LA IMPORTANCIA DEL INTERVALO DE LA FLORACION EN EL MEJORAMIENTO PARA LA
RESISTENCIA A  SEQUIA EN MAIZ
TROPICAL

J. Bolafios* y G.0. Edmeades™

INTRODUCCION

El propdsito de este trabajo ha sido evaluar loa distintos criterios de
seleccifén posibles & usarse en programas de mejoramiento para
vepiogtencla a sequia en maiz tropleal. Los datos han side obtenidos en
viveros de welaccidn ugadon por CIMMYT en México en sus programan de
mejoranienlo para resistoncla s soguia.

Cuatrn poklacliones olite de malsr troopical del CIMMYT ootin siendo
majoradas para resistencia o seguila en esquenas da gelecoeidn recurrente,
Cerca de 100G lipneas S de cada pohlacidén se aienbran en viveros de
obaervacidén en el verano en Sonora, México, y se melecclonan lag meiores
200--250. Estas se plembran en parcelas de un golo surco de 2.5 metros
con dos repeticiones y tres niveles de =meguia en la temporada seca en
Tlaltizapadn, México;y y las mejores 50 son seleccionadas para
recombinaci6n. Las selecciones se basan en un indice que incorpora
rendimiente de grano, sincronizacidén floral Yy una serie de
caracteristicas indicativas de la capacidad del genotipo de mantener un
balance hibrido positivo bajo sequia. Los tres niveles de sequia son: a)
irrigacién normal, b) estrés intermedio o estrés durante el llenado de
granc © periodo post-floracién (el cultivo se riega adecuadamente hasta
la floracién y completa su ciclo con agua almacenada en el suelo), y ¢)
estrés severo donde el cultivo sclamente recibe riego para 1la
germinacién y su establecimiento y completa su clclo con agua almacenada
en el suelo.

Germoplaema baija mejoramiento para resiptencia a seguia

 Pchleacidn Madures Golox SMipo - Famlilia
Pool 16 - Precoz — ~ 'Blanzo -7 Dentado H.C.
Ponl 18 rPracos Amarlllo Dent/Criot 8y
L.a Pcota Tardio Blanco Dantado 5q
Pool 26 . - Tardic ' - Bmarillo:  Denkado ¥ 5y

CRITERIOS DE SELECCION

* Programa de Maiz, CIMMYT, México.
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lLos criterios de seleccién son los siguientes:

Rendimiento de grano bajo sequia (Incrementar)
Rendimiento de grano bajo irrigacién (Mantener)
Intervalo de la floracidén bajo sequia (Reducir)

NGmero de mazorcas por planta bajo sequia (Incrementar)
Enrollamiento foliar bajo sequia (Reducir)

Temperatura foliar bajo sequia (Reducir)

Fogueo foliar bajo todos los niveles (Reducir)
Elongacidn vegetativa bajo sequia {Incrementar)

Angulo erecto de la hoja (Incrementar)

Clorofila bajo todos los niveles (Incrementar)

RESULTADOS ¥ DISCUSION '

Correlaciones lineales entre los parimetros upgados en la seleceidn vy
rendimiento _de grano baio sequia:

Correlaciones pobres fueron encontradag entre la mayoria -de las
caracteristicas morfblogicas y finloldgicas examinadas y el rendimiento
de granoc baje secuia en las ¢ poblaciones elite de malz txopical (Tabla
1n). Estas caracterigticas morfolégicas y fisloldgicas son indicativas
de la capacidad de mantensr un balance hibride positivo bajo sequia y
por tanto tlenen supuestamente un valor adaptivo, como la baja
temperatura foliar, el enrcllamiento foliar, la senescencia foliar, y la
elongacién vegetativa. Sin embargo, el rendimiento de granc bajo sequia
solamente correlaciond significativamente (P<0.00l) con el intervalo de
la floracién y el nimero de mazorcas por planta para las 4 poblaciones,
pero no con ningin parametro fisioldgico o morfolégico. El intervaloc de
la floracién se define como el intervalo en tiempo entre la dehiscencia
de polen (antesig) y la extrusidn de estigmas para el 50% de las plantas
presentes por cada genotipo (anthesis silking intexval, ASI}.

