades, sin embargo, solo una contaba
con la cercania, disponibilidad de agua y maquinaria, y tipo de suelo requerido.
Finalmente, se selecciond un rancho propiedad de la misma Universidad, situada

en el municipio de San Pedro de las Colonias.

El barbecho se llevo a cabo el dia 18 de mayo con un tractor John Deere,

propiedad de la UAAAN.
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Posteriormente, la nivelacién del terreno se hizo el dia 4, y 5 de abril.

Trazandose los surcos y una nivelacion laser, con 2% de pendiente.

1.10 Siembra mecanizada

La siembra se realiz6 el dia 19 de abril del 2018, con una sembradora para

experimentos, propiedad del CIMMYT.

El largo del surco del ensayo completo fue de 80.0 m y el largo de surcos
por parcela fue de 4.0 m (en los que se sembraron materiales mas avanzados e
hibridos, y de 1.5 m de longitud fue para accesiones puras o lineas y3 0 4 m de
largo para materiales que se encuentren con un desarrollo intermedio) con de

ancho de 75 cm. Con una distancia entre planta y planta de 14 cm.

Para una densidad de siembra de 9 semillas p6r metro lineal. con una
sembradora para experimentos, propiedad del CIMMYT, todas las calles entre
parcelas fue de 80 cm, la distancia entre los surco fue de 75 cm, la densidad final
fue de por lo que el sobre de siembra tenia semilla extra (8%) para ralear y dejar la
densidad requerida. Se etiquetd la calle principal, para que todos fueran

homogéneos aun sembrados manualmente.
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1.11 Riego por cintilla

El riego se inicié antes con un riego de auxilio de 10 horas, para incrementar
humedad, el dia 6 de abril del 2018. Posteriormente, se instalé un sistema de
riego por goteo con una manguera plana lay flat, conectados a la toma principal y
gue pasa por el centro del cultivo, en vertical, en la que otra manguera conectada,

cruzaba de forma horizontal. Conectados a la cintillas, para irrigar cada surco.

El riego fue fue dividido en 4 secciones.

El primer riego se llevo a cabo el 18 de mayo con un tiempo de 10 a 12
horas por seccion. Los siguientes riegos se realizaron el dia 23 y 31 de mayo, con

un tiempo de 10 horas.

Y los ultimos riegos fueron el 8 y 9 de junio. Primera seccion: 1:30 h, segunda

seccion: 1:30 h, tercera seccion: 2:00 h y cuarta seccion: 2:00 h.

1.12 Fertilizacién
La fertilizacion a base de MAP: 200-100-00

Fertilizacion a base de sulfato de amonio: 200-100-00

Cuadro 1. Fertilizaciéon

Longitud Ancho Has Gr/metro Kg/metro  Aplicacion Total por Sacos Kg totales  Kg/ha fuente formula N P K
lineal lineal aplicacion  totales

115.2 231 26611 14.4230 0.0144 1 map 100% 10.23 511.75 192.30 MAP 11510 200 100 0
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1152 231 26611  31.9368 0.0319 12 SA 50% 22.66 1133.16 425.82 Sulfato de21 0 0 178.84 0 0

amoni

115.2 231 26611  31.9368 0.03193 22 SA 50% 22.66 1133.16 425.82 Sulfato de21 0 0 89.42 0 0

amoni

1.13 Control de plagas

Se us6 un sistema de 8 trampas con feromonas, y una solucion de agua y
jabén, ubicadas en cada esquina y en las orillas, para el control del gusano
cogollero. Se aplicd un insecticida Clopirifos Etilil granulado y un engorde el dia
20 de julio del 2018 y poesteriormente se aplico el herbicida 2-4-D el 25 de julio

del 2018. Se mantuvo el control de la maleza manualmente.

1.14 Recoleccion de datos

De acuerdo con el protocolo para ensayos de sequia y calor, elaborado por
el grupo de MasAgro-Biodiversidad de CIMMYT, se registraron en tableta
electronica y la aplicacion KDSmart (http://www.kddart.org/kdsmart.html) las

siguientes variables:

Ndmero de plantas emergidas

Se contabilizé el nimero de plantas emergidas después de 2 semanas de la
siembra, para estimar el porcentaje de germinacion en base al nimero total de
semillas contenidas en el sobre de siembra (PtE),. y se obtuvo emergencia el 26

de abril del 2018.
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1.14.1 Densidad Final

Al momento del registro de la emergencia de plantulas y raleo, se anoto el

nimero de plantas finales.

Dias hasta la antesis (floracion masculina)Se conté el nimero de dias desde la

siembra hasta que el 50% de las plantas de la parcela ha liberado el polen.

