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Prefacio

La intencion inicial al elaborar este manual fue complementar un curso para mejoradores y agronomos
que ostentaban, como minimo, la licenciatura, a fin de capacitarlos para:

Entender los efectos que los déficits de agua y de N tienen en la planta de maiz.

Saber qué nivel de incremento del rendimiento se puede lograr con la seleccién.

Entender los factores que afectan la intensidad del estrés por sequia o por deficiencia de N en el maiz.

Escoger parcelas adecuadas para realizar la evaluacion de la tolerancia a sequia y a deficiencia de N.
Manejar los ensayos de sequia o deficiencia de N de manera de lograr un estrés uniforme.

Disenar experimentos y planos de campo que sean adecuados para los ensayos de estrés.

Saber cudles datos deben recolectar en los ensayos de sequia y deficiencia de N.

Analizar los datos generados por los ensayos de estrés.

Utilizar de manera eficaz la evaluacién de la tolerancia a sequia y deficiencia de N en un programa de
mejoramiento de maiz.
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1. ¢Por qué realizar mejoramiento para aumentar la
tolerancia a sequia y a deficiencia de N7

1.1 Marco conceptual-Fitomejoramiento

Para entender las ventajas de un programa de mejoramiento orientado a crear tolerancia a sequia y bajos
niveles de N, recuerde que son sencillos los elementos que determinan el avance de estos programas.

Para crear nuevas combinaciones de genes y variabilidad util entre los genotipos, el mejorador realiza cruzas
entre progenitores que poseen caracteristicas deseables o introduce germoplasma nuevo proveniente de
otros programas de mejoramiento. Enseguida reduce la amplitud de esta variabilidad seleccionando los
pocos genotipos que muestran un comportamiento éptimo en el medio ambiente objetivo.

De acuerdo con Falconer (1989), el mejorador logra el mayor avance en la seleccién cuando:

* Son grandes las diferencias (es decir, la varianza genética) entre los genotipos.
* Es muy intensa la seleccidn, es decir, que solo una pequefia porcién de los genotipos es seleccionada.

* La heredabilidad es alta, es decir, que se pueden evaluar con precision, en los genotipos estudiados,
aquellas caracteristicas que son valiosas en el medio ambiente objetivo, para luego transmitirlas a la
progenie de éstos.

Cuando hay escasez de recursos, los mejoradores suelen utilizar un procedimiento de seleccion
escalonado para identificar los genotipos con el mejor comportamiento. Primero evalan muchos
genotipos utilizando unas cuantas repeticiones (o quiza ninguna) en unos cuantos sitios (tamizado inicial).
Luego evaltan los mejores genotipos (o sus descendientes) utilizando un mayor nimero de repeticiones
en mas sitios (ensayos). Con cada decision de selecciéon que toma el mejorador, se reducen tanto el nimero
de genotipos como la variacidn entre ellos, principalmente porque se elimina la fraccién que mostré un
comportamiento deficiente.

1.2 Métodos convencionales para mejorar la tolerancia a sequia y a deficiencia
de N en el maiz

La mayoria de los mejoradores de maiz aprovechan la etapa de la evaluacién inicial para seleccionar con el
fin de aumentar el potencial de rendimiento, mejorar la resistencia a patégenos causantes de enfermedades
e insectos nocivos, y obtener un buen tipo de grano y de planta. Es solo en la etapa mas avanzada de la
seleccion, cuando ya solo quedan unos cuantos genotipos, que éstos son evaluados también en condiciones
de estrés abidtico. En esta etapa, la intensidad de la seleccién suele ser baja y, por ende, es poco lo que se
avanza en mejorar la tolerancia al estrés abiético.

Existen varias razones por las cuales los mejoradores temen seleccionar en condiciones de estrés abiotico en
las primeras etapas del mejoramiento:

* Laheredabilidad y la varianza genética del rendimiento de grano generalmente disminuyen en
condiciones de estrés abidtico, al reducirse los niveles de rendimiento. Las diferencias entre los genotipos
a menudo no son significativas y los avances que se obtienen con la seleccion son menores que los que se
obtienen en condiciones donde los rendimientos son altos.

* A causa de laintensa interaccion genotipo x ambiente que presentan los ensayos en condiciones de estrés,
éstos suelen producir ordenamientos que difieren significativamente de un ensayo a otro, lo cual dificulta
la identificacion del mejor germoplasma.



* Los mejoradores esperan que, como resultado de la seleccién en condiciones de alto rendimiento,
el rendimiento de grano aumentara no solo en esas condiciones, sino también en condiciones de
estrés abidtico.

* Enlos paises en desarrollo, el agricultor que produce en condiciones de altos rendimientos y muchos
insumos suele ser mas atractivo para las empresas de semillas privadas que el agricultor “promedio”
gue tiene (a menudo) escasos recursos; por esta razon, los mejoradores del sector comercial no
suelen dedicar atencién a la tolerancia al estrés abiético. Los mejoradores del sector publico se ven
influenciados por este punto de vista, pese a que sus responsabilidades y los medios ambientes para
los que trabajan generalmente incluyen zonas que el sector privado no atiende.

1.3 Cuestionar los métodos convencionales

Gracias a las extensas investigaciones realizadas en el CIMMYT, podemos hacer a un lado muchas de

estas inquietudes, ya que es posible avanzar con relativa rapidez en el mejoramiento para aumentar los
rendimientos en condiciones tanto favorables como de estrés, si se realiza una extensa evaluacion inicial en
condiciones de estrés abiotico. A continuacion aparecen algunos argumentos que sustentan este concepto:

* Si el medio ambiente objetivo es cominmente afectado por estrés abidtico, entonces el hecho de que
el avance logrado con la seleccién en un medio ambiente objetivo sin estrés es mayor que el logrado en
un ambiente con estrés, ayuda poco o nada a mejorar los rendimientos en el medio ambiente objetivo.
Si el estrés abidtico es el principal problema en la zona objetivo, el mejorador debe tratar de mejorar
los rendimientos en esas condiciones. En general, las metodologias empleadas para mejorar el maiz en
zonas tropicales han sido influidas fuertemente por la experiencia de los mejoradores de maiz en zonas
templadas. En zonas templadas, el maiz se siembra normalmente en condiciones mas o menos libres de
estrés y los rendimientos en los campos de los agricultores son semejantes a los obtenidos en las estaciones
experimentales (que promedian cerca de 7.5 t/ha en paises como Estados Unidos). Por el contrario, en
los ambientes tropicales, el maiz suele padecer estrés, por lo cual los rendimientos en los campos de los
agricultores son muy inferiores a los obtenidos en las estaciones experimentales. Por tanto, en zonas
tropicales, la seleccion en condiciones de alto rendimiento tal vez no sea la mejor manera de incrementar
los rendimientos en los campos de los agricultores.

* Si bien ninglin mejorador esperaria aumentar la resistencia a las enfermedades del maiz mediante la
seleccion efectuada en un ambiente que esta libre de éstas, curiosamente los mejoradores si esperan
incrementar la tolerancia de sus variedades a sequia y a deficiencia de N por medio de la seleccién realizada
principalmente en ambientes con alto potencial de rendimiento. Esta estrategia quiza funcionaria si los
rendimientos en condiciones favorables y de estrés fueran determinados por las mismas caracteristicas de
la planta. La verdad es que a medida que los niveles de estrés por falta de agua o de N incrementan, entran
en juego otras caracteristicas diferentes que afectan el rendimiento, y las interacciones genotipo x estrés se
vuelven significativas (capitulo 2).

* Cuando los genotipos son seleccionados en condiciones favorables, se pierde mucha variabilidad genética
util para la tolerancia al estrés. Dicha variabilidad no puede ser remplazada sencillamente por medio de
ensayos multilocacionales en los que unas cuantas variedades son expuestas a condiciones de estrés en
las ultimas etapas del mejoramiento. Por el contrario, un método que detecta con precision la tolerancia
al estrés abidtico en una extensa coleccion de genotipos de maiz, si aumenta la probabilidad de lograr un
buen avance en el mejoramiento de esta caracteristica.



En los ultimos 20 anos, los investigadores del CIMMYT han mejorado la tolerancia a sequia y a bajos
niveles de N del maiz utilizando un método que, al parecer, es tnico. Con ese fin, seleccionaron grandes
poblaciones en condiciones de sequia y deficiencia de N que fueron manejadas con mucho cuidado a

fin de revelar, lo mas posible, la variabilidad genética para la tolerancia a ese estrés. Los avances logrados
con esta seleccion han sido considerables —100 kg/ha al afio en condiciones de estrés— y estan bien
documentados (Banziger et al. 1998; Bolafios y Edmeades 1993a; 1993b; 1996; Bolafios et al. 1993; Byrne
etal. 1995; Chapman y Edmeades 1999; Edmeades et al. 1997a; 1997b; 1997¢; 1997d; 1997e; 1999; Lafitte y
Edmeades 1994a; 1994b; 1994c).

Los cultivos de maiz en zonas tropicales estdn continuamente expuestos al estrés por sequia y deficiencia
de N. La incidencia del estrés tiende a aumentar, ya sea por el cambio climatico mundial; ya sea porque

el cultivo de maiz ha sido desplazado a ambientes de produccion mas dificiles por cultivos de alto valor;
o por la disminucién de materia orgénica en el suelo, lo cual, a su vez, reduce la fertilidad del suelo y

su capacidad de retener humedad. En el micronivel, la fertilidad y la cantidad de humedad disponible
varian grandemente en las parcelas de muchos agricultores. Esto significa que una sola variedad tiene
que poder resistir niveles muy diversos de estrés por sequia y deficiencia de N, requerimiento que es
mas pronunciado en las zonas tropicales que en los campos de zonas templadas donde se aplican altos
niveles de insumos.

1.4 El reto de mejorar la tolerancia a sequia y a deficiencia de N

El reto de mejorar la tolerancia a sequia y a deficiencia de N implica que hay que buscar maneras de garantizar
un buen avance en la seleccién. Retomando el marco conceptual, el mejorador necesita:

Contar con genotipos que poseen variabilidad util para las caracteristicas que contribuyen a la
tolerancia a sequia y a bajos niveles de N.

Poder evaluar con precision la tolerancia a sequia y a deficiencia de N en condiciones semejantes a
las del medio ambiente objetivo.

Poder aplicar una gran intensidad de seleccidn al tratar de mejorar la tolerancia a sequiay a
deficiencia de N.

Para lograr lo anterior, es necesario entender el comportamiento del maiz en condiciones de sequia y deficiencia
de Ny saber manejar el estrés; asimismo, hay que contar con una serie de caracteristicas secundarias Utiles que
se asocian al rendimiento bajo estrés, mejores disefios estadisticos para usarlos en la seleccién, germoplasma
apropiado y esquemas de mejoramiento adecuados.



2. El maiz bajo estrés por sequia y deficiencia de N

2.1 Marco conceptual - Fisiologia

2.1.1 Influencia de la radiacion solar en el rendimiento de grano

Las plantas son sistemas complicados y existen muchos factores que afectan el rendimiento. Uno de los
principales es la captacién de la radiacion solar. En condiciones de agua y de N abundantes, el rendimiento de
grano (RG) puede expresarse como sigue:
RG = [RID x %Rl x DHV x UER] x IC (1]
donde RID radiacion incidente diaria (e.g., 20 MJ/m?, 0 2 x 10° MJ/ha)
%RI fraccién de la radiacién incidente interceptada por hojas verdes
(e.g.,45% en todo el ciclo biolégico del cultivo)
DHV = duracién de hojas verdes o nimero de dias que las hojas
permanecen verdes (e.g., 100 dias)
UER = uso eficiente de la radiacion (e.g., 2 g por MJ, 0 2 x 10 t/MJ)
IC = indice de cosecha (proporcion de la materia seca del dosel que
es grano; e.g., 0.40)

El término que aparece entre corchetes en la Ecuacién 1 representa el total de la producciéon de materia seca
del dosel y el IC es el coeficiente de reparticidn al grano. En nuestro ejemplo, el rendimiento de grano seria:

[20x10* MJ/ha/dia x 0.45 x 100 dias x 2x10 t/MJ]
= 18t/ha

y el rendimientodegrano = 18t/hax0.40
= 7.2t/ha

total de la materia seca del dosel

2.1.2 Influencia de la cantidad de agua disponible en el rendimiento de grano

Se puede efectuar un analisis similar de la cantidad de agua disponible para el cultivo (A; e.g., 750 mm), de la
proporcion de agua transpirada por el cultivo (P, , . €.9., 0.60), del uso eficiente del agua transpirada (UEA;
e.g., 0.040 t materia seca/mm), y del IC (e.g., 0.40):

RG = [AxP,  xUEA]xIC [2]
[750 x 0.60 x 0.040] x 0.40
7.2t/ha

2.1.3 Influencia de la cantidad de N disponible en el rendimiento de grano

Se puede realizar un andlisis semejante de la cantidad de N disponible al cultivo. ND es el N (en forma de
nitrato o amonio) en el suelo que esta disponible para la planta durante todo el ciclo biolégico del cultivo
(e.g., 300 kg N/ha). N aptado €5 la fraccion de N disponible en el suelo que es captada por la planta (e.g., 0.50).
UEN es el uso eficiente de N (e.g., 0.12 t DM por kg de N). IC representa el indice de cosecha (e.g., 0.40).

RG

[ND X N_,_,.40 X UENT X IC [3]
[300x0.50x0.12]1 x 0.40
7.2t/ha



2.1.4 Influencia de los componentes del rendimiento en el rendimiento de grano

El rendimiento de grano puede dividirse en los siguientes componentes: plantas por hectérea (e.g., 45,000/ha),
mazorcas por planta (MPP, e.g., 1.2), granos por mazorca (GPM, e.g. 400) y peso por grano (PPG, e.g., 334 mg o
334x1071).

Por tanto: RG

plantas/ha x MPP x GPM x PPG [4]
[45,000 x 1.2 x 400] x 334 x 10

[21,600,000] granos/ha x 334 x 10 t por grano

7.2 t/ha

2.1.5 Influencia de la fuente y el recipiente en el rendimiento de grano

Se ha debatido ampliamente la cuestion de si el rendimiento del maiz se ve limitado por las caracteristicas de
la planta que tienen que ver con el suministro de nutrientes (la fuente; es decir, nutrientes, agua, radiacion,
etc.) o por las que se asocian a la demanda (el recipiente) de asimilados, nutrientes, agua, radiacién, etc.
Segun el ambiente de que se trate, los asimilados o el recipiente pueden limitar, en diversos grados, el
rendimiento de grano en casi cualquiera etapa del desarrollo.

2.1.5.1 Influencia de la fuente en el rendimiento de grano
El suministro total de asimilados (o nutrientes, o agua) es determinado por:

* La cantidad de un factor de crecimiento que es captada por la planta, como
[RID x %RIx DHV], [AxP.__],0[NDxN 1.

* La eficiencia con la que ese factor es convertido por la planta en carbohidratos, proteinas y lipidos, que
son los elementos que componen la planta (e.g., UER, UEA, UEN).

trans captado

* Eltiempo disponible para adquirir el factor de crecimiento. Esto tiene que ver principalmente con
la radiacién solar, y el término DHV indica el tiempo que el cultivo tiene para captar la radiacién. Si el
desarrollo del cultivo es rapido, el tiempo disponible para la captacién de radiacidon es menor que si el
desarrollo es lento. Por esta razén, en sitios donde hay radiaciéon limitada, el maiz de madurez temprana
rendira menos que el de madurez tardia. En condiciones de deficiencia de N, una parte considerable del
ND es suministrada a partir de la mineralizacién, que procede a un ritmo determinado por la humedad
del suelo, la temperatura de éste y la actividad bioldgica en el suelo. Por tanto, el tiempo de que dispone
el cultivo para asimilar el N liberado por el proceso de mineralizacion determina el N disponible para las
plantas y, por tanto, las variedades de madurez tardia asimilaran mas N que las de madurez temprana.

Si ocurre antes de la floracion, el estrés provocado por sequia o deficiencia de N reduce el area foliar (%Rl).
Si ocurre en cualquier momento durante el desarrollo del cultivo, la tasa fotosintética del cultivo (UER, UEA
o UEN en los otros ejemplos) se reduce y, con eso, la totalidad de asimilados que esta disponible para el
cultivo también se reduce. Cuando ocurre después de la floracidn, este estrés disminuye la duracién de las
hojas verdes.

2.1.5.2 Influencia del recipiente en el rendimiento de grano

El rendimiento de grano es determinado también por el grado al que se han establecido estructuras tales
como las mazorcas, los granos y las células del endoespermo, que sirven como depdsitos, o recipientes, de
los asimilados. Durante la etapa que precede a la floracién, el maiz produce un nimero mucho mayor de
mazorcas Y florecillas que las que finalmente pueden ser llenadas. En las dos semanas de la floracién, se
define el nUmero de mazorcas, granos y células del endoespermo que se llenaran. El maiz es muy vulnerable
al estrés durante este periodo. El suministro de asimilados durante el llenado de grano determina el grado
al cual se satisfacen las demandas de las mazorcas, los granos y las células del endoespermo que fueron
establecidas durante la floracion.



2.1.5.3 Influencia de la fuente y del recipiente en el rendimiento de grano

La etapa de desarrollo y la intensidad del estrés determinan el grado al cual la fuente y el recipiente limitan
el rendimiento.

Ejemplo de la limitacion por el recipiente. Las condiciones de crecimiento son favorables durante la etapa
anterior a la floracion y el cultivo de maiz produce una extensa area foliar. Sin embargo, hay estrés durante
la floracién y el cultivo solo logra producir unas cuantas mazorcas y granos. Después de la floracién, las
condiciones de crecimiento pueden volver a ser favorables, pero la demanda de asimilados por parte de los
granos y su capacidad de absorber los asimilados disponibles, limitaran el rendimiento.

Ejemplo de la limitacion por la fuente. Dado que las condiciones durante la pre-floracion y la floracién son
favorables, el maiz produce una extensa area foliar y muchos granos y mazorcas. Después de la floracion, hay
sequia, y esto hace que las hojas envejezcan anticipadamente. En este caso, el suministro de asimilados limitara
el rendimiento de grano del cultivo, y las plantas producirdan muchos granos pequenos.

Debido a las numerosas formas en que el estrés puede afectar el maiz, las interacciones genotipo x ambiente
son frecuentes. Imaginemos dos genotipos de maiz, Ay B. A tiene la capacidad de producir mas mazorcas y
granos cuando hay sequia durante la floracion. Por eso, en el ejemplo de la limitacidn por el recipiente debido
al estrés durante la floracion, A rendird mas que B. En el ejemplo de la limitacion por la fuente debido al estrés
durante el llenado de grano, es posible que ambos genotipos rindan por igual, debido a que no existen las
condiciones necesarias para que la ventaja de A se exprese.

2.2 El aguay la planta de maiz

El agua es importante para la planta porque funciona como solvente, como agente enfriador y como reactivo;
ademas, conserva la estructura de la planta al mantener la presién intracelular al nivel requerido para que

las células se puedan expandir al maximo (es decir, que estén turgentes). Cuando la planta se marchita,

su turgencia se acerca a cero, las células comienzan a colapsarse, las membranas se dafan y las proteinas

(por ejemplo, algunas enzimas clave) se desnaturalizan porque su estructura se altera. Las células pueden
recuperarse después de haber padecido estrés por sequia, pero tienen que reparar el dafo, lo cual toma
tiempo (de 0.5 a 7 dias). Si el dafo es severo, las células mueren.

2.2.1 El potencial hidrico ()

El potencial hidrico de las plantas y del suelo se refiere a la presion requerida para extraer el agua libre de la
planta o del suelo. El simbolo que normalmente se utiliza para indicar el potencial hidrico es la letra griega psi
(Y). La unidad empleada para indicar el potencial hidrico es el mega Pascal (MPa), pero existe una unidad mas
antigua, el bar, que equivale a una atmésfera de presion; un MPa es igual a 10 bares.

El potencial hidrico y sus componentes normalmente son expresados en términos negativos, ya que indican el
estado hidrico en comparacion con la saturacion total. El agua fluye de un potencial hidrico menos negativo a
uno mas negativo. A medida que la planta se seca, el término que representa al potencial hidrico se vuelve mas
negativo. Cabe sefalar que el potencial hidrico del aire es de alrededor de -80 MPa cuando la humedad relativa
es del 50%. Como el agua fluye en direccidn de la creciente negatividad de ), casi siempre tiene la tendencia a
evaporarse de la superficie de las plantas.

El potencial hidrico tiene tres componentes:

b= Pt Y
donde V = potencial hidrico de la célula o del suelo

$, = potencial de presion
Y, = potencial osmotico o de solutos
¥, = potencial de matriz (fuerza de retencion de agua del suelo)

El potencial matricial no es tomado en cuenta en la mayoria de las aplicaciones de la Ecuacién 5.
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2.2.1.1 El potencial hidrico de la planta

Los valores normales de una hoja que estd totalmente llena de agua son: ¢ = 0 MPa; Y, =+1.4 MPa (es decir,
la célula esta turgente y tiene una presion interna alta) y Y =-1.4 MPa. Por tanto, y, y P, se balancean entre si
y el potencial hidrico de la hoja es de cero (Turner 1981).

Cuando una hoja pierde cerca de 20% del agua que contiene (contenido hidrico relativo = 0.80), su potencial
hidrico disminuye, su turgencia se reduce a cero y el potencial osmotico se vuelve mas negativo a medida
que el contenido de la célula se vuelve mds concentrado. En estas circunstancias, encontramos que Y =-1.6
MPa, P, = 0 (marchitez) y . =-1.6 MPa. Si la planta produce mas solutos y éstos entran en la solucion celular
(ajuste osmatico), entonces P_aumenta a medida que el agua es atraida a la vacuola y al citoplasma de la
célula por ésmosis, y las células recuperan su turgencia aunque el potencial hidrico general de la hoja se
mantenga constante.

2.2.1.2 El potencial hidrico del suelo

El agua en el suelo que estd disponible para las plantas se situa entre la capacidad de campo (potencial
hidrico del suelo de -0.03 MPa) y el punto de marchitez permanente (potencial hidrico del suelo de -1.5

MPa). La arcilla contiene cerca de 200 mm de agua disponible por metro de profundidad, en tanto que la
arena solo contiene 80 mm por metro de profundidad. Entre 55 y 65% del agua disponible es contenida

a un potencial hidrico de entre -0.03 y -0.5 MPa y es absorbida facilmente por la planta. El resto del agua
disponible es contenida a entre -0.5 y -1.5 MPa y, aunque la planta puede extraerla, presenta visibles sintomas
de marchitez. La textura y la profundidad del suelo son cruciales para determinar la disponibilidad del agua,
A (Ecuacién 2), para el cultivo.

2.2.2 La evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracion es el término que describe la combinacién de la evaporacién (E) de agua a partir
del suelo y de las superficies no estométicas de la planta, y la transpiracion (T) a través de los estomas
de la planta. La planta pierde la porcién mas grande (con mucho) de agua (>95%) por transpiracion.

2.2.2.1 Factores ambientales que afectan la ET

» Radiacion solar: La cantidad de radiacién que recibe la superficie sembrada es la fuerza que mas afecta
la ET. Cuando el sol brilla, la ET es alta, pero cuando hay nubosidad, es baja. La radiacién solar calienta la
superficie foliar y si ésta no se enfria por efecto de la evaporacién del agua, la hoja se sobrecalienta. En
un follaje muy cerrado en condiciones de agua abundante, cerca del 85% de la energia solar se disipa por
evaporacion de las superficies del cultivo, y cerca del 5%, por evaporacion del suelo. Solo un 1% de esa
energia es utilizado en la fotosintesis. El resto es dispersado por los movimientos de aire provocados por la
conveccion o por el calentamiento del suelo.

