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VARIABILIDAD GENETICA DE LA TERMOSENSIBILIDAD EN POBLACIONES DE
MAIZ NATIVO DE MEXICO: UNA APORTACION AL RETO DEL CAMBIO
CLIMATICO
Francisco Javier SAnchez Ramirez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2012
El presente estudio se realiz6 para conocer la variabilidad genética del maiz nativo de diferente
origen ecoldgico (frio, templado y subtropical) para responder ante condiciones de temperatura
alta, principalmente; considerando esta como uno de los principales escenarios provocados
por el cambio climatico que actualmente amenaza a la diversidad del maiz nativo. La valoracion
del efecto de temperaturas contrastantes sobre la germinacion mostr6 que afectaron la
duracion del proceso mas no la germinacion total. La dinAmica de acumulacién de biomasa en
la plantula (BP), mediante la cuantificacion de la biomasa en la parte aérea (BPa), en la raiz
(BRa), en el mesocoétilo (BMe), la biomasa consumida en la respiracion (BCR), el pericarpio
mas los restos del endospermo (P+E) y el peso seminal inicial (PSI), fue afectada de manera
diferencial dependiendo del tratamiento de temperatura, encontrando que la BCR fue la
caracteristica mas afectada. La estabilidad de la membrana celular evaluada mediante 1) las
diferencias conductimétricas, obtenidas de la diferencia entre la conductividad del tejido
expuesto a temperatura alta (50 £ 1 °C) y del que permanecié a temperatura ambiente, y 2) el
dafio de la membrana celular (DMC). Los resultados entre ambas metodologias mostraron
cierta discrepancia principalmente entre las poblaciones que presentaron mayor variabilidad
genética (frias). De acuerdo al comportamiento de las poblaciones en el resto de las
evaluaciones se consider6 que la DMC fue mas precisa en la determinacion de la
termoestabilidad de las poblaciones. El ensayo de rendimiento en campo en condiciones
templadas, mostro, que las poblaciones de este origen, tal como se esperaba, mostraron mayor
rendimiento (RG) debido a su mejor adaptacién, expresada en los componentes de rendimiento
superiores con respecto a las poblaciones frias y subtropicales. El ambiente templado provoco
gue las poblaciones de frio presentaran un ciclo precoz, mientras que en las subtropicales fue
tardio. La altura de la planta, la sanidad de las mazorcas y la susceptibilidad a enfermedades
también fueron afectadas por el ambiente. De acuerdo con los resultados de las diferentes
evaluaciones, se encontr6 que las poblaciones con mayor potencial para aportar a la base
germoplasmica para el desarrollo de materiales mejorados son Hgo4, Hgo5, Hgo8, Hgo9,
Hgoll de la region fria, Poxtla y Tlapala de la region tempada, Taml y Tam2 de la region

subtropical.
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GENETIC VARIABILITY OF THERMOSENSITIVITY OF NATIVE MAIZE POPULATIONS
OF MEXICO: A CONTRIBUTION TO TO THE CLIMATE CHANGE CHALLENGE
Francisco Javier Sanchez Ramirez, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2012

Considering that the increase of temperatures is one of the main scenarios expected as an
effect induced by climate change and that this fact threatens the diversity of native maize, this
research was done in order to examine the genetic variability of native maize populations from
different ecological origin (cold, temperate and subtropical) and mainly observe how do they
respond to high temperature conditions. An evaluation of the effects caused by different
temperatures (optimal, suboptimal and supraoptimal) on germination showed that the length of
this process was affected by different temperatures but the total germination rate was kept in
acceptable values. The dynamic of biomass accumulation of the seedling (BP) was analyzed
through the quantification of the aboveground biomass (BPa), root biomass (Bra), mesocotyl
biomass (BMe), the biomass consumed during the breathing process (BCR), the pericarp and
the remains of the endosperm (P + E) and the initial seed weight (PSI), which were affected
differentially depending on the temperature treatment, finding out that the BCR was the feature
more affected. The cell membrane stability was evaluated by two mechanisms: 1) Conductivity
differences and 2) Cell membrane damage (DMC). The results of both methodologies showed
differences, especially among the cold region populations that had the highest genetic
variability. According to the performance of the populations on the other evaluations it was
considered that the DMC methodology was more accurate in the determination of their
thermostability. In the field, the yield test, done under template weather conditions, showed that
the populations from this ecological region, as it was expected, obtained the highest yield (RG)
and the superior yield components compared to the cold and subtropical populations due to the
fact that they were suited to those weather conditions. The temperate weather caused that the
populations from cold weather turned into an early cycle, meanwhile subtropical populations
became belayed. The plant height, the health of the cobs and the susceptibility to illnesses were
also affected by the environment. According to the results of the different evaluations it was
found that populations with more potential to be part of the germplasm used to develop
breeding materials were Hgo4, Hgo5, Hgo6, Hgo9, Hgoll from the cold region, Poxtla and

Tlapala from the temperate region and Taml1 and Tamz2 from the subtropical region.

Keywords: Zea mays L., native populations, climate change, thermosensitivity.



A mi madre

Amparo Ramirez Canseco

A mi novia

Gaby



AGRADECIMIENTOS

Al Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT) por haberme brindado las

facilidades econdmicas para realizar mi programa de estudios de Maestria en Ciencias.

Al Colegio de Postgraduados, por permitir mi formacién en un programa de excelente

calidad educativa y humana.

A la Dra. Ma. del Carmen Mendoza Castillo, por sus valiosos consejos en la
conduccion de este trabajo, pero sobre todo por su confianza, dedicacion y esfuerzo

para finalizar este proyecto de investigacion.

Al Dr. Fernando Castillo Gonzélez, por su incansable paciencia e inmejorables

comentarios sobre este proyecto de investigacion.

Al Dr. Sergio Castro Nava, por sus comentarios y experiencia compartida en la

realizacion de la prueba de la estabilidad de la membrana celular.

Al M.C. Adrian Hernandez Livera encargado del Laboratorio de Semillas del
Programa de Semillas, en el Colegio de Postgraduados y al Técnico Sr. Juan
Hernandez por el facilidades y el apoyo otorgado para la realizacion de las pruebas de

germinacién en ambiente controlado.

Al Dr. Rogelio Carrillo Gonzalez encargado del Laboratorio de Quimica de Suelos, del
Programa de Edafologia, por las facilidades mostradas para realizar la prueba de

estabilidad de la membrana celular.

Vi



CONTENIDO

INDICE DE CUADROS......ouiiiiieeee e
INDICE DE FIGURAS. ...t
CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL......cccuuiiiiaiiiiiiiieae e,
1.1. ODbjJetivo GeNeral.......ccouiiiiiiie e
1.1.1. ObjetivOoSs €SPECITICOS. .....cirieii e
1.2, Hipodtesis General.......ccooviiiiii i
CAPITULO Il. ESTUDIO DE LA TERMOSENSIBILIDAD EN LA
GERMINACION Y CRECIMIENTO DE PLANTULA EN POBLACIONES DE
MAIZ NATIVO DE DIFERENTE ORIGEN ECOLOGICO: FRIO, TEMPLADO Y
SUBTROPIC AL ..ttt e
2.0, RESUMBN. ...
2.2, INtrOAUCCION. ...
2.2.1. Objetivo GeNEral........c.c.oiniiii i
2.2.2. Objetivo €SPeCIfiCOS. ..o
2.2.3. HIPOESIS. ...t
2.3. RevisiOn de Literatura...........ocouiuiiiiiiiii e
2.4. MaterialeS y MEtOUOS. .......coviii i
2.4.1. Material vegetal.........cccooiiiiii
2.4.2. Tratamientos de temMPeratura...........oooeveieiiie i eeeaeens

2.4.3. Evaluacion del efecto de temperaturas contrastantes sobre la
germinacion de poblaciones de maiz nativo.................cooiiiiiiiiin,

2.4.4. Evaluacion de la dinamica de acumulacion de biomasa en la
PIANTUIAL ..o
2.4.5. ANALISIS dE datOS......cviiie i
2.5. Resultados ¥y DISCUSION........cuiirii i
2.5.1. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la germinacion de
poblaciones de maiz nativo proveniente de diferentes regiones

=T o0 ] (oo o= T

Vil

Pag
Xii

Xiv

E N T

16

17

18
18

18



2.5.1.1. Andlisis de varianza del porcentaje de germinacién y plantulas
ANOMMNAIES . e
2.5.1.2. Germinacion de poblaciones de maiz nativo de diferente origen
L= ol0] [0 Tl o 1P
2.5.2. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucion de la
biomasa seminal en poblaciones de maiz nativo proveniente de
diferentes regiones ecolOgiCas. ... . .o.vuiuieiiii e
2.5.2.1. Andlisis de varianza de la distribucion de la biomasa seminal..........
2.5.2.2. Tamafio de semilla de poblaciones de maiz nativo de diferente
OFgEN ECOIOQICO. ... vt
2.5.2.3. Distribucién de la biomasa seminal en la plantula de poblaciones de
maiz nativo de diferente origen ecoldgiCo...........ccoiiiiiiiiiiiii
2.5.3. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucion de la
biomasa en la plantula en poblaciones de maiz nativo proveniente de
diferentes regiones ecoldgicas y evaluacion cualitativa del mesocoétilo,
FRIZ Y PAME B ICA. ... et
2.5.3.1. Andlisis de varianza de la distribucion de la biomasa en la plantula y
variables CUAlItAtIVAS. .........oee i
2.5.3.2. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la biomasa acumulada
en las estructuras morfolégicas de la plantula de poblaciones de maiz
nativo de diferente origen ecolOgiCO..........c.oeiiiiiiiii e,
2.5.3.3. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la longitud del
mesocatilo, calificacién de la raiz y de la parte aérea de plantulas de
poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico......................
2.5.3.3.1. Longitud del mesoCOtilo.........ccoviiriiiiiii
2.5.3.3.2. Evaluacién cualitativa de la raiz y de la parte aérea....................
2.6. CONCIUSIONES......eiiti e e e e e eeeanens
2.7, BIblOgrafia. ... .veieie e
CAPITULO IlIl. ESTUDIO DE LA TERMOESTABILIDAD MEDIANTE LA
PRUEBA DE LA ESTABILIDAD DE LA MEMBRANA CELULAR EN
POBLACIONES DE MAIiZ NATIVO DE DIFERENTE ORIGEN ECOLOGICO...

viii

18

20

34

34

36

41

50

50

52

63
63
66
69
69

72



3. RESUMIBN. e e
1072 [ o1 (o o 18 o o (o] TR0
3.2.1. ObJetivo GeNeral..... ...
3.2.2. Objetivos eSPEeCifiCOS. . ... v
3.2, 3. HIPOIESIS. . it
3.3. ReVISION de LIteratura. ... ..oueuieieii e eeaes
3.4. Materiales Y MEtOUOS. ... ...
3.4.1. Material Vegetal. ...
3.4.2. Crecimiento de las plantas...........ccoooeiiiiiiiii i,
3.4.3. Toma de muestras de tejido foliar.............cccoooiiiiiiiiiiii
3.4.4. Estandarizacion de l[as muestras............ccoeiiiiiiiiiiiiie e,
3.4.5. Aplicacion del tratamiento de temperatura..............ccooeeeiieeinannnn.
3.4.6. TOMA B A0S, ... ettt
3.4.7. Variables estimadas para la determinacion de la termoestabilidad.......
3.4.7.1. Variabilidad genética por diferencias conductimétricas en cada
tiempo de evaluaCioN. ... ... ..o
3.4.7.2. Determinacién de variabilidad genética por dafio a la membrana
CelUIAr (DMOC). .. e e
3.4.8. ANAlISiS de datOS.......cuviieiii
3.5. Resultados Y DiSCUSION. ... ...cuiuiiiii e
3.5.1. Valoracion de la termoestabilidad de poblaciones de maiz nativo de
diferente origen ecologico mediante la prueba de conductividad eléctrica.
3.5.1.1. Variabilidad genética de la termoestabilidad determinada por
diferencias conductimétricas en diferentes tiempos de evaluacion...........
3.5.1.2. Termoestabilidad y diferencias conductimétricas en cada tiempo de
BVAIUACION. ..o
3.5.2. Variabilidad genética de la alteracion de la membrana celular como
efecto del estrés por temperatura alta................coooiiiiiiiiiiiiiieeee,
3.5.2.1. El dafio de la membrana celular como indice de termoestabilidad.....
3.5.2.2. Efecto de la temperatura sobre la estabilidad de la membrana

celular en poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico............

72
73
75
75
75
75
81
81
82
84
84
84
85

85

87

88

89

89

91

92

99
101

108



3.6. CONCIUSIONES. .. .o e 110
3.7. Bibliografia........c.c.oieii 111
CAPITULO IV. EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES,
CARACTERISTICAS FENOLOGICAS-MORFOLOGICAS Y SANIDAD DE

POBLACIONES DE MAIZ DE DIFERENTE ORIGEN ECOLOGICO............... 115
4.1 RESUMEBN . L.ttt ettt ettt e 115
v 1o To [ o o1 [ | o 1 116
4.2.1. ODJEetivVo GENETAL. ... .. 116
4.2.2. Objetivos €SPECITICOS. ....ovie i 117
4.2.3. HIPOESIS. ...t 117
4.3. ReVISION d€ LIteratura..........oeiviuiii i ae e 117
4.4, MaterialesS Yy MEtOdOS. ... ..o 121
4.4.1. Material Vegetal..........ccoooiiiiii i 121
4.4.2. Variables de rendimiento de grano y sus componentes..................... 124
4.4.3. Variables fenolOgiCas. .........ocuieiiiiiiiii i 124
4.4.4. Variables de sanidad y calidad de la mazorcay la planta.................. 125
4.4.5. ANAlISIS de datOs. .....ouiiiiii i 125
4.5. Resultados Y DISCUSION. ........iueitiiiit e e 126

4.5.1. Rendimiento de grano y sus componentes en poblaciones nativas de
diferente origen €COIOQICO. ... ..uiuiiii e 126
4.5.2. Comportamiento de la floracion en poblaciones de maiz nativo de
diferente origen €COIOQICO. ........ouiiri e 133

4.5.3. Altura de la planta y de la mazorca e indice de posicion de la
mazorca en poblaciones nativas de maiz de diferente origen ecoldgico....... 138

4.5.4. Susceptibilidad a enfermedades, uniformidad y sanidad de mazorca

de poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico .................... 142
T O T 11 13 (o 1= 144
4.7, Bibliografia. ... ..o 144

CAPITULO V. DISCUSION GENERAL...cuuteteueeernieeerneernnesernnesesneeesnsesnnn 147
CAPITULO VI. CONCLUSIONES GENERALES....c.ctvutiittiererneeenneernneeeenns 156



CAPITULO VII. BIBLIOGRAFIA DE INTRODUCCION Y DISCUSION

GENERAL

AP ENDICE . ... o

Xi



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

INDICE DE CUADROS

Titulo

Raza, color de grano y caracteristicas climéticas de la localidad en
la que se desarrollan las poblaciones de maiz nativo colectadas
para el estudio de la estabilidad de la membrana celular y su
termoestabilidad. ...

Cuadrados medios del andlisis de varianza para porcentajes de
germinacion en tres diferentes tiempos de evaluacion, en el total y
el porcentaje de plantulas anormales en poblaciones de maiz nativo
de diferente origen ecolOgiCo. .........c.oieiiiiiii i

Cuadrados medios del analisis de varianza para la evaluacion de la
distribucion de la biomasa seminal durante la germinacion y
crecimiento de la plantula........ ..o

Cuadrados medios del andlisis de varianza en la evaluacién de la
distribucién de la biomasa en la plantula, longitud del mesocoétilo y
calificacidbn de raizy parte aérea..............cooeiiiiiiiiiiiiiieee,

Raza, color de grano y caracteristicas climéticas de la localidad en
la que se desarrollan las poblaciones de maiz nativo colectadas
para el estudio de la estabilidad de la membrana celular y su
termoestabilidad. ...

Cuadrados medios, niveles de significancia y coeficientes de
variacion del analisis de varianza para las diferencias
CONAUCHIMELIICAS ...vivii e eees

Valores medios de las diferencias conductimétricas entre el tejido
foliar de poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico,
expuesto a temperatura alta y el mantenido a temperatura
ambiente, en tres tiempos de evaluacion...................coeieiieiinnnn.

Cuadrados medios, niveles de significancia y coeficientes de
variacion del analisis de varianza del dafio a la membrana celular
de tejido foliar de poblaciones de maiz nativo en tres tiempos de
BVAIUACION. ...t

Dafo a la membrana celular por efecto de temperatura alta (501
°C) en tejido foliar de la cuarta hoja ligulada de plantas de
poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico...............

xii

Pag

15

20

35

51

83

92

96

100



Cuadro 10.

Cuadro 11.

Cuadro 12.

Cuadro 13.

Cuadro 14.

Cuadro 15.

Cuadro 16.

Cuadro 17.

Cuadro 18.

Raza, color de grano y caracteristicas climaticas de la localidad en
la que se desarrollan las poblaciones de maiz nativo colectadas
para el estudio de la estabilidad de la membrana celular y su
termoestabilidad. ...

Cuadrados medios y significancia estadistica en la evaluacion del
rendimiento y sus componentes en poblaciones de maiz nativo de
diferente origen €ColOQICO.........oovirinii i

Rendimiento de grano y sus componentes en poblaciones de maiz
nativo de diferente origen ecolégico establecidas en condiciones
ambientales templadas.............oooiii i

Cuadrados medios y niveles de significancia de caracteristicas
fenologicas de las poblaciones nativas de maiz de diferente origen
=T oto] (oo o o PP

Caracteristicas fenoldgicas de las poblaciones nativas de maiz de
diferente origen ecolOgiCO. ........c.viviieiii i

Cuadrados medios de la altura de la planta, de la mazorca y de la
relacion entre estas en poblaciones de maiz nativo de diferente
OrgeNn €COIOQICO. ... et

Altura de la planta, de la mazorca y su relacién entre estas dos
variables en poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ECOIOQICO. ..o i

Cuadrados medios y significancia en la evaluacién de la sanidad de
las mazorcas, uniformidad y susceptibilidad a enfermedades en las
plantas de poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ECOIOGICO. ..o it

Sanidad de la mazorca, uniformidad y susceptibilidad a las
enfermedades en poblaciones de maiz nativo de diferente origen
BCOIOGICO. ..ot

Xiii

123

127

130

134

137

139

140

142



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

INDICE DE FIGURAS

Titulo

Eventos fisicos y metabdlicos que ocurren durante el proceso de
germinacion (Fase | y 1) y crecimiento inicial de la plantula (Fase IlI)

Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B= 25 °C, C=35 °C
y D=40 °C) sobre el porcentaje de germinacién total (PGT) y
porcentaje de germinacion a diferentes tiempos de evaluacion en
poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico frio (Germ 48 h,
Germ 96 y Germ 144h = Porcentaje de germinacion a las 48, 96 y
144 h, reSPECIVAMENTE) .. ...t

Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B= 25 °C, C=35 °C
y D=40 °C) sobre el porcentaje de germinacién total (PGT) y
porcentaje de germinacion a diferentes tiempos de evaluacion en
poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico templado (Germ 48
h, Germ 96 y Germ 144h = Porcentaje de germinacion a las 48, 96 y
144 h, reSPeCiVAMENTE). ...t

Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B= 25 °C, C=35 °C
y D=40 °C) sobre el porcentaje de germinacién total (PGT) y
porcentaje de germinacion a diferentes tiempos de evaluacion en
poblaciones de maiz nativo de origen ecoldgico subtropical (Germ 48
h, Germ 96 h y Germ 144 h = Porcentaje de germinacion a las 48, 96
Y 144 h, reSPecCtivVameNte). .......ouiuiiiiiii e

Efecto de temperaturas contrastantes (A=15, B=25 °C; C=35 °C y
D=40 °C) sobre la distribucién de la biomasa seminal durante el
proceso de germinacion y crecimiento de la plantula en poblaciones
de maiz nativo de origen ecolégico frio. Los numeros, ubicados
dentro de las barras, indican el peso de la biomasa correspondiente a
la variable evaluada (P+ E= Biomasa del pericarpio mas los restos
del endospermo, BCR= Biomasa consumida en la respiracién o BP=
Biomasa de la plantula), mientras que la longitud total de la barra,
indica las reservas seminales totales (PSI= peso seminal inicial)........

Xiv

Pag

10

26

29

32



Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B=25 °C, C=35°C y
D=40 °C) sobre el uso de la biomasa seminal durante el proceso de
germinacion y crecimiento de la plantula en poblaciones de maiz
nativo de origen ecolégico templado. Los numeros, ubicados dentro
de las barras, indican el peso de la biomasa correspondiente a la
variable evaluada (P+ E= Biomasa del pericarpio mas los restos del
endospermo, BCR= Biomasa consumida en la respiracion o BP=
Biomasa de la plantula), mientras que la longitud total de la barra,
indica las reservas seminales totales (PSI= peso seminal inicial)........

Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B=25 °C, C=35°Cy
D=40 °C) sobre el uso de la biomasa seminal durante la germinacién
y crecimiento de la plantula en poblaciones de maiz de origen
ecologico subtropical. Los numeros, ubicados dentro de las barras,
indican el peso de la biomasa correspondiente a la variable evaluada
(P+ E= Biomasa del pericarpio mas los restos del endospermo, BCR=
Biomasa consumida en la respiracion o BP= Biomasa de la plantula),
mientras que la longitud total de la barra, indica las reservas
seminales totales (PSI= peso seminal inicial)...................coooeienn..

Evaluacion del efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B=
25 °C, C=35 °C y D=40° C) sobre el crecimiento de la plantula
mediante la cuantificacion de la biomasa de la raiz, mesocotilo y
parte aérea en poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico frio.
Los numeros ubicados dentro de las barras, indican el peso de la
biomasa, en miligramos, correspondiente a la parte de la plantula
considerada, mientras que la longitud total de la barra indica la
biomasa total en la plantula. ...

Evaluacion del efecto de temperaturas contrastantes (A:15 °C; B:25
°C; C:35 °C; D: 40 °C) sobre el crecimiento de la plantula mediante la
cuantificacion de la biomasa de la raiz, mesocotilo y parte aérea en
poblaciones de maiz nativo de origen ecoldgico frio. Los numeros
ubicados dentro de las barras, indican el peso de la biomasa, en
miligramos, correspondiente a la parte de la plantula considerada,
mientras que la longitud total de la barra indica la biomasa total en la
PIANTUIA. ... .

XV

39

40

56

60



Figura 10.

Figura 11.

Evaluacion del efecto de temperaturas contrastantes (A: 15 °C; B:25
°C; C:35 °C; D: 40 °C) sobre el crecimiento de la plantula mediante la
cuantificacion de la biomasa en la raiz, mesocotilo y parte aérea en
poblaciones de maiz nativo de origen ecoldgico frio. Los nameros
ubicados dentro de las barras, indican el peso de la biomasa, en
miligramos, correspondiente a la parte de la plantula considerada,
mientras que la longitud total de la barra indica la biomasa total en la
PIANTUIA. ... ..

Estimacion del dafio a la membrana celular (DMC) mediante la
adaptacion de la expresion de Sullivan (1972): a) DMCTotal= Dafio
de la membrana celular total; DMCLetal =Dafio de la membrana
celular letal; DMC24h=Dafio de la membrana celular a las 24 h de
aplicado el tratamiento, en tejido foliar de la cuarta hoja ligulada de
plantulas de poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ECOIOQICO. . .t
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CAPITULO |
INTRODUCCION GENERAL

México es uno de los paises méas diversos del mundo; su ubicacion geogréfica y
caracteristicas orogréficas, con grandes cadenas montafiosas, amplias superficies
abiertas a dos océanos le confieren una gran multiplicidad de condiciones ecoldgicas,
en las que prosperan muy distintos ecosistemas, ricos en especies de flora y fauna;
esta mega diversidad, que a través de miles de afios en interaccion con los grupos
humanos establecidos en diferentes regiones del pais dio origen a una variedad de
técnicas para el aprovechamiento de los recursos, genero diversos sistemas agricolas,

en su mayoria vinculados con el cultivo del maiz (Esteva y Marielle, 2003).

El maiz (Zea mays L.) se origind y domesticé en México; es especie Unica dada la gran
diversidad genética de la planta, de la mazorca y del grano; por su adaptacién a una
complejidad de ambientes; por su resistencia a plagas y enfermedades; por su
tolerancia a distintos estreses ambientales, por sus mudiltiples usos como alimento
humano, animal e industrial (Paliwal, 2001). El maiz es el cultivo nacional ya que se
siembra en los estados, los climas y en todas las altitudes; es el cultivo principal tanto
por la superficie que se siembra como por el volumen de produccion que se obtiene
(Polanco y Flores, 2008); representa cerca de la mitad del volumen total de alimentos
gue anualmente se consumen en el pais (Dowswell et al. 1996) y proporciona a la
poblacion mexicana aproximadamente la mitad de las calorias requeridas, y desde
1996 se mantiene el consumo anual per capita de maiz cercano a 140 kg (Small,

2007), demostrando también su importancia dentro de la alimentacion mexicana.

El maiz se siembra a través del afio bajo las mas diversas condiciones agroclimaticas,
en riego y temporal (Marquez et al. 2007); la produccién de maiz de temporal es la
actividad agricola mas importante para la mayoria de los productores de subsistencia
(campesinos) en México (Liverman, 1990); estos productores son quienes han
mejorado y conservado la gran diversidad del maiz; sin embargo, son también los
productores mas olvidados del sector agricola y aquellos que principalmente sufren las

condiciones climaticas erraticas que se presentan anualmente; pese a todo, son los



maices nativos los que poseen adaptacion a las mdultiples condiciones ambientales y

agronomicas que existen en la agricultura tradicional (Esteva y Marielle, 2003).

Actualmente, en amplias areas del pais la diversidad nativa del maiz se considera en
serio riesgo y algunas poblaciones en peligro de extincion, como consecuencia de
estrategias agricolas gubernamentales mal planeadas y a problemas sociales, a la
migracion de la sociedad rural hacia las zonas urbanas o hacia Estados Unidos, asi

como al evidente cambio climatico vivido en la actualidad.

En México y en el mundo, el cambio climético se ha convertido en un factor que
amenaza la diversidad bioldgica (Ceccarelli et al., 2010; GIPB, 2010). Estudios sobre
los efectos del cambio climatico en México (Conde et al., 2004; Gay y Estrada, 2008;
Landa et al., 2008) sefialan que los impactos negativos sobre la agricultura, actividad
gue también ha contribuido al acrecentamiento del fenédmeno, se deberan basicamente
a incrementos sustantivos en la temperatura y reduccion en la disponibilidad del agua,
gue afectaran principalmente a la region del norte, y en menor magnitud, a todo el
territorio nacional. Se prevé que los impactos del fendbmeno causen efectos adversos
sobre la produccion de alimentos y la calidad de los mismos, afectando principalmente
a los productores pequefos y en los paises mas pobres (Ceccarelli et al., 2010; GIPB,
2010), que principalmente son quienes cuidan de la diversidad genética que algunos
monopolios explotan para la creacion de imperios capitalistas.

Conde et al. (2006), en su estudio sobre la produccién de maiz de temporal en México,
concluyeron que esta actividad es sumamente vulnerable al cambio climatico; debido
principalmente a la disminucién en la disponibilidad de agua y al incremento en la
temperatura; esta Ultima considerada como uno de las principales problemas agricolas,
no solo en México sino en el mundo entero, debido a que provoca cambios
morfolégico-anatomicos, fisioldgicos y bioquimicos que afectan el desarrollo y
crecimiento de las plantas y que se traducen finalmente en afectaciones en el

rendimiento de grano.

Castro et al. (2009) y Castro et al. (2010) encontraron en maiz que las temperaturas

altas durante la floracion redujeron 28 % el rendimiento de grano, como resultado de un
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efecto significativo sobre el tamafio de grano; remarcan la necesidad de estudiar el
efecto de las temperaturas altas sobre la produccién, asi como el desarrollo de nuevas

variedades de maiz tolerantes a temperaturas altas, utilizando germoplasma nativo.

Como se menciona en el GIPB (2010) una de las mas efectivas formas para que la
produccion se incremente o al menos se mantenga estable bajo nuevos retos del
cambio climatico es a través de la mejora de variedades desarrolladas mediante
mejoramiento genético, siendo la diversidad genética de las plantas cultivadas la base
para el desarrollo sustentable de nuevas variedades, para los retos presentes y futuros;
de esta manera los recursos de los campesinos, usados inteligentemente durante
siglos, para el desarrollo de variedades adaptadas a sus propias condiciones de estrés
ambiental pueden ser la base para el desarrollo de nuevas variedades en la mitigacién
del impacto del cambio climético en México.

Con base en el panorama anterior, en México se hace referencia a la importancia del
maiz nativo como fuente de variabilidad genética y base de la sociedad mexicana,
principalmente la rural, y a los efectos de la temperatura alta, uno de los principales

escenarios del cambio climético sobre la produccion del cultivo.

Se considera de importancia cientifica y social valorar el efecto de la temperatura alta
sobre las poblaciones de maiz nativo, que permita hacer aportaciones al conocimiento,
atil para el entendimiento del efecto del fendmeno climatico actual sobre la diversidad
del maiz; para lo cual se colectaron algunas poblaciones de maiz nativo de diferente
origen ecologico (frio, templado y subtropical) que fueron sometidas a diferentes
pruebas, lo que permitio identificar la variabilidad genética de las poblaciones; la
capacidad de sobrevivencia de cada una al ser expuesta a condiciones térmicas
contrastantes, en diferentes etapas fenologicas del cultivo; ademas de la identificacion
y seleccion de aquéllas sobresalientes que pudieran ser fuente de germoplasma en la

formacion de genotipos Utiles para la mitigacién y/o adaptacién al cambio climatico.



1.1. Objetivo general

Valorar la variabilidad genética de la termoestabilidad de poblaciones de maiz nativo de
diferente origen ecoldégico y el comportamiento de ésta ante condiciones térmicas
contrastantes, que permitan conocer el posible impacto del cambio climéatico sobre la
diversidad del maiz nativo en México, asi como la identifiacion de poblaciones que
puedan aportar caracteristicas sobresalientes a la base germoplasmica para el

desarrollo de materiales mejorados que ayuden a mitigar el fenomeno.
1.1.1. Objetivos especificos

Valorar diferentes métodos que permitan la identificacién de la variabilidad genética de

la termoestabilidad en poblaciones de maiz nativo en México.

Valorar la variabilidad genética en diferentes poblaciones de maiz nativo, que permita
la identificacién de poblaciones sobresalientes que puedan ser incluidas en la base

germoplasmica de un programa de mejoramiento genético para termotolerancia.

Valorar el efecto de un ambiente contrastante sobre el rendimiento, fenolégia y
morfologia de poblaciones de maiz nativo de diferentes origen ecoldgico.

1.2. Hipotesis

La variabilidad genética del maiz nativo en México, evaluada a traves del
comportamiento de la germinacién, la acumulacién de biomasa de la plantula, la
termoestabilidad de la membrana celular y el ensayo de rendimiento en campo,
permitira la expresion diferencial de la termoestabilidad entre poblaciones de maiz
nativo de diferente origen ecoldgico, concediendo la posibilidad de identificar

poblaciones sobresalientes.



CAPITULO II
ESTUDIO DE LA TERMOSENSIBILIDAD EN LA GERMINACION Y CRECIMIENTO
DE PLANTULA EN POBLACIONES DE MAIZ NATIVO DE DIFERENTE ORIGEN
ECOLOGICO: FRIO, TEMPLADO Y SUBTROPICAL
2.1. RESUMEN

Se evalud la germiacion y la acumulacion de biomasa en la plantula, en condiciones de
temperaturas contrastantes [subdptima (15 °C), 6ptima (25 °C) y supradptimas (35 y 40
°C)] en 24 poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico (frio, templado y
subtropical). La evaluacion de la germinacién a diferentes tiempos (48, 96 y 144 h),
mostré que el efecto térmico no causo diferencias en el porcentaje de germinacion
total, pero si modificé la duracion del proceso; la temperatura subdptima ocasioné que
la germinacion fuera lenta; en el resto de los tratamientos, no hubo diferencias
estadisticas significativas (p < 0.05) en la germinacién, la cual ocurri6 durante las
primeras 48 h, entre las poblaciones de las diferentes regiones de origen. La
evaluacion de la acumulacion de biomasa en la plantula mostr6 el mejor
comportamiento a temperatura 6ptima, donde la BP (107 mg) fue mayor que en el resto
de los tratamientos de temperatura, utilizando la misma cantidad de BCR (110 mg) y
absorbiendo de la semilla el 60 % del PSI. El efecto de la temperatura suboptima, limité
a la mitad la BP (57 mg) y la BCR (43 mg), comparada con la temperatura éptima. A
temperatura supradptima, la BP (69 mg) fue limitada y la BCR (164 mg) se incremento
significativamente en todas las poblaciones, aunque en las poblaciones templadas el
efecto fue mayor. A temperatura supradptima extrema la BP fue fuertemente limitada y
la BCR fue parecida a la de 25 °C en las poblaciones templadas y subtropicales,
mientras que en las frias fue mayor. La acumulacion de biomasa en diferentes partes
de la planta, mostro que, el mesocotilo siguié la misma tendencia que la BP en las
diferentes temperaturas; en la cuantificacion de la BPa y la BRa, a temperatura
suboptima la BPa fue menor y aproximadamente el 50 % de la BRa; en el resto de los
tratamientos de temperatura la BPa y BRa fueron similares, salvo en las poblaciones de

origen subtropical, donde a 35 °C, la BPa fue mayor que la BRa.

Palabras clave:Germinacion, temperaturas contrastantes, biomasa de la plantula



2.2. INTRODUCCION

Los fendmenos climéticos atipicos presenciados actualmente en el pais y en el resto
del mundo son una clara evidencia del efecto del cambio climatico; las modificaciones
en el clima por causas principalmente antropocéntricas, han provocado severas
afectaciones a las actividades humanas, lo cual ha conducido a la necesidad de no sélo

modificar la conducta humana sino también de mitigar dichos efectos negativos.

La agricultura, considerada uno de los principales factores que ha provocado estos
fendmenos, a su vez ha sido afectada por ellos (Hoogenboom, 2006), debido a la
modificacion de dos de los principales componentes climaticos determinantes para la

produccion agricola: la precipitacion y la temperatura.

En México, estudios como el de Liverman y O'Brien (1991) sefialan que habra un
incremento en la temperatura, principalmente al norte del pais, asi como la disminucién
en la disponibilidad del agua y la humedad del suelo, con severas consecuencias sobre

la agricultura tanto de riego como la de temporal.

Frente a este panorama climatico, es de gran importancia conocer los efectos de estos
cambios sobre el desarrollo y la produccién de los cultivos agricolas, principalmente de

aquellos cultivos basicos, indispensables para la alimentacion de la sociedad mexicana.

Se predice que el maiz, el cultivo mas ampliamente establecido en todo el territorio
nacional y alimento base de la sociedad, sufrira alteraciones fenoldgicas y fisioldgicas
frente al impacto de las temperaturas altas. Ramos et al. (2010) mencionan que una
alternativa de adaptacién es la utilizacion del germoplasma nativo para la formacion de
variedades tolerantes a dichas condiciones que permita mitigar el impacto de este
fenomeno, creando con esto la necesidad de estudiar la termosensibilidad en maices
nativos; definiéendose a ésta como la respuesta de la planta al efecto de la temperatura

alta sobre el crecimiento y desarrollo de la misma.

Bajo estas consideraciones, el presente trabajo de investigacion se planted conocer la
termosensibilidad de algunas poblaciones de maiz nativo provenientes de diferentes

regiones ecologicas de Meéxico (region fria, templada y subtropical) mediante la
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evaluacion de su comportamiento en pruebas de germinacion y la dinamica de
acumulacion de biomasa durante el estadio de plantula en tratamientos de
temperaturas contrastantes (Optima, subdptima y supradptimas) lo cual permitiria
valorar el efecto de las temperaturas altas (uno de los principales aspectos del cambio
climatico) sobre las poblaciones de maiz nativo de México, asi como la posibilidad de
seleccionar a aquéllas que por su comportamiento sobresaliente puedan dar origen a
materiales mejorados que ayuden en la mitigacion del cambio climético sobre el cultivo

de maiz.
2.2.1. Objetivo General

Valorar la termosensibilidad de poblaciones de maiz nativo de diferentes origenes
ecolégicos de México (region fria, templada y subtropical) mediante tratamientos de
temperatura contrastantes (suboptima, éptima y supradptimas) durante la fase de

germinacioén y crecimiento de la plantula.
2.2.2. Objetivos Especificos

Valorar el efecto de temperaturas contrastantes (suboptima: 15 °C, éptima: 25 °C y
supraoptimas: 35 y 40 °C) sobre la germinacion y el crecimiento de la plantula en

poblaciones nativas de México de diferentes regiones ecoldgicas.

Identificar y seleccionar poblaciones de maiz nativo con respuestas favorables a
temperaturas altas (termotolerantes), que permitan el desarrollo de variedades

mejoradas para esta condicion térmica.
2.2.3. Hipotesis

La variabilidad genética presente en las poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ecoldgico permitird, mediante la evaluacion del proceso de germinacion y la dinamica
de acumulacion de biomasa en la plantula en diferentes tratamientos de temperatura
(suboptima, 6ptima y supradptima), la valoracion de la termosensibilidad entre regiones
ecolégicas y en cada poblacién, permitiendo la identificacion de poblaciones

sobresalientes.



2.3. REVISION DE LITERATURA

La semilla contiene al embrion, éste es considerado una nueva planta en miniatura,
equipada estructural y fisiologicamente para fungir como la unidad de dispersion y esta
provista con reservas nutrimentales para mantener el crecimiento de la plantula hasta

gue esté establecida y sea completamente autosuficiente (Bewley, 1997).

Una semilla en la cual ningan proceso relacionado con la germinacion se esta llevando
a cabo es una semilla latente; para que el proceso de germinacion ocurra es necesaria
Unicamente la hidratacion bajo condiciones ambientales favorables que estimulen la
reactivacion del metabolismo. El éxito con el cual una nueva planta se desarrolla a
partir de la germinacién asi como su respuesta frente a las condiciones ambientales
esta ampliamente determinada por las caracteristicas fisioldégicas y bioquimicas de la
semilla (Bewley y Black, 1994).

La germinacion es un proceso bioquimico complejo durante el cual las semillas deben
recuperarse rapidamente a partir de la deshidratacién posterior a la maduracion,
reanudar una intensidad sostenida del metabolismo, completar eventos celulares que
permitan la emergencia del embrién y prepararse para el subsecuente desarrollo de la
plantula (Nonogaki et al., 2010).

El proceso de germinacién de la semilla inicia con la absorcién de agua (imbibicién) y
finaliza con el alargamiento del eje embrionario; siendo la radicula en la mayoria de las
especies, la estructura que emerge primero (Bewley y Black, 1994; Bewley, 1997);
aunque en estudios de analisis de semillas, la germinacién se considera como la
emergencia y el desarrollo del embrion hasta formar las estructuras esenciales para
producir una planta normal bajo condiciones ambientales favorables. La germinacién
incluye procesos tanto anabolicos como catabolicos tales como la respiracion, la
sintesis de proteinas y la actividad enzimatica (Desai et al., 1997). Eventos
subsecuentes, incluyendo la movilizacion de las reservas almacenadas, se asocian con

el crecimiento de la plantula (Bewley, 1997).



Al igual que en cualquier proceso biolégico, la influencia ambiental es sumamente
importante; para que ocurra una buena germinacion es necesario que las condiciones
ambientales sean 6ptimas o al menos favorables. Los requerimientos para que el
proceso de germinacién se lleve a cabo pueden variar dependiendo de la especie,
edad de la semilla, cantidad de agua, temperatura, concentracion de oxigeno e

intensidad luminica, entre otros (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1975).

El suficiente suministro de agua es el prerrequisito mas importante para que el proceso
de germinaciéon se inicie (Chong et al., 2001), siendo la cantidad total de agua

absorbida dos o tres veces el peso seco de la semilla (Bewley y Black, 1994).

La absorcion de agua por la semilla es trifasica; estas tres fases permiten describir el
proceso de germinacion tal y como se ilustra en la Figura 1. La fase | o imbibicion
consiste de una alta absorcion de agua lo que favorece la reactivacion del metabolismo
gue permitira que la germinacién se lleve a cabo. Durante la fase I, la absorcién de
agua es limitada; sin embargo, ocurre la mayor actividad metabdlica prepardndose para
la emergencia de la radicula. La fase Ill sélo se presenta en semillas viables y coincide
con el alargamiento de la radicula. En esta fase, el incremento en la absorcion de agua
se atribuye a los cambios en las células de la radicula en crecimiento, y
subsecuentemente al crecimiento del resto de la plantula, el cual ocurre a través de

divisiones mitdticas y a la expansion celular (Bewley y Black, 1994).
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Figura 1. Eventos fisicos y metaboélicos que ocurren durante el proceso de germinacion (Fase | y Il) y
crecimiento inicial de la plantula (Fase Ill). El tiempo requerido para que ocurran estos eventos varia entre
especies y condiciones ambientales. Adaptado de Nonogaki et al. (2010).

Cuando no hay limitaciones de humedad, el siguiente requerimiento para la
germinacién es la temperatura (Chong et al., 2001). La mayoria de las semillas que no
presentan latencia muestran un intervalo de temperatura 6ptima entre 15y 30 °C, pero
con drasticas reducciones en el porcentaje de germinaciéon cuando la temperatura es
mayor o0 menor a este intervalo. Tanto altas como bajas temperaturas estan
relacionadas con reducciones severas en la germinacion, debido a causas comunes
como la inhabilidad de la membrana celular para funcionar eficientemente como una
membrana semipermeable (Murphy y Noland, 1982). También, el efecto de la
temperatura por encima de 30 °C, afecta el ciclo biolégico de las plantas, provocando
dafios a nivel fisiol6gico, bioquimico y molecular (Essemine et al., 2010). Las
temperaturas moderadamente altas provocan dafos e inclusive la muerte total de la
planta, después de una exposicion prolongada de tiempo; los dafios directos por la alta
temperatura incluyen la desnaturalizacion de proteinas y el incremento de la fluidez de
los lipidos de la membrana celular. Los dafios indirectos o dafios menores pueden ser

la inactivacién de la enzimas dentro del cloroplasto y la mitocondria (Howarth, 2005),
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inhibicion de la sintesis de proteinas y disminucion de la actividad enzimatica (Riley,
1981b).

Durante el proceso de germinacion las altas temperaturas también afectan la velocidad
de imbibicion, asi como la de procesos metabdlicos tales como la translocacién de

nutrimentos y de hormonas, la division y alargamiento celular (Bewley y Black, 1994).

En maiz la respuesta a la temperatura varia de acuerdo con la variedad, ademas de
gue esas respuestas estan ampliamente definidas en términos de temperatura base,
optima y maxima (Birch et al., 1998). Riley (1981a) menciona que la temperatura
Optima para la germinacion, determinada en un gran numero de variedades de maiz de
diferentes areas geogréficas, fue de 26-29 °C, en la mayoria de los casos. Birch et al.
(1998) agregan que las temperaturas base para maiz van de 5-8 °C, las éptimas de 26-
30 °C y la méxima de 40 °C.

Riley (1981a) en su estudio sobre el efecto de las altas temperaturas sobre la
germinacioén de maiz, encontré que la germinacién de algunas variedades tard0 mas
tiempo en temperaturas mayores a 35 °C y se inhibié a 39 °C, aun con genotipos
adaptados y seleccionados para condiciones tropicales. Concluyé que la pobre
emergencia de plantulas de maiz crecidas a altas temperaturas del suelo (> 37 °C) se
debia a la termosensibilidad del embrion, manifestandose desde estadios tempranos de
la germinacion, lo cual indica que no hay relacién entre algin efecto de la temperatura

sobre la movilizacion de las reservas del endospermo.

Los procesos metabdlicos sobre los cuales se ha enfocado la mayoria de los estudios
sobre el efecto de la temperatura en la germinacion han sido la respiracion, la
movilizacion de reservas de la semilla, la sintesis de proteinas, la sintesis de ARN y la

actividad enzimatica.

La respiracion es uno de los mas importantes procesos bioquimicos que acontecen
durante la germinacion (Desai et al., 1997); su funcidn es proveer la energia necesaria
para llevar a cabo la biosintesis, el mantenimiento celular y el transporte activo en las
plantas (Desai et al., 1997; Azcon-Bieto et al., 2000; Atkin y Tjoelker, 2003).
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Durante la germinacion uno de los primeros eventos en la imbibicion es un abrupto
incremento en la tasa de respiracion, atribuido en parte a la hidratacion y a la activacion
de enzimas mitocondriales (Nonogaki et al., 2010). Después, la respiracion disminuye
notoriamente y vuelve a incrementarse hasta que la radicula emerge a través de las
estructuras seminales que rodean al embrién (Bewley, 1997). Azcon-Bieto et al. (2000)
mencionan que los incrementos en la temperatura provocan incrementos
exponenciales en la respiracion. Sin embargo, Riley (1981a) descarté que el efecto de
las altas temperaturas sobre la germinacion se deba a la afectacion de la respiracion o

a la obstaculizacion e insuficiente energia metabdlica.

