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Resumen. Se determinaron los efectos del estrés hidrico, alta temperatura y su
combinacién sobre la acumulacién de biomasa (BA), rendimiento de grano (RG) y sus
componentes directos [nimero de granos por mazorca (NG) y peso individual de grano
(PIG)], asf como el indice de cosecha (IC) en cuatro poblaciones de maiz tropical. Los resul-
tados indican que el estrés hidrico no tuvo efectos significativos sobre las diferentes variables
estudiadas, debido a la ausencia de un estrés hidrico severo aplicado durante la floracién,
fundamentado por la presencia de precipitaciones pluviales. El factor de mayor importancia
en el estudio fue la alta temperatura, reduciendo de manera significativa todas las variables
estudiadas excepto PIG. El estrés por alta temperatura redujo la acumulacién de BA en un
45%, siendo la mazorca el érgano mds afectado (66%); ademds se encontré una reduccién
del RG (74%}) debido principalmente a una pérdida del NG del mismo nivel. Como resultado
de la disminucién de la BA y el RG, el IC también fue reducido (52%). Todas las poblaciones
de maiz estudiadas mostraron susceptibilidad al estrés por alta temperatura durante la
floracién, encontrando grandes pérdidas del RG y la acumulacién de BA. Esta respuesta
indica que la seleccién para mejorar la tolerancia a la sequfa en estas poblaciones no implica
necesariamente obtener también una mayor resistencia a las altas temperaturas.

Palabras clave: Zea mays L, estrés hidrico, estrés por altas temperaturas, biomasa.

Abstract. Effects of water and high temperature stresses, either separately or in
combination, over biomass accumulation, grain yield and its direct components grain number
per ear and individual grain weight], as well as harvest index were determined in four
tropical maize populations. Results indicated that water stress do not significantly affect the
studied variables, due to the absence of a severe water stress during flowering. This was the
result of the fallen precipitation at this time. The most important factor in this study was
high temperature, which significantly reduced all studied variables, except individual grain
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weight. High temperature stress reduced aerial biomass accumulation in 45%, being the ear
the more affected organ (66%). Grain yield was also reduced (74%) mainly due to the high
loss of grain number per ear. As a result of the decreased aerial biomass accumulation and
grain yield, the harvest index was also reduced (52%). All studied maize populations showed
susceptibility to high temperature stress during the flowering phenological stage. This resulted
in large grain yield and aerial biomass accumulation losses. This response indicated that
selection for improving water stress tolerance in these populations does not necessarily
imply obtaining simultaneously a greater resistance to high temperature.

Key words: Zea mays L, water stress, high temperature stress, biomass

En maiz se considera que la floracién y las etapas iniciales del perfodo de llenado de
grano son criticas para la determinacién del rendimiento de grano. Debido a esto, la presencia
de temperaturas altas, frecuentemente asociadas con sequias durante estas etapas, pueden afectar
los procesos de polinizacién, fecundacion y desarrollo del grano. Esto es consecuencia de la
desecacion de estigmas y/o de los granos de polen y la reduccién de la tasa y/o duracién del
periodo de llenado de grano, que afectan el nimero y peso individual de los mismos (Bassetti y
Westgate, 1993; Suzuki et al., 2001; Wilhelm et al., 1999).

Para maiz, una temperatura mayor de 35°C acompaiiada con una baja humedad relativa
provoca desecacion de los estigmas, y temperaturas superiores a 38°C reducen la viabilidad del
polen. En base a esto, se ha sugerido que por cada grado centigrado (°C) que se incrementa la
temperatura por encima del éptimo (25°C), se reduce un 3 a 4 % el rendimiento de grano
(Cheikh y Jones, 2001).

La fotosintesis es uno de los procesos més sensibles al calor, siendo disminuida signifi-
cativamente en maiz a temperaturas foliares superiores a 30°C, debido a la inactivacién de la
enzima rubisco, hasta su casi completa inactivacién a 45°C. Por lo tanto, la variacién interes-
pecifica en la termotolerancia de los sistemas de fotosintesis es determinante en los procesos de
crecimiento y desarrollo de las plantas bajo condiciones de alta temperatura (Crafts-Brandner y
Salvucci, 2002; Jull et al., 1999).