* Temperatura: La humedad relativa del aire disminuye a medida que sube la temperaturay g, _ se vuelve
mas negativo. Por tanto, el maiz sembrado en ambientes frescos (por ejemplo, en tierras altas) utiliza
menos agua que el que crece en ambientes calidos (por ejemplo, en tierras bajas), aunque sus estomas se
abran al mismo grado. Por tanto, el uso eficiente del agua (UEA) es mayor en condiciones frescas que en
condiciones célidas.

* Humedad relativa: Si _, . es mas negativo debido a que el aire esta seco (por ejemplo, cuando sopla el
viento sobre el desierto), el uso de agua sera alto. Por el contrario, este uso llegara a su punto mas bajo
cuando lluevey _.  es cercano a cero.

aire

* Viento: Los cultivos utilizan mas agua cuando sopla el viento, pues éste se lleva el aire himedo que rodea
al cultivo (y que funciona como capa limitrofe) y lo repone con aire mas seco procedente de las zonas
aledanas. Como resultado, el _, . sobre el cultivo se vuelve mas negativo y la evaporacion aumenta.



2.2.2.2 Factores de la planta que afectan la evapotranspiracién

La pérdida de agua de la superficie foliar es una consecuencia inevitable del intercambio de CO, durante

la fotosintesis. Las plantas, al igual que los pulmones humanos, requieren que los gases entren en solucién

y participen en las reacciones quimicas asociadas a la fotosintesis. Por tanto, una superficie mojada tiene
que estar expuesta a la atmoésfera para que haya intercambio de CO,,. En consecuencia, la transpiracion y la
fotosintesis estan intimamente ligadas (Tanner and Sinclair 1983), como también lo estan el uso de agua por
el cultivo y su produccion de biomasa. Cuando el cultivo empieza a agotar su contenido de agua, o cuando
es de noche, los estomas se cierran y el uso de agua disminuye. Esto, a su vez, evita que haya intercambio de
CO, entre la planta y la atmésfera, y la fotosintesis también se detiene.

* Elnimero y el tamaiio de los estomas tienen relativamente poco efecto en el uso de agua del cultivo, hasta
que los estomas se cierran. Esto se debe a que el uso de agua del cultivo depende del gradiente general del
potencial hidrico entre la superficie de la planta y la atmdsfera, y de la capa limitrofe entre el cultivo y el aire,
pero no de la capa limitrofe que rodea a cada hoja. Sin embargo, a medida que los estomas se van cerrando,
el gradiente de Bpoja @ Wy S€ vuelve mucho mas pronunciado cerca de la superficie foliar, y la frecuenciay la
apertura estomaticas empiezan a tener un efecto directo en el uso del agua del cultivo.

* El 4rea foliar afecta el uso de agua. Su mayor influencia es en la proporcidn evaporacion:transpiracion
(E/T). Si el cultivo no intercepta la radiacion y ésta llega al suelo, la E/T aumenta. La consecuencia normal
de este hecho es que las malezas se establecen en los huecos del follaje y la E/T se incrementa aun mas a
medida que las malezas comienzan a usar el agua para crecer. Una vez que se cierra la cubierta del cultivo
(intercepcidn de radiacion de >95%; indice de area foliar de >3.5), aunque llegue a haber mas incrementos
del area foliar, éstos tienen poco efecto en el uso del agua del cultivo.

2.2.3 Incrementode A, P____y UEA (Ecuacion 2)

trans

Para poder obtener rendimientos altos, el reto consiste en lograr pasar la mayor cantidad de agua (Ax P, )a
través de la planta, al menor costo posible (es decir, con un UEA alto) y mantener el area foliar verde el mayor
tiempo posible. A continuacién se indican los factores que influyen en cada uno de los términos de la Ecuacion 2.

2.2.3.1 Agua disponible para la planta (AD)
El agua disponible para la planta (AD) es afectada por:

* Lalluviay el riego, sin incluir las pérdidas por escurrimiento.

¢ Lasuperficie del suelo: en una superficie compactada o un suelo desnudo, sin residuos, ocurren pérdidas
de agua del 50 al 60% cuando hay lluvias fuertes, debido al escurrimiento.

* La profundidad del suelo: Las plantas extraen casi toda el agua contenida en los 70 cm superiores del
perfil del suelo porque la mayor parte de su sistema radicular se encuentra alli. Por esta razén, se reduce la
cantidad de agua disponible para las plantas en los suelos que tienen una profundidad de menos de 70 cm a
causa de la presencia de rocas, compactacion o acidez.

¢ Latextura del suelo: La cantidad de agua disponible para las plantas también es afectada por la textura del
suelo. La arena contiene 80 mm de agua disponible por metro de profundidad, en tanto que la arcilla puede
almacenar cerca de 200 mm.

2.2.3.2 Proporcion de agua transpirada por el cultivo (Pyyans

La proporcién de agua que transpira el cultivo, P es afectada por:

trans’

* Las raices: Se requieren longitudes y densidades de raices de 1.0 a 1.5 cm/cm? para que las plantas puedan
extraer el agua disponible. Las plantas de maiz rara vez logran extraerla a una profundidad mayor que 70 cm,
pero en los 30 cm superiores del perfil, son comunes valores de 3 a 5 cm/cm?3, 0 mas. Para aprovechar mejor
el agua disponible, es preferible que haya una mejor distribucion de las raices en el perfil a que haya una
mayor aportacién de materia seca a las raices.



* Los cultivos intercalados y las malezas utilizan agua y, en consecuencia, menos agua es usada por el cultivo.

* Anchura del surco, rapidez con que se produce la cubierta del cultivo y senescencia: Cuando el suelo esta
expuesto a la luz solar, el agua se evapora de su superficie, lo cual significa que menos agua pasa a través del
cultivo de maiz.

2.2.3.3 Uso eficiente del agua (UEA)
El uso eficiente del agua es igual a la proporcién asimilacién:transpiraciéon y puede ser afectado por:

UEA = (P,-P)/(1.6* (PV,-PV)) [6]
donde P, = presion parcial de CO, en el aire
P. = presion parcial de CO, dentro de la hoja
PV. = presién del vapor de agua dentro de la hoja

PV,

presién del vapor de agua en el aire

* Eluso eficiente del agua es mayor cuando P, es baja (aunque esto reduce el crecimiento de la planta), cuando
hay humedad en el aire (PV, alta), cuando la temperatura del aire es baja (como en tierras altas) y cuando otros
factores, como la falta de nutrientes, las enfermedades foliares y las plagas, no reducen el crecimiento.

* Existe variabilidad genética para el uso eficiente de agua y ésta puede medirse con base en la proporcion
de is6topos de C estables, C'3/C'? (A), en la planta, que es proporcional a P./P,en plantas C;, lo cual en si
refleja la proporcion entre la capacidad asimilatoria y la conductancia estomatica y, por ende, esta asociado
de forma negativa al UEA (Hall et al. 1994). La misma relacién general existe en las plantas C,, pero el nivel de
discriminacién de los isétopos es mucho menor.

2.2.4 El maiz bajo estrés por sequia

2.2.4.1 El estrés por sequia afecta las caracteristicas fisioldgicas a nivel celular
El estrés provocado por la sequia afecta algunas caracteristicas fisioldgicas clave:

« Hay acumulacién de 4cido abscisico (ABA). Este se genera principalmente en las raices y estimula su
crecimiento. De ahi, pasa a las hojas (y, en mucho menor grado, a los granos), donde provoca enrollamiento,
cierra los estomas y acelera la senescencia foliar. Esto sucede aun antes de que los mecanismos hidraulicos
reduzcan la turgencia foliar (Zhang et al. 1987). Es probable que esta sefial, enviada por las raices, sea la que
hace que la planta reduzca las pérdidas de agua. Por tanto, el ABA es un regulador del crecimiento vegetal
que ayuda a la planta a sobrevivir al estrés por sequia, pero que no parece contribuir a la produccién en
condiciones de sequia. Este acido también pasa al grano, donde contribuye al aborto de los granos de la
punta durante el llenado de grano.

* Cuando hay estrés de leve a moderado, la expansion celular se inhibe. A medida que el estrés se intensifica,
esto se manifiesta en una menor expansién del area foliar, seguida por un menor crecimiento de los
estigmas, un menor alargamiento del tallo y, finalmente, menos crecimiento radicular.

* Cuando hay estrés severo por sequia, la division celular se inhibe de forma tal, que aunque el estrés
desaparezca, los érganos afectados no tienen células suficientes para expandirse plenamente.

* Ajuste osmotico: En respuesta al estrés por sequia, la mayoria de las especies son capaces de formar
sustancias que son osmoéticamente activas en el citoplasma y la vacuola. Esto permite a la planta absorber
mas agua del suelo y mantener su turgencia y la funcién celular durante mas tiempo cuando hay sequia. El
ajuste osmotico es especialmente visible en el sorgo, el trigo y el arroz (el incremento de la negatividad es de
1 a 1.7 MPa), y mucho menos visible en el maiz (de 0.3 a 0.5 MPa) (Bolafios y Edmeades 1991).



* Cuando el estrés por sequia es severo, con frecuencia se observa acumulacion de prolina. La prolina
actua como osmolito y, a medida que se pierde la turgencia, protege las estructuras proteinicas.

* Foto-oxidacidon de la clorofila: La sequia afecta al fotosistema 2 méas que al fotosistema 1 en el
mecanismo fotosintético. Estos fotosistemas se desacoplan, lo cual causa que haya electrones de alta
energia libres en la hoja. El transporte de electrones desacoplados da como resultado foto-oxidacion
de la clorofila y pérdida de la capacidad fotosintética. Enseguida, por el estrés por sequia, las hojas que
estan expuestas directamente al sol se tornan amarillentas.

* Laactividad enzimatica en general se reduce cuando hay sequia. Por ejemplo, la conversion de
sacarosa a almidon en el grano se reduce porque disminuye la actividad de la invertasa acida, una
enzima clave que convierte la sacarosa en azlcares hexosas (Westgate 1997; Zinselmeier et al. 1995).

2.2.4.2 El estrés por sequia afecta a toda la planta

Cuando los cambios a nivel celular se manifiestan en toda la planta, se observan las siguientes respuestas a
la sequia en el maiz:

* Cuando llueve al principio del ciclo y después hay sequia, las semillas germinan, pero el suelo se seca a
grado tal, que el subsecuente establecimiento y la poblacién de plantas se ven muy afectados.

* Lasequia provoca la reduccion de la expansion de hojas, estigmas, tallos, raices y granos (en ese orden).
La escasa expansion del area foliar resulta en un sombreado incompleto del suelo. En condiciones de
alto potencial de evapotranspiracion, la senescencia foliar se acelera y continua hacia la parte superior
de ésta, disminuyendo aun mas la intercepcidn de la radiacién solar.

* Los estomas se cierran, y la fotosintesis y la respiracion disminuyen a causa de la foto-oxidacion y
el dano a las enzimas. La planta trata de mantener la divisién celular mediante el ajuste osmético,
especialmente en los meristemos en crecimiento, pero este ajuste al parecer no juega un papel
importante en mantener el crecimiento cuando el estrés es severo.

* Elflujo de asimilados a los érganos en crecimiento se reduce. El crecimiento de los estigmas se retrasa
y hace que se retrase también la emision de éstos, con lo cual se alarga el intervalo entre la antesis
y la emisién de estigmas. El aborto de mazorcas y granos aumenta y las plantas se pueden volver
estériles. La esterilidad puede provocar la pérdida total del rendimiento. Las estructuras reproductoras
femeninas se dafian mucho mas que las espigas, aunque éstas ultimas también se llegan a marchitar si
la temperatura se alza por encima de los 38°C.

* La proporcién raiz:tallo-vastago aumenta levemente. Cuando el estrés se agrava, se reduce
marcadamente la captacion de nutrientes por flujo o difusién masiva y el crecimiento radicular
disminuye.

* La planta puede movilizar las reservas del tallo hacia los granos cuando el estrés coincide con la
etapa lineal del crecimiento de éstos. En casos extremos, esto puede provocar que el cultivo se
acame antes de llegar a la madurez.

En resumen, la sequia afecta la produccion de maiz porque reduce el establecimiento de las plantas
durante la etapa de plantula; disminuye el desarrollo del drea foliar y la tasa fotosintética durante el
periodo anterior a la floracién; reduce la produccién de mazorcas y granos durante las dos semanas de
la floracién; y disminuye la fotosintesis e induce la senescencia prematura de las hojas durante el llenado
de grano. La produccién se puede reducir, también, debido al mayor consumo de energia y nutrientes
provocado por la respuesta de adaptacion a la sequia (por ejemplo, un mayor crecimiento radicular).

2.2.4.3 La sequiay el desarrollo del cultivo

Aunque la sequia afecta, hasta cierto punto, el rendimiento de grano del maiz en casi todas las etapas de
su desarrollo, el cultivo es mas susceptible durante la floracidn (ver la Figura 2.1; Claassen y Shaw 1970;
Denmead y Shaw 1960; Grant et al. 1989). El maiz parece ser extremadamente sensible a la sequia desde
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Figura 2.1. Relacion entre el rendimiento de grano y el momento en que
ocurre la sequia (Grant et al. 1989).

2 dias antes y hasta 22 dias después de la emisidn de estigmas, pero la maxima sensibilidad se registra a los
7 dias; las plantas se pueden volver casi completamente estériles si padecen estrés desde justo antes del
espigamiento hasta el inicio del llenado de grano (Grant et al. 1989).

Se piensa que el maiz es mas susceptible durante la floracién que otros cultivos de temporal o secano porque
todas las florecillas femeninas se desarrollan casi al mismo tiempo y, por lo general, en una sola mazorca de un
solo tallo. A diferencia de otros cereales, en el maiz las flores masculinas y femeninas estan separadas por una
distancia de hasta un metro, y el polen y el fragil tejido estigmatico estan expuestos a una atmosfera seca que
es hostil a la polinizacion. Ademas, y lo que es mas importante, el crecimiento de los estigmas y el nimero de
granos al parecer dependen directamente del flujo de los productos fotosintéticos durante las tres semanas de
la floracién, periodo de sensibilidad extrema (Schussler and Westgate 1995). Cuando la fotosintesis por planta
se reduce durante la floracion por efecto de la sequia y otras causas de estrés abiético, el crecimiento de los
estigmas se retrasa, lo cual lleva a un incremento (facilmente medible) del intervalo entre la antesis y la emision
de estigmas (IPE, intervalo polen-estigmas), y al aborto de granos y mazorcas (Bolafios y Edmeades 1996;
DuPlessis y Dijkhuis 1967; NeSmith y Ritchie 1992).

Aungque con frecuencia las plantas forman, mucho antes de la floracién, una cantidad razonable de reservas
que son almacenadas en el tallo, la mazorca en desarrollo tiene muy poca capacidad de movilizar y atraer estas
reservas en las primeras dos semanas de su vida. Es posible que la polinizacién se realice con éxito en plantas
que padecen estrés por sequia y que, poco dias después, éstas aborten los granos (Westgate y Bassetti 1991;
Westgate y Boyer 1986). Cabe sefalar que la seleccién dirigida a reducir el crecimiento del tallo (altura de la
planta) y de la espiga puede reducir la competencia por los asimilados durante la floracion, lo cual disminuye el
aborto de los granos.

Una vez que los granos entran en la fase lineal de la acumulacion de biomasa, dos o tres semanas después de
la polinizacién, éstos desarrollan suficiente atraccion en el recipiente para movilizar los asimilados de reserva
almacenados en el tallo y las bracteas. Si los granos llegan a esta etapa, lo normal es que crezcan y lleguen a
pesar por lo menos 30% de lo que pesan los granos de una planta no estresada, incluso si la sequia se vuelve
mucho mds intensa (Bolafios y Edmeades 1996).

11



2.2.5 Estrategias de mejoramiento para ambientes propensos a la sequia

2.2.5.1 Variedades que evaden la sequia

La duracion del ciclo del maiz en condiciones de temporal suele definirse como el periodo en que la precipitacion
es igual a, o mayor que, el 50% de la evapotranspiracién potencial, seguin lo determinen la radiacién solar, el
viento y la temperatura. Una meta genotécnica importante consiste en generar variedades que son capaces de
evadir la sequia porque su precocidad les permite completar su desarrollo dentro de un ciclo de corta duracion.
En las tierras bajas tropicales, el promedio minimo de precipitacién que tiene que caer durante la temporada para
poder cultivar maiz (> 1 t/ha) es de 400 a 500 mm; en zonas de altitud media, el minimo es de 350 a 450 mm, y

en tierras altas, de 300 a 400 mm. Debido a que el uso eficiente de agua es menor en las tierras bajas calurosas, el
maiz que alli se siembra requiere mas lluvia que el de tierras altas.

En la seleccion para obtener madurez precoz, la fenologia del cultivo es adaptada de acuerdo con el régimen
de agua disponible. Como el periodo desde la siembra hasta la floracién o hasta la madurez fisioldgica es una
caracteristica altamente heredable, la seleccion para obtener la precocidad es facil de realizar. Sin embargo,

la precocidad conlleva un “castigo” que afecta el rendimiento cuando llueve mas de lo normal. En esta
circunstancia, el rendimiento de una variedad precoz es restringido por la cantidad de radiacion que ésta logra
captar, que suele ser menos de lo que capta una variedad de ciclo mas largo.

2.2.5.2 Tolerancia a sequia

Las lluvias son variables y no se pueden predecir, especialmente en los tropicos. Por tanto, no existe una
temporada “promedio”y una buena variedad de maiz tiene que poder tolerar cierta variacion en las lluvias de
un afno a otro. Las variedades tolerantes a sequia se caracterizan por producir mas en condiciones de sequia, o
sea que, si sobreviven pero no producen grano, son de muy poca utilidad. Por tanto, salvo durante la etapa de
plantula, aquellas caracteristicas que aumentan la supervivencia pero no la produccién, son muy poco utiles en
la seleccién.

2.2.5.3 Seleccion de variedades con alto potencial de rendimiento

El alto potencial de rendimiento (incluida la heterosis) es una caracteristica constitutiva que suele aumentar el
rendimiento en condiciones de sequia moderada, es decir, cuando el estrés por sequia provoca una reduccién
de los rendimientos inferior al 50%. Para estimar la probabilidad de que haya efectos en un ambiente que
beneficien también a otro, es necesario examinar la correlacién genética entre los rendimientos de las mismas
variedades sembradas en esos dos ambientes. Estos efectos son de esperarse cuando es positiva y significativa
la correlacion genética (r;) entre los rendimientos en sitios con estrés por sequia y los obtenidos en sitios con
agua abundante. Si la r es escasamente positiva, cero o negativa, la seleccion dirigida a mejorar el potencial de
rendimiento por si sola no afectara en gran medida la tolerancia a sequia.

2.3 El nitrogeno y la planta de maiz

El nitrégeno es un componente esencial de todas las enzimas y, por tanto, resulta indsipensable para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Constituye alrededor de la sexta parte del peso de las proteinas (muchas
de las cuales son enzimas) y es un elemento basico de los acidos nucléicos. El nitrégeno es particularmente
abundante en las hojas, pues llega a constituir hasta 4% del peso seco de éstas. Dado que existe una fuerte
correlacion entre la captacion de N, la produccion de biomasa y el rendimiento de grano, la cantidad de N que el
maiz requiere esta relacionada con el rendimiento de grano:

Rendimiento de grano N requerido
(t/ha) (kg/ha)
9.5 187
5.0 98
20 40
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2.3.1 Incremento de ND, N y UEN (Ecuacion 3)

captado

Aligual que el agua en el caso de la sequia, en condiciones de estrés por deficiencia de N, se obtiene un
alto rendimiento de grano (1) haciendo pasar la mayor cantidad posible de N (ND x Ncaptado) através de
la planta, (2) tan econémicamente como sea posible, (3) manteniendo activas las raices y las hojas verdes
fotosintetizando durante el mayor tiempo posible.

2.3.1.1 Disponibilidad de N (ND)

La mayor parte (de 95 a 99%) del N en una parcela no esté disponible facilmente para las plantas debido
a que estd fijado a la materia orgdnica en el suelo. EI N en el suelo estd disponible para las plantas no
leguminosas en forma de nitrato (NO,) y también iones de amonio (NH,). A esta reserva de nitrato y
amonio generalmente se le denomina “N mineral”. La cantidad de N mineral se incrementa por efecto
de la mineralizacién de la materia orgénica en el suelo, la fertilizacion, la liberacidn de iones de amonio
presentes en los minerales arcillosos y, en menor grado, por la lluvia. El acervo de N mineral disminuye
como resultado de la captacién de las plantas, la inmovilizacién microbiana, la lixiviacion, la fijacion de
iones de amonio en los minerales arcillosos y las pérdidas gaseosas. EI N mineral que se integra al suelo
durante todo el ciclo, determina la cantidad de N que podria estar disponible para el cultivo.

Para medir presente en el suelo, proceda como sigue. Se toman muestras del suelo dentro de la zona
donde se ubica la mayoria de las raices del maiz (es decir, a 60 cm de profundidad, como minimo).
Las muestras de inmediato se procesan, se congelan o se secan a fin de evitar que la mineralizacion e
inmovilizaciéon microbianas contintdien después del muestreo.

La tasa neta de mineralizacion de N es afectada por la cantidad y la calidad del sustrato (materia
organica), el tipo y el contenido de arcilla, la temperatura del suelo, los contenidos de agua y de
nutrientes en el suelo, y el pH del suelo, pero en este caso, los analisis del suelo son de poca utilidad. La
tasa neta de mineralizacién en el campo (in situ) es dificil de determinar, ya que ésta se estima con base
en la diferencia entre los contenidos de N mineral medidos en dos o més ocasiones y estos contenidos
pueden variar significativamente de una ocasién a otra. También se ha intentado estimar el potencial

de mineralizacién del suelo en el laboratorio (ex situ). Estas estimaciones suelen ser mas repetibles, pero
para efectuarlas es necesario modificar considerablemente los factores que afectan la mineralizacion
neta de N en el campo. Los estudios de laboratorio pueden ayudar a identificar los suelos que tienen una
tasa de mineralizacién mayor que otros, pero no pueden predecir con precision la cantidad de N que se

mineralizard a lo largo de un ciclo determinado, a menos que se realicen regresiones especificas del suelo.

Pese a lo anterior, siguen vigentes las normas generales que aparecen a continuacion:

* Las altas tasas de mineralizacién se asocian a altos contenidos de arcilla y de materia organica en
el suelo (es decir, la cantidad de sustrato), siempre y cuando existan condiciones que favorecen la
mineralizacién (temperatura del suelo, contenido de agua y de nutrientes en el suelo, pH del suelo)
(Figura 2.2).

* Cuanto mayor es el contenido de arcilla, més tiempo se necesita para que se agote el N mineral
presente en una parcela (Figura 2.2).

* La mineralizacion de N es mayor si se aplicaron recientemente a la parcela residuos de cultivo o
fertilizante organico.

* Lamineralizacién de N aumenta la reserva de N mineral en el suelo si la parcela esta en descanso.

* A mayor contenido de arcilla, menor lixiviacién de N.
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Mineralizacién de N
Contenido de materia organica en el suelo

Arcilla

T Arena

Tiempo

Figura 2.2. Mineralizacién de nitrégeno y contenido de materia organica en el suelo,
después de que se ainadié materia organica (flecha) a dos tipos de suelo distintos.