Sikder et al. (2009) indican que la variacion de la movilizacion de las reservas en la
semilla durante el proceso de germinacion también puede variar dependiendo de la
variabilidad genética de las poblaciones. Essemine et al. (2010) encontraron que la
movilizacion de las reservas en semillas de trigo se reduce por altas temperaturas (35 y
45 °C) ya que se afectan las enzimas implicadas en el desdoblamiento del almidon, lo
que impide la llegada de los nutrientes al embrién; ademéas encontraron que tanto altas
(45°C) como bajas temperaturas (5°C) afectaron la movilizacion de reservas hacia el
embrion, como consecuencia de la reduccion de la actividad enzimatica involucrada en

dichas reacciones metabdlicas.

Riley (1981a) encontr6 que la sintesis de proteinas es también un importante
prerrequisito para la emergencia de la radicula en semillas de maiz, y ésta comienza
casi tan pronto como el embrién imbibe agua; también encontré que la reduccion de la
tasa de sintesis de proteinas en el embrion de varios hibridos tropicales de maiz
imbibidos a altas temperaturas, estd correlacionada con la termosensibilidad vy
determind que la sintesis de proteinas en el embribn de maiz es un proceso
especialmente sensible a la temperatura durante el proceso de germinacion,
considerandolo como el principal factor de inhibicién de la germinacién de las semillas
de maiz expuestas a temperaturas altas. Dubey (1999) encontrd resultados similares

sobre la sintesis de proteinas en plantas desarrolladas bajo condiciones de estrés.
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Riley (1984) encontré que durante la germinacion de maiz en temperaturas altas, la
actividad del ARNm es el factor que regula la tasa de sintesis de proteinas;
encontrando ademas que la inhibicion de la sintesis de ARN en temperaturas altas esta
relacionado con el estado condesado de la cromatina. Ademas, sefiala que a 28 °C la
cromatina nuclear se encontré6 completamente dispersa, pero a temperaturas altas (41
°C) la cromatina sufri0 aglomeraciones y en estas regiones se sintetizO menos ARN
que en regiones dispersas, por lo tanto, concluyd que la deficiente dispersion de la
cromatina a altas temperaturas inhibe la transcripcion de nuevos poli(A) ARN y esto

provoca la inhibicidén de la germinacion.

La actividad enzimética también se afecta por las altas temperaturas, dado que se
reduce la actividad especifica de varias enzimas importantes. La actividad enziméatica
involucrada en la movilizacion de las reservas del embrion, la sintesis de nuevos
materiales celulares y la tasa de sintesis de proteinas se incrementan durante la
imbibicién a 28 °C y se reduce en semillas imbibidas a 41 °C, pudiendo ser otra de las

razones de la inhibicion de la germinacion a alta temperatura (Riley,1981a).
2.4. MATERIALES Y METODOS

El estudio de la termosensibilidad en poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ecoldgico a través de pruebas de germinacion y de la evaluacion de la dinamica de
acumulacion de biomasa en la plantula, se realizé en la primavera-verano de 2010. El
experimento se llevé a cabo en el laboratorio de semillas del Programa de Recursos
Genéticos y Productividad-Semillas ubicado en el edificio de Genética, en el Campus

Montecillo del Colegio de Postgraduados.

Para el desarrollo del experimento se utilizd6 una camara de incubacién modelo
MPG1000 SEEDBURE EQUIPMENT con luz fluorescente las 24 horas, la cual fue
calibrada a las temperaturas determinadas 48 horas previo al establecimiento de los

tratamientos.
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2.4.1. Material vegetal

La evaluacion se realiz6 en 24 poblaciones nativas de maiz originarias de tres regiones

ecoldgicas de México: region fria, templada y subtropical.

Las poblaciones de origen frio (Cuadro 1) fueron colectadas en cinco comunidades de
cuatro municipios del estado de Hidalgo, donde la variacion altitudinal fue de 2745 a
2910 msnm, cuya temperatura media anual varia entre 12.1 °C y 19 °C,
respectivamente, con una precipitaciéon pluvial de 450 a 951 mm. Las poblaciones
colectadas, de acuerdo con Wellhausen et al. (1951) incluyeron a las razas Cénico,
Cacahuacintle, la subraza Elotes conicos y mezclas de Coénico-Arrocillo y Coénico-
Cacahuacintle, entre las cuales se presentd variacion en el color de grano, siendo
predominantemente blanco, aunque también hubo mazorca con grano azul, amarillo y

pinto (blanco y azul).

De las poblaciones de origen templado (Cuadro 1), cinco fueron de cuatro municipios
del estado de México, y una del municipio de Calpulalpan, estado de Tlaxcala; la
variacion en altura present6 un intervalo de 2260 a 2700 msnm, con una temperatura
medial anual entre 13.2 y 15.6 °C, con una precipitacion pluvial de 645 a 850 mm. El
origen, segun Wellhausen et al. (1951) fue predominante de la raza Chalquefio, aunque
también hubo Cénico y mezclas de Chalquefio-Conico, incluyendo poblaciones de

grano blanco y azul.

Las poblaciones de origen subtropical (Cuadro 1) fueron colectadas en tres municipios
del estado de Tamaulipas, en localidades ubicadas a alturas entre 321 y 400 msnm,
con temperatura media anual de 22.5 a 23.9 °C y precipitacion pluvial de 700 a 800
mm, siendo de acuerdo con Wellhausen et al. (1951) de la raza Tuxpefio (Tuxpefio

nortefio segun Ortega et al,. 1991) y todas de grano blanco.
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Cuadro 1. Raza, color de grano y caracteristicas climaticas de la localidad en la
gue se desarrollan las poblaciones de maiz nativo colectadas para el estudio de
la estabilidad de la membrana celular y su termoestabilidad.

i T° Color
Region L . . Alt o PP
Ecolégica Poblacion Localidad de origen (msnm) (°C) (mm) Raza del
grano
Hgo1 Nopalillo, Epazoyucan, Hgo. 2842 17 450 Conico Blanco
Cuyamaloya, Singuilucan, -
Hgo2 Hgo. 2858 Conico Azul
Hgo3 Cuyamaloy:, Singuilucan, Cénico Blanco
go.
Hgod El Susto, Singuilucan, Hgo. 14 650 Elotes conicos Azul
Hgo5 El Susto, Singuilucan, Hgo. 2806 Conico Blanco
Hgob El Susto, Singuilucan, Hgo. Conico Blanco
Hgo7 El Susto, Singuilucan, Hgo. Cacahuacintle Blanco
Fria Hgo8 La Presa, Tecozautla, Hgo. 2745 17 517 Conico Blanco
Hgo9 La Presa, Tecozautla, Hgo. Conico-Arrocillo Amarillo
Sta. Rosalia, Mineral del Cénico-
Hgo10 Monte, Hgo. Cacahuacintle Blanco
Hgo11 Sta. Rosalia, Mineral del Conico-Arrocillo Blanco
Monte, Hgo.
Hao12 Sta. Rosalia, Mineral del Cénico- Blanco
9 Monte, Hgo. 2910 1241 951 Cacahuacintle
Sta. Rosalia, Mineral del -
Hgo13 Monte, Hgo. Elotes conicos Azul
Sta. Rosalia, Mineral del - )
Hgo14 Monte. Hgo. Conico Pinto
Sta. Rosalia, Mineral del -
Hgo15 Monte, Hgo. Conico Azul
StaCatA Sta. Cat?\;g; Cdoel Monte, Ch:('l)ilijce:()- Blanco
- 2700 132 750 ~
StaCatB Sta. Catanpal del Monte, Cha!ql_Jeno- Azl
México conico
Calpul Calpulalpan, Tlaxcala 2580 14.0 645 Conico Blanco
Templada
Tequex Tequexquinahuac, México 2480 14.2 715 Chalquefio Azul
Poxtla Ayapango, México 2550 15.6 850 Chalquefio Azul
Tlapala Tlapala, Chalco, México 2260 15 850 Chalquefio Blanco
Tam1 Cd. Hidalgo, Tamaulipas 400 25 700 Tuxpefio Blanco
nortefio
Subtrépical Tam2 Cd. Victoria, Tamaulipas 321 239 750 Tuxpefio Blanco
nortefio
Tam3 Cd. Ocampo, Tamaulipas 340 23 800 Tuxpe~n ° Blanco
nortefio

Alt = Altitud; msnm = metros sobre el nivel del mar; T® = Temperatura media anual en grados Celsius; PP= precipitacion media

anual en milimetros.
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2.4.2. Tratamientos de temperatura

Para la determinacion de la termosensibilidad en las poblaciones de maiz nativo, se
utilizaron dos tratamientos de temperatura supradptima: 35 y 40 °C, una suboéptima: 15
°Cy la 6ptima: 25 °C. Estas temperaturas fueron constantes durante el desarrollo de la
prueba, con variacion maxima de + 1 °C; todas las pruebas fueron realizadas bajo
iluminacion fluorescente constante.

2.4.3. Evaluacion del efecto de temperaturas contrastantes sobre la germinacion
de poblaciones de maiz nativo

La prueba de germinacién se establecié utilizando el método “entre papel”
recomendado por el ISTA (1985). El método consiste en extender dos toallas de papel
previamente humedecidas con agua destilada sobre una superficie plana, sobre ellas
se colocan las semillas distribuidas equidistantemente; posteriormente se cubren con
otras dos toallas humedas y se enrollan en forma de “taco” o “churro”, se etiquetan y se

colocan verticalmente dentro de la cAmara de crecimiento.

Cada poblacion estuvo representada por 10 repeticiones (tacos) con 5 semillas cada
una. Las semillas utilizadas fueron seleccionadas visualmente como “plano grande”,
sanas, libres de dafios fisicos y mecéanicos, fueron registradas y pesadas en grupos de
50 semillas para cada temperatura. Con los cuatro grupos de 50 semillas se

estandarizé el valor promedio del peso de la semilla de cada poblacién.

Durante el periodo de evaluacién, la irrigacién se realiz6 con base en los niveles de la

temperatura evaluada y el estado hidrico de los tacos.

En cada temperatura el tratamiento tuvo una duracién de 6 dias a partir de la fecha de
establecimiento, lo cual estuvo definido por la capacidad de resistencia de las plantulas
en crecimiento a 40 °C, las cuales (aunque no todas), después de este periodo
sufrieron degradacion de los tejidos provocado por el dafio a las membranas celulares
y finalmente, el colapso total del tejido; esto ocasiond que la biomasa no pudiera ser

cuantificada en periodos posteriores.
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Durante el desarrollo de la prueba, con la finalidad de tener una mejor capacidad en la
obtencion de los datos en cada muestreo y exponer lo menos posible las plantulas a la
temperatura ambiente, se obtuvieron imagenes fotogréficas con una camara digital
semiprofesional cada 48 h. Durante el registro fotogréfico, los tacos se extendieron
completamente y en cada uno de ellos se coloco una escala graduada con precision de

milimetros, posteriormente el taco se volvid a colocar en la camara de incubacion.

Con ayuda de las imagenes fotogréficas, previamente editadas, se obtuvieron datos de
las variables porcentaje de germinacién a 48 h, 96 h y 144 h (PG48h, PG96h y
PG144h, respectivamente), porcentaje de plantulas anormales (PPA), calificacion de la
parte aérea (CalPa), calificacion de la raiz (CalRa) y longitud del mesocotilo (LMe). El
porcentaje de germinacion total (PGT) se obtuvo de la sumatoria de los PG48h, PG96h
y PG144h.

Las plantulas anormales, de acuerdo con Don (2003), fueron cuantificadas como tales
cuando se observd que no mostraban el potencial para continuar su desarrollo, dada la
presencia de alguna anormalidad en sus estructuras morfologicas, aunque cabe

mencionar que si se consideraron como semillas germinadas.

La CalPa y la CalRa se obtuvieron utilizando un intervalo de calificacion de 1 (buen
crecimiento) a 5 (crecimiento deficiente). En esta calificacion se integraron
caracteristicas relacionadas con el vigor de las plantulas como la longitud tanto de la
parte aérea como de las raices, la coloracion de las hojas, el numero de hojas y de

raices y la sanidad de las plantulas.
2.4.4. Evaluacion de ladinamica de acumulacion de biomasa en la plantula

Al sexto dia (144 h) y después del ultimo registro fotografico, cada una de las plantulas
fue disecada en cuatro estructuras basicas: el pericarpio mas los residuos del
endospermo, la raiz, el mesocétilo y la parte aérea; las partes disecadas fueron
colocadas en un sobre de papel y deshidratadas en la estufa de secado a 70 °C

durante tres dias, hasta alcanzar el peso constante.
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Con ayuda de una balanza analitica de la marca OHAUS con una aproximacion a
diezmilésimas, se cuantificé la biomasa de las estructuras de la plantula mencionadas y

la sumatoria dio origen a la biomasa de la planta (BP).

La biomasa consumida en respiracion (BCR) durante el proceso de germinacion y
desarrollo de la plantula se estimé de la siguiente manera: BCR = PSI — BP — (P+E),
donde: PIS = Peso seminal inicial, BP = Acumulacion de biomasa en la plantula; P+E =

Biomasa del pericarpio mas los residuos del endospermo.
2.4.5. Andlisis de datos

Con los datos obtenidos de las diferentes variables se realiz6 el andlisis de varianza y
prueba de medias de Tukey (p < 0.05). Con los resultados de la germinacién y la
dinamica de acumulacion de biomasa en la plantula bajo las diferentes temperaturas se
valoré la termosensibilidad de las poblaciones, permitiendo la clasificacion y seleccion

de éstas.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la germinacién de poblaciones

de maiz nativo proveniente de diferentes regiones ecoldgicas

2.5.1.1. Andlisis de varianza del porcentaje de germinacion y plantulas
anormales

El ANAVA (Cuadro 2) mostro diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.01)
entre los factores temperatura, poblaciones, regiones, poblaciones anidadas dentro de
regiones para todos los tiempos de evaluacion del porcentaje de germinacion (48 h, 96
h y 144 h), con excepcion en las regiones de origen en donde el porcentaje de
germinacion a las 144 h (PG144h) no fue significativo, lo cual se debié a que la
germinacién, aun bajo los diferentes tratamientos de temperatura, ocurrid
principalmente durante las primeras 48 h'y 96 h, por lo tanto, a las 144 h las semillas no
germinadas eran pocas y en la mayoria de los casos fueron nulas, lo cual

evidentemente provoco un drastico incremento del coeficiente de variacion.
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En el porcentaje de germinacion total (PGT), asi como en el porcentaje de plantulas
anormales (PPA), hubo diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.01)
entre los factores de temperatura, poblaciones, en las regiones de origen y en las
poblaciones anidadas dentro de regiones.

Las interacciones (Cuadro 2) tratamientos de temperatura X poblaciones y tratamientos
de temperatura x poblaciones anidadas dentro de regiones fueron altamente
significativas (p < 0.01) para el PG48h y el PG96h, y estadisticamente significativas (p
< 0.05) para el PG144h, el PGT y el PPA y no hubo interaccién estadistica significativa

en tratamientos de temperatura x regiones en el PG144h ni en el PGT.

Dado que la interaccion fue significativa entre los tratamientos de temperaturas X
poblaciones anidadas dentro de las regiones de origen, el analisis se realizé entre las
poblaciones de cada origen ecolégico en cada nivel de temperatura.

En el PG144h, asi como en el PPA, el coeficiente de variacion fue muy alto, por encima
de 100 %, debido a que en la mayoria de los resultados, en ambas variables, la
respuesta fue igual a cero (en la germinacion a las 144 h porque ya no habia mas
semillas que germinaran y en las plantulas anormales, porque como se esperaba,
fueron minimas o nulas), lo cual origin6 una media muy baja y por lo tanto, un

coeficiente de variacion muy elevado.

Los coeficientes de variacion en el PG48h y en el PGT fueron bajos (18.2 y 9.3 %,
respectivamente) y mostraron menor variacion que el PG96h (60.7 %); esto dado que
la respuesta de la germinacién ante los tratamientos de temperatura fue muy similar
entre las poblaciones a las 48 h y en el PGT, mientras que en la evaluacién a las 96 h
se observo el efecto de la temperatura (principalmente la temperatura baja) sobre la

duracion del proceso de germinacion.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza para porcentajes de
germinacién en tres diferentes tiempos de evaluacién, en el total y el porcentaje
de plantulas anormales en poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ecologico.

Porcentaje de germinacion (%)

Factor de variacion GL Tiempos de evaluacion PGT I?,I,Z‘
PG48h PG96h PG144h

Temperatura 3 312837 ** 29136 ** 905.9 ** 872.7* 616.6 *
Poblaciones 23 2212 809.2 ** 1234 * 1282.8 ** 805.7 **
Regiones 2 1223 ** 3574.6 ™ 63.6 1 1035.0 ** 1052.0 **
Poblaciones(Region) 21 2306 ** 5459 ** 129.1 * 1306.4 ** 782.0 **
Temp x Poblaciones 69 1010 ** 845.2 * 63.9* 114.5* 130.0 *
Temp x Regiones 6 5379 ** 44791 * 44,9 rs 106.1 s 188.3*
Temp x Pob(Regiones) 63 593.9 * 499.1 ** 65.7* 115.3* 1244
Error 864 186.8 132.2 44.3 79.9 78.7
C.V. 18.2 60.7 415.36 9.37 193.6

GL = Grados de libertad; PG48h = Porcentaje de germinacién a las 48 h; PG96h = Porcentaje de germinacién a las 96 h;
PG144h = Porcentaje de germinacion a las 144 h; PGT = Porcentaje de germinacion total; PPA = Porcentaje de plantulas
anormales; CV = Coeficiente de variacion; ** = Altamente significativo (a=0.01); * = significativo (0=0.05); ns = No significativo.

2.5.1.2. Germinacion de poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico

El objetivo de evaluar la germinacion radica en conocer la capacidad de las semillas de
un determinado genotipo para producir plantulas normales, ademas, como es el caso,
los porcentajes de germinacién en los diferentes tiempos de evaluacién y el PGT,
permitieron hacer comparaciones del potencial germinativo y de la duracién del proceso
de germinacion entre las diferentes poblaciones en cada regién de origen ante
tratamientos de temperatura contrastantes (Figura 2, Figura 3 y Figura 4; Cuadro A-1,
Cuadro A-2 y Cuadro A-3).

El efecto de las temperaturas contrastantes sobre las poblaciones evaluadas fue
negativo al provocar afectaciones en el proceso de germinacion; los dafios se
observaron principalmente a temperatura suboptima (15 °C), aunque no fueron tan
graves como para afectar el PGT, cuyos valores promedio oscilaron entre 91 y 98 %,
siendo las poblaciones de origen frio expuestas a 40°C las mas afectadas; no obstante,
en general el PGT fue aceptable, ya que comunmente una semilla de calidad debe

tener un porcentaje de germinacion mayor a 80 %.
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En general, se observo que entre las poblaciones de las tres regiones de origen, la
temperatura suboptima fue el tratamiento que provocd el dafio mas severo en el
proceso de germinacién, ya que ocasiond que éste ocurriera lentamente y por lo tanto
en un periodo de tiempo mas largo (96 h; Figura 2 A, Figura 3 A y Figura 4 A) que el
requerido cuando la prueba se establecié bajo condiciones de temperatura optima, en
donde el PG48h tuvo un intervalo de 92 a 99 %, indicando que cuando las semillas de
maiz se establecen en condiciones Optimas de crecimiento y desarrollo (principalmente
de temperatura y humedad), idealmente la germinacién ocurre durante las primeras 48

h después de la siembra.

Cuando la prueba se establecié a 15 °C se observé que en la region fria, a diferencia
de las otras dos regiones, todas las poblaciones fueron capaces de hacer frente al
efecto de la temperatura baja en las primeras 48 h (Figura 2 A, Figura 3 Ay Figura 4
A), teniendo PG48h desde 4 hasta 56 %, siendo sobresalientes aquellas poblaciones
con porcentajes superiores a 50 %; sin embargo, pese a la dificultad de las poblaciones
templadas y subtropicales para germinar en las primeras 48 h a una temperatura
supraodptima (valor promedio del PG48h 9 y 2 %, respectivamente), se observé que al
llegar a las 96 h después del establecimiento de la prueba, éstas lograron germinar
exitosamente, no afectando el PGT, que incluso, en las poblaciones subtropicales que
a las 48 h practicamente no habian germinado, tuvo un valor promedio de 99 %
(Cuadro A-3). Aunque se ha reportado que la temperatura Optima para que el maiz
germine oscila entre 15 y 30 °C, se piensa que las poblaciones suptropicales y
templadas evaluadas estan adaptadas a temperaturas mas altas para que este proceso
inicie de manera mas rapida; sin embargo, tienen la capacidad de responder ante un
estimulo de estrés como lo es la baja temperatura, que si bien no fue una temperatura
Optima para que ocurriera este proceso, al menos fue favorable pues le permitié
desencadenar reacciones en su metabolismo para su reactivacion. En el daltimo tiempo
de evaluacion (144 h) se observd que entre regiones no hubo diferencias estadisticas,
aunque la region templada presentd el valor medio mas alto (6 %), indicando que la
germinaciéon de las poblaciones de origen templado podria ser mas lenta que en el
resto de las regiones, lo cual ademas de estar relacionado con la sensibilidad a la

temperatura, se asocié con el mayor tamafio de la semilla (Cuadro A-5), donde de
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acuerdo con Lépez et al. (2004), las semillas mas grandes necesitan mas agua y mas

tiempo para absorberla antes de iniciar el proceso de germinacion.

En las temperaturas supradptimas (35 y 40 °C) todas las poblaciones mostraron el
mismo comportamiento, ya que el proceso de germinacion ocurrié durante las primeras
48 h después de establecida la prueba (Figura2 Cy 2 D, Figura3 Cy 3D, Figura4 Cy
4 D) como ocurrio en todas las poblaciones a temperatura optima (Figura 2 B, Figura 3
B y Figura 4 B); sin embargo, se considera que la rapidez con que ocurre este proceso
cuando la temperatura es alta, se debe a la necesidad de la semilla de confrontar el
estrés que ésta le ocasiona, ya que en un intento por subsistir, la semilla se ve obligada
a acelerar su metabolismo, especialmente en las poblaciones de regiones frias y

templadas.

En las mismas condiciones de temperatura supradptima, a las 96 h se observé que
s6lo 6 y 13 poblaciones del total evaluado a 35 y 40 °C, respectivamente, siguieron
germinando; del mismo modo lo hicieron 5 y 3 poblaciones a las 144 h, lo anterior
indica que aquellas poblaciones que no pudieron acelerar su metabolismo y germinar
en el primer tiempo de evaluacién, si pudieron reactivarse y/o acelerarse para culminar
la germinacion, se considera que dicho fenbmeno se intensifica cuando la temperatura

es mas alta (40 °C).

Se observo que a 35 °C, el PG48h fue de 93, 95 y 97 % en la region templada, fria y
subtropical, respectivamente (no hubo diferencias estadisticas entre regiones) y en el
tratamiento de 40 °C, en el cual hubo diferencias estadisticas entre regiones, los
valores promedio del PG48h fueron de 88 % (region fria), 93 % (region templada) y 98
% (region subtropical). En ambas temperaturas supradptimas, las poblaciones de la
region ecologica subtropical tuvieron los promedios mas altos en el PG48h y en el PGT,
lo cual muestra que probablemente esta respuesta sobresaliente de dichas poblaciones
por encima de las de las otras regiones, se debe a que desde su origen han crecido y
sido seleccionadas en esas condiciones ambientales, aunque no necesariamente esto

les confiere el caracter de termotolerancia.
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A pesar de los resultados sobresalientes de algunas poblaciones en la prueba de
germinacién a temperaturas contrastantes, é€stos no deben ser concluyentes en la
seleccion y determinacidén de las poblaciones sobresalientes, ya que como lo sefialo
Reimer (2010) también es necesario evaluar el comportamiento de la plantula, de la
planta en estado vegetativo, reproductivo y de su respuesta en campo, puesto que el
efecto de las temperaturas adversas no es tan evidente en la germinacién como en la
etapa reproductiva y en el rendimiento aunque si refleja el efecto sobre el
establecimiento del cultivo.

La evaluacién de las poblaciones en diferentes tratamientos de temperatura permitio
conocer y mostrar el potencial existente en las poblaciones de maices nativos, las
cuales presentaron respuestas sobresalientes, esto considerando que en la mayoria de
los estudios (Rojas,1988; Hernandez y Carballo, 1997; Lépez et al., 2004; Sikder et al.
2009; Essemine et al. 2010; Reimer, 2010; Sikder y Paul, 2010) sobre el efecto de las
temperaturas subdptima y supradptimas sobre la germinacion coinciden con resultados
detrimentales; sin embargo, aunque no hubo diferencias en los PGT, salvo en las
poblaciones de origen frio a 40 °C, eso no significa, que en etapas fenoldgicas
posteriores no haya efectos negativos, por tal motivo se evalu6 como parte
complementaria del estudio la utilizaciéon de la biomasa seminal y el crecimiento de la

plantula, mediante la dinAmica de acumulacion de biomasa.
Poblaciones de maiz nativo de la region fria

El efecto de los diferentes tratamientos de temperatura sobre las poblaciones de origen
frio (Figura 2), de acuerdo al valor promedio, no produjeron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) sobre el PGT (Cuadro A-1); sin embargo, si hubo diferencias en
los tiempos evaluados, donde la temperatura subdptima provocé cambios en la
duracion del proceso de germinacién ya que la mayoria de las semillas germinaron a
las 96 h (62 %), a diferencia de los tratamientos de temperatura dptima y supradptimas
donde ocurrié6 durante las primeras 48 h (91.6 %, valor promedio), después de

establecida la prueba.

23



Aunque el efecto de los diferentes tratamientos de temperatura haya sido
estadisticamente el mismo sobre el PGT, esto no significa que las plantas pudieran
emerger con el mismo vigor en las diferentes condiciones térmicas, tal como lo reflejo
el efecto de la temperatura subdptima, donde la germinacion ocurrié lentamente en
comparacion con el resto de los tratamientos de temperatura (Figura 2), también, la
temperatura supraoptima extrema provocO el deterioro y colapso del tejido de la
plantula después de 144 h, lo que limité el periodo de la prueba a sélo 6 dias de

evaluacion.

En la temperatura 6ptima (25 °C), donde el proceso de germinacidbn muestra el
comportamiento ideal y referencial respecto al resto, se encontraron diferencias
significativas (p < 0.05) en el PGT, las cuales se debieron a la baja germinacion total de
las poblaciones Hgo7 y Hgol5 (78 y 84 %, respectivamente), que también en los otros
tratamientos de temperatura presentaron bajos PGT (desde 52 hasta 86 %), por lo que
se considera que dichas poblaciones tuvieron problemas de viabilidad. En el resto de
las poblaciones la germinacion ocurri6 durante las primeras 48 h, y termind
practicamente en el periodo de evaluacion siguiente (96 h), donde los porcentajes, sin
ser estadisticamente diferentes variaron de 0 a 10 %. En el PG144h, la mayoria de las
poblaciones ya no mostr6 germinacion, aunque Hgo4, Hgo6 y HgolO, tuvieron

porcentajes de germinacién de 8, 6 y 2 %, sin ser estadisticamente significativos.

En el tratamiento con temperatura subdptima (15 °C, Figura 2 A), durante las primeras
48 h germind 29 % de las semillas, 62 % en el siguiente tiempo de evaluacion (96 h) y
sblo 4 % a las 144 h; de acuerdo con Essemine et al. (2010) la lentitud de la
germinacién a temperatura baja se debe a que no hay movilizacion de reservas hacia el

embrion, lo cual es provocado por la disminucién de la actividad enzimatica.

Las poblaciones mas afectadas por la temperatura suboOptima, al retardar su
germinacion, fueron Hgo5, Hgo6, Hgo7, Hgo8 y Hgo15 (Figura 2), las cuales mostraron
los PG48h estadisticamente mas bajos (Cuadro A-1) durante la evaluacion a las 48 h
(con valores de 6 a 14 %); el resto germino en un intervalo de variacion de 22 a 56 %,

sobresaliendo las poblaciones Hgo2, Hgo3 y Hgo4, con PG48h superiores a 50 %. En
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el PG96h, también hubo diferencias estadisticas, donde las poblaciones mas afectadas
inicialmente a las 48 h, mostraron una mayor germinacion y viceversa; en el PG144h, el
intervalo de variacion, sin haber diferencias estadisticas (Cuadro A-1), fue de 0 a 10 %.
Finalmente, el PGT mostré que sélo la poblacion Hgo7 fue inferior al resto, lo cual no
pudo atribuirse al efecto de la temperatura, sino a problemas per se de la poblacion,
dado que ésta presentd porcentajes de germinacion inferiores al resto en las diferentes

condiciones térmicas evaluadas.

Las diferencias termosensibles de las poblaciones de origen frio en condiciones de
temperatura baja, fueron explicadas por su origen microambiental (Cuadro 1); aunque,
en general, todas las poblaciones de la region fria se afectaron retardando su proceso
de germinacion; las poblaciones Hgo2, Hgo3 y Hgo4, crecieron bajo condiciones de
temperatura similares a las de su origen (14 °C de temperatura media anual), y por lo

tanto, mostraron mejor respuesta frente al tratamiento de temperatura aplicado (15 °C).

Entre los tratamientos de temperatura supradptimas (Figura 2 C y 2 D, Cuadro A-1), el
proceso de germinacion fue muy similar; la mayoria de las semillas (91 %, en
promedio) de todas las poblaciones germiné durante las primeras 48 h, mientras que
en el resto de las evaluaciones (96 h y 144 h), la germinacién fue muy baja,
presentando un intervalo de variacion de 0 a 4 %; en el PGT, a 35 °C, dos poblaciones
(Hgo7 y Hgol5) fueron inferiores, mientras que a 40 °C, fueron cuatro las poblaciones
(Hgo2, Hgo6, Hgo7 y Hgol5), estadisticamente afectadas (Cuadro A-1); esto indico,
dado que Hgo7 y Hgol5 presentaron menor germinacion per se, que las poblaciones
de origen frio mas sensible a la temperatura alta extrema fueron Hgo2 y Hgo6, mientras

gue Hgoll y Hgol4 presentaron el maximo PGT (100%).
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Figura 2. Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C y B= 25 °C) sobre el porcentaje de germinacion total (PGT) y porcentaje de germinacion a diferentes
tiempos de evaluacion en poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico frio (Germ 48 h, Germ 96 y Germ 144h = Porcentaje de germinacion a las 48, 96 y 144 h,

respectivamente). Los nimeros ubicados dentro de las barras indican el porcentaje de germinacion correspondiente al tiempo de evaluacion, mientras que la
longitud total de la barra, indica el PGT.
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Figura 2, continuacion. Efecto de temperaturas contrastantes (C= 35 °C y D= 40 °C) sobre el porcentaje de germinacién total (PGT) y porcentaje de germinacién a
diferentes tiempos de evaluacion en poblaciones de maiz nativo de origen ecoldgico frio (Germ 48 h, Germ 96 y Germ 144h = Porcentaje de germinacion a las 48, 96 y
144 h, respectivamente). Los numeros ubicados dentro de las barras indican el porcentaje de germinacion correspondiente al tiempo de evaluacién, mientras que la
longitud total de la barra, indica el PGT.
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Como se observa en el Cuadro A-1, aunque no hubo diferencias significativas entre
tratamientos, a 25 °C la mayoria de las poblaciones presentaron la germinacion total a
las 96 h, mientras que en las temperaturas supradptimas, la germinacion ocurrié en las
primeras 48 h, por lo tanto, se consideré que la germinacién expuesta a temperatura
alta ocurre mas rapidamente, tal como lo encontré Rojas (1988) puesto que se acelera
la actividad metabdlica, lo cual no es completamente deseado, ya que pueden ocurrir

acortamientos en las etapas fenoldgicas posteriores.
Poblaciones de maiz nativo de la region templada

Al igual que en las poblaciones de origen frio, las poblaciones de la region templada no
mostraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en el PGT entre los diferentes
tratamientos de temperatura (Cuadro A-2); también, la temperatura subdptima modificé
el proceso de germinacion, en la cual la semilla germind 9 % a las 48 h, 82 % a las 96 h
y 6 % a las 144 h; por lo tanto, el efecto negativo de la temperatura subdptima fue
mayor en las poblaciones templadas que en las frias, habiendo una diferencia de 20 %
en el PG48h. En el resto de los tratamientos de temperatura (6ptima y supradptimas),
la germinacién sigui6 la misma tendencia que en la region fria, ocurrié principalmente

(> 90%) durante las primeras 48 h.

En la temperatura suboptima (Figura 3 B), en la evaluacion del PG48h, las poblaciones
Tequex y Poxtla mostraron el mayor porcentaje de germinacion (24 y 18 %,
respectivamente); por lo tanto, fueron las poblaciones menos sensibles a la
temperatura baja; en el caso inverso, StaCatA y Calpul fueron las poblaciones mas
sensibles de la region ya que su PG48h fue cero. A las 96 h, todas las poblaciones
mostraron la mayor germinacion entre los tiempos evaluados, sin haber diferencias
significativas entre ellas (Cuadro A-2), aunque presentaron un intervalo de variacion de
74 a 92 %; a las 144 h, StaCatA y StaCatB fueron las poblaciones que germinaron en
ese periodo, teniendo PG114h de 16 y 14 %, respectivamente, por lo anterior, fueron

consideradas junto con Calpul las poblaciones mas sensibles a la temperatura baja.
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Figura 3. Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B= 25 °C, C=35 °C y D=40 °C) sobre el porcentaje de germinacion total (PGT) y porcentaje de germinacion a
diferentes tiempos de evaluacion en poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico templado (Germ 48 h, Germ 96 y Germ 144h = Porcentaje de germinacion a las
48, 96 y 144 h, respectivamente). Los niimeros ubicados dentro de las barras indican el porcentaje de germinacion correspondiente al tiempo de evaluacion, mientras
que la longitud total de la barra, indica el PGT.



El comportamiento de las poblaciones templadas en temperatura baja (15 °C) puede
explicarse al menos parcialmente por el origen altitudinal de las poblaciones (Cuadro
1); sin embargo, resultdé contradictorio que las poblaciones StaCatA y StaCatB,
presentaran sensibilidad a la temperatura baja, dado que proceden de un ambiente con
mayor altitud (2700 mnm) y menor temperatura media anual (13.2 °C) entre las
poblaciones de origen templado (Cuadro 1), no obstante, su respuesta puede estar
relacionada con la fecha de siembra, la cual puede ocurrir en condiciones ambientales
favorables (mayo y junio) lo que les ha conferido mayor adaptacibn y menor
adaptabilidad. Las poblaciones Tequex y Poxtla se consideran sobresalientes, pues el
comportamiento que presentaron fue el esperado, ya que tomando en cuenta las
caracteristicas de su origen ecolégico (altitud mayor a 2400 msnm con 14 °C como
temperatura media anual), fueron las poblaciones que tuvieron el PGT méaximo, es
decir 100% de germinacion en condiciones de temperatura baja; Calpul y Tlapala
presentaron también un comportamiento acorde a su origen, aunque su respuesta fue

considerada como intermedia.

Cuando la temperatura fue la 6ptima (Figura 3 B), la germinacién ocurrié principalmente
a las 48 h, sin haber diferencias significativas entre las poblaciones (Cuadro A-2); a 96
h y 144 h no hubo diferencias significativas, aunque el intervalo de germinacion varié
de 0 a 6 %. Se encontr6 que a pesar de que no hubo diferencias significativas,
StaCatA, StaCatB y Calpul, mostraron una germinacién mas lenta que el resto de las
poblaciones, lo cual ademéas de poder estar relacionado con la sensibilidad a la
temperatura, también puede estarlo con el tamafio de la semilla, donde salvo StaCatA,
el resto de las poblaciones tuvo semillas de mayor tamafio, que de acuerdo con Lépez
et al., (2004) las semillas mas grandes presentan una germinacion mas lenta, dada la

mayor cantidad de agua necesaria y el mayor tiempo que necesitan para imbibirla.

La germinacién bajo el tratamiento de temperatura supradptima (35 °C) mostrd
diferencias significativas en el PG48h, en el PG144h y en el PGT, donde StaCatB, fue
la poblacién mas sensible al mostrar la germinaciéon mas baja a las 48 hy el PGT mas
bajo; sin embargo, del grupo de poblaciones templadas, ésta fue la poblacién que tuvo
el PG144h més alto. A 40 °C hubo diferencias significativas en PG48h y en el PGT,



siendo nuevamente StaCatB, la poblacion que produjo tales diferencias al mostrar

menor germinacion.

La susceptibilidad de StaCatB, tanto a condiciones de temperatura subdptima como a
condiciones de temperatura supradptima extrema puede estar asociada con el
establecimiento de la poblaciones en el mismo lugar de origen durante varios ciclos de
produccion, lo que provoca que ésta se encuentre adaptada localmente y por lo tanto,
la adaptabilidad a condiciones ambientales diferentes haya disminuido; contrariamente,
Poxtla, poblacién manejada por varios ciclos en Montecillo, Texcoco, y con cierta dosis
de mejoramiento, fue la poblacién de origen templado con la germinacion maxima en

todos los tratamientos de temperatura y por ende, la mas estable.

En las de origen templado se encontr6 que Tequex y Poxtla fueron las de mejor
comportamiento a temperatura baja, mientras que StaCatA, StaCatB y Calpul fueron

mas sensibles, al retrasar mas su germinacion.
Poblaciones de maiz nativo de la region subtropical

La evaluacion de la germinacion en las poblaciones subtropicales (Figura 4) mostré
PGT estadisticamente iguales (p < 0.05) entre los tratamientos de temperatura (Cuadro
A-3); sin embargo, de acuerdo con los tiempos de evaluacion considerados, el efecto
térmico negativo sobre la germinacion se observo a temperatura subéptima, donde a
diferencia de las otras dos regiones ecologicas de origen, ésta ocurri6 completamente a
las 96 h, ya que ni a 48 h ni a 144 h los porcentajes de germinacion fueron
significativos. La germinacion de las poblaciones de origen subtropical fue afectada
retardandose 2 dias con respecto al resto de los tratamientos de temperatura (6ptima y
supradptimas), donde ocurrio durante las primeras 48 h después de establecida la

prueba.

El efecto de la temperatura baja (Figura 4 A) sobre estas poblaciones, produjo
porcentajes de germinacion estadisticamente iguales a las 48 h, 96 h y tampoco hubo
diferencias estadisticas en el PGT, aunque si las hubo en el PG144h (Cuadro A-3),
donde Tam3 mostré 8 %, evidenciando su sensibilidad a la temperatura baja.
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Figura 4. Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B= 25 °C, C=35 °C y D=40 °C) sobre el porcentaje de germinacion total (PGT) y porcentaje de germinacion a
diferentes tiempos de evaluacion en poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico subtropical (Germ 48 h, Germ 96 h y Germ 144 h = Porcentaje de germinacion a
las 48, 96 y 144 h, respectivamente). Los numeros ubicados dentro de las barras indican el porcentaje de germinacion correspondiente al tiempo de evaluacion,
mientras que la longitud de la barra, indica el PGT.
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A temperatura Optima, la germinacion ocurrio a las 48 h, sin haber diferencias
estadisticas entre poblaciones; en el resto de los tiempos de evaluacion (96 h y 144 h),
la germinacion fue préacticamente nula, salvo porque Tam3 presenté 2 % a las 96 h. El
comportamiento de las poblaciones a temperaturas supradptimas (35 y 40 °C) fue
similar con respecto al optimo, la germinacion ocurrié durante las primeras 48 h, con
intervalos de variacion minimos (0 a 2 %) a 96 h y 144 h, tal como se esperaba, ya que

la temperatura alta debia acelerar el proceso.

Porcentaje de plantulas anormales en poblaciones de maiz nativo de diferente

origen ecoldgico

En el ANAVA (Cuadro 2) se encontré interaccion significativa para los tratamientos de
temperaturas x poblaciones dentro de regiones en el PPA, por lo tanto, el andlisis se
realiz6 entre las poblaciones de cada region de origen, donde se encontré que mas que
un efecto térmico, la expresion de plantulas anormales estuvo asociada a dafios

fisiol6gico-mecéanicos de algunas poblaciones especificas.

Entre regiones de origen (Cuadro A-1, Cuadro A-2, Cuadro A-3), a 40 °C, las
poblaciones templadas y frias mostraron los PPA més altos, mientras que en el resto
de los tratamientos de temperatura las plantas anormales fueron estadisticamente
iguales (p < 0.05). Entre la poblaciones de origen frio, el PPA fue estadisticamente
igual entre los tratamientos de temperatura; sin embargo, el intervalo de variacién fue
de 0 a 18 %, encontrando que las poblaciones con mayor frecuencia de plantulas
anormales fueron Hgo4 y Hgo7 a 15 y 35 °C, mientras que Hgol0, las present6 en los

tratamientos de temperatura de 15y 25 °C.

Las poblaciones de origen templado (Cuadro A-2), mostraron diferencias significativas
en el PPA dentro de cada tratamiento de temperatura, aunque en promedio, fueron
estadisticamente iguales (p < 0.05). Las diferencias dentro de los tratamientos fueron
atribuidas a la poblacién StaCatB, la cual present6 a los 25, 35y 40 °C, méas de 20 %
de PPA,y 12 % a los 15 °C. En las poblaciones de origen subtropical (Cuadro A-3), de

acuerdo al valor promedio por tratamiento, no hubo diferencias significativas (p < 0.05)
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entre tratamientos para el PPA; no obstante, dentro de tratamientos, Tam3, mostro a

los 25y 35 °C, PPA mayores a 20 %, provocando las diferencias en tales tratamientos.

Los resultados mostraron que el PPA fue alterado, incrementandose a 40 °C en las
poblaciones de origen frio y templado, lo cual era de esperarse, dado el estrés
provocado por la temperatura principalmente en estas poblaciones que se desarrollan
comunmente en temperaturas frescas; sin embargo, el comportamiento general fue
afectado por la expresion de plantulas anormales en poblaciones especificas, en cuyo
caso, tal como lo menciona Riley (1984) pudieron ser debidos a modificaciones en la
actividad metabdlica, o bien, de acuerdo con el Don (2003) provocadas por dafios
mecanicos, dafios por calor durante el almacenamiento de la semilla, dafios quimicos
en el embrion provocados por el efecto residual de herbicidas, o simplemente

deficiencias fisiolégicas de la semilla o del embrion.

2.5.2. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucion de la biomasa
seminal en poblaciones de maiz nativo proveniente de diferentes regiones

ecoldgicas
2.5.2.1. Analisis de varianza de la distribucion de la biomasa seminal

El ANAVA (Cuadro 3) mostré diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.01)
entre los tratamientos de temperatura y entre las poblaciones para las variables
relacionadas con la distribucibn de la biomasa seminal durante el proceso de
germinacién y crecimiento de la plantula. Entre regiones de origen y en las poblaciones
anidadas dentro de regiones hubo también diferencias estadisticas altamente
significativas (p < 0.01) en el peso inicial de la semilla (PSI), en el pericarpio mas los
restos del endospermo (P+E), en la biomasa consumida en la respiracion (BCR, la cual
de acuerdo con Azcon-Bieto et al. (2000) incluye a la respiracion de crecimiento y a la
respiracion de mantenimiento), y solo significativas (p < 0.05) en la biomasa acumulada
en la plantula (BP). Las diferencias entre las poblaciones dentro de regiones de origen,
permitieron la identificacion de aquellas con mayor eficiencia en el uso de sus reservas
seminales para acumularlas en la plantula al ser expuestas a diferentes condiciones

térmicas.
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Las interacciones en los tratamientos de temperatura x poblaciones, temperaturas x
regiones y temperaturas x poblaciones dentro de las regiones para las variables
relacionadas con la distribucion de la biomasa seminal fueron altamente significativas
estadisticamente (p < 0.01). De acuerdo con la interaccion significativa entre los
tratamientos de temperatura x poblaciones anidadas en regiones, el analisis de los
resultados se realizé evaluando la dinamica de distribucion de la biomasa seminal de

las poblaciones de cada regidén de origen en cada tratamiento de temperatura.

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para la evaluacion de la
distribucién de la biomasa seminal durante la germinacion y crecimiento de la
plantula.

Factor de Variacion

GL PSI P+E BP BCR
Temperaturas 3 - 709135** 290208 662830
Poblaciones 23 180156** 65176 3361.38* 36878
Regiones 2 1179007 409476 1910* 228422
Poblaciones (Regiones) 21 85027** 32386™* 3499* 18636**
Temp x Poblaciones 69 - 2888 1501.72** 4307**
Temp x Regiones 6 - 19660** 5315* 28517
Temp x Pob(Regiones ) 63 - 1290* 1138* 2001**
Error 864 0 661.98 230 879.1
CV (%) 0.00000053 14.34 23.49 24.61

GL = grados de libertad; PSI = Peso seminal inicial; P+E = Biomasa del pericarpio mas los restos del endospermo;
BP= Biomasa de la plantula; BCR = Biomasa consumida en la respiracién; CV = Coeficiente de variacién; ** =
altamente significativo (a=0.01); *: significativo (a=0.05)

Los coeficientes de variacion mostrados en el Cuadro 3 fueron aceptables de acuerdo a
los resultados obtenidos; la minima variacion encontrada en el PSI se debio a la
estandarizacion del peso de la semilla; es decir, se promedié el peso de las 100
semillas de cada poblacion que se utilizaron en cada tratamiento de temperatura. Los
coeficientes de variacion de la P+E, de la BP y de la BCR fueron bajos, indicando que
hubo una dispersién de datos baja en las diferentes poblaciones evaluadas en los

tratamientos de temperatura contrastantes.
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2.5.2.2. Tamafo de semilla de poblaciones de maiz nativo de diferente origen

ecologico

Entre regiones de origen hubo diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en el PSI
(Cuadro A-4, Cuadro A-5 y Cuadro A-6). Las poblaciones de origen templado, de razas
Chalquefio y Cénico y mezclas entre éstas, mostraron las semillas de mayor peso (446
mg, valor promedio), seguidas por las poblaciones de origen frio, que son
predominantemente Cobnicos, con algunas mezclas de Cacachuacintle, Arrocillo y
Elotes Conicos, que tuvieron un PSI intermedio (345 mg, valor promedio); las semillas
de menor peso fueron las de origen subtropical (297 mg, valor promedio), de la raza
Tuxpefno nortefio. De acuerdo con Wellhausen et al. (1951), el PSI estuvo acorde a la

raza de origen.