La combinacion de las altas temperaturas y la sequia causan una mayor reduccién de la
fotosintesis y en consecuencia de la produccién del cultivo que los efectos de ambos estreses
por separado.

Las temperaturas altas en la etapa inicial del perfodo de llenado de grano tiene efectos
detrimentales en el peso individual del grano del maiz; el nivel de estos efectos depende de las
condiciones ambientales imperantes en este perfodo (Commuri y Jones, 2001; Wilhelm et al., 1999).
Esta reduccion del peso de grano es debida principalmente a la reduccién del ndmero de gra-
nulos de almidén en el grano (Commuri y Jones, 2001).

El objetivo del presente trabajo fue determinar los efectos del estrés hidrico, alta
temperatura y la combinacién de ambos sobre la acumulacién de biomasa, rendimiento de grano
y sus componentes, e indice de cosecha en cuatro poblaciones de maiz tropical.

MATERIALES Y METODOS

El germoplasma utilizado consistié en cuatro poblaciones de maiz tropical (CIS4, CIS6,
TS0, TS8) en las cuales se ha practicado el mejoramiento genético para tolerancia a sequia
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mediante diferentes criterios de seleccion. La metodologia de seleccién para el Tuxpeiio-Sequia
y la formacién de los ciclos de mejoramiento es descrita por Bolafios y Edmeades, (1993), mientras
que la metodologia de seleccién para el Compuesto Iguala Sequia es descrita por Cantu (1997).

La siembra se realiz6 en los ciclos agricolas Otofio-Invierno y Primavera-Verano del
2002, bajo condiciones de riego y/o lluvia natural en el terreno agricola del Centro de
Bachillerato Tecnolégico Agropecuario No. 55, ubicado en el ejido La Soledad, municipio de
Padilla, Tamaulipas, México. Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con cuatro
repeticiones en arreglo de parcelas subdivididas, donde las parcelas grandes correspondieron a
los tratamientos de humedad, las parcelas chicas a las poblaciones y las subparcelas chicas a
los ciclos agricolas. El tratamiento de riego consistié en el suministro de agua para mantener al
suelo cerca de capacidad de campo, y el de lluvia natural en suspender el riego en la etapa feno-
légica de hoja bandera hasta la madurez fisiolégica. Durante el perfodo de polinizacién en el
ciclo agricola de otofio-invierno se tuvieron temperaturas > 38 °C (altas), y en el de primavera-
verano, temperaturas < 35°C (normales). De esta manera, a los tratamientos de humedad se
agregé el factor temperatura, quedando una combinacién de ambos factores: Riego +
Temperaturas Normales (R+TN) y Sequia + Temperaturas Normales (S+TN) para el ciclo
primavera-verano y Riego + Altas Temperaturas (R+TA) y Sequia + Altas Temperaturas (S+TA)
en el ciclo otofio-invierno.

En ambos ciclos agricolas se muestrearon tres plantas con competencia completa por
parcela para determinar la biomasa aérea a la madurez fisiolégica, cortando en el punto de
insercion con la raiz (cuello). La biomasa fue separada en ldminas y vainas foliares, tallos, brac-
teas, mazorcas y espigas. A la cosecha, las plantas se secaron en una estufa a una temperatura
de 80°C hasta obtener un peso constante expresandose en g/planta. La suma de cada uno de los
6rganos se consideré como la biomasa aérea.

El rendimiento de grano por planta se midi6 en las mismas plantas muestreadas para la
biomasa aérea, expresdndose en g/planta y ajustado al 12% de humedad. En el ciclo agricola
Primavera-Verano de cada mazorca se conté el nimero de hileras y el nimero de granos por
hilera. El nimero de granos por hilera se estimé contando los granos de cada mazorca en dos
hileras y se obtuvo el promedio. Con el producto del nimero de hileras y el nimero de granos
por hilera se calculé el ndmero de grano por mazorca. Para el ciclo agricola Otoflo-Invierno se
determing el nimero de granos por mazorca directamente al desgrane, por contar con un redu-
cido nimero y mala distribucién de los granos en las mazorcas, (derivado del tratamiento de
estrés hidrico y altas temperaturas durante la polinizacién del cultivo). También se obtuvo el
peso de 100 granos de cada mazorca expresado en gy se estimé el peso individual de grano. El
indice de cosecha (IC) se calculé con la férmula IC = Rendimiento de grano/Biomasa aérea, en
ambos ciclos agricolas.