2.3.1.2 Cantidad de nitrégeno captada por el cultivo (N

La

captado)
cantidad de N disponible que recuperan las plantas en los tropicos suele ser de tan solo 35 a 50%, y es

especialmente baja en suelos anegados. La captacion de N es afectada por:

La profundidad de las raices, puesto que el N se lixivia por debajo de la zona del enraizamiento efectivo.

La longitud radical y su densidad: Una longitud y densidad radical de cerca de 1 cm/cm? es generalmente
suficiente para agotar el N disponible para las plantas que estd presente en el suelo durante un ciclo de
cultivo. Esta densidad suele encontrarse solo en los 50 a 70 cm superiores del perfil del suelo. Por debajo de
este nivel, queda cierta cantidad de N que no es utilizada, por lo que una mayor longitud y densidad radical
podria aumentar la captaciéon de N.

Duracién de la captacién y asimilacidon de N: Al inicio del ciclo, el suministro de N mineral en el suelo suele
ser mayor que la capacidad del maiz para absorberlo. Durante el ciclo, el maiz reduce el volumen de la reserva
de N mineral debido a que la captacion (a veces hasta 4 6 5 kg/ha al dia) generalmente es mayor que la
mineralizacion neta de N (es decir, la diferencia entre la mineralizacién y la inmovilizacion; ésta suele ser de
menos de 1 kg/ha al dia y, en parcelas donde se ha agotado el N, menos de 0.5 kg/ha al dia). El maiz puede
captar N mineral hasta 4 6 6 semanas después de la floracion, si éste esta disponible en la rizosfera.

Aligual que en el caso del agua, los cultivos intercalados no leguminosos y las malezas reducen la cantidad
de N disponible para el cultivo.

2.3.1.3 Uso eficiente del nitrégeno (UEN)
El uso eficiente de N es afectado por:

14

El suministro de N: cuando hay bajos niveles de N disponible, el uso eficiente del N absorbido por la planta
es de alrededor de 30 a 70 kg de grano por kg de N. Por tanto, una proporcién de 20 a 40 kg de grano por
cada kg de N aplicado, en niveles de N aplicado inferiores a 50 kg de N/ha, es de esperarse en suelos muy
deficientes en N cuando se siembran variedades mejoradas. Existe una correlacion estrecha (r > 0.9) entre el
rendimiento de grano y la captacidon de N en una extensa diversidad de niveles de disponibilidad de N. Sin
embargo, la relacion entre la captacion de N y el rendimiento de grano no es lineal, sino mds bien, una curva
de rendimientos que disminuye a medida que se aplica mas N. Por tanto, el uso eficiente de N disminuye al
incrementar la cantidad de N aplicada.

Otros factores de crecimiento (otros nutrientes, la radiacién solar, el pH del suelo) también pueden restringir
el crecimiento del cultivo y el uso eficiente de N.



* La variabilidad genética para el uso eficiente de N es grande. La permanencia verde es un importante
componente de la variabilidad genética del UEN, ya que cierta cantidad del N presente en las hojas es utilizada
en la fotosintesis y la asimilacion de CO, durante mas tiempo en una planta verde que en una cuyas hojas
senescen mas rapidamente.

2.3.2 El maiz bajo estrés por deficiencia de N

2.3.2.1 Influencia en la fotosintesis del cultivo

El estrés por deficiencia de N reduce la fotosintesis que realiza el cultivo porque reduce el desarrollo del area
foliar y la tasa de fotosintesis foliar, y porque acelera la senescencia de las hojas. Cerca del 50% de todo el N
presente en las hojas participa directamente en la fotosintesis, ya sea como enzimas o como clorofila. Cuando
hay fotosaturacion, las tasas fotosintéticas muestran una fuerte dependencia del contenido de N en las hojas
(r>0.75), lo cual resulta en una relacién curvilinea entre el uso eficiente de la radiacion y el contenido foliar de
N, que indica que en el maiz hay saturacién a un nivel de cerca del 2% del contenido de N en las hojas. Cuando
escasea el N, las plantas lo trasladan de los tejidos mas viejos (hojas, tallos) a los mas jovenes (hojas, granos), y
esto provoca la senescencia precoz de los tejidos foliares mas viejos y mas bajos.

2.3.2.2 Influencia en el crecimiento radical

En condiciones de estrés por deficiencia de N, las plantas favorecen el crecimiento radical mas que el crecimiento
aéreo y, en consecuencia, la proporcion raizzplanta aumenta. No obstante, la cantidad absoluta de raices suele ser
menor en plantas que padecen estrés por falta de N que las que se siembran con una fertilizacion de N normal.

2.3.2.3 Influencia en el desarrollo reproductivo

Se sabe relativamente poco acerca de los efectos que tiene el estrés por deficiencia de N en el desarrollo
reproductivo de las plantas. Las estructuras reproductoras se inician y se desarrollan en etapas bien definidas,
cada una de las cuales puede ser afectada por este estrés. El nimero de évulos que daran granos es establecido

al principio del desarrollo de la planta. En la mayoria de las plantas tropicales, el nimero de hileras de granos ya
esta establecido para cuando éstas ostentan entre 12 y 14 hojas visibles (Kiesselbach 1949). El nimero de évulos
que finalmente llegan a formar granos maduros es afectado por la cantidad de granos abortados durante las dos
semanas de la floracién (Below 1997). Cuando el estrés por deficiencia de N es grave, esto retrasa tanto la produccion
de polen como la emision de estigmas; sin embargo, el retraso de esta Ultima es mayor y, en consecuencia, el
intervalo entre la antesis y la emision de estigmas (IPE, intervalo polen-estigmas) se incrementa cuando hay estrés
por N durante la floracién. Al igual que sucede en el caso de la sequia, el retraso de la emisién de estigmas se
correlaciona con el aborto de granos y mazorcas.

2.3.2.4 El estrés por deficiencia de N y el desarrollo del cultivo

A diferencia de la sequia, la forma en que ocurre el estrés por deficiencia de N durante todo el ciclo suele ser muy
similar de un sitio a otro. Al principio del ciclo y especialmente cuando se aplica fertilizante, el suministro de N por
lo general es mayor que la cantidad que demanda el cultivo. EI N es captado por el cultivo a medida que avanza

el ciclo. La mineralizacion de N en el suelo suele ser inferior a 1 kg/ha de N al dia, y un cultivo de maiz sano puede
captary asimilar entre 4y 5 kg/ha de N al dia. Conforme avanza la temporada, esto conduce al agotamiento del
suministro de N en el suelo y provoca estrés por deficiencia de N en las plantas. Las plantas se adaptan a este
estrés hasta cierto punto, gracias a que movilizan el N presente en los tejidos mas viejos; este mecanismo de
adaptacion no afecta el rendimiento si se trata de tejidos que contribuyen poco a la fotosintesis.

Diversos factores que influyen en el rendimiento se ven afectados por el estrés por deficiencia de N, dependiendo
del momento en que éste afecta las partes vegetales en crecimiento. Por ejemplo, cuando se presenta antes de

la floracién, el estrés por deficiencia de N reduce el desarrollo del area foliar, la tasa fotosintética y el nimero de
espiguillas en la mazorca (futuros granos). Cuando ocurre durante la floracién, provoca el aborto de granos y
mazorcas, en tanto que si surge durante el llenado de granos, acelera la senescencia foliar, y reduce la fotosintesis
y el peso de los granos.
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2.3.3 Estrategias de mejoramiento para ambientes con estrés por deficiencia de N

Muy pocos programas fitotécnicos han tratado expresamente de mejorar la escasa tolerancia del maiz

a la deficiencia de N; mas bien, los materiales destinados a ambientes que padecen estrés por falta de

N han sido seleccionados en condiciones de buena fertilizacion. Esto se debe a que la mayoria de los
mejoradores no sabe que, a medida que aumenta la gravedad de este estrés, disminuye la correlacién
entre el comportamiento de los genotipos en condiciones de bajos niveles de N y su comportamiento en
condiciones de buena fertilizacion (Figura 2.3). Si los rendimientos en el ambiente objetivo son menores
en un 40% que los obtenidos en condiciones de buena fertlizacién (como efectivamente ocurre en
muchos ambientes tropicales), el germoplasma debe evaluarse bajo estrés severo de N como parte de la
selecciéon (Banziger et al. 1997).
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Figura 2.3. Correlacién genética (r;) entre los rendimientos de grano con bajos y altos
niveles de N en comparacion con la reduccion de rendimiento con bajos niveles de
NI[1- (RGbajo N /RG,,, N)] de 14 ensayos de progenies de maiz evaluados en Poza Rica,
México, entre 1986 y 1995. La regresion lineal es y = 1.19 - 1.58x (R = 0.62, P < 0.001,
n = 13) cuando el ensayo no. 11 es excluido (tomado de Banziger et al. 1997).

2.4 El maiz bajo estrés por sequia y por deficiencia de N — Consecuencias
para el fitomejoramiento

Este breve resumen de la fisiologia del maiz bajo estrés por sequia y por deficiencia de N, muestra que hay
ciertas caracteristicas de las plantas que son poco relevantes en condiciones sin estrés, pero que se vuelven
importantes para el rendimiento bajo estrés por sequia o por deficiencia de N. El ejemplo mas evidente es la
capacidad de los genotipos de producir una mazorca con granos bajo estrés por sequia durante la floracién.
Esta caracteristica solo se puede observar en condiciones de sequia. La prolificidad en condiciones sin estrés
(es decir, la capacidad de producir mas de una mazorca fértil en cada tallo principal) no esta estrechamente
relacionada con la capacidad de producir una mazorca bajo sequia (CIMMYT, datos no publicados). Por tanto,
si los mejoradores no evaltan el germoplasma bajo sequia, no es probable que seleccionen genotipos que
pueden producir una mazorca en condiciones de sequia.

Es extraordinaria la cantidad de caracteristicas de las plantas que podrian resultar en la produccién de mayores
rendimientos bajo estrés, como también lo es el nUmero de interacciones genotipo x ambiente en materia
del rendimiento, que podrian ser provocadas por la variacién genotipica de una de estas caracteristicas. Sin
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embargo, existen muy pocas caracteristicas individuales cuya variacidén causa interacciones comprobadas
genotipo x ambiente de una magnitud tal que se justifica su uso en un programa genotécnico dirigido

a lograr un objetivo especifico (véase el capitulo 5). Para los propdsitos de la fitogenética, quiza sea
suficiente incluir las caracteristicas vegetales durante las principales etapas del desarrollo (germinacién y
establecimiento, periodo anterior a la floracion, floracion, periodo después de la floracion) y preguntar si

* El grado de susceptibilidad del rendimiento de grano al estrés en una etapa determinada es
suficientemente alto.

* La probabilidad de que haya estrés en esa etapa en el ambiente objetivo es suficientemente alta.

* La probabilidad de que se logre mejorar, mediante la fitomejoramiento, la tolerancia al estrés de la
planta en dicha etapa es suficientemente alta.

* Los agricultores pueden compensar facilmente sus pérdidas utilizando otras practicas de manejo, como
por ejemplo, volver a sembrar.

Las etapas de crecimiento en que las plantas tienen una gran probabilidad de ser afectadas por el estrés
y cuyas caracteristicas pueden ser modificadas mediante el fitomejoramiento, ameritan que se haga

un esfuerzo especifico para mejorar la tolerancia en esas etapas. Aqui “especifico” quiere decir que hay
que evaluar muchos genotipos para identificar la caracteristica (o caracteristicas) objetivo (tal y como se
definen en el capitulo 1). Los ensayos multiambientales que se efectiian en las etapas mas avanzadas del
fitomejoramiento pueden servir para evaluar la estabilidad del germoplasma bajo otros tipos de estrés. Es
muy importante decidir cuales etapas de crecimiento tienen prioridad, ya que esto determinara el tipo de
manejo de estrés que se utilizara y las caracteristicas secundarias que seran evaluadas.

Si el mejoramiento de la tolerancia a sequia se realiza cuando hay estrés por sequia durante o después de
la floracion, existe una mayor probabilidad de afectar la produccién de maiz, siempre y cuando esos tipos
de estrés por sequia sean importantes en el ambiente objetivo. La aparente incongruencia de muchos de los
datos que se obtienen aleatoriamente bajo estrés por sequia surge porque la sequia ha afectado al maiz en
distintas etapas de su crecimiento. Esto es particularmente evidente cuando genotipos de maiz de madurez
distinta son incluidos en un mismo ensayo; si el estrés por sequia es aplicado a todos al mismo tiempo, el
estrés afecta a los diferentes genotipos en distintas etapas de su crecimiento. Por el contrario, si el estrés por
sequia se aplica a los genotipos en la misma etapa de su crecimiento, es posible obtener datos confiables.

En el caso del estrés por deficiencia de N, el método genotécnico que se aplica es mas sencillo debido a que
la forma en que se presenta el estrés es muy semejante en todas las parcelas con bajos niveles de N —o sea
gue este estrés tiende a incrementarse con el tiempo. Por tanto, un mismo régimen de estrés severo por
deficiencia de N basta para evaluar la tolerancia al mismo, dado que, cuando estos datos se consideran
junto con los datos del rendimiento de grano, recabados de ensayos con altos niveles de N, esto permite
predecir el comportamiento de los genotipos en varios niveles intermedios de N (Figura 2.3).

Para la sequia, estas consideraciones se resumen como sigue:

Susceptibilidad del Probabilidad de que Probabilidad de que el
Etapa rendimiento a sequia haya estrés por sequia mejoramiento tenga éxito
Germinacion,
establecimiento Alta En general, alta Baja
Antes de la floracidon Baja Aleatoria Intermedia (?)
Floracién Alta Aleatoria Alta
Después de la floracion Intermedia Aumenta hacia el final Intermedia
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3. Manejo del estres

La clave para mejorar la tolerancia tanto a la sequia como a bajos niveles de N es manejar bien el

estrés. En el caso de la sequia, esto se logra realizando los ensayos en parte, o por completo, durante la
temporada seca y manejando el estrés por medio del riego. En el caso de la deficiencia de N, esto se logra
realizando los experimentos en parcelas donde el N se ha agotado. El objeto de dichos experimentos es
medir la tolerancia de los genotipos a la sequia o a bajos niveles de N. El objeto de dichos experimentos
no es simular el campo de un agricultor, sino simular un estrés claramente definido, tal y como ocurre
en los campos de los agricultores. Si la seleccion se efectia bajo estrés aleatorio, es decir, bajo una
combinacion de varios estreses o, sencillamente, en condiciones de “bajos rendimientos”, es posible que
cada vez que seleccionemos, seleccionemos para mejorar la tolerancia a un mecanismo de estrés diferente
y, como resultado, no avanzaremos mucho en el fitomejoramiento.

El momento, la intensidad y la uniformidad con se aplica el estrés son factores que se deben considerar al
manejar el estrés.

* En el momento en que se aplica el estrés, las etapas de crecimiento objetivo deben ser susceptibles a
él, deben tener una gran probabilidad de ser afectadas por ese estrés en el ambiente objetivo y estar
determinadas por caracteristicas que puedan ser modificadas mediante el mejoramiento.

* Laintensidad del estrés debe ser lo suficientemente severo como para que las caracteristicas que son
importantes para el rendimiento en esas condiciones sean distintas de las que afectan el rendimiento
en condiciones donde no hay estrés.

* La uniformidad: si el estrés es uniforme en el espacio y en el tiempo, las diferencias genéticas seran mas
faciles de observar y el avance serd mayor.

3.1 Sequia

3.1.1 La meta cuando se aplica estrés por sequia durante la floracién

El riego se programa de manera tal que la sequia durante la floracién sea lo suficientemente severo

como para retrasar la emisiéon de estigmas y provocar el aborto de las mazorcas. Los componentes que
determinan el rendimiento son el nimero de granos y de mazorcas por planta. Lo ideal es que el IPE dure,
en promedio, de 4 a 8 dias, que el nimero de mazorcas por planta sea, en promedio, de 0.3a 0.7,y que
los rendimientos sean, en promedio, de 1 a 2 t/ha (o sea, de 15 a 20% de los rendimientos en condiciones
de agua abundante). Si el estrés por sequia durante la floracién no es suficientemente grave, la precisién
(heredabilidad y varianza genética) con la que el IPE y el nUmero de mazorcas por planta pueden ser
medidos disminuye (Bolafios y Edmeades 1996).

3.1.2 La meta cuando se aplica estrés por sequia durante el llenado de grano

El riego se programa con el fin de que la sequia ocurra inmediatamente después de la floracién y la
senescencia foliar se acelere. El componente del rendimiento que se ve afectado en este caso es el peso
del grano, debido a que la fotosintesis disminuye durante el llenado de grano. Lo ideal es que el IPE no se
vea muy afectado por este tipo de estrés, pero los rendimientos deben disminuir a 50% del potencial de
rendimiento, como minimo (es decir, si los rendimientos en condiciones sin estrés son de cerca de 7 t/ha,
los producidos bajo este tipo de estrés no deben exceder los 3.5 t/ha).
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3.1.3 Manejo del estrés por sequia mediante el riego

3.1.3.1 Preparacion para sembrar ensayos dirigidos a mejorar la tolerancia al estrés por sequia

Es necesario considerar lo siguiente antes de sembrar ensayos dirigidos a mejorar la tolerancia al estrés
por sequia.

* Cuando se utiliza riego por aspersion, es dificil dividir una parcela en varias partes de modo que éstas
reciban distintos regimenes de riego para simular la sequia; por esta razon, es necesario aplicar un solo
nivel de estrés en todas las parcelas (o bloques de sequia); ademas, las distintas parcelas y/o bloques de
estrés deben estar separados por una distancia que permita evitar los efectos de orilla.

* Para lograr una sequia de igual intensidad en una determinada etapa del crecimiento, es necesario suspender
el riego de los genotipos de madurez temprana antes de suspender el riego de los genotipos de madurez
tardia. Por esta razon, los genotipos se deben incluir en los ensayos segiin su madurez.

* Los ensayos deben dividirse de manera que la floracién ocurra al mismo tiempo en todos los ensayos
sometidos al mismo tratamiento de estrés. Esto se logra ya sea sembrando los ensayos con genotipos de
diferente madurez en campos diferentes y elaborando programas de riego especificos para cada campo, o
sembrando los ensayos con genotipos precoces un poco después, con el fin de que su floracién coincida
con la de los genotipos de madurez tardia.

3.1.3.2 Riego de los ensayos de sequia antes de iniciar el periodo de sequia

Antes del periodo en que es necesario que haya estrés por sequia, los intervalos de riego y otras medidas
agrondmicas son establecidos de manera que el cultivo cuente con las condiciones 6ptimas para establecerse
y crecer. La interrogante mas importante cuando se estd manejando estrés por sequia es: jcuando se debe
suspender el riego para que haya estrés de suficiente intensidad en una etapa critica del crecimiento

(por ejemplo, en la floracién)?

3.1.3.3 Utilizacion del balance hidrico del cultivo para establecer la fecha del tltimo riego

El balance hidrico del cultivo suele utilizarse para calcular los intervalos sin riego en el caso de los cultivos que
deben ser regados cuando muestran los primeros sintomas de estrés por sequia. Es necesario prolongar este
intervalo casi al doble para lograr un nivel de estrés que reduzca los rendimientos de maiz al grado requerido
para los ensayos de sequia.

Para calcular un balance hidrico del cultivo que permita crear estrés severo por sequia en la floracién,
proceda como sigue:

1. Estime la fecha promedio de la antesis (FA) de sus ensayos: Tenga en cuenta que la temperatura durante el
ensayo determina el crecimiento del cultivo. Si la temperatura entre la siembra y la floracion de los ensayos
de sequia es menor que durante la temporada principal normal, el cultivo tardarad mas en llegar a la floracién.
Si la temperatura entre la siembra y la floracién es mayor que durante la temporada principal normal, el
cultivo tardard menos en llegar a la floracién. Si usted calcula la suma térmica (unidades de calor) entre la
siembra y la floracion, esto le ayudara a determinar la fecha de antesis. La suma térmica entre la siembra'y
la floracion debe ser constante en un grupo de madurez dado, siempre y cuando se excluyan los efectos del
fotoperiodo. La suma térmica se estima como sigue (Kiniry 1991):

/2-8) [7]
dondeT . = temperatura maxima diaria
SiT . >34 entoncesT = =34-2.6%T _-34)

SiT . > 44, entoncesT - =34- 2.6%(44-34)=8

Sumatérmica = (T __+T

max min)

T ., = temperatura minima diaria
siT ., <8 entoncesT . =8
Y = suma térmica para el periodo desde la siembra hasta la antesis
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2. Estime el consumo hidrico diario: Existen varios métodos para estimar el consumo diario de agua de
los cultivos (Doorenbos et al. 1984), pero se basan en datos climéticos diferentes. En la mayoria de las
estaciones experimentales se mide la evaporacién con un evaporimetro (una superficie de agua). El
consumo diario de agua (CDA) del maiz se puede calcular como sigue:

CDA = PE*K *K (8]
donde PE = evaporacién medida con el evaporimetro en una tina Clase A en
las instalaciones de una estacion meteoroldgica estandar
K, = coeficiente de evaporimetro (determinado a partir del Cuadro 3.1)
K = coeficiente del cultivo

El coeficiente del cultivo (K ): El maiz tiene un coeficiente de cerca de 0.25 en la germinacion, de 0.50 en

la etapa de 6 hojas, de 1.10 en la floracidn y de 0.40 cerca de la madurez. Nosotros sugerimos utilizar un
promedio de alrededor de 0.80 para calcular el consumo diario de agua cerca de la floracion. Nétese que el
coeficiente del cultivo es influido por el area foliar, la apertura de los estomas y la importancia relativa de la
transpiracion (de las plantas) y la evaporacion (del suelo). Los materiales endogamicos tienen un coeficiente
del cultivo mas pequefo que los materiales de vigor completo, porque tienen menos area foliar. Las plantas
estresadas tienen un coeficiente de cultivo mas pequeio que las no estresadas porque cierran sus estomas.
Las plantas que han padecido estrés durante las primeras etapas de su crecimiento tienen un coeficiente del
cultivo mas pequeio en las etapas posteriores de su crecimiento debido a la reduccion de su area foliar.

3. Utilice el Cuadro 3.2 para identificar la textura del suelo.

4., Utilice el Cuadro 3.3 para determinar el agua disponible para las plantas (ADP, en mm por cada 10 cm
de profundidad).

5. Estime la profundidad de las raices del maiz: Dependiendo del grado de porosidad o de compactacién
del suelo, la profundidad de las raices (PR) del maiz es de cerca de 10 cm en la germinacion, de 30 cm
en la etapa de 6 hojas y de 70 a 100 cm en la floracion. Los materiales endogamicos suelen tener menos
raices y un desarrollo radical menos profundo que los materiales de vigor completo.

6. Estime la cantidad de agua que esta disponible (AD) para el cultivo hasta que aparecen los primeros
sintomas de estrés. El maiz presenta los primeros sintomas de estrés cuando ha utilizado entre 55y 65%
del [ADP * PR], es decir:

A = PR/10*ADP *0.65 [9]

7. Calcule el tiempo (T,) requerido para que el maiz presente los primeros sintomas de estrés por sequia:

T, = AD/CDA [10]

8. Calcule el momento en que se aplicara el dltimo riego (T,):

T, = AD-2*T,

Nota: El tiempo requerido para lograr un estrés severo por sequia (indispensable en los ensayos de sequia),
es dos veces mayor que el necesario para que aparezcan los primeros sintomas visibles de dicho estrés. Por
tanto, es necesario multiplicar T, por 2.