En las poblaciones anidadas dentro de regiones se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) en el PSI, lo cual indica que para esta caracteristica existe
variabilidad genética entre las poblaciones aun dentro de su regién de origen. En la
region fria (Figura 5), se encontré que Hgo5, Hgo6, Hgo7, Hgo8 y Hgo12 mostraron el
mayor PSI. Las poblaciones con las semillas de PSI menor fueron Hgo4, HgolO,
Hgoll, Hgol3 y Hgol5; sin embargo, no se observé una relacién especifica entre un

determinado PSI con alguna raza de origen.

En las poblaciones de origen templado (Figura 6), sobresalieron StaCatA (mezcla de
Chalquefio-Conico), Calpul (Conico) y Tlapala (Chalguefio) al presentar PSI mayor (492
mg, valor promedio), el resto del grupo (StaCatB, Tequex y Poxtla) tuvieron el menor
PSI de la regién de origen, aunque mostraron mayor peso con respecto al promedio
del resto de las regiones (297-345 mg). Entre las poblaciones de origen subtropical
(Figura 7), todas de la raza Tuxpefio (Tuxpefio nortefio, segun Ortega et al., 1991), la
semilla de la poblacion Tam3 tuvo el PSI mas alto, seguido de Tam2 y finalmente por
Taml.
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Figura 5. Efecto de temperaturas contrastantes (A=15 y B=25 °C) sobre la distribucion de la biomasa seminal durante el proceso de germinacion y crecimiento de la
plantula en poblaciones de maiz nativo de origen ecoldgico frio. Los niimeros, ubicados dentro de las barras, indican el peso de la biomasa correspondiente a la

variable evaluada (P+ E= Biomasa del pericarpio mas los restos del endospermo, BCR= Biomasa consumida en la respiracion o BP= Biomasa de la plantula),
mientras que la longitud total de la barra, indica las reservas seminales totales (PSI= peso seminal inicial).
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Figura 5, continuacion. Efecto de temperaturas contrastantes (C=35 y D=40 °C) sobre el uso de la biomasa seminal durante el proceso de germinacion y crecimiento
de la plantula en poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico frio. Los nimeros, ubicados dentro de las barras, indican el peso de la biomasa correspondiente a
la variable evaluada (P+ E= Biomasa del pericarpio mas los restos del endospermo, BCR= Biomasa consumida en la respiracion o BP= Biomasa de la plantula),
mientras que la longitud total de la barra, indica las reservas seminales totales (PSI= peso seminal inicial).
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Figura 6. Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B=25 °C, C=35°C y D=40 °C) sobre el uso de la biomasa seminal durante el proceso de germinacion y
crecimiento de la plantula en poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico templado. Los niimeros, ubicados dentro de las barras, indican el peso de la biomasa
correspondiente a la variable evaluada (P+ E= Biomasa del pericarpio mas los restos del endospermo, BCR= Biomasa consumida en la respiracién o BP= Biomasa de
la plantula), mientras que la longitud total de la barra, indica las reservas seminales totales (PSI= peso seminal inicial).
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Figura 7. Efecto de temperaturas contrastantes (A= 15 °C, B=25 °C, C=35 °C y D=40 °C) sobre el uso de la biomasa seminal durante la germinacion y crecimiento de
la plantula en poblaciones de maiz de origen ecolégico subtropical. Los niimeros, ubicados dentro de las barras, indican el peso de la biomasa correspondiente a la
variable evaluada (P+ E= Biomasa del pericarpio mas los restos del endospermo, BCR= Biomasa consumida en la respiracion o BP= Biomasa de la plantula),
mientras que la longitud total de la barra, indica las reservas seminales totales (PSI= peso seminal inicial).
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2.5.2.3. Distribucion de la biomasa seminal en la plantula de poblaciones de maiz

nativo de diferente origen ecologico

Con base en el analisis de los resultados, se considera que la biomasa seminal durante
el proceso de germinacion y crecimiento de la plantula, cuantificada a las 144 h
después de establecida la prueba de germinacién, pudo haberse utilizado para el
crecimiento de la plantula y asi dar origen a la BP servir como fuente para la
respiracion (BCR) o permanecer intacta en el endospermo (P + E). Se observé que tal
distribucién de la biomasa seminal fue afectada negativamente y modificada por el
efecto de las temperaturas, tanto subdptima como supradptimas, no obstante, la
variabilidad genética entre las poblaciones de una misma regién de origen mostro
diferentes comportamientos, permitiendo identificar a aquellas poblaciones con mayor
potencial y capacidad para responder favorablemente a condiciones térmicas
estresantes, mostrando principalmente una mayor acumulacion de biomasa en la

plantula.

A temperatura Optima, la BP y la BCR, en las poblaciones de las diferentes regiones de
origen mostraron el mejor comportamiento; es decir, ni la respuesta de las poblaciones
de origen frio evaluadas a 15 °C ni las subtropicales en 35 °C, lograron tener una
respuesta al menos similar a la que mostraron a 25 °C, quedando verificado que a
pesar de las diferentes condiciones ambientales en las cuales se desarrolla
comunmente una poblacion y/o a las cuales estd adaptada (dependiendo de su origen
ecoldgico), su mejor desarrollo ocurre en condiciones ambientales 6ptimas, que para el
caso del maiz es a 25 °C, temperatura a la cual los diferentes procesos fisioldgicos y
metabdlicos alcanzan su punto 6ptimo y por lo tanto, el crecimiento y desarrollo de la
planta es el idoneo.

Aunque la BP a temperatura optima (25 °C) fue estadisticamente igual (p < 0.05) entre
las diferentes regiones de origen; de acuerdo al valor promedio (Cuadro A-4, Cuadro A-
5y Cuadro A-6), la cantidad de energia necesaria (BCR) para lograr dicho crecimiento
fue diferente; las poblaciones que mas energia utilizaron para tal fin (de acuerdo al

valor promedio de la regién de origen), fueron las de la region templada, que utilizaron
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149 mg de sus reservas en este proceso, convirtiendose asi en las poblaciones menos
eficientes, ya que consumieron en este proceso 59 % de su biomasa seminal
disponible (PSI); sin embargo, también se observd que las reservas restantes en la
semilla (P + E, 183 mg) fueron mayores que en el resto de las regiones, lo cual se
atribuye a que estas poblaciones tuvieron el PSI mas alto (446 mg), lo cual
representaria una ventaja para ellas ya que en caso de requerirlo, alin cuentan con una
reserva de energia que pueden utilizar en su posterior desarrollo. EI comportamiento de
las poblaciones de origen frio y subtropical fue similar, ya que en el caso de la BCR
utilizaron bajas cantidades de biomasa (97 y 86 mg, respectivamente), aunque, dado el
menor peso de las semillas de las poblaciones subtropicales (297 mg), el P+E fue
menor (107 mg) con respecto a las de origen frio (147 mg), por lo tanto, las reservas de
las semillas de las poblaciones subtropicales se consumieron mas que las de las

semillas de origen frio.

A temperatura suboéptima (15 °C) (Figura 5 A, Figura 6 Ay Figura 7 A), la BP entre las
poblaciones de las diferentes regiones de origen fue muy semejante (58 mg, valor
promedio), también, la BCR fue muy similar entre las poblaciones de origen frio y
templado (55 y 52 mg) y menor en el caso de las poblaciones subtropicales (23 mg); la
utilizacion de la biomasa seminal, sin olvidar el tamafio de las semillas,
porcentualmente, fue igual entre las poblaciones de origen templado y subtropical (25
%) y mayor en las poblaciones de origen frio (33 %).

En la evaluacién con temperatura supradptima (35 °C) (Figura 5 C, Figura 6 C y Figura
7 C), la BP fue mayor, de acuerdo al valor promedio, en las poblaciones de origen
subtropical (81 mg), intermedia en las frias (71 mg) y menor en las templadas (55 mg),
mientras que la BCR mostr6 un comportamiento contrario, fue mayor en las
poblaciones templadas (214 mg), seguida de las frias (149 mg) y menor en las
subtropicales (130 mg), mostrando por lo tanto, mayor eficiencia de las poblaciones de
origen subtropical. También, el consumo de la biomasa seminal fue mayor en las
poblaciones de origen templado (269 mg) y similar en las poblaciones de origen frio y
subtropical (220 y 211 mg, respectivamente); sin embargo, dado el tamafio de la

semilla, las subtropicales fueron las mas agotadas.
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A temperatura supradptima extrema (40 °C) (Figura 5 D, Figura 6 D y Figura 7 D), tal
como se esperaba, aunque limitadas por el efecto provocado por la temperatura alta,
las poblaciones de origen subtropical presentaron un comportamiento superior al resto
de las poblaciones, acumulando 42 mg de BP, seguidas de las templadas con 26 mg y
finalmente, las mas afectadas fueron las de origen frio (18 mg) lo cual representa
disminuciones en la BP de 60%, 77% y 83% respectivamente, comparada con el
tratamiento de temperatura Optima, también la cantidad de BCR fue menor en las
subtropicales (85 mg) mientras que en el resto superé los 150 mg.

De acuerdo a los resultados, se encontré que el tamafio de la semilla no tuvo ningan
efecto sobre el crecimiento y el vigor de la plantula; dado que las semillas mas
pequefias (subtropicales) presentaron plantulas con el mismo vigor que aquellas de
semillas mas grandes; sin embargo, el origen ecoldgico si estuvo relacionado con la
respuesta ante los tratamientos de temperatura, principalmente en condiciones
supradptimas, donde las poblaciones frias fueron las mas afectadas mientras que las
subtropicales fueron menos alteradas, mostrando mayor BP y menor BCR. Se encontré
una relacion directa entre el tamafio de la semilla y la BCR mas no con la BP, donde
las poblaciones de origen templado, las cuales tuvieron el mayor PSI fueron las méas

ineficientes al mostrar mayor BCR.
Poblaciones de maiz nativo de la region fria

El efecto de los diferentes tratamientos de temperatura durante la germinacion y
crecimiento de la plantula en poblaciones de origen frio (Figura 5), produjo diferencias
en la distribucion de la biomasa seminal. De acuerdo al valor promedio por tratamiento,
la mayor BP (106 mg) fue acumulada en la temperatura 6ptima (25 °C) (Figura 5 B),
donde la cantidad de BCR fue similar (97 mg) y se consumieron 59 % de la reservas
disponibles en la semilla (145 mg); este comportamiento, dado que ocurrid en
condiciones térmicas ideales, fue considerado referencial para el resto de los
tratamientos de temperatura donde la dinamica de acumulacion de biomasa fue

afectada significativamente.
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El tratamiento de temperatura 6ptima permitio la identificacion de tres grupos, cuyas
diferencias se asociaron a la variabilidad genética dentro de la regién de origen: a)
Hgo5, Hgo7, Hgo8 y Hgoll, fueron las poblaciones con BP mayor; b) Hgol, Hgo4,
Hgo6, Hgo9, Hgol0, Hgol2, Hgol3, Hgol4 y Hgol5 con BP intermedia y ¢) Hgo2 y
Hgo3, las poblaciones con BP menor; destacan, ademas, Hgol10, Hgoll y Hgol4, al
presentar BP's mayores al valor medio regional (106 mg) y menores BCR (69 mg, valor
promedio), siendo por lo tanto, las poblaciones més eficientes en el uso de sus
reservas seminales, al acumular en la plantula mas de 1.5 mg por cada 1.0 mg

consumido en respiracion.

Los tratamientos de temperatura, tanto subdptima como supradptimas (Figura 4 A, 4 C
y 4 D), provocaron efectos negativos sobre la BP, y también alteraron la BCR y
modificaron la P+E. A temperatura suboptima (15 °C), la BP fue de 59 mg y la BCR
muy similar (55 mg), consumiendo en ello 33 % del PSI; este comportamiento indico
que el desarrollo de la plantula fue lento, y de acuerdo con Essemine et al. (2010), tal
respuesta se debe a que las temperaturas bajas provocan menor actividad enziméatica,

lo cual produce la lentitud del desarrollo.

La BP (59 mg) en el tratamiento con temperatura subéptima fue limitada, muy proxima
a la mitad de la BP a temperatura optima (Figura 4 A); en esta temperatura el
comportamiento permitié también detectar tres grupos: a) Hgo3, Hgo4, Hgo5, Hgo6,
Hgo8, Hgo9, Hgoll y Hgol2, cuyo intervalo oscil6 entre 61 y 76 mg, fueron las
poblaciones con BP mayor y consideradas menos sensibles a la temperatura baja; b)
Hgo2, Hgo10, Hgol13, Hgol4 y Hgol5, con PB en un intervalo de variacién de 51 a 58
mg Yy sensibilidad intermedia, y c) las poblaciones con BP menor, consideradas
sensibles a temperatura baja fueron Hgol y Hgo7 con 42 y 44 mg, respectivamente.
También sobresalieron las poblaciones Hgoll y Hgol5, al presentar mayor e
intermedia BP, respectivamente pero con BCR menores (27 y 16 mg), por lo tanto,
presentaron la mayor eficiencia en el uso de las reservas seminales; en Hgo7 coincide
la BP menor y la BCR mayor, cuya respuesta se asocio con problemas de la poblacion
ya que su germinacion fue también deficiente. A pesar de las diferencias en la

sensibilidad a la temperatura baja entre las poblaciones, el efecto térmico provoco
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modificaciones en el metabolismo que limitan ampliamente el desarrollo de la plantula,

por lo tanto, no se considera la existencia de tolerancia a temperatura subéptima.

En temperatura supradptima (35 °C), la BP fue de 71 mg pero la BCR de 149 mg,
consumiendo 64 % (125 mg) de las reservas seminales disponibles (PSI). El efecto de
la temperatura supradptima extrema (40 °C) fue alin mas drastico, sélo se acumularon
18 mg de BP, utilizando 168 mg de BCR, consumiéndose en ello 51 % de las reservas

disponibles en la semilla.

El comportamiento de las poblaciones a temperatura supraéptima (35 °C, Figura 5 C),
mostré que la actividad metabdlica fue acelerada, debido al estrés provocado por la
temperatura alta, provocando junto con el tratamiento de 40 °C, la mayor BCR (149 y
159 mg, respectivamente). A 35 °C, la BP fue mayor en Hgo9 y Hgol5 (84 mg, valor
promedio) y menor en Hgo6, Hgo7 y Hgol2 (59 mg, valor promedio); estas Ultimas
coinciden con mayores BCR (185 mg, valor promedio). El resto de las poblaciones
mostré BP intermedia, destacando Hgo4 y Hgo10, con BCR menores (114 y 108 mg,
respectivamente) que el resto de las poblaciones del mismo origen. De acuerdo con los
resultados, las poblaciones menos sensibles a esta condicién térmica son Hgo4, Hgo9,
Hgol0 y Hgol5, aunque no pueden ser consideradas tolerantes, ya que de acuerdo
con Hasan et al. (2004) y Sikder y Paul (2010), las poblaciones tolerantes a

temperaturas altas debieran mostrar la BP mayor que la BCR.

El efecto de la temperatura supradptima extrema (40 °C) provocé que la
BP fuera severamente reducida (Figura 5 D), reflejando la sensibilidad de las
poblaciones a esta condicién térmica; la BCR fue mayor (158 mg) que la utilizada a
temperatura optima (97 mg) y similar que a 35 °C (149 mg); entre las poblaciones la BP
mostro un intervalo de variacion de 9 a 25 mg, siendo Hgo7 y Hgol4 las poblaciones
mas y la menos afectada, respectivamente; sin embargo, de las poblaciones
sobresalientes a 35 °C, s6lo Hgo4 y Hgo15 mostraron comportamiento destacado a 40
°C, que por lo tanto, podrian considerarse las menos sensibles a temperaturas

supradptimas.
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De acuerdo a los resultados sobre la distribucion de la biomasa seminal de las
poblaciones de origen frio, se encontr6 que Hgo4, Hgo9 y Hgol5 fueron las
poblaciones sobresalientes, principalmente por su comportamiento en temperaturas
supraodptimas, donde tuvieron mayor acumulacién de biomasa en la plantula y mayor

eficiencia en el uso de sus reservas seminales.
Poblaciones de maiz nativo de la region templada

Dado el ambiente de procedencia y al mayor tamafo de semilla se esperaba que las
poblaciones de origen templado mostraran el mejor comportamiento; al igual que en las
poblaciones frias, en el tratamiento con temperatura optima (25 °C), se presentod, de
acuerdo al valor promedio, la mayor BP (113 mg) (Figura 6 B) utilizando 148 mg de
BCR y aprovechando en 60 % la biomasa seminal disponible. Se observa, que ain en
condiciones térmicas favorables, estas poblaciones son poco eficientes en el uso de
sus reservas seminales, al consumir mas de lo que acumulan en las plantulas en

crecimiento.

La BP, a temperatura 6ptima (25 °C) (Figura 6 B) present6 el comportamiento
referencial para el resto de los tratamientos de temperatura; sin embargo, aln en esta
temperatura hubo variacion entre las poblaciones: Calpul, Tlapala y Tequex
presentaron BP mayor (148, 137 y 125 mg, respectivamente), aunque sélo Calpul y
Tequex fueron eficientes ya que acumularon 1mg de BP por cada mg de BCR. En
sentido contrario, StaCatB, la poblacion con el menor PSI (359 mg) entre las
poblaciones de origen templado, también presentdé la BP menor (68 mg), y fue la
menos eficiente, ya que de cada mg consumido en la respiracibn acumulo

aproximadamente la mitad en la plantula.

En la evaluacién a temperaturas estresantes (15, 35 y 40 °C), el comportamiento se
afect6 negativamente (Figura 6 B, 6 C y 6 D); la BP fue estadisticamente igual (p <
0.05) a 15 y 35 °C (61 y 55 mg, respectivamente), aunque en la temperatura
supradptima (35 °C), la BCR fue 4 veces mayor (213 mg) que a la temperatura
subdptima (52 mg); también, a 35 °C, las reservas seminales se agotaron mas (60 %)

gue a 15 °C (25 %); el tratamiento de temperatura supradptima extrema (40 °C) inhibi6
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aun mas la BP (25 mg, en promedio), e increment6 la BCR (198 mg); donde el proceso
(crecimiento y respiracion) consumio la mitad (50 %) de las reservas seminales

disponibles.

La evaluacién a temperatura subdptima (15 °C) provocé que los procesos metabdlicos
ocurrieran lentamente (Figura 6 A), causando una BP limitada (61 mg), y al mismo
tiempo una BCR menor (52 mg). En este tratamiento de temperatura las poblaciones
utilizaron menos de una tercera parte (114 mg) de las reservas seminales disponibles
(445 mg, en promedio), contrastando con el resto de los tratamientos de temperatura
donde se consumieron mas de la mitad de dichas reservas. A pesar de la baja actividad
metabdlica y al limitado crecimiento, sobresalieron las poblaciones Tlapala y Poxtla, al
presentar la BP mayor (77 y 71 mg, respectivamente), utilizando sé6lo 30 % del PSI; la
poblacion mas afectada fue StaCatB, la cual presento la menor BP (43 mg), utilizando
37 mg de BCRy 22 % del PSI.

A temperatura supradptima (35 °C), el estrés causado provocOd que la BCR fuera
significativamente mayor (213 mg) que la BP (55 mg) (Figura 6 C). Aun con el limitado
desarrollo provocado por el estrés sobresalieron Tlapala, seguida de Calpul y Poxtla,
las cuales fueron las poblaciones que presentaron la mayor BP, utilizando en BCR,
aproximadamente cuatro veces mas que la BP y consumiendo 60 % del PSI. StaCatA y
StaCatB fueron las poblaciones méas afectadas, con BP de 36 y 27 mag,
respectivamente, pero utilizando siete veces mas BCR y consumiendo 59 % del PSI.

A temperatura supradptima extrema (40 °C), aunque la BCR (198 mg) fue similar a
aquella utilizada a 35 °C (213 mg), la BP fue muy baja (26 mg), indicando que la gran
mayoria de las reservas removilizadas desde el endospermo fueron utilizadas para
llevar a cabo actividades metabdlicas necesarias, como las altas tasas respiratorias,
para tratar de amortiguar el efecto de la temperatura. Entre las poblaciones sobresalio
Poxtla con 37 mg de BP coincidiendo con la respuesta a 35 °C; el resto de las
poblaciones, salvo StaCatB que fue la poblacion mas afectada, tuvieron un
comportamiento intermedio en la BP (25 mg, en promedio) y en el uso de las reservas

seminales (50 %).
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De manera general, se encontr6 que las poblaciones mas estables, dado que
presentaron la mayor acumulacion de biomasa en la plantula en la mayoria de los
tratamientos de temperatura, fueron Tlapala y Poxtla, con la diferencia entre ambas de
que Tlapala mostr6 mejor comportamiento a 15 °C y Poxtla a 40 °C. Contrariamente,
StaCatB fue la poblaciéon con el comportamiento mas deficiente, siendo mayormente

afectada por las temperaturas supradptimas (35 y 40 °C).
Poblaciones de maiz de la regién subtropical

La evaluacion de las poblaciones de origen subtropical (Figura 7) mostrg, al igual que
en las poblaciones de origen frio y templado, que la mayor BP ocurri6 en la
temperatura 6ptima (102 mg, en promedio) utilizando 86 mg de BCR y consumiendo 64
% de la semilla. Estas poblaciones mostraron mayor eficiencia en el uso de sus

reservas seminales al tener la BP significativamente mayor que la BCR.

En esta region de origen, aunque los tratamientos de temperatura subdptima y
supradptimas mostraron efectos negativos sobre la BP, se encontré que a 15y 40 °C la
BP fue estadisticamente igual (53 y 42 mg, respectivamente), mientras que a 35 °C la
BP fue mayor (81 mg) pero menor que a 25 °C; este comportamiento indicé que las
poblaciones subtropicales mostraron mejor desarrollo, expresado como una mayor BP,
en la temperatura supradptima (35 °C), tal como era de esperarse, dadas las
condiciones ambientales con temperatura en su localidad de origen en las que

comunmente se desarrollan.

A temperatura 6ptima (25 °C) (Figura 7 B), Taml y Tam2 mostraron el mejor e igual
comportamiento entre si, acumulando 116 y 113 mg de BP, respectivamente y
utilizando menor BCR (80 y 76 mg, respectivamente); sin embargo, dado el PSI menor,
el aprovechamiento de las reservas seminales representd 70 % de la biomasa en la
semilla; estos resultados muestran el mayor vigor de estas poblaciones a temperaturas
altas y contrastan con los encontrados por Lopez et al. (2004) quienes mencionan que
las semillas mas pequeias (228 mg) presentan menor vigor. Tam3 fue la poblacion
mas ineficiente, dado que su BP (81 mg) fue menor con respecto a la BCR (103 mg),

aunque el uso de las reservas seminales también fue inferior (56 % del PSI).
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A temperatura suboptima (15 °C), la actividad fisiolégica en la plantula fue retardada
(Figura 7 A), en promedio se acumularon so6lo 53 mg (50 % con respecto a 25 °C) y la
BCR fue aproximadamente la mitad (23 mg), utilizando sélo 20% de la semilla. Las
poblaciones mostraron diferencias significativas, sobresaliendo Tam2 con 62 mg de BP
y BCR de s6lo 16 mg, enseguida Tam1, que acumulé 55 mg de BP y gasté 31 mg en
BCR; Tam3 fue la poblacién mas afectada al presentar la BP menor (42 mg) y BCR de

20 mg.

A temperatura supraoptima (35 °C) (Figura 7 C), las poblaciones subtropicales
presentaron la segunda mejor acumulacion de biomasa en la plantula (81 mg, en
promedio) después de 25 °C, mostrando buen comportamiento al someterlos a
temperatura alta; sin embargo, también la BCR se incrementd (143 mg) como
consecuencia del estrés por calor y se utilizé 57% de la biomasa seminal. Taml y
Tam2 mostraron mejor comportamiento a temperatura alta mientras que Tam3 fue
inferior. A temperatura supradptima extrema (40 °C) (Figura 7 D), la BCR fue similar
(102 mg) que a temperatura Optima (103 mg); aunque la BP fue muy baja (42 mg, en
promedio), lo cual denot6 el gran impacto de la temperatura supradptima extrema sobre
el metabolismo y por supuesto, sobre el crecimiento de la plantula. Taml y Tam2
mostraron un mejor e igual comportamiento entre si, mientras que la poblacion
mayormente afectada fue Tam3, cuya BP fue la mitad (25 mg) con respecto a Tamly
Tam2, pero su BCR fue superior (102 mg), mostrando mayor susceptibilidad a la

temperatura alta.

El comportamiento de estas poblaciones a temperaturas supradptimas (35 y 40 °C)
sobresalen del resto, tanto de aquéllas de origen frio como templado; aunque, al igual
gue las demas poblaciones, la proporcion de la BCR fue superior a la BP; sin embargo,
en las poblaciones subtropicales, la eficiencia en el uso de la biomasa y su
acumulacion en la plantula fue mayor, lo cual destacé dado que fueron las semillas con
las menores reservas (poblaciones subtropicales) y mostraron la mayor eficiencia
metabdlica, esto esta relacionado con las condiciones estresantes en las que
comunmente se desarrollan y en donde el uso eficiente de los recursos disponibles es

indispensable para la sobrevivencia de las poblaciones.
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Dentro de las poblaciones de origen subtropical (Figura 7), Taml y Tam2 mostraron
mayor estabilidad que Tam3 en los diferentes tratamientos de temperatura, quienes
presentaron mayor BP y menor BCR con respecto a Tam3, considerando a esta Ultima

como una poblacién sensible a temperatura alta.

2.5.3. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucion de la biomasa
en la plantula en poblaciones de maiz nativo proveniente de diferentes regiones

ecoldgicas y evaluacién cualitativa del mesocaétilo, raiz y parte aérea

2.5.3.1. Analisis de varianza de la distribucion de la biomasa en la plantula y

variables cualitativas

De acuerdo a los resultados del ANAVA (Cuadro 4) hubo diferencias estadisticas
altamente significativas (p < 0.01) entre los tratamientos de temperatura y entre las
poblaciones, sobre la acumulacion de biomasa en las estructuras morfolégicas de las
plantulas evaluadas (raiz, mesocaétilo y parte aérea), la longitud del mesocotilo (LMe), la

calificacion de la raiz (CalRa) y la calificacion de la parte aérea (CalPa).

Entre regiones de origen no hubo diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en la
biomasa de la raiz (BRa) y en la biomasa de la parte aérea de la plantula (BPa),
mientras que si las hubo en la biomasa del mesocétilo (BMe), en LMe, en CalRa y en
CalPa.

En las poblaciones anidadas en regiones de origen hubo también diferencias altamente
significativas (p < 0.01) para todas las variables, a excepcion de BPa que tuvo

diferencias significativa (p < 0.05).
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Cuadro 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza en la evaluacién de la
distribucion de la biomasa en la plantula, longitud del mesocatilo y calificacion
de raiz y parte aérea.

Biomasa Calificacion

FV 6L BRra BPa  BMe LV CaRa  CalPa
Temperaturas 3 0.0433*  0.0789*  0.084 ** 26316 ** 234 ** 199 **
Poblaciones 23 0.0007 **  0.0019** 0.0001 ** 595 ** 3.32* 421 *
Regiones 2 0.0002 s 0.0007 ns  8x105** 3364 ** 11.79 ** 28.66 **
Pob (Regiones) 21 0.0007 ** 0.002*  0.0001 ** 332 * 2.51* 1.88 **
Temp*Poblaciones 69 0.0002 ** 0.0011* 0.0001 ** 213 ** 1.06 ** 1.35*
Temp*Regiones 6 0.0009 ** 0.0007"  0.0005 ** 976 ** 6.27 ** 7.83**
Temp*Pob(Regiones) 63 0.0002 ** 0.0012*  0.0007 ** 140 ** 0.56 ** 0.73 **
Error 864  0.000069  0.000073 0.000039 17.99 0.1085 0.07478
Cv 29.58 34.78 53.9 25.97 11.03 7.25

FV= Factor de variacién; GL= Grados de libertad; BRa= Biomasa de la raiz, BPa= Biomasa de la parte aérea; BMe=
Biomasa del mesocdtilo; LMe= Longitud del mesocétilo; CalRa= Calificacion de la raiz; CalPa= Calificacién de la
plantula; CV= Coeficiente de variacion; **= altamente significativo (a=0.01); *= significativo (0=0.05); ns= diferencias
no significativas.

Los resultados del ANAVA mostraron interaccion estadistica significativa para los
tratamientos de temperaturas x poblaciones, temperaturas X regiones y temperaturas X
poblaciones dentro de regiones, en la mayoria de las variables consideradas (Cuadro
4), con excepcion de las temperaturas x regiones en la BPa de la plantula.

Dada la interaccion estadistica significativa en los tratamientos de temperaturas X
poblaciones anidadas en regiones de origen, el analisis de los resultados se realizd
considerando cada variable entre las poblaciones de cada regiéon de origen en cada
tratamiento de temperatura.

Los coeficientes de variacidon resultantes de la evaluacion fueron bajos y afines a los
resultados obtenidos, mostrando la similaridad de la respuesta entre las poblaciones de
diferente origen ecologico, habiendo mayor variacion en la BMe, aun cuando se
esperaba que ésta fuera mayor o igual en la LMe, dadas las diferencias esperadas

entre las poblaciones.
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2.5.3.2. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la biomasa acumulada en las
estructuras morfologicas de la plantula de poblaciones de maiz nativo de

diferente origen ecolégico

Dado el interés por conocer la respuesta micromorfolégica de las poblaciones nativas
ante el efecto de las temperaturas contrastantes, se cuantifico la biomasa en tres
estructuras morfolégicas de la plantula: la raiz, el mesocétilo y la parte aérea,
encontrando variacion genética entre las poblaciones y diferencias entre la biomasa de
la raiz y de la parte aérea en los tratamientos de temperatura, principalmente en la
temperatura suboptima; mientras que en el caso del mesocoétilo, se observd que éste

siguié la misma tendencia que la acumulacién de biomasa en la plantula.

La evaluacién de la acumulacion de la biomasa en diferentes estructuras morfolégicas
permitié identificar respuestas micromorfolégicas de las plantulas de poblaciones
nativas de diferente origen ecoldgico al ser expuestas a temperaturas contrastantes. Al
evaluar la BRa, la BMe y la BPa, se observo que a temperatura éptima, la parte aérea y
la raiz tuvieron tasas de crecimiento equivalentes; no obstante, la relacion parte
aérealraiz fue afectada a temperatura subOptima, encontrando que la parte aérea
disminuyo su desarrollo a tal grado de representar la mitad del desarrollo de la raiz en
las poblaciones de las diferentes regiones de origen; estos resultados fueron
contrastantes comparados con los materiales mejorados estudiados por Tollenaar et al.
(1991), Hernandez y Carballo (1997) y Sikder et al. (2009), en los cuales
independientemente de la temperatura, las hojas acumularon mas biomasa que la raiz;
sin embargo, habria que tomar en cuenta que las poblaciones nativas cominmente se
desarrollan en condiciones de humedad restrictiva y por lo tanto el desarrollo de un
buen sistema radical es vital para el desarrollo de la planta; ademas el limitado
desarrollo de la parte aérea puede estar asociado con la sensibilidad del meristemo

apical a la temperatura baja.

En el tratamiento de temperatura supraoptima (35 °C), en las poblaciones
subtropicales, la BRa y la BPa, mostraron menor sensibilidad al efecto de la
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temperatura, al presentar una mayor acumulacion de biomasa en la plantula (Cuadro A-

6) y mayor BPa con respecto a la BRa (Cuadro A-9).

En condiciones supradptimas extremas (40 °C), las poblaciones de origen frio fueron
mas afectadas por la temperatura (BP desde 9 hasta 25 mg, Cuadro A-4), mientras
gue las poblaciones subtropicales mostraron una mejor respuesta (con un intervalo de
BP de 25-52 mg), aunque no por tener la mayor BP fueron consideradas
termotolerantes; en esta misma condicion térmica, también se observé que la BPa fue

similar a la de la BRa.

Al igual que al resto de la plantula, la BMe fue afectada a 40 °C, observandose que la
mayor acumulacién de biomasa ocurrié a 25 °C seguida de 15 °C y 35 °C. Se encontro,
gue en las poblaciones de origen frio y templado, la BMe fue mayor con respecto a las
poblaciones de origen subtropical, lo cual coincidid con el estudio de Vargas (1966)
guien evalué poblaciones de maiz de 26 razas, encontrando que las poblaciones de
origen frio (Cénicos, Elotes conicos, Cacahuacintle) tuvieron una mayor longitud del
mesocotilo-coledptilo, lo cual ayudé a que la plantula tuviera una mayor y mejor

emergencia que las poblaciones de origen subtropical de la raza Tuxpefio nortefio.
Poblaciones de maiz nativo de la region fria

En el tratamiento de temperatura 6ptima (25 °C), de acuerdo al valor medio del
tratamiento de temperatura, se observo que la BPa (45.7 mg) fue similar a la BRa (41.3
mg) y la BMe representd 18 % (19.4 mg) de la biomasa total de la plantula (Figura 8 B);
la respuesta a esta temperatura indicod que las tasas de crecimiento en la parte aérea y
en la raiz fueron semejantes, resultados que contrastaron con los de Sikder et al.
(2009) quienes encontraron que en maices hibridos, la BPa fue mayor que la BRa, en
la evaluacion a cinco dias después del establecimiento; sin embargo, las poblaciones
de maiz nativo de México, a diferencia de los maices hibridos, son usualmente
sembradas en condiciones de humedad restringida y por lo tanto, el desarrollo de la
raiz como de la parte aérea es igualmente importante para la sobrevivencia de la

planta; por el contrario, los hibridos usualmente son desarrollados para establecerse en
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condiciones favorables de humedad donde la raiz no se tiene que profundizar

demasiado en el suelo para obtener los requerimientos de agua necesarios.

En la temperatura 6ptima, las poblaciones no mostraron diferencias estadisticas (p <
0.05) en la BPa, donde la biomasa oscilé entre 36.7 y 53.4 mg (Cuadro A-7); mientras
gue en la BRa si hubo diferencias estadisticas (Figura 8 B), donde Hgo7 (50.6 mg),
presentd la mayor acumulacion de biomasa, mientras que la poblacién Hgo 3 (7.4 mg)
acumulo la menor cantidad de biomasa; en la mayoria de las poblaciones de la region
fria, la BRa fue similar a la BPa, salvo las poblaciones Hgo2 y Hgo3, las cuales
presentaron una mayor BPa (41.4 y 41.8 mg, correspondientemente) que BRa (33.2 y
31.8 mg, respectivamente), también, estas poblaciones presentaron la menor BMe (7.4
y 9.4 mg, correspondientemente). Las poblaciones Hgo5, Hgo7 y Hgo8 sobresalieron
del resto al presentar la mayor cantidad de BP; en la Figura 8 B se pude observar que

tuvieron proporciones semejantes de BPa y de BRa.

En la BMe también hubo diferencias estadisticas significativas entre las poblaciones
(Cuadro A-7), permitiendo clasificarlas en tres grupos: a) Hgo5, Hgo7, Hgo8, Hgol0,
Hgoll y Hgol4, que tuvieron la mayor BMe, en un intervalo de 22.3 a 24.5 mg; b)
Hgol, Hgo4, Hgo6, Hgo9, Hgol12, Hgol3 y Hgol15 con una BMe intermedia, y ¢) Hgo2 y
Hgo3 con la BMe mas baja, que tuvo valores de 7.4 y 9.4 mg, respectivamente. De
acuerdo con su origen geogréfico, no se encontrd relacion entre el mesocétilo y las
localidades de origen con menor precipitaciéon, que pudieran indicar la seleccion de los
productores sobre el alargamiento del mesocotilo; sin embargo, tampoco se descarta

la posibilidad, dadas las diferencias microclimaticas aun dentro de una misma localidad.

Cuando las condiciones térmicas no fueron Optimas, la BRa y la BPa fueron afectadas
negativamente; en temperatura suboptima (15 °C), la BRa represento 50 % (30.3 mg)
de la plantula mientras que la BMe y la BPa representaron 13.7 y 15.5 mg,
respectivamente; estos resultados demuestran que la parte aérea de las plantas fue

mas sensible que la raiz a las temperaturas bajas.

En el tratamiento con temperatura suboptima (Figura 8 A) la BPa mostrd diferencias

estadisticas significativas (p < 0.05), siendo Hgo4 (20.6 mg), la poblacién con mas
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biomasa y las mas afectadas fueron Hgol (12.1 mg), Hgo7 (10.8 mg) y Hgo10 (11.6,
mg); también hubo diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en la BMe y la BRa;
Hgol2 tuvo la mayor acumulacion de BRa, mientras que Hgol y Hgo7 tuvieron la
menor. Se encontrd variabilidad de BMe entre poblaciones, siendo Hgo8 la poblacion
gue presentd la mayor acumulacion de biomasa y las de menosr BMe fueron Hgol y
Hgo7 (Cuadro A-7).

Aunque las poblaciones mas afectadas por la temperatura baja (15 °C) fueron Hgol y
Hgo7, que presentaron la BP méas baja (Cuadro A-4), éstas siguieron el mismo patrén
gue la mayoria de las poblaciones evaluadas; es decir, acumularon mas biomasa en la

raiz que en la parte aérea.

En el tratamiento con temperatura supradptima (35 °C) entre las poblaciones de esta
region, la BPa (28.8 mg) fue igual que la BRa (30.2 mg), donde el mesocotilo
representd 17 % (12.3 mg) de la plantula; las poblaciones sobresalientes fueron Hgol,
Hgo9 y Hgol5, debido a que acumularon la mayor BRa y la mayor BPa; mientras que
Hgo4 y Hgol4, solamente presentaron la acumulacion de biomasa mas alta en la raiz
pero no en la parte aérea (Figura 8 C). A esta temperatura la BMe fue mayor en Hgo9

(18 mg) y muy similar en el resto de las poblaciones (12.3 mg, valor promedio).

A temperatura supradptima extrema (40 °C) (Figura 8 D) la biomasa y por lo tanto el
crecimiento de la plantula, fue drasticamente limitado en todas las poblaciones; la BPa
(7 mg) fue igual a la BRa (9 mg) y el mesocétilo fue apenas visible (2.3 mg); las
poblaciones sobresalientes en esta condicién fueron Hgo4, Hgol4 y Hgol5, mientras
gue las mas afectadas fueron Hgo7 y Hgo9; no obstante, ninguna pudo ser

considerada como tolerante.

Dentro de las poblaciones de origen frio, Hgo4 fue la poblacion mas estable, la cual
mostré la misma BPA y BRa, en cada tratamiento de temperatura. La acumulacion de
BMe también fue afectada tanto como la BP por los tratamientos de temperatura; sin
embargo, con base en los resultados obtenidos a temperatura Optima, Hgol, Hgo4,
Hgob5, Hgo7, Hgo8, Hgol10, Hgoll y Hgol4 presentaron el valor de BMe mas alto (23

mg), aunque la mayor LMe se presentd a temperatura subéptima (Cuadro A-10).
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Figura 8. Evaluacion del efecto de temperaturas contrastantes (A: 15 °C y B: 25 °C) sobre el crecimiento de la
plantula mediante la cuantificacion de la biomasa de la raiz, mesocétilo y parte aérea en poblaciones de maiz
nativo de origen ecologico frio. Los numeros ubicados dentro de las barras, indican el peso de la biomasa, en

miligramos, correspondiente a la parte de la plantula considerada, mientras que la longitud total de la barra
indica la biomasa total en la plantula.
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Figura 8, continuacién. Evaluacién del efecto de temperaturas contrastantes (C: 35 °C y D: 40 °C) sobre el
crecimiento de la plantula mediante la cuantificacién de la biomasa de la raiz, mesocoétilo y parte aérea en

poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico frio. Los nUmeros ubicados dentro de las barras, indican el peso

de la biomasa, en miligramos, correspondiente a la parte de la plantula considerada, mientras que la longitud
total de la barra indica la biomasa total en la plantula.
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Poblaciones de maiz de la region templada

La biomasa cuantificada en las diferentes estructuras morfolégicas de la plantula en las
poblaciones de origen templado mostré el mismo comportamiento que las de origen
frio; la BPa y la BRa a temperatura Optima tuvieron valores similares (48.4 y 49.7 mg
respectivamente), observandose la misma tendencia (aunque BPa y BRa mas bajos,
dado el efecto negativo de la temperatura alta) en las temperaturas supradptimas,
mientras que a temperatura baja, la BRa se duplicé en relacién a la BPa (Figura 9,
Cuadro A-8).

De las seis poblaciones estudiadas de origen templado, StaCatB fue la que en todos
los tratamientos de temperatura acumulé la menor cantidad de BP; sin embargo, en
cuanto a la acumulacion de biomasa en cada una de las tres estructuras morfologicas
de la plantula evaluadas, se observo que StaCatB tuvo un comportamiento similar al
gue presentaron el resto de las poblaciones, por lo tanto, fue posible conocer a este

nivel su respuesta a los tratamientos de temperatura.

A temperatura optima (25 °C) (Figura 9 B), de acuerdo al valor promedio, la BPa (49.7
mg) y la BRa (48.4 mg) fueron estadisticamente iguales, donde el resto de la BP fue
constituido por la BMe que fue equivalente a 15.3 mg. Las poblaciones sobresalientes
de esta region fueron Calpul y Tlapala, las cuales tuvieron la mayor acumulacion de
biomasa tanto en la parte aérea como en la raiz; sin embargo, la diferencia en la BP
entre estas dos poblaciones se debio a que la BMe fue superior en Calpul (24 mg) que
en Tlapala (7 mg) (Figura 9 B); la poblacién Tequex fue la tercer mejor poblacién,

destacando también por su BMe (23 mg).

En la evaluacion a temperatura subdptima (15 °C) el efecto del tratamiento provocé que
la BPa (15 mg, valor medio) fuera apenas la mitad de la BRa (33 mg) y similar a la BMe
(13 mg). Las poblaciones Poxtla y Tlapala fueron las menos afectadas por el efecto
térmico, conservando la misma tendencia que el resto, en cuanto a la acumulacion de

biomasa en las estructuras morfologicas evaluadas (Figura 9 A). La BMe fue semejante
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entre las poblaciones, variando de 15 (Poxtla) y 16 mg (Tlapala) en las poblaciones

menos afectadas hasta 8 mg en StaCatB, la poblacién con menor biomasa.

Con temperatura supraoptima (35 °C), en general, la BPa fue andloga a la BRa;
Tlapala, seguida de Calpul, fueron las poblaciones sobresalientes, Poxtla fue la tercer
mejor poblacién pero la BPa represent6 la mitad (15 mg) de la BRa (33 mg). La BMe
fue similar y mayor en Calpul, Tequex, Poxtla y Tlapala, y menor en StaCatA y StaCatB

gue fueron las poblaciones con menor acumulacion de biomasa (Figura 9 C).

En la evaluacion a temperatura supradptima extrema (40 °C), sobresalieron StaCatA y
Poxtla al acumular mayor biomasa en la plantula, en donde se acumularon cantidades
similares entre la BPa y la BRa. La poblacion mas afectada fue StaCatB, sin haber

diferencias consistentes en el resto de las poblaciones (Figura 9 D).

De acuerdo a los resultados, las poblaciones Calpul, Poxtla y Tlapala fueron las que
sobresalieron; en estas poblaciones, a 15 °C, la BRa fue mayor que la BPa; en el resto
de las temperaturas, la BPa y la BRa fue proporcional, indicando que el crecimiento de
la parte aérea fue susceptible al impacto de la temperatura baja, resultando contrario a
lo esperado, dado que la raiz, al estar siempre protegida por el suelo, se considerd que

seria mas susceptible a las temperaturas estresantes.
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Figura 9. Evaluacion del efecto de temperaturas contrastantes (A:15 °C; B:25 °C; C:35 °C; D: 40 °C) sobre el crecimiento de la plantula mediante la cuantificacion de

la biomasa de la raiz, mesocétilo y parte aérea en poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico frio. Los numeros ubicados dentro de las barras, indican el peso de
la biomasa, en miligramos, correspondiente a la parte de la plantula considerada, mientras que la longitud total de la barra indica la biomasa total en la plantula.
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Poblaciones de maiz nativo de la region subtropical

En las poblaciones de origen subtropical, en el tratamiento de temperatura optima, de
acuerdo al valor medio, la BPa (41.1 mg) y la BRa (42.3 mg) fueron semejantes,
mientras que la BMe fue menor, aunque representd 20 % de la BP, la cual a 15 °C
(Figura 10 A) mostr6 la misma tendencia que las poblaciones del resto de las regiones
de origen, la BRa (30 mg) tuvo el doble que la BPa (15 mg), aunque en este caso la
BMe fue menor (8.0 mg). A temperatura supraoptima (35 °C) (Figura 10 C) la
acumulacion de biomasa mostr6 un comportamiento completamente diferente con
respecto a las poblaciones del resto de las regiones de origen; la BPa (44 mg) fue
mayor que la BRa (28 mg) y la BMe (8 mg) fue igual que a 15 °C; este comportamiento
corresponde al obtenido por Tollenaar et al. (1991), Hernandez y Carballo (1997) y
Sikder et al. (2009), en donde las hojas tuvieron mayor peso seco que las raices. A
temperatura supradptima extrema (40 °C) (Figura 10 D), el crecimiento de la plantula
fue reducido, aunque la distribucion de la biomasa fue similar al resto de las

poblaciones, la BPa (17 mg) fue igual que la BRa (15 mg) y la BMe (10 mg).