Virtualmente ninguna de las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas
examinadas correlaciond significativamente con el intervalo de la
floracién en las 4 poblaciones {Tsbla 1B). Aunque se gabe gque la
extrusién de los estigmas es un proceso muy sensible a déficits
hidricos, la variabilidad observada entre las lineao en el intervalo de
la floracién no aptuve correlacionada con otros indicadores del balance
hidrico, ni siquiera inclugive con el potencial hidrico matutino de las
hojas. Epto puglere gue el intervalo do lg floracidn parece depender en
factores gendtleos de la distribucldén dez la materia geca ¥y ni en el
balance hidrico de los genstipos.
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Tabla 1. Coeficientes de correlacién lineal entre varias
caracteristicas morfoldgicas y fisildgicas y (A) rendimiento de grano
bajo sequia y (B) el intervalo de floracién bajo sequia en 4 polaciones
elite de maiz tropical del CIMMYT. Los datos son de 1987 y 1988 en
Tlaltizapén, Méxnico . )
Pool 16 Pocl 18 La Posta Pool.26
Caracteristocas 194 fam 250 fam 232 fam 235 fam

A) Rendimiento de
gqranco _bajo pequia :
Dias a antesis Nn.d. -0.411 = -0.338 -0.398

Mazorcas por planta 0.701 0.783 0.783 0.805
Intervalo de florac. -0.475 -0.515 =-0.590 -0.649
Peso de grano n.s. 0.232 n.s. n.sg. '
Elongacién vegetat. n.s. 0.297 n.s. n.s.
Temperatura foliar Mefe 0.353 n.s. n.g.
Enrollamiento foliar n.s. n.s, n.H. n.s.
Senescencia foliar n.s. n.e. n.d. n.g,.
hngulo de la hola n.98. n,s. n.n. Nafe
Tamafio da eapiga n.8. n.a,. n.S. n.s.
Clorofila 0.297 G.314 n.ag. n.B,
Altura de planta N.g,. n.s. .. n.o.
Foto--oxidacidn - - n.8. n.s.
Potencial hidrcico

matutino - - n.s. N.S.

B) Intervalo de
floracidn (1f)

Elongacidn veget. n.s. n.s. n.s. n.s.
Temperatura follar n.s. n.s. n.g. n.g.
Enrollamiento foli. n.s. n.s. n.s. n.s.
Senescencia follar n.s. n.s. n.s. n.s.
Angulo de la hoja n.s. n.s. n.s. n.s.
Clorofila n.s. n.s. n.g. n.s.
Potencial hidrico .

matutino n.s. n.s. n.s. n.g.

Nota: Las correlaciones scn entre valores promedlos de las entradas, y
lop valores mogtrados son solamante para significancia de P<0.001, n.s.
indicando no-~gslgniflcativo.

La ausencia de correlacidn entre estas caracteristicas morfolégilcas y
figloldgicas y el rendlwiente de los genotipos bhajo sequia pudiera estar
relacionuda con el ugo de pareelas de un scla surco en loa viveros.
Caracteristicas gue confileren una ventaja cobparativa en parcelas de un
solo @murco - hajoe aequia, comd un pistema  radicular agresiveo, un
creclmiento foliar ripido, buena altura de planta, y hojas laxag, pueden
no moatrar su wventaja comparativo en parcelas grandes con bordos
adecuados., Agimismo, caracteristicas gue confieren ventajac comparativas
en parcelas con bordo adecuado pudieran no mostrarlas en parcelzs de un
solo surco. Sin embargo, quizd aln eea ventajogso seleccionar estas
caracteristicas como parte de un ideotipo conceptualizado de la
tolerancia a la sequia, a pesar de la falta de correlacifén con el
rendimiento de grano bajo sequia en los viveros de seleccién.
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Relacién entre el intervalo de la Floracién y sequia:

Los deficits hidricos impuestos por condiciones de sequia retrasan 1la
extrusién de los estigmas en todas las poblaciones de maiz examinadas
{Flgura 1A,B,C,D}, incrementando el intervalo de la floracibn ya gue 1la
sequia casi no afecta la antesis. Bajo condiciones normales todas las
familias (8; o hermanos completos) tienen relativamente buena
slncronizacién floral, con un intervalo de floraci6n promedio de 2-3
dias y un rango miximo cerca de 10 dias. Sin embargo, en condiclones de
sequia la extrusién de estigmas Be retarda en wmuchas familiag,
incrementado el intervalo de la floracién. En 1987 el lntervalo de 1la
floracién promedio en los Pool 16 vy 18 fue cerca de 4 dias, con un error
estandard de 4 dias. En 1988 el manejo de la sequia fue més severa para
las poblaciones tardias, y &l intervalo de la floracifn promedio para La
Poeta y el Poal 26 fue de 2B dias, con un error estandard de 15 dias.
Por lo tanto, la sequia permite ldentificar mée f&cilmente las familias
capaces de sincronizar la floracidn macculina y femenina, ya gue en
buenasz condiciones la wvarilablilidad genética del intervalo de 1la
floracidén 8se reduce considerzblemente. La alta densidad poblacional
también retrasa la emergencia de log egtigmas, perc en maner magnitud
gue la sequia {Dow et al. 1984). La alta densidad pudiera usarge para
seleccionar genotipos superiores en gu capacldad de sincronizar 1a
floracién masculina y femenina an ausencia de condiciones de sequia.

Relacién entre el intervalo de la floracién, rendimiento de grano, v
nimerc de qranos:

Los datos de los tres nilveles de sequia fueron combinadoe paxa graficar
la relacién entre rendimientc de grano y el intervalo de la floracién
para las 4 poblaciones estudiadas {Figura 2A, B, C, D). El rendimiento
mostré tener una relaclén curvilinear con el intervalo de la floracién,
decreciendo répidamente a medida gque el intervalo de la floracién
aumentaba. En todas las poblaciones estudiadas. el rendimiento disminuye
aproximadamente 10% por cada dia de retraso en la estruaién de los
estigmas desde 0 hasta 9 dias. El rendimiento es précticamente cero
cuando el intervalo de la floracidn excede los 10 diam. Esta relacién
entre el intervalo de la floracién y el rendimiento se ha ohservado en
todo el germoplasma examinado hasta ahora, inc¢luyendo colecciones eln
maejoramiento del Bance de Germoplasma de CIMMYT, poblaciones vy
variedades mejoradasr, lineas endocriadas {81, B9, 83, «.. 8g) e incluso
hibridos.
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El nGmero de granos por planta tuvo una relacién casi idéntica que el
rendimiento de grano con el intarvalo de la floracién (Figura 3n, B, C,
D). Esto implica gue la pérdida de rendimiento ocurre fundamentalmente
debldo a un menor nimeroc de granog por planta. La relacién entre el
nimero de granos por planta y el intervalo de la floracién es obvia ya
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que cada grano gse origina de cada estigma polinizado. Por lo tanto, una
‘grafica entre el nﬁmero de granos por planta y el rendimiento es
altamente lineal (r >0.95, P<0.001) (datos no mostrados).

Evidencia adicional de la importancia del intervalo de la floracién
viene de la evaluacién del progreso obtenido en la poblacién tropical
Tuxpefio Sequia después de 8 ciclos de pseleccién recurrente para
resistencia a sequia (Bolafios y Edmeades 1985, este Congresc). Los datos
indicaron gue el Gnlco preogreso significativo registrado fue en reducir
progresivamente el intervalo de la floracién bajo sequia, que resulté en
un mayor nfimero de granos y mazorcas por planta y por tanto un mayor
rendimiento de grano. No se registré6 mejoria alguna ni en el balance
hidrico dsl cultivo ©o en los otros parémetros fislolégicos vy
morfélogicoa indicadores de un balance hidrico del cultivo positivo. Los
dator sugieren asimismo que las diferencias en el intervalo de 1la
floracién eson el resultade de diferencias genéticas en loe patrones de
distribucién de materia seca hacia el jilote en desarrollo.