Al calcular el balance hidrico del cultivo, se obtienen valores cuantitativos de los factores que afectan el
periodo de tiempo desde el tltimo riego (o desde la Ultima lluvia) hasta que se presentan los primeros
sintomas de estrés. Esta operacion revelara también los limites de las predicciones, porque factores que
son dificiles de determinar, como la profundidad efectiva de las raices, pueden modificar el balance hidrico
considerablemente.
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Cuadro 3.1. El coeficiente del evaporimetro, K , utilizando una tina Clase A en las instalaciones de una estacion
meteoroldgica estandar. La distancia se refiere a la distancia recorrida por el viento al pasar por encima del cultivo o
del drea desnuda, antes de llegar a la tina.

Tina colocada sobre pasto verde Tina colocada en un area desnuda y seca
Humedad relativa Distancia Humedad relativa
Viento Distancia del (%) del area desnuda (%)
(km/dia) cultivo (m) <40 40-70 >70 (m) <40 40-70 >70
175 1 0.55 0.65 0.75 1 0.70 0.80 0.85
Leve 10 0.65 0.75 0.85 10 0.60 0.70 0.80
100 0.70 0.80 0.85 100 0.55 0.65 0.75
1000 0.75 0.85 0.85 1000 0.50 0.60 0.70
175-425 1 0.50 0.60 0.65 1 0.65 0.75 0.80
Moderado 10 0.60 0.70 0.75 10 0.55 0.65 0.70
100 0.65 0.75 0.80 100 0.50 0.60 0.65
1000 0.70 0.80 0.80 1000 045 0.55 0.60
425-700 1 045 0.50 0.60 1 0.60 0.65 0.70
Fuerte 10 0.55 0.60 0.65 10 0.50 0.55 0.65
100 0.60 0.65 0.70 100 0.45 0.50 0.60
1000 0.65 0.70 0.75 1000 0.40 045 0.55
> 700 1 0.40 045 0.50 1 0.50 0.60 0.65
Muy 10 045 0.55 0.60 10 0.45 0.50 0.55
fuerte 100 0.50 0.60 0.65 100 040 0.45 0.50
1000 0.55 0.60 0.65 1000 0.35 0.40 0.45

Cuadro 3.2. Determinacién de la textura del suelo: 1. forme una bolita de suelo fino con un didmetro de 3 cm; 2. deje caer

gotas de agua sobre la bolita hasta que ésta empiece a adherirse a la mano.

Tipo Descripcion

Arenoso La tierra permanece suelta. No es posible formar una bolita.

Franco arenoso La tierra se puede moldear para formar un cilindro corto y grueso.

Franco La tierra se puede moldear para formar un cilindro de 15 cm que se rompe al doblarlo.
Franco arcilloso Se forma un cilindro que se puede doblar para formar una U.

Arcilloso ligero Se forma un cilindro que se puede doblar para formar un anillo que de

inmediato se agrieta.
Arcilloso pesado Se forma un cilindro que se puede doblar para formar un anillo sin que éste se agriete.

Cuadro 3.3. Caracteristicas de algunos tipos de suelo.

Capacidad Punto de marchitez Agua disponible para Densidad
de campo permanente la planta (mm/10 cm aparente
(Vol %) (Vol %) de profundidad) (g/cm?)

Arenoso 15 7 8(6-10) 1.65
Franco arenoso 21 9 12(9-15) 1.50
Franco 31 14 17 (14-20) 1.40
Franco arcilloso 36 17 9(16-22) 1.35
Arcilloso ligero 40 19 21(18-23) 1.30
Arcilloso pesado 44 21 23(20-25) 1.25
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3.1.3.4 Utilizacién de un modelo de simulacion del cultivo para establecer la fecha del ultimo riego

Los modelos de simulaciéon del cultivo producen un estimado mas sofisticado del balance hidrico del cultivo
que el método descrito anteriormente. Para poder utilizar estos modelos para manejar el riego en los ensayos
de sequia, es necesario hacer una calibracidn precisa segun los datos especificos del sitio y del cultivo y, en
particular, segun los datos de las condiciones hidricas en varios niveles de profundidad del suelo al inicio del
periodo de simulacion.

Cabe sefalar que nunca se puede establecer con precision el momento en que se debe suspender el riego
debido a que la evaporacion que ocurrird entre el momento en que se suspende el riego y la etapa de
crecimiento en que se presenta el estrés, se predice con base en los datos climatolégicos de afos anteriores.
Las condiciones reales en un ciclo dado pueden diferir de manera significativa del promedio a largo plazo.
Advertencia: Los mejoradores suelen subestimar el tiempo requerido para crear estrés severo en el maiz
debido a que lo que les sirve de guia para suspender el riego son los intervalos normales entre un riego y otro,
o el tiempo transcurrido hasta que aparecen los primeros sintomas de sequia.

3.1.3.5 Utilizacién de un ensayo para establecer la fecha del ultimo riego

Un ensayo en que se siembran semillas de un genotipo de maiz determinado en fechas distintas pero se riegan
al mismo tiempo, puede ayudar a mejorar el manejo del estrés por sequia en los afios subsiguientes. Siembre
10 surcos de maiz cinco veces con intervalos de cinco dias (es decir, siembre un total de 50 surcos de maiz en

5 secciones utilizando 5 fechas de siembra). Riéguelos todos el mismo dia y aplique el Gltimo riego antes de

la floracién, cuando crea que esto producira una intensidad de estrés por sequia ideal para la segunda fecha
de siembra. Los primeros surcos que sembré deben mostrar menos estrés que los que sembré en la segunda
fecha, ya que el ultimo riego se aplicé mas tarde en el desarrollo del cultivo. Por esta misma razén, todos los
surcos sembrados de la tercera fecha en adelante experimentan mayor estrés. Identifique la fecha de siembra
que produjo la intensidad ideal de estrés y calcule cuanto tiempo transcurrié entre el dltimo riego antes de la
floracion y la floracién misma. Utilice este periodo como base para programar el Gltimo riego de los ensayos de
sequia en los afios por venir.

3.1.3.6 Utilizacion de dos niveles distintos de estrés por sequia

Es posible resolver el problema de cémo determinar el momento en que hay que suspender el riego, mediante
el manejo de dos niveles de estrés en dos campos diferentes, pero sembrados con los mismos ensayos. Estos
dos niveles de estrés crean ambientes de seleccidn que son representativos de dos tipos de estrés por sequia
diferentes e importantes: estrés a la floracion y estrés al llenado de granos. En ambos casos, aplique riego
Optimo a intervalos regulares para que el cultivo germine y se establezca, y aplique el Ultimo riego antes de
que inicie el periodo de estrés.

Estrés severo: la aplicacion del riego se programa de manera que haya estrés en el momento de la floracion.
Se aplica otro riego alrededor de 14 dias después del final de la floracion masculina, a fin de garantizar que los
pocos granos que se forman se llenen de forma adecuada.

Estrés intermedio: en este tratamiento, el cultivo recibe, antes de la floraciéon, un riego més que en el
tratamiento de estrés severo, pero no se aplica mas riego después de la floracion ni durante el llenado de
granos. Este régimen de estrés se enfoca en el llenado de granos.

Si ambos ensayos se siembran al mismo tiempo, brindaran las siguientes opciones de manejo:

* Sila evapotranspiracidn y el desarrollo del cultivo se dan tal y como se predijo, el tratamiento de estrés
severo produce estrés en la floracion, en tanto que el tratamiento intermedio causa estrés severo durante el
llenado de granos.

* Silaevapotranspiracién es mayor de lo esperado o el desarrollo del cultivo es mas lento de lo esperado, el
tratamiento de estrés intermedio producira estrés por sequia a la floracion. Si el estrés se vuelve demasiado
intenso, el tratamiento de estrés severo puede ser modificado mediante la aplicacién de un riego cerca de la
floracién, y asi se convierte en un tratamiento de estrés durante el llenado de granos.
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* Sila evapotranspiracién es mucho menor de lo predicho o si el cultivo se desarrolla mas rapido de lo predicho,
los tratamientos de estrés severo y de estrés intermedio dardn como resultado dos niveles de estrés durante el
llenado de granos y no habra tratamiento de estrés por sequia a la floracion.

3.1.3.7 Aplicacién de riego después del estrés durante la floracion

Después del estrés por sequia a la floracion, puede ser necesario aplicar un riego adicional a fin de garantizar el
llenado de grano. Las siguientes indicaciones pueden ser de ayuda.

* Siel IPE promedio del bloque sometido al estrés por sequia dura menos de tres dias, no aplique riego después
de la floracién.

* Siel IPE promedio del bloque sometido al estrés por sequia dura de tres a cinco dias, aplique un riego dos
semanas después de terminada la floracion masculina.

* Siel IPE promedio del bloque sometido al estrés por sequia dura de cinco a ocho dias, aplique un riego una
semana después de terminada la floraciéon masculina.

* Siel IPE promedio del bloque sometido al estrés por sequia dura mas de ocho dias, aplique un riego cuando
haya terminado la floracién masculina en 80 a 100% de las parcelas.

Advertencia: solo se debe aplicar riego antes de que inicie la emisién de estigmas o después de terminada la
floracion masculina, pero no durante la floracién, cuando la susceptibilidad del maiz cambia rapidamente.

3.1.4 Mejorar la uniformidad del estrés por sequia

La variacién en la intensidad del estrés por sequia tiene dos causas: la variacion de las caracteristicas edéficas y la
variacion de la aplicacién del riego. La primera es casi imposible de corregir, a menos que el ensayo sea transferido
a otro campo. La segunda puede y debe corregirse.

Es necesario aplicar el riego y manejar el cultivo con una precisién experimental normal hasta realizar el dltimo
riego, antes de que inicie el periodo de estrés programado. Es de vital importancia que el ultimo riego antes de
que inicie el periodo de estrés, se aplique de la forma mas uniforme posible. Para lograr esa uniformidad:

* Escoja un campo lo mas nivelado posible para los ensayos de sequia. Trate de evitar los antiguos lechos de rios
y las zonas donde se sabe que la profundidad del suelo o su textura varian a cortas distancias.

* Si utiliza riego por aspersion, apliquelo cuando no haya viento. Cabe sefalar que el viento suele variar
durante el dia 'y, por tanto, es necesario escoger un momento del dia en que hay poco viento o ninguno.

* Asegurese que las torretas estén a una altura tal que los chorros de agua no dafien las plantas que estan cerca
de los rociadores.

* Antes de regar, asegurese que el sistema de riego esté bien instalado, que las conexiones entre los tubos estén
bien acopladas y que las boquillas aspersoras estén limpias y funcionen bien; reponga las boquillas que no
funcionan bien.

* Al poner en marcha el sistema de riego, quite la tapa del tubo principal durante un breve periodo, para permitir
que salga cualquier basura que pudiera tapar las boquillas aspersoras.

* Aplique el riego de manera que, como minimo, se llegue a la capacidad de campo en todas partes de la parcela;
si se aplica mas agua de la necesaria para llegar a la capacidad de campo, ésta se drenard, pero la parcela entera
llegara a la capacidad de campo uno o dos dias después del riego; asi se elimina cualquier diferencia provocada
por un riego no uniforme.

* Utilice latas de captacion cuidadosamente niveladas para medir la cantidad de riego en aquellas partes de la
parcela donde se espera que sea menor. Si se les coloca de forma sistematica por toda la parcela, los volimenes
de agua recolectados en las latas serviran de base para ajustar los aspersores y lograr una mayor uniformidad.

Si el agua se aplica de manera muy uniforme antes de que inicie el estrés, esto se traducira en un estrés mas
uniforme, un comportamiento de plantas mas uniforme y un mayor avance fitogenético.
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3.1.5 Analisis de los ensayos de sequia

Una vez que se suspende el riego, el estrés por sequia aumenta al ir pasando el tiempo. El germoplasma de ciclo
largo experimentara mas estrés y, por tanto, rendird menos que el precoz. Si la intensidad del estrés se incrementa
de forma sistematica al paso del tiempo y el rendimiento disminuye sistematicamente cuando las fechas de antesis
se retrasan, esto puede ser tomado en cuenta en los analisis de datos, pero no los cambios no sistematicos en la
intensidad del estrés, por ejemplo, los provocados por la aplicacion de riego o por lluvia durante la floracion.

3.2 Estrés por deficienciade N

3.2.1. La meta

Lo ideal es que un estrés por deficiencia de N bien manejado produzca rendimientos que son de 25 a 35% de

los obtenidos en condiciones de buena fertilizacion en el mismo sitio. Por tanto, si el rendimiento en un sitio

con buena fertilizacién es de alrededor de 7 t/ha, un nivel 6ptimo de estrés por deficiencia de N debe producir
rendimientos de 1.5 a 2.5 t/ha. Cuando el estrés es sumamente intenso, las caracteristicas de las plantas que
determinan el rendimiento son distintas de las que afectan el rendimiento en condiciones sin estrés, por lo cual
es posible observar la variabilidad genética para la tolerancia a la deficiencia de N (Banziger et al. 1997). Si los
rendimientos producidos en condiciones de estrés por deficiencia de N son mayores que el 50% de los obtenidos
en condiciones de buena fertilizacidn, esto tiene mas que ver con el potencial de rendimiento de los genotipos
gue con los mecanismos que confieren tolerancia al estrés por deficiencia de Ny, por tanto, se dificulta identificar
los genotipos que son tolerantes a este estrés.

3.2.2 Manejo del estrés por deficiencia de N

3.2.2.1 Cantidad de N mineral al inicio del ciclo

La relacion entre la captacion de N y el rendimiento de grano es curvilinea. Por tanto, cuando los rendimientos
equivalen a 25 6 35% de los producidos en condiciones de buena fertilizacién, esto indica que hubo una captacion
de no mas de 20 a 25% del N captado por el maiz en condiciones de buena fertlizacion. Asi pues, si la captacion
de N en condiciones de buena fertilizaciéon es de 200 kg por hectérea, esta captacion en condiciones de estrés no
debera exceder los 40 6 50 kg/ha. Si la captaciéon de N en condiciones de buena fertilizacién es de solo 100 kg/

ha a causa de otros factores limitantes del crecimiento como la sequia, esta captacion en condiciones de bajos
niveles de N sera de tan solo 20 a 25 kg/ha. Si consideramos que el N mineral es producido durante todo el ciclo,
lo anterior nos dara una idea del contenido de N mineral que conviene tener en el suelo al inicio del ciclo, en

los ensayos de seleccion para tolerancia a deficiencia de N (resulta que ese contenido es bastante bajo). Si no se
aplica fertilizante nitrogenado y el intercambio de amonio con minerales arcillosos es insignificante, entonces una
pequena cantidad de N mineral en el suelo al inicio del ciclo y una tasa neta de mineralizacién baja durante
éste daran por resultado un desarrollo rapido de estrés intenso por deficiencia de N. Por el contrario, si hay
grandes cantidades de N mineral en el suelo y una tasa mas rapida de mineralizacion, esto dara como resultado
poco o ningun estrés.

3.2.2.2 Utilizar la misma parcela durante varios ciclos

Debido a que es dificil estimar el N disponible mediante un andlisis de suelo (o de plantas), conviene utilizar,
durante varios ciclos, el mismo campo con bajos niveles de N, pues asi se aprovechan los resultados obtenidos con
el estrés por deficiencia de N en el ciclo anterior para manejar el estrés en el siguiente ciclo. Es posible incrementar
la intensidad de estrés:

¢ Sielegimos un campo con una textura de suelo arenosa que no presenta otros factores, aparte del N, que
limitan el crecimiento del cultivo (por ejemplo, otros nutrientes, agua, pH del suelo).

* Siutilizamos, de forma continua, el mismo campo con deficiencia de N (Figura 2.2).

* Sino aplicamos fertilizante nitrogenado, ni en forma quimica ni orgdnica.
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* Sireducimos la duracion del periodo de descanso entre el cultivo anterior y la fecha de siembra del maiz.

* Sien el ciclo anterior sembramos cultivos no leguminosos que producen mucha biomasa y luego eliminamos
esa biomasa; cuanto mayor la produccion de biomasa, mayor la cantidad de N eliminada del suelo.

* Sieliminamos o quemamos el rastrojo del cultivo anterior inmediatamente después de la cosecha. Si éste no
se elimina de inmediato, la materia organica empieza a descomponerse y el nitrégeno retorna al suelo.

* Siincrementamos la densidad de siembra del maiz. Si la densidad es alta, el suministro de N por planta es
menor y la intensidad del estrés por deficiencia de N que padece cada planta aumenta mas rapidamente y
es mas severo. El rendimiento de grano por unidad de superficie puede ser igual cuando se comparan dos
densidades diferentes en un campo con bajos niveles N, pero la intensidad del estrés por planta es mayor
cuando la densidad es alta. Como lo que nos interesa es modificar las caracteristicas de la planta que son
determinantes importantes del rendimiento bajo estrés, aumentar la densidad de plantas es una estrategia
muy util, siempre y cuando el factor ambiental que restringe el crecimiento sea el nitrégeno y no la luz.

* Sihacemos siembra intercalada de un cultivo no leguminoso con el maiz; cuanto mas biomasa produce
el cultivo intercalado, mas N se elimina y mayor es su efecto. La densidad de siembra del maiz no debe
disminuirse cuando se utiliza un cultivo intercalado, pues éste debe establecerse de manera uniforme y no
debe competir con el maiz por la luz.

3.2.2.3 Necesidad de aplicar fertilizante nitrogenado en un ensayo de deficiencia de N

Solo se debe aplicar fertilizante nitrogenado a los ensayos de bajos niveles de N si se esperan rendimientos
por debajo del 20% de los producidos en condiciones de buena fertilizacién en ese mismo sitio. Si acaso
fuera necesario aplicar fertilizante nitrogenado, se debe aplicar no méas de 20 kg de N por ha a la siembra, y una
dosis adicional solo si el crecimiento de las plantas indica que los rendimientos probablemente seran inferiores
al 20% de los rendimientos producidos en condiciones de buena fertilizacion.

3.2.3 Mejorar la uniformidad del estrés por deficiencia de N

La variacion del suministro de N en el suelo debido a las diferencias inherentes de las caracteristicas edéficas,
representa uno de los mayores problemas del mejoramiento encaminado a aumentar la tolerancia a bajos
niveles de N. Esta variacién a menudo es encubierta por la fertilizacion nitrogenada y, por tanto, resulta dificil
evaluarla en campos bien fertilizados. Cuando el nitrégeno en esos campos se agota, entonces es evidente la
variacién espacial inherente a la fertilidad del suelo. Estas diferencias son casi imposibles de corregir y, a menos
que los instrumentos estadisticos puedan ajustarse para incluir las variaciones presentes en el campo, lo mejor
es abandonarlo.

Los aspectos mas importantes que se deben considerar al juzgar la uniformidad de un campo son la
uniformidad de la textura del suelo y de la profundidad de éste. La textura del suelo esta relacionada con la
cantidad de materia organica del suelo y, por tanto, con la mineralizacién del N. La textura afecta, también, la
velocidad y la cantidad de N que se lixivia. La profundidad del suelo es un factor determinante de la cantidad de
N mineral disponible para el cultivo (ver arriba) y, por ende, el suministro de N mineral suele variar en el mismo
grado que la profundidad del suelo.

Siempre es importante manejar los campos de las estaciones experimentales con la mayor uniformidad posible,
pero esto es mucho mas importante cuando se trata de campos con bajos niveles de N. Deben evitarse

las practicas de cultivo que suministran o eliminan diversas cantidades de N de manera no uniforme en
distintas partes del campo.

* Un campo con bajos niveles de N nunca debe sembrarse dejando surcos libres, ya sea que se siembre
maiz u otros cultivos. Si se utilizan cultivos intercalados, éstos deben establecerse de manera uniforme en
todo el campo.

* Sihay calles entre una parcela y otra, éstas deben situarse en el mismo lugar en cada ciclo.
* Sise remueve el rastrojo, es necesario eliminarlo por completo y al mismo tiempo.
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4. Los disenos estadisticos y los planos de siembra
de los ensayos

Las diferencias entre los genotipos suelen ser mas pequenas en condiciones de estrés y, por tanto, es mas
dificil detectar los genotipos superiores (Rosielle and Hamblin 1981). En consecuencia, la heredabilidad del
rendimiento de grano disminuye.

Los mejoradores normalmente han enfrentado este problema evaluando los genotipos principalmente en
condiciones de alto rendimiento, donde las diferencias entre los rendimientos de grano de los genotipos

(y, por tanto, la heredabilidad) son mayores, y han pasado por alto el hecho de que los genotipos superiores
en condiciones de alto rendimiento no necesariamente producen altos rendimientos en condiciones de
estrés. En el programa de mejoramiento para tolerancia a deficiencia de N del CIMMYT, encontramos que el
avance genotécnico logrado al generar materiales para aquellos ambientes objetivo donde la deficiencia de
N reduce los rendimientos mas de 40%, es mayor si utilizamos un ambiente de seleccién con deficiencia de
N que si usamos uno con altos niveles de N. Por tanto, pese a que la heredabilidad es menor en condiciones
de deficiencia N, podemos progresar mas hacia lograr tolerancia a esa deficiencia si seleccionamos bajo
deficiencia de N, porque los genotipos que identificamos como superiores en condiciones de N abundante,
no corresponden a los que son superiores bajo deficiencia de N.

Dado que es necesario efectuar seleccion bajo condiciones de estrés, es dificil mantener la heredabilidad

del rendimiento en el nivel mas alto posible. Como no es posible cambiar la varianza genética bajo estrés, es
absolutamente indispensable aplicar todas las medidas existentes para mantener el error experimental en un
nivel bajo.

La varianza del error experimental se puede reducir:
* Si se utilizan campos uniformes y se manejan de manera uniforme (como se describié anteriormente).
* Siseincrementa el nimero de repeticiones en el ensayo.

* Sise asegura que haya competencia completa entre las plantas en las parcelas y las que crecen en los
margenes de las calles y en las orillas del campo.

* Sise utilizan disefos estadisticos mejorados que controlan en parte la variacion presente en una repeticion.
* Si se utiliza un plano de siembra que disminuya la variacion presente entre repeticiones.
* Sise utilizan instrumentos de analisis estadistico que toman en cuenta la variacién espacial.

Notese que estos principios se aplican a los ensayos tanto con estrés como sin estrés; sin embargo, es mas
importante reducir la varianza del error bajo condiciones de estrés.

4.1 Incrementar el numero de repeticiones

Siincrementamos el nimero de repeticiones, esto no necesariamente aumenta la eficiencia de un programa
fitogenético, puesto que tendremos que utilizar mas recursos (tierra, semilla, etc.) o solo podremos evaluar un
numero menor de genotipos. Si incrementamos el nimero de repeticiones y, al mismo tiempo, reducimos

el tamano de la parcela, esto mejora la eficiencia de la seleccién, siempre y cuando el nimero total de plantas
muestreadas de cada genotipo no disminuya demasiado. No obstante, este nimero suele disminuir cuando se
usan parcelas mas pequenas y mas repeticiones, debido a que, en los ensayos de estrés, no se deben considerar las
plantas que estan junto a las calles, porque los efectos de orilla pueden ser extremadamente grandes. Si se reduce
el tamano de las parcelas, esto incrementard los efectos de las orillas causados por las parcelas adyacentes. Sin
embargo,este incremento en los efectos de las orillas entre parcelas vecinas al parecer no es tan grande como el
beneficio generado por el mayor nimero de repeticiones (Banziger et al. 1995; Castleberry 1986). Cuando hay estrés,
la variacion en el campo suele ser de pequefia a moderada y un tamano de parcela mas pequefio permite incluir, en
su totalidad, un ensayo, una repeticién o un bloque incompleto en un drea mas uniforme (ver lo que sigue).
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Efectos de las orillas: los ensayos de estrés deben tener Manejo del estrés: parcela de maiz sembrada en suelo

bordos adecuados (es decir, hileras de plantas a la misma arcilloso, en el momento en que se aplicara el ultimo
densidad) en las orillas de la parcela experimental o frente a riego antes de la floracion, a fin de crear estrés por sequia
un surco sin plantas (re-sembrar oportunamente las hileras durante esta etapa.

fallidas), ya que en las orillas siempre hay una mayor cantidad
disponible del factor limitante del crecimiento.