En temperatura o6ptima (25 °C) (Figura 10 B) Taml y Tam2 presentaron
estadisticamente la misma BPa (43 y 46 mg, respectivamente), BRa (45 y 46 mg,
correspondientemente) y BMe (23 y 21 mg, respectivamente), mientras que Tam3 fue
la poblacién mas afectada ya que tuvo la BPa (38 mg), BRa (32 mg) y BMe (11 mg)
més baja. En el resto de los tratamientos de temperatura, la tendencia fue la misma,
Taml y Tam2 tuvieron mayor crecimiento, y por lo tanto, mayor acumulacion de
biomasa con respecto a Tam3. En la evaluacion a temperatura baja (15 °C) (Figura 10
A), la BRa fue mayor a la BPa, siendo el comportamiento muy similar entre Taml y
Tam2 e inferior en Tam3; el mesocoétilo fue de menor biomasa que el resto de las

poblaciones evaluadas (Cuadro A-9).
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Figura 10. Evaluacion del efecto de temperaturas contrastantes (A: 15 °C; B:25 °C; C:35 °C; D: 40 °C) sobre el crecimiento de la plantula mediante la cuantificacién de
la biomasa en la raiz, mesocétilo y parte aérea en poblaciones de maiz nativo de origen ecolégico frio. Los numeros ubicados dentro de las barras, indican el peso de
la biomasa, en miligramos, correspondiente a la parte de la plantula considerada, mientras que la longitud total de la barra indica la biomasa total en la plantula.
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A temperaturas supraéptima (35 °C) (Figura 10 C), la BPa (51, 50, 33 mg, en Taml,
Tam2 y Tamp3, respectivamente) fue mayor que la BRa (30, 34 y 21 mg,
respectivamente); sin embargo, la BMe (8.3 mg, valor promedio) fue igual que a
temperatura baja (8.3 mg, valor promedio). A temperatura supradptima, la BPa y la BRa
fue igual en Tam2 y Tam3, mientras que en Tam1, hubo mayor BRa que BPa; la BMe
fue ligeramente mayor que a temperatura baja y supradptima extrema en Taml y
Tam2.

El comportamiento de las poblaciones subtropicales en los tratamientos con
temperaturas supradptimas (35 y 40 °C) fue sobresaliente con respecto a las
poblaciones del resto de las regiones de origen, dado que presentaron mayor
acumulacion de biomasa en la plantula, en sus diferentes estructuras morfologicas,
salvo en el mesocotilo, estructura en la que tuvieron la menor acumulacion de biomasa,
en comparacion con el resto de las poblaciones evaluadas; dichos resultados
coincidieron con los de Hernandez y Carballo (1997) al evaluar en invernadero la
acumulacion de biomasa en seis hibridos desarrollados para ambientes especificos
(Trépico, Valles Altos y Bajio).

2.5.3.3. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la longitud del mesocadtilo,
calificacion de la raiz y de la parte aérea de plantulas de de poblaciones de maiz

nativo de diferente origen ecoldgico
2.5.3.3.1. Longitud del mesocatilo

En términos generales, se observd que las mejores respuestas; es decir, el desarrollo
de mesocdétilos mas largos, se presentaron en los tratamientos de temperatura 6ptima y
subdptima, en los cuales las poblaciones de las tres regiones evaluadas tuvieron LMe
con un intervalo de 10 a 15 mm en las subtropicales, 23 a 29 mm en las de origen frio y
de 26 a 27 mm en las templadas. Una respuesta intermedia, se presentd en las 24
poblaciones cuando el tratamiento de temperatura fue equivalente a 35 °C, en el cual,
se redujo la LMe (tomando como referencia la obtenida a 15y 25 °C) en 51, 55y 60 %
en las poblaciones templadas, frias y subtropicales, respectivamente. Finalmente,

cuando se aplicé la temperatura supradptima extrema, la LMe fue severamente
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afectada ya que la reduccién fue proporcional a 73, 88 y 93 % correspondiendo a las

poblaciones subtropicales, templadas y frias, respectivamente.

Las poblaciones templadas, cuyo origen corresponde a las razas Chalquefio, Cénico y
mezclas entre ambas, tuvieron los mesocotilos mas largos (LMe = 27 mm) entre las
poblaciones de los diferentes origenes ecologicos evaluados (Cuadro A-10, Cuadro A-
11 y Cuadro A-12) a temperatura optima (25 °C), tales resultados coinciden con los
encontrados por Vargas (1966), quien menciona que dicha caracteristica ha sido
seleccionada por los agricultores que realizan siembras con humedad residual ya que
entre mas se alargue el mesocoatilo, es probable que la emergencia del cultivo sea mas
exitosa, por lo que se considera que las poblaciones de esta region tienen una mayor
capacidad (en comparacion con las de otras regiones) de mitigar en cierta medida el
efecto de la temperatura alta (> 35 °C). Pérez et al. (2000) al evaluar poblaciones de la
raza Chalquefio del Valle de Chalco, encontré longitudes del mesocétilo mayores a 15
cm, 14 dias después del establecimiento de la prueba de germinacion, sin encontrar
diferencias entre poblaciones, por lo que se demuestra que es posible que el parametro
de seleccion que toma en cuenta la LMe y la BMe sea importante para la subsistencia y

correcto establecimiento de los maices nativos.

Por su parte, las poblaciones de clima frio, principalmente pertenecientes a la raza
Conico, subraza Elotes Conicos, y mezclas de Conico con Cacahuacintle y Arrocillo,
mostraron la segunda mayor LMe (23 mm) y las poblaciones del subtrdpico, de la raza
Tuxpefio (Tuxpefio nortefio, segun Ortega et al. 1991), mostraron las LMe mas cortas
de las tres regiones evaluadas, lo cual coincide con lo sefialado por Vargas (1966)
quien indic6 que los materiales de origen subtropical generalmente desarrollan
mesocatilos cortos, lo que se considera que es una reaccién de la planta para enfrentar
el estrés ocasionado por las altas temperaturas (condicién en la que generalmente se
desarrollan), prefiriendo destinar las reservas de energia contenidas en la semilla hacia
la formacion de raices o de hojas que le permitan alcanzar la autosuficiencia en un
periodo corto, ademas de tener bajo esas condiciones, tasas de establecimiento

mayores.
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En el caso de la LMe de las poblaciones de la region fria, éste no mostro diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos de temperatura baja y Optima, pero si
entre los tratamientos de temperaturas supradptimas, en donde a 40 °C, la LMe se
redujo drasticamente. En cuanto a la evaluacion de los tratamientos de temperatura
contrastante, en todos hubo diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). A
temperatura 6ptima las poblaciones sobresalientes de la region fria fueron Hgo2, Hgo9
y Hgol13 al tener los valores de LMe mas altos; a temperatura suboptima fueron Hgo2,
Hgo4 y Hgo5; a temperatura supradptima soélo sobresali6 Hgoll y a temperatura
supradptima extrema las poblaciones Hgo2, Hgo4, Hgol3, Hgol4 y Hgol5 fueron las
superiores, al tener una LMe por encima del promedio de todas las poblaciones de la

region fria en esa condicion térmica (2.0 mm).

De acuerdo con estos resultados podria considerarse que las poblaciones Hgo2, Hgo4
y Hgol3, poseen la cualidad de tener un buen desarrollo del mesocétilo bajo
condiciones de temperatura contrastante, con un intervalo de LMe equivalente a 21-40
mm (a 15 °C), 26-32 mm (25 °C), 14-19 (35 °C) y de 3-5 mm (40 °C), caracteristica que
le puede facilitar a la plantula la emergencia del suelo.

En las poblaciones de la regién templada los efectos de la temperatura Optima y
suboptima sobre la LMe fueron estadisticamente iguales (p < 0.05), en el caso de los
efectos de las temperaturas supradptimas y en cada uno de los tratamientos de
temperatura, las poblaciones presentaron diferencias estadisticas significativas. Las
poblaciones sobresalientes (por tener valores de LMe altos) en condiciones de
temperatura 6ptima fueron Calpul, Tequex y Poxtla, en la temperatura subéptima de las
seis poblaciones sélo StaCtaA fue estadisticamente diferente, teniendo, la LMe mas
corta (17 mm). A temperatura supradptima, Poxtla, Tequex y Tlapala mostraron las
mayores LMe, y sblo Poxtla sobresali6 en condiciones de temperatura supradptima
extrema. La poblacion StaCatA, tuvo el comportamiento mas pobre en los cuatro
tratamientos de temperatura, mientras que las poblaciones sobresalientes de la region

templada fueron Poxtla y Tequex.
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Las poblaciones de origen subtropical, ain cuando presentaron la menor LMe entre las
regiones de origen evaluadas, fueron las menos afectadas por los diferentes
tratamientos de temperatura al mostrar LMe estadisticamente iguales (p < 0.05) entre
las poblaciones y en las diferentes condiciones térmicas (15, 25y 35 °C), salvo a 40 °C,
donde si hubo diferencias estadisticas entre poblaciones, siendo Tam3 la mas afectada

al presentar la menor LMe (2.0 mm).

La razon por la cual no hubo diferencias significativas en la LMe a 15, 25y 35 °C se
debié a que estas temperaturas resultaron favorables para que el proceso de
germinacién se realizara; sin embargo, cuando la temperatura se incremento por
encima de la temperatura a la que estos materiales estdn normalmente
acondicionados, hubo un efecto térmico negativo sobre el crecimiento de la plantula, lo
cual impidio el desarrollo de las diferentes estructuras morfologicas evaluadas, y por lo

tanto, se generaron las diferencias en el comportamiento de la LMe.
2.5.3.3.2. Evaluacion cualitativa de la raiz y de la parte aérea

La valoracion del vigor en la parte aérea y la raiz de la plantula (Cuadro A-10, Cuadro
A-11 y Cuadro A-12), se realizé mediante la asignacion de una calificacion utilizando
una escala de 1 (bueno) a 5 (malo); esta evaluacién cualitativa se llevé a cabo con la
finalidad de complementar el estudio de la dinamica de acumulacion de biomasa en la

plantula, encontrando relacion entre ambas evaluaciones.

Entre regiones de origen, el efecto de las temperaturas causo diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) tanto en la parte aérea como en la raiz; del mismo modo, se
encontraron diferencias estadisticas para CalRa y CalPa, ocasionadas por los
tratamientos de temperatura. El mejor comportamiento, es decir, en el que se observo
el desarrollo mas vigoroso de la plantula (de las tres regiones de origen) fue el de
temperatura Optima, seguido por las evaluaciones de temperatura a 15 y 35 °C, en
donde el comportamiento fue intermedio y el mas afectado se registré a temperatura

supradptima extrema.
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En las poblaciones de la region subtropical se observé que la temperatura subdptima y
supradptima extrema, estadisticamente produjeron los mismos efectos negativos sobre

las plantulas, siendo las responsables de las bajas CalRa y CalPa.

En las poblaciones de la region fria se encontr6 que tanto la CalRa como la CalPa
fueron similares, indicando que el desarrollo tanto de la parte aérea como el de la raiz,
fueron mas vigorosos a 25 °C (CalRa= 1.9 y CalPa=2.8), seguido por las calificaciones
a 35 °C, 15 °C y las més bajas a 40 °C (CalRa=4.4 y CalPa= 4.8). A 15° C, las
poblaciones de esta region de origen mostraron el mejor desarrollo de la raiz; en la
evaluacion a temperatura optima (Cuadro A-10), hubo diferencias estadisticas tanto
para raiz (CalRa) como para parte aérea (CalPa), habiendo mayor variacién en la
primera que en la segunda. Las poblaciones que sobresalieron fueron Hgol (por su
desarrollo vigoroso de la parte aérea), Hgo4 y Hgo8 (desarrollo radical vigoroso), y la
menos vigorosa fue Hgol5, cuyas CalRa y CalPa (2.5 y 2.8, respectivamente) fueron

las peores del grupo a 25 °C.

En temperaturas subdptima y supradptimas, la raiz y la parte aérea fueron afectadas
negativamente comparadas con el comportamiento a 25 °C; en la subdptima, en ambas
estructuras hubo diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre poblaciones; las
poblaciones con mejor desarrollo considerando ambas calificaciones fueron Hgo3 y
Hgo4, seguidas por Hgo5, Hgo8, Hgo9 y Hgol3, las cuales presentaron buen
desarrollo de la raiz y Hgo2 de la parte aérea.

A temperatura supradptima (35 °C), hubo diferencias estadisticas significativas (p <
0.05) en ambas variables entre las poblaciones; bajo esta condicion térmica no existié
poblacion alguna en la que coincidieran las mejores respuestas en las dos
evaluaciones; en la raiz, Hgo4 mostro el mejor desarrollo mientras que Hgo7 y Hgol10
fueron las menos desarrolladas; en la parte aérea mostraron menor dafio Hgol y

Hgol3, mientras que Hgo5 fue la mas afectada.

A temperatura supraoptima extrema (40 °C), el desarrollo fue severamente afectado,
encontrando calificaciones mayores de 4.0 en ambas variables. Entre las poblaciones

se encontraron diferencias estadisticas significativas en ambas variables; sin olvidar el
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perjuicio que ocasiond la temperatura al desarrollo, el cual muestra que no hay
termotolerancia, Hgol3 y Hgol5 fueron las menos afectadas y Hgo7 y Hgo9, las del

extremo opuesto; en los cuatro casos considerando las dos variables.

En las poblaciones de la region templada se observo la misma tendencia que siguieron
las poblaciones de clima frio en cuanto a la temperatura en que se presentaron las
mejores CalRa y CalPa; sin embargo, estadisticamente hubo modificaciones en cuanto
a la respuesta a los tratamientos de temperatura subdptima y supradptima, ya que
éstos produjeron los mismos efectos sobre el vigor de las plantulas. A temperatura
subdptima, en la raiz, las poblaciones de origen templado mostraron el menor
desarrollo, mientras que a 15 y 35 °C tuvieron el mismo desarrollo en la raiz pero
estuvo mas desarrollada la parte aérea a 35 que a 15 °C (aunque no hubo diferencias

estadisticas).

Entre las poblaciones, a temperatura Optima, Calpul, Tequex, Poxtla y Tlapala
mostraron mayor desarrollo que StaCatA y StaCatB, tanto en la calificacion de la parte
aérea como de la raiz. En la temperatura suboptima, Calpul y Poxtla presentaron mejor
desarrollo en la raiz, mientras que StaCatB presentd mejor en la parte aérea. A
temperatura supraéptima (35 °C), Tlapala presentd mejor desarrollo en ambas
evaluaciones y Poxtla mejor en la raiz. A temperatura supradptima extrema (40 °C)

Poxtla sobresalié del resto al mostrar el mejor desarrollo en ambas variables.

En las poblaciones de origen subtropical el mayor vigor se observd en condiciones de
temperatura Optima, seguido del vigor a temperatura supraéptima. Se encontr6é que el
desarrollo mas limitado ocurrid en la parte aérea en la temperatura sub6ptima, mientras

que la raiz fue mas afectada a 40 °C.

En la temperatura optima, no hubo diferencias estadisticas significativas para CalRa,
pero en la parte aérea Tam3 presentd menos vigor. A temperatura subdptima, la raiz
de Tam3 tuvo menos vigor mientras que en la parte aérea no hubo diferencias entre
poblaciones. A temperatura supradptima, Tam3 presentdo menor vigor. En temperatura

supradptima extrema Tam2 supero al resto en ambas evaluaciones.
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2.6. CONCLUSIONES

El estudio de la germinacion y la distribucion de biomasa en la plantula expuesta a
temperaturas contrastantes promovieron la expresion de la variabilidad genética para la
termoestabilidad en las poblaciones maiz nativo de diferentes origenes ecolégicos que

permitieron la identificacion de poblaciones sobresalientes.

Las poblaciones sobresalientes por su acumulacion de biomasa entre los diferentes
tratamientos de temperatura fueron Hgo4, Hgo9, Hgo5 e Hgoll de la regién fria,
Tlapala y Poxtla de la region templada 'y Tam1 y Tam2 de la subtropical.
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE LA TERMOESTABILIDAD MEDIANTE LA PRUEBA DE LA
ESTABILIDAD DE LA MEMBRANA CELULAR EN POBLACIONES DE MAIZ NATIVO
DE DIFERENTE ORIGEN ECOLOGICO

3.1RESUMEN

Considerando que en las plantas un namero importante de funciones metabdlicas son
sensibles al estrés ocasionado por la temperatura alta (uno de los principales efectos
provocados por el Cambio Climatico) y que la adaptacion de las plantas a esta
condicion térmica consiste en que el sistema de membranas celulares permanece
funcional, se valor6 la termoestabilidad, de 26 poblaciones de maiz (Zea mays L.)
nativo de diferente origen ecolégico (frio, templado y subtropical) mediante la prueba de
la estabilidad de la membrana celular utilizando un tratamiento de temperatura de 50 +
1 °C sobre una muestra foliar de 12 mm de diametro de la cuarta hoja ligulada. Entre
las poblaciones evaluadas y aun dentro de regiones de origen hubo diferencias
significativas en la variabilidad genética para la termoestabilidad, encontrando cinco
poblaciones termotolerantes (Hgol, Hgol1, Hgol12, Hgol5 y Tam2) de origen ecoldgico
contrastante (frio y subtropical). Los resultados mostraron que la prueba de estabilidad
de la membrana celular puede utilizarse como un indice biofisico-fisiolégico que
permite conocer la variabilidad genética entre poblaciones nativas de maiz; sin
embargo, se considera necesario realizar pruebas complementarias como la evaluacion
del rendimiento en campo para la seleccion de genotipos termoestables. Se considera,
gue aunque el cambio climatico puede causar estragos sobre las poblaciones de maiz
nativo, en México existe el suficiente potencial genético para que esta especie pueda
coexistir con las modificaciones climaticas presentes y futuras, ademas de existir la
suficiente variabilidad genética para el desarrollo de materiales mejorados que aporten

soluciones ante los problemas provocados por el fendbmeno climético.

Palabras clave: Zea mays L., poblaciones nativas, membrana celular,

termoestabilidad, Cambio Climatico.



3.2INTRODUCCION

En el estudio realizado por Liverman y O brien (1991) sobre el cambio climético en
México, se estim0 que su impacto consistiria principalmente en incrementos
sustantivos de la temperatura y la presencia de sequias extremas en la region del
norte; efectos que en menor magnitud también afectarian negativamente a todo el
territorio nacional, pero que en algunas zonas de mayor altitud el cambio en la

temperatura permitiria la ampliacion de la estacion de crecimiento.

Se tiene conocimiento sobre los efectos negativos que puede ocasionar el cambio
climatico, especialmente el impacto de la temperatura alta sobre la agricultura, pero se
han realizado pocos esfuerzos para conocer el efecto de este fendmeno sobre los
cultivos de importancia para el pais; tal es el caso del maiz, especie basica en la
alimentacion, cultivada en la mayor parte del territorio nacional, de valor econémico,
social, cultural y fuente de riqueza genética. Siendo México el centro de domesticacion
y diversificacién de esta especie, la cual ha aportado la base para el desarrollo del gran
negocio que es hoy, hasta ahora no existe el suficiente conocimiento y/o la estrategia

para intentar mitigar el efecto del fenébmeno climatico sobre el maiz nativo del pais.

Estudios sobre el cambio climatico como el de Mercer et al. (2012) sefialan las
limitadas posibilidades de predecir el efecto de este fendmeno sobre las poblaciones de
las diferentes razas de maiz en México, dado el pobre entendimiento de su evolucion;
sin embargo, Mercer y Perales (2010) sefialan tres posibles rutas de adaptacién ante el
cambio climético: la plasticidad fenotipica, la evolucion y el flujo de genes o extincion.
Otros estudios como el de Eagles y Lothrop (1994) reconocen el potencial genético de
las poblaciones de las razas clasificadas por Wellhausen et al. (1951), tales como
Cacahuacintle, Palomero Toluquefio, Arrocillo Amarillo, Chalquefio y Conico, cuya
distribucion geografica esta sobre los 2000 msnm, para tolerar condiciones ambientales
adversas, aunque mencionan que su principal deficiencia es la pobre adaptacion que
presentan a las temperaturas altas; también, Wellhausen et al. (1951), Paterniani
(1990) y Pérez et al. (2000) reconocen la rigueza genética y el potencial de las

poblaciones del maiz tropical, principalmente aquellas del tipo tuxpefio; sin embargo,
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aunque se conoce la capacidad y el potencial de las poblaciones nativas de las
diferentes variantes de la diversidad del maiz expuestas a condiciones climaticas
adversas, pocos estudios se han enfocado a conocer el efecto de las alteraciones
climatolégicas actuales sobre las poblaciones nativas.

Ante la evidencia del cambio climatico y el impacto sobre la produccion agricola, en
México se presenta una situacion privilegiada donde para el caso de maiz la siembra
con maices nativos supera el 60 % (Luna et al., 2012); por lo que el presente estudio se
plante6 valorar el comportamiento de algunas poblaciones nativas de origen ecoldgico

contrastante (frio, templado y subtropical) ante el efecto de la temperatura alta.

Aungue existen diferentes metodologias para estudiar el efecto de la temperatura alta,
la medicién de la estabilidad de la membrana celular de las plantas es un indice de
evaluacion y seleccién que partiendo de la variacion y el potencial genético de cada
poblacién para tolerar la temperatura alta (Sullivan, 1972; Blum y Ebercon, 1981; Blum,
1988; Ramos, 2007), permite contribuir al conocimiento del fenbmeno e identificar

genotipos sobresalientes.

Se colectaron muestras de semilla de 26 poblaciones de maiz nativas provenientes de
tres regiones con diferente condicion ecolégica de México (fria, templada y subtropical)
para obtener plantas en etapa vegetativa y someterlas a pruebas de estabilidad de la
membrana celular con el objetivo de valorar su nivel de termoestabilidad, mediante la
respuesta fisiolégica y biofisica del tejido foliar de la planta a la incidencia de la

temperatura alta.

Con el uso de estas pruebas se espera valorar la tolerancia al calor de las poblaciones
de maiz, considerando su respuesta de acuerdo a un patron geografico ecoldgico, asi
como la posibilidad de identificar genotipos tolerantes a temperaturas altas que puedan
ser incluidas en la base genética germoplasmica de un programa de mejoramiento

genético para termotolerancia.
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3.2.1. Objetivo general

Valorar la termoestabilidad de poblaciones de maiz nativo de México de diferente

origen ecoldgico: frio, templado y subtropical.
3.2.2. Objetivos especificos

Evaluar la utilidad de la prueba de la estabilidad de la membrana celular como un

indice fisiolégico-biofisico de seleccion para termoestabilidad.

Valorar la termoestabilidad de las plantas en estado vegetativo de poblaciones de maiz
nativo de diferente origen ecolégico (frio, templado y subtropical).

Clasificar y seleccionar con base en su termoestabilidad, poblaciones de maiz nativo

termotolerantes, para su incorporacion en programas de mejoramiento genético.
3.2.3. Hipotesis

Dada la variacion genética de las poblaciones de maiz nativo de México, la prueba de
estabilidad de la membrana celular permite conocer la expresion diferencial de
termoestabilidad, facilitando con ello la clasificacion y seleccion de las poblaciones

dentro y entre los diferentes origenes ecoldgicos de las poblaciones.

Las diferencias termoestables entre poblaciones de maiz nativo permiten hacer
seleccién para tolerancia a temperaturas altas, inclusive dentro de las regiones de

origen evaluadas
3.3REVISON DE LITERARURA

La temperatura y la precipitacién pluvial (disponibilidad de agua) son los factores del
ambiente mas importantes en la produccién de los cultivos; la temperatura es un
componente climatico determinante para la produccién agricola y es considerado como
uno de los principales factores que determinan los limites de las areas de produccion
mundial y segun Christiansen y Lewis (1982) sus fluctuaciones provocan entre 60 y 80
% de la variacion en la produccion de los cultivos. Chen et al. (1982) consideran al
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estrés por temperaturas altas (>35 °C) como el mayor factor limitante de la
productividad y la adaptacion de los cultivos, especialmente cuando dichas

temperaturas coinciden con estadios criticos del desarrollo de la planta.

Desde los puntos de vista fenoldgico y fisioldgico, una de las respuestas de las plantas
ante temperaturas altas es la reduccion de la duracion de las etapas del ciclo biolégico
del cultivo y la disminucion del tamafio de sus 6érganos, lo cual repercute

desfavorablemente en el rendimiento (Hall, 1992).

El marchitamiento, la desecacion y el enrollamiento de las hojas o en algunos cultivos,
la abscision de las mismas, son indicadores del dafio por temperaturas altas. Durante
su crecimiento y desarrollo, las plantas pueden evitar ser afectadas mediante
mecanismos como el incremento en la tasa transpiratoria, alta reflectancia foliar o que
el dosel foliar esté disefiado para resistir mayores temperaturas (McDaniel, 1982). Las
temperaturas altas alteran los constituyentes celulares y los procesos metabdlicos
(Sung et al., 2003). De acuerdo con Ellwanger et al. (1973) y Salvucci et al. (2001), el
proceso metabdlico mas sensible es la fotosintesis, debido a que se inhibe la activaciéon
de la Ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa (RUBISCO), la cual ha sido
identificada como uno de los mas importantes componentes del aparato fotosintético
(Sinsawat, 2004; Salvucci et al., 2001); dependiendo del origen y la intensidad del
calor, la actividad fotosintética puede ser dafiada permanentemente o bien
restablecerse y volver a su estado normal (Karim et al., 2000); la magnitud del efecto se
refleja reduciendo la acumulacion de biomasa (Crafs-Brandner y Salvucci, 2002). Otros
procesos metabdlicos afectados son la respiraciéon, el transporte de electrones y la

division y el alargamiento celular (Ellwanger et al., 1973).

A nivel celular, temperaturas mayores a 40 °C ocasionan desnaturalizacion irreversible
de las enzimas, cambios en las propiedades biofisicas de la membrana y
modificaciones de su estructura y composicion, lo que resulta en la alteracion de su
permeabilidad y provoca la pérdida de solutos; es decir, de electrolitos y componentes
de la savia celular (McDaniel, 1982).
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La membrana celular es la capa protectora que mantiene la organizacion interna de la
célula; su funcién es regular el consumo de energia durante el transporte de electrolitos
y mantener la diferencia de concentracion de éstos, dentro y fuera de la célula (Liu et
al., 2003).

La membrana celular estd compuesta por lipidos (principalmente fosfolipidos) y
proteinas (con regiones hidrofébicas e hidrofilicas); su estructura provista de una
bicapa lipidica en la cual se encuentran embebidas las proteinas, las cuales pueden
pasar a través de la bicapa o bien, estar insertadas hacia el citoplasma o hacia el
exterior de la célula (Childs, 1995). La bicapa lipidica se vuelve mas permeable cuando
la temperatura aumenta por encima de la 6ptima, lo que provoca la salida de
electrolitos a través de la membrana. Estos cambios constituyen la respuesta inicial de
las células vegetales ante un estrés por calor; por lo tanto, la capacidad de registrar los
cambios en la permeabilidad de la membrana permitiria evaluar la influencia de dicho

estrés sobre las poblaciones vegetales (Tadeo, 2000; Blum, 1988).

La pérdida de electrolitos tales como azlcares, aminoacidos, acidos organicos y
proteinas, entre otros solutos (componentes de la savia celular) ha sido documentada
para diferentes tejidos, especies y estrés térmicos (McDaniel, 1982); sin embargo,
cuando se comparan diferentes especies, se presenta variacion para la sensibilidad a
la temperatura, debido a las caracteristicas especificas de los lipidos que conforman la
membrana celular de cada especie, los cuales presentan diferentes tasas de saturacion
de los acidos grasos, siendo esto un factor importante en la estabilidad de la membrana

ante las temperaturas altas (Blum, 1988).

Una de las primeras y mas utilizadas formas de valorar el dafio por temperatura en las
plantas ha sido medir la liberacion de electrolitos mediante métodos conductimétricos
gue estiman la estabilidad de la membrana celular; dicha prueba fue desarrollada por
Sullivan (1972) para evaluar la tolerancia al calor y a la sequia, utilizando un método de
conductimetria en muestras foliares pequefas. EI método consiste en medir por

conductimetria las tasas de liberacion de solutos por segmentos de tejido foliar que son
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expuestos a tratamientos de temperatura elevada (> 40 °C), para ser comparados con

un testigo que se mantiene a temperatura ambiente.
Sullivan (1972) describe el método de la siguiente manera:

La tolerancia a temperaturas altas se evalia mediante la medicion de conductimetria
eléctrica como prueba del estado de la membrana celular en muestras de tejido foliar.
Las muestras de tejido foliar consisten de circulos de 12 mm de diametro, que se

cortan con un sacabocados y se ponen en un tubo de ensaye.

Posteriormente, las muestras se lavan con agua deionizada por dos o tres horas, con al
menos cuatro cambios de agua. El lavado es importante para eliminar las células
dafadas por el corte y los electrolitos facilmente difusibles. Al final del lavado, el agua
se elimina dejando sélo la suficiente para mantener los circulos foliares himedos
durante el tratamiento de calor. Los tubos se cubren con una pelicula plastica y se
ponen en “Bafio Maria” durante una hora, a 48 °C. Una muestra duplicada se deja

como testigo, a temperatura ambiente.

Después del tratamiento de temperatura alta, a cada tubo se le agrega 30 ml de agua
deionizada y se dejan en reposo durante 18 a 24 horas en una incubadora a 10 °C.

Al dia siguiente, todos los tubos (los tratados con calor y los testigos) se sumergen en
agua a 25 °C para alcanzar el equilibrio con la temperatura ambiente; posteriormente,
los electrolitos liberados del tejido foliar se miden con un conductimetro sumergiendo el
electrodo dentro de cada tubo.

Después de realizada la primera medicion de la conductividad, los tubos se cubren con
plastico y las muestras se someten a un ciclo de autoclave durante 5 a 10 minutos o se
ponen a hervir hasta que el agua en los tubos alcanza 90 °C, con el fin de matar el
tejido foliar y provocar la liberacion total de los electrolitos de las células en la solucion

en la que se sumergio.

Se espera a que los tubos alcancen la temperatura de 25 °C y nuevamente se mide la

conductividad.
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Para conocer el dafio de la membrana celular, Sullivan (1972) desarrollé la siguiente

formula;
% DEDANO= {[1-(T./T,)]/[1-(C.i/C;)]}*100

Donde: T se refiere al valor de conductividad en la muestra sometida al tratamiento de
temperatura alta y C al valor de conductividad en la muestra del testigo; los subindices

1y 2 representan los valores de conductividad inicial y final, respectivamente.

Puede ser necesario realizar pruebas previas con diferentes temperaturas para
encontrar el tratamiento de temperatura que cause 50 % del dafio a las membranas;

dado que se conoce que un dafo celular de 50 % es el punto de mayor sensibilidad.

Blum (1988) sefiala que la prueba debe ser preferentemente realizada con plantas
sometidas a altas temperaturas por un periodo de al menos 24 horas, para permitir que
la planta desarrolle mecanismos de aclimatacion; por ejemplo: de 34 a 40 °C en maiz,
sorgo, mijo y arroz; de 49 a 50.5 °C en soya (Martineau et al., 1979; Chen et al., 1982)
y de 30 a 32 °C en cultivos de grano pequeiio; sin embargo, si el ambiente en el cual se
desarrollan las plantulas presenta condiciones de temperaturas altas, éstas pueden

estar suficientemente aclimatadas y ser utilizadas para realizar la prueba.

El muestreo del tejido foliar debe ser estandarizado entre los genotipos a evaluar, de
acuerdo a la edad de la planta y a la posicion de insercion de la hoja con respecto al
tallo en todos los materiales evaluados (Blum, 1988); el tamafio de la muestra puede
variar, aunque generalmente, esta en funcion de las dimensiones de los tubos de
ensaye. Blum y Ebercon (1981) utilizaron muestras circulares de tejido foliar de 12 mm
de diametro y Ramos (2007) utilizé6 muestras circulares de 10 mm de diametro.

Bajji et al. (2001) aplicaron la prueba de estabilidad de la membrana celular para
evaluar la tolerancia al estrés hidrico en trigo duro; encontraron que la liberacién de
electrolitos esta influenciada por la posicion de la hoja en la planta asi como por la edad
de; minimizaron el error experimental al usar la hoja de reciente maduracion.
Encontraron también que el lavado de las muestras debe realizarse durante los

primeros 15 minutos posteriores a su colecta, ya que en este tiempo se remueve la
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mayor parte de los electrolitos liberados al momento del corte, y es suficiente para
eliminar los solutos de la superficie foliar, las células dafiadas debido al corte y los
solutos contenidos en los espacios intercelulares. Shanahan et al. (1990) recomiendan
realizar el lavado durante los primeros 60 a 90 minutos después de obtener las

muestras de tejido.

Para cada genotipo a evaluar, deben obtenerse muestras por duplicado, una para
aplicar el tratamiento de temperatura alta y la otra como testigo, a temperatura
ambiente. Para cada genotipo se recomiendan 5 repeticiones, pero debe considerarse
la uniformidad de las plantas. Aunque el nivel de temperatura se ha especificado para
varios cultivos, es deseable establecer una temperatura especifica para el material
vegetal que se va a evaluar, realizando pruebas a temperaturas entre 32 a 54 °C,
intervalo razonable para la mayoria de los cultivos. Algunos investigadores hicieron
estudios sobre qué temperatura usar: Blum y Ebercon (1981) sefialan que entre 38 y 44
°C permiten detectar diferencias en el comportamiento de los genotipos de trigo
evaluados. Agarie et al. (1995) encontraron que 42 °C en arroz, es la temperatura
adecuada. Sullivan (1972) recomienda el uso de tratamientos de temperatura de 48 °C,
durante una hora, para medir la estabilidad de la membrana celular en sorgo. Castro
(2010, comunicacion personal) utilizd la prueba en genotipos de maiz tropical y
menciona que 50 °C y en algunos casos hasta 60 °C pueden ser aplicados a
materiales mejorados para que haya respuesta significativa de la prueba de estabilidad

de la membrana celular.

Blum y Ebercon (1981) al estudiar dos cultivares de trigo israeli a 65 dias después de la
emergencia, encontraron dafios en la membrana celular menores a 10 % con la
aplicacion de 32 °C de temperatura, y proximos al 100 % a partir de 48 °C; también,
estos autores informan que en trigo duro, el dafio de la membrana celular varié de 14.8
% hasta 77 %. Agarie et al. (1995) concluyeron que la estabilidad de la membrana
celular evaluada mediante el método de conductimetria es utii como prueba de
tolerancia al calor y a la sequia en arroz. Shanahan et al. (1990) evaluaron la
termoestabilidad de la membrana celular con el método de Sullivan (1972) en ocho

genotipos de trigo durante dos afios; en 1985, el dafio de la membrana celular varié de
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29 a 84 % y en 1986 vario de 41 a 86 %; determinando que los genotipos se comportan
en forma diferente a través de los afios. Ramos (2007) estudid la respuesta a la
temperatura alta determinando el dafio de la membrana celular mediante la
cuantificacion de electrolitos liberados de la cuarta hoja ligulada de plantas de 28
poblaciones de maiz nativo del estado de Tamaulipas, sometidas a estrés por calor;
encontraron que el dafio en la membrana celular varié entre 2.9 y 32.4 %, con un
promedio de poblaciones de 11.9 %; menciona que el dafio de la membrana celular
puede ser un criterio adecuado en la seleccidn inicial de gran cantidad de genotipos de
maiz con caracteristicas de tolerancia a calor, como la primera etapa de un programa

de mejoramiento genético para este fin.
3.4AMATERIALES Y METODOS

La prueba de la estabilidad de la membrana celular se realizé durante el ciclo de cultivo
primavera-verano 2011. Las plantas crecieron en un invernadero del Programa de
Recursos Genéticos y Productividad-Genética. La aplicacion del tratamiento de
temperatura alta y las lecturas conductimétricas se realizaron en el Laboratorio de
Quimica de Suelos del Programa de Edafologia, ambas infraestructuras del Campus
Montecillo, del Colegio de Postgraduados, ubicado en Montecillo, Texcoco, Estado de

México.
3.4.1. Material Vegetal

La evaluacion se realizd6 con 26 poblaciones nativas de maiz originarias de tres

regiones ecoldgicas de México (frio, templado y subtropical).

Las poblaciones de origen frio (Cuadro 5) fueron colectadas en cinco comunidades de
cuatro municipios del Estado de Hidalgo, con variacion altitudinal de 2745 a 2910
msnm, cuya temperatura media anual que varia entre 12.1 °C a 19 °C, y con una
precipitacion pluvial anual de 450 a 951 mm. Las poblaciones colectadas, de acuerdo
con Wellhausen et al. (1951) corresponden a las razas Conico, Elotes Conicos,

Cacahuacintle, y variantes intermedias de Conico-Arrocillo y Conico-Cacahuacintle. Se
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presentod variacion en el color de grano, siendo predominante el color blanco, aunque

hubo grano azul, amarillo y pinto.

De las poblaciones de origen templado (Cuadro 5), cinco fueron de cuatro municipios
del Estado de México, y una del municipio de Calpulalpan, estado de Tlaxcala; la
variacion en altitud present6 un intervalo de 2260 a 2700 msnm, con una temperatura
medial anual de entre 13.2 y 15.6 °C con una precipitacion pluvial anual de entre 645 a
850 mm. El origen, segun Wellhausen et al. (1951) fue predominante de la raza
Chalquefio, aunque también hubo un Conico y variantes intermedias de Chalquefio-

Conico, incluyendo poblaciones de grano blanco y azul.

Las poblaciones de origen subtropical (Cuadro 5) fueron colectadas en cinco
municipios del estado de Tamaulipas, localidades ubicadas a alturas entre 143 y 1117
msnm, con temperatura medial anual de 18 a 23.9 °C y precipitacion pluvial de entre
700 a 800 mm, siendo de acuerdo con Wellhausen et al. (1951), de la raza Tuxpefio
(Tuxpeiio Nortefio, Ortega et al., 1991) y todas de grano blanco.

3.4.2. Crecimiento de las plantas

El experimento se condujo bajo condiciones de invernadero; como macetas se
utilizaron bolsas de poliestireno de cuatro litros de capacidad y “tezontle” como
sustrato. Para tener mejor manejo de las poblaciones, se establecieron dos fechas de
siembra, la primera el 7 de mayo de 2011 y la segunda ocho dias después. En cada
fecha de siembra se establecieron cinco macetas de cada poblacion, colocando cuatro
semillas en cada una, con la finalidad de asegurar el establecimiento de dos plantas; se
realizo el aclareo de las plantulas 15 dias después de la siembra y 10 dias después de

la siembra se aplicé la fertilizacién que consistié en 6 g de urea (46-00-00) por maceta.

Las plantas crecieron en un ambiente con temperatura media de 32/16 °C dia/noche y
una intensidad de radiacién de 370 uM.m?.s™, segin mediciones en un datalogger
WatchDog, serie 450.
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Cuadro 5. Raza, color de grano y caracteristicas climaticas de la localidad en la

gue se desarrollan las poblaciones de maiz nativo colectadas para el estudio de

la estabilidad de la membrana celular y su termoestabilidad.

T° PP Color
Reqm_n Poblacién Localidad de origen Altitud (°C) (mm) Raza del
Ecol6gica (msnm) Prom
Anual grano
Hgol Nopalillo, Epazoyucan, Hgo. 2842 17 450 Cénico Blanco
Hgo2 Cuyamaloya, Singuilucan, Hgo. 2858 Coénico Azul
Hgo3 Cuyamaloya, Singuilucan, Hgo. Coénico Blanco
Hgo4 El Susto, Singuilucan, Hgo. 14 650 Elotes Conicos Azul
Hgo5 El Susto, Singuilucan, Hgo. 2806 Conico Blanco
Hgo6 El Susto, Singuilucan, Hgo. Conico Blanco
Hgo7 El Susto, Singuilucan, Hgo. Cacahuacintle Blanco
Fria .
Hgo8 La Presa, Tecozautla, Hgo. 2745 17 517 Cénico Blanco
Hgo9 La Presa, Tecozautla, Hgo. Coénico-Arrocillo Amarillo
Hgo10 Sta. Rosalia, Mineral del Monte, Hgo. Cénico-Cacahuacintle Blanco
Hgoll Sta. Rosalia, Mineral del Monte, Hgo. Cénico-Arrocillo Blanco
Hgol2 Sta. Rosalia, Mineral del Monte, Hgo. 2910 121 951 Conico-Cacahuacintle Blanco
Hgol3 Sta. Rosalia, Mineral del Monte, Hgo. Elotes Cénicos Azul
Hgol4 Sta. Rosalia, Mineral del Monte, Hgo. Cénico Pinto
Hgo15 Sta. Rosalia, Mineral del Monte, Hgo. Cénico Azul
StaCatA | Sta. Catarina del Monte, México Chalquefio-Conico Blanco
2700 13.2 750
StaCatB | Sta. Catarina del Monte, México Chalquefio-Conico Azul
Calpul Calpulalpan, Tlaxcala 2580 14.0 645 Cénico Blanco
Templada
Tequex | Tequexquindhuac, México 2480 14.2 715 Chalquefio Azul
Poxtla Ayapango, México 2550 15.6 850 Chalquefio Azul
Tlapala | Tlapala, Chalco, México 2260 15 850 Chalquefio Blanco
Taml Cd. Hidalgo, Tamaulipas 400 225 700 Tuxpefio Nortefio Blanco
Tam?2 Cd. Victoria, Tamaulipas 321 23.9 750 Tuxpefio Nortefio Blanco
Subtropical Tam3 Cd. Ocampo, Tamaulipas 340 23 800 Tuxpefio Nortefio Blanco
Tam4 Tula, Tamaulipas 1117 18 700 Tuxpefio Nortefio Blanco
Tam5 Padilla,Tamaulipas 143 22.9 700 Tuxpefio Nortefio Blanco

msnm = metros sobre el nivel del mar; T°=Temperatura media anual en grados Celsius; PP=

milimetros.
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3.4.3. Toma de muestras de tejido foliar

Dada la diferente tasa de desarrollo de las poblaciones, las muestras de tejido foliar se
obtuvieron en fechas distintas; o sea, una vez que las plantas presentaron la cuarta

hoja ligulada. La toma de muestras se realiz6 entre las 7:00 y 8:00 h del dia.

De cada una de las dos plantas de cada maceta se obtuvo una muestra de tejido de la
cuarta hoja ligulada; del par de muestras, una fue utilizada para exponerla al
tratamiento de temperatura alta (50 = 1 °C) y la otra para mantenerla a temperatura
ambiente (testigo). Cada muestra foliar se obtuvo del tercio apical de la hoja, haciendo
un corte circular de 12 mm de diametro con la ayuda de un sacabocados, para
inmediatamente colocarla en un tubo de ensaye de plastico, previamente lavado,
desinfectado, secado y etiquetado, al cual se le agregd 2 ml de agua deionizada, para
evitar la desecacion de la muestra; enseguida fue sellado con una pelicula plastica

(GLAD Press’n Seal) para evitar la entrada de particulas extrafias.

Las muestras fueron trasladadas inmediatamente al laboratorio de Quimica de Suelos
para la aplicacion del tratamiento de temperatura alta y realizar las correspondientes

mediciones de conductancia.
3.4.4. Estandarizacion de las muestras

En el laboratorio, las muestras foliares se lavaron con agua deionizada tres veces, por
10 minutos cada vez, para eliminar las posibles particulas extrafias adheridas en la
superficie foliar y los electrolitos liberados a causa del dafio provocado por el corte.
Terminado el proceso de lavado se elimind completamente el agua del tubo para

agregarle 2 ml de agua deionizada a cada uno, para evitar la deshidratacion del tejido.
3.4.5. Aplicacion del tratamiento de temperatura

Los tubos provenientes de cada maceta se separaron en dos grupos y cada uno se
colocé en una gradilla diferente; los tubos de las muestras testigo se mantuvieron a
temperatura ambiente (22 + 1 °C) y al otro grupo se les aplicé el tratamiento de

temperatura alta extrema, para lo cual se colocaron en “Bano Maria” a 50 + 1 °C
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durante 60 minutos, cuidando que el tejido foliar siempre permaneciera sumergido en el

agua.

Después de aplicado el tratamiento de temperatura alta, a cada tubo, tanto del grupo
de testigos como del grupo del tratamiento, se le agregdé 20 ml de agua deionizada; asi,

los tubos se dejaron en reposo por 2 h.
3.4.6. Toma de datos

Pasado el tiempo de reposo (2 h) y una vez que la temperatura de la solucion se
equilibré con la del ambiente se realizé la primera lectura conductimétrica en ambos
grupos (testigo y tratamiento), introduciendo en cada tubo el electrodo de un
conductimetro Modelo 09-325-360 Fisher Brand; la lectura se expresé en uS/cm. Esta
primera lectura permite conocer la termoestabilidad inmediata de las poblaciones, al
comparar los datos de la conductividad del tratamiento de temperatura alta con las del

testigo de cada poblacion.