Se realizé un andlisis de varianza en conjunto para los dos ciclos agricolas estudiados,
para cada una de las variables investigadas, de acuerdo al disefio experimental utilizado.
Ademids, se efectud una prueba de comparacién de medias de Tukey (a = 0.05) para los trata-
mientos de temperatura (TN, TA) y las poblaciones en estudio (Compuesto Igual Sequia Ciclo 4,
Compuesto Igual Sequia Ciclo 6, Tuxpefio Sequia Ciclo 0, Tuxpefio Sequia Ciclo 8). Los andlisis
estadisticos fueron realizados mediante el sistema de anilisis estadistico SAS (Statistical
Analysis System).
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RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de varianza (Tabla 1) indica que para los tratamientos de humedad, solo exis-
tieron diferencias significativas para el peso individual de grano, debido a un estrés hidrico poco
severo durante la aplicacién de los tratamientos de humedad (floracién). Este fue el resultado
de las precipitaciones durante el crecimiento y desarrollo del cultivo (Fig. 1). Para las pobla-
ciones estudiadas, existieron diferencias significativas en la biomasa aérea, reflejandose en el
indice de cosecha pero no en el rendimiento de grano. Este comportamiento fue dado princi-
palmente por diferencias en la biomasa de todos los 6rganos de la planta, excepto brécteas (Fig. 2).
En relacién a los componentes del rendimiento de grano, las diferencias fueron en el nimero de
granos por mazorca. Estas diferencias son atribuibles a las diferencias genéticas de las pobla-
ciones estudiadas. Ademds, se encontraron diferencias significativas entre ciclos agricolas para
todas las variables en estudio, excepto para peso individual de grano. Esto puede ser atribui-
ble principalmente, a un efecto de la temperatura. Para la interaccion tratamientos de humedad
x poblaciones solamente existieron diferencias significativas en ndmero de granos por mazorca.
Al mismo tiempo, para tratamientos de humedad x ciclos agricolas, las diferencias fueron 1) en
el rendimiento de grano (dado principalmente por el peso individual de grano y 2) en el indice
de cosecha. En cambio, para poblaciones x ciclos agricolas se encontraron diferencias signifi-
cativas en todas las variables en estudio. Estos resultados indican que el factor que mds afect6
el comportamiento de las poblaciones fue la temperatura (ciclos agricolas), como se ha demos-
trado en otras investigaciones (Jiang y Huang, 2000; Savin y Nicolas, 1999).

De manera general (Fig. 2), el efecto de la alta temperatura ocasioné una reduccién sig-
nificativa de la biomasa aérea (45%) con respecto a la temperatura normal, siendo afectados
todos los érganos de la planta en diferente magnitud, excepto en brdcteas. La reduccién de
mayor magnitud fue para la biomasa de la mazorca (66%), (Fig. 2), lo cual era de esperarse ya
que la temperatura alta ocurrié durante la floracién y el inicio del perfodo de llenado de grano
(Fig. 1). Al no existir un efecto del estrés hidrico, la respuesta sobre la acumulacién de bio-
masa aérea es atribuible a la alta temperatura. La fotosintesis y la polinizacién de las plantas son
inhibidas e incluso inactivadas por alta temperatura. Ademads, éstas ocasionan un alto niimero
de granos abortados, como lo han demostrado otras investigaciones (Crafts-Brandner, 2002;
Jiang y Huang, 2000; Jull et al., 1999; Savin y Nicolas, 1999).