Manejo del estrés: el estrés por sequia produce
senescencia foliar para cuando llega la floracion.

Manejo del estrés: a la izquierda, una parcela bien fertilizada; a la
derecha, una parcela con estrés por deficiencia de nitrégeno.

Manejo del estrés: maiz gravemente estresado por
sequia durante el llenado de grano.

Efecto de las orillas: las primeras plantas (una o Efecto de las orillas: de izquierda a derecha: mazorcas de la primera
dos) junto a la calle padecen menos estrés porque planta (junto a la calle), la segunda y la tercera en una parcela con
obtienen una mayor cantidad del factor limitante del estrés por deficiencia de nitrégeno. La planta junto a la calle padecié
crecimiento que las plantas dentro del surco. menos estrés. Para evaluar los rendimientos de las parcelas bajo estrés,

se deben descartar las mazorcas de la primera planta junto a la calle.
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3 4
Enrollamiento foliar en condiciones de sequia. Las fotos muestran calificaciones de enrollamiento correspondientesa 1,2, 3,4y 5.

Tamano de espiga grande y chico.



6 7
Senescencia foliar en condiciones de sequia. Las fotos muestran calificaciones de senescencia correspondientesa 2,4, 6,7y 9.

Necrosis foliar en condiciones de sequia, Fogueo de las espigas en condiciones de
una caracteristica poco deseable. sequia, una caracteristica poco deseable.
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5 7
Senescencia foliar en condiciones de deficiencia de N. Las fotos muestran calificaciones de senescencia correspondientesa 1,3,5,7y 9.

El rendimiento de granoy el
numero de mazorcas por planta
son caracteristicas importantes

al evaluar la tolerancia a sequia

o a deficiencia de N. En esta foto,
ambos juegos de mazorcas fueron
cosechados del mismo numero de
plantas y de parcelas de idéntico
tamaiio, pero el genotipo de la
izquierda produjo un mayor nimero
de plantas estériles.
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El hecho de incrementar el nimero de repeticiones y reducir el tamano de las parcelas resulta provechoso
en ensayos de rendimiento avanzados que generalmente tienen menos entradas y se siembran en parcelas
grandes. Por ejemplo, un ensayo de rendimiento que consiste en parcelas de cuatro surcos (cuatro hileras

de plantas) y tres repeticiones en condiciones sin estrés podria ser sembrado utilizando seis repeticiones y
parcelas de dos surcos (dos hileras de plantas) en condiciones de sequia y deficiencia de N; de esta forma, en la
mayoria de los casos se obtendra informacién mas precisa sobre el comportamiento de los genotipos.

4.2 Mejores disenos estadisticos

4.2.1 Ensayos sin repeticiones

Existen disefios mejorados para ensayos con y sin repeticiones. En el caso de estos ultimos, se siembran
variedades testigo sistematicamente por todo el campo para que el mejorador pueda distinguir entre el
comportamiento de los genotipos y la variacion presente en el campo (son disefios aumentados). En general,
cerca del 20% de la superficie de la parcela se siembra con uno o varios testigos.

Ejemplo de las ventajas de un disefio aumentado: este tipo de disefio permite al mejorador comparar 496 genotipos
y 124 parcelas testigo en 62 sub-bloques de 10, en los que 8 parcelas contienen genotipos y 2 contienen testigos. Hay
4 variedades testigo, y cada una se repite 31 veces. Cabe sefialar que, en una superficie de este tamano, normalmente
solo se podrian evaluar 310 genotipos en dos repeticiones.

Los disefios aumentados son muy Utiles cuando se hace la evaluacién inicial de muchos genotipos a la vez.

4.2.2 Ensayos con repeticiones

En el caso de los ensayos con repeticiones, existen disefios estadisticos mejorados que permiten controlar mejor
la variacion dentro de la repeticidn y, por tanto, el error experimental, que los disefios de bloques completos al
azar (DBCA). Estos disefios mejorados ajustan las medias de los genotipos de acuerdo con la variacién presente
dentro de la repeticién y, como resultado, esas medias ya no son iguales al promedio aritmético de los datos de
una parcela individual. Ademas, proporcionan una mejor estimacion de las verdaderas medias de los genotipos.
Existen programas de computacién (software) que normalmente crean y analizan disefios mejorados. Si, en vez
de un DBCA, el mejorador emplea disefios estadisticos mejorados con repeticiones, puede lograr mayores
avances sin ningun costo adicional.

Aqui describimos solo dos de los diversos disefios mejorados que existen: los disefios en latice y los analisis
de covarianza.

4.2.2.1 Diserios en Idtice

Los disefos en latice agrupan los genotipos en bloques incompletos dentro de cada repeticion y ajustan las
medias genotipicas de acuerdo con los efectos de los bloques incompletos, es decir, la variacion del suelo entre
los bloques incompletos de una misma repeticién. Comparados con otros disefios en latice, los disefios en alfa
latice (un disefio en latice no balanceado) tienen muy pocas restricciones en cuanto al nimero de tratamientos,
repeticiones, bloques incompletos y planos espaciales que se pueden utilizar. El cientifico es el que determina el
tamano del bloque que se usara. Cuando hay poca variacién en el suelo, los disefios en latice con un tamafo de
bloque incompleto que es igual, o un poco mas pequeno, que la raiz cuadrada del nimero de tratamientos, son
los mas eficientes. Por ejemplo, con 240 tratamientos, un disefio de 16 bloques con 15 parcelas en cada uno es
adecuado si la variacion del suelo es escasa. Por el contrario, si hay mucha variacion, los latices incompletos con
bloques de tamafio mas pequefio son mas eficientes. En el caso de 240 tratamientos, un plano que incluye 24
bloques con 10 parcelas en cada uno o 30 bloques con 8 parcelas en cada uno es adecuado cuando hay mucha
variacion en el suelo. En el programa de mejoramiento de la tolerancia a deficiencia de N del CIMMYT, el uso de
estos disefios acelerd el avance fitogenético en un 20%, en promedio (Banziger y Lafitte 1997b). Se puede obtener
del CIMMYT un programa de computacién sencillo que sirve para crear y analizar los disefios en alfa latice.
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4.2.2.2 El andlisis de covarianza

Como gran parte de la variacion presente en los ensayos de estrés se debe a las diferencias inherentes a
las caracteristicas del suelo, suele haber variacién en los mismos sitios del campo durante varios ciclos.
Es posible utilizar los rendimientos por parcela de un solo testigo de maiz sembrado entre los genotipos
incluidos en el ensayo con una frecuencia de 1.1 a 1.5, y medidos en un solo ciclo, como una covariable
en el analisis de varianza durante varios ciclos subsiguientes. Lafitte et al. (1997) demostraron que estos
ajustes por covarianza pueden reducir la varianza del error en mayor medida que los disefios en
latice, cuando el nimero de genotipos evaluado es pequeiio y el tamaiio de la parcela es grande (por
ejemplo, en los ensayos de rendimiento avanzados).

En la actualidad, se estan elaborando varios disefios nuevos que prometen ser mas eficientes en controlar
la varianza del error. Entre ellos se encuentran los disefios en hileras y columnas, y otros tipos de ajustes
espaciales en dos dimensiones. Todos requieren que se incluyan las coordenadas “geograficas” (hilera,
columna) de cada parcela al capturar los datos.

4.3 El plano de siembra en el campo
Los ensayos se deben disponer en el campo de tal manera que:

* Lasrepeticiones y los bloques incompletos sean tan compactos (cuadrados) como sea posible.

* Las repeticiones estén dispuestas de tal manera que se sitien en dngulo recto respecto a la tendencia
de la intensidad del estrés.

* (Cada ensayo, repeticion y bloque incompleto quede completamente dentro del drea donde el estrés
es uniforme.

4.3.1 Instrumentos de andlisis estadistico que consideran la variacion espacial

Los programas de computacion como ASREML (Gilmour et al. 1998) toman en cuenta la variabilidad
espacial presente en los ensayos en campo y, por tanto, reducen la varianza del error y mejoran las
estimaciones de las medias varietales, incluso dentro de las repeticiones y los bloques incompletos.

4.4 Efectos de las orillas de las calles

Las plantas que crecen junto a las calles (orillas) tienen mayor acceso al factor (ya sea el agua o el
nitrégeno) cuya falta estd causando estrés en el resto de la parcela, ya que sus raices penetran el suelo
de la calle, donde no hay competencia por el N y el agua disponibles. Por tanto, estas plantas padecen
menos estrés. En un ensayo con estrés intenso por sequia, las plantas junto a la calle pueden producir
hasta el 50% del rendimiento de toda la parcela. Por tanto, es indispensable eliminarlas antes de la
cosecha. Como padecen menos estrés, estas plantas pueden afectar el rendimiento de la parcela de
manera desproporcionada y, por otra parte, no representan el comportamiento medio del genotipo
de manera precisa.
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5. Caracteristicas secundarias

5.1 ¢Por qué utilizar las caracteristicas secundarias?

Dado que el interés primordial del mejorador es el rendimiento de grano, ;por qué utilizar las caracteristicas
secundarias para evaluar la tolerancia a sequia y la deficiencia de N en el maiz? En un programa de mejoramiento
de tolerancia a sequia y a deficiencia de N, estas caracteristicas son Utiles por las siguientes razones:

* Pueden mejorar la precision con que se identifican los genotipos que toleran la sequia y la deficiencia de N,
en comparacién con la precisidon que se logra midiendo solo el rendimiento de grano en condiciones de sequia
o deficiencia de N. Esto se debe a que, cuando hay estrés, la heredabilidad del rendimiento de grano suele
disminuir, en tanto que la heredabilidad de algunas caracteristicas secundarias se mantiene alta y, al mismo
tiempo, la correlacion genética entre el rendimiento de grano y dichas caracteristicas aumenta de forma marcada
(Banziger y Lafitte 1997a; Bolafios y Edmeades 1996).

* Pueden revelar el grado al cual un cultivo ha sido afectado por el estrés por sequia o deficiencia de N.

* Sise les observa antes o durante la floracion, estas caraceristicas pueden ser de utilidad al seleccionar
progenitores apropiados para el cruzamiento. En esta situacion, se siembra por separado un bloque de
cruzamiento, generalmente un poco después del ensayo de sequia o deficiencia de N, y los datos de ese
ensayo sirven de base para seleccionar a los progenitores que se usaran en el cruzamiento.

* Siseles observa antes de la madurez, se pueden utilizar para hacer la seleccion preliminar, cuando el
intervalo entre ciclos consecutivos es corto.

La mayoria de los mejoradores utilizan las caracteristicas secundarias. Un mejorador que trabaja en aumentar

la resistencia a una enfermedad no solo mide el rendimiento bajo presion de la enfermedad, sino que también
evalla la incidencia de la enfermedad. Muchos mejoradores utilizan, ya sea consciente o inconscientemente, un
método basado en el ideotipo (es decir, la planta ideal que el mejorador tiene en mente al hacer la seleccién). Es
comun seleccionar con base en caracteristicas como el tiempo que las hojas permanecen verdes, hojas erectas,
espigas pequenas, hojas de color verde oscuro, etc.; sin embargo, rara vez se ha realizado una evaluacién
objetiva para detectar si dichas caracteristicas permiten lograr un mayor avance fitogenético, en comparacion
con la seleccién basada unicamente en el rendimiento de grano.

Los fisidlogos del CIMMYT han evaluado muchas caracteristicas secundarias con el fin de establecer cuan utiles
son en un programa de mejoramiento de la tolerancia a sequia o a deficiencia de N. Las recomendaciones
presentadas a continuacion sobre el uso de dichas caracteristicas se basan en los resultados obtenidos por
ellos (Banziger and Lafitte 1997a; Bolafios and Edmeades 1993a; 1993b; Bolafos et al. 1993; Edmeades et al.
1993; Lafitte and Edmeades 1994a; 1994b; 1994c¢). En condiciones de deficiencia de N, estimamos que se logré
un incremento del 20% en el avance fitogenético, gracias al uso de las caracteristicas secundarias.

5.2 ;Como determinar la utilidad de Ias caracteristicas secundarias en un programa
de mejoramiento de la tolerancia a sequia o deficiencia de N?

Se han escrito muchas revisiones bibliograficas sobre las caracteristicas secundarias asociadas a la tolerancia

a sequia o a deficiencia de N (por ejemplo, Hsiao 1973; Ludlow y Muchow 1990; Turner 1986), pero pocas

caracteristicas han sido utilizadas en los programas fitogenéticos y un nimero aun menor ha contribuido en

realidad a mejorar la tolerancia a sequia y a deficiencia de N en el maiz.
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Por esta razén, Edmeades et al. (1998) establecieron que la caracteristica secundaria ideal debe:

* Estar genéticamente asociada al rendimiento de grano bajo estrés.

* Ser altamente heredable.

* Ser genéticamente variable.

* Sumedicién debe ser rapida y poco costosa.

* Ser estable durante el periodo de medicién.

* No estar asociada a un castigo del rendimiento en condiciones sin estrés.

¢ Observarse durante o antes de la floracion, a fin de no cruzar progenitores inapropiados.
¢ Ser un estimador confiable del potencial de rendimiento antes de la cosecha.

A los mejoradores les han hecho muchas recomendaciones sobre el uso de las caracteristicas secundarias,
con base en las correlaciones fenotipicas entre dichas caracteristicas y el rendimiento de grano. Por
desgracia, muchas de esas correlaciones fueron calculadas con base en unas cuantas variedades, razén
por la cual es posible que el signo y la magnitud de la correlaciéon hayan sido afectadas grandemente

por valores atipicos. Ademas, no basta que el mejorador sepa que una caracteristica secundaria esta
relacionada con la tolerancia a sequia o a deficiencia de N. Mas bien, es importante que sepa que

el avance fitogenético que se logra con el rendimiento de grano y una caracteristica secundaria
determinada es mayor que el logrado con base solo en el rendimiento de grano. Por tanto, es necesario
no solo identificar estas caracteristicas, sino también comprobar su utilidad en el fitomejoramiento. Esto se
logra mediante el uso de:

* Andlisis de las correlaciones genéticas y la heredabilidad entre las progenies de una sola poblacién.
* [ndices de seleccion (Fukaiy Cooper 1995).

¢ Seleccién divergente para crear sintéticos o lineas casi isogénicas que tienen antecedentes genéticos
similares pero que difieren en cuanto a una sola caracteristica seleccionada. Como resultado, es posible
obtener y medir una respuesta correlacionada con el rendimiento de grano.

¢ Analisis de los cambios fisiolégicos y morfoldgicos de variedades que han sido sistematicamente
seleccionadas por su comportamiento bajo estrés por sequia o deficiencia de N.

¢ Modelos de simulacion.

5.3 Caracteristicas secundarias que ayudan a identificar la tolerancia a sequia

Se recomienda utilizar las caracteristicas secundarias que aparecen a continuacion (ordenadas de mayor a
menor importancia) en un programa orientado a mejorar la tolerancia a sequia.

5.3.1 Rendimiento de grano

* Heredabilidad: moderada, bajo estrés durante el llenado de grano; entre moderada y baja, bajo estrés
durante la floracién.

* Relaciéon con el rendimiento de grano: alta.

* Seleccién: para incrementar el rendimiento de grano.

¢ Tipo de estrés: medir el rendimiento bajo estrés por sequia durante la floracién o el llenado de grano.
* Medicion: desgranar y ajustar segun el contenido de humedad del grano.

Comentarios: el porcentaje de desgrane varia de forma considerable en condiciones de sequia. El
rendimiento de grano se debe calcular con base en el peso del grano y no en el peso de la mazorca.
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5.3.2 Numero de mazorcas por planta

Heredabilidad: alta e incrementa con la intensidad del estrés.
Relacién con el rendimiento de grano: alta cuando hay estrés durante la floracion.
Seleccién: para un mayor nimero de mazorcas por planta (es decir, menos plantas sin mazorca).

Tipo de estrés: el nUmero de mazorcas por planta debe medirse bajo estrés por sequia durante la
floracién; la heredabilidad y la varianza genética son mayores cuando el estrés durante la floracion es
tan intenso que el promedio de mazorcas por planta es de 0.3 a 0.7 en todo el ensayo.

Medicidn: cuente el nimero de mazorcas que tienen por lo menos un grano completamente
desarrollado y divida ese niumero entre el nimero de plantas cosechadas.

5.3.3 Intervalo entre la antesis y la emision de estigmas (IPE)

Heredabilidad: moderada; se mantiene en un nivel bastante alto cuando hay estrés intenso durante
la floracién.

Relacién con el rendimiento de grano: alta cuando hay estrés durante la floracion.

Seleccion: se realiza la seleccién para obtener un IPE (intervalo polen-estigmas) reducido o
hasta negativo.

Tipo de estrés: el IPE debe medirse bajo estrés por sequia durante la floracién; la heredabilidad y la
varianza genética son mayores cuando el estrés durante la floracién es tan intenso que el IPE promedia
de 4 a 5 dias en todo el ensayo.

Medicién: determine el niUmero de dias transcurridos entre la siembra y hasta que el 50% de las plantas
haya producido sus anteras (fecha de antesis, FP), y el nimero de dias desde la siembra y hasta que el
50% de las plantas hayan emitido sus estigmas (fecha de emisidn de estigmas, FE); calcule: IPE = FE — FP.

5.3.4 Senescencia foliar

Heredabilidad: moderada.

Relacion con el rendimiento de grano: moderada cuando hay estrés durante el llenado de grano.
Seleccion: la seleccién se realiza para retrasar la senescencia foliar (permanencia verde).

Tipo de estrés: estrés durante el llenado de grano.

Medicion: la senescencia se evalda utilizando una escala del 0 al 10; el porcentaje estimado de la
superficie foliar total que ha muerto, se divide entre 10.

1 =10% del area foliar ha muerto 6 = 60% del area foliar ha muerto
2 =20% del area foliar ha muerto 7 = 70% del rea foliar ha muerto
3 =30% del rea foliar ha muerto 8 = 80% del area foliar ha muerto
4 =40% del area foliar ha muerto 9 = 90% del érea foliar ha muerto
5 =50% del drea foliar ha muerto 10 = 100% del area foliar ha muerto

Comentario: la senescencia foliar debe evaluarse en dos o tres ocasiones, dejando de 7 a 10 dias entre
unay otra, durante la ultima parte del llenado de granos.
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5.3.5 Tamaiio de la espiga

Heredabilidad: de moderada a alta.
Relacién con el rendimiento de grano: moderada si hay estrés durante la floracion.
Seleccion: se selecciona para obtener una espiga mas pequefia con menos ramificaciones.

Tipo de estrés: ésta es la Unica caracteristica que se puede evaluar en condiciones de agua abundante;
sin embargo, es un indicador de tolerancia a sequia durante la etapa de la floracion.

Medicidn: evaluar utilizando una escala del 1 (pocas ramificaciones, espiga pequefa) al 5 (muchas
ramificaciones, espiga grande).

Comentarios: se recomienda utilizar esta caracteristica solo con lineas que han llegado a un grado de
endogamia de al menos S,; es mas dificil de determinar en materiales de vigor completo. Se recomienda
obtener dos calificaciones de forma independiente.

5.3.6 Enrollamiento foliar

Heredabilidad: de moderada a alta.

Relacion con el rendimiento de grano: de moderada a baja.
Seleccién: realizar seleccién para obtener hojas que no se enrollen.
Tipo de estrés: estrés durante la floracién.

Medicidn: evaluar utilizando una escala del 1 al 5.

1 = no hay enrollamiento; hoja turgente

2 = las orillas de la hoja se empiezan a enrollar

3 =lahojatieneformadeV

4 = las orillas de la hoja se enrollan y cubren parte de la ldamina foliar

5 = la hoja se enrolla como si fuera cebolla

Comentarios: esta caracteristica se evaltia antes de la floracién, cuando las hojas todavia estan erectas;
después de la floracion es menos probable que se enrollen porque se vuelven mas laxas y gruesas. Se
recomienda hacer dos o tres evaluaciones.

5.3.7 Comentarios adicionales
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Cuando se tiene una gran cantidad de informacién de alta calidad, la probabilidad de poder determinar
la tolerancia a sequia de los genotipos es mayor.

Aungque solo se evalue el rendimiento de grano, es necesario saber la fecha de antesis (produccién de
polen) para poder distinguir los genotipos que evaden la sequia de los que la toleran.

Si se realiza de forma constante seleccién para obtener un IPE corto bajo estrés durante la floracion,

la frecuencia de los genotipos que presentan esterilidad masculina puede aumentar debido a que si
se retrasa la dehiscencia de anteras, esto puede confundirse con un IPE de corta duracién. Esto es de
especial importancia cuando se evallan lineas endogamicas en condiciones de sequia.

Muchas otras caracteristicas secundarias asociadas con la tolerancia a sequia fueron evaluadas en el
CIMMYT, pero resultaron ser poco heredables; entre ellas: la tasa de alargamiento de hoja y de tallo,
temperatura del follaje, foto-oxidacion foliar, concentracidn de clorofila en las hojas, potencial hidrico de
la hoja antes del amanecer y supervivencia de las plantulas en condiciones de sequia.

Otras caracteristicas (por ejemplo, el ajuste osmético y hoja erecta) que fueron evaluadas en el CIMMYT
resultaron ser heredables, pero se comprobd que no estaban relacionadas con el rendimiento de grano
en condiciones de sequia.



5.4 Caracteristicas secundarias que ayudan a identificar la tolerancia a la
deficiencia de N

Se recomienda utilizar las siguientes caracteristicas en los programas de mejoramiento para tolerancia a
deficiencia de N. Estas aparecen en orden de prioridad descendiente.

5.4.1 Rendimiento de grano

* Heredabilidad: moderada.

* Relacién con el rendimiento de grano: alta.

* Seleccion: realizar seleccion para obtener altos rendimientos de grano.

* Tipo de estrés: estrés por deficiencia de N que dé como resultado menos del 50% del rendimiento que
normalmente se obtiene en condiciones de buena fertilizacién.

* Medicion: el rendimiento se evalla con base en el grano desgranado y se ajusta segun el contenido de
humedad deseado.

Comentarios: el porcentaje de desgrane varia de forma considerable cuando hay deficiencia de N. Se debe
calcular el rendimiento de grano con base en el peso del grano y no en el de la mazorca.

5.4.2 Numero de mazorcas por planta
* Heredabilidad: alta.
* Relacién con el rendimiento de grano: alta cuando hay estrés intenso por deficiencia de N.

* Seleccion: realizar seleccién para obtener mas mazorcas por planta (es decir, para reducir las
plantas estériles).

* Tipo de estrés: el nimero de mazorcas debe medirse bajo estrés intenso por falta de N (preferiblemente
cuando el rendimiento es de 25 a 35% del rendimiento en condiciones de buena fertilizacién); la heredabilidad
y la varianza genética aumentan a medida que incrementa la intensidad del estrés por deficiencia de N.

* Medicién: contar el nimero de mazorcas que tienen al menos un grano completamente desarrollado y dividir
ese numero entre el nimero de plantas cosechadas.

5.4.3 Senescencia foliar

* Heredabilidad: alta.

* Relacién con el rendimiento de grano: de moderada a alta.