Dias hasta la emisiéon de estigmas (floracion femenina)Se registré6 el niumero de
dias transcurridos desde la siembra hasta la fecha en la cual el 50% de las plantas

de la parcela tienen estigmas de 1 a 3 cm aproximadamente.
Altura de la planta

Se tomd una planta seleccionada, la mas representativa de la parcela, y se midié
la distancia desde la base de la planta hasta la base de la espiga, utilizando un

estadal graduada en cm.
1.14.2 Altura de la mazorca

En la misma planta cuya altura se midio, se determiné la distancia en centimetros
desde la base de la planta hasta el nudo con la mazorca mas alta, utilizando un

estadal graduado en cm.
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1.14.3 Acame de raiz

Los datos sobre el acame de tallo y de raiz se tom¢ al final del ciclo. Se registr6 el
ndmero de plantas con una inclinacion de 30°, hecho de manera visual 0 mas a

partir de la perpendicular en la base de la planta, donde comienza la zona radical.
1.14.4 Acame de tallo

Se registro el namero de plantas con tallos rotos abajo de las mazorcas, pero no
mas arriba. De igual manera para identificarlas, se empujo los tallos suavemente;

las plantas que se caian se contaron como plantas acamadas de tallo.

1.14.5 Plantas sin Mazorcas (Jorras)

Al momento que se tomaron los datos de acame, se anot6 el nimero de plantas

sin mazorcas por parcela.
Darios a la mazorca

De toda la parcela, se observé todas las plantas cuya mazorca presento dafios por

insecto, aves o por pudricion.

1.14.6 Rendimiento final

Al momento de la cosecha se registré el peso de mazorca de ambos surcos
(parcela completa) y se hizo la conversion a toneladas por hectarea, de acuerdo

con el procedimiento sugerido por Mejia y Molina (1999).
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Analisis estadisticoDebido a cuestiones técnicas, solo fue posible analizar dos
variables, las relacionadas con la floracion, las cuales se sometieron al andlisis de
varianza mediante el procedimiento GLM de SAS (General Linear Model), con la
opcién means, para la prueba de comparacién de medias de Tukey (DMSH) con

un nivel alfa de 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1.15 Analisis de varianza

En el Cuadro 1 se hace un breve resumen de los cuadrados medios
obtenidos con el andlisis de varianza de las variables Dias a Floracion Femenina,
y Floracion Masculina. Para el presente estudio solamente se incluyeron estas dos
variables, ya que son las que estan “curadas” del experimento proveniente de

CIMMYT.

Cuadro 2. Cuadrados medios de analisis combinado y por ambientes, para las
variables Dias a Floracion Femenina (FF), y Dias a Floracion Masculina (FM).

Combinado Normal Irrigation Reduced Irrigation
FV g FF gl FM gl FF gl FM gl FF FM
Rep 1 0.420 1 62500 ** 1 6.533 1 83.523 * 1 2746 3.390
Hibrido 71 5838 71 7.426 69 8.134 70 13.986 69 3.931 2.237
Env 1 3.663 1 864.288 **
Env*Hibrido 67 5.921 68 8.675
Error 118 5.607 124 7.645 59 7.347 65 12.323 58 3.780 2.114
Total 258 265 129 136 128
Ccv 2.97 3.51 3.40 4.57 2.44 1.80
Media 79.75 78.69 79.69 76.84 79.81 80.65

* ** Significativo al 5 y al 1%, respectivamente. FV: Fuentes de Variacion; gl:
grados de libertad; FF: Dias a Floracion Femenina; FM: Dias a Floracion

Masculina; CV: Coeficiente de Variacion

Como puede observarse, en el analisis combinado no se detectaron
diferencias en ninguna fuente de variacion para la variable FF. Sin embargo, para

el caso de FM si hubo diferencias tanto en repeticiones como en ambientes. Esto
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se puede explicar debido a que la produccion de polen (FM) es mas afectada por
el efecto de la sequia y las altas temperaturas. Esto era de esperarse, ya que, a
menor cantidad de agua, la floracién se retrasé (Cuadro 3). Para el caso de los

hibridos, no hubo diferencias.

Para el caso de los analisis por ambiente, no hubo diferencias para ninguna

de las variables, en ninguna de las dos condiciones ambientales.

Algo notable de destacar es que los valores de los cuadrados medios en
riego normal para la variable FM fue mas alta que para los demas casos (FF, en
riego normal, y las dos variables para el caso del riego reducido). Esta influencia

se refleja en el analisis combinado.

Los valores de Coeficiente de variacién fueron bajos, por lo que se

considera que estan dentro de los rangos estadisticos aceptables.

Las medias generales para los analisis combinados y por ambientes variaron
desde 76.84 dias para la floracion femenina en riego normal, hasta 80.65 para la
floraciéon masculina en riego reducido. Esto indica que una disminucion en la

cantidad de agua aplicada al cultivo, aumenta el nimero de dias a floracion.
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1.16 Comparaciéon de medias

Para la comparacibn de medias se consideraron también el analisis

combinado, y los analisis por ambientes (Cuadro 3).

Como puede observarse, los hibridos se comportaron de manera diferente
en cada ambiente, excepto para algunos pocos casos, como ejemplo el hibrido
CML549<2(NVOL17)-65-1//ICML576, que fue la mas tardia en la variable FM para
el analisis combinado y riego normal; en cambio, el hibrido CML549<2(NVOLS5)-

12-1//ICML576 para la variable FF en el andlisis combinado y riego reducido.