Coeficientes de heredabhilidad v correlacidn genéticag:

Coefiﬁl“ﬂfOG de heradabllidad en 21 sentido amplio (h2) para rendimiento
(h Iy y lag corvelaclones gensticas {rﬁ} entre ambos fueron computados
para las 4 poblacliones en bass &l analisis de varianza ({Hallauer and
Miranda 1981)~ La heredabilidad del rendimiento casi no fue afectada por
la segquia hasta que 21 nivel de rendimiento se redujo en més de 90% por
lo gue h“R fue similar para los viveros de riego normal y estrés
intermedio. Bajo condiciones de estrés Beveroé donde el rendimiento se
redujo en mis de 80% en Pool 16 y Fool 18, h“R fue solamente un poco
menor que en las otras dos localidades. Sin embargo, en la Posta y el
Pool 26 bajo seguia severa, donde el rendimiento se redujo en mis de
90%, h“R bhajd considerablemente (Tabla 2). Estos datos suglieren que las
heredabilidades de rendimiento para estas poblaciones solamente se
reducen cuando el rendimiento cae mas de 90%. En todos los viveros bajo
tres niveles de sequia, h R y h*“IF fueron menores para familias de
hermanca completos que para familias Sl's y h2IF fue menor que h?r
(Tabla 2). Esto sugiere que es mis eficaz usar un sistema de seleccitn
basados en lineas 8y que en familias de hermanos completos.

Tabla 2. Heradabilidadea en sentido-amplio (hz) para rendimiente de
grano (h Ry y el lIntervalo de floracidn (hZIF) y las
correlaciones gendtlcas (rA} entre ambas en 4 poblaciones
ellte de maiz tropical del CIMMYT cultivadas en  tres
niveles de sequim en Tlaltizapdn, México, en 1987 y 1988.

Pool 16 Porl 18 La Posta Pool 26
194 fam 250 fam' 232 fam 235 fam

“h.e. ' Sl ‘ ‘ 'Sl' S].
h? Rendimiento
Riego normal Q.47 0.59 0.5% 0.66
Estrés intermedic  0.28 Q.61 0.69 0.59

Estrés scevero 0.38 0.54 0.41 0.39
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h2 Invervalo de Floracién

Riego normal ©0.36 0.69 0.64 0.73
Egtrés intermedio 0.47 0.66 0.55 0.44
Estrég severo 0.32 0.60 0.35 0.49

A Correlacidén genética

Riego normal -0.09 -0.30 ~0.40 ~-0.54
Egtrés intermedio -0.17 ~0.45 -0,51 -0.77
Estré&as severo -0.83 -0.68 -~0,85 =1.01

Rendimiento de grano {t/ha)

Riego normal 3.501 2.355 2.873 2,778
Estrés intermedio 1.213 1.143 1.642 1.440,
Estrés severo 0.636 0.574 0.078 0.113

Intervalo de floracién (dias)

Riego normal 1.17 1.14 2.74 3.10
Egtrés intermedio 2.11 1.48 2.67 5.21
Emtrés gevero 5.31 4.22 35.61 26.35

Nota: Los coeficientes de heredabilidad y correlacién genética fueron
eatimados bagados 2n Hallauer y Miranda (1981).

Para la mayoria de las poblaciocnes y la mayoria de los niveles de
estréa, la seleccifén directa para rendimiento de grano resultard en un
avance mas ripido. Sin embargo, para el Pool 26 bajo sequia severa,
cuando la heredabilidad del rendimiento es baja, rf,*hIF>hR, lo que
muestra que las gananclas esperadas en rendimiento al seleccionar para
un intervalo de la floraci6n reducido ser&n mayores gue selecclonando
para rendimiento. Para todas las poblaciones estudiadas, la correlacién
genética (rA) entre &l intervalo de la floracidén y rendimiento
incrementé a medida gue el nivel de estrés aumentd, mostrando el valor
selectiveo de este parametro secundario relativamente fAcil de medir.