Después de la primera lectura conductimétrica, todos los tubos se sellaron con pelicula
plastica y se dejaron reposar por 24 horas a temperatura ambiente. Pasado el reposo,
se realizé la segunda lectura de conductividad en todas las muestras. Posteriormente,
con el objetivo de inducir la liberacion total de los electrolitos del tejido foliar, todos los
tubos (tratamiento y testigo) se sometieron a temperatura y presion altas utilizando una
olla exprés durante 25 minutos, a 25 libras por pulgada cuadrada (PSI). Nuevamente
las muestras se dejaron en reposo por dos horas para que llegaran a equilibrarse con

la temperatura ambiente y se realiz0 la tercera lectura de conductividad eléctrica.
3.4.7. Variables estimadas para la determinacion de la termoestabilidad

3.4.7.1. Variabilidad genética por diferencias conductimétricas en cada tiempo

de evaluacion

Se obtuvieron las diferencias conductimétricas en cada tiempo de evaluacion
considerando que en el mismo tiempo de evaluacion (2 h, 24 h y final) se presentan

distintos valores en la conductividad de la muestra tratada con temperatura alta y la
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conductividad de la muestra mantenida a temperatura ambiente y que estas diferencias

indican la sensibilidad del tejido foliar de cada poblacion ante el estrés por calor.

Se utilizaron las tres lecturas conductimétricas obtenidas en los diferentes tiempos de

evaluacion para calcular las siguientes diferencias conductimétricas:

Diferencia conductimétrica a las 2 horas de evaluacion (dif2h): En cada poblacion
se calculd por sustraccion entre la conductividad de la muestra foliar sometida a
temperatura alta extrema (tratamiento) y la conductividad de la muestra de la misma
poblacion que se mantuvo a temperatura ambiente (testigo), dos horas después del

tratamiento de temperatura

Diferencia conductimétrica a las 24 horas de evaluacion (dif24h): En cada
poblacion se calculé por sustraccion entre la conductividad de la muestra foliar
sometida a temperatura alta extrema (tratamiento) y la conductividad de la muestra de
la misma poblacibn que se mantuvo a temperatura ambiente (testigo), 24 horas

después del tratamiento de temperatura

Diferencia conductimétrica final (DifFinal): En cada poblacion se calculé por
sustraccién entre la lectura conductimétrica realizada en la muestra foliar del
tratamiento de temperatura alta extrema y el testigo, después de que ambos tejidos se
sometieron a temperatura alta (>100 °C) y presién alta (25 PSI), en la olla exprés. Las
diferencias conductimétricas reflejaron el comportamiento de la membrana celular al
comparar la cantidad de solutos liberados por efecto del tratamiento de temperatura
alta, en relacion con el testigo; entonces, si la diferencia conductimétrica encontrada
fue pequena significa que el tejido foliar fue menos afectado por el estrés causado por
la temperatura alta, mientras que si esta diferencia fue alta, el tejido foliar fue altamente
afectado.
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3.4.7.2. Determinacion de variabilidad genética por dafio a la membrana celular
(DMC)

El dafio a la membrana celular (DMC), expresado en porcentaje, para cada muestra
foliar, se calcul6 de acuerdo a la expresion matematica desarrollada por Sullivan
(1972):

DMC:{[l-(Tm/Tﬁn)] /[1-(Cm/Cﬁn)]}*1OO
Donde:

Ty Tﬁn fueron las lecturas conductimétricas obtenidas al inicio y al final, en las

muestras foliares sometidas al tratamiento de temperatura alta extrema.

C.y Cﬁn fueron las lecturas conductimétricas obtenidas al inicio y al final, en las

muestras foliares mantenidas a la temperatura ambiente.

Utilizando las lecturas conductimétricas obtenidas en los diferentes tiempos y
adaptando la expresidbn matemética de Sullivan (1972) a los objetivos de esta
investigacion, se calcularon los siguientes porcentajes de DMC (Figura 11):

a) DMC Total: En porcentaje, se obtuvo sustituyendo en la ecuacidon matematica la
conductividad obtenida tanto de la muestra expuesta al tratamiento de
temperatura alta (50 £ 1 °C) como en el testigo, a las 2 horas de evaluacion, asi
como la lectura conductimétrica obtenida al final de la prueba; es decir, después
de la muerte del tejido en la olla exprés.

b) DMC Letal: En porcentaje, se obtuvo sustituyendo en la ecuacion matematica la
conductividad obtenida tanto de la muestra expuesta al tratamiento de
temperatura alta (50 + 1 °C) como en el testigo, a las 24 horas de evaluacion, asi
como la lectura conductimétrica obtenida al final de la prueba.

c) DMC 24 horas: En porcentaje, se obtuvo por diferencia del DMC Total y el DMC

Letal.
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Figura 11. Estimacion del dafo a la membrana celular (DMC) mediante la adaptacion de la expresion de Sullivan (1972):
a) DMCTotal= Daiio de la membrana celular total; DMCLetal =Dafio de la membrana celular letal; DMC24h=Daiio de la
membrana celular a las 24 h de aplicado el tratamiento, en tejido foliar de la cuarta hoja ligulada de plantulas de
poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico.

3.4.8. Anélisis de datos

Con los valores de las diferencias conductimétricas y los del dafio a la membrana
celular en los diferentes tiempos de evaluacion se realizaron analisis de varianza bajo
el disefio de completamente al azar con 10 repeticiones. La fuente de variacion para
poblaciones se dividio en regiones para la clasificacion de origen ecolégico y
poblaciones dentro de cada regidn; asimismo, se aplicaron pruebas de medias Tukey,
con ayuda del software SAS 8.1 (2000).

Con base en las diferencias conductimétricas y los porcentajes de DMC, se propuso
una clasificacion de la termoestabilidad de las poblaciones de maiz nativo,

considerando su origen ecoldégico.

88



3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1. Valoracion de la termoestabilidad de poblaciones de maiz nativo de
diferente origen ecolégico mediante la prueba de conductividad eléctrica

La prueba de conductividad eléctrica (PCE) es usada para evaluar el vigor de las
semillas al cuantificar los electrolitos liberados durante su imbibicion. En tejidos foliares
la PCE ha sido poco documentada, aunque también se considera de gran utilidad para
medir la liberacion de electrolitos de tejidos expuestos a diferentes condiciones de
temperatura, ya que con su cuantificacion y andlisis se puede valorar la diversidad
genética de las poblaciones, en cuanto a la termoestabilidad de sus membranas

celulares.

En el tejido foliar de las plantas de maiz tratadas con temperatura alta extrema (50 + 1
°C) se encontr6 que entre las 26 poblaciones de maiz nativo en estudio, los valores de
conductividad eléctrica promedio de poblaciones a las 2 h después de aplicado el
tratamiento de temperatura fluctu6 entre 8.6 y 17.6 uS/cm, y a las 24 h, los valores de
conductividad oscilaron entre 21.3 y 30.8 uS/cm; se aprecia que en el lapso de 24
horas, la conductividad se incrementd, 13 uS/cm en promedio de todas las poblaciones,
manteniéndose, la amplitud del intervalo en 9 uS/cm, en los dos tiempos de evaluacion.
La conductividad final; es decir, después de la muerte y consecuente colapso del tejido,
tuvo una variacion estadisticamente no significativa ya que su fluctuacion fue de sélo 2
puS/cm, y fluctué en el intervalo de 28.8 y 30.8 uS/cm (datos no presentados); es
interesante observar que en esta variable solo el valor inferior de conductividad cambio
(en 7.5 pS/cm) con relaciéon al valor inferior obtenido a las 24 horas, y se mantuvo
constante el valor superior del intervalo, lo que indica que algunas poblaciones, a las 24
h después de aplicado el tratamiento de temperatura alta, habian liberado todos los
electrolitos, contenidos en el interior de las células. Este hecho se considera que estuvo
mas asociado con la cantidad de solutos de la poblacion per se que con el efecto de la

temperatura alta aplicada al tejido foliar.

En las muestras de hoja de las 26 poblaciones que se mantuvieron a temperatura

ambiente (testigos) no se encontraron diferencias significativas en la evaluacion de las

89



2 h ni en las de las 24 h, pues los valores de los intervalos fluctuaron entre 1.4y 2.2
puS/cm (0.8 uS/cm), y entre 1.7 y 2.7 uS/cm (1 puS/cm), correspondientemente (datos no
presentados); en el caso de la conductividad final se tuvo la mayor variacion de todas
las evaluaciones, pues oscilé entre 27.9 y 43.2 uS/cm (15.3 uS/cm), respondiendo de
acuerdo a lo esperado, pues estos tejidos no sufrieron el agobio de la temperatura alta;
en esta variable, las poblaciones Hgol (43.2 uS/cm) y Taml (38.28 uS/cm) liberaron
significativamente la mayor cantidad de electrolitos comparadas con el resto de las
poblaciones, lo cual estuvo asociado con el mayor contenido de solutos que pudieron

liberar estas poblaciones.

Es posible notar que en las muestras testigo evaluadas a las 2 h y a las 24 h se liberd
una minima cantidad de solutos en todas las poblaciones, indicando con ello que bajo
un ambiente de temperatura no agobiante, la membrana celular se mantiene estable y
funcional, tal como lo sefialan Aparecida et al. (2006), quienes evaluaron la estabilidad
de la membrana celular en semillas almacenadas de dos hibridos comerciales de maiz,
y encontraron valores de conductividad eléctrica de 14 y 10 uS/cm; estos estudios los
complementaron con pruebas de germinacién y vigor y concluyeron que dichas
semillas tuvieron alta calidad fisiol6gica asi como alta funcionalidad de las membranas
celulares. En contraste, en el presente estudio el tejido foliar de las poblaciones bajo el
tratamiento de temperatura alta extrema reflejéo un considerable dafio en la estructura
de la membrana, principalmente el mostrado a las 24 horas después de aplicado el
tratamiento, donde se tuvo el mayor valor de conductividad eléctrica (de 21.3 hasta
30.8 uS/cm); sin embargo, se observé que hubo respuesta diferencial entre las
poblaciones en estudio. La medicion conductimétrica de la liberacién de electrolitos en
las poblaciones y la variacion detectada entre ellas, da pauta para ser caracterizadas y
valoradas por su tolerancia o susceptibilidad ante el agobio por alta temperatura, por lo
gue esta metodologia podria servir como un indice primario de la estabilidad de la
membrana celular, util para hacer seleccion cuando se tiene un alto numero de

poblaciones.
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3.5.1.1. Variabilidad genética de la termoestabilidad determinada por diferencias

conductimétricas en diferentes tiempo de evaluacion

La comparacion entre la conductividad eléctrica de las muestras de tejido foliar tratado
con temperatura alta y las que se mantuvieron a temperatura ambiente en cada tiempo
de evaluacion, permite hacer valoraciones de la capacidad de respuesta al estrés por
calor en cada poblacion y en su caso, conocer la variabilidad genética para este

caracter entre las poblaciones en estudio.

De esta manera, las diferencias entre los valores de conductividad eléctrica de las
muestras foliares sometidas a temperatura alta extrema y los de las muestras testigo a
las 2 horas (dif2h) y a las 24 horas (dif24h) reflejaron la termoestabilidad de la
membrana celular de cada poblacién. Dado que las lecturas conductimétricas
obtenidas en la muestra foliar mantenida a temperatura ambiente mostraron valores
bajos de conductividad eléctrica y significativamente iguales entre las poblaciones
(datos no mostrados), entonces, las respectivas diferencias son evidencia del dafio
sufrido por el tejido expuesto a temperatura alta, donde, dependiendo del tiempo de
evaluacion, las diferencias conductimétricas altas expresan termosensibilidad y las
diferencias bajas expresan termotolerancia. El calculo de las diferencias
conductimétricas finales (difFinal) permitié conocer la concentracion de solutos propia
de cada poblacion y la variabilidad genética entre poblaciones; sin embargo, estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas (p<0.05).

En el Cuadro 6 se presentan los cuadrados medios, los niveles de significancia y los
coeficientes de variacion de los andlisis de varianza para las diferencias
conductimétricas entre el tratamiento de temperatura alta y el testigo de cada
poblacién, en los diferentes tiempos de evaluacion. Hubo diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre poblaciones para dif2h y dif24h. Para el factor regiones de
origen solo se presentaron diferencias significativas para dif2h y para poblaciones
anidadas dentro de las regiones, se encontraron diferencias significativas, tanto para
dif2h como para dif24h.
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Con relacion al difFinal no se encontraron diferencias estadisticas significativas en
ninguno de las fuentes de variacion (Cuadro 6). Estos resultados de diFinal estuvieron
acordes con la respuesta esperada, ya que a la muerte del tejido y con ello el colapso
total de las membranas celulares, se liberaron completamente los solutos contenidos
en las células, por lo que los valores de conductividad eléctrica de las muestras
tratadas con alta temperatura y los de los testigos, tal como ocurrio, fueron

estadisticamente iguales.

Cuadro 6. Cuadrados medios, niveles de significancia y coeficientes de variacién
del andlisis de varianza para las diferencias conductimétricas obtenidas entre el
tejido foliar sometido a temperatura alta extrema (50 £ 1 °C) y el tejido foliar
expuesto a temperatura ambiente (22 £ 1 °C) en cada tiempo de evaluacion.

Cuadrados medios de las diferencias conductimétricas

FV GL
dif2h dif24h diFinal
Poblaciones 25 41.59 ** 46.25** 18.07 s
Regiones 2 214.60 ** 1.032 s 3.65 s
Poblaciones(Regiones) 23 26.54 ** 50.18 ** 19.32 s
Error 228 11.87 18.39 19.47
CV (%) 29.37 19.15 84.91

FV = Fuente de variacion; GL: Grados de libertad; CV: Coeficiente de variacion; ** = Altamente significativo
(a=0.01); * = Significativo (0=0.05); ns = No significativo.

3.5.1.2. Termoestabilidad y diferencias conductimétricas en cada tiempo de

evaluacion

Entre regiones de origen no se detectaron diferencias estadisticas significativas
(p=<0.05) para dif24h y diFinal, cuyos intervalos de variaciéon fueron de 22.1 a 22.7
uS/cmy de 4.9 a 5.4 uS/cm, respectivamente. La similaridad entre las dif24h indic6 que
todas las poblaciones llegaron al mismo nivel de dafio, y las diFinal mostraron que las
poblaciones per se poseen la misma concentracion de solutos, entonces podria
considerarse también que sus membranas celulares tienen similar ultraestructura, ain
cuando provienen de diferente origen ecologico, por lo tanto, se han adaptado a las

diferentes condiciones térmicas en las cuales las plantas se desarrollaron.
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La evaluacion del efecto inmediato de la temperatura alta (dif2h) mostré diferencias
estadisticas significativas en la afectacion del tejido, cuyas diferencias conductimétricas

pueden ser atribuidas a las caracteristicas genéticas termoestables de cada poblacién.

Las poblaciones de la region templada, mostraron valores estadisticamente menores
de dif2h y por lo tanto, fueron las menos dafiadas y las mas termotolerantes,
presentaron una variacion de 8.0 a 10.3 uS/cm. Las poblaciones de origen frio variaron
entre 9.9 y 16.2 uS/cm y las de origen subtropical entre 9.8 y 15.2 uS/cm, fueron
igualmente afectadas y estadisticamente presentaron mayor dafio que las poblaciones

de origen templado.

La respuestas termoestables por regiones de origen resultaron insospechadas; se
esperaba que las poblaciones subtropicales serian las menos afectadas por el
tratamiento de temperatura alta, dado su adaptacion a las condiciones de temperatura
alta en las que comunmente se desarrollan; también porque se pensaba que las
poblaciones de origen frio expresarian cierta capacidad termotolerante, dada su
frecuente exposicion a condiciones adversas de temperatura (frio extremoso), donde la
membrana celular también juega un papel importante para la evasién del dafio; sin
embargo, estos comportamientos no ocurrieron en ninguna de las poblaciones de estas

dos regiones de origen.

La mayor termoestabilidad, de acuerdo a las dif2h se expres6 en las poblaciones de
origen templado, donde las condiciones climaticas, principalmente de temperatura, son
mas estables y los eventos extremos (frio o calor extremo) son menos frecuentes; este
comportamiento pudo deberse al pre acondicionamiento provocado por la temperatura
del invernadero (32/16 °C, dia/noche) en la cual crecieron las plantas, y que de acuerdo
al origen ecoldgico, fue alta para las poblaciones de origen frio y templado, aunque no
provocé el mismo nivel de acondicionamiento en las poblaciones de ambas regiones, y
fueron las de la region fria las menos capaces de soportar el impacto de la temperatura
alta; en contraste, podria sugerirse que para el caso de las poblaciones subtropicales,

gue mostraron termosensibilidad ante el tratamiento de temperatura alta, las
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condiciones térmicas del invernadero no fueron suficientemente estresantes para

permitir su pre acondicionamiento.
Diferencias conductimétricas en poblaciones de maiz nativo de la region fria

Entre las poblaciones de la region fria se detectaron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) para la variable (dif2h). Asi, las poblaciones mas afectadas en
sus membranas celulares (con la mayor diferencia conductimétrica) fueron Hgol, Hgo2
y Hgoll, mientras que Hgo4 y Hgo9 fueron las menos dafadas; las 10 poblaciones
restantes presentaron un comportamiento intermedio en la evaluacién a las 2 h. De
estos resultados se infiere que las poblaciones que respondieron en forma favorable e
inmediata a la aplicacion de la alta temperatura y que se pueden clasificar como
termoestables en esta etapa de evaluacion fueron Hgo4 e Hgo9, pertenecientes a las
razas Elotes-conico (de grano azul) y de variantes intermedias de Coénico-Arrocillo de

grano amatrillo, respectivamente (Cuadro 5).

A las 24 horas de evaluacion (Cuadro 7), las diferencias conductimétricas (dif24h)
mostraron mas variacion entre las poblaciones que a las 2 h y fueron también
significativamente diferentes (p<0.05); en general, los valores fluctuaron entre 19.8 y
28.2 uS/cm y fueron mayores que a las 2 horas, lo que indica que la liberacion de
electrolitos continud con una tasa alta, como consecuencia del impacto térmico sobre el

tejido tratado.

A este tiempo de evaluacién se detectaron seis comportamientos distintos, al hacer la
comparacion con las diferencias que presentaron las poblaciones a las 2 h (dif2h),
éstos fueron: a). Una poblacion continué con el mayor dafio (Hgol); b). Dos
poblaciones redujeron su dafio, de alto a las 2 h a intermedio a las 24 h (Hgo2 y Hgo
11); c). Cuatro poblaciones se mantuvieron con el nivel intermedio (Hgo8, Hgol2,
Hgol4 y Hgol5); d). Una poblacién incrementd su dafio (Hgo9); e). Seis poblaciones
redujeron el dafio de intermedio a bajo (Hgo3, Hgo5, Hgo6, Hgo7, Hgo10 y Hgo13) y f).

La poblacién Hgo4 mantuvo el nivel mas bajo en ambos tiempos de evaluacion.
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Las diferencias conductimétricas al final de la prueba (diFinal) no tuvieron diferencias
significativas entre poblaciones (Cuadro 7), aungue numéricamente se presentd una
diferencia promedio de 5.3 uS/cm entre el tejido tratado con alta temperatura y el tejido
gue se mantuvo a temperatura ambiente, una vez que ambos tejidos llegaron a la

muerte y colapso celular.
Diferencias conductimétricas en poblaciones de origen templado

Las diferencias conductimétricas dif2h entre las poblaciones de origen templado
(Cuadro 7) oscilaron entre 6.8 y 10.3 uS/cm y no mostraron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05), por lo tanto, la termoestabilidad entre las poblaciones fue del
mismo nivel; no obstante, las diferencias numéricas sefialan que la poblacién Calpul,
de la raza Codnico y de grano blanco, fue la poblacion menos afectada (6.8 uS/cm), no
solo entre las poblaciones de su respectiva region de origen sino con respecto a todas
las poblaciones evaluadas. Las poblaciones StaCatA y Tequex, de tipo Chalquefio-
Conico y Conico, respectivamente, fueron las poblaciones que presentaron las mayores
diferencias conductimétricas (10.1 y 10.3 puS/cm, respectivamente) y por lo tanto, las
poblaciones mas sensibles a la temperatura alta, dentro de la correspondiente region
de origen. Las tres poblaciones restantes (StaCatB, Poxtla y Tlapala) mostraron
diferencias menores a 10 uS/cm, valor aun menor que las diferencias promedio de las

regiones fria y subtropical.

Para la variable dif24h, el intervalo de variacion oscil6 entre 20.4 y 27.5 uS/cm, valores
mayores con respecto a los de las diferencias obtenidas a las 2 h (dif2h); se tuvieron
diferencias estadisticas significativas (p<0.05), lo que indica que entre las poblaciones,
las diferencias en la termoestabilidad se expresaron en mayor magnitud durante el
periodo de reposo, lo cual podria deberse a la capacidad diferencial de las poblaciones
para lograr el acondicionamiento de la membrana celular en respuesta al tratamiento

de temperatura alta.
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Cuadro 7. Valores medios de las diferencias conductimétricas entre el tejido
foliar de poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico, expuesto a
temperatura alta y el mantenido a temperatura ambiente, en tres tiempos de
evaluacion.

Conductividad eléctrica (uS/cm)

Poblacién difzh dif24h diFinal
Regi6n Fria
Hgo1 15.7a 282a 53a
Hgo2 16.1a 22.2 ab 38a
Hgo3 11.5ab 205D 45a
Hgo4 10.8b 19.8b 56a
Hgo5 11.2ab 20.7b 70a
Hgo6 12.4 ab 211b 72a
Hgo7 13.3ab 211D 37a
Hgo8 13.2ab 229 ab 44 a
Hgo9 9.90b 225ab 37a
Hgo10 13.1ab 215b 31a
Hgo11 154 a 254 ab 75a
Hgo12 11.0ab 225ab 47a
Hgo13 11.1ab 216D 53a
Hgo14 10.9 ab 224 ab 6.0a
Hgo15 12.8 ab 22.7 ab 77a
DHS 52 6.5 6.7
Prom.Reg. 126 A 22.3A 53A
Regién Templada
StaCatA 10.1a 206b 42a
StaCatB 75a 204D 48a
Calpul 6.8a 23.1ab 6.5a
Tequex 10.3a 22.7ab 54a
Poxtla 80a 21.0b 43a
Tlapala 91a 275a 43a
DHS 4.39 55 5.6
Prom.Reg. 8.6B 226 A 49A
Region Subtropical

Tam1 15.2 a 256a 34a
Tam2 11.9ab 21.7ab 6.3a
Tam3 11.2ab 18.8b 54a
Tam4 10.3b 224 ab 44a
Tam5 9.8b 22.0ab 74a
DHS 4.39 55 5.6
Prom.Reg. 11.7A 22.1A 54A

dif2h = Diferencia conductimétrica 2 h después de aplicado el tratamiento; dif24h = Diferencia conductimétrica 24 h
después de aplicado el tratamiento; diFinal = Diferencia conductimétrica obtenida al final de la prueba; DHS =
Diferencia Honesta Significativa (Tukey o= o.05); Prom.Reg: Promedio de cada regién de origen. Entre poblaciones de
cada region de origen, las letras minusculas indican los resultados de la prueba de medias de Tukey (p<0.05). En el
promedio regional, las letras mayusculas, indican los resultados de la prueba de medias de Tukey (p<0.05) entre
regiones de origen. Letras iguales indican diferencias no significativas.
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La poblacion Tlapala, de la raza Chalquefio y de grano blanco, fue la poblacion mas
afectada por el tratamiento de temperatura; StaCatA y StaCatB, poblaciones de origen
racial Chalquefio-Conico y de grano blanco y azul, respectivamente, son poblaciones
gue provienen de zonas con la mayor altitud dentro de la region de origen (2700 msnm)
y fueron las poblaciones con los menores valores, por lo tanto, las menos afectadas, y
se le atribuye, tal como se menciond anteriormente, a que se trata de poblaciones
adaptadas a regiones con mayor altitud y que son expuestas frecuentemente a
condiciones de temperatura baja, donde la membrana celular de sus tejidos esta
acondicionada para reducir el dafio por el frio (entre otras caracteristicas fisiologico-
biofisicas-morfoldgicas), por lo tanto, este acondicionamiento puede también contribuir
en conservar la estabilidad de la membrana celular a temperatura alta, la cual no
significa que las poblaciones puedan crecer y desarrollarse normalmente en ambas

condiciones térmicas.

Al comparar las evaluaciones numéricas de dif2h y dif24h, las poblaciones StaCatA,
StaCatB, y Poxtla mantuvieron un bajo nivel de dafio, mientras que Calpul, Tequex y
Tlapala incrementaron significativamente el dafio a las 24 h. Las diferencias
conductimétricas mostraron que las poblaciones respondieron de manera diferencial al
tratamiento de temperatura; StaCatA, StaCatB y Poxtla mostraron mas
termoestabilidad de la membrana celular al mantener niveles de afectacion bajos,

mientras las otras tres tuvieron mayor deterioro de la membrana.

Al finalizar la prueba (diFinal) las diferencias conductimétricas en las poblaciones de la
region de origen templada fueron iguales estadisticamente (p<0.05) con un intervalo de
variacion de 4.8 a 6.5 uS/cm, encontrando que en promedio, la diferencia entre el tejido
tratado con temperatura alta y el tejido mantenido a temperatura ambiente fue de 4.9
uS/cm, la cual también fue estadisticamente igual si se compara con las demas

regiones de origen.
Diferencias conductimétricas en poblaciones de origen subtropical

En la region subtropical la variable dif2h (Cuadro 7) mostré diferencias estadisticas (p <

0.05) con un intervalo de variacién de 9.8 a 15.2 uS/cm; estas diferencias fueron
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similares a las encontradas en las poblaciones de origen frio y mayores que las de
origen templado. Tam1l, poblacién que crece en la mayor altitud del grupo (400 msnm)
y menor temperatura media anual (22.5 °C), fue la poblacion mas afectada, aunque
estadisticamente igual que Tam2 y Tam3, poblaciones con caracteristicas de origenes
similares; las poblaciones utilizadas como testigos (Tam4 y Tamb), cuyo origen
ambiental fue el mismo, mostraron menor dafio y ambas fueron estadisticamente
iguales, resultados contrastantes a los obtenidos por Ramos (2007), quien los identificd
como termotolerante y termosensible, respectivamente, utilizando un tratamiento de

temperatura de 40 = 1 °C.

Las diferencias conductimétricas a las 24 h (dif24h) en las poblaciones subtropicales
mostraron significancia estadistica (p < 0.05), y el intervalo de variacién oscil6 entre
18.8 y 25.6 uS/cm (Cuadro 7); Taml y Tam2 mantuvieron el mayor nivel de dafio (25.6
y 21.7 pS/cm, respectivamente), siendo por lo tanto, las poblaciones de origen
subtropical mas termosensibles; Tam3 pas6é de ser una de las poblaciones mas
afectadas a las 2 h a la menos afectada a las 24 h; contrariamente, Tam4 y Tam5 de
ser las poblaciones menos afectadas a las 2h, incrementaron su tasa de dafo a las 24
h y fueron las poblaciones mas sensibles al tratamiento de temperatura alta en este

tiempo de evaluacion.

Las diFinal fueron iguales estadisticamente entre las poblaciones, con un intervalo de
variacion de 3.4 a 7.4 uS/cm y una diferencia promedio de 5.6 uS/cm entre el tejido
tratado con temperatura alta y el tejido que se mantuvo a temperatura ambiente, una

vez que ambos tejidos llegaron a la muerte y colapso celular.

En general, la evaluacion del efecto de la temperatura, a través de las diferencias
conductimétricas del tejido tratado con temperatura alta y el testigo, a las 2 y 24 horas
permitid la valoracion de la termoestabilidad entre las poblaciones estudiadas; los
resultados mostraron que aun cuando hubo diferencias en termoestabilidad en la
variable dif2h, el mayor efecto del tratamiento de temperatura ocurrié durante el periodo
de reposo (dif24h), donde se observaron las mayores diferencias conductimétricas,

indicando que la decadencia de la membrana celular no fue inmediata sino progresiva.
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Los resultados muestran que el dafio causado por el tratamiento de temperatura alta
fue mayor en las poblaciones de las regiones ecoldgicas donde el clima presenta
eventos extremos (heladas o temperatura alta) y menor en las poblaciones con clima
menos extremoso como las de la region templada, donde las condiciones ambientales
son mas estables, lo cual puede compararse con lo sucedido en la prueba de
conductividad eléctrica en semillas (Aparecida et al., 2006), donde tales resultados
fueron asociados con el vigor de las plantas, como en este caso, las poblaciones de la
region templada destacaron por su adaptacion sobre las demas.

Con base en lo antes sefialado, las diferencias conductimétricas obtenidas mediante la
prueba de conductividad eléctrica permitieron valorar la termoestabilidad de las
poblaciones per se, asi como la identificacion de aquéllas que expresaron
termotolerancia, al menos durante el estadio vegetativo; sin embargo, en nuevos
estudios sobre el tema se deberan buscar correlaciones con otros caracteres

importantes como el rendimiento de grano.

En resumen, las poblaciones con mayor termotolerancia, evaluada mediante las
diferencias conductimétricas, fueron Hgo4 y Hgo9, de la region fria; Calpul, StaCatB y
Poxtla de la region templada; y sin ser totalmente definidos, Tam3 y Tam5 de la regiéon
subtropical; sin embargo, tal como lo menciona Aparecida et al. (2006) es necesario
realizar estudios complementarios que aporten otros criterios en la determinacion de la
termoestabilidad de un determinado genotipo que contribuya plenamente a afrontar los

efectos del cambio climéatico.

3.5.2. Variabilidad genética de la alteracion de la membrana celular como efecto

del estrés por temperatura alta

En las especies vegetales, un numero importante de funciones metabdlicas son
sensibles al estrés ocasionado por temperatura alta; la adaptacién de las plantas a esta
condicion consiste en que el sistema de membranas celulares permanece funcional
durante el estrés; Shanahan et al. (1990) indican que este estado se puede determinar
evaluando la estabilidad de la membrana celular, que indica el nivel de

acondicionamiento de las células de un organismo que le permite sobrevivir cuando
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esta expuesto a temperaturas altas (Kuennen, 2010) y se determina por un método de
conductimetria que mide la liberacion de electrolitos, el cual estima el dafio de la

membrana celular y refleja la termoestabilidad del genotipo.

El analisis de varianza del dafio a la membrana celular (DMC) estimado en tres tiempos
de evaluacion (DMC24h, DMCLetal y DMCTotal), en las 26 poblaciones de maiz nativo
se muestra en el Cuadro 8, en el cual se presentan los cuadrados medios, el nivel de

significancia y el coeficiente de variacion.

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre poblaciones para
los tres DMC’s evaluados (Cuadro 8), confirmando asi, que existe variabilidad genética
en la termoestabilidad de la membrana celular entre los maices nativos de México y
que ésta se presenta de manera diferente dependiendo del tiempo transcurrido
después de aplicado el tratamiento de temperatura alta; la presencia de variabilidad
genética para este caracter lo sefialan también Eagles y Lothrop (1994), Paterniani
(1990), en sus estudios sobre la adaptabilidad de las poblaciones de diferentes razas

de maiz a condiciones ambientales estresantes.

Entre regiones de origen (Cuadro 8), no hubo diferencias estadisticas significativas
(p=<0.05) en el DMC24 h, pero si las hubo en el DMCLetal, asi como en el DMCTotal.

Cuadro 8. Cuadrados medios, niveles de significancia y coeficientes de variacion
del andlisis de varianza del dafio a la membrana celular de tejido foliar de
poblaciones de maiz nativo en tres tiempos de evaluacion.

Daiio a la Membrana Celular (%)

FV GL

DMC24h DMCLetal DMCTotal
Poblaciones 25 399.50* 409.33** 441.07*
Regiones 2 75.73ns 978.70* 2270.50*
Poblaciones(Regiones) 23 427.66** 378.69* 241.92¢
Error 228 142.11 137.55 126.26
CV (%) 45.12 11.72 18.15

FV = Fuente de variacién; GL = Grados de libertad; CV = Coeficiente de variacion; DMC24h = Dafio a la membrana
celular 24 h después de aplicado el tratamiento de alta temperatura; DMCLetal = Dafio a la membrana celular
provocado por la temperatura letal; DMCTotal = Dafio a la membrana celular provocado por el DMC24 + DMClLetal;
** = Altamente significativo (0=0.01); * = significativo (0=0.05); ns = No significativo.
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Las poblaciones anidadas dentro de regiones (Cuadro 8) mostraron diferencias
significativas en los DMC’s en los diferentes tiempos de evaluacion; indicando que al
menos una poblacion en alguna region de origen mostré el DMC significativamente
diferente al resto; se considera que las diferencias dentro de regiones, ademas de estar
asociadas a la variabilidad genética, pueden estar relacionadas con diferente respuesta
de adaptacibn de las poblaciones per se, provocado por las condiciones

microclimaticas prevalecientes en cada region de origen.

Dado que se presentaron diferencias estadisticas significativas en las poblaciones
anidadas dentro de regiones de origen, la interpretacion de los resultados se realizd

entre las poblaciones considerando cada region.
3.5.2.1. El dafio de la membrana celular como indice de termoestabilidad

El dafio de la membrana celular se obtuvo al aplicar la expresibn matematica de
Sullivan (1972); sin embargo, con el objetivo de valorar la termoestabilidad de las
poblaciones del maiz nativo en estudio, esta ecuacion se modificd, haciendo las
estimaciones del DMC en los diferentes tiempos de evaluacion. En estudios de Blum y
Ebercon (1981), Ramos (2007), Shanahan et al. (1990), Sullivan (1972), sélo se ha
reportado el DMC a las 24 horas después de aplicado el tratamiento de temperatura

alta; lo que en este estudio corresponde al DMCLetal.

En el Cuadro 9 se presentan los valores medios del DMC24h que expresa el
comportamiento del tejido foliar de las poblaciones ante el tratamiento de temperatura
alta (50 £ 1 °C); el DMCLetal, que indica el dafio provocado por el colapso total y
liberacidon de electrolitos del tejido una vez expuesto a temperatura y presion extrema
(> 100 °C y 25 PSI); y el DMCTotal que representa el dafio acumulado del DMC24 h y
el DMCLetal (Figura 1). En el mismo Cuadro 9, se muestra el valor de DMC promedio
por regién en cada tiempo de evaluacion y la correspondiente prueba de medias de

Tukey.

El DMCTotal (Cuadro 9) tuvo un intervalo de variacion de 49.7 % (Hgol1, region fria) a

78.1 % (Poxtla, region templada), existiendo una diferencia en dafio de 28 % entre
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estas poblaciones que corresponden a la menos y mas dafiada, respectivamente. Se
encontré que el DMC producto del tratamiento de temperatura alta (DMC24h), tal como
se esperaba y de acuerdo con el valor promedio obtenido (26.5 %) fue menor que el
DMClLetal (36.6 %, valor promedio). Estos resultados indican que aproximadamente 40
% de los solutos del tejido fueron liberados por efecto del tratamiento de temperatura y
reflejé, por lo tanto, la proporcion de células del tejido foliar cuya membrana celular fue

colapsada.

A las 24 h (Cuadro 9) la variacion en DMC oscil6 entre 15.6 % (Hgol5) y 37.7 %
(Hgo3), ambos extremos encontrados en la misma region fria, que expresan una
diferencia en dafo estadisticamente diferente de 22 % entre ambas poblaciones, lo que
demuestra la variabilidad que existe en el potencial termoestable de las poblaciones de
esta regién. La variacion en el DMCletal (Cuadro 9) fue de 23.1 % (Hgo2, region fria) a
55.2 % (Tamb, region subtropical) con una diferencia de dafio de 32 % entre las

poblaciones con valores extremos.

Entre regiones de origen (Cuadro 9) se encontré que estadisticamente (p<0.05) el
mayor DMCTotal se presentd en las poblaciones de la regién templada (70.2 %),
seguida de las poblaciones subtropicales (64.8 %) y de las poblaciones de origen frio
(59.7 %), lo cual, ademas de estar relacionado con el tratamiento de temperatura alta,
también pudo estar relacionado con la cantidad de electrolitos (solutos) contenidos en
el tejido foliar de las poblaciones y al origen ecoldgico de la poblacion, para lo cual no
se encontré informacién documentada que haya registrado la concentracion de solutos
en las células de genotipos de la misma especie provenientes de diferente origen
ecoldgico; sin embargo, considerando estos resultados, puede inferirse que las
poblaciones de origen frio y subtropical se desarrollan en condiciones ambientales con
eventos extremos (de frio y calor, respectivamente) por lo que poseen menor cantidad
de solutos celulares, a diferencia de las poblaciones cuyas condiciones ambientales
son mas estables (como las templadas) que reflejan mayor DMC debido a la mayor
cantidad de electrolitos liberados, después del tratamiento con temperatura y presion

altas.
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Entre regiones, los DMC24h (Cuadro 9) fueron estadisticamente iguales (p<0.05); sin
embargo son resultados inesperados, dado que se consideraba que las poblaciones de
origen subtropical que crecen y se desarrollan comunmente en condiciones de
temperatura alta, serian las mas termoestables; sin embargo, dado que la siembra y
por lo tanto el crecimiento de las plantulas de las poblaciones de las diferentes regiones
ecoldgicas fue en un mismo ambiente (invernadero con 32/16 °C dia/noche), se
considerd que éste pudo inducir un pre acondicionamiento en las plantas, provocando

la homogenizacion de la respuesta al tratamiento de temperatura alta.

El DMCLetal mostré diferencias estadisticas (p<0.05) entre las regiones de origen,
siendo estadisticamente mayor (43.5 %) en las poblaciones de origen templado,
seguidas de las subtropicales (39.2 %) y de las frias (32.9 %); tales diferencias dieron
origen a los resultados encontrados en el DMCTotal, discutidos previamente.

Considerando que el DMC es un indicador de la tolerancia o susceptibilidad a la
temperatura alta en células y tejidos, donde porcentajes de DMC bajos indican
termoestabilidad de la membrana celular (termotolerancia) y porcentajes de DMC altos
muestran termosensibilidad (Rahman et al., 2004). Utilizando los resultados del
DMC24h (Cuadro 5), las poblaciones se pueden clasificar por su termoestabilidad;
considerando termotolerantes a las poblaciones con porcentajes de DMC24h < 20 %,
moderadamente termotolerantes con DMC24h > 20 % y < 30 %, y termosensibles a las
poblaciones con DMC24h > 30 %; esta clasificacion es similar a la utilizada por
Rahman et al. (2004) en su estudio de termoestabilidad en variedades e hibridos de

algodon.
Dafio de la membrana celular en las poblaciones de origen frio

Las poblaciones de origen frio presentaron diferencias estadisticas en el DMC24h
(Cuadro 9), cuyo intervalo de variacién estuvo entre 16.5 % y 37.7 %. De acuerdo con
los niveles de clasificacion propuestos, las poblaciones Hgol, Hgoll, Hgol2 e Hgol5
fueron termotolerantes al presentar DMC < a 20 %; las moderadamente
termotolerantes fueron Hgo9, Hgol10, Hgo13 y Hgol14, y en el grupo de termosensibles

estuvieron Hgo2, Hgo3, Hgo4, Hgo5, Hgo6, Hgo7 y Hgo8.
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Los resultados de la evaluacion del DMC24h mostraron que las poblaciones
termotolerantes y moderadamente termotolerantes fueron las de origen altitudinal
mayor a 2900 msnm (a excepciéon de las poblaciones Hgol e Hgo9); el origen
ecoldgico (Cuadro 5) mostré que las poblaciones termotolerantes y moderadamente
termotolerantes se desarrollan en condiciones térmicas bajas, con relacion a las de su
grupo, lo cual pudo provocar adaptacion de la membrana celular a niveles térmicos
bajos (temperatura media anual: 12.1 °C), y que tal caracteristica pudo mejorar la
capacidad termoestable ante condiciones de temperatura alta.

El hecho de que las poblaciones de altitud mayor a 2900 msnm posean mayor
termotolerancia podria indicar que la estabilidad de sus membranas celulares esté
asociada con la capacidad del genotipo per se a la adaptacion en condiciones extremas
(frio); sin embargo, aunque la estabilidad de la membrana celular pudiera mantenerse
en ambos sentidos térmicos (frio o calor) eso no significa que las poblaciones de
regiones ecoldgicas contrastantes (subtropicales) puedan también ser tolerantes en
ambos sentidos, dado que como lo mencionan Eagles y Lothrop (1994), las
poblaciones de las regiones altas de México muestran muy pobre adaptacion a
condiciones con temperaturas altas, mientras Blum (1988) sefiala que es mas factible
adaptar una poblacién de origen subtropical al clima templado que una de clima

templado a condiciones del subtropico.

El DMCLetal por efecto de la temperatura y presion alta mostré diferencias estadisticas
significativas entre las poblaciones(p < 0.05); la variacion fue de 23.1% en Hgo2 a 43.5
% en Hgol2, siendo Hgo2, Hgo6 y Hgo7 las poblaciones menos afectadas y Hgol,
Hgo9, Hgol2, Hgol3, Hgol4 y Hgol5 las poblaciones méas dafiadas. La afectacion por
el tratamiento letal estuvo poco relacionado con la estabilidad de la membrana celular,
dado que este tratamiento fue disefiado para provocar la destruccién total de la
membrana celular del tejido, por lo tanto, el DMC de las poblaciones bajo este
tratamiento estuvo relacionado con la concentracién de solutos per se; es decir, el DMC
Letal reflejé la proporcion de tejido o de membranas celulares que aun no se habian

danado por el tratamiento de temperatura alta (50 = 1 °C).
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Se encontr6 que el DMClLetal fue mayor (32.9 %) que el DMC24h (26.8 %), esto
significé que 44 % del tejido o de las membranas celulares fueron colapsados por el
tratamiento de temperatura (50 + 1 °C) y el resto (56 %) se habia mantenido funcional
hasta ese tiempo (24 h), impidiendo la liberacion de los solutos y el colapso del tejido.

El DMCTotal mostro diferencias estadisticas entre las poblaciones, teniendo valores
desde 49.7 % hasta 65.2 %, con una diferencia en el DMC de 15 %, lo cual ante el
tratamiento de temperatura y presion altas, solo pudo ser atribuida a la diferente
concentracion de solutos en el tejido foliar debida a la variabilidad genética propia de

las poblaciones.
Dafio de la membrana celular en las poblaciones de origen templado

No se encontraron diferencias significativas en la estabilidad de la membrana celular de
las poblaciones de origen templado (p<0.05) para DMC24 h y DMCTotal, pero si las
hubo para DMCLetal. El efecto del tratamiento de temperatura alta (DMC24h) genero
valores de DMC desde 23.3 % hasta 29.5 %, permitiendo clasificar a todas las
poblaciones de ésta regibn como moderadamente termotolerantes; aungue
numéricamente las poblaciones Calpul y Tlapala fueron mas termotolerantes (23.8 y
23.3 %, correspondientemente) mientras que StaCatA y Poxtla mostraron menor

termoestabilidad (29.3% y 29.5%, respectivamente).

El DMCLetal tuvo un intervalo de variacion de 36.5 % a 48.5 %, donde las poblaciones
mas dafiadas fueron Calpul y Poxtla (53.5% y 48.5%), mientras que la menos dafiada
fue StaCatA (36.5%); el diferente comportamiento expresado entre la primera y la
segunda evaluacién obedece a las diferencias en la concentracion de solutos en la
hoja, ya que aunque la membrana celular impidi6 la liberacion de los electrolitos en la
evaluacion del dafio DMC24h, al ser expuesto a la temperatura letal, el colapso total del
tejido provocé el incremento en el DMCTotal que, aunque fue estadisticamente igual
entre las poblaciones, numéricamente mostro que la concentracion de solutos entre las

poblaciones de origen templado fue mayor en las poblaciones Calpul y Poxtla.
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Cuadro 9. Dafio a la membrana celular por efecto de temperatura alta (501 °C) en
tejido foliar de la cuarta hoja ligulada de plantas de poblaciones de maiz nativo
de diferente origen ecoldgico.