Tal como se observo en el analisis de varianza, en el ambiente de riego
reducido, la variable FM hubo diferentes entre los hibridos, lo que indica que éstos
responden de manera diferencial al ambiente donde los genotipos se someten a

estrés.



Cuandro3. Valores medios de Floracion Femeninay Floracion Masculina, para un analisis combinado, y por ambientes.
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Combinado Normal Irrigation Reduced Irigation
FF FM FF FM FF FM
Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido

823 CML549<2(NVOL5)-12- 83 CML549<2(NVOL 17)- 83 CML549<2(NVOL5)-13- 84.0 CML549<2(NVOL 17)- 84 CML549<2(NVOL5)-12- 84 CML549<2(NVOL5)-27-
’ 1//ICML576 65-1//CML576 1//CML576 ’ 65-1//CML576 1//ICML576 1//ICML576

82.0 CML549<2(COAH61)- 82 CML549<2(COAH56)- a3 CML549<2(NVOL 17)- 830 CML549<2(COAH56)- 83 CML549<2(COAH61)- 83 CML549<2(NVOL5)-12-
: 70-1//CML576 a 54-1//CML576 65-1//CML576 : 54-1//CML576 58-1//CML576 1//CML576 a

CML549<2(NVOL 5)-56- CML549<2(NVOL5)-62- CML549<2(COAH56)- CML549<2(COAH61)-2- CML549<2(COAH61)- ]

817 1//CML576 a 81 1//CML576 83 58-1//CML576 82.0 1//CML576 83 17-1//CML576 a 8 LPSC7-F64/CMLSS0 a

817 CML549<2(NVOL5)-47- 81 CML549<2(COAH56)- 82 CML549 <2(NVOL5)-75- oL5 CML549 <2(NVOL5)-62- 83 CML549<2(NVOL5)-74- 82 CML549<2(COAH56)-
: 1//ICML576 a 49-1//CML576 1//CML576 : 1//CML576 1//CML576 53-1//CML576 a

- CML549<2(NVOL5)-75- a1 CML549<2(NVOL5)-13- 82 CML549<2(COAH61)- 80.5 CML549 <2(COAH61)- 43 CML549<2(NVOL5)-77- 82 CML549<2(COAH56)- a
' 1//ICML576 1//CML576 50-1//CML576 ' 30-1//CML576 1//CML576 49-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-77- CML549<2(NVOL 5)-33- CML549<2(COAH61)- CML549<2(TAMA46)- CML549<2(NVOL 5)-56-

817 1/CML576 a 81 4 ycmLs7e 82 2 20.1//cML576 80.0 2 45.1/cML576 82 1 1ycMs7e 82 P3258W a

815 CLRCW/100/CLRCW96/ 81 CML549 <2(TAMA46)- 82 CML549<2(TAMA46)- 80.0 CML549<2(COAH56)-9- 82 CML549<2(COAH56)- a 82 CML549<2(TAMA46)- a
: /CML576 77-1//CML576 31-1//CML576 . 1//CML576 42-1//ICML576 79-1//CML576

15 CML549<2(TAMA46)- 81 CML549<2(COAH61)-2- a2 CLRCW/100/CLRCW96/ 0.0 CML549<2(COAH61)- 82 CML549<2(NVOL5)-47- 82 CML549<2(COAH61)-
: 46-1//CML576 a 1//CML576 /CML576 : 75-1//CML576 1//CML576 58-1//CML576 a

815 CML549<2(NVOL5)-13- 81 CML549<2(COAH56)-9- 82 CML549 <2(NVOL5)-56- 80.0 CML549<2(TAMA46)- 82 CML549<2(TAMA46)- a 82 CML549<2(NVOL5)-74-
: 1//ICML576 1//CML576 1//CML576 : 77-1//CML576 46-1//CML576 1//ICML576

815 CML549<2(COAHS56)- a 80 CML549<2(NVOL17)- 82 CML549 <2( TAMA46) - 80.0 CML549<2(NVOL5)-13- g2 CML549<2(TAMA46) - 82 CML549<2(COAH61)- a
’ 58-1//CML576 37-1//CML576 46-1//CML576 ' 1//ICML576 79-1//CML576 72-1//CML576

81.3 CML549<2(COAH61)- a 80 CML549<2(COAH61)- 82 CML549<2(COAH61)- 80.0 CML549<2(NVOL 17)- 82 CLRCW/100/CLRCW96/ 82 CML549<2(NVOL5)-33- a
. 17-1//CML576 72-1//CML576 72-1//CML576 . 37-1//CML576 /CML576 1//CML576

813 CML549<2(COAH56)- a 80 CML549<2(NVOL5)-27- 82 CML549<2(TAMA46)- 70.5 CML549<2(NVOL5)-75- 81 CML549<2(COAH61)- 82 CML549<2(NVOL 17)- a
’ 42-1//CML576 1//CML576 77-1//CML576 ’ 1//CML576 12-1//CML576 63-1//CML576