Datos_de lag Variedades Experimentales de las fracciones superior a
inferior de la poblacidn:

Parar estimar al valor adaptivo de paramétros de seleccién vy
heredabilidadon roallzadas, variedadsn oxparimentales (VE)
rutinariamente se forman en esquemas divergentes entre las 10 mejores y
peores fawllias para cada caracteristica de cada poblacién en
majoramiento para resistencia a aequia. HNormalmente se forman las
sigulentes VE: (a)} el mejor rendimiento bajo sequia, {b} el mejor
rendimiento bajo riego normal, {(c} m2ior y peor intervalo de floracidn
bajo sequia, (d4) mejor y peor para todas las caracteristicas (el

producto del indlca de seleccidn que incorpora todas lan
caracteristicas), {(e) meéjor y peor para elongacién relativa foliar, (f)
mejor y peor temperatura foliar, {g) hojas erectas versus hojas laxas,

(h) mejor y peor s=znescencia o fogueo foliar. Eskas VE comparan con la
poblacién para estimar gu wvalor adaptive dentro del esgquema de
mejoramiento y su heredabilidad realizada.



La Tabla 3 muestra datos de rendimiento de grano bajo riego normal vy
gequia para las VE del Pool 26 evaluadas en Tlaltizapin en 1988. Los
resultados muestran que la VE formada basada en todas | las
caracteristicas deseables (el indice de sgeleccién gque incorpora todos
los parémetros) rinden significativamente mejor que la VE todas las
caracteristicas indeseables bajo riego normal y sequia. La VE formada en
base al rendimiento bajo condiciones de riego normal tambi&n se comporté
mejor solamente en buenas condiciones. Ninguna diferencia significativa
se encontrb entre las VE formadas de las mejores y peores familias para
temperatura foliar, elongaciébn relativa foliar, senescencia follar,
hojas erectas y laxas. Eptas caracteristicas morfolSgicas y fisolégicas
en si parecen contribuir muy poco al progeso en la resistencia a sequia.
Sin embargo, la VE superior resulté ser la gque incluia "todas" las
caracteristicas deseables. Estos datos, a pesar de ser alin inconclusos,
muestran que ge puede lograr un progreso mas rapldo usando ciertos
criterios morfolégicos v fisioldgicos ademéds del rendimiento. '

Tabla 3. Rendimiente de grano (Kg/ha) de Variedadee Experimentales (VE)
del Pool 26 bajo rlego normal y sequia en Tlaltizapln, 1988,

Rendimiento (Kg/ha)

Variedad Experlmental Riego normal Sequia
Pool 26 Cciclo O ) 4934 1582
Mejor en "todas" caracteristicas 5188 2370
Peor en “todas" caracteristicas 3722 598
Mejor rendimiento bhajo sequia 4589 1997
Mejor rendimiento bajo irrigaciédn 5137 1073
Mejor intervalo de floracién 4670 1588
Peor intervalo de floraclén 3503 862
Mejor elongacién vegetativa 4225 1477
Peor elongaclén vegetativa 4891 1737
Mejor senescencia foliar 4148 762
Peor senesncencia foliar 3844 1045
Temperatura mad baja 1202 1461
Temperatura mis alta 3946 1092
Hojas erectas - 4420 1577
Hojas laxas ' 3686 1127
F tratamientos (19, 38 g.l.) Rl NS
DM5 (0.085) o 1067 1122
CcV (%) 14.9 50.1
A =

Signiflcativo al 0.05% probabilidad

NS No-significativo

630
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La Tabla 4 muestra los datos de las VE en cuanto al comportamiento de
las caracteristicas morf6logicas y fisiol6gicas y permite estimar las
heredabilidades realizadas de fogueo foliar, angulo de la hoja (erecta
ve. laxa) y o©longacién vegetativa. Para las caracteristicas
relacionadas con sgenescencia de las hojas, como las calificaciones
visuales de fogueo, calificaciones de foto-oxidacién y mediciones del
contenido de clorofila en las hojas, los datos muestran que son
caracteristicas con relativa alta heredabilidad. Lo miesmo sucede con el
angulo de la hoja (erecta vs. laxa). En los tres casos, la VE formada
por la 10 mejores familias resultd ser significativamente mejor en estos
criterios que el Co de la poblacién y que las 10 peores. Para las
caracteristicas de temperatura foliar y elongacién vegetativa foliar,
los datos muestran que casi no tienen heredabilidad, ya que la VE
formada por lase mejores 10 familias se comport6 peor que la VE formada
por las peores 10 y que el ciclo O. Dicho de otro modo, la variabilidad
observada sn los viverosg para elongaci6n vegetativa y temperatura foliar
es en su mayoria ambiental y no genética, y por lo tanto no vale la pena
su uso como criterio d= seleccldn.