Poblacion DMC24h DMCLetal DMCTotal
(%) (%) (%)
Region Fria
Hgo1 19.5ab 36.6 ab 56.1 ab
Hgo2 3b5a 231b 58.7 ab
Hgo3 37.7a 29.8 ab 67.5a
Hgod 329 ab 32.2 ab 65.2 ab
Hgo5 33.0ab 34.2 ab 67.2a
Hgob 30.6 ab 252b 55.8 ab
Hgo7 30.1 ab 25.6 ab 55.7 ab
Hgo8 354a 29.5ab 64.9 ab
Hgo9 28.1ab 36.3 ab 64.3 ab
Hgo10 25.2ab 324 ab 57.7ab
Hgo11 16.7b 33.0ab 49.7b
Hgo12 16.5b 435a 60.1 ab
Hgo13 20.8 ab 37.7ab 58.5 ab
Hgo14 244 ab 39.0 ab 63.4 ab
Hgo15 15.6 b 359 ab 515ab
DHS 18.3 18.0 17.2
Prom. Reg. 26.8 A 329C 59.7C
Region Templada
StaCatA 293a 36.5b 65.8a
StaCatB 280a 40.4 ab 68.4a
Calpul 238a 533a 771a
Tequex 26.1a 40.8 ab 66.8 a
Poxtla 295a 48.5 ab 78.1a
Tlapala 233a 41.7 ab 65.0a
DHS 154 15.2 14.6
Prom. Reg. 266 A 435A 702A
Region Subtropical

Tam1 215ab 31.9bc 53.5b
Tam2 19.0b 36.8 bc 55.8b
Tam3 36.0a 276¢ 63.6 ab
Tam4 29.2ab 44.8 ab 740a
Tamb 22.0ab 55.2a 772a
DHS 14.8 14.5 13.9
Prom. Reg. 255A 39.2B 64.8B

DMC24h = Dafio a la membrana celular 24 h después de aplicado el tratamiento de alta temperatura; DMCLetal =
Dafio a la membrana celular provocado por la temperatura letal; DMCTotal = Dafio a la membrana celular
provocado por el DMC24 + DMClLetal; DHS: Diferencia Honesta Significativa (Tukey «=005); Prom.Reg: Promedio de
cada region de origen. Entre poblaciones dentro de cada region de origen, las letras minusculas indican los
resultados de la prueba de medias de Tukey (p<0.05). En el promedio regional, las letras mayusculas, indican los
resultados de la prueba de medias de Tukey (p<0.05) entre regiones de origen. Letras iguales indican diferencias no
significativas.
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De acuerdo con el valor medio regional se encontré6 que el DMC24h fue de 26.6 %,
menor que el DMCLetal (43.5 %), lo que indica que de acuerdo con el DMCTotal, la
proporcion del tejido o de membranas celulares sin colapsar fue de 63 %, siendo el
dafio ligeramente menor que en el caso de las poblaciones de origen frio (56 %).

Dafio de la membrana celular en las poblaciones de origen subtropical

Las poblaciones de origen subtropical mostraron diferencias estadisticas (p<0.05) en el
DMC24h, en el DMCLetal y en el DMCTotal; por lo que hubo diferencias en sus
diferentes expresiones de termoestabilidad. La variacion del DMC24h fue de 19.0 % a
36.0 %, permitiendo clasificar como termotolerante a la poblacion Tam2, mientras que a
las poblaciones Taml, Tam4 y Tam5 se les ubic6 como moderadamente
termotolerantes y a la poblacibn Tam3 se le consider6 termosensible. Estos resultados
son inesperados, ya que si bien se pens6 en que existia variabilidad genética para
termoestabilidad entre las poblaciones de esta region de origen, no se esperaba
encontrar poblaciones termosensibles, dado a que comunmente se desarrollan en

condiciones de temperatura alta extrema.

Las poblaciones Tam4 y Tamb, clasificadas como termosensibles en el presente
estudio, no coincidieron con la clasificacién previa hecha por Ramos (2007) pues Tam4
la consideré termotolerante y Tam5 como termosensible, aunque el tratamiento de
temperatura alta utilizado por él fue de 40 £ 1 °C. Entonces, es importante considerar lo
sefialado por Sullivan (1972), acerca de que antes de la aplicacion de la prueba es
necesario hacer ensayos con diferentes temperaturas hasta encontrar aquélla que
discrimine mejor el potencial de cada poblacion. Estos resultados enfatizan también lo
recomendado por Rahamn et al. (2004) quienes indican que la evaluacién de la
estabilidad de la membrana celular, considerada como un indice fisiolégico de la
termoestabilidad, puede ser una herramienta de apoyo, mas no determinante en la

seleccién y mejoramiento de genotipos tolerantes a altas temperaturas.

El DMCLetal produjo una variacion de 27.6 % a 55.2 %, siendo mayor en las
poblaciones Tam 4 y Tam5 que en el resto de las poblaciones, lo cual se reflejo

también en el DMCTotal, cuya variacion fue de 53.5 % a 77.2 %, donde también las

107



poblaciones mendionadas mostraron mayor DMC, comparadas con las poblaciones

nativas evaluadas.

Con base en el valor promedio de las poblaciones de origen subtropical, el DMC24h
(25.5 %) fue menor que el DMCLetal (39.2 %), al igual que en el resto de las regiones
de origen, aunque en este caso la proporcion del tejido o de membranas celulares que
no se colapso ante el tratamiento de temperatura y presion extremas fue de 61 %, muy
similar al de las poblaciones de origen templado y mayor con respecto a las
poblaciones de origen frio.

3.5.2.2. Efecto de la temperatura sobre la estabilidad de la membrana celular en

poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecolégico

Como se muestra en el Cuadro 9, el efecto del tratamiento de temperatura alta
(DMC24h) provocé diferencias estadisticas en el dafio de la membrana celular; la
respuesta dependié de la termoestabilidad propia de cada poblacion, misma que de
acuerdo con Ottaviano et al. (1991) esta relacionada con las caracteristicas
ultraestructurales y de funcionamiento de la membrana celular, tales como las
caracteristicas de los lipidos y proteinas que la constituyen y la relacion entre éstos en
la membrana. Blum (1988) sefiala que estas caracteristicas se atribuyen a las

diferentes tasas de saturacion de los lipidos que conforman la membrana celular.

Otro aspecto que afectdé el comportamiento y la expresion de la estabilidad de la
membrana celular, mencionado por Shanahan et al. (1990) y Blum y Ebercon (1981)
fue el efecto del ambiente sobre el acondicionamiento de las plantas utilizadas para
realizar la prueba; en este estudio, el crecimiento de las plantas de las poblaciones
nativas de diferente origen ecoldgico se realiz6 en un mismo ambiente (en invernadero,
en condiciones de clima templado), lo cual pudo haber modificado o acondicionado el
comportamiento de las membranas celulares del tejido foliar de las poblaciones en
diferente nivel; ademas, las poblaciones desarrolladas en condiciones ambientales
diferentes a las de su origen, hicieron que sus caracteristicas de adaptabilidad,
plasticidad y rusticidad pudieran haber desfavorecido la respuesta al efecto del

tratamiento de temperatura alta.
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La evaluacion de la termoestabilidad en poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ecoldgico involucré el estudio de diferentes razas de maiz (las cuales fueron
identificadas de acuerdo con Wellhausen et al., 1951, con diferentes colores de grano
(blanco, azul y amarillo), altitudes, condiciones térmicas, precipitacion y probablemente,
diferentes sistemas de produccion; los resultados demostraron que se presentd
variabilidad en la termoestabilidad de las poblaciones y entre las poblaciones dentro de

cada region de origen, aunque no hubo diferencias entre regiones de origen.

Los resultados confirman que la prueba de estabilidad de la membrana celular puede
utilizarse como un indice fisiologico-biofisico que permite conocer la variabilidad
genética de la termoestabilidad en maiz y en poblaciones nativas de esta especie. Con
base en los resultados y en la clasificacion establecida, seis poblaciones fueron
clasificadas como termotolerantes (Hgol, Hgoll, Hgol2, Hgol5 y Tam2, de origen
ecoldgico contrastante: frio y subtropical. Las poblaciones de origen templado
mostraron menor variabilidad en termoestabilidad, siendo todas clasificadas como
moderadamente termotolerantes. Las poblaciones de origen frio presentaron la mayor
variabilidad en termoestabilidad encontrando en ellas los tres tipos de termotolerancia.
En el caso de las poblaciones de origen subtropical, contrario a lo que se esperaba,
mostraron variabilidad en la termoestabilidad, siendo la mayoria moderadamente
termotolerantes, aunque también hubo termosensibilidad y sélo se encontr6 una

poblacion termotolerante.

Las poblaciones termotolerantes de origen frio (Hgol, Hgol1l, Hgol2 e Hgol5) fueron
principalmente, salvo Hgol, aquéllas cuyo origen ecoldgico se ubicd sobre 2900 msnm,
con temperatura media anual de 12 °C y precipitacion menor de 1000 mm anuales;
fueron principalmente de origen racial Conico, o de mezclas con Arrocillo y

Cacahuacintle y, excepto Hgol5 de grano azul, fueron poblaciones de grano blanco.

Dentro del grupo de poblaciones de origen subtropical, la poblacion Tam2 fue la Gnica
clasificada como termotolerante, aparentemente obtenida de condiciones ecologicas
similares a las del resto de las poblaciones del grupo (alturas menores de 400 msnm y

temperaturas medias anuales de 23 °C); por lo que se considera que las diferencias
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termoestables fueron atribuidas a la variabilidad genética presente en las poblaciones

nativas de esta region de Tamaulipas, México.

Las poblaciones clasificadas como termotolerantes no evidencian la posibilidad de que
la termoestabilidad de la membrana se encuentre asociada con algun color de grano en
especial; asi mismo, puede suponerse, ante la necesidad de estudios mas amplios y
profundos, que un ambiente térmico estresante puede provocar mayor estabilidad de la
membrana celular; aunque esto no significa que las poblaciones puedan crecer y

desarrollarse en ambos extremos térmicos (frio y calor).

Las poblaciones termotolerantes de origen frio permiten suponer que Ila
termosensibilidad no estd asociada a una region especifica de origen, sino por el
contrario, que existe potencial genético aun fuera de la regién ecoldgica para la cual se
busca realizar mejoramiento genético. Las poblaciones termotolerantes cuyo origen
racial fue diferente, conducen a establecer que la termotolerancia tampoco es
especifica de alguna raza en especial, aunque si pudiera estar asociada con el
desarrollo de las poblaciones bajo ambientes con condiciones térmicas estresantes, en
ambos sentidos (frio y calor).

Adicionalmente a la prueba de estabilidad de la membrana celular es necesario
considerar en el mejoramiento genético para altas temperaturas, otros indices de
seleccién, tal como lo proponen Shanahan et al. (1990) quienes sugieren
complementar la prueba de la estabilidad de la membrana celular con la evaluacion del
rendimiento de grano, buscando mantener alto el rendimiento y mejorar la tolerancia a
la temperatura alta ya que, de acuerdo con Ibrahim y Quick (2001) la termoestabilidad
de la membrana celular se encuentra ligada a caracteristicas genéticas que permiten
utilizar a este caracter como criterio de seleccion en programas de mejoramiento

genético.

3.6. CONCLUSIONES

La prueba de la estabilidad de la membrana celular como un indice biofisico-fisiologico
permitié valorar la variabilidad genética de la termoestabilidad de las poblaciones de

maiz nativo evaluadas e incluso dentro de las regiones de origen.
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La variabilidad genética de la termoestabilidad permitio identificar y clasificar cinco
poblaciones termotolerantes (Hgol, Hgol1l, Hgol2, Hgol5 y Tamz2) de origen ecoldgico
contrastante (frio y subtropical), las cuales permitieron mostraron que la capacidad
termoestable de una poblacion no es especifica de alguna regién de origen y/o raza de

maiz.

Aunque el Cambio Climatico puede acelerar la perdida de la diversidad genética del
maiz nativo en México, aun existe el suficiente potencial genético para que esta
especie pueda coexistir con las modificaciones climaticas presentes y futuras; ademas,
existe variabilidad genética para el desarrollo de genotipos mejorados tolerantes a
condiciones ambientales de temperatura alta, lo que permitiria contribuir a afrontar el

cambio climético inminente.
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CAPITULO IV
EVALUACION DEL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES, CARACTERISTICAS
FENOLOGICAS-MORFOLOGICAS Y SANIDAD DE POBLACIONES DE MAIZ DE
DIFERENTE ORIGEN ECOLOGICO
4.1. RESUMEN

En el Campo Agricola Experimental Montecillo, del Campus Montecillo del Colegio de
Posgraduados, en el ciclo primavera-verano de 2010, se evaluaron 24 poblaciones de
maiz nativo de diferente origen ecolégico (frio, templado y subtropical) con el objetivo
de conocer su potencial de adaptacién, mediante la evaluacién de los caracteres
rendimiento de grano y sus componentes, fenologia, morfologia y susceptibilidad a
enfermedades. Como era de esperarse, los resultados mostraron que el mayor
rendimiento lo presentaron las poblaciones de origen templado, asociado con los
mayores valores de sus componentes; las poblaciones subtropicales mostraron mayor
rendimiento que las de origen frio. En la evaluacién fenoldgica, las poblaciones de
origen templado fueron de ciclos precoz e intermedio (74 - 83 DFM), mientras que el
efecto ambiental provocé que las poblaciones del subtrdpico prolongaran su ciclo
bioldgico, por lo que se volvieron tardias (81 — 110 DFM), mientras que las de origen
frio lo acortaron, y su comportamiento fue principalmente del tipo precoz (70 — 86 dias).
La evaluacion de altura de planta, evidencio portes intermedios entre las poblaciones
templadas (224 cm), mientras que las subtropicales fueron 20 cm mayores y las de
origen frio aln menores en 32 cm. La sanidad de las mazorcas de las poblaciones
templadas supero al resto de las regiones de origen, donde las méas afectadas fueron
las de origen frio. La uniformidad de las plantas fue similar entre las poblaciones de
origen templado y subtropical y menor en el caso de las frias. Asimismo, se encontrd
gue la susceptibilidad a enfermedades fue mayor en las poblaciones de origen frio,
seguidas de las subtropicales y las menos enfermas fueron las templadas. Las
diferencias en el comportamiento de las poblaciones se atribuyeron al origen ecoldgico
contrastante del que provienen y a la desadaptacion de las poblaciones al ambiente de
evaluacion. Se concluyd que existe mayor variabilidad genética en las poblaciones de
origen frio para los caracteres evaluados, aunque fueron las poblaciones con menor

capacidad de adaptacion.



4.2. INTRODUCCION

El maiz se origind y domesticé en México, pais donde se concentra la mayor diversidad
genética de esta especie (Goodman, 1988); existen alrededor de 50 razas (Sanchez y
Goodman, 1992) las cuales muestran una alta capacidad de rendimiento per se o en
combinacién con otras (Morales et al., 2007), por lo que al maiz se le considera un
valioso recurso fitogenético de México. Estudios como los de Eagles y Lothrop (1994),
Goodman y Brown (1988), Paterniani (1990) y Paliwal (2001) reconocen el potencial
productivo y la capacidad de las diferentes razas del maiz nacional, para desarrollar en

ambientes con condiciones adversas.

Pese a la amplia variabilidad genética del maiz, de acuerdo con Dowswell et al. (1996)
menos del 10 % de su diversidad genética estd siendo usada en mejoramiento
genético; tal como lo menciona Castillo (1994) al referir el limitado nUmero de razas
utilizadas para el mejoramiento genético: Tuxpefo, en el tropico hiumedo; Celaya y
Conico Nortefio, en el Bajio (Castillo, 1994) y Chalquefio y Coénico, en los Valles Altos
Centrales (Castillo, 1994; Pérez et al., 2000). Aun cuando es posible incorporar
material exotico a determinado ambiente para incrementar la diversidad genética local
(Goodman, 1985) las poblaciones pueden presentar cambios fenoldgicos vy
morfolégicos, como consecuencia de su desadaptacion (Molina, 1990) que se vuelven

no deseables agronémicamente (Pecina et al., 2009).

Considerando lo anterior y buscando identificar las posibles respuestas del maiz nativo
al inminente cambio climatico se planted realizar una evaluacion en campo, para
valorar la termosensibilidad de las poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ecoldgico, a través de su capacidad de adaptacion a las condiciones del clima
templado, mediante la evaluacion del rendimiento y sus componentes, asi como de

caracteristicas fenoldgicas y morfolégicas.
4.2.1. Objetivo General

Valorar la capacidad de adaptacion de las poblaciones de maiz nativo de diferente
origen ecoldgico (frio, templado y subtropical) establecidas en un ambiente templado.
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4.2.2. Objetivos Especificos

Valorar el potencial de rendimiento de grano, las caracteristicas morfolégicas y
fenolégicas agronémicamente deseables, y la susceptibilidad a enfermedades, como
indices de variabilidad genética, en poblaciones de maiz nativo de diferente origen

ecoldgico establecidas en un ambiente templado.
4.2.3. Hipotesis

Dado el origen ecologico de las poblaciones de origen templado y el mismo ambiente
de evaluacion, estas poblaciones presentaran el rendimiento de grano y sus
componentes superiores a las poblaciones provenientes de las demas regiones de
origen; sin embargo, entre las poblaciones de frio y subtropicales, el efecto negativo
sobre el rendimiento ser4 mayor en las poblaciones de origen frio, dado el acortamiento
de su ciclo fenologico y la mayor incidencia de enfermedades, mientras que el
rendimiento de las subtropicales sera menos afectado, aunque su ciclo fenoldgico sera

tardio.
4.3. REVISION DE LITERATURA

El maiz (Zea mays L.) es una especie Unica dada la gran diversidad genética de la
planta, de la mazorca y del grano; por su adaptacion a una gran complejidad de
ambientes; por su resistencia a plagas y enfermedades; por su tolerancia a distintos
estreses ambientales, por sus multiples usos como alimento humano o animal y por la
gran variedad de productos que se obtienen de esta planta (Paliwal, 2001). Esta
especie se origin6 y domestic6 en México, lugar donde se concentra la mayor
diversidad genética de maiz (Goodman, 1988), con la existencia de alrededor de 50
razas (Sanchez y Goodman, 1992), las cuales muestran una alta capacidad de
rendimiento per se 0 en combinacién con otras (Morales et al., 2007) por lo que se
considera un valioso recurso fitogenético; tal es la diversidad genética del maiz que
muchos expertos consideran que en esta planta se encuentra toda la variabilidad

genética necesaria para mejorar cualquier caracteristica que se desee (Paliwal, 2001).
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Estudios como el de Eagles y Lothrop (1994) reconocen el potencial productivo de las
razas de maiz (Zea mays L.) cultivadas en la partes altas del Centro de México a
altitudes por arriba de 2000 msnm, las cuales incluyen Palomero Toluquefio, Conico,
Arrocillo Amarillo, Chalquefio y Cacahuacintle; las poblaciones de este grupo de razas
estan adaptadas a regiones templadas con temperatura media anual de 12.5 °C a 17
°C, con mayor capacidad de emergencia entre las poblaciones de origen templado,
tropicales y subtropicales, asi como el potencial para mantener el llenado de grano, aln
en condiciones de temperatura baja, también presentan tolerancia a las heladas y al
granizo, pero son pobremente adaptadas a condiciones con temperatura alta. Por su
parte, Goodman y Brown (1988) y Paterniani (1990) reconocen el potencial de la raza
Tuxpefio por su importante aportacion al mejoramiento de la capacidad productiva y
ademas, como lo menciona Paliwal (2001) esta raza ha sido usada como germoplasma
con fuentes de resistencia a enfermedades foliares, por su vigor en el tallo, por su
resistencia a la sequia, por la tolerancia a la toxicidad de aluminio, como fuente para un
tipo de planta méas bajo, con mayor indice de cosecha y como variedades que pueden
tolerar cierto grado de inundacion.

Sin embargo, a pesar de la amplia variabilidad genética, s6lo se han mejorado
genotipos de las razas Tuxpefio en el tropico humedo, Celaya y Cénico Nortefio en el
Bajio (Castillo, 1994), y Chalquefio y Cénico en los Valles Altos (Castillo, 1994; Pérez
et al.,, 2000) lo que indica que el aprovechamiento de la variacion genética en la
obtencioén de variedades e hibridos se ha limitado al uso del germoplasma localmente
adaptado. Dowswell et al. (1996) estimaron que menos de 10 % de la diversidad
genética del maiz acumulada en todas las razas es usada probablemente como
material para el mejoramiento genético; esto sugiere buscar opciones orientadas a
incorporar nueva variabilidad genética en los programas de mejoramiento genético
(Goodman, 1985) y considerar la conservacion del resto, en la cual la erosion genética

ha sido progresiva.

Aun cuando se puede incorporar material exdtico a determinado ambiente para
incrementar la diversidad genética existente (Goodman, 1985) para ampliar la fuente

de genes de resistencia a plagas y enfermedades, para incrementar el rendimiento y la
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heterosis (Pérez et al., 2000) las poblaciones pueden presentar cambios fenolégicos
y morfolégicos, como consecuencia de su desadaptacion (Molina, 1990) que pueden
ser agronomicamente indeseables (Pecina et al., 2009); por tal motivo, Compton et al.
(1979) recomiendan inicialmente someterlos a ciclos de seleccion, y ya adaptados
puede combinarse con el material local, o bien, se puede continuar su mejoramiento

para utilizarlos directamente.

Pérez et al. (2000) mencionan que al adaptar el Compuesto Tuxpefio Crema |,
mediante Seleccion Masal Estratificada, provocaron cambios favorables significativos
en el rendimiento de grano, en la longitud de mazorca, el nimero de hileras, el peso de
grano y los dias a floracion masculina; aunque la altura de la planta y de la mazorca

sufrieron incrementos significativos y a niveles agronémicamente indeseables.

Carrera y Cervantes (2002) mencionan algunas modificaciones morfologicas al evaluar
poblaciones tropicales en condiciones ambientales de los Valles Altos; encontraron
mayor altura de planta y de mazorca, lo cual puede ser agronémicamente indeseable
debido a la alta correlacion entre esta variable y el acame de las plantas, problema
generalizado en las poblaciones nativas. Pecina et al. (2009) al evaluar grupos de
poblaciones de diferente origen ecologico, encontraron que las del trépico al ser
evaluados en condiciones ambientales de transicion (2050 msnm y 17 °C de
temperatura media anual) aumentaron sus DFM entre 22 y 26 dias, y cuando se
establecieron en el ambiente de Valles Altos (2250 msnm y 15 °C de temperatura
media anual) el incremento fue de 31 a 35 dias, atribuyendo tales resultados a la
interaccién entre su respuesta genotipica y su respuesta ambiental; sin embargo,
mencionan también que el ambiente de los Valles Altos permite expresar mejor el
potencial productivo del cultivo de maiz. En el mismo experimento, encontraron que los
grupos de poblaciones originarias del estado de Tamaulipas tuvieron mayor altura de la
planta en el ambiente con mayor altitud (2250 msnm): en un grupo de poblaciones
nativas de la Huasteca, encontré que la altura de la planta fue 88 cm mayor en Valles
Altos (2250 msnm y 15 °C de temperatura media anual) con respecto al tropico seco
(200 msnm y 23.8 °C de temperatura media anual). Asimismo, las poblaciones de

origen tropical tuvieron mas hojas que las poblaciones de Valles Altos, variando de 3
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hojas en el ambiente de transicion hasta 6 hojas en el ambiente de Valles Altos; estos
resultados sugieren que la menor temperatura y el fotoperiodo corto conduce a un

mayor desarrollo vegetativo de la planta.

Pecina et al. (2009a) encontraron que las caracteristicas de la mazorca (componentes
del rendimiento) se modificaron cuando los grupos de poblaciones nativas de diferente
origen ecoldgico fueron establecidos en el ambiente de Valles Altos, mostrando en él
Su mejor expresion, en comparacion con el ambiente del tropico seco, donde las
condiciones térmicas son elevadas. En el mismo experimento encontré que los grupos
de poblaciones de la parte baja de Tamaulipas, al desarrollarse en condiciones de
Valles Altos fueron mas tardios, mas asincrénicos, con mayor altura de la planta y
namero de hojas, comparados con el comportamiento mostrado en su region de origen

(tropico).

Lafitte (2001) menciona que todos los cambios morfolégicos mostrados son debidos al
efecto de la temperatura, considerandola como el principal elemento climéatico que
influye sobre el desarrollo del maiz; tanto, que la clasificacion de su madurez se realiza
con base en sus requerimientos térmicos para cubrir ciertas etapas fenoldgicas; por lo
tanto, atribuye el menor rendimiento de una poblacion de maiz tropical con respecto a
su homologa de regién ecoldgica templada, a las temperaturas que son mas altas en el
tropico, por lo que el ciclo biolégico se completa en menos tiempo; por la misma razén,

los materiales precoces rinden menos que los tardios.

Ademas de la influencia de la temperatura sobre el comportamiento de las tasas de los
procesos metabdlicos, la temperatura representa una “limitacion escondida” para el
potencial de rendimiento en muchas areas agricolas. En ambientes, las diferencias en
el rendimiento de los cultivos pueden ser explicadas en términos generales, por el ciclo
fenologico del cultivo; cuanto mayor es el ciclo del cultivo, mas radiacion es

interceptada con la opcion de producir mas rendimiento (Paliwal, 2001).

Pérez et al. (2000) mencionan, al evaluar la seleccion masal visual como un método
para la adaptacion de diferentes razas mexicanas a condiciones de Valles Altos, que

ésta modificé favorablemente las frecuencias génicas de las razas introducidas hasta
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lograr su adaptacion, aunque se observaron diferencias significativas entre ellas en la
respuesta a la seleccion; estas diferencias podrian atribuirse a la capacidad de
adaptacion de cada raza, de modo que el avance genético dependeria del grado de
adaptacion existente en el material exdético introducido; esta es la razén por la cual la

mayor respuesta a la seleccion se observa en las razas que estan menos adaptadas.
4.4. MATERIALES Y METODOS

Durante el ciclo primavera-verano 2010, bajo condiciones de riego, se establecié un
ensayo de rendimiento en el Campo Agricola Experimental Montecillo, del Campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados, en el municipio de Texcoco, Estado de
México, ubicado a los 19°29" latitud norte y 98°53"longitud oeste, con un altitud de 2250
msnm, con temperatura y precipitacion media anual de 15 °C y 645 mm,

respectivamente.

El ensayo se realiz6 en un disefio experimental en bloques completos al azar con tres
repeticiones, cuya unidad experimental consisti6 en cuatro surcos de 5 metros de
longitud y 0.80 cm de anchura. El experimento se sembré en suelo seco con riego
inmediatamente después de la siembra. La fertilizacion se realiz6 con una dosis de 80-
60-00, con todo el fosforo al momento de la siembra y sélo la mitad del nitrégeno, la
otra mitad se aplico al realizar el segundo de dos aporques, el control de maleza se

realiz6 de acuerdo a las recomendaciones para la region.

En la siembra se establecieron 42 semillas por surco en 21 matas, aclareando 20 dias
después a una planta por mata para lograr 50 000 plantas/ha como densidad de

siembra.
4.4.1. Material Vegetal

La evaluacion se realizé en 24 poblaciones nativas de maiz originarias de tres regiones
ecoldgicas de México (frio, templado y subtropical) y un hibrido comercial (H-San

Josecito) desarrollado para los Valles Altos de México.
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Las poblaciones de origen frio (Cuadro 10) fueron colectadas en cinco comunidades de
cuatro municipios del Estado de Hidalgo, donde la variacion altitudinal fue de 2745 a
2910 msnm, cuya temperatura media anual varia entre 12.1 °C a 19 °C y con una
precipitacion pluvial de 450 a 951 mm. Las poblaciones colectadas, de acuerdo con
Wellhausen et al. (1951) incluyeron variantes de las razas Coénico, Cacahuacintle,
Elotes conicos, y variantes intermedias de Conico-Arrocillo y Conico-Cacahuacintle,
entre las cuales se presento variacion en el color de grano, siendo predominantemente

blanco, aunque también hubo azules, un amarillo y un pinto (blanco y azul).

De las poblaciones de origen templado (Cuadro 10) cinco provinieron de cuatro
municipios del Estado de México, y una del municipio de Calpulalpan, estado de
Tlaxcala; la variacion en altura present6 un intervalo de 2260 a 2700 msnm, con
temperatura medial anual entre 13.2 y 15.6 °C y precipitacién pluvial de 645 a 850 mm.
El origen, segun Wellhausen et al. (1951) fue predominante de la raza Chalquefio,
aunque también hubo Cénico y variantes intermedias de Chalquefio-conico, incluyendo

poblaciones de grano blanco y azul.

Las poblaciones de origen subtropical (Cuadro 10) fueron colectadas en cinco
municipios del estado de Tamaulipas, localidades ubicadas a alturas entre 143 y 800
msnm, con temperatura medial anual de 18 a 23.9 °C y precipitacion pluvial de entre
700 a 800 mm, siendo de acuerdo con Wellhausen et al. (1951) de la raza Tuxpefio

(Tuxpefio Nortefio, Ortega et al. 1991) y todas de grano blanco.
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Cuadro 10. Raza, color de grano y caracteristicas climaticas de la localidad en la
gue se desarrollan las poblaciones de maiz nativo colectadas para el estudio de
la estabilidad de la membrana celular y su termoestabilidad.

Region Altitud r PP Color
glo Poblacién Localidad de origen (°C) (mm) Raza del
Ecolbgica (msnm)
grano
Hgol Nopalillo, Epazoyucan, Hgo. 2842 17 450 Cénico Blanco
Hgo2 Cuyamaloya, Singuilucan, Hgo. 2858 Cénico Azul
Hgo3 Cuyamaloya, Singuilucan, Hgo. Coénico Blanco
Hgo4 El Susto, Singuilucan, Hgo. 14 650 Elotes Coénicos Azul
Hgo5 El Susto, Singuilucan, Hgo. 2806 Cénico Blanco
Hgo6 El Susto, Singuilucan, Hgo. Coénico Blanco
Hgo7 El Susto, Singuilucan, Hgo. Cacahuacintle Blanco
Fria Hgo8 La Presa, Tecozautla, Hgo. 2745 17 517 Conico Blanco
Hgo9 La Presa, Tecozautla, Hgo. Conico-Arrocillo Amarillo
Hgo10 Sta. Rosalia, ménoeral del Monte, Conico-Cacahuacintle Blanco
Hgoll Sta. Rosalia, ménoeral del Monte, Conico-Arrocillo Blanco
Sta. Rosalia, Mineral del Monte, M. .
Hgol2 Hgo. 2910 121 951 Cénico-Cacahuacintle Blanco
Hgo13 Sta. Rosalia, I\|_/|I|gn0eral del Monte, Elotes Conicos Azul
Hgol4 Sta. Rosalia, ménoeral del Monte, Cénico Pinto
Hgo15 Sta. Rosalia, Mineral del Monte, Coénico Azul
Hgo.
StaCatA Sta. Catarina del Monte, México Chalquefio-Conico Blanco
2700 13.2 750
StaCatB Sta. Catarina del Monte, México Chalquefio-Conico Azul
Calpul Calpulalpan, Tlaxcala 2580 14.0 645 Conico Blanco
Templada
Tequex Tequexquinahuac, México 2480 14.2 715 Chalquefio Azul
Poxtla Ayapango, México 2550 15.6 850 Chalquefio Azul
Tlapala Tlapala, Chalco, México 2260 15 850 Chalquefio Blanco
Taml Cd. Hidalgo, Tamaulipas 400 22.5 700 Tuxpefio Nortefio Blanco
Tam2 Cd. Victoria, Tamaulipas 321 23.9 750 Tuxpefio Nortefio Blanco
Subtropical Tam3 Cd. Ocampo, Tamaulipas 340 23 800 Tuxpefio Nortefio Blanco
Tam4 Tula, Tamaulipas 800 18 700 Tuxpefio Nortefio Blanco
Tam5 Padilla,Tamaulipas 143 22.9 700 Tuxpefio nortefio Blanco
Testigo HSnJosecito Chapingo, Edo. Méx 2240 15.9 710 Coénico Blanco

msnm = metros sobre el nivel del mar; T°= Temperatura media anual en grados Celsius; PP= precipitacién media anual en mm.
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4.4.2. Variables de rendimiento de grano y sus componentes

Rendimiento de grano (RG): Se calculé considerando la humedad del grano al
momento de la cosecha (Hum), el indice de desgrane (IDg), el peso de las mazorcas
primarias (PMzzPals) y secundarias (PMzsSecs), y la humedad del grano en

condiciones de almacenamiento (0.86) utilizando la siguiente expresion matematica:
Rto = ((PMzsPals + PMzSecs) * IDg * ((100 - Hum)/100))/0.86;

Numero (MzsPals) y peso de mazorcas principales (PMzsPals) y secundarias
(MzsSecs y PMzsSecs): Durante la cosecha se cuantifico el numero y el peso de

mazorcas de orden primario y secundario

Durante la cosecha, se seleccionaron diez mazorcas representativas de cada poblacion
con las cuales se obtuvieron, mediante el promedio de los datos: el indice de
desgrane (IDg), longitud de la mazorca (LMz), Didmetro de la mazorca (DMz),
Diametro del olote (DO), Numero de hileras por mazorca (NHMz), Nimero de
granos por hilera (NGH), Peso de la mazorca (PMz), Peso del grano de la mazorca

(Pg), Peso individual del grano (PIG).
4.4.3. Variables fenolégicas

Dias a la floracion masculina (DFM) y femenina (DFF): Se cuantificaron los dias
transcurridos desde la siembra (después del riego) hasta que 50 % de las plantas en la
parcela hubieran iniciado la liberacion de polen y la exposicion de estigmas,

respectivamente.
Asincronia floral (AsF): Se obtuvo por diferencia entre el DFM y DFF.

Periodo de floracion masculina (PFM) y femenina (PFF): En diez plantas de cada
parcela, se cuantifico el periodo en dias, durante el cual la planta permanecio liberando

polen y mantuvo sus estigmas receptivos.
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Altura de la planta (AltPta): En diez plantas con competencia completa se midié la
altura de la planta, considerandola desde la base del suelo hasta la ligula de la hoja

bandera.

Altura de la mazorca (AltMz): En las plantas utilizadas para la altura de la planta,
también se midié la altura de la mazorca, considerando, desde la base del suelo hasya

el nudo de insercién de la mazorca.

Relacion altura de la mazorca/altura de la planta: la relacion se estimo dividiendo la

altura de planta entre la altura de la mazorca.
4.4.4. Variables de sanidad y calidad de la mazorcay la planta

Sanidad de las mazorcas (SanMz):: Se evalud en la cosecha y de forma visual la
sanidad total de las mazorcas por parcela, utilizando una escala con intervalo de 5

nameros, el 1 se utilizé para mazorcas sanas y el 5 para mazorcas con pudriciones.

Uniformidad de las mazorcas (UnifMz): La uniformidad de las mazorcas por parcela
se evaluo en la cosecha y de manera visual, utilizando el 1 para mazorcas uniformes y

el 5 para mazorcas desuniformes.

Enfermedades en las plantas (EnfPta): Previé a la cosecha, se evalué en cada
parcela la susceptibilidad a las enfermedades de cada poblacion, utilizando el 1 para
plantas libres de enfermedades y el 5 para plantas infestadas completamente con

alguna enfermedad.
4.4.5. Andlisis de datos

El andlisis de los datos se realizé6 mediante el software SAS version 8.1 (SAS, 2000)
haciendo andlisis de varianza por poblaciones, regiones y poblaciones dentro de

regiones, y aplicando la prueba de medias de Tukey (p < 0.05).
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4.5. RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.1. Rendimiento de grano y sus componentes en poblaciones nativas de
diferente origen ecoldgico.

La evaluacion del rendimiento de grano se realizd para valorar el potencial productivo
y la capacidad de adaptacion de las poblaciones nativas provenientes de diferente
origen ecoldgico desarrolladas en el ambiente templado, también para conocer las
caracteristicas morfologicas de las mazorcas de cada poblacién que permitieran la
explicacion de su rendimiento; sin embargo, aun cuando se consideré el impacto del
ambiente sobre las poblaciones, de acuerdo con Pecina et al. (2009) la temperatura
(medias anuales de 18.5 a 22 °C) en el ambiente templado, fue adecuada para el
desarrollo de todas las poblaciones, donde los autores encontraron la mejor expresion

de las variables, al evaluar materiales de origen ecoldgico contrastante.

De acuerdo con el ANAVA (Cuadro 11) entre las poblaciones, entre regiones de
origen y entre las poblaciones anidadas en regiones, hubo diferencias estadisticas
altamente significativas (p < 0.05) para rendimiento de grano (RG) y para la mayoria
de sus componentes, Las diferencias fueron significativas (p < 0.05) para las
poblaciones en el indice de desgrane (IDg) y en las poblaciones anidadas en regiones
de origen para el RG y para las mazorcas principales (MzsPals); no se encontraron
diferencias significativas en IDg entre regiones de origen y en las poblaciones
anidadas en las regiones de origen.

Las diferencias encontradas en la evaluacién del RG y sus componentes fueron
explicadas por la gran variabilidad genética presente en el maiz nativo evaluado, mas
aun cuando se consideran diferentes razas y regiones ecoldgicas contrastantes,
establecidas en un ambiente diferente al de su origen, al menos para las poblaciones

de frio y del subtrépico.
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Cuadro 11. Cuadrados medios y significancia estadistica en la evaluacion del
rendimiento y sus componentes en poblaciones de maiz nativo de diferente
origen ecologico.

FV GL RG MzsPals PMzsPals MzsSecs PMzsSecs IDg
Poblaciones 24 4646983  201.71*  10333175* 62.27* 37180* 0.005*
Regiones 2 25062888™* 695 55013339* 39.76™ 127653 0.007ns
Poblaciones (Regiones) 22 2790991* 156* 6271342* 39.76* 28955* 0.004ns
Error 1465215 60.73 2878750 10.31 5347 0.002
CV (%) 45.29 21.22 45.76 61.89 108.96 5.97

GL= Grados de libertad; RG = Rendimiento de grano, MzsPals = Nimero de mazorcas principales; PMzsPals = Peso de las
mazorcas principales; MzsSecs = Nimero de mazorcas secundarias; PMzsSecs = Peso de las mazorcas secundarias; IDg =
indice de desgrane. ** = Diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.01); *= Diferencias estadisticas significativas
(p < 0.05); ns: diferencias estadisticas no significativas

FV GL LMz DMz DO  NHMz  NGH PMz Pgr PIG
Poblacién 24 365"  0439% 025  861* 3747  3021*  2539% 12476
Region 2 1354%  233*  057% 3357 225" 19763* 16998  72746*
Poblacién (Region) 22 276" 026™ 022 634%™ 2041 1499%  1224* 6997
Error 112 0103 0046 063 8.08 473 4235 1497
CV (%) 8.11 741 927 575 1049  19.08 20.43 12.7

GL = Grados de libertad; LMz = Longitud de mazorca; DMz = Diametro de mazorca; DO = Diametro de olote; NHMz = Numero
de hileras por mazorca; NGH = Nimero de granos por hilera; PMz = Peso de mazorca; Pgr = Peso de grano por mazorca; IDg
= ndice de desgrane; ** = Diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.01); *= Diferencias estadisticas significativas
(p = 0.05); ns = diferencias estadisticas no significativas.

Los coeficientes de variacion (CV) fueron bajos en la mayoria de las variables, dada la
similaridad de respuesta entre las poblaciones; sin embargo, en el numero de
mazorcas secundarias (MzsSecs) y mas aun en el peso de estas mazorcas
(PMzsSecs), los coeficientes de variacion fueron altos, esto debido a que en la
mayoria de las poblaciones el nimero de mazorcas secundarias fue reducido o nulo,
por lo tanto, la media fue muy baja lo que hizo que al dividirla entre la desviacion

estandar provoco la elevacion considerablemente del valor de C V.

En cuanto al rendimiento de grano y sus componentes entre regiones de origen, se
encontré que entre regiones de origen hubo diferencias estadisticas significativas (p <
0.05) en el RG; las poblaciones de origen templado mostraron mayor RG (3.90
kg/parcela), tal como se esperaba, dadas las condiciones ambientales favorables para
su desarrollo; el segundo mejor rendimiento lo presentaron las poblaciones del
subtrépico (2.96 kg/parcela), mientras que las de origen frio fueron las de menor

respuesta (2.04 kg/parcela); por lo tanto, la capacidad de adaptacion fue mayor en las
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subtropicales que en las frias, comportamiento también mencionado por Blum (1988),
al encontrar que poblaciones de origen tropical pueden adaptarse mas facilmente a
condiciones de menor temperatura, que aquellas de origen frio a condiciones de
temperatura alta. El valor promedio mostré que las diferentes regiones de origen no
superaron el RG del testigo (Cuadro 12), lo cual era esperado, dada la mayor

heterosis y adaptacion de éste sobre las poblaciones nativas.

Se observo que el RG entre las regiones de origen, ademéas de ser resultado del
potencial genético de las poblaciones, estuvo relacionado con el grado de adaptacion
0 a la capacidad de cada poblacion para adaptarse al ambiente templado,
concordando con lo que lo descrito por Pecina et al. (2009); en sentido contrario, las
poblaciones con menor capacidad de adaptacion, al presentar menor rendimiento,
fueron las poblaciones de origen frio. Otra explicacion a la tendencia en los
rendimientos encontrados estd asociada con las unidades calor necesarias para
completar su ciclo biolégico (Lafitte, 2001); mientras que para las poblaciones
templadas las temperaturas incidentes fueron las normales, para las de frio fueron
contrastantes, provocando el desarrollo acelerado y por lo tanto, el acortamiento de
las etapas fenoldgicas (e.g. periodo de llenado de grano), que finalmente se traducen
en afectaciones al RG, ademas de que la mayoria de las poblaciones de origen frio se
cultivan en temporal, en sus regiones de origen; comportamiento similar ocurrio en las
subtropicales, aunque en este caso, dado el mayor requerimiento de calor, ocurri6 el
alargamiento del ciclo bioldgico, volviéndolas tardias, aunque con menor efecto sobre

el RG, comparadas con las poblaciones de origen frio.

En los componentes del rendimiento, las poblaciones de origen templado, que
presentaron mayor RG, mostraron mayor PmzsPals, IDg, LMz, DMz, NHMz, PMz, Pgr
y PIG; cuyas caracteristicas se asocian con el mayor nimero de granos por unidad de
superficie y mayor peso, lo cual explica la expresién del rendimiento, tal como lo
mencionan Espinosa et al. (2004) en su estudio con maices prolificos. Las
caracteristicas superiores también estan relacionadas con su raza: Chalquefio es
sobresaliente por su alta capacidad productiva (Goodman y Brown, 1988). Las

poblaciones subtropicales, con el segundo mejor rendimiento, mostraron mayor
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MzsPals, MzasSecs, PmzsSecs y NGH; en sentido contrario, el menor RG en la
region fria se explica por sus componentes de rendimiento inferiores, comparados con

el resto de las regiones de origen.

Rendimiento de grano y sus componentes en poblaciones de maiz nativo de la

region fria

El RG entre las poblaciones de origen frio (Cuadro 12) fue estadisticamente el mismo
(p = 0.05); aun cuando su intervalo de variacion fluctuo de 1.26 kg/parcela (Hgo7) a
3.63 kg/parcela (Hgo9). La semejanza del rendimiento entre las poblaciones se
explico por la similaridad en los componentes del rendimiento como PMzPals,
MzsSecs, PMzSecs, DMz, PMz y Pgr, lo cuales segun Espinosa et al. (2004) y Pecina

et al. (2009) estan asociados directamente con el rendimiento.

A pesar de la semejanza en el RG, destacaron las poblaciones Hgol, Hgo2, Hgo3,
Hgo5, Hgo6 e Hgo9, las cuales presentaron RG por encima del valor medio regional
(2.04 kg/parcela), los cuales se explican por la mejor expresion en los componentes
de rendimiento en donde hubo diferencias significativas como MzsPals, LMz, NGH y
PIG. Las poblaciones mencionadas constituyeron un subgrupo de origen, el cual
concentré a las poblaciones que son cultivadas a menos de 2900 msnm, y con
temperaturas medias anuales de entre 14 y 19 °C (Cuadro 10). El resto de las
poblaciones del mismo origen frio, presentaron menor RG con respecto al valor medio
regional, asociado con la menor expresion en sus componentes del rendimiento; la
mayoria fueron aquéllas que se cultivan por encima de los 2900 msnm con
temperatura media anual de 12 °C (Cuadro 10) y en condiciones de temporal extremo,
por lo tanto, tuvieron menor posibilidad o capacidad de adaptarse a las condiciones

climaticas templadas.

Las poblaciones de origen frio con RG superior al valor promedio regional (2.04
kg/parcela), mostraron en proporcién de rendimiento entre 40 % (Hgo9) y 62 % (Hgo5)
menor que el testigo H-San Josecito (5.94 kg/parcela); en el caso de la poblacion con
menor RG (Hgo7) la diferencia fue 79 %.
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Cuadro 12. Rendimiento de grano y sus componentes en poblaciones de maiz
nativo de diferente origen ecoldgico establecidas en condiciones ambientales

templadas.
Poblacion RG MzsPals PMzsPals MzsSecs PMzsSecs IDg
Region fria
Hgo1 289a 37ab 487a 5a 0.118a 0.82 ab
Hgo2 246a 37ab 296 a 6a 0.034a 091a
Hgo3 247a 42 ab 331a 3a 0.013a 092a
Hgod 1.66 a 27 ab 1.99a Oa 0.000 a 0.88 ab
Hgo5 226a 36 ab 323a 2a 0.011a 0.90 ab
Hgo6 29a 35ab 374a 2a 0.017a 091a
Hgo7 1.26a 21b 158 a 1a 0.002a 0.87 ab
Hgo8 148a 30ab 273a 2a 0.016a 0.75b
Hgo9 3.63a 48 ab 448a 3a 0.014 a 091a
Hgo10 1.83a 37ab 231a 3a 0.018a 091a
Hgo11 160a 29ab 201a 2a 0.008 a 0.89 ab
Hgo12 1.56 a 25ab 190 a 4a 0.009a 0.89 ab
Hgo13 156 a 31ab 1.79a 3a 0.007 a 091a
Hgo14 164 a 35ab 239a 5a 0.043a 0.89 ab
Hgo15 142a 33ab 1.66 a 4a 0.003a 0.88 ab
Prom 204 B 35B 321B 3B 0.030B 0.87 AB
DHS Pob 35 23 5.0 10 0.215 0.15
Region templada
StaCatA 1.64b 22b 2.04b 2b 0.014b 090a
StaCatB 3.97ab 47a 5.49 ab 4b 0.075 ab 092a
Tequex 3.98ab 452a 5.09 ab 6b 0.041b 092a
Calpul 346ab 37ab 4.50 ab 1b 0.011b 092a
Poxtla 287 ab 38ab 421ab 4b 0.030b 087a
Tlapala 543 a 47 a 744 a 15a 0.243 a 0.87a
Prom 3.50A 39B 48 A 53B 0.069 B 0.90A
DHS Pob 29 19.0 4.10 8 0.178 0.12
Region subtropical

Tam1 355a 44 a 545a 12a 0.093b 087a
Tam?2 3.00a 51a 530a 13a 0.337a 085a
Tam3 233a 41a 349a 9a 0.079b 081a
Prom 2.96 AB 46 A 475A 1A 0.170 A 0.84B
DHS Pob 2.80 18 3.95 8 0.170 0.12

DHS Reg 1.01 6.5 1.42 2.69 0.061 0.04

Testigo 5.94 43 8.74 18 0.442 0.85

RG = Rendimiento de grano (kg/parcela), MzsPals = Nimero de mazorcas principales; PMzsPals = Peso de mazorcas
principales (kg); MzsSecs = NUmero de mazorcas secundarias; PMzsSecs = Peso de mazorcas secundarias (kg); IDg =
indice de desgrane. DHS = Diferencia honesta significativa (Tukey «00s). En columnas, entre las poblaciones de cada region
de origen, letras iguales (mindsculas) y entre regiones (mayusculas) indican diferencias no significativas.
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Cuadro 12, continuacion. Rendimiento de grano y sus componentes en
poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico establecidas en
condiciones ambientales templadas.