813 CML549<2(NVOL 17)- a 80 CML549<2(NVOL5)-57- 82 CML549<2(COAH56)-9- 79.5 CML549<2(NVOL5)-33- 81 CML549<2(COAH56)- a 82 CML549<2(NVOL5)-64-
: 65-1//CML576 1//CML576 1//ICML576 . 1//CML576 53-1//CML576 1//CML576

61.0 CML549<2(TAMA46)- a 80 CML549<2(COAH61)- 82 CML549<2(TAMA46)- 79.5 CML549<2(COAH61)-9- 81 CML549<2(COAH61)- a 82 CML549<2(TAMA46)- a
’ 79-1//CML576 75-1//CML576 21-1//CML576 ' 1//CML576 19-1//CML576 77-1//CML576

81.0 CML549<2(COAH61)- a 80 CML549<2(NVOL17)- 81 CML549<2(NVOL 17)- 79.5 CML549 <2( TAMA46) - 81 CML549<2(COAH56)- a 82 CML549<2(NVOL5)-77- a
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Combinado Normal Irrigation Reduced Irigation
FF FM FF FM FF FM
Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido
TIIITCMIST6 5T TTCMI576 SZTTCMI5T6 ITTTCMIE76 SATITCMI576 TTCMI576
610 CML549<2(COAHS6)- 6o 3 CML5A9<ANVOLS)-75- o1 CML549<2(COAH61)- o5 o CMLSA9<2NVOL1Y)- g1 1 CML549<2(NVOLS)-75: o CML549<2(COAH56)-
' 53-1//CML576 1ICML576 12-1//CML576 ' 24-1//CML576 1ICML576 42-1//CML576
CML549<2(TAMA46)- CML549<2(NVOL 5)-50- CML549<2(COAH61)-8- CML549<2(COAHS61)- CML549 <2(TAMA46)-
81.0 77-1//CML576 a 80 2 1)cmLs76 81 1//ICML576 795 DK4050W 81 2 31 1/cMis76 82 73-1//CML576
810 CML549<2(COAH61)- g0 4 CML549<2(COAH61)- o1 CML549<2(COAH56)- 105 5 CML549<2(TAMAAE)- g1 5 CML549<2(COAHSS)- - CML549<2(COAHS61)-
: 12-1//CML576 30-1//CML576 53-1//CML576 : 21-1//CML576 68-1//CML576 19-1//CML576
CML549<2(COAH61)- ) CML549<2(COAH56)- CML549<2(NVOL5)-57- CML549<2(COAH61)-9- CML549<2(COAH56)-
80.8 31-1//CML576 80 4 LPSC7-F64/CMLS50 81 50-1//CML576 795 2 ycMs7e 81 2 y)cMLs76 82 68-1//CML576
80.8 CML549<2(COAHS6)- g0 4 CML549<2(TAMA4S)- o1 CML549<2(COAH61)- 700 1 CML549<2(COAHS6)- g1 » CMLB49<2(COAH61)-7- - CML549<2(NVOL5)-13-
: 54-1//CML576 31-1//CML576 30-1//CML576 : 49-1//CML576 1ICML576 1ICML576
CML549<2(COAH61)- CML549<2(NVOL 17)- CML549<2(TAMA46)- CML549<2(COAH61)- CML549<2(COAH56)-0-
80.8 19-1//CML576 80 4 S41//CML576 81 73-1//CML576 790 2 1741cMs76 81 2 DK4050W 81 1//CML576
80.7 CML549<2(COAHS6)- g0 3 CML549<2(TAMAG)- o1 CML549<2(NVOL5)-47- 100 2 CML549<2(NVOL17)- g1 5 CML549<2(COAHSS)- o1 CML549<2(NVOL5)-60-
: 50-1//CML576 79-1//CML576 1/ICML576 : 63-1//CML576 58-1//CML576 1//CML576
CML549<2(TAMA46)- CML549<2(COAH56)- CML549<2(NVOL5)-71- CML549<2(NVOL5)-71- CML549<2(NVOL 17)-
80.5 73-1//CML576 80 4 g8 1//1CML576 81 1ICML576 785 U/CML576 81 2 CML549/CML576 81 65-1//CML576
805 CML549<2(NVOLE)-57- g0 4 CML549<2(TAMA4E)- o1 CML549<2(NVOL5)-53- 165 5 CMLBA9<2(NVOLS)-3- g1 » CMLB49<2(COAHS1)- o1 CML549<2(COAH61)-
: 1ICML576 21-1//CML576 1ICML576 : UICML576 72-1//CML576 12-1//CML576
CML549<2(COAH61)-8- CML549<2(NVOL5)-52- CML549<2(COAH61)- CML549<2(NVOL5)-57- CLRCW/100/CLRCW96/
80.3 UICML576 a 80 4 DK4050W 81 1ICML576 785 2 254/1cML576 81 2 y/cMus7e 81 /CML576
CML549<2(COAH61)-9- CML549<2(NVOL5)-12- CML549<2(COAH56)- CML549<2(TAMA46)- CML549<2(NVOL 17)-
803 CML549/CMLS76 a 80 4 ) cmsre 81 1/ICML576 780 2 o licMmsTe 81 2 7 1uicmse 81 15-1//CML576
CML549<2(NVOL5)-60- CML549<2(TAMA46)- CML549<2(COAH61)- CML549<2(NVOL5)-52- CML549<2(NVOL5)-57-
80.3 1//CML576 a 794 4o 1/CML5T6 81 75-1//CML576 78.0 1//CML576 81 LPSC7-F64/CML550 81 1//CML576
80.3 CML549<2(TAMAZE)- 7o 4 CML549<2(NVOLS)-52- o1 CML549<2(COAH61)- 175 5 CML549<2(NVOL17)- g0 o CML549<2(NVOLS)60- o1 CML549<2(COAH61)-
: 31-1//CML576 1//CML576 31-1//CML576 : 33-1//CML576 1//CML576 47-1//CML576
603 CML549<2(COAH56)-9- 2o 4 CMLS49<2(NVOLS)-71- o CML549<2(COAH61)- 115 5 CML549<2(COAHS6)- 6o o CMLS49<2NVOLS)64- o1 CML549<2(NVOL 17)-
' UICML576 a 1ICML576 17-1//CML576 ' 68-1//CML576 1ICML576 54-1//CML576
80.0 CML549<2(NVOL 17)- 7o 4 CML549<2(COAHE1)- o1 CML549<2(COAHS6)- 170 2 LPSCT-F64/CMLES0 g0 » CMLB49<2(COAHS)- o1 CMLE49/CMLET6