Al comparar la respuesta de las poblaciones en estudio (Fig. 3), se encontré que la tem-
peratura alta redujo significativamente la acumulacién de biomasa aérea en diferentes pro-
porciones. Las poblaciones Compuesto Iguala Ciclo 4 y Tuxpefio Sequia Ciclo O fueron las més
afectadas, con una reduccién de 52% y 47%, respectivamente, con respecto a la temperatura
normal. La poblacién menos afectada fue el Compuesto Iguala Sequia Ciclo 6 con una reduc-
cién de sélo 37%. Esto indica que las poblaciones mds avanzadas (Ciclos 6 y 8, respectiva-
mente) tuvieron reducciones de la biomasa aérea de menor proporcién que sus antecesoras,
posiblemente como resultado de los ciclos de seleccién practicados, aunque estos fueron con un
enfoque de resistencia a la sequfa. Al comparar las poblaciones mds avanzadas con sus antecesoras
bajo la condicién de temperatura alta, no se encontraron diferencias significativas, aunque el
Compuesto Iguala Sequia Ciclo 6 acumulé 10% mds biomasa aérea que Compuesto Iguala
Sequia Ciclo 4. Al mismo tiempo, el Tuxpefio Sequia Ciclo 8 s6lo acumulé 2% m4s que Tuxpeiio
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Tabla 1. Cuadrados medios y nivel de significancia para tratamientos de
humedad (TH), poblaciones (P), ciclos (C) y sus interraciones para biomasa
aérea total (BA), rendimiento de grano por planta (RG), nimero de granos
por mazorca (NG), peso individual de grano (PIG) e indice de cosecha (IC).
Ej. La Soledad, Mpio. Padilla, Tam., México. 2002.

FvV BA RG NG PIG IC

™ 2204.30 781.20 5776.00  0.0059*  0.0102

P 5460.27*  199.52 3392.35" 0.0012 0.0092™"
TH x P 1109.38  197.26 2334.38™ 0.0011 0.0013
C 341348.06"" 174160.16™ 1787569.00™ 0.0002 0.8568™"
THxC 45.56 538.24" 150.06 0.0101"  0.0166""
PxC 4226.09*" 993.76™  5521.04™ 0.0091** 0.0077*"

Significativo a = 0.05; ** Altamente significativo a = 0.01

Fig. 1. Precipitacion acumulada mensual, temperaturas méximas diarias
durante el ciclo Otofionvierno y Primavera-Verano del 2002 para el sitio
experimental y etapas fenolégicas promedio de cuatro poblaciones de maiz.
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400 - 44
— rd42 o
— J F <
= 300 \b L0 2
£ S = Siembra A 2
S F = Floracion 35 &
S 200 MF = Madurez Fisiolégica o
a R = Riego L3 =
2 ‘ 5
= 34 3
100 - R @

Rs r‘ﬁ \H? RS MF | 39

0+—— ﬁw ﬂ —— l JT 30

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Sequia Ciclo O (Fig. 3). Esta respuesta de pérdidas de biomasa aérea de las plantas bajo altas
temperaturas, también ha sido observada en otros estudios en cultivos como cebada, pastos y
maiz (Commuri y Jones, 2001; Jiang y Huang, 2000; Savin y Nicolas, 1999).

Al igual que la biomasa aérea, el rendimiento de grano también fue reducido significa-
tivamente cuando las poblaciones fueron sometidas a alta temperatura (Tabla 2). En general, la
reduccién fue del orden de 74% con respecto a la temperatura normal, influenciada principal-
mente por una reduccién significativa del nimero de granos por mazorca en la misma proporcién.
Esto fue debido a la falta de fecundacién y desarrollo del grano en la mazorca probablemente
como consecuencia de una desecacién de estigmas, granos de polen y aborto de granos (Bassetti
y Westgate, 1993; Suzuki et al., 2001; Wilhelm et al., 1999).
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Fig. 2. Biomasa acumulada por érgano de la planta y biomasa aérea a la
madurez fisiolégica de las poblaciones de maiz bajo condiciones de tem-
peratura normal (TN) y temperatura alta (TA). Ej. La Soledad, Mpio. de
Padilla, Tam, México. Ciclos Primavera-Verano (P-V) y Otofo-Invierno (O-l)
2002. Cada valor es un promedio de 48 plantas. Letras distintas entre his-
togramas para un mismo érgano y total, indican diferencias significativas
(P<0.05).
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Por el efecto de la alta temperatura sobre la biomasa aérea (Fig. 3) y en mayor mag-
nitud en el rendimiento de grano (Tabla 2), el indice de cosecha también fue reducido sig-
nificativamente (52%). Esto fue debido a la ocurrencia de las altas temperaturas durante la poli-
nizacion, etapa de gran importancia en la determinacién del rendimiento de grano (Wilhelm et

al., 1999).