* Seleccion: realizar seleccidn para retrasar la senescencia foliar (permanencia verde).

* Tipo de estrés: estrés por deficiencia de N que dé como resultado menos del 50% del rendimiento que
normalmente se obtiene en condiciones de buena fertilizacion.

* Medicion: la senescencia se evalua utilizando una escala del 1 al 10 y el porcentaje estimado de la superficie
foliar total que ha muerto, se divide entre 10.

1 =10% del &rea foliar ha muerto 6 = 60% del drea foliar ha muerto
2 =20% del area foliar ha muerto 7 = 70% del &rea foliar ha muerto
3 =30% del area foliar ha muerto 8 = 80% del &rea foliar ha muerto
4 = 40% del é4rea foliar ha muerto 9 = 90% del rea foliar ha muerto
5 =50% del area foliar ha muerto 10 = 100% del rea foliar ha muerto

Comentario: la senescencia foliar debe evaluarse en dos o tres ocasiones, dejando de 7 a 10 dias entre una y
otra, durante la ultima parte del llenado de grano.
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5.4.4 Intervalo entre la antesis y la emision de estigmas (IPE)

* Heredabilidad: moderada.

* Relacién con el rendimiento de grano: moderada bajo estrés severo por deficiencia de N.

* Seleccion: realizar seleccién para obtener un IPE reducido o negativo.

* Tipo de estrés: el IPE debe medirse bajo estrés severo por deficiencia de N (de 25 a 35% del rendimiento

obtenido en condiciones de buena fertilizacion); la heredabilidad y la varianza genética aumentan a medida

que el estrés por falta de N se intensifica.

* Medicion: determinar el nimero de dias desde la siembra hasta que el 50% de las plantas estén
produciendo polen (fecha de antesis, FP), y el nimero de dias desde la siembra hasta que el 50% de las
plantas hayan emitido sus estigmas (fecha de la emision de estigmas, FE); calcule IPE = FE - FP.

5.4.5 Comentarios adicionales

* Es necesario saber la fecha de antesis (produccion de polen) al realizar la seleccion, ya que la madurez en
algunas ocasiones esta correlacionada con el rendimiento de grano bajo estrés por deficiencia de N.

* El componente del rendimiento que disminuye mas bajo estrés por deficiencia de N es el nUmero de granos
por mazorca. Sin embargo, no vale la pena evaluarlo por separado, ya que gran parte de la informacién que
brinda ya esta incluida en la del rendimiento de grano.

* Latolerancia a sequiay la tolerancia a deficiencia de N estan relacionadas, puesto que la seleccion para
obtener tolerancia a sequia mejora también el comportamiento bajo estrés por deficiencia de N. Las
variedades tolerantes a sequia presentan menos plantas infértiles y la senescencia foliar se retrasa bajo
estrés por falta de N (Lafitte y Banziger 1997). Por tanto, no sorprende que muchas de las caracteristicas
secundarias que se recomienda mejorar para estos dos tipos de estrés sean las mismas.

* Varias de las caracteristicas secundarias para la tolerancia a la deficiencia de N (por ejemplo, la
concentracidn de clorofila en las hojas) fueron evaluadas en el CIMMYT, pero resultaron ser muy
poco heredables.

» Otras caracteristicas (por ejemplo, la superficie foliar de la hoja de la mazorca) que fueron evaluadas en el
CIMMYT son heredables, pero resulté que no estan relacionadas con el rendimiento de grano bajo estrés
por deficiencia de N.

 Otras caracteristicas que fueron evaluadas en el CIMMYT son heredables y estan relacionadas con el

rendimiento de grano bajo estrés por deficiencia de N, pero tienen consecuencias negativas, como por
ejemplo, la altura de la planta (mayor incidencia de acame).

5.5 Indices de seleccion que combinan la informacién sobre las caracteristicas
secundarias con el rendimiento de grano

Existen varias revisiones bibliograficas muy utiles sobre la teoria y el uso de los indices de seleccién (Baker

1986; Lin 1978). Un indice de seleccion resume la utilidad de un genotipo porque incluye informacion

acerca de diferentes caracteristicas como el rendimiento de grano, el IPE, la senescencia, etc. Para aunar

caracteristicas que se miden utilizando unidades diferentes, los valores fenotipicos (P,) suelen estandarizarse

mediante la siguiente férmula:

P. = (x

| m)/s.

ij_ [ [5]

donde m, y s, son la media y la deviacion estandar, respectivamente, de la caracteristica i de una poblacion,
y x; es el valor de la caracteristica i medida en el genotipo j.

Por tanto, un indice de seleccion |, en su forma mas sencilla, puede expresarse como sigue:

I = bP,+bP,+...b P
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donde P es el valor estandarizado observado de la caracteristicaiy b, es el peso que se le asigna a dicha
caracteristica en el indice de seleccién. Los valores se pueden escoger con base en la importancia econdmica
relativa de cada caracteristica o en el valor relativo de cada caracteristica como indicador de la tolerancia a
sequia o a deficiencia de N. El mejor genotipo es aquel con el mayor valor de I. Al definir los pesos, hay que
tener cuidado de asignarles los signos correctos: positivo si se desea obtener valores mayores (por ejemplo,
rendimiento de grano) o negativo si se desea obtener valores menores (por ejemplo, acame, IPE).

En el CIMMYT se elaboré un programa de computacion que calcula un indice de seleccion (ALPHA) utilizando
el programa MSTAT. AGROBASE’ es otro programa que calcula indices de seleccion. Ambos programas
estandarizan los datos de las caracteristicas incluidas en la seleccion. El mejorador les asigna pesos a estas
caracteristicas de acuerdo con su varianza, su correlacién con otras caracteristicas, la significancia del término
correspondiente al genotipo en su ANDEVA (o su heredabilidad) y la importancia relativa de su contribucién
a la tolerancia a sequia o a deficiencia de N. Se les asigna un mayor peso a aquellas caracteristicas que son
genéticamente variables y que se sabe que son mas importantes para evaluar la tolerancia a sequia o a
deficiencia de N. El programa entonces calcula el indice como una sola medida de la tolerancia del genotipo
en cuestion a sequia y deficiencia de N.

Valores que se asignan normalmente en un programa de mejoramiento para tolerancia a sequia:

Rendimiento de grano peso=5 signo = + (mayor rendimiento de grano)

Mazorcas por planta 3 + (mayor numero de mazorcas por planta)
IPE 2 - (un IPE mas corto)

Senescencia foliar 2 - (menos senescencia foliar)

Tamaro de espiga 2 - (menor tamano de espiga)
Enrollamiento foliar 1 - (menos enrollamiento)

Valores que se asignan normalmente en un programa de mejoramiento para tolerancia a
deficiencia de N:

Rendimiento de grano peso=5 signo = + (mayor rendimiento de grano)

Mazorcas por planta 2 + (mayor numero de mazorcas por planta)
Senescencia foliar 2 - (menos senescencia foliar)

IPE 1 - (un IPE mas corto)

La fecha de antesis y la altura de la planta con frecuencia se incluyen en el indice de seleccién a fin de que

la fraccién seleccionada de la poblacidn no se vuelva ni mas tardia, ni mas temprana, ni mas alta que la
poblacién inicial no seleccionada. En los ensayos de sequia, siempre existe el riesgo de seleccionar genotipos
gue son de madurez precoz (y que evaden la sequia). Si se compara la media de la fraccién seleccionada

con la media de todos los genotipos evaluados, esto puede ayudar a evitar cambios no deseados en el
germoplasma.

Cuando se emplea el indice de seleccién planteado anteriormente, el mejorador es quien determina los
valores. Es posible calcular los valores 6ptimos para cada caracteristica utilizada en la seleccién, con base en
la covarianza fenotipica y genotipica entre la caracteristica en cuestién y el rendimiento de grano. De esta
manera se puede maximizar el avance predicho para el rendimiento de grano (Lin 1978). El problema que
presenta este método, que es matematicamente correcto, es que no existen programas de computacion
capaces de realizar estos calculos, los cuales se vuelven especialmente complejos cuando se emplean disefios
experimentales mejorados.
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5.6 Combinar los datos procedentes de varios ensayos

Para realizar la seleccidn, los resultados de los ensayos con manejo de sequia o deficiencia de N deben
combinarse con los datos de ensayos efectuados en condiciones de buena fertilizacién y humedad abundante
en el suelo, a fin de seleccionar genotipos que se comporten bien en diversos ambientes.

Nosotros recomendamos utilizar los siguientes procedimientos para analizar los ensayos de sequia'y
deficiencia de N de manera que el mejorador pueda juzgarlos y para que los valores verdaderamente
representen la importancia que estos estreses tienen en el ambiente objetivo:

1. Combine los datos de un ensayo de sequia o deficiencia de N mediante un indice de seleccién (por ejemplo,
ALPHA). Dependiendo del tipo de ensayo, el indice de seleccién generara un valor para la tolerancia a sequia
y otro para la tolerancia a deficiencia de N.

2. Compendie los datos procedentes de otros sitios sin estrés, a fin de obtener, por ejemplo, un valor para el
rendimiento de grano en condiciones sin estrés, uno para el acame y otro para la resistencia a Exserohilum
turcicum, etc.

3. Efectuie la seleccion de acuerdo con la prioridad relativa de las metas fitogenéticas establecidas, utilizando
un mismo indice de seleccién para todas las caracteristicas.

Un método mas sencillo, pero menos eficaz de combinar estos datos, consiste en tomar el promedio de la
posicidn de los genotipos en cada ambiente. Este método bastante rudimentario asigna el mismo peso a
cada ambiente. Para incrementar el peso de un ambiente en particular, es necesario multiplicar los rangos
procedentes de ese ambiente, antes de promediarlos.

40



6. Estrategias de mejoramiento

6.1 Introduccion

Es complicado generar genotipos de maiz con tolerancia al estrés por sequia y deficiencia de N, debido a
varios factores: (1) la tolerancia es, en gran medida, poligénica; (2) hay una baja frecuencia de alelos para
la tolerancia en la mayoria del germoplasma de maiz; y (3) es comun que se presenten ciertas dificultades
durante las evaluaciones en campo. Existen aspectos importantes que hay que considerar al establecer
un programa de seleccién para mejorar la tolerancia al estrés: por ejemplo, ;se necesitan variedades de
polinizacién libre (VPL), hibridos o ambos tipos de materiales? ;Con qué recursos humanos, econémicos
y fisicos se cuenta para los ensayos? Otros aspectos relevantes a considerar: cual germoplasma elegir, cudl
metodologia fitogenética utilizar, cudles sitios de seleccion usar y cudles datos recolectar.

6.2 Como escoger el germoplasma

La eleccién del germoplasma adecuado es de critica importancia, por lo que hay que considerar
detenidamente toda la informacién disponible. Si se elige el germoplasma equivocado, esto no se podra
corregir posteriormente mediante el uso de metodologias fitogenéticas eficientes. Enseguida aparecen
varios métodos que el mejorador puede emplear para generar germoplasma tolerante a sequia y a
deficiencia de N.

6.2.1 Mejorar la tolerancia a sequia y deficiencia de N de germoplasma elite
adaptado a las condiciones locales

En el CIMMYT hemos evaluado la tolerancia a sequia y deficiencia de N de una gran gama de maices
criollos no mejorados, pero hemos encontrado pocos (alrededor de 3%) que estén a la altura del
germoplasma elite adaptado y tolerante a sequia y deficiencia de N, y aun menos que sean comparables
con germoplasma elite adaptado, en condiciones de altos rendimientos. Ademas, hemos encontrado
variabilidad genética para la tolerancia a sequia y a deficiencia de N en todos los tipos de germoplasma
elite. Por tanto, casi siempre es preferible mejorar la tolerancia a sequia y deficiencia de germoplasma
elite adaptado que trabajar con maices criollos. Una manera de trabajar con ambos tipos de germoplasma
seria mediante la creacién de poblaciones sintéticas a partir de maices criollos locales y variedades
adaptadas y mejoradas.

6.2.2 Mejorar poblaciones no adaptadas, pero tolerantes a sequia o deficiencia
de N, para adaptarlas a las condiciones locales

En el CIMMYT en México y, mucho mas recientemente, en el CIMMYT en Zimbawbe y en Kenia, se ha
generado germoplasma con altos niveles de tolerancia a sequia o a deficiencia de N, 0 a ambas. Es
posible que un mejorador desee utilizar este germoplasma o alguna otra fuente de tolerancia a sequia y
a deficiencia de N. Estos tipos de materiales pueden no estar bien adaptados en cuanto a la resistencia a
enfermedades, la madurez, etc., que se requieren en el medio ambiente objetivo. Quiza sea necesario que
el mejorador haga un tamizado inicial para establecer la adaptacién general de estos materiales; de los
materiales tolerantes al estrés, solo debe emplear los mas adaptados. Como la adaptaciéon generalmente
puede mejorarse mediante la seleccion, para muchos mejoradores resulta mas facil realizar seleccion para
mejorar la adaptacion (madurez adecuada, resistencia a enfermedades, potencial de rendimiento) que
para mejorar la tolerancia a sequia y a deficiencia de N.
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6.2.3 Generacion de germoplasma nuevo mediante la introgresion

La tercera estrategia, y la mas complicada, consiste en generar una nueva poblacién para su mejoramiento
incorporando germoplasma adaptado a las condiciones locales, que incluya fuentes de tolerancia a sequiay a
deficiencia de N. Este método plantea varias interrogantes: ;qué tipo de germoplasma fuente se debe utilizar?
{Qué proporcion de materiales locales y de materiales fuente es la apropiada? ;Qué nivel de recombinacion
hay que realizar para que la poblacién esté lista para someterla a una seleccién intensa? ;Cémo podrian los
marcadores moleculares facilitar este proceso?

6.2.3.1 ;Cudles poblaciones fuente utilizar?

En primer lugar, el mejorador debe revisar la informacion que ya existe sobre el germoplasma fuente que piensa

utilizar, como por ejemplo:

* Adaptacién general: a tierras bajas tropicales; tierras subtropicales de altura media; tierras altas; clima
templado.

* Colory textura del grano.

* Madurez: es preferible utilizar unidades calor que dias naturales para caracterizar la madurez de los genotipos.

* Resistencia a enfermedades.

* Tolerancia al estrés abidtico.

* Patrén y respuesta heteréticos.

* Aptitud combinatoria: se necesita mucho esfuerzo para identificar una linea con buena aptitud combinatoria;
por tanto, de ser posible, se deben introducir solo aquellas lineas con una aptitud combinatoria comprobada.

* Otras caracteristicas que tienen valor agregado.

El mejorador debe introducir solo aquel germoplasma que corresponde a las preferencias del agricultor
(color, textura y tamafio de grano) y a los distintos tipos de estrés presentes en el ambiente objetivo
(resistencia a enfermedades, madurez, tolerancia a suelos acidos, etc.). Si lo que se desea es crear hibridos,
es necesario conocer la respuesta heterética de una linea introducida dada para poder utilizarla en el grupo
heteroético apropiado.

6.2.3.2 Evaluacién de poblaciones fuente en el ambiente objetivo
Una vez introducido el germplasma fuente, es necesario evaluarlo en el ambiente objetivo. Se puede evaluar:

* Lapoblacién o la linea per se: esto debe hacerse no solo para recolectar los primeros datos sobre la madurez,
el comportamiento, la resistencia a enfermedades, etc., sino también para incrementar la semilla del
germoplasma mas prometedor. Population or line per se: This should be done not only for gathering
initial data on maturity, performance, disease resistance, etc., but also for increasing seed of the most
promising germplasm.

* Lineas autopolinizadas de una poblacion, a fin de seleccionar directamente la fraccién mas adaptada
de la poblacion.

* Lapoblacién x el probador local (mestizos).
* Lalinea x el probador local (mestizos).
* Cruzamientos posibles entre poblaciones o lineas locales y exdticas.

La frecuencia con que se encuentran lineas “exéticas” Utiles suele ser baja y el mejorador debe invertir solo en
aquel germoplasma que tiene el mayor nimero de caracteristicas valiosas posible. Aunque solo introduzca
aquel germoplasma que satisface ciertos requerimientos bésicos como la madurez, el color y la textura de grano
y la resistencia a enfermedades (ver el parrafo anterior), el mejorador solo debe invertir en 10 a 25% de todo el
germoplasma introducido.
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6.2.3.3 ;Qué proporcion de germoplasma “local” y de germoplasma “fuente” hay que utilizar?

La proporcion del germoplasma “fuente” que se utiliza depende del balance entre la adaptacion de éste y
el nivel de tolerancia a sequia y a deficiencia de N de las poblaciones locales. Si el comportamiento de las
poblaciones locales y fuente no es muy diferente, las poblaciones F, se deben usar como las poblaciones
base. Si el comportamiento de los progenitores es muy diferente, solo es necesario hacer de uno a tres
retrocruzamientos con el germoplasma superior. Tenga en cuenta el valor fundamental de la heterosis al
elegir el germoplasma.

6.2.3.4 ;Hasta qué punto se deben recombinar las poblaciones local y fuente?

Resulta provechoso recombinar, durante dos o tres generaciones, las poblaciones derivadas de los
cruzamientos entre el germoplasma local y el germoplasma fuente, y realizar una seleccion fenotipica
ligera para mejorar su adaptacién general después del proceso de introduccién y antes de iniciar la
endogamia y la seleccidn intensas (Geadelmann 1984). Esto rompe los ligamientos genéticos entre
los genes deseables y los indeseables. Durante la recombinacién, es importante mantener un tamafo
de poblacion efectivo y adecuado (normalmente, > 200 polinizaciones exitosas) a fin de evitar la
deriva genética.

6.3 Esquemas de mejoramiento

6.3.1 Estrategias integradas para generar germplasma de maiz tolerante al estrés

El grado al cual se puede incluir en un programa fitogenético la selecciéon para mejorar la tolerancia al
estrés depende del esquema de mejoramiento que se utilice. Enseguida describimos algunas estrategias
para lograr esta integracion, aunque cabe sefialar que existen muchas otras que se pueden emplear. Sin
embargo, en un programa de mejoramiento, es necesario definir claramente lo siguiente:

* El producto que se desea obtener: VPL, hibridos, hibridos mestizos, etc.

* Las caracteristicas mas relevantes del producto: madurez, caracteristicas del grano, la tolerancia al estrés
y la resistencia a enfermedades que se requieren, etc.

* La estrategia que se empleard para generar y distribuir el producto.

Cuando hay pocos recursos, todos los programas de mejoramiento utilizan un procedimiento de seleccion
escalonado para identificar las progenies superiores. En primer lugar, un gran nimero de progenies son
evaluadas con pocas repeticiones y en pocos sitios (tamizado inicial); luego las mejores progenies, o sus
descendientes, son evaluadas utilizando mas repeticiones en mas sitios (ensayos).

Tamizado inicial: si la tolerancia a sequia y a deficiencia de N, o ambas, son metas importantes del
mejoramiento, en la etapa del tamizado inicial es necesario incluir la evaluacion bajo esos estreses y
los resultados obtenidos deben combinarse con los obtenidos en condiciones sin estrés. Solo el mejor
germoplasma (es decir, genotipos que poseen tolerancia al estrés y producen buenos rendimientos en
condiciones 6ptimas) debe avanzar a la etapa de ensayos.

Ensayos: en los ensayos se deben incluir sitios que son representativos de las condiciones en las que los
agricultores cultivan el maiz. Si el estrés por sequia y el estrés por deficiencia de N son frecuentes en los
campos de los agricultores, es necesario incluirlos en los ensayos. Nosotros sugerimos incluir, en la etapa
de ensayos, los resultados obtenidos tanto en sitios donde se manejo el estrés como en sitios con estrés
aleatorio (por ejemplo, los campos de los agricultores). Estos ensayos multiambientales tienen que ser
establecidos de manera que se consideren las dificultades que existen en los sitios con estrés. Uno no debe
dudar en aumentar el nimero de repeticiones y reducir el nimero de entradas en este tipo de ensayos.
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6.3.1.1 Primer ejemplo dado: evaluacion de variedades en un programa nacional que no tiene su
propio vivero de mejoramiento de maiz

Supongamos que existe cierto programa nacional que normalmente evalla la adaptacidn a las condiciones
de su pais, de cerca de 60 genotipos introducidos de otros programas de mejoramiento. El estrés por sequia 'y
deficiencia de N son limitaciones importantes para los agricultores de este pais.

Método convencional: segun este método, el programa debe realizar un tamizado inicial de los 60 genotipos
en dos o tres estaciones experimentales, en condiciones de buena fertilizacién y, quiza, de riego (etapa de la
evaluacién inicial). Se incrementa la semilla de los mejores 12 6 16 genotipos y éstos se evaldan en seis u ocho
sitios de temporal en condiciones de buena fertilizacion durante los dos o tres afos siguientes, utilizando
parcelas con 4 surcos y 3 repeticiones (etapa de ensayos). El mejorador observa que los resultados obtenidos
en los sitios con estrés por sequia durante esta etapa con frecuencia no son significativos en cuanto al efecto
del genotipo y que hay bastante interaccidon genotipo x ambiente debido al estrés por sequia aleatorio.

Por consiguiente, la decision de liberar estos genotipos se basa principalmente en su comportamiento en
condiciones con agua abundante y altos rendimientos.

Método que toma en cuenta la demanda existente de germoplasma tolerante a sequia y a deficiencia de N:
segun este método, el programa debe hacer un tamizado inicial de los 60 genotipos en condiciones de agua
abundante y buena fertilizacién (temporada principal), con manejo de estrés por deficiencia de N (temporada
principal) y con manejo de estrés por sequia (temporada seca), los cuales suman un total de tres ambientes
con manejo de estrés. Se califica la resistencia a enfermedades durante los ensayos realizados durante la
temporada principal. Los 20 mejores genotipos del primer afio se vuelven a evaluar en el segundo afo en

los mismos tres sitios con manejo de estrés. La semilla de los 4 6 6 mejores genotipos que, con base en los
resultados de ambos afios, tienen un alto potencial de rendimiento, son tolerantes a sequia y a deficiencia de
N, y tienen la resistencia a enfermedades requerida y la textura de grano deseada, es incrementada para los
ensayos multiambientales. Comentario: con este método, el mejorador puede aplicar una presién de seleccién
mas intensa después de la etapa del tamizado inicial, debido a que los estreses que son importantes en el
ambiente objetivo fueron incluidos en esa etapa. Los 4 6 6 genotipos superiores enseguida son evaluados

en 6 u 8sitios, utilizando en cada sitio 6 repeticiones, parcelas de 2 surcos, y un tratamiento con fertilizacién

y otro sin fertilizaciéon. Debido al mayor nimero de repeticiones en los ensayos multilocacionales, y a que las
entradas son menos y mejores, este método usa mas o menos la misma cantidad de recursos que el método
convencional; sin embargo, lo mas probable es que genere variedades que se adaptan mejor a las condiciones
de los agricultores.

6.3.1.2 Segundo ejemplo dado: un programa de mejoramiento de hibridos

Supongamos que existe cierto programa nacional que normalmente realiza sus propias cruzas de prueba, las
evalUa, avanza las mejores lineas y produce hibridos que después son evaluados en varios sitios. También en
este pais, los estreses causados por sequia y por deficiencia de N son importantes factores limitantes para los
agricultores.