54-1//CML576

47-1//CML576

42-1//CML576

49-1//CML576
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Combinado Normal Irrigation Reduced Irigation
FF FM FF FM FF FM
Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido
80.0 CML549<2(TAMA46) - 79 CML549<2(NVOL5)-3- 81 CML549<2(NVOL5)-60- 77.0 CML549<2(NVOL5)-74- 80 CML549<2(NVOL5)-33- 81 CML549<2(TAMA46)-
. 21-1//CML576 a 1//CML576 1//CML576 . 1//CML576 1//CML576 46-1//CML576 a
80.0 CML549<2(COAHE1)- 79 CML549<2(COAH56)- a1 CML549 <2(COAH61)- 770 CML549 <2(COAH61)- 80 CML549<2(NVOL17)- 81 CML549<2(NVOL5)-75-
. 58-1//CML576 27-1//CML576 19-1//CML576 . 47-1//CML576 15-1//CML576 1//CML576
80.0 CML549<2(NVOL17)- a 79 CML549<2(NVOL17)- a1 CML549<2(NVOL 17)-3- 770 CML549<2(NVOL17)- 80 CML549<2(TAMA46) - 81 CML549<2(COAH61)-7-
: 63-1//CML576 15-1//CML576 1//CML576 : 15-1//CML576 73-1//CML576 1//CML576
80.0 CML549<2(COAH61)-9- 79 4 CML549<2(NVOL17)- 81 CML549<2(COAH56)- 770 CML549<2(NVOL5)-27- 80 CML549<2(TAMA46)- 81 CML549<2(COAHS6)-
: 1//CML576 33-1//CML576 69-1//CML576 : 1//CML576 42-1//CML576 22-1//CML576
80.0 CML549<2(COAHEB1)- 79 4 CML549<2(COAHS6)- 81 CML549<2(COAH56)- 770 CML549<2(COAH56)- 80 CML549<2(COAH56)- 81 CML549<2(NVOL17)-3-
: 75-1//CML576 53-1//CML576 54-1//CML576 : 22-1//CML576 50-1//CML576 1//CML576
80.0 CML549<2(TAMA46)- 20 CML549<2(COAH61)- 81 CML549 <2(NVOL5)-57- 6.0 CML549<2(COAH61)- 80 CML549<2(NVOL5)-13- 81 CML549<2(TAMA46)-
. 64-1//CML576 19-1//CML576 1//CML576 . 19-1//CML576 1//CML576 62-1//CML576
798 CML549<2(NVOL17)- a 79 CML549<2(NVOL5)-12- a1 CML549<2(NVOL17)- 76.0 CLRCW/100/CLRCW96/ 80 CML549<2(NVOL17)- 81 CML549<2(COAHS6)-
: 15-1//CML576 1//CML576 63-1//CML576 : /CML576 65-1//CML576 46-1//CML576
70.8 CML549<2(COAH61)- 70 CML549<2(COAH61)- 80 CML549 <2(TAMA46) - 755 CML549 <2(COAH56)- 80 CML549<2(COAH61)- 81 CML549<2(COAH56)-
. 47-1/ICML576 a 58-1//CML576 64-1//CML576 . 53-1//CML576 47-1//CML576 69-1//CML576 a
70.8 CML549<2(NVOL5)-33- 79 3 CML549<2(NVOL5)-47- 80 CML549<2(COAH56)- 55 CML549<2(NVOL 17)- 80 CML549<2(NVOL 17)- 81 CML549<2(COAHS6)-
' 1//CML576 1//CML576 34-1//CML576 ' 52-1//CML576 24-1//CML576 54-1//CML576
79.7 CML549<2(COAH61)- 79 CML549<2(NVOL5)-74- 80 CML549<2(COAH61)- 755 CML549<2(TAMA46) - 80 CML549<2(NVOL5)-27- 81 CML549<2(NVOL5)-47-
: 50-1//CML576 a 1//CML576 47-1//CML576 : 73-1//CML576 1//CML576 1//CML576 a
79.5 CML549<2(NVOL 17)-3- a 79 CLRCW/100/CLRCW96/ 80 CML549<2(TAMA46) - 75.5 CML549<2(NVOL5)-64- 79 CML549<2(COAH61)-8- 81 CML549<2(COAH61)- a
! 1//CML576 /CML576 79-1//CML576 : 1//CML576 1//CML576 75-1//CML576
CML549 <2(NVOL5)-52- CML549<2(TAMA46) - CML549 <2(COAH61)- CML549<2(NVOL17)- CML549<2(NVOL17)-
795 1//CML576 a 79 4 731//CcML576 80 1 CML549/CML576 755 2 20.1//1cML576 7 2 69.1//CML576 81 2 37.1//cML576 a
795 CML549<2(COAHS6)- 79 CML549<2(NVOL5)-64- 80 CML549 <2(TAMA46) - 755 CML549 <2(COAH61)- 79 CML549<2(COAH56)- 80 CML549<2(COAH61)-
: 69-1//CML576 1//CML576 62-1//CML576 : 12-1//ICML576 46-1//CML576 31-1//CML576
703 CML549<2(COAH61)- g 3 CML549<2(COAH61)- 8 CML549<2(NVOL5)-77- 55 CML549<2(NVOL5)-63- 70 CML549<2(NVOL 17)- 80 CML549<2(COAH61)-8-
: 30-1//CML576 a 17-1//CML576 1//CML576 : 1//CML576 63-1//CML576 1//CML576 a
70.3 CML549<2(TAMA46)- 78 3 CML549<2(COAHS6)- 80 CML549<2(COAH61)-2- 755 CML549<2(COAH61)- 79 CML549<2(COAH61)- 80 CML549<2(NVOL17)-
. 62-1//CML576 22-1//CML576 1//CML576 . 58-1//CML576 75-1//CML576 33-1//CML576
70.3 CML549 <2(TAMA46) - a 28 CML549/CMLE76 80 CML549 <2(COAH56)- 750 CML549<2(NVOL17)- 70 P3258W 80 CML549<2(COAHS6)-