Cuando las poblaciones fueron sometidas a alta temperatura (Fig. 4), el rendimiento de

grano fue reducido significativamente en todas las poblaciones en estudio, siendo el Compuesto
Iguala Sequia Ciclo 4 la poblacién més afectada (82%), seguida de Tuxpefio Sequia Ciclo 0
(72%). Es claro que las poblaciones avanzadas Compuesto Iguala Sequia Ciclo 6 y Tuxpefio
Sequia Ciclo 8 redujeron en menor proporcién el rendimiento de grano que sus origenes, ya que
el Compuesto Iguala Sequia Ciclo 6 la superé en 33% y Tuxpeiio Sequia Ciclo 8 en 11%.
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Fig.3. Biomasa aérea de cuatro poblaciones de maiz a la madurez fisio-
légica bajo condiciones de temperatura normal (TN) y temperatura alta
(TA). Ej. La Soledad, Mpio. de Padilla, Tam, México. Ciclos Primavera-
Verano (P-V) y Otofio-Invierno (O-) 2002.
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Sin embargo, solamente el Compuesto Iguala Sequia Ciclo 4 fue significativamente de menor
rendimiento de grano que el resto de las poblaciones. Esta misma respuesta se observé para
ndmero de granos por mazorca e indice de cosecha, pero no para el peso individual del grano,
al menos en la poblacién Tuxpefio Sequia Ciclo 0. Al igual que en la biomasa aérea, el hecho
de realizar un mejoramiento genético con enfoque para mejorar la tolerancia a la sequia en estas
poblaciones, no implica necesariamente obtener también una mayor resistencia a las altas
temperaturas. Esto se observa claramente para el rendimiento de grano y sus componentes
directos, asi como para el indice de cosecha.
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Tabla 2. Rendimiento de grano, nimero de granos por mazorca, peso indi-
vidual de grano e indice de cosecha de las poblaciones de maiz bajo con-
diciones de temperatura normal y temperatura alta. Ej. La Soledad, Mpio.
Padilla, Tam., México. Ciclos Primavera-Verano y Otofio-lnvierno 2002.
Letras diferentes entre columnas indican diferencias significativas (p< 0.05)
entre tratamientos de temperatura.
Poblacién Tratamientos % de Reduccién
Temperatura :
Normal Temperatura Baja
Rendimiento de Grano (g/planta)
CIS 4 154.4 28.2 iz
CIS 6 130.6 41.8 79
TS0 137.5 37.9 71
TS 8 145.4 42.6 74
Promedio 142.0 a 37.6b
Numero de Granos
CIS 4 444 96 22
CIS 6 463 143 78
TS0 487 109 o6
TS 8 441 149 73
Promedio 458.8 a 1243 b
Peso Individual de Grano (g)
CIS 4 0.34 0.29 ](;5
CIS 6 0.30 0.30 e 20
TS0 0.29 0.35 3
TS 8 0.32 0.31 o
Promedio 0.31a 0.31a
indice de Cosecha
CIS 4 0.46 0.18 j;
CIS 6 0.47 0.24 48
TS0 0.39 0.20 50
TS 8 0.44 0.22 59
Promedio 0.44 a 0.21b
Promedios seguidos de la misma lefra no presentan diferencias significativas.  Tukey a = 0.05
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Fig. 4. Comparacién de rendimiento de grano por planta de las poblacio-
nes de maiz bajo condiciones de temperatura normal y temperatura alta. Ej.
La Soledad, Mpio. de Padilla, Tam, México. Ciclos Primavera-Verano y
Otofio-Invierno 2002. Cada histograma es el promedio de 12 plantas. Las
barras verticales indican el error estandar. Letras diferentes dentro de cada
régimen de femperatura indican diferencias significativas (P<0.05) entre
poblaciones de maiz.
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En base a los resultados obtenidos, es posible indicar que el estrés por alta temperatura
durante la floracién y polinizacién en maiz, causé grandes pérdidas en la acumulacién de
biomasa aérea de la planta (45%), del rendimiento de grano (74%) y en consecuencia del indice
de cosecha (52%). La reduccién del rendimiento de grano ocasionada por la alta temperatura,
fue resultado principalmente de una reduccién en el nimero de granos por mazorca (73%).
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