Método convencional: seguin este método, cada ano el programa debe generar cerca de 200 lineas S, que
tienen buena resistencia a enfermedades y buen comportamiento per se. Estas lineas son cruzadas con dos

o tres probadores y las cruzas de prueba son evaluadas en 3 6 5 campos experimentales en condiciones de
buena fertilizacion y (quiza) de riego (primera etapa del tamizado inicial). Las progenies de las 10 mejores
lineas (que mostraron buena aptitud combinatoria en condiciones de alto rendimiento, buena resistencia a
enfermedades, buen comportamiento per se, buena fortaleza del tallo y buenas caracteristicas del grano) son
escogidas para generar hibridos simples y trilineales. Estos hibridos luego son evaluados en 3 6 5 estaciones
experimentales en condiciones de buena fertilizacidn y, quiz3, riego (segunda etapa de la evaluacién inicial).
Los 12 a 25 mejores hibridos son incluidos en ensayos multiaambientales en sitios de temporal con buena
fertilizacion durante los dos o tres afios siguientes, utilizando parcelas de 4 surcos y 3 repeticiones (etapa de
ensayos). El mejorador observa que los resultados en materia del efecto del genotipo obtenidos en los sitios
con estrés por sequia durante esta etapa con frecuencia no son significativos y que hay mucha interaccién GxA
debido al estrés por sequia aleatorio. Por tanto, la decisidon de liberar estos hibridos se basa principalmente en
su comportamiento en condiciones con agua abundante y altos rendimientos.
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Método que toma en cuenta la demanda existente de germoplasma tolerante a sequia y a deficiencia

de N: con este método, el programa incluye el comportamiento bajo manejo de estrés por sequia al generar
las lineas S,. Por ejemplo, se evaluan por primera vez 1,000 lineas S, en un ensayo sin repeticiones pero

con manejo de sequia (utilizando un disefio aumentado), pero solo las 200 mejores son avanzadas a S,,
utilizando la semilla remanente de las mismas lineas S,. Se toma en cuenta la resistencia a enfermedades y el
comportamiento per se al generar las lineas S, de las lineas S,. Las S, son cruzadas con dos o tres probadores

y las cruzas de prueba son evaluadas en dos sitios en condiciones de buena fertilizaciéon y agua abundante,
con manejo del estrés por sequia durante la floracién y bajo manejo de estrés por deficiencia de N (primera
etapa del tamizado inicial). Se escogen las progenies de las mejores lineas (que mostraron buena aptitud
combinatoria en condiciones de alto rendimiento, estrés por sequia y estrés por deficiencia de N, buena
resistencia a enfermedades, buen comportamiento per se, buena fortaleza del tallo y buenas caracteristicas de
grano) para generar hibridos simples y trilineales. Estos hibridos son evaluados en dos sitios en condiciones
de buena fertilizaciéon y agua abundante, bajo manejo de estrés por sequia durante la floracién, y en dos sitios
bajo manejo de estrés por deficiencia de N (segunda etapa del tamizado inicial). Los 4 6 6 mejores hibridos se
incluyen en ensayos multiambientales sembrados en finca, en parcelas tanto fertilizadas como no fertilizadas,
utilizando 6 repeticiones en cada sitio. Debido al gran nimero de repeticiones utilizadas en los ensayos
multiambientales, y a que las entradas pre-evaluadas son pocas y mejores, este método usa casi la misma
cantidad de recursos como el primero; sin embargo, lo mas probable es que se obtengan hibridos que se
adaptan mejor a las condiciones de los agricultores.

6.3.2 Esquemas de mejoramiento poblacional

Existe una amplia gama de opciones en materia de metodologias de mejoramiento que se utilizan con
el maiz. Una opcion es escoger el método del mejoramiento intrapoblacional o el del mejoramiento
interpoblacional. En los métodos intrapoblacionales, existen las siguientes opciones:

* Seleccién de plantas individuales o seleccion de familias.

* Familias no endogémicas o progenies autopolinizadas.

* Comportamiento per se o comportamiento de las cruzas de prueba.

En los métodos interpoblacionales, existen las siguientes opciones:

* Cruzamientos (de prueba) entre plantas individuales o entre familias.

* Cruzamientos (de prueba) de medios hermanos o de hermanos completos.
* Probadores que son progenitores o probadores que no son progenitores.

6.3.2.1 Esquemas de seleccion de plantas individuales

La seleccion masal sencilla y la seleccion masal estratificada son dos procedimientos comunes (Gardner 1961).
No se recomienda emplear estos procedimientos con caracteristicas cuya heredabilidad es relativamente
baja, como el rendimiento de grano bajo estrés por sequia o por deficiencia de N. Por el contrario, pueden ser
de mucha utilidad con caracteristicas que son altamente heredables, como por ejemplo, cuando se selecciona
para mejorar la resistencia a enfermedades, después de introducir un genotipo exético que es tolerante al
estrés pero susceptible a las enfermedades, en germoplasma bien adaptado y resistente a enfermedades. Se
puede realizar un ciclo completo de seleccion en cada temporada. El area experimental se puede estratificar a
fin de reducir los efectos ambientales diferenciales. Las espigas de las plantas no aceptables se eliminan antes
de la floracién para evitar que su polen contamine las plantas que si fueron seleccionadas. Se realizan unos
cuantos ciclos de seleccion masal para eliminar la fraccion mas susceptible de la poblacién, antes de cambiar
a un método de mejoramiento basado en familias. Esta es una buena opcién cuando los recursos humanos,
econdmicos Y fisicos son limitados.
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6.3.2.2 Laseleccion basada en familias: per se

Los métodos de seleccion basados en familias producen mayores avances cuando las caracteristicas seleccionadas
son complejas y poco heredables; sin embargo, estos métodos requieren que se use una mayor cantidad de
recursos, que se lleven mas registros y también exigen mas en términos del manejo en general. Se evaltian

varios tipos de progenies, como medios hermanos, hermanos completos, S;, S, etc. Si bien es posible progresar
con cualquiera de estos métodos, para elegir el mejor, hay que considerar los sitios experimentales de invierno
que estan disponibles, la capacidad que se tiene para guardar la semilla remanente, el producto que se busca
(variedades, hibridos, 0 ambos), las caracteristicas deseadas, la heredabilidad, las cantidades de semilla de las
progenies, el grado de control sobre la polinizacién (ambos progenitores o solo uno) y el tiempo requerido para
completar un ciclo de seleccién.

Es comun aplicar métodos de mejoramiento de medios hermanos en los que éstos son desespigados
(hembras) y polinizados con polen de una mezcla de todos los medios hermanos (machos) utilizando un disefio
sin repeticiones. Como las hembras se desespigaron, no es posible observar el IPE. Por tanto, para mejorar la
tolerancia a sequia o deficiencia de N, es preferible sembrar ensayos con repeticiones de progenies de medios
hermanos y utilizar la semilla remanente para recombinar las familias seleccionadas. La heredabilidad del
rendimiento de las progenies de medios hermanos es inferior a la de otros tipos de progenies. Sin embargo,
cuando los recursos son limitados, éste puede ser el esquema de seleccion mas eficaz en cuanto a los costos.

En el CIMMYT, se ha utilizado extensamente la seleccion recurrente de familias de hermanos completos con el fin
de mejorar la tolerancia a sequia y a deficiencia de N de las poblaciones. El procedimiento utilizado es el siguiente:

se evaluan juegos de ensayos con repeticiones utilizando familias de hermanos completos en condiciones de

sequia y bajos niveles de N, y con humedad abundante y buena fertilizacién. La seleccién se hace con base en el
comportamiento en todos los ambientes y considerando otros factores como la resistencia a enfermedades, la textura
del grano, etc. En este caso, se requieren por lo menos dos temporadas para completar un solo ciclo de seleccién.

Progenies autopolinizadas: cuando los procedimientos de mejoramiento se basan en las progenies
autopolinizadas, se requiere mas tiempo para completar un ciclo de seleccién; sin embargo, esto mejora

de manera significativa la tolerancia a la endogamia con el paso del tiempo. Se recomienda formar muchas
progeniesS, 05, Estas se someten a una evaluacion preliminar en viveros de observacion sin repeticiones

en condiciones de sequia o deficiencia de N, y la fraccidn seleccionada (quiza solo el 30% de las progenies
originales) se puede examinar con mas detalle en evaluaciones con repeticiones, por ejemplo, en condiciones
de estrés por sequia y deficiencia de N, y con humedad abundante y buena fertilizacién. Cuando se realiza una
evaluacion preliminar durante la temporada principal, se pueden eliminar las progenies que son susceptibles

a las enfermedades. La cantidad de semilla disponible puede llegar a ser una limitante, pero esto se puede
resolver utilizando una mezcla de la semilla seleccionada de una mazorca S,, generada de cada progenie S,. Para
mantener, durante periodos mas largos, los avances logrados en las poblaciones, se recomienda recombinar no
menos de 20 a 40 progenies endogdmicas.

6.3.2.3 Laseleccién basada en las familias: cruzas de prueba

En este método se evaluan las cruzas de prueba de las progenies S, o progenies que tienen un grado mayor

de endogamia. Por tanto, el tiempo requerido para completar un ciclo de seleccién depende de los materiales
que se utilicen para hacer las cruzas de prueba. Estos esquemas son Utiles cuando se hace énfasis en la aptitud
combinatoria, en el germoplasma destinado a la generacién de hibridos y en la integracién de la creacion de
poblaciones con la creacién de hibridos. También se recomiendan cuando es necesario identificar lineas de
generacion temprana superiores que seran sometidas a mas endogamia o que seran utiizadas para mejorar una
poblacién per se. Se puede dar énfasis a la tolerancia al estrés durante la formacion y la evaluacién preliminar de
progenies autopolinizadas, asi como durante la evaluacién de las cruzas de prueba.

6.3.2.4 Opciones en el mejoramiento interpoblacional

Dos métodos descritos aqui, que son ampliamente utilizados incluyen la seleccién recurrente y reciproca de
medios hermanos (Comstock et al. 1949) y la seleccién recurrente y reciproca de hermanos completos (Hallauer
y Eberhart 1970; Hallauer 1973). Estos esquemas producen poblaciones mejoradas y VPL superiores y mejoran
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las caracteristicas de las dos poblaciones que contribuyen a la creacién de hibridos al incrementar el nivel de
heterosis entre ellas. Ademas, estos esquemas: (1) permiten extraer lineas de generacién temprana que poseen
buena aptitud combinatoria; (2) proporcionan una base sélida para reciclar las lineas de generacién temprana;
(3) continuamente identifican probadores superiores; y (4) permiten identificar hibridos convencionales y no
convencionales nuevos. Cabe sefialar que estos esquemas no son muy adecuados si las poblaciones no toleran
la endogamia y si no se toma en cuenta el comportamiento per se de las lineas y las poblaciones progenitoras
durante la seleccion. Los esquemas originales también recomiendan evaluar las cruzas de prueba Sy
recombinar las semillas S, progenitoras de las plantas que muestran un buen comportamiento. Los esquemas
modificados intentan cruzas de prueba (de medios hermanos o hermanos completos) con las progenies S, 0 S,
y también permiten la evaluacién de progenies autopolinizadas para eliminar las progenies no deseables. Los
esquemas de seleccion reciproca recurrente de hermanos completos tienen otra ventaja sobre los de selecciéon
reciproca recurrente de medios hermanos, ya que solo el 50% de los recursos se invierten en los ensayos

de evaluacién de las cruzas de prueba. Tanto el esquema original como el modificado permiten realizar la
seleccion para mejorar la tolerancia a sequia y deficiencia de N en una etapa, 0 mas, durante la regeneracién

y evaluacién de las progenies autopolinizadas y durante la evaluacién de las cruzas de prueba. Estos tipos de
esquemas de mejoramiento interpoblacional no son indispensables para la creacién de hibridos, pero desde
un punto de vista a largo plazo, deberian generar lineas utiles.

6.3.3 Generacion de lineas e hibridos tolerantes a sequia y a deficiencia de N

El tipo de hibrido que se genere (mestizos, o cruzas simples, dobles o trilineales) depende de (1) la etapa en
que se encuentra la generacién de hibridos y (2) de la infraestructura de la industria productora de semilla.

Sin embargo, seria l6gico avanzar de hibridos no convencionales a hibridos convencionales, y de hibridos con
numerosos progenitores a hibridos con dos progenitores. Las poblaciones con tolerancia mejorada a sequiay a
deficiencia de N son fuentes Utiles de donde se pueden extraer lineas endogdmicas tolerantes a esos estreses.

6.3.3.1 Correlaciones entre lineas e hibridos

La relacién entre el comportamiento de las lineas endogdmicas y el de sus hibridos constituye un tema
importante en la obtencién de hibridos. Resulta util contar con informacién sobre las lineas endogamicas

que indique el comportamiento con respecto a sus hibridos, porque permite reducir el niUmero de ensayos

de evaluacién de hibridos. Lafitte y Edmeades (1995) informaron que la correlacién entre el comportamiento
per se de las S, y el de los mestizos en condiciones de deficiencia de N fue de solo 0.22. Betran et al. (1997)
obtuvieron correlaciones de cerca de 0.4 entre el comportamiento per se de las S, y el de los mestizos respecto
a algunas caracteristicas relacionadas con el estrés por sequia, lo cual indica que las lineas endogdmicas no
predicen con suficiente precisiéon el comportamiento de los hibridos en condiciones de sequia o deficiencia de
N. Lo que esta informacion sugiere, desde un punto de vista practico, es que quiza convenga evaluar las lineas
en condiciones de sequia y deficiencia de N en generaciones tempranas, cuando el nimero de progenies es
todavia muy grande; sin embargo, en el caso de las lineas avanzadas, lo mejor es evaluar su comportamiento
en combinaciones hibridas.

6.3.3.2 La eleccion de probadores apropiados

En la creacion de hibridos, la eleccion de los probadores constituye una decisién crucial pero dificil. Si se
escogen probadores apropiados, esto tendra un fuerte efecto en los resultados de un programa disefiado

para identificar hibridos tolerantes al estrés. Estos probadores pueden ser endogamicos, no endogamicos,
poblaciones, sintéticos o hibridos. Hay que tener en cuenta diversas consideraciones tanto tedricas como
practicas al hacer esta elecciéon. Por ejemplo, jse debe utilizar un probador que posee una base genética
amplia o reducida, que sea de rendimientos altos o bajos, que tenga una alta o una baja frecuencia de
caracteristicas de tolerancia al estrés, buena aptitud combinatoria 0 mala, uno o varios probadores, probadores
emparentados o no emparentados? Los probadores que poseen una baja frecuencia de los genes que
confieren las caracteristicas que se enfatizaran en la seleccién, pueden ser atractivos en teoria, pero no se usan
normalmente, sobre todo cuando se trata del rendimiento. No obstante, pueden resultar mas practicos cuando
se trata de seleccionar para mejorar la tolerancia a sequia y deficiencia de N, ya que muchos probadores
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generados de manera convencional nunca han sido sometidos a seleccidn para mejorar la tolerancia a sequia
y deficiencia de N. Un probador deseable permite distinguir los genotipos que poseen buena aptitud
combinatoria y otras caracteristicas deseables, al mismo tiempo que identifica hibridos utiles que se
pueden utilizar directamente; ademas, debe ser compatible con programas practicos de mejoramiento de
maiz (Vasal et al. 1997). Desde un punto de vista practico, cuando se trata de evaluar la aptitud combinatoria
en condiciones de estrés tanto por sequia como por deficiencia de N, recomendamos utilizar los mismos
probadores que se emplean para evaluar esa aptitud en condiciones de humedad abundante y buena
fertilizacion.

6.3.3.3 Efectos de la dosis

Los resultados preliminares sobre el control genético y los modos de accién de la tolerancia a sequia y a
deficiencia de N, indican lo siguiente:

* Las lineas son mas afectadas por el estrés por sequia y deficiencia de N que los hibridos.

* A medida que el estrés por sequia aumenta, también aumenta la importancia de la aptitud combinatoria
general y de los efectos genéticos aditivos.

* Los efectos no aditivos tienen mayor importancia bajo estrés por deficiencia de N que bajo estrés por sequia.

* Los efectos de la dosis son importantes bajo sequia, pero no bajo deficiencia de N, lo cual sugiere que es
necesario incluir progenitores tolerantes a sequia en ambos lados de la genealogia de un hibrido, a fin de
obtener un grado aceptable de tolerancia en los sitios donde es intenso ese estrés.

* Las correlaciones entre lineas e hibridos generalmente son menores bajo estrés que en condiciones
sin estrés.

6.3.3.4 Mejoramiento de lineas e hibridos mediante la introgresion

Aqui describimos las estrategias que se aplican para mejorar el comportamiento de lineas e hibridos. La
decision mas importante que tenemos que tomar es identificar el germoplasma fuente (lineas, sintéticos,
poblaciones, hibridos, etc.) que probablemente aporte, a la linea o hibrido elite receptor, los factores genéticos
de la tolerancia a sequia o deficiencia de N mas favorables. Beck et al. (1997) describieron varios métodos que
se utilizan para seleccionar el donador fuente. El objetivo consiste en identificar el germoplasma fuente con

la mayor frecuencia de alelos dominantes favorables que no estan presentes en un hibrido elite. Como una
descripcion detallada de estos métodos es compleja, sugerimos al lector que consulte Beck et al. (1997) si
desea obtener mas informacion.

Un método practico que muchos mejoradores utilizan consiste en, primero, evaluar la adaptacién per

se de las lineas endogamicas fuente al ambiente objetivo. Muchas lineas (quiza entre 60 y 80% de éstas)

son descartadas en este paso y solo aquéllas que poseen la resistencia a enfermedades, la madurez y las
caracteristicas de grano que se buscan son cruzadas con las lineas probadoras locales; enseguida, su aptitud
combinatoria y su respuesta heterdtica son evaluadas con manejo de estrés y en condiciones sin estrés.

Una linea introducida que es tolerante al estrés puede ser utilizada directamente como uno de los
progenitores de un hibrido que va a ser liberado enseguida. Sin embargo, lo més frecuente es que las lineas
tolerantes al estrés tengan que ser introgresadas en el germoplasma local. Después del cruzamiento inicial
entre la linea fuente y la receptora, se inicia la seleccién o la endogamia, o ambas, ya sea de inmediato o
después de realizar una o mas recombinaciones o retrocruzamientos. Cuando se efectian recombinaciones
repetidas antes de iniciar la endogamia, se aumenta la probabilidad de obtener lineas endogamicas con
tolerancia al estrés y buen comportamiento agronémico. El retrocruzamiento es provechoso si uno de los
progenitores posee mas loci con alelos favorables que el otro, si los progenitores son diversos o si el nivel de
dominancia es alto (Dudley 1984).
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6.4 La biotecnologia: potencial y restricciones que obstaculizan el mejoramiento
de Ia tolerancia a sequia y a deficiencia de N

6.4.1 Las aplicaciones de la biotecnologia en los programas de mejoramiento de maiz

Se siguen generando con rapidez nuevas herramientas biotecnoldgicas, lo cual esta dando paso a nuevas
posibilidades. En los programas de mejoramiento de maiz, estas herramientas se han aplicado, hasta
ahora, para:

* La determinacion de perfiles moleculares de identidad genética de las lineas endogamicas
(fingerprinting): con base en esta informacion se identifican lineas que se pueden utilizar como
progenitoras de un hibrido, o para predecir la heterosis en las cruzas, estimando la distancia genética que
existe entre los progenitores.

* La conversion de lineas: una caracteristica (o caracteristicas) de interés es transferida desde una linea
donadora a una linea endogéamica elite receptora. Cuando se transfiere una sola caracteristica, un
retrocruzamiento asistido por marcadores moleculares puede reducir el nimero de retrocruzas que hay
que realizar, de cuatro o cinco a dos. Al mismo tiempo, disminuye el grado de resistencia al ligamiento
que se asocia a la transferencia a la linea receptora de aquellas partes del genoma del donador que no son
deseadas (Ribaut y Hoisington 1998).

6.4.2 La seleccion asistida por marcadores (SAM) dirigida a mejorar la tolerancia a sequiay a
deficiencia de N

La seleccion asistida por marcadores es una forma eficaz de ahorrar tiempo durante el fitomejoramiento, cuando:

* La heredabilidad de la caracteristica es alta y la evaluacién en campo es muy costosa, o cuando
sencillamente no es posible realizar la evaluacién en el sitio donde se encuentra usted.

* Los efectos ambientales son significativos, la heredabilidad es baja y la seleccion tradicional resulta costosa
o lenta, o si las condiciones requeridas para la seleccién solo se presentan de vez en cuando (por ejemplo,
realizar seleccion para mejorar la tolerancia a sequia durante la época de lluvia).

* Se desea hacer una retrocruza para introducir un gene conocido en una linea endogamica lo mas rapido posible.

Dada la importancia del intervalo entre la antesis y la emision de estigmas (IPE, intervalo polen-estigmas), en el
CIMMYT tratamos de identificar, en el maiz, loci de caracteres cuantitativos (LCC) para el IPE y los componentes
del rendimiento en condiciones de estrés. Identificamos seis LCC en los cromosomas 1, 2,5, 6,8y 10, que
juntos representaban aproximadamente el 50% de la variabilidad fenotipica del IPE. Los segmentos con los
LCC se mantuvieron estables en todos los afios y todos los niveles de estrés. Por el contrario, todos los LCC para
el rendimiento, salvo dos, fueron inconstantes en su posicién dentro del genoma bajo diferentes regimenes
hidricos. En una de las posiciones gendémicas importantes, el alelo que contribuye a reducir el IPE también
contribuye a disminuir el rendimiento de grano y, por esta razon, la estrategia del CIMMYT respecto a la
seleccion asistida por marcadores que se aplica para mejorar la tolerancia a sequia ahora se basa en un indice
de los mejores LCC para ambas caracteristicas (Ribaut et al. 1996; 1997a; 1997b; 1997¢).

Los resultados preliminares sugieren que la seleccién asistida por marcadores que se basa en una estrategia
que combina los LCC para el IPE y el rendimiento de grano que fueron identificados en condiciones de sequia,
serfa un instrumento eficaz que se podria utilizar para mejorar la tolerancia a sequia de lineas endogamicas
de maiz tropical y, quiza, también de poblaciones de polinizacion libre. Cabe sefialar que, cuando se le mapea
en la misma poblacion F, que el IPE bajo sequia, el IPE en condiciones de deficiencia de N tiene varios LCC

en comun con los observados en condiciones de sequia. Por esta razdn, esperamos que los avances en el IPE
logrados con la seleccién asistida por marcadores también mejoraran la tolerancia a deficiencia de N.

49



Con el advenimiento de la seleccidn asistida por marcadores se abre la posibilidad de emplear nuevas
estrategias de mejoramiento que combinen las tecnologias convencionales con la de los marcadores y que
sean adecuadas para los aspectos genéticos tanto de la caracteristica como de la planta.

* Los marcadores moleculares permiten manejar nUmeros muy grandes de genotipos durante el
retrocruzamiento y le brindan al mejorador los instrumentos que requiere para reducir esos nimeros de
forma rapida, con base en su configuracién genémica.

* Laseleccion en gran escala en la F, asistida por marcadores, para generar poblaciones elite (que estan
fijas en cuanto a las caracteristicas de interés y segregantes para las demas) enriquecidas con varias
caracteristicas, plantea una interesante perspectiva para los programas que se dedican a generar
germoplasma elite con una base genética amplia y valor agregado.

* Gracias a la seleccién asistida por marcadores, ha surgido la posibilidad de evaluar la utilidad
de caracteristicas especificas generando lineas casi isogénicas que difieren solo en aquellos
segmentos de ADN que se asocian con la caracteristica de interés, lo cual constituye un instrumento
tremendamente Util para los fisiélogos que evaltan el valor y la importancia de las caracteristicas
secundarias en la seleccion.
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/. Papel que juega el agricultor en la seleccion

Huelga decir que si se genera una variedad con tolerancia mejorada a sequia y a deficiencia de N que no

es aceptable para los agricultores por otras razones y que, por consiguiente, no es adoptada, toda la labor
de investigacién que se invirtio en crear esa variedad se pierde. Por tanto, resulta de crucial importancia
que los agricultores participen en el proceso de seleccion y evaluacién, y que los investigadores dediquen
especial atencién a lo que, segun los agricultores, constituye una variedad de maiz apropiada y atractiva en
sus condiciones.