42-1//CML576

27-1//ICML576

69-1//CML576

27-1//CML576
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Combinado Normal Irrigation Reduced Irigation
FF FM FF FM FF FM
Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido
79.3 CML549<2(NVOL 17)- 78 CML549<2(NVOL17)- 80 CML549<2(NVOL5)-33- 75.0 CML549<2(TAMA46) - 79 CML549<2(COAH56)-9- 80 CML549<2(TAMA46)-
. 33-1//CML576 a 52-1//CML576 1//CML576 . 64-1//CML576 1//CML576 31-1//CML576
9.0 CML549<2(COAH56)- a 78 CML549 <2(NVOL 5)-63- 80 CML549<2(NVOL 17)- 750 CML549<2(NVOL5)-53- 79 CML549<2(NVOL 17)- 80 CML549<2(NVOL 17)-
: 34-1//CML576 1//CML576 33-1//CML576 : 1//CML576 54-1//ICML576 52-1//CML576
79.0 CML549<2(COAHB1)-7- 78 CML549<2(COAH56)- 80 CML549<2(NVOL 17)- 75.0 CML549<2(COAH61)- 79 CML549 <2(NVOL 5)-50- 80 CML549<2(NVOL5)-62-
’ 1//ICML576 46-1//CML576 15-1//CML576 ' 31-1//CML576 1//CML576 1//CML576
790 CML549<2(COAHS6)- - CML549<2(NVOL5)-77- 79 CML549 <2(NVOL5)-62- 750 CML549 <2(NVOL5)-56- 79 CML549<2(NVOL5)-62- - CML549<2(NVOL 17)- a
: 49-1//CML576 1//CML576 1//CML576 ! 1//CML576 1//ICML576 69-1//CML576
79.0 CML549<2(NVOL5)-50- 78 CML549<2(NVOL17)- 79 CML549 <2(COAH56)- 5.0 CML549 <2(COAH56)- 79 CML549<2(NVOL17)- 80 CML549<2(NVOL5)-50-
’ 1//ICML576 69-1//CML576 22-1//CML576 ’ 46-1//CML576 33-1//CML576 1//ICML576
790 CML549 <2(COAH56)- a 78 CML549<2(NVOL17)- 79 CML549<2(COAH61)-9- 750 CML549<2(NVOL 17)- 79 CML549<2(NVOL 17)- 80 CML549<2(NVOL5)-52-
. 27-1//CML576 54-1//CML576 1//CML576 . 41-1//CML576 52-1//CML576 1//CML576
790 CML549<2(NVOL5)-62- 78 CML549<2(COAH61)-7- 79 CML549<2(NVOL 17)- 75.0 CML549<2(NVOL5)-47- 79 CML549<2(NVOL 17)-3- 80 CML549<2(COAH56)- a
’ 1//CML576 1//CML576 52-1//CML576 ’ 1//CML576 1//CML576 34-1//ICML576
78.8 CML549<2(NVOL5)-53- 78 CML549<2(NVOL 17)- 79 CML549<2(TAMA46)- 750 CML549<2(NVOL5)-12- 79 CML549<2(TAMAA46)- 80 CML549<2(NVOL5)-63-
: 1//ICML576 a 41-1//CML576 42-1//CML576 : 1//CML576 21-1//CML576 1//ICML576 a
787 CML549<2(COAHS6)- - CML549<2(COAH61)- 77 CML549 <2(COAH61)- 750 CML549 <2( TAMA46) - 79 CML549<2(TAMA46) - - CML549<2(COAHB1)-
’ 22-1//CML576 31-1//CML576 58-1//CML576 ' 79-1//CML576 62-1//CML576 50-1//CML576
8.7 CML549<2(NVOL5)-71- 27 CML549<2(COAH61)- -7 CML549 <2(COAH56)- 745 CML549 <2(COAH56)- 79 CML549<2(COAH61)- 80 CML549<2(COAH61)-2-
: 1//CML576 a 12-1//CML576 49-1//CML576 : 50-1//CML576 30-1//CML576 1//CML576
8.7 CML549<2(COAH61)-2- 77 CML549 <2(TAMA46)- 77 CML549<2(NVOL5)-63- 745 CML549<2(COAH56)- 79 CML549<2(COAH61)- 80 CML549<2(NVOL17)-
’ 1//CML576 62-1//CML576 1//ICML576 ’ 58-1//CML576 50-1//CML576 24-1//CML576
8.5 CML549<2(NVOL 17)- 77 CML549 <2(NVOL 5)-53- 77 CML549<2(NVOL 17)- 740 CML549<2(COAH61)-7- 79 CML549<2(COAH56)- 80 CML549<2(NVOL 17)-
: 52-1//CML576 a 1//CML576 41-1//ICML576 : 1//CML576 27-1//CML576 41-1//CML576
CML549<2(NVOL 5)-64- CML549 <2(NVOL 5)-60- CML549<2(NVOL 17)- CML549 <2(TAMA46)- CML549<2(COAH56)-
85 1//ICML576 a 77 1//CML576 77 69-1//CML576 74.0 P3258W & 31-1//CML576 80 58-1//CML576 a
CML549<2(TAMA46)- CML549<2(NVOL 17)- CML549<2(NVOL17)- CML549<2(COAH56)- CML549<2(NVOL5)-3-
8.5 DK4050W a T4 4e1//CML5T6 T2 541//cML576 74.0 2 g40/1cML576 7 2 g9.1//CML576 80 2 y/cMmLs76
8.3 CML549<2(COAH56)- 77 CML549<2(COAH56)- 77 CML549<2(COAH61)-7- 74.0 CML549<2(COAH61)-8- 79 CML549<2(NVOL5)-63- 80 CML549<2(COAH61)-
. 68-1//CML576 69-1//CML576 1//ICML576 . 1//CML576 1//CML576 30-1//CML576
78.3 CML549<2(NVOL17)- 77 CML549 <2(COAH56)- 77 CML549<2(NVOL5)-64- 740 CML549<2(TAMA46)- 78 CML549<2(NVOL 17)- 80 CML549 <2(TAMA46)-