Poblacion LMz DMz DO NHMz NGH PMz Pgr PIG
Region Fria
Hgo1 139a 41a 28a 14 bed 29a 1118 a 922a 255 ab
Hgo2 133a 46a 23ab 16 ab 28 ab 1204 a 109.1a 291 ab
Hgo3 13.1ab 43a 20b 12 de 29a 1152 a 105.7a 325 ab
Hgod 123 ab 45a 23ab 17a 24 ab 923 a 81.7a 244 b
Hgo5 125ab 45a 24 ab 13 cde 24 ab 119.0 a 107.7a 359a
Hgo6 13.0ab 46a 23ab 14 cd 25ab 126.3 a 1149a 350 ab
Hgo7 12.5ab 43a 24 ab 13 cde 20b 845 a 734a 362a
Hgo8 12.4b 41a 21b 13 cde 26 ab 105.7 a 754 a 329 ab
Hgo9 12.3ab 42a 21b 15ab 27 ab 1113 a 101.8a 272 ab
Hgo10 134a 42a 20b 11e 26 ab 1023 a 938a 344 ab
Hgo11 125ab 43a 23ab 14 bed 24 ab 995 a 88.5a 357 a
Hgo12 13.2ab 42a 22ab 12de 25ab 955 a 854a 339ab
Hgo13 10.1b 41a 19b 14 bed 21ab 739 a 679a 253 ab
Hgo14 134a 42a 21b 13 cde 27 ab 1016 a 90.8a 289 ab
Hgo15 11.5ab 39a 22ab 14 bed 24 ab 784 a 69.3a 242 ab
Promedio 12.8B 427B 22B 14B 25C 109.61B 95.76 B 310B
DHS Pob 31 0.9 0.6 23 8.4 64.1 60.6 114
Region templada
StaCatA 119b 42b 22¢ 15b 24a 9190 ¢ 83.40b 263¢
StaCatB 144 ab 49ab 24c¢ 15b 28a 172.2 ab 157.7a 405 a
Tequex 14.2 ab 45b 21¢ 13¢ 30a 140.2 bc 129.3 ab 375ab
Calpul 13.5ab 48ab 22¢ 13¢c 27a 1464 b 135.0a 401 a
Poxtla 14.1ab 44b 25bc 15b 28a 1354 be 118.1b 313 abc
Tlapala 14.7a 54a 31a 18a 27a 200.2a 1749 a 369 ab
Promedio 138A 47A 24A 15A 28B 150.0 A 133.8A 354 A
DHS Pob 26 0.8 0.5 1.9 6.9 53.1 50.2 94.4
Region Subtropical

Tam1 126a 41a 24a 12a 33a 996a 872a 232a
Tam?2 133a 40a 25a 12a 34a 972a 829a 205a
Tam3 141a 34a 26a 11a 32a 65.8 a 53.3a 146 a
Promedio 13.3AB 38C 25A 12C 33A 87.52B 7448B 194 C
DHS Pob 25 0.7 05 1.9 6.6 50.7 48.0 90.2
DHS Reg 0.89 0.26 0.18 0.66 2.38 18.27 17.28 325
Testigo 15.1 43 3.0 14 34 164.0 138.8 296

LMz = Longitud de mazorca (cm); DMz = Diametro de mazorca (cm); DO = Diametro de olote (¢cm); NHMz = NUmero de
hileras por mazorca; NGH = Nimero de granos por hilera; PMz = Peso de mazorca (g); Pgr = Peso del grano por mazorca (g);
PIG = Peso individual de grano (mg). DHS = Diferencia honesta significativa (Tukey a:0.05). En columnas, entre las poblaciones
de cada region de origen, letras iguales (minusculas) y entre regiones de ecolégicas (mayusculas) indican diferencias no
significativas.
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Rendimiento de grano y sus componentes en poblaciones de maiz nativo de la

region templada

El rendimiento de grano de las poblaciones templadas fue el mayor entre las regiones
de origen, demostrando su adaptacion al ambiente de evaluacion; entre poblaciones,
hubo diferencias estadisticas significativas (p < 0.05), donde Tlapala tuvo el mayor
rendimiento de grano (5.43 kg/parcela) y StaCatA el mas bajo (1.64 kg/parcela); el
resto presentd rendimientos intermedios, con un intervalo de variacion entre 3.98 y
2.87 kg/parcela, aunque aun mayores al valor promedio de las regiones de origen.
Con respecto al testigo, las poblaciones con mayor RG (Tlapala) y menor (StaCatA),
mostraron una diferencia de 10 y 73 % menos RG, respectivamente; sin embargo,
considerando que Poxtla y Tlapala son poblaciones con varios ciclos de mejoramiento
en los Valles Altos, podria entenderse el mayor RG, al menos en el caso de Tlapala.

El mayor RG de Tlapala se explicd por la superioridad, con respecto al resto de las
poblaciones del mismo origen, en la mayoria de los componentes del rendimiento.
Con respecto al testigo, Tlapala tuvo valores mayores en componentes de
rendimiento como MzsPals, IDg, DMz, NHMz, PMz, Pgr y PIG, por lo cual se
consideré como sobresaliente entre todas las poblaciones evaluadas. Las poblaciones
con RG intermedio (StaCatB, Tequex, Calpul y Poxtla) presentaron componentes de
rendimiento similares, sobresaliendo StaCatB y Tequex, al presentar PIG mayor a 400

mg.

Rendimiento de grano y sus componentes en poblaciones de maiz nativo de la

region subtropical

Para RG, las poblaciones de origen subtropical (Cuadro 12) no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05), esto es explicado por la semejanza
en la mayoria de sus componentes, salvo en el PMzsSecs, donde Tam2 fue menor;
esto demuestra que el ambiente templado provocd el mismo efecto sobre los
componentes del rendimiento entre las poblaciones subtropicales, ademas, pudiera
considerarse la existencia de menor variabilidad genética, que aunque el nimero de

poblaciones fue reducido y éstas fueron colectadas de diferentes municipios, las
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condiciones climaticas de las que provienen son muy semejantes, lo cual afecta

considerablemente la variabilidad.

4.5.2. Comportamiento de la floracién en poblaciones de maiz nativo de
diferente origen ecoldgico

La evaluacion de las caracteristicas de la floracion se realizd6 mediante la
determinacién del nimero de dias a la floracion masculina (DFM) y femenina (DFF), la
asincronia floral (AsF) entre éstas, el periodo de floracion masculina (PFM) y femenina
(PFF), ya que como lo sefalan Pecina et al. (2009) la evaluacion de los DFM y los
DFF, junto con otras variables como la longitud de entrenudos, altura de planta y
namero de hojas, podrian ser consideradas como indicadores de la respuesta al

ambiente de las poblaciones introducidas.

En la evaluacion de los PFM y PFF, aunque se encontraron diferencias significativas,
no hubo ninguna relacion con el ciclo fenolégico (precoz, intermedio o tardio); sin
embargo, aunque tales periodos fueron similares con los del testigo, dada la
asincronia floral, son deseables periodos largos de liberacion de polen para la
eficiente fecundacion de las flores femeninas, aunque la energia requerida podria
considerarse alta, lo cual es indeseable dado que puede ser aprovechada durante el

periodo de llenado del grano.

El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre
poblaciones, entre regiones y en las poblaciones anidadas en las regiones de origen,

para todas las variables relacionadas con la floracion (Cuadro 13).

La significancia estadistica encontrada en la mayoria de las variables estudiadas en
los diferentes factores de variacion considerados se explicO por las diferencias
fenologicas existentes entre las poblaciones de una misma region y por supuesto
entre poblaciones de distintos origenes, provocadas por la adaptacion de cada
poblacién nativa al microclima en el cual se desarrolla cotidianamente, que contrasto

con el ambiente (templado) en el cual se llevo a cabo la evaluacion en campo.
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Cuadro 13. Cuadrados medios y niveles de significancia de caracteristicas
fenoldgicas de las poblaciones nativas de maiz de diferente origen ecolégico

FV GL DFM DFF AsF PFM PFF
Poblaciones 24 206" 169** 12* 7.48* 20.37*
Regiones 2 1337* 1069* 15.01* 2.36* 6.07*
Poblaciones (Regiones) 22 104* 88.14* 11.74* 7.94* 21.67*
Error 20.65 22 5.2 0.00001 0.00013
CV (%) 5.7 54 32.53 6.25 0.086

DFM = Dias a la floracion masculina; DFF = Dias a la floracion femenina; AsF = Asincronia Floral; PFM = Periodo de floracién
masculina; PFF =: Periodo de floracion femenina. **= Diferencias estadisticas altamente significativas (p < 0.01); * =
Diferencias estadisticas significativas (p < 0.05); ns = diferencias estadisticas no significativas.

De acuerdo con los valores promedio de las regiones de origen (Cuadro 14) las
poblaciones de origen frio y templado mostraron ciclo precoz, de acuerdo a la
clasificacion utilizada por Sdnchez (2009) en mestizos de lineas prolificas evaluadas
en los Valles Altos, al presentar DFM de 77 a 80 dias después de la siembra,
respectivamente, mientras que las poblaciones de origen subtropical mostraron un
ciclo tardio (95 dias). El ciclo de las poblaciones templadas pudo considerarse normal,
dadas las condiciones climaticas en las cuales fueron establecidas; sin embargo,
tanto las poblaciones de origen frio (precoces) y las poblaciones subtropicales
(tardias), fueron afectadas por el ambiente; este comportamiento puede explicarse por
los diferentes requerimientos de unidades calor caracteristicos de cada poblacion
para completar sus fases fenolégicas, tal como lo menciona Lafitte, 2001.

La asincronia floral (AsF) mostro diferencias significativas (p < 0.05) entre regiones de
origen; la AsF presentd un intervalo de variacion de 5.3 a 7.3 dias, siendo mayor e
igual entre las poblaciones de frio y templado, y menor en el caso de las
subtropicales; sin embargo, aun cuando la AsF sea explicada por la variabilidad
genética dentro de las poblaciones nativas, se consideré alta, tal como se refleja al

ser comparadas con el testigo (3 dias).

La evaluacion del PFM y PFF mostré diferencias estadisticas significativas (p < 0.05)
entre regiones de origen; el PFM present6 un intervalo de variacion de 11.4 a 12 dias,
donde, estadisticamente las poblaciones templadas mostraron un PFM mas
prolongado que las frias y éstas sobre las subtropicales, aunque las diferencias hayan

sido menores a un dia. EI PFF presento un intervalo de variacion de 12.9 a 14 dias,
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también con diferencias de un dia y siguiendo el mismo comportamiento que el PFM,

entre regiones de origen.
Floracion en poblaciones de maiz nativo de la regién fria

En la evaluacion de los DFM y los DFF no hubo diferencias estadisticas significativas
(p = 0.05) entre las poblaciones de origen frio, aunque el intervalo de variacion de los
DFM haya sido de 73 a 86 dias después de la siembra y en los DFF de 80 a 90 dias
después de la siembra; sin embargo, de acuerdo con la clasificacion empleada, Hgol
(86 dias) presento un ciclo intermedio, mientras que el resto de las poblaciones fueron
de ciclo precoz (70-80 DFM); la expresion de precocidad se debi6 a la aceleracion del
ciclo biolégico de las plantas, ya que éstas fueron estresadas por las condiciones
térmicas del clima en el que fueron establecidas (templado), pudiendo cubrir las
unidades calor necesarias mas rapidamente, comparadas con aquellas donde

comunmente eran cultivadas (frio).

Las poblaciones de la regién fria mostraron diferencias estadisticas significativas (p <
0.05) en la AsF, donde el intervalo de variacion fue de 4 a 11 dias; siendo menor y
aceptable en Hgol y Hgol2, con 4 dias de AsF, pero alto en el resto de las
poblaciones (6 a 11 dias), tal como se observa al ser comparadas con el testigo cuya
AsF fue de 3 dias.

En los PFM y PFF hubo diferencias estadisticas significativas (p < 0.05); en el PFM
hubo una variacién de 10 a 14 dias, donde Hgo7 present6 el mayor periodo mientras
que en Hgol0 e Hgol3 fueron las del menor periodo. ElI PFF fue mayor por un dia
que el PFM, variando de 11 a 15 dias, aunque el intervalo fue igual (4 dias); las
poblaciones con mayor PFF fueron Hgo3, Hgo7 y Hgo14, las cuales no coinciden con
la mayor o menor AsF; aquéllas con menor PFF fueron Hgol, Hgo2 e Hgo8; se
encontré correspondencia en Hgo7 entre el mayor PFM con el mayor PFF; sin
embargo, mas que el periodo de floracién masculina o femenina largos, lo deseable

es que las poblaciones presenten la menor asincronia floral.
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Floracion en poblaciones de maiz nativo de la region templada

En la evaluacion de la floracion de las poblaciones de origen templado hubo
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) en los DFM, PFM y PFF, mientras

qgue en los DFF y AsF no se presentaron diferencias.

Los DFM presentaron un intervalo de variacion de 74 a 83 dias; StaCatA, StaCatB,
Tequex y Calpul, mostraron ciclo precoz, mientras que Tlapala y Poxtla presentaron

ciclo intermedio; lo cual podria explicar en parte el mayor rendimiento de Tlapala.

La asincronia floral varié de 5 a 10 dias; Tlapala mostr6é la menor AsF, aungue tuvo
dos dias mas con respecto al testigo, mientras Tequex y Calpul fueron las

poblaciones con mayor AsF, 7 dias mas que el testigo.

El PFM en las poblaciones templadas mostr6é una variacion de 10 a 13 dias, mientras
que en el PFF la variacion fue mayor, de 11 a 17 dias; Tequex mostré el mayor PFM y
StaCatA el mayor PFF; sin embargo, no se encontré relacion alguna entre los
periodos de floracion con la AsF, por lo que podria considerarse una caracteristica
propia de cada poblacion que no controlada sélo por el genotipo; sin embargo, se
busca, en los materiales mejorados que la AsF sea minima o nula, y que los periodos
de floracion sean mas cortos, para evitar la pérdida de energia que implica la

liberacion del polen.
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Cuadro 14. Caracteristicas fenoldgicas de las poblaciones nativas de maiz de
diferente origen ecoldgico

Poblacion DFM DFF AsF PFM PFF
Regi6n Fria
Hgo1 86 a 9Ma 4b 13b e
Hgo2 74 a 80a 6 ab 11d 11e
Hgo3 74 a 83a 9ab 11d 15a
Hgo4 75a 86 a 11a 13b 13¢
Hgo5 77 a 83a 6 ab 11d 14b
Hgo6 76a 84 a 8ab 1M1c 12d
Hgo7 76 a 84 a 8ab 14 a 15a
Hgo8 79a 86 a 7ab 11d e
Hgo9 73a 82a 9ab 12¢ 15a
Hgo10 76a 84 a 8ab 10e 12d
Hgo11 79a 86 a 7ab 11d 13¢
Hgo12 80 a 84 a 4b 12¢ 13¢
Hgo13 73a 81a 8ab 10e 13¢
Hgo14 78a 84 a 6 ab 11d 15a
Hgo15 73a 81a 8ab 11d 14 b
Prom 778 84B 7.3A 11.5B 13B
DHS Pob 13.4 13.8 6.7 0.00 0.02
Region Templada
StaCatA 80 ab 87a 7a 12b 17 a
StaCatB 77 ab 84 a 7a 11c 12d
Tequex 74b 84 a 10a 13a 14c¢
Calpul 74b 84 a 10a 12b 11e
Poxtla 81ab 89a 8a 12b 14¢
Tlapala 83 ab 88 a 5a 10d 15b
Prom 80B 87B 7.0 AB 12A 14 A
DHS Pob 1.1 1.4 5.6 0 0.02
Region Subtropical
Tam1 96 b 100 b 5a 9b 10b
Tam2 81c 85¢ 4a 16 a 21a
Tam3 110a 117 a 7a 9b 8c
Prom 95 A 101 A 5.3 114C 129C
DHS Pob 10.6 10.9 5.3 0.0 0.02
DHS Reg 3.81 3.94 1.9 0.00 0.00097
Testigo 89 92 3 13 15

DFM = Dias a la floracion masculina; DFF =Dias a la floracién femenina; AsF = Asincronia Floral; PFM = Periodo de floracion
masculina; PFF = Periodo de floracion femenina. DHS = Diferencia honesta significativa (Tukey a0.05). En columnas, entre las
poblaciones de cada regién de origen, letras iguales (minusculas) y entre regiones de ecoldgicas (mayuUsculas) indican
diferencias no significativas.
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Floracion en poblaciones de maiz nativo de la region subtropical

Los DFM, DFF, PFM y PFF mostraron diferencias estadisticas significativas entre las
poblaciones de origen subtropical (Cuadro 14), mientras que en la AsF no se

presentaron diferencias.

Entre las poblaciones del subtropico, los DFM presentaron una variacion de 81 a 110,
existiendo un mes de diferencia entre los extremos; estos resultados reflejan la
desadaptacion para este caracter de las poblaciones subtropicales a las condiciones
ambientales templadas, cuyo principal efecto es la prolongacion del ciclo biolégico,
asociado con el requerimiento de unidades calor, entre otros factores. Tam2 presenté
un ciclo intermedio, mientras el resto fueron de ciclo tardio, siendo aun mayor en
Tam3.

La AsF tuvo un intervalo de variacion de 4 a 7 dias, y fue menor en Tam2. El PFM
vario de 9 a 16 dias, también mayor en Tam2 e igual en Taml y Tam3. A diferencia
de las poblaciones de las otras regiones de origen, en las subtropicales, el PFF

mostrd una mayor variacion, ya que oscil6 entre 8 y 21dias, siendo mayor en Tam2.

4.5.3. Altura de la planta y de la mazorca e indice de posicion de la mazorca en

poblaciones nativas de maiz de diferente origen ecoldgico

De acuerdo con el ANAVA para las caracteristicas de altura de planta y de mazorca
(Cuadro 15) hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre las poblaciones y entre las
regiones de origen para altura de planta (AltPta) y altura de mazorca (AltMz) y solo
para AltMz entre las poblaciones anidadas en regiones de origen. El indice de
posicion de mazorca (relacion AltMz/AltPta) en los diferentes factores de variacion y
para poblaciones anidadas entre regiones de origen, no hubo diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05). La similaridad estadistica en AltMz/AltPta en los diferentes
factores de variacion indic6 que la mazorca estuvo ubicada a la misma altura en

proporcion al tamafio de la planta.
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Cuadro 15. Cuadrados medios de la altura de la planta, de la mazorca y de la
relacion entre estas en poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ecologico.

FV GL  AltPta AltMz IPosMz
Poblaciones 24 1929* 812+ 0.004ns
Regiones 2 15102 4428*  0.0009
Poblaciones (Regiones) 22 731ns 484* 0.004ns
Error 42318  249.41 0.002
CV (%) 9.97 12.34 8.29

FV = Factor de variacion; GL= Grados de libertad; AltPta = Altura de la planta; AltMz = Altura de la mazorca; IPosMz =
Relacién de la altura de la mazorca/ altura de planta; CV= Coeficiente de variacion.

De acuerdo con la prueba de medias (Tukey, 4= 005) las poblaciones de origen
subtropical presentaron las plantas mas altas (243 cm), seguidas de las poblaciones
de origen templado (224 cm), mientras que las plantas mas pequefas fueron las de
las poblaciones de origen frio (190 cm) (Cuadro 16); estos resultados muestran la
variabilidad genética en respuesta al ambiente de las poblaciones de diferente origen

ecoldgico.

La mazorca significativamente estuvo ubicada a la misma altura de la planta, entre las
poblaciones del subtrépico (148 cm) y templado (138 cm) y a menor altura en las
poblaciones de origen frio (119 cm), asociado, por supuesto, con el menor tamafio de
la semilla; sin embargo, tal como se mencioné anteriormente aunque la altura de
insercion de la mazorca en la planta fue la misma, ésta fue proporcional al tamafio de

la planta.
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Cuadro 16. Altura de la planta, de la mazorca y su relacién entre estas dos
variables en poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico.

Poblacion AltPta AltMz IPosMz
Region Fria
Hgo1 157 a 80.0b 0.50b
Hgo?2 196 a 119 ab 0.60 ab
Hgo3 204 a 124 ab 0.61ab
Hgo4 183 a 112 ab 0.62 ab
Hgo5 213 a 132 a 0.62 ab
Hgo6 212 a 135a 0.64 a
Hgo7 173 a 103 ab 0.60 ab
Hgo8 201 a 122 ab 0.60 ab
Hgo9 188 a 129 a 0.69a
Hgo10 187 a 120 ab 0.64 a
Hgo11 189 a 129 a 0.68 a
Hgo12 195a 121 ab 0.62 ab
Hgo13 189 a 130 a 0.69 a
Hgo14 195 a 126 ab 064 a
Hgo15 173 a 106 ab 0.61ab
Prom 192C 117B 061A
DHS Reg 60.7 46.6 0.13
Region Templada
StaCatA 202a 135a 0.67 a
StaCatB 238 a 148 a 062a
Tequex 210 a 130 a 0.62 a
Calpul 218 a 130 a 0.60 a
Poxtla 233 a 143 a 062a
Tlapala 244 a 150 a 0.62 a
Prom 224 B 138 A 0.62 A
DHS Reg 50.2 38.6 0.11
Region Subtropical

Tam1 236 a 146 a 062a
Tam2 228 a 139a 0.61a
Tam3 266 a 159 a 0.60 a
Prom 243 A 148 A 0.61A
DHS Pob 48.0 36.8 0.10

DHS Reg 17.2 13.2 0.04

Testigo 222.7 126.9 0.57

AltPta = Altura de la planta; AltMz = Altura de la mazorca (cm); IPosMz: relacion altura de la mazorca/altura de la planta.
DHS: Diferencia honesta significativa (Tukey «00s5). En columnas, entre las poblaciones de cada regién de origen, letras
iguales (minusculas) y entre regiones de ecoldgicas (mayusculas) indican diferencias no significativas.
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Altura de planta y de mazorca e indice de posicion de la mazorca en

poblaciones nativas de la region fria

Las poblaciones de origen frio (Cuadro 16), de acuerdo a la prueba de medias, no
mostraron diferencias significativas (p < 0.05) en AltPta; sin embargo, la variacion fue
desde 157 cm hasta 213 cm. La altura de insercion de la mazorca mostro diferencias
significativas, en un intervalo de variacion de 80 hasta 132 cm, donde Hgol presento
la insercion de la mazorca menor e Hgo5 la altura mayor. Considerando el arquetipo
de la planta de maiz, es necesario que las mazorcas estén ubicadas por encima de la
mitad de la planta, para mayor eficiencia en la translocacién de asimilados, lo cual
corresponde al valor de IPosMz de 0.60; de acuerdo a esta caracteristica Hgol, Hgo9,

Hgoll y Hgol3, presentaron altura de insercién de la mazorca indeseable.

Altura de planta y de mazorca e indice de posiciéon de la mazorca en

poblaciones de la region templada

En las poblaciones de origen templado no hubo diferencias significativas (p < 0.05) en
ninguna de las variable consideradas (Cuadro 16); todas las poblaciones de origen
templado mostraron alturas de planta superiores a 2 m, variando desde 202 cm hasta
244 cm; la altura de la mazorca vario de 130 cm a 150 cm y el IPosMz varié de 0.60 a
0.67.

De acuerdo con los resultados del Cuadro 16, StaCatB y Tlapala fueron las
poblaciones con caracteristicas no deseables, debido a la mayor altura de la planta.

Altura de planta y de mazorca e indice de posicion de la mazorca en

poblaciones de la regién subtropical

Las poblaciones de origen subtropical (Cuadro 16) mostraron plantas con las mayores
alturas entre regiones de origen, sin encontrar diferencias estadisticas significativas (p
< 0.05) entre las poblaciones; pero presentaron un intervalo de variacion de 228 cm
hasta 266 cm, con alturas de la mazorca desde 139 cm a 159 cm. El IPosMz en las

diferentes poblaciones de esta region de origen fue similar a la deseable (0.60).
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De las poblaciones de esta regidon, Tam3 presentd plantas muy altas (265 cm),

caracteristica no deseable de acuerdo al arquetipo de los maices mejorados.

4.5.4. Susceptibilidad a enfermedades, uniformidad y sanidad de mazorca de

poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico

El ANAVA (Cuadro 17) para calificacion de sanidad de las mazorcas, uniformidad e
infestacion o dafio por enfermedades de las plantas de cada poblacion mostro
diferencias significativas entre poblaciones, al igual que entre regiones de origen. No
hubo diferencias entre las poblaciones dentro de las regiones de origen, en estas

variables.

Cuadro 17. Cuadrados medios y significancia en la evaluacion de la sanidad de
las mazorcas, uniformidad y susceptibilidad a enfermedades en las plantas de
poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecoldgico.

FV GL SanMz UnifMz EnfPta
Poblaciones 24 0.89* 0.75NS 1.2**
Regiones 2 6.17* 3.24* 8.0*
Poblaciones (Regiones) 22 0.41ns 0.52ns 0.58ns
Error 0.3 0.5 0.35
CV (%) 17.11 23.62 26.91

FV= Factor de variacién; GL = Grados de libertad; SanMz = Sanidad de la mazorca; UnifMz =
Uniformidad de la mazorca; EnfPta = Susceptibilidad a enfermedades; CV= Coeficiente de variacion

De acuerdo al analisis por regiones, las poblaciones de origen templado y subtropical
tuvieron mazorcas mas sanas y de mayor uniformidad que las de origen frio.
Finalmente, tal como se esperaba, dado que el ensayo se realizé en condiciones de
ambiente templado, las poblaciones menos dafadas por las enfermedades fueron las
de este origen, mientras que las de origen frio y subtropical mostraron susceptibilidad
a las enfermedades, lo cual estd de acuerdo a lo esperado, dado el nivel de

desadaptacion de las poblaciones (Cuadro 18).

De manera general, las poblaciones de la region fria fueron mas afectadas por el
ambiente en el cual se desarrollaron, mostrando mazorcas con mayor dafio, mas

desuniformes y plantas con mas infestacion por plagas y enfermedades.
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Cuadro 18. Sanidad de la mazorca, uniformidad y susceptibilidad a las
enfermedades en poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecolégico.

Poblacion SanMz UnifMz EnfPta
Region Fria
Hgo1 2.8ab 3.0ab 2.0 abcd
Hgo2 3.8ab 3.0ab 2.0 abcd
Hgo3 3.5ab 3.2ab 2.3 abcd
Hgo4 3.7ab 3.0ab 3.7a
Hgo5 3.2ab 28 ab 2.3 abcd
Hgo6 3.5ab 2.7ab 2.3 abcd
Hgo7 3.8ab 3.3ab 2.7 abcd
Hgo8 3.3ab 3.2ab 2.7 abced
Hgo9 3.7ab 3.2ab 2.7 abcd
Hgo10 3.2ab 3.0ab 2.0 abcd
Hgo11 3.7ab 3.5ab 2.3 abcd
Hgo12 3.3ab 3.2ab 2.3 abcd
Hgo13 43a 3.0ab 2.3 abcd
Hgo14 3.5ab 4.2 ab 3.0 abc
Hgo15 43a 43a 3.3ab
Prom 35A 3.0A 25A
Region Templada
StaCatA 2.8 ab 3.0ab 2.0 abcd
StaCatB 3.0ab 3.0ab 1.3 bed
Tequex 2.7ab 2.7ab 1.7 bed
Calpul 28 ab 23ab 1.7 bed
Poxtla 3.2ab 3.0ab 1.7 bed
Tlapala 25b 25ab 08d
Prom 278B 24B 15B
Regi6n Subtropical
Tam1 2.7ab 2.7ab 2.3 abcd
Tam2 3.0ab 2.7ab 2.3 abcd
Tam3 2.7ab 25ab 2.0 abcd
Prom 27C 2.6 AB 228B
DHS Pob 1.75 2.23 1.87
DHS Reg 0.46 0.59 0.49
HSn.Josecito 22b 20b 1.2 cd

SanMz = Sanidad de la mazorca; UnifMz = Uniformidad de la mazorca; EnfPta = Susceptibilidad a enfermedades; DHS =
Diferencia honesta significativa (Tukey «005). En columnas, entre las poblaciones de cada region de origen, letras iguales
(minusculas) y entre regiones de ecoldgicas (mayusculas) indican diferencias no significativas.
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Dado que no hubo diferencias significativas entre las poblaciones anidadas en las
regiones de origen, el andlisis se realizo entre el total de las poblaciones, donde se
encontré que Tlapala, de origen templado y sobresaliente por el mayor rendimiento
entre las poblaciones y el hibrido San Josecito mostraron la mayor sanidad de las
mazorcas, mientras que en sentido contrario, las mazorcas mas dafadas se
encontraron en Hgol3 e Hgol5, ambas poblaciones de origen frio, donde se
consideré que el efecto ambiental tuvo mayor impacto sobre estas poblaciones. El

resto de las poblaciones mostré un comportamiento intermedio.

La uniformidad de las plantas, tal como se esperaba, fue mayor en el testigo
mejorado, mientras que la mayor desuniformidad, debida a la variabilidad genética y a
que son poblaciones nativas, se encontré en la poblacion Hgol5. El resto de las
poblaciones mostr6 un comportamiento intermedio. En la evaluacion del dafio e
infestacion de enfermedades, se encontré que las poblaciones mas afectadas fueron
las frias, donde Hgo4 presentd la mayor infestacién, mientras que Tlapala fue la

menos afectada, seguida por el testigo.
4.6. CONCLUSIONES

El ensayo de rendimiento en campo, en ambiente templado, provoco la expresion de la
variabilidad genética para la capacidad de adaptacién entre las poblaciones de maiz
nativo de diferente origen ecoldgico, permitiendo la identificacibn y seleccién de
aguellas sobresalientes.

Las poblaciones sobresalientes por su rendimiento fueron Hgol, Hgo2, Hgo3, Hgob5,
Hgo6, Hgo9 de origen frio, Poxtla y Tlapala de la region templada 'y Taml y Tam2 del

subtropico.
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CAPITULO V
DISCUSION GENERAL

La evaluacion de 24 poblaciones de maiz nativo de diferente origen ecologico (frio,
templado y subtropical), que involucrd distintas pruebas, condiciones térmicas y
estados fenoldgicos de la planta, permitié conocer la variabilidad genética entre ellas,
asi también entender hasta cierto punto, cobmo se da la respuesta en cada poblacion
para adaptarse y sobrevivir a las diferentes condiciones ambientales, condiciones a las
gue estan expuestas en sus localidades de origen, donde las modificaciones térmicas
durante la estacion de crecimiento son cada vez mas evidentes, dado el efecto del

cambio climético.

El objetivo de evaluar la germinacion radica en conocer la capacidad de las semillas de
un determinado genotipo para producir plantulas normales, ademas, como es el caso,
los porcentajes de germinacion en los diferentes tiempos de evaluacion y el porcentaje
de germinacion total (PGT), permitieron hacer comparaciones del potencial germinativo
y de la duracion del proceso de germinacion entre las diferentes poblaciones en cada
regiébn de origen ante tratamientos de temperatura contrastantes, desde el subdptimo

hasta el supradptimo extremo.

Se encontré que el efecto de las temperaturas contrastantes fue negativo, al provocar
afectaciones en el proceso de germinacién; sin embargo, el efecto se manifesté sobre
la duracién del proceso y no sobre el PGT, salvo en el tratamiento de 40 °C. Las
modificaciones sobre la germinacion se observaron principalmente a temperatura
subdptima (15 °C) donde el proceso fue mas lento, ocurriendo el mayor porcentaje a
las 96 h mientras que en el resto de los tratamientos sucedid6 a las 48 h; las
poblaciones de origen frio expuestas a 40 °C expresaron menor PGT (91 %), aunque

fue aceptable dentro de los pardmetros establecidos por el ISTA (1985)

Aun cuando se presentaron resultados sobresalientes en algunas poblaciones para la
prueba de germinacion a temperaturas contrastantes, los resultados alun no son
concluyentes para la seleccion y determinacion de poblaciones prometedoras, por lo

gue en complemento se evalué la dinamica de acumulacién de biomasa en la plantula,



la termosensibilidad de las membranas celulares de tejido foliar de las poblaciones en
estado vegetativo, algunas variables morfolégicas de importancia agronémica y su
respuesta en campo para rendimiento y sus componentes, puesto que el efecto de las
temperaturas adversas, como lo sefial6 Reimer (2010), no es tan evidente en la
germinacion como en la etapa reproductiva y en el rendimiento, aunque si refleja el

efecto sobre el establecimiento del cultivo.

Al evaluar la dindmica de acumulacion de biomasa en la plantula se encontré que la
biomasa contenida en la semilla durante el proceso de germinacion y crecimiento de la
plantula, que se cuantific6 a las 144 h después de establecida la prueba de
germinacién, se pudo utilizar a) para el crecimiento de la plantula y asi obtener la
biomasa en la plantula (BP) b) servir como fuente de asimilados para la respiracién
(BCR) y c) permanecer sin uso en el pericarpio y endospermo (P + E). Se observé que
tal distribucion de la biomasa seminal fue afectada negativamente y modificada por el
efecto de las temperaturas, tanto subdptima como supradptimas, no obstante, la
variabilidad genética entre las poblaciones de una misma regiébn de origen mostro
diferentes comportamientos, permitiendo identificar a aquellas poblaciones con mayor
potencial y capacidad para responder favorablemente a condiciones térmicas
estresantes, mostrando principalmente, la mayor acumulacion de biomasa en la
plantula y en algunos casos, la misma cantidad de biomasa consumida en la

respiracion.

A temperatura Optima las poblaciones de las diferentes regiones de origen mostraron el
mejor comportamiento en el uso de la biomasa, ya que se tuvo la mayor BP con la
menor BCR; quedando verificado que independientemente de las diferentes
condiciones ambientales en las cuales se desarrolla cominmente una poblacién y/o a
las cuales estd adaptada (dependiendo de su origen ecoldgico), su mejor desarrollo
ocurre en condiciones ambientales optimas, que para el caso del maiz es de 25 °C,
temperatura a la cual los diferentes procesos fisioldgicos y metabdlicos alcanzan su
punto Optimo y por lo tanto, el crecimiento y desarrollo de la planta es el idoneo. Entre
las poblaciones de las diferentes regiones de origen, a temperatura subéptima, la BP al

igual que la BCR fueron limitadas, equivalentes a aproximadamente la mitad de la BP
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y la BCR utilizada a temperatura 6ptima. A temperatura supradptima la BCR se
incrementd dramaticamente y la BP fue reducida; en la supradptima extrema, la BP fue

aun mas pequeia mientras que la BCR fue similar que a 35 °C.

Con base en estos resultados, se encontrd que el tamafio de la semilla no tuvo ningun
efecto sobre el crecimiento y el vigor de la plantula; dado que las semillas mas
pequefias (de poblaciones subtropicales) presentaron plantulas con el mismo vigor que
aquellas de semillas mas grandes (templadas); sin embargo, el origen ecoldgico si
estuvo relacionado con la respuesta ante los tratamientos de temperatura,
principalmente en condiciones supradptimas, donde las poblaciones frias fueron las
mas afectadas, comparadas con las subtropicales que fueron menos alteradas,
mostrando mayor BP y menor BCR. Se encontré una relacion directa entre el tamafio
de la semilla y la BCR, mas no con la BP, donde las poblaciones de origen templado,

gue tuvieron el mayor PSI fueron las mas ineficientes al mostrar mayor BCR.

La evaluacion de la termoestabilidad de la membrana celular se realiz6 mediante
diferencias conductimétricas obtenidas entre el tejido tratado con temperatura alta (50 +
1 °C) y aquél mantenido a temperatura ambiente (testigo) para estimar el dafio de la
membrana celular (DMC), basicamente mediante el protocolo desarrollado por Sullivan
(1972), utilizando un tratamiento de temperatura de 50 + 1°C; con ello se pudo hacer
las valoraciones de la capacidad de respuesta al estrés por temperatura alta en cada
poblacion y conocer la variabilidad genética para la termoestabilidad entre las

poblaciones en estudio.

Entre las diferentes regiones de origen no se detectaron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) para dif24h y diFinal; resultados que indican que todas las
poblaciones llegaron al mismo nivel de dafio en la membrana celular y que las
poblaciones per se poseen la misma concentracion de solutos, entonces podria
considerarse también que sus membranas celulares tienen similar ultraestructura, ain

cuando provienen de diferente origen ecologico.

La evaluacion del efecto inmediato de la temperatura alta (dif2h) mostré diferencias

estadisticas significativas en la afectacion del tejido, cuyas diferencias conductimétricas
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pueden ser atribuidas a las caracteristicas genéticas termoestables de cada poblacion.
Las poblaciones de la regién templada, estadisticamente mostraron valores menores
de dif2h y por lo tanto, fueron las menos dafiadas y las mas termoestables. Las
poblaciones de frio y las del subtrépico fueron igualmente afectadas y estadisticamente

presentaron mayor dafio que las poblaciones de origen templado.

La respuestas termoestables por regiones de origen resultaron insospechadas; se
esperaba que las poblaciones subtropicales fueran las menos afectadas por el
tratamiento de temperatura alta, dada su adaptacion a las condiciones de temperatura
alta en las que comunmente de desarrollan; también porque se pensaba que las
poblaciones de origen frio expresarian cierta capacidad termotolerante, dada su
frecuente exposicion a condiciones adversas de temperatura (frio extremoso), donde la
membrana celular también juega un papel importante para la evasién del dafio; sin
embargo, estos comportamientos no ocurrieron en ninguna de las poblaciones de estas

dos regiones de origen.

Los resultados muestran que el dafio causado por el tratamiento de temperatura alta
fue mayor en las poblaciones de las regiones ecolégicas donde el clima presenta
eventos extremos (heladas o temperatura alta) y menor en las poblaciones con clima
menos extremoso como las de la regién templada, donde las condiciones ambientales

son mas estables.

En la evaluacion del dafio de la membrana celular, el efecto del tratamiento de
temperatura alta provoco diferencias estadisticas entre las poblaciones; la respuesta
dependi6 de la termoestabilidad propia de cada poblacion, misma que de acuerdo con
Ottaviano et al. (1991) esta relacionada con las caracteristicas ultraestructurales y de
funcionamiento de la membrana celular, tales como las caracteristicas de los lipidos y
proteinas que la constituyen y la relacién entre éstos en la membrana. Otro aspecto
gue afectd el comportamiento y la expresion de la estabilidad de la membrana celular,
mencionado por Shanahan et al. (1990), y Blum y Ebercon (1981) fue el efecto del

ambiente sobre el acondicionamiento de las plantas utilizadas para realizar la prueba.
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Las poblaciones de origen templado mostraron menor variabilidad en termoestabilidad,
siendo todas clasificadas como moderadamente termotolerantes. Las poblaciones de
origen frio presentaron la mayor variabilidad en termoestabilidad, encontrando en ellas
los tres tipos de termoestabilidad (termotolerancia, moderada termotolerancia y
termosensibilidad). En el caso de las poblaciones de origen subtropical, contrario a lo
gue se esperaba, mostraron variabilidad en la termoestabilidad, siendo la mayoria
moderadamente termotolerantes, aunque también hubo termosensibilidad y sélo se

encontrd una poblacién termotolerante.

Los resultados confirman que la prueba de estabilidad de la membrana celular puede
utilizarse como un indice fisiologico-biofisico que permite conocer la variabilidad
genética de la termoestabilidad en maiz y en poblaciones nativas de esta especie. Con
base en los resultados y en la clasificacion establecida, cinco poblaciones fueron
clasificadas como termotolerantes (Hgol, Hgoll, Hgol2, Hgol5 y Tam2, de origen

ecoldgico contrastante: frio y subtropical.

Haber detectado poblaciones termotolerantes de origen frio hace suponer que la
termosensibilidad no esta asociada a una region de origen especifica, sino por el
contrario, que existe potencial genético aun fuera de la region ecoldgica para la cual se
busca realizar mejoramiento genético. Las poblaciones termotolerantes cuyo origen
racial fue diferente, conducen a establecer que la termotolerancia tampoco es
especifica de alguna raza en especial, aunque si pudiera estar asociada con el
desarrollo de las poblaciones bajo ambientes con condiciones térmicas estresantes, en

ambos sentidos (frio o calor).

La evaluacion del rendimiento de grano se realizé para valorar el potencial productivo y
la capacidad de adaptacion de las poblaciones nativas provenientes de diferente origen
ecolégico desarrolladas en el ambiente templado, también para conocer las
caracteristicas morfologicas de las mazorcas de cada poblacion que permitieran
explicar su rendimiento; sin embargo, aun cuando se considero el impacto del ambiente
sobre las poblaciones, de acuerdo con Pecina et al. (2009) la temperatura en el

ambiente templado (medias anuales de 18.5 a 22 °C), fue adecuada para el desarrollo
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de todas las poblaciones, donde los autores encontraron la mejor expresion de las

variables, al evaluar materiales de origen ecoldgico contrastante.

Se encontrd que entre regiones de origen hubo diferencias estadisticas significativas (p
< 0.05) en el RG; las poblaciones de origen templado mostraron mayor RG (3.90
kg/parcela), tal como se esperaba, dadas las condiciones ambientales favorables para
su desarrollo; el segundo mejor rendimiento lo presentaron las poblaciones del
subtropico (2.96 kg/parcela), mientras que las de origen frio fueron las de menor
respuesta (2.04 kg/parcela); por lo tanto, la capacidad de adaptacién fue mayor en las
subtropicales que en las frias, comportamiento también mencionado por Blum (1988),
al encontrar que poblaciones de origen tropical pueden adaptarse mas facilmente a
condiciones de menor temperatura, que aquellas de origen frio a condiciones de

temperatura alta.

El RG entre las regiones de origen, ademas de expresar su potencial genético,
obedece al grado de adaptacion o capacidad para adaptarse al ambiente templado, lo
cual demuestran claramente las poblaciones de este origen, comportamiento que
también es mencionado por Pecina et al. (2009); en sentido contrario, las poblaciones
con menor capacidad de adaptacion, al presentar menor rendimiento, fueron las
poblaciones de origen frio. Otra explicacion a la tendencia en los rendimientos
encontrados esta asociada con las unidades calor necesarias para completar su ciclo
biolégico (Lafiltte, 2001); mientras que para las templadas las temperaturas incidentes
fueron las comunes, para las de frio fueron contrastantes, provocando el desarrollo
acelerado y por lo tanto, el acortamiento de las etapas fenoldgicas (p.e. el periodo de
llenado de grano), que finalmente se traducen en afectaciones al RG, ademas de que
la mayoria de las poblaciones de origen frio en sus regiones de origen se cultivan en
temporal, comportamiento similar ocurrié con las poblaciones subtropicales, aunque en
este caso, dado el mayor requerimiento de calor, ocurrié el alargamiento del ciclo
biologico, volviéndolas tardias, pero con menor efecto sobre el RG, comparadas con

las poblaciones de origen frio.
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En los componentes del rendimiento, las poblaciones de origen templado, que
presentaron mayor RG, mostraron mayor PmzsPals, IDg, LMz, DMz, NHMz, PMz, Pgry
PIG; cuyas caracteristicas se asocian con el mayor niumero de granos por unidad de
superficie y mayor peso, lo cual explica la expresién del rendimiento, tal como lo
mencionan Espinoza et al. (2004) en su estudio con maices prolificos. Las
caracteristicas de superioridad también estan relacionadas con su raza: Chalquefio, es
sobresaliente por su alta capacidad productiva (Goodman y Brown, 1988). Las
poblaciones subtropicales, con el segundo mejor rendimiento, mostraron mayor
MzsPals, MzasSecs, PmzsSecs y NGH; en sentido contrario, el menor RG en las
poblaciones de la region fria se explica por sus componentes de rendimiento inferiores,

comparados con el resto de las regiones de origen.
Poblaciones sobresalientes

Los resultados de la evaluacién en la germinacién a temperaturas contrastantes,
permitié la expresion de la variabilidad genética entre las poblaciones de maiz nativo de
diferente origen ecoldgico; encontrando que las poblaciones Hgo2, Hgo3, Hgo4,
mostraron el mejor comportamiento en la evaluacion con temperatura suboptima,
comparadas con el resto; a temperaturas supradptimas, en general, todas las

poblaciones sufrieron de estrés, aunque la susceptibilidad fue mayor en Hgo2 e Hgo6.