Tabla 4. Comportamiento de V& del Pool 26 formados en hase a
caraceteristicas fisioldgicas y morfoldglcas bajo riego y
seqguia en Tlaltizapin, México en 1986,

Caracterigtica Ciclo 0 Mejor Peor F(tmt)

calif. de fogueo foliar 4.67 4.04 5.54 *xx (0,586
Calif. de foto-exidacidn 3.83 3.33 4.41 **%x 0,625
Clorofila (ug/cm?) 56.96 59.96 54.36 *x* 4,130
calif. de hoja erecta 3.00 2.56 3.33 NS 0.586
Temperatura foliar (C) 0.86 0.52 0.22 NS 1.776

Elongacién vegetativa (%) 57.90 53.89 60.91 NS 5.823

HhH
NS

Significativo a P<0.001
No-significativo al P<0.001

It

Calif. de fogueo foliar en escala de 1-9, 1 siendo mas verde
Calif. de foto-oxidacién en escala de 1-9, 1 mAa verde

Clorofila en ug/cm2

Calif. de hoja erecta en encala de 1-5, } giendo erecta y § laxa
Temperatura foliar expresa la diferencia entre hoja y aire ea C
Elongacién vegetativa en sequia como % del valor en riego normal.

CONCLUSIONES

1) Existe suficlentss variabilidad gesnética para rendimiento, el
intervalo de la floracién, y para parametros fisioldgicos y
morfoldgicos indicativos de resistencia a gegquia en el germoplasma
elite de majz tropical del CIMMYT. El estrés se debe manejar para
permitir la mAxima expresién de esta variabilidad presente a niveles
representativos de los ambientes para los cuales e)l material se
encuentra destinados.
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Fix. 3. Reluvion onlre nwmese de prrarion por plaonla y ¢l
Intervalo deo la fliorecion (AS]) para 4 pobloucionos clite do
minie lropical ’

La sequia afecta el rendimiento del maiz tropical reduciendo el
nGmero de granos y mazorcase pro planta, fundamentalmente debido a un
retraso en el intervalo de 1la fleoracién y una pérdida de 1la
viabilidad de los estigmas. Esta maycr variabilidad en el intervalo
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de la floracién bajo sequia permite una identificacién més facil de
las familias puperiores.

3) caracteristicas morfolbgicas supuestamente indicativas de un buen
balance hibrido parecen tener un uso limitado en programas de
mejoramiento de maiz tropical, por lo menos en los estadios
iniciales., El1 rendimiento de las lineas baj~ sequia parece estar
limitado por la capacidad de la linea en producir estigmas viables y
un intervalo de floracidén reducido.

4) La evaluacién de VE formadas mediante seleccién divergente indicada,
sin embargo, que el uso de estas caracteristicas con supuesto valor
adaptivo puede resultar en progrego més rapido que el uso de
rendimiento o el intervale de floracién solamente. En particular,
soleccionar para senescencia foliar lenta prologando la intercepcidn
activa de radiaclén durante el llenado de grano y parea hojas erectas
pon buenos criterios de aeleccién. Esto ocurre a pesar de una
aguencia de correlacién entre estas caracteristicas y el rendimiento
bajo peguia. ‘

5) La estrategia actual del CIMMYY para mejorar la resistencia a sequia
del maiz tropical es seleccionar primero para buemna sincronizacidn
floral y rendimiente bajo sequia, asegurandose de mantener el
potencial productivo y la madurezr del germoplasma constante.
Seleccionar para otras caracteristicas puede ser fitil después gue la
poblacién haya sido mejorada para la sincronizacién floral.
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