24-1//CML576

58-1//CML576

1//CML576

62-1//CML576

41-1//CML576

21-1//CML576
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Combinado Normal Irrigation Reduced Irigation
FF FM FF FM FF FM
Media N Hibrido Media N Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido Media Hibrido
780 4 CMLB549<2(COAHS6)- 7 4 CML549<2(COAHS6)- 7 CML549<2(COAH56)- 740 CML549 <2(NVOL5)-77- 78 CML549 <2(COAH61)-2- 80 CML549 <2(NVOL5)-53-
: 46-1//CML576 a 34-1//CML576 46-1//CML576 : 1//CML576 1//CML576 1//CML576
CML549<2(NVOL 17)- CML549 <2(COAH56)- CML549<2(COAH56)- CML549<2(NVOL5)-52- CML549<2(NVOL5)-71-
78.0 4 69.1//CML576 a T4 oa/ICML576 I DK4050W 735 2 g9.1/1CMLE76 78 2 qcML576 80 1ICML576
CML549<2(NVOL5)-3- CML549<2(COAH56)- CML549 <2(COAHS56)- CML549<2(COAH61)-9-
802 cmse a 773 P3258W ” p32s8w 735 34-1//CML576 8 34-1//CML576 80 1//ICML576
CML549 <2(NVOL5)-63- CML549 <2(COAH61)- CML549<2(COAH56)- CML549 <2(NVOL 5)-60- CML549<2(NVOL5)-3-
7.8 4 cMLs76 a 774 50.1/ICML576 76 68-1//CML576 785 2 qcMs7e 78 2 qcML576 80 DK4050W
) CML549<2(NVOL 17)-3- CML549 <2(NVOL5)-27- CML549 <2(TAMA46) - CML549 <2(COAHS56)- CML549<2(TAMA46)-
778 4 LPSCT-FE4/CMLSS0 a % 4 icmse 76 1//CML576 735 46-1//CML576 8 22-1//CML576 & 42-1//CML576
CML549 <2(NVOL5)-74- CML549 <2(COAH61)-8- . CML549<2(NVOL 17)- CML549<2(NVOL5)-56-
7.7 3 icmisse a 7 3 [ieiers 75 LPSC7-F64/CML550 73.0 CML549/CML576 78 371576 78 TICMLET6
175 4 CMLS49<2(NVOLS)-27- 76 3 CML549<2(NVOLS5)-56- 75 CML549 <2(NVOL5)-74- 730 CML549<2(COAH61)- 78 CML549<2(NVOL5)-71- 77 CML549<2(COAH61)-
: 1//CML576 1//CML576 1//CML576 : 50-1//CML576 1//CML576 17-1//CML576
175 4 CML549<2(NVOL17)- 76 o CML549<2(COAHE1)- 74 CML549 <2(NVOL 17)- 120 CML549<2(COAH56)- 77 CML549<2(NVOL5)-53- 7 CML549 <2(COAH56)-50-
: 41-1//CML576 a 70-1//CML576 37-1//CML576 : 42-1/ICML576 1//ICML576 1//ICML576
CML549 <2(COAH56)- CML549 <2(NVOL 17)-3-
7133 PIzsBw é 3 so-cmLsTe A 202 ycms7e é
CML549<2(NVOL 17)- CML549<2(TAMA46)-
767 3 37.1//CMLS76 a 752 g41//CML576 A
N: Numero de observaciones consideradas para la media; FF: Dias a Floracion Femenina; FM: Dias a Floracién Masculina. Tratamientos con la misma letra con

estadisticamente iguales.
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CONCLUSIONESAI aplicar diferentes niveles de riego se detectd una
diferencia en la variable dias a floracion masculina, lo cual compromete la
produccion de manera drastica, sin embargo, también se encontraron hibridos

tolerantes al déficit de agua.

El efecto combinado de sequia y calor afecta sustancialmente al rendimiento de
maiz. Sin embargo, existen alelos con tolerancia a estos estreses, que estan
presentes en las razas criollas de maiz, por lo cual es necesario seguir explorando

estas opciones.
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Cuadro 3. Listado de hibridos usados en el ensayo.