7.1 ;Qué es la investigacion participativa y por qué es importante?
La investigacion con la participacion de los agricultores representa:
* Un didlogo entre agricultores y cientificos orientado a resolver los problemas agronémicos.

* Unaforma de incrementar el impacto de la investigacién agricola, es decir, mediante la generacién de
tecnologias que seran adoptadas mas extensamente.

* Un medio de lograr sistemas agricolas que sean mas productivos, estables, equitativos y sustentables.

El objetivo de esta seccion es presentar los métodos y conceptos basicos que se emplean para incorporar
la participacion de los agricultores en el fitomejoramiento orientado a aumentar la tolerancia del maiz a
sequia y deficiencia de N.

7.2 ;Qué tiene de nuevo la investigacion con la participacion de los agricultores?

La investigacién con la participacién de los agricultores hace énfasis en tres aspectos: los conocimientos de
los agricultores, los experimentos que realizan y el intercambio de informacion y tecnologias entre ellos.

7.2.1 Conocimientos de los agricultores acerca de las condiciones locales

Los agricultores cuentan con un acervo de conocimientos extenso y bien desarrollado acerca de su
ambiente, sus cultivos y sus sistemas de cultivo, que se ha acumulado durante muchas temporadas o,
incluso, durante generaciones. Los conocimientos que los agricultores tienen de sus condiciones locales

a menudo consisten en percepciones o imagenes mentales formadas a partir de cosas que observan
repetidamente en el transcurso normal de la vida y de los trabajos que realizan en sus parcelas. Esta
informaciédn normalmente esta organizada en categorias jerdrquicas (también denominadas “taxonomias”)
que tienen nombres y propiedades bien definidos. Los productores suelen tener taxonomias para areas de
su interés directo como los cultivos, las variedades, los suelos y los insectos, entre otros. Asimismo, tienen
conocimientos de muchas reglas practicas o enunciados l6gicos que relacionan dos eventos a modo

de causa y efecto, sobre todo cuando se trata de fendmenos que son facilmente observables y sencillos,
como la sequia. En contraste, la merma constante de la fertilidad del suelo con el paso de los afos puede
pasar casi desapercibida. Cuando se trata de cosas que son dificiles de observar a ojo o que tienen muchas
causas, los agricultores suelen tener informacién incorrecta o no tener ninguna. Los conocimientos de

los agricultores son dindmicos, pues cambian en respuesta a nuevas observaciones y a medida que
evolucionan sus circunstancias.
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7.2.2 Experimentacion realizada por los agricultores

Los productores llevan a cabo experimentos por su cuenta y generan innovaciones; no todos los agricultores
cultivan la tierra de la misma manera, asi que ;por qué evolucionan y se diversifican las practicas? Los
experimentos y las comparaciones de distintas opciones que efecttan los productores juegan un papel
importante en sus medios de vida, ya que de esa forma pueden evaluar tecnologias nuevas o no probadas
sin arriesgar sus escasos recursos. Los experimentos de los agricultores y de los cientificos suelen ser
diferentes por varias razones: los de los agricultores normalmente no cuentan con un tratamiento testigo,
incluyen muchos factores que pueden ser modificados al mismo tiempo y generalmente no tienen
repeticiones en el sentido usual del término. Ademas, la fuente principal de datos son las observaciones de
los agricultores mismos, quienes no cuentan con los instrumentos requeridos para observar muchas cosas
que los cientificos suelen observar, ni tampoco con los métodos estadisticos requeridos para analizar la
probabilidad. No obstante, tienen un concepto muy desarrollado de lo que constituye un riesgo y, por tanto,
un entendimiento natural de la probabilidad.

7.2.3 Intercambio de informacién y tecnologias entre agricultores

Los agricultores activamente intercambian informacion y tecnologias entre si, como parte de un
procedimiento que suele ser informal e, incluso, social. Es principalmente por este medio que el agricultor
se entera de nuevas ideas, percibe riesgos a largo plazo, obtiene semilla nueva, etc. Sin embargo, el
intercambio también se puede dar por medio de mecanismos como la migracion, el trabajo fuera de la finca
y los contactos casuales. En ocasiones, las barreras que limitan estos intercambios son inusitadas, como por
ejemplo, las barreras entre las clases sociales, el temor a la brujeria y el miedo a generar envidia.

7.3 Metodologias participativas

7.3.1 ;Con quiénes deberiamos trabajar?

{Como seleccionar a los participantes? Las respuestas que obtengamos a esta pregunta y su grado de
representatividad dependeran en gran medida de cémo seleccionamos a nuestros informantes. Enseguida
aparecen algunas estrategias que se pueden utilizar para seleccionar a los agricultores que colaboraran
con nosotros:

* Seleccion incidental: éstas son personas con las que nos encontramos, sin que hayamos hecho ninguin
esfuerzo por buscarlas, y que estan dispuestas a hablar con nosotros.

* Seleccion de los contactos clave: estos participantes se escogen con base en criterios bien definidos y
con la ayuda de otros contactos locales que conocen bien el contexto local.

* Seleccion aleatoria: estos participantes se escogen utilizando algun procedimiento de muestreo.

* Autoseleccidn: éstas personas se hacen voluntarias para participar; por ejemplo, hacen contacto con el
cientifico por cuenta propia o asisten a algiin evento al que se ha invitado al publico en general.

7.3.2 Como interactuar con los participantes

Hay dos tipos de entrevistas e interacciones: las que se hacen a nivel individual y las que se hacen a nivel
de grupo. En el primer tipo, la interaccion es entre el cientifico y un solo agricultor, y se le hacen muchas
preguntas al agricultor. Durante las interacciones en grupo, el cientifico se retine con varios participantes a
la vez. Aqui el objetivo es hacer relativamente pocas preguntas, generar un didlogo entre los agricultores e
identificar las areas en las que estan de acuerdo y en las que no.
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7.3.3 Métodos utilizados para agrupar a los agricultores y sus respuestas

7.3.3.1 Cémo agrupar a los agricultores

El géneroy el grado de riqueza son fundamentales para poder clasificar las respuestas sobre las variedades
preferidas. Es probable que los agricultores adinerados manejen temas como el riesgo en forma diferente

de los agricultores de escasos recursos y, ademas, es posible que tengan algunas preferencias especiales en
cuanto a las variedades. Por eso, es necesario clasificar a los integrantes de un grupo de agricultores segun

su grado de riqueza. Los informantes deben conocer la comunidad muy bien, deben incluir tanto hombres
como mujeres, y deben ayudar a elaborar una lista de los nombres de los agricultores que se clasificaran

para definir su participacion. Asimismo, se pide a los informantes que enumeren las caracteristicas de los
agricultores proésperos y pobres, y también de los que que poseen un grado moderado de riqueza. Enseguida
se leen los nombres en voz alta a los informantes y éstos los asignan a una de las tres categorias de riqueza.
Para acelerar el proceso, se pueden utilizar tarjetas donde se ilustran las caracteristicas de cada categoria.

7.3.3.2 Como agrupar las respuestas

Existen dos métodos que se suelen emplear para identificar las caracteristicas de las variedades locales y
evaluar la importancia que éstas tienen para los productores. Uno se basa en los grupos y el otro en los
individuos, pero con los dos métodos se utilizan los mismos procedimientos:

« Identifique todas las variedades locales que existen en la comunidad en cuestion.

* |dentifique las caracteristicas positivas y negativas que los agricultores consideran importantes.
* Elabore una lista completa de estas caracteristicas.

* Clasifique las caracteristicas segun la importancia que tienen para los agricultores.

¢ Clasifique el comportamiento de cada variedad respecto a cada caracteristica.

Como los dos métodos son basicamente iguales, nos enfocaremos en el método grupal. En este caso,
se forman varios grupos, cada uno compuesto por individuos que tienen en comun caracteristicas
socioecondémicas o de género consideradas importantes. Por ejemplo, puede haber un grupo solo de
hombres o solo de mujeres, un grupo de agricultores que poseen pequefias extensiones de tierray uno
de productores con grandes extensiones de tierra. La idea es tratar de representar de manera puntual
la diversidad de la comunidad. Por otra parte, al clasificar a los agricultores en grupos homogéneos y
contrastantes, es posible evaluar la variacion en las caracteristicas que los agricultores perciben que

las variedades poseen y, de esta forma, tener una idea de la importancia que cada grupo asigna a
caracteristicas especificas.

Se le pide a cada grupo que elabore una lista de los tipos o variedades de maiz que siembra. Enseguida
deben identificar los tipos o las variedades que, a pesar de ser los mismos, tienen varios nombres. (Formar
pares de variedades y preguntar si son iguales o diferentes. Por ejemplo, si tenemos un conjunto de tres
variedades, A, By C, preguntar: si la variedad A es la misma que la B; sila A es la misma que laC;ysilaBes
la misma que la C.) Una vez eliminados los “sinénimos’, se le pide al grupo que enumere las caracteristicas
positivas y negativas de cada variedad. Una forma de hacer esto es pedir que, para cada variedad, levanten
las manos las personas que han dejado de sembrarla y que digan por qué. Con las respuestas, elabore una
lista de las caracteristicas que los agricultores consideran de importancia. Un ejemplo del tipo de datos que
resultan de este ejercicio se ilustra en los Cuadros 1y 2. Es posible que surjan algunos problemas al tratar de
elaborar una lista completa de las respuesta de los agricultores, ya que éstos pueden describir las mismas
caracteristicas de distintas maneras; aqui también, hay que tratar de identificar las que son “sinébnimos”.

Con el fin de evaluar la importancia de estas caracteristicas, asi como la demanda general de los
agricultores de ciertas caracteristicas, agregue a la lista que elabor6 anteriormente, algunas consideradas
importantes por los investigadores, pero que no fueron mencionadas por los agricultores (por ejemplo,
las relacionadas con la respuesta a deficiencia de N o sequia). Enseguida, pidale al grupo que califique
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cada caracteristica levantando las manos para indicar las que consideran muy importantes, de importancia
moderada y, finalmente, las que no tienen ninguna importancia para ellos. (Otra forma de hacer esto es
preguntar quién considera que la caracteristica es o no es importante.)

Es posible que aparezcan caracteristicas diferentes en las listas de los diferentes grupos de una misma
comunidad. Esto nos indica que cada grupo asigna ponderaciones distintas a las caracteristicas. Lo ideal
seria que todos los grupos tuvieran la misma lista, lo cual permitiria repetir el ejercicio de calificaciéon en cada
grupo y obtener comparaciones sistematicas de todos los grupos. Sin embargo, esto requiere mas tiempo,

lo cual interrumpiria el ritmo del ejercicio, pues tendria que realizarse en dos sesiones. Ademads, si la lista

es demasiado larga, es probable que se le tenga que dar mayor prioridad a las caracteristicas que fueron
mencionadas por todos los grupos, y menor prioridad a aquéllas que fueron mencionadas por unas cuantas
personas, o por solo una.

Para evaluar el comportamiento de las variedades locales respecto a cada caracteristica, identifique a los
productores que siembran una variedad en particular. A continuacién, pidales que levanten la mano para
indicar si el comportamiento de la variedad es bueno, regular o deficiente respecto a una caracteristica
determinada, y continude haciendo las mismas preguntas para cada caracteristica que aparece en la lista.

Por ejemplo, jquién siembra la variedad A? (Cuente el nimero de personas que levantaron la mano.) Luego
pregunte quién piensa que esa variedad resiste bien la sequia (cuente el nimero de personas que levantaron
la mano), quién piensa que la resiste de manera regular y quién de manera deficiente. Repita el procedimiento
con cada caracteristica que aparece en la lista. Aunque toma tiempo, este ejercicio permite hacer una buena
evaluacién de las caracteristicas importantes de las variedades locales. Ahora bien, si la lista es demasiado
larga, las preguntas se pueden centrar solo en aquellas caracteristicas que fueron catalogadas como muy
importantes por la mayoria de los agricultores en el ejercicio anterior.

De esta manera, los investigadores pueden evaluar hasta qué punto las variedades poseen las caracteristicas
que los agricultores exigen y, por tanto, pueden identificar las oportunidades que existen de mejorarlas o,
quiza, de sustituirlas por otras. Por ejemplo, si una nueva variedad muestra un buen comportamiento respecto
a una caracteristica importante, pero es deficiente en otra, se les puede preguntar a los agricultores si esto les
parece aceptable.

Para analizar los resultados de las entrevistas, compare las caracteristicas que fueron mencionadas por
todos los grupos. ;Cudles fueron las que todos mencionaron y cudles no? ;Se observa algun patrén? ;Cudles
caracteristicas fueron mencionadas tanto por hombres como mujeres? ;Cuéles fueron mencionadas por
solo uno de estos dos grupos? En cuanto a las calificaciones otorgadas, ;con qué frecuencia se le dio cierta
calificacién a cada caracteristica en cada grupo? Estas frecuencias proporcionan una estimacion cuantitativa
de la importancia de las caracteristicas, que entonces pueden ser incluidas en cuadros sencillos, junto con
sus frecuencias, con el fin de poder hacer comparaciones a través de los grupos. ;Existen diferencias? ;Cual
es el consenso en materia del comportamiento respecto a cada caracteristica? ;Cudles son las cosas que los
agricultores piensan que sacrifican al sembrar sus variedades locales (es decir, en el caso de una variedad
dada, el hecho de que una de sus caracteristicas recibe, con alta frecuencia, una muy buena calificacién, en
tanto que otra caracteristica de esa misma variedad recibe una mala)?

Los métodos que se basan en las opiniones de los individuos son semejantes: (1) se establece un conjunto
de caracteristicas que son importantes; (2) éstas se clasifican segun su importancia; y (3) se clasifica el
comportamiento de las variedades respecto a dichas caracteristicas. Estos ejercicios se llevan a cabo
individualmente, por lo general utilizando una muestra aleatoria grande y representativa de agricultores. Al
mismo tiempo, se puede recoger también otro tipo de informacién socioeconémica, para que mas adelante
los investigadores puedan relacionar las calificaciones con las condiciones especificas de los agricultores

y hacer inferencias estadisticas acerca de esas relaciones. Cabe sefalar que los métodos basados en los
individuos requieren mas tiempo y mas recursos.
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Las caracteristicas relacionadas con la calidad y el tipo de grano son muy importantes para que la variedad sea
adoptada. Por eso, es util ensefarles a los agricultores muestras de las mazorcas para que las califiquen. Por
ejemplo, muéstreles mazorcas con distintas texturas de grano y pidales que las califiquen segun su atractivo,
teniendo cuidado, cuando se trata de un grupo, de recoger las opiniones de todos los presentes. Cuando
hayan identificado el tipo mas atractivo, pregunte qué es lo que hace que este tipo de grano sea tan bueno.
Algunas posibles respuestas son: calidad de almacenamiento, tasa de recuperacion de harina durante la
molienda, facilidad con que se desgrana, color, profundidad del indentado, alguna caracteristica asociada con
su comportamiento como semilla, etc.

7.3.3.3 Cémo combinar los grupos de agricultores con sus respuestas

* |dentifique a los grupos de agricultoras y agricultores de una aldea o una regién, que tienen en comun las
mismas condiciones socioecondémicas y biofisicas (asi se forman los dominios de agricultores).

* Entreviste a los agricultores que han sido clasificados segun el grado de riqueza y el género, y pidales que
clasifiquen su variedad (o variedades) segun las categorias establecidas anteriormente.

* Determine si hombres y mujeres asocian ciertas variedades con clases econédmicas especificas.

* Utilice esta clasificacion binaria para establecer metas en materia de la creacién de variedades y definir un
grupo de agricultores objetivo.

7.3.4 Evaluacion de las tecnologias agricolas

Resulta fundamental identificar y entender las percepciones que los agricultores y los cientificos tienen de
una tecnologia (por ejemplo, una variedad o una opciéon de manejo que reduce el impacto de la sequia o de
la escasa fertilidad) para poder evaluarla y mejorarla. Es indispensable que los investigadores identifiquen
las caracteristicas de una tecnologia que son importantes para el agricultor o para el cientifico (como las
variedades, los insumos, etc.) y pregunten si éstas son consideradas beneficios o costos. Otra opcién es pedir
a los informantes que mencionen las ventajas y desventajas de la tecnologia. Las frecuencias asociadas a
una respuesta se pueden calcular en general o en cada dominio de agricultores. He aqui un ejemplo de las
respuestas dadas por un grupo de agricultores a una serie de preguntas sobre sus preferencias en materia
de variedades.

Cuadro 7.3.4.1. Desventajas de una variedad en particular, identificadas por productores de maiz de
Oaxaca, México.

Respuestas de

Problema los agricultores Porcentaje Cumulativo
Rendimiento Baja produccién 7.41

Bajo rendimiento 18.52

Mazorcas pequenas 7.41

Pocas hileras 3.70 37.04
Almacenamiento Se pudre 22.22

No resiste los gorgojos 7.41

La mazorca se pudre 11.11

El grano se pudre 3.70 44.44
Estrés abidtico Plantas altas (acame) 14.81 14.81
Estrés bidtico Ataque de plagas 3.70 3.70
Total 100.00
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Cuadro 7.3.4.2. Ventajas de una variedad en particular, identificadas por productores de maiz de
Oaxaca, México.

Respuestas de
Problema los agricultores Porcentaje Cumulativo
Consumo Buena para hacer atole 3.87

Buena calidad 1.66

Color 8.29

Buena para pastura 2.76

Buen gusto 12.15

Bueno para hacer tortillas 13.26

Buena masa 1.66

Buena para hacer tostadas 0.55 44.20
Rendimiento Grano grueso 0.55

Produce mazorcas 0.55

Peso alto 12.71

Buena produccién 1.66

Buen rendimiento 0.55

Buen rendimiento por volumen 18.23

Mucho grano 0.55 34.80
Madurez Temprana 10.50 10.73
Venta Se vende bien 2.21 2.26
Procesado Facil de desgranar 1.66 1.69
Adaptacion Bien adaptada 1.66 1.69
Estrés abiotico Resiste la sequia 1.10

Resiste las heladas 0.55 1.66
Estrés biotico Resiste las plagas 0.55

Resiste las malezas 0.55 1.10
Almacenamiento Buen almacenamiento 2.21 2.21
Total 100.00

7.3.5 Aprender de las tecnologias anteriores

Las condiciones de los agricultores y las tecnologias que ellos utilizan van cambiando. El reto es cémo utilizar
las experiencias de los agricultores para enterarnos de como surgieron esos cambios tecnolégicos. Identifique
informantes que pertenecen a distintos grupos de edad y de género, e identifique un momento clave de la vida
que todos han compartido (por ejemplo, una boda, una guerra o una inundacién grave). Preguinteles acerca de
una tecnologia que actualmente utilizan y, luego, acerca de otra tecnologia que cumplia el mismo propésito
en el momento clave que identificaron. Pidales que describan la tecnologia actual y la anterior, sus ventajas y
desventajas, y las razones por las cuales abandonaron o modificaron la tecnologia anterior. Si los informantes
pertenecen a distintos grupos de edad, esto ayuda a crear la secuencia de esos eventos.

7.3.6 El agricultor como investigador

{Por qué conviene que los agricultores y los cientificos interactien al realizar los experimentos? Los cientificos
pueden ayudar a los agricultores a mejorar sus experimentos al proporcionarles guias y capacitacion basicas
y, ademads, los deben animar a ensayar y evaluar tecnologias nuevas. Los cientificos, por su parte, recogen
opiniones Utiles acerca de las tecnologias.
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Los experimentos de los agricultores suelen ser diferentes de los de los cientificos, ya que los de los
agricultores generalmente no incluyen un tratamiento de control ni repeticiones y contienen varios factores
que fluctian al mismo tiempo; ademas, los datos recolectados suelen ser solo impresiones y observaciones.

Guias para realizar ensayos con los agricultores

Es indispensable someter a prueba un solo factor en cada ensayo. Si existen varios factores que hay que
evaluar, ensaye cada uno por separado en una parcela diferente o en otra seccién de la misma parcela.

Haga énfasis en que es fundamental incluir un tratamiento de control. Expliquele al agricultor por qué es
importante incluir tal tratamiento: para poder interpretar los resultados del ensayo. Si se siembran ensayos
independientes en parcelas diferentes, utilice el mismo tratamiento de control en todos, para facilitar la
comparacion y la interpretacion de los resultados.

Haga énfasis en que es necesario mantener constantes todas las condiciones, aparte del tratamiento
experimental. Decida, junto con los agricultores, cuéles son esas condiciones y pdngase de acuerdo en co6mo
mantenerlas constantes.

Establezca los indicadores y los criterios que se emplearan para juzgar los resultados del experimento.
Es posible que los agricultores empleen indicadores distintos de los que utilizan los cientificos para juzgar
e interpretar los resultados del experimento y evaluar sus costos y beneficios. El cientifico debe preguntar
al agricultor qué es lo que espera lograr con el experimento. ;En cudles elementos se basara para juzgar
el resultado? ;En qué circunstancias pensaria que cierto tratamiento es mejor que el control? (Convendria
que los cientificos se hicieran las mismas preguntas.)

Repita los experimentos en distintas parcelas. Los agricultores generalmente no repiten sus experimentos,
pues lo consideran una pérdida de recursos. Esto se debe a que no cuentan con los instrumentos requeridos
para utilizar las repeticiones de manera correcta. También es posible que no sepan manejar la variabilidad
espacial presente en la parcela. Si usted considera que es importante repetir un ensayo, repitalo en todas las
parcelas aunque las condiciones experimentales no sean las mismas en todas. Convenza a los agricultores
que sembraran repeticiones de un mismo experimento, de que tienen que ponerse de acuerdo respecto a
aquellas condiciones que deben mantenerse constantes.

7.4 Conclusiones

{Qué puede hacer usted para garantizar que los agricultores le den sus opiniones y asi poder incluirlas al
tomar las decisiones relacionadas con el fitomejoramiento? He aqui dos sencillos pasos que podrian mejorar
en gran medida sus metas fitogenéticas, el conocimiento del publico acerca de lo que usted esta haciendo y la
probabilidad de que tenga éxito en su labor:

Interactle con los grupos de agricultores que fueron escogidos como se describié anteriormente. Enséfeles
muestras de mazorcas que presentan una gran diversidad de caracteristicas, para motivarlos a dar sus
opiniones. Trate de identificar las medidas que los agricultores toman para enfrentar los riesgos asociados
con la sequia y la baja fertilidad. Identifique las estrategias de manejo que los productores utilizan cuando
existe riesgo de sequia o cuando ésta en realidad ocurre. Lleve registros escritos del procedimiento que
utilizé en las entrevistas y también de los resultados obtenidos.

Incluya a los agricultores en sus ensayos. Invitelos a visitar los sitios de evaluacién en campo y la estacion
experimental, y recoja de manera sistematica sus opiniones y sus preferencias en cuanto a los genotipos

que usted esta mejorando. Lleve a cabo una breve encuesta de los productores que visitan los sitios a fin

de establecer quiénes son en realidad. Forme vinculos con aquellos agricultores que desean probar, en sus
propias parcelas, algunas de las variedades que seleccionaron y aproveche esas ocasiones para hacer llegar el
germoplasma mejorado a los campos de los agricultores.
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