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CML549<2(NVOL17)-15-1//CML576

CML549<2(COAH61)-47-1//CML576

CML549<2(COAH56)-22-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-52-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-74-1//CML576

CML549<2(COAH56)-49-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-62-1//CML576

DK4050W

CML549<2(TAMA46)-21-1//CML576

CML549<2(COAH56)-27-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-27-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-33-1//CML576

CML549/CML576

CML549<2(NVOL5)-52-1//CML576

CML549<2(COAH56)-9-1//CML576

CML549<2(COAH56)-68-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-33-1//CML576

LPSC7-F64/CML550

CML549<2(COAH61)-19-1//CML576

CML549<2(COAH61)-2-1//CML576

CML549<2(COAH61)-7-1//CML576

CML549<2(TAMA46)-79-1//CML576

CML549<2(COAH61)-72-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-71-1//CML576

P3258W

CLRCW/100/CLRCW96//CML576

CML549<2(NVOL5)-64-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-63-1//CML576

CML549<2(COAH61)-17-1//CML576

CML549<2(COAH56)-34-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-57-1//CML576

CML549<2(TAMA46)-64-1//CML576

CML549<2(COAH61)-31-1//CML576

CML549<2(TAMA46)-62-1//CML576

CML549<2(COAH56)-54-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-60-1//CML576

CML549<2(TAMA46)-46-1//CML576
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CML549<2(NVOL17)-3-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-54-1//CML576

CML549<2(COAH61)-50-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-69-1//CML576

CML549<2(COAH56)-42-1//CML576

CML549<2(TAMA46)-77-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-47-1//CML576

CML549<2(COAH61)-12-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-12-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-53-1//CML576

CML549<2(COAH56)-69-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-56-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-75-1//CML576

CML549<2(COAH56)-58-1//CML576

CML549<2(COAH56)-46-1//CML576

CML549<2(TAMA46)-73-1//CML576

CML549<2(COAH61)-58-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-41-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-13-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-65-1//CML576

CML549<2(TAMA46)-42-1//CML576

CML549<2(COAH61)-9-1//CML576

CML549<2(TAMA46)-31-1//CML576

CML549<2(COAH61)-70-1//CML576

CML549<2(COAH56)-50-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-63-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-77-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-50-1//CML576

CML549<2(COAH56)-53-1//CML576

CML549<2(COAH61)-8-1//CML576

CML549<2(COAH61)-75-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-37-1//CML576

CML549<2(NVOL5)-3-1//CML576

CML549<2(COAH61)-30-1//CML576

CML549<2(NVOL17)-24-1//CML576