La respuesta de las poblaciones de origen templado fue similar en condiciones de
temperatura 6ptima y supradptima, mientras que en los extremos (suboOptima y
supradptima extrema) Tequex y Poxtla coincidieron en el mejor comportamiento, por lo

gue se les considero termoestables.

Las poblaciones de origen subtropical mostraron poca variabilidad en las respuestas a
los tratamientos de temperatura, que puede deberse a un sesgo por el reducido
numero de poblaciones estudiadas, aunque las condiciones ecolégicas de sus origenes
son muy semejantes, lo cual también afecta la expresion de la variabilidad genética. Sin

embargo, a temperatura subdptima, destacé Tam3 sobre Taml y Tam2.
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La evaluacion de la dinamica de acumulacion de biomasa en la plantula, evaluada a
temperaturas contrastantes, permitio también la expresion de la variabilidad y la

discriminacion de las poblaciones con menor potencial.

Aun cuando existi6 una interaccién entre el origen ecoldgico y los tratamientos de
temperatura; a temperaturas bajas el comportamiento de las poblaciones de origen frio
fue mejor que a temperaturas altas; se encontraron poblaciones sobresalientes dentro
de cada origen ecologico, no solo en las temperaturas similares a las de su origen, sino
en condiciones contrastantes. Hgo3, Hgo5, Hgo6, Hgo8, Hgo9, Hgoll, Hgol2, Poxtla,
Tlapala, Taml y Tam2, fueron las poblaciones sobresalientes, por lo que se demuestra
gue existe variabilidad genética dentro de las regiones de origen, ademas del potencial

gue tienen aun en condiciones térmicas contrastantes.

Hgo9, Hgol0, Hgol5, Calpul, Poxtla, Tlapala, Taml y Tamz2, fueron las poblaciones
sobresalientes en la dinAmica de acumulacién de biomasa en la plantula a temperatura
supradptima (35 °C), mientras que para la temperatura supradpitma extrema (40 °C), se
encontr6 que Hgol0, Hgoll, Hgol4, Hgol5 y todas las subtropicales, como era de
esperarse, mostraron, aun con reducida biomasa acumulada en la plantula, ser
sobresalientes con respecto al resto de las poblaciones. Destacan Hgol0, Hgoll,
Hgl4 e Hgol5 por la eficiencia en el uso de sus reservas seminales, al comparar la
cantidad de biomasa acumulada en la plantula con la biomasa consumida en la
respiracion. En este sentido, las poblaciones de origen templado, cuya semilla present6

las mas altas reservas (> PSI), fueron las poblaciones mas ineficientes.

En la evaluacion de la estabilidad de la membrana celular, abordada mediante dos
metodologias, aunque permitieron la expresion de la variabilidad genética, se tuvo
discrepancia en los resultados, principalmente en el grupo de poblaciones de origen
frio, en la cual se detectd la mayor variacién en el comportamiento de la estabilidad de
la membrana, encontrando, de acuerdo a la clasificacion establecida, tres tipos posibles
de termoestabilidad (termotolerancia, termotolerancia moderada y termosensibilidad).
Por las diferencias conductimétricas Hgo4 e Hgo9 fueron termotolerantes y de acuerdo

al DMC fueron Hgol, Hgoll, Hgol2, Hgol5. En las poblaciones de origen templado,
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ambas evaluaciones coinciden con el comportamiento de moderadamente
termotolerantes; en el grupo de poblaciones subtropicales la discrepancia vuelve a
expresarse, al considerar mediante la diferencias conductimétricas como
termosensibles a Tam1 y Tam2, mientras que el DMC indic6 que son moderadamente
termotolerantes y termotolerantes, respectivamente; estos ultimos resultados coinciden
con el comportamiento de las poblaciones en el estudio de germinacion y dinamica de

acumulacioén de biomasa, por lo tanto, parecen ser los correctos.

De acuerdo a la evaluacion del rendimiento de grano y sus componentes, asi como la
evaluacion de la floracion y caracteristicas morfolégicas; aun cuando se considera la
superioridad de las poblaciones de origen templado, dada su adaptacion al ambiente
en el que se evaluaron, fueron sobresalientes las poblaciones Hgol, Hgo2, Hgo3,
Hgo5, Hgo6, Hgo9, Tlapalay Taml1y Tam2.

Considerando las diferentes evaluaciones realizadas y la respuesta de cada poblacion
se encontré que las poblaciones con mayor potencial genético para afrontar los retos
del cambio climético fueron Hgo4, Hgo5, Hgo8, Hgo9, Hgol1l de la region fria, Poxtla y
Tlapala de la region templada, Tam1 y Tam2 de la region subtropical.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES GENERALES

Las metodologias empleadas sobre las poblaciones de maiz nativo de diferente origen
ecoldgico permitieron la identificacion de la variabilidad genetica para termoestabilidad

entre las poblaciones consideradas.

La evaluacion de la germinacion y la acumulacion de biomasa en condiciones térmicas
contrastantes permitié la identificacion del nivel termoestable de cada poblacion,

haciendo posible la discriminacion entre las mismas.

La prueba de la estabilidad de la membrana celular como un indice fisiol6gico permitié
valorar la variabilidad genética de la termoestabilidad de las poblaciones de maiz nativo
de diferente origen ecoldgico, facilitando la identificacion de aquellas con potencial

termotolerante.

La evaluacién en campo en condiciones ambientales contrastantes a las del origen de
las poblaciones permitid evaluar la variacion de la capacidad de adaptacion entre las
mimas Y la identificacion de las modificaciones (fenolégicas y morfologicas) realizadas

por las plantas para minimizar su desadaptacion.



CAPITULO VII
BIBLIOGRAFIA DE INTRODUCCION Y DISCUSION GENERAL

CastroN. S., V. H. Ortiz R., J. A. Lépez S., F. Briones E. y Alfredo J. Huerta. 2010.
Maices criollos de Tamaulipas como fuente de tolerancia a temperatura altas. In:
Najera R. M.y C. A. Ramirez M. 2010. Mejoramiento, conservacion y uso de
maices criollos. Sociedad Mexicana de Fitogenética, A. C. México. p. 247.

Ceccarelli S., Grando S., Maatougui M., Michael, Slash M., Haghparast R., Rahmanian
M., Taheri A., Al-yassin A., Benbelkacem A., Labdi M., Mimoun H. and Nachit M.
2010. Plant breeding and climate changes. The Journal of Agricultural Science.
148:627-637.

Conde C., R. M. Ferrer, C. Gay y R. Araujo. 2004. Impactos del cambio climético en la
agricultura en México. Instituto Nacional de Ecologia. SEMARNAT. Mexico.
http://www2.ine.gob.mx/publicaciones/

Dowswell, C. R., Paiwal L. and Cantrel R. 1996. Maize in the Third World. CYMMYT.
Ed. Westview. USA. 268 p.

Esteva G. y Marielle C. 2003. Sin Maiz no hay pais. Consejo Nacional para la Cultura y
las Artes. Direccion General de Culturas Populares e Indigenas. México, D. F.
154 p.

Global Partnership Initiative for Plant Breeding Capacity Building (GIPB). 2010.
Tackling Climate Change through Plant Breeding and Better Use of Plant Genetic
Resources. GIPB Knowledge Resource Center http://km.fao.org/gipb/

Goodman M. M. and Brown W. L. 1988. Races of corn. In: G. F. Sprague (ed). Corn
and corn improvement. ASA. Agronomy Monograph No. 18 3% edt. p.79.

Goodman M. M. and Brown. 1988. Races of corn. In: G. F. Sprague (ed.). Corn and
corn improvement. ASA. Agronomy Monograph No. 18 3" edition. pp.37-79.

H.R. Lafitte. 2001. Fisiologia del maiz tropical. In: R. L. Paliwal, G. Granados, H. Renée
L., A. D.Violic. El maiz en los trépicos: Mejoramiento y produccion. Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. Roma, Italia.

Halford N. G. 2011. The role of plant breeding and biotechnology in meeting the
challenge of global warming. Planet Earth: Global Warming Challenges and
Opportunities for Policy and Practice. pp. 493-506.

Limon, E. 1988. La investigacion para el mejoramiento del cultivo de maiz aplicando la
genética, en el Campo Experimental de Ledén, Gto., durante los afios de 1941 a
1945. Libro de resumenes del Primer Congreso Mexicano de historia de la
Ciencia y la Tecnologia. Facultad de Filosofia y Letras. UNAM. p.39.


http://km.fao.org/gipb/

Marquez, B. S., Schewentesius R., Almaguer V. G. y Velia G. 2007. Nuevos escenarios
para el maiz en México. Rumbo Rural, 6:27-45.

Pecina M. J. A, M. C. Mendoza C., J. A. Lopez S., F. Castillo G., M. Mendoza R. 2009.
Respuesta morfélogica y fenolégica de maices nativos de Tamaulipas a
ambientes contrastantes de México. Agrociencia 43(7):681-694

Polanco J. Ay Flores M. T. 2008. Bases para un politica de 1&D e innovacion de la
cadena de valor del maiz. Foro Consultivo Cientifico y Tecnoldgico, A.C. México.

R, L. Paliwal. 2001. Recursos Genéticos. In: R. L. Paliwal, G. Granados, H. Renée L.,
A. D.Violic. El maiz en los trépicos: Mejoramiento y produccién. Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. Roma, Italia.

R. Landa, Magafia V. y C. Neri. 2008. Agua y clima: elementos para la adaptacion al
cambio climatico. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Centro
de Ciencias de la Atmosfera, UNAM, México, D.F.

Ramos O. V. H., S. Castro N., J.A. Lépez S., F. Briones E. y A. Huerta J. 2009.
Impacto del estrés hidrico y la temperatura alta sobre las plantas cultivadas: el
caso de maiz (Zea mays L.) en Tamaulipas. TURevista Digi.u@T 3(3)[Julio
2011]

Reimer R. 2010. Response of maize (Zea mays L.) seedlings to low and high
temperature: association mapping of root growth and photosynthesis-related
traits. Thesis of Doctor of Sciences. University Giessen, Zurich, Germany.

Semenov M. A. and Shewry P. R. 2011. Modeling predicts that heat stress, not
drought, will increase vulnerability of wheat in Europe. Nature 1-66.

Liverman M. D. 1990. Drought impacts in Mexico: Climate, Agriculture, Technology, and
Land Tenure in Sonora and Puebla. Annals of the Association of American
Geographers 80(1):49-72.

Ortega P.R., Sdnchez G.J., Castillo G.F. y Herndndez C. M. 1991. Estado actual de los
estudios sobre maices nativos de México. In: Avances en el estudio de los
recursos fitogenéticos de México. SOMEFI. Chapingo, México.

Conde C., Ferrrer R. M. y Liverman D. 2006. Estudio de la vulnerabilidad de la
agricultura de maiz de temporal mediante el modelo CERE-Maize. In: México y
el cambio climatico global. UNAM-Direccion General de Divulgacion de la
Ciencia. México, D.F.

Small, D. 2007. El etanol y el libre comercio en México presagian inflacion, hambruna y
emigracion en masa. Estudios Estratégicos. Enero-Febrero.

158


mailto:Digi.U@T

APENDICE

Cuadro A-1. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la germinacion en diferentes tiempos de
evaluacion, la geminacion total y las plantulas anormales en poblaciones de origen ecol6gico frio.

Region Pob 1;rat Germinacion (%) PPA 'I;rat Germinacion (%) PPA
(°C) 48h 96 h 144h  PGT °C) 48h 9%h  144h  PGT
Hgo1 3% ab 64 ab 0 a 00 a O a 90 abc 10 a 0 a 100 a 0 a
Hgo2 5% a 38 ¢ 0 a 9% ab 0 a 92 abc 0 a 0 a 92 ab 8 a
Hgo3 52 ab 4 ¢ 2 a 9 a 2 a 98 ab 2 a 0 a 10 a 0 a
Hgo4 5% a 32 ¢ 6 a %4 a 10 a 88 abc 2 a 8 a 98 a 0 a
Hgo5 14 ¢ 76 ab 8 a 98 a 2 a 9% abc 0 a 0 a 9% ab 0 a
Hgo6 8 c 8 ab 10 a 100 a O a 82 abc 6 a 6 a 94 ab 2 a
Hgo7 10 ¢ 62 abc 8 a 8 ¢ 8 a 7% ¢ 2 a 0 a 78 ¢ 4 a
Fria Hgo8 15 6 c 9 a 2 a 98 a 0 a 25 98 ab 2 a 0 a 100 a 4 a
Hgo9 28 bc 68 ab 0 a 9% a 0 a 10 a 0 a 0 a 100 a 4 a
Hgo10 28 bc 58 bc 10 a 96 ab 8 a 92 abc 2 a 2 a 9% ab 8 a
Hgo11 42 ab 56 bc 0 a 98 a o0 a 10 a 0 a 0 a 100 a 6 a
Hgo12 22 bc 74 ab 4 a 100 a 2 a 94 abc 6 a 0 a 100 a 4 a
Hgo13 40 ab 60 abc 0 a 100 a 2 a 9% abc 2 a 0 a 98 a 4 a
Hgo14 34 ab 62 abc 4 a 100 a 0 a 98 ab 2 a 0 a 10 a 4 a
Hgo15 8 c 70 ab 8 a 8 b 6 a 7 bc 6 a 0 a 8 bc 6 a
Prom 29 bA 62 aC 4 aA 94 aB 3 aA 92 aB 3 DbA 1 aA 957 aB 4 aA
DHS 15°C x Pob 274 314 16.9 115 118 DHS 25°Cx Pob 21 14 9 12 15
Regién Pob 1;rat Germinacion (%) PPA 1;rat Germinacion (%) PPA
(°C) 48h 96 h 144h  PGT (°C) 48h 96h  144h  PGT
Hgo1 9% ab 0 a o0 a 9 abc 2 a 9% a 0 a 0 b 9 a 2 a
Hgo2 9% ab 0 a 4 a 100 a 2 a 86 ab 0 a 0 b 8 b 2 a
Hgo3 100 a O a o0 a 100 a 4 a 9% a 0 a 0 b 9 a 0 a
Hgo4 92 ab 2 a o0 a 9% abc 10 a 86 ab 2 a 0 b 8 ab 4 a
Hgo5 98 ab 0 a 2 a 100 a 4 a 9 ab 4 a 0 b 94 ab 4 a
Hgo6 9% ab 0 a o0 a 9 abc 4 a 80 b 2 a 2 ab 84 b 6 a
Hgo7 84 b 2 a o0 a 8 bc 18 a 54 ¢ 4 a 0 b 58 ¢ 0 a
Fria Hgo8 35 94 ab 0 a o0 a 9% abc 6 a 40 94 ab 0 a 0 b 94 ab 0 a
Hgo9 100 a O a o0 a 100 a 2 a 9 ab 2 a 0 b 9 ab 0 a
Hgo10 92 ab 0 a o0 a 92 abc 6 a 88 ab 2 a 4 a 94 ab 0 a
Hgo11 98 a 0 a o0 a 98 ab 4 a 9 ab 4 a 2 ab 100 a 2 a
Hgo12 9% a 0 a o0 a 9 abc 6 a 94 ab 4 a 0 b 98 a 4 a
Hgo13 94 a 2 a 2 a 98 ab 4 a 9 ab 4 a 0 b 9% ab 2 a
Hgo14 98 a 0 a o0 a 98 ab 4 a 10 a 0 a 0 b 100 a 2 a
Hgo15 84 b 0 a o0 a 8 ¢ 2 a 80 b 2 a 0 b 8 b 8 a
Prom 9% aA 0 bA 1 aA 95 aA b aA 88 aB 2 DbA 1 aA 91 aB 2 aA
DHS 35°C x Pob 15 5 6 13 16 DHS 40°C x Pob 19 8 3 18 1
DHS Fria x Trats (min) 16 13 8 10 10

Pob = clave de origen de la poblacién; Trat = Tratamiento de temperatura; PGT = Porcentaje de germinacion total;
PPA = Porcentaje de plantas anormales Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS = Diferencia
honesta significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada condicién

especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey «= 00s) entre
poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras minusculas (min) indican el comportamiento entre

tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el

comportamiento entre regiones ecoldgicas de origen en cada condicidn térmica.
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Cuadro A-2. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la germinacion en diferentes tiempos de
evaluacion, la geminacion total y las plantulas anormales en poblaciones de origen ecoldgico

templado.
Germinacion (%) Trat Germinacion (%)
Region  Pob PPA 'é PPA
48 h 96 h 144h  PGT (°C) 48h 96 h 144h PGT
StaCatA 0 b 8 a 16 a 9 ab 8 ab 90 a 6 a 0 a 9% a 4 B
StaCatB 6 ab 68 a 14 ab 88 b 12 a 88 a 4 a 4 a 9% a 22 A
Calpul 0 b 94 a 4 ab 98 ab 2 ab 94 a 6 a 0 a 100 a 4 B
Templada 25
Tequex 24 a 74 a 2 ab 100 a 2 ab 9% a 0 a 0a 9% a 0 B
Poxtla 18 ab 8 a 0 b 100 a 0 b 100 a 0 a 0 a 100 a 4 B
Tlapala 4 ab 92 a 2 ab 98 ab O b 100 a 0 a 0 a 100 a 4 B
Prom 9 bB 82 aB 6 aA 97 aAB 4 aA 95 aAB 3 bA 1 aA 98 aAB 6 aA
DHS 15°C x Pob 23 23 14 10 10 DHS25°CxPob 17 1 8 10 12
Germinacion (%) Trat Germinacion (%)
Region Pob PPA oC PPA
48 h 96 h 144h  PGT (°C) 48h 96 h 144h PGT
StaCatA 94 a 2 a 0 b 9 ab 10 b 88 ab 2 a 0 a 9 ab 4 b
StaCatB 7 b 0 a 8 a 8 b 26 a 82 b 2 a 0a 8 b 22 a
Calpul 92 a 0 a 0 b 92 a 12 ab % ab 0 a 0 a 9% ab 6 b
Templada 40
Tequex 98 a 0 a 0 b 98 a 8 b 94 ab 0 a 0 a 94 a 8 b
Poxtla 10 a 0 a 0 b 100 a 0 b 100 a 0 a 0 a 100 a 4 b
Tlapala % a 0 a 0 b 9 ab 0 b 98 ab 0 a 0 a 98 a 2 b
Prom 93 aA 0 bA 1 aA 95 aA 9 aA 93 aAB 1 Ba 0 aA 94 aAB 8 aA
DHS 35°C x Pob 13 4 5 1 14 DHS40°CxPob 16 7 3 15 9
DHS Reg x Trats 16 13 8 10 10

Pob = clave de origen de la poblacién; Trat = Tratamiento de temperatura; PGT = Porcentaje de germinacion total;
PPA = Porcentaje de plantas anormales Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS = Diferencia

honesta significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada condicion
especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey «= 00s) entre
poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras minusculas (min) indican el comportamiento entre
tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecoldgicas de origen en cada condicién térmica.
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Cuadro A-3. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la germinacion en diferentes tiempos de
evaluacion, la geminacion total y las plantulas anormales en poblaciones de origen ecolégico
subtropical.

Region Pob 'I;rat Germinacion (%) oPA 'I;rat Germinacion (%) oPA
(°C) 48n  96h  144h  PGT (C) 48h  9h  144h  PGT
Tam1 6 a 9% a 0 b 100 a 2 a 98 a 0 a 0 a 9% a o0 b
Subtropical Tam2 15 0 a 100 a 0 b 10 a 2 a 25 100 a 0 a O a 100 a 2 b
Tam3 0 a 8 a 8 a 9% a 10 a 98 a 2 a o0 a 100 a 22 a
Prom 2 bB 94 aA 3 aA 99 aA 5 aA 9 aA 1 bA O aA 99 aA 8 aA
DHS 15°C x Pob 19 22 12 8 8  DHS 25°C x Pob 14 9 6 8 10
(Dn';'asy)ﬁoc xReg 8.1 9.3 5.0 34 35 DHS 25°C x Reg (may) 6.1 43 27 35 44
Regién Pob 'I;rat Germinacion (%) oPA Tarat Germinacion (%) oPA
(°C) 48n  96h  144h  PGT (°C) 48h  9h  144h  PGT
Tam1 9% a 2 a 0 a 100 a 4 b % a 2 a 0 a 9% a o0 a
Subtropical Tam2 35 100 a 0 a 0 a 100 a 0 b 40 100 a 0 a O a 100 a ©0 a
Tam3 94 a 2 a 2 a 98 a 24 a 98 a 0 a 0 a 98 a 2 a
Prom 97 aA 1 DbA 1 aA 99 aA 9 aA 98 aA 1 bA 0 aA 99 aA 1 aB
DHS 35°C x Pob 10 3 4 9 11 DHS 40°C x Pob 13 6 3 12 8
DHS Reg x Trats 16 13 8 10 10
([);5)35"0 xReg 45 14 18 39 48 DHS 40°C x Pob (may) 5.7 24 111 52 331

Pob = clave de origen de la poblacién; Trat = Tratamiento de temperatura; PGT = Porcentaje de germinacién total; PPA =
Porcentaje de plantas anormales Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS = Diferencia honesta
significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada condicion especifica de
temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey = 0.05) entre poblaciones. En los
promedios por tratamiento, las letras minUsculas (min) indican el comportamiento entre tratamientos de temperatura en la
region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el comportamiento entre regiones ecologicas de
origen en cada condicion térmica.
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Cuadro A-4. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucién de la biomasa seminal en
la plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecoldgico frio.

Trat PSI P+E BP BCR Trat P+E BP BCR
Region Pob
(°C)  (mg) (mg) (mg) (mg) (°C) (mg) (mg) (mg)
Hgo1 316 | 229  bed 42 d 45 cde 132 bed 101 ab 83 bc
Hgo2 339 f 182 e 55 bed 102 a 108 d 82 b 149 a
Hgo3 327 i 212 de 61 abc 53 bcde 127 «cod 83 b 117 abe
Hgo4 302 n 192 e 67 abc 44 cde 116 d 106 ab 80 bc
Hgo5 394 d 269 ab 66 abc 59 cd 174 a M7 a 103 abc
Hgo6 383 e 262 abc 62 abc 60 abcd 176 a 104 ab 99 abc
Hgo7 415 b 2718 a 44 d 93 ab 187 a 128 a 99 abc
Fria Hgo8 15 47 a 211 a 69 ab 78 abc 25 186 a 125 a 107 abc
Hgo9 332 h 217  de 67 abc 48 cde 123 cd 11  ab 99 abc
Hgo10 306 | 204  de 51 cd 51 bcde 18 d 114  ab 74 c
Hgo11 298 o 204 de 67 abc 27 de 16 d "7 a 65 c
Hgo12 398 ¢ 263 abc 76 a 59 bed 167 ab 103 ab 128 ab
Hgo13 308  k 205 de 55 becd 48 cde 120 d 96 ab 92 bc
Hgo14 338 g 236 bed 58 bed 44 cde 160 abc 108 ab 70 c
Hgo15 305 m 238 abcd 51 cd 16 e 116 d 99 ab 90 bc
Prom 345 B 231 aB 59 bAB 55 cA 142 bB 106  aA 97 bB
DHS 15°C x Pob 0 403 17.5 426 DHS 25°C x Pob  39.5 3341 53.8

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; PSI = Peso seminal inicial; P + E = Peso
del pericarpio mas los restos del endospermo; BP = Biomasa de la plantula; BCR = Biomasa consumida en la

respiracion; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS= Diferencia Honesta Significativa. Las DHS
fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada condicién especifica de temperatura. En

columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05) entre poblaciones. En los promedios por
tratamiento, las letras minusculas (min) indican el comportamiento entre tratamientos de temperatura en la regién de
origen considerada y las letras mayUsculas (may) muestran el comportamiento entre regiones ecoldgicas de origen

en cada condicion térmica.
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Cuadro A-4, continuacién. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucién de la
biomasa seminal en la plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecoldgico frio.

Trat  PSI P+E BP BCR Trat P+E BP BCR
Region Pob
(°C)  (mg) (mg) (mg) (mg) (°C) (mg) (mg) (mg)
Hgo1 316 j 108  ef 80 ab 128 de 175  abcdef 20 ab 122 e
Hgo2 339 f 99 ef 69 ab 171 abc 134 f 19 ab 186 abc
Hgo3 327 i 122 def 75 ab 130 cde 145 ef 21 ab 161 bcde
Hgo4 302 n 113 ef 75 ab 114 e 155  cdef 24 ab 124 e
Hgo5 394 d 159 abcd 70 ab 165 abced 193 abc 18 ab 184 abed
Hgo6 383 e 163 abc 57 b 163 abced 204 ab 15 ab 165 bcde
Hgo7 415 b 165 ab 59 b 191 ab 189 abed 9 b 216 a
Fria Hgo8 35 417 a 180 ab 72 ab 166 abcd 40 210 a 20 ab 188 abc
Hgo9 332 h 112 ef 86 a 134 cde 163  bcdef 14 ab 154 cde
Hgo10 306 | 123 def 76 ab 108 e 154 cdef 13 ab 140 de
Hgo11 298 o 103 ef 64 ab 131 cde 134 f 16 ab 148 cde
Hgo12 398 ¢ 134 bcde 61 b 203 a 180  abcde 17 ab 201 ab
Hgo13 308 k 94 f 67 ab 146 cde 157 cdef 20 ab 130 e
Hgo14 338 g 102 ef 76 ab 160 bc 178  abcde 25 a 135 e
Hgo15 305 m 98 ef 82 a 125 de 151 df 24 ab 130 e
Prom 345 B 125 ¢B 71 bB 149 aB 168  bB 18 cC 159 aB
DHS 35°C x Pob 0 37.8 239 419 DHS 40°C xPob 418 15.3 446
DHS Fria x Trats (min) 0 30 17.7 346

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; PSI = Peso seminal inicial; P + E = Peso
del pericarpio mas los restos del endospermo; BP = Biomasa de la plantula; BCR = Biomasa consumida en la
respiracion; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS= Diferencia Honesta Significativa. Las DHS
fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada condicién especifica de temperatura. En
columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey « 0.05) €ntre poblaciones. En los promedios por
tratamiento, las letras minusculas (min) indican el comportamiento entre tratamientos de temperatura en la region de
origen considerada y las letras mayUsculas (may) muestran el comportamiento entre regiones ecoldgicas de origen
en cada condicién térmica.
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Cuadro A-5. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucion de la biomasa seminal en

la plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecol6gico templado.

N Trat PS! P+E BP BCR Trat P+E BP BCR
Region Pob °C) °C)
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
StaCatA 510 379 a 58 b 73 a 243 a 98 b 168 abc
StaCatB 359 280 b 43 ¢ 37 b 165 b 68 ¢ 126 ¢
Calpul 470 355 a 5 b 57 ab 175 b 148 a 147  ab
Templado 15 25
Tequex 416 313 b 61 b 42 ab 1% b 125 ab 132 b
Poxtla 423 311 b 71 ab 41 ab 176 b 105 b 142 ab
Tlapala 497 358 a 77 a 61 ab 181 b 137 a 179 a
Prom 446 333 aA 61 bA 52 dA 183  cA 113 aA 149  cA
DHS15°C x 0 337 146 3556 DHS25°Cx 44 277 45
Pob Pob
N Trat PS! P+E B.P. B.C.R. Trat P+E B.P. B.C.R.
Region Pob °C) °C)
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
StaCatA 510 215 a 36 de 259 a 218 a 29 ab 202 b
StaCatB 359 139 d 27 e 192 ¢ 17 ¢ 16 ¢ 167 b
Calpul 470 201 ab 69 ab 200 ¢ 226 b 24 bc 220 a
Templado 35 40
Tequex 416 161 ¢ 48 cd 207 b 23 b 24 bc 169 b
Poxtla 423 176 bc 63 bc 184 ¢ 211 b 37 a 175 b
Tlapala 497 171 bc 8 a 239 ab 21 b 23 bc 256 a
Prom 446 177 ¢cA 55 bC 214 aA 222 bA 26 cB 198 aA
DHS 35°C x 0 316 20 35 DHS40°Cx 45 128 373
Pob Pob
DHS Templada x Trats (min) 0 30 17.7 34.6

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; PSI = Peso seminal inicial; P + E = Peso
del pericarpio mas los restos del endospermo; BP = Biomasa de la plantula; BCR = Biomasa consumida en la
respiracion; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS= Diferencia Honesta Significativa. Las DHS

fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada condicion especifica de temperatura. En

columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05) entre poblaciones. En los promedios por
tratamiento, las letras minusculas (min) indican el comportamiento entre tratamientos de temperatura en la regién de
origen considerada y las letras mayUsculas (may) muestran el comportamiento entre regiones ecoldgicas de origen

en cada condicion térmica.
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Cuadro A-6. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucién de la biomasa seminal en
la plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecoldgico subtropical.

Regién bob .(I;rg; PSI P+E BP BCR 1;5?;) P+E BP BCR
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
Tam1 273 ¢ 18 b 5 b 32 a 76 b 116 a 80 a
Subtropical Tam2 15 288 b 210 b 62 a 16 a 25 98 b 13 a 76 a
Tam3 330 a 267 a 42 ¢ 21 a 146 a 8 b 103 a
Prom 297 C 221 aB 53 cB 23 B 107 cC 104 aA 86 bB
DHS 15°C x Pob 0 276 12 292 DHS 25°C xPob 27 22.7 36.9
DHS 15°C X Reg 0 1.9 5.2 12.6 DHS 25°CxReg 11.7 9.8 15.9
Regién bob .(I;rg; PSI P+E BP BCR '(I;r(a:; P+E BP BCR
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
Tam1 273 66 b 8 a 119 a 148 b 49 a 76 a
Subtropical Tam2 35 288 68 b 93 a 127 a 40 159 b 52 a 77 a
Tam3 330 124 a 63 b 143 a 203 a 25 b 102 a
Prom 297 C 86 cC 8 bA 130 aC 170 bB 42 cA 8 bC
DHS 35°C x Pob 0 259 16.4 28.7 DHS 40°C x Pob  28.6 105 30.6
DHS Subtropical x Trats (min) 0 30 17.7 34.6
DHS 35°C X Reg DHS 40 °C x Reg
0 1.1 741 124 124 45 132
(may) (may)

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; PSI = Peso seminal inicial; P + E = Peso
del pericarpio mas los restos del endospermo; BP = Biomasa de la plantula; BCR = Biomasa consumida en la
respiracion; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS= Diferencia Honesta Significativa. Las DHS
fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada condicién especifica de temperatura. En
columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05) entre poblaciones. En los promedios por
tratamiento, las letras minusculas (min) indican el comportamiento entre tratamientos de temperatura en la region de
origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el comportamiento entre regiones ecolégicas de origen
en cada condicion térmica.
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Cuadro A-7. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucién de la biomasa en la
plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecoldgico frio.

Trat Biomasa (mg) Trat Biomasa (mg)

Region PP 0)  “gra BMe BPa () BRa BMe BPa
Hgo1 231 d 741 c 121 b 347 ab 207 ab 459 a
Hgo2 268 bed 110 bc 174 ab 333 ab 74 b 414 a
Hgo3 296 bed 137 bc 182 ab 318 b 94 b 418 a
Hgo4 269 bcd 19.2 ab 206 a 394 ab 214 ab 451 a
Hgo5 329 abed 164 ab 163 ab 437 ab 244 a 509 a
Hgo6 262 cd 19.2 ab 167 ab 444 ab 148 ab 451 a
Hgo7 234 d 9.5 c 108 b 506 a 241 a 534 a

Fria Hgo8 15 312 abed 235 a 146 ab 25 487 ab 239 a 527 a
Hgo9 38 ab 12.6 bc 162 ab 44 ab 184 ab 481 a
Hgo10 279  bcd 11.6 bc 116 b 415 ab 223 a 506 a
Hgo11 374 abc 134 bc 165 ab 476 ab 245 a 445 a
Hgo12 424 a 15.8 abc 182 ab 366 ab 178 ab 483 a
Hgo13 289 bcd 11.0 bc 15 ab 407 ab 185 ab 36.7 a
Hgo14 322 abed 109 bc 154 ab 454 ab 227 a 4041 a
Hgo15 275  bcd 104 bc 134 ab 376 ab 201 ab 414 a
Prom 303 DbAB 137 A 155 A 413 aB 194 A 457 AB

DHS15°C x Pob 11.6 9.2 7.9 DHS25°C xPob  17.7 14.2 18.9

Pob = clave de origen de la poblacién; Trat = Tratamiento de temperatura; BRa = Biomasa de la raiz; BMe =
Biomasa del mesocétilo; BPa = Biomasa de la parte aérea; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS=
Diferencia Honesta Significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada
condicion especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05)
entre poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras minUsculas (min) indican el comportamiento entre
tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecologicas de origen en cada condicion térmica.
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Cuadro A-7, continuacién. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucion de la
biomasa en la plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecolégico frio.

Trat Biomasa (mg) Trat Biomasa (mg)
Region  Pob
(°C) BRa BMe BPa (°C) BRa BMe BPa
Hgo1 319 a 102 b 378 a 8.1 a 29 a 85 ab
Hgo2 288 a 123 ab 28 ab 7.0 a 58 a 64 ab
Hgo3 286 a 138 ab 327 ab 10 a 23 a 73 ab
Hgo4 35.2 a 120 ab 281 ab 7.9 a 34 a 125 a
Hgo5 30.5 a 140 ab 253 ab 108 a 21 a 50 ab
Hgo6 252 a 116 ab 205 b 7.7 a 17 a 55 ab
Hgo7 255 a 116 ab 222 b 6.4 a 01 a 28 b
Fria Hgo8 35 28.1 a 149 ab 29 ab 40 104 a 24 a 67 ab
Hgo9 338 a 176 a 345 ab 7.2 a 0.8 a 61 ab
Hgo10 296 a 1341 ab 329 ab 78 a 08 a 41 b
Hgo11 30.2 a 105 b 233 ab 85 a 20 a 59 ab
Hgo12 256 a 102 b 249 ab 8.4 a 16 a 69 ab
Hgo13 29.0 a 1041 b 282 ab 9.3 a 21 a 89 ab
Hgo14 35.0 a 125 ab 286 ab 115 a 31 a 107 ab
Hgo15 35.8 a 106 b 358 a 127 a 34 a 81 ab
Prom 30.2 cA 123 cA 288 bB 9 dB 23 dc 7 dc
DHS35°C x Pob 13 6.5 15.2 DHS40°C xPob 7.4 6.7 79
DHS Fria x Trats (min) 0.0096 0.0019 0.0099

Pob = clave de origen de la poblacién; Trat = Tratamiento de temperatura; BRa = Biomasa de la raiz; BMe =
Biomasa del mesocétilo; BPa = Biomasa de la parte aérea; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS=
Diferencia Honesta Significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada
condicién especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05)
entre poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras mintsculas (min) indican el comportamiento entre
tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecologicas de origen en cada condicion térmica.
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Cuadro A-8. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucién de la biomasa en la
plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecol6gico templado.

Trat Biomasa (mg) Trat Biomasa (mg)
Region Pob
(°C) BRa BMe BPa (°C) BRa BMe BPa
StaCatA 325 ab 115 ab 139 b 43 b 16.8 abc 386 bc
StaCatB 241 b 81 b 105 b 275 ¢ 83 c 323 ¢
Calpul 319 ab 117 ab 142 b 585 a 238 a 654 a
Templada 15 25
Tequex 330 ab 132 ab 151 ab 486 ab 229 ab 535 ab
Poxtla 399 a 15.1 ab 162 ab 513 ab 117 bc 417 be
Tlapala 39.3 ab 16.0 a 213 a 617 a 8.3 c 66.7 a
Prom 335 bA 126 bA 152  cA 484 aA 153 aA 497 aA
DHS 15°C x Pob 9.7 7.7 6.6 DHS 25°C x Pob 14.8 12 15.8
. Trat Biomasa (mg) Trat Biomasa (mg)
Region Pob oC oC
(°C)  BRa BMe BPa (°C) BRa BMe BPa
StaCatA 176 bc 58 b 129 b 119 ab 72 a 105 ab
StaCatB 130 ¢ 42 b 103 b 66 b 33 a 65 b
Calpul 249 b 132 a 310 a 107 ab 64 a 68 b
Templada 35 40
Tequex 205 bc 96 ab 18 b 12 ab 42 a 79 b
Poxtla 335 a 14.0 a 153 b 14 a 8.3 a 151 a
Tlapala 371 a 13.0 a 358 a 93 ab 51 a 81 b
Prom 244 B 10 cB 205 bC 107 dB 57 d 92 dB
DHS35°C x Pob 10.9 55 127 DHS40°C x Pob 6.2 5.6 6.6
DHS Templada x Trats 0.0096 0.0019 0.0099
(min)

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; BRa = Biomasa de la raiz; BMe =
Biomasa del mesocétilo; BPa = Biomasa de la parte aérea; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS=
Diferencia Honesta Significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada
condicién especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05)
entre poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras minusculas (min) indican el comportamiento entre
tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayUsculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecologicas de origen en cada condicion térmica.
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Cuadro A-9. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la distribucién de la biomasa en la
plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecolégico subtropical.

Region Bob T‘l;at Biomasa (mg) T‘r)at Biomasa (mg)
(°C) BRa BMe BPa (°C) BRa BMe BPa
Tam1 319 b 88 a 145 ab 452 a 28.2 a 431 a
Subtropical Tam2 15 338 a 94 a 184 a 25 464 a 215 a 456 a
Tam3 235 ¢ 67 a M3 b 317 b 13 b 382 a
Prom 297 bB 83 cB 147 cA 411 aB 203 aA 423 bB
DHS15°C x Pob 79 6.3 54 DHS25°C x Pob 12.1 9.8 129
DHS 15 °C x Reg 34 27 23 DHS 25 °C x Reg 52 42 5.6
Rogion Bob Tcr,at Biomasa (mg) 'I;rat Biomasa (mg)
(°C) BRa BMe BPa () BRa BMe BPa
Tamf1 296 ab 7.0 a 506 a 227 a 113 a 156 a
Subtropical Tam2 35 339 a 88 a 502 a 40 205 a 124 a 188 a
Tam3 212 b 91 a 327 b 100 b 54 b 94 b
Prom 282 cA 83 cC 445 aA 177 dA 97 bA 146 dA
DHS35°C x Pob 8.9 45 104 DHS40°C xPob 5.1 46 54
DHS Subtropical x Trats (min) 0.0096 0.0019 0.0099
DHS 35 °C x Reg 38 1.92 45 DHS 40 °CxReg 2.2 1.9 232

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; BRa = Biomasa de la raiz; BMe =
Biomasa del mesocoétilo; BPa = Biomasa de la parte aérea; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura; DHS=
Diferencia Honesta Significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada
condicién especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05)
entre poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras minisculas (min) indican el comportamiento entre
tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayUsculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecoldgicas de origen en cada condicion térmica.
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Cuadro A-10. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la longitud del mesocétilo y calificacién
deraiz y de la parte aérea de la plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecoldgico
frio.

Trat LMe Calificacion Trat LMe Calificacion
Region Pob
(°C) (mm) CalRa CalPa (°C) (mm) CalRa CalPa

Hgo1 9.0 e 35 ab 45 ab 13.0 e 2.3 ab 2 b
Hgo2 35.0 ab 3.0 bc 4.1 d 29.0 ab 1.9 abc 27 a
Hgo3 33.0 ab 27 c 41 d 230 bed 2.3 ab 27 a
Hgo4 40.0 a 2.8 c 42 c 26.0 abc 15 c 28 a
Hgo5 35.0 ab 27 c 43 bed 200 cd 17 bc 29 a
Hgo6 320 ab 31 abc 44 abc 25.0 bc 1.9 abc 238 a
Hgo7 26.0 bc 3.6 a 46 a 240 bcd 22 abc 3.3 a

Fria Hgo8 15 290 bc 28 c 45 ab 25 24.0 bcd 1.5 c 29 a
Hgo9 28.0 bc 29 c 43 bed 290 ab 16 bc 27 a
Hgo10 29.0 bc 3.2 abc 44 abc 23.0 bcd 1.7 bc 29 a
Hgo11 31.0 ab 3.0 bc 44 abc 21.0 cd 22 abc 29 a
Hgo12 31.0 ab 3.0 bc 44 abc 21.0 cd 1.8 abc 2.7 a
Hgo13 21.0 d 2.8 c 44 abc 320 a 23 ab 27 a
Hgo14 21.0 d 31 abc 45 ab 18.0 de 1.9 abc 3 a
Hgo15 28.0 bc 3.6 a 44 abc 220 cd 25 a 28 a
Prom 29.0 aA 30 bB 44 bB 230 aB 19 dA 28 dA
DHS15°C x Pob 9.4 0.5 0.2 DHS25°C x Pob 6.6 0.7 0.6

Pob = clave de origen de la poblacién; Trat = Tratamiento de temperatura; LMe = Longitud del mesocotilo; CalRa =
Callificacion de la raiz; CalPa = Calificacion de la parte aérea; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura;
DHS = Diferencia Honesta Significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada
condicion especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey «= 0.05)
entre poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras mintsculas (min) indican el comportamiento entre
tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecoldgicas de origen en cada condicidn térmica.
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Cuadro A-10, continuacidn. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la longitud del
mesocétilo y calificacion de raiz y de la parte aérea de la plantula de maiz de las poblaciones
nativas de origen ecoldgico frio.

Trat LMe Calificacion Trat LMe Calificacion
Region  Pob
(°C)  (mm) CalRa CalPa (°C) (mm) CalRa CalPa
Hgo1 15.0 ab 2.8 ab 22 c 1.0 c 45 c 48 c
Hgo2 15.0 ab 2.7 ab 3.7 ab 3.0 abc 42 g 47 d
Hgo3 13.0 b 24 ab 33 ab 1.0 c 43 e 49 b
Hgo4 19.0 ab 22 b 37 ab 3.0 abc 45 c 47 d
Hgo5 15.0 ab 24 ab 38 a 1.0 c 4.4 d 48 c
Hgo6 13.0 b 25 ab 37 ab 1.0 c 43 e 48 c
Hgo7 15.0 ab 3.0 a 38 ab 1.0 c 4.7 a 50 a
Fria Hgo8 35 150 ab 26 ab 36 ab 40 1.0 c 4.3 e 49 b
Hgo9 18.0 ab 24 ab 35 ab 1.0 c 47 a 50 a
Hgo10 13.0 b 29 a 33 ab 1.0 c 4.7 a 49 b
Hgo11 20.0 a 28 ab 36 ab 1.0 c 4.2 f 49 b
Hgo12 15.0 ab 28 ab 35 ab 20 bc 46 b 48 c
Hgo13 14.0 ab 27 ab 3.1 b 5.0 a 4.1 g 46 e
Hgo14 16.0 ab 27 ab 36 ab 4.0 ab 41 g 47 d
Hgo15 17.0 ab 26 ab 34 ab 5.0 a 4.2 f 46 e
Prom 16.0 abA 26 cB 34 cB 20 bC 44 aA 48 aA
DHS35°C x Pob 6.0 0.6 0.6 DHS40°C x Pob 2.2 0.0 0.0
DHS Fria x Trats (min) 179 0.38 0.32

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; LMe = Longitud del mesocdtilo; CalRa =
Calificacion de la raiz; CalPa = Calificacion de la parte aérea; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura;
DHS = Diferencia Honesta Significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada
condicion especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey «= 0.05)
entre poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras mintsculas (min) indican el comportamiento entre
tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecologicas de origen en cada condicion térmica.
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Cuadro A-11. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la longitud del mesocétilo y calificacién
deraiz y de la parte aérea de la plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecolégico

templado.
. Trat  LMe Calificacion Trat LMe Calificacion
Region Pob oC °C
(°C)  (mm) CalRa CalPa (°C) (mm) CalRa CalPa

StaCatA 17.0 b 34 ab 44 ab 16.0 c 25 a 36 a
StaCatB 33.0 a 38 a 43 b 220 b 26 a 32 ab
Calpul 28.0 a 29 c 44 ab 31.0 a 17 b 29 b

Templada 15 25
Tequex 29.0 a 3.0 bc 44 ab 32.0 a 1.6 b 28 b
Poxtla 27.0 a 29 ¢ 45 a 29.0 a 1.6 b 29 b
Tlapala 27.0 a 31 bc 44 ab 240 b 13 b 22 c
Prom 27.0 aB 32 bA 44 aB 26.0 aA 19 cA 29 cA

DHS15°C x Pob 7.9 04 0.1 DHS25°C x Pob 5.6 0.6 0.5

. Trat LMe Calificacion Trat LMe Calificacion
Regioén Pob oC oC
(°C)  (mm) CalRa CalPa (°C) (mm) CalRa CalPa

StaCatA 5.0 c 3.6 a 42 a 1.0 c 441 c 46 c
StaCatB 11.0 b 39 a 39 ab 3.0 b 46 a 48 b
Calpul 13.0 b 3.6 a 38 ab 2.0 bc 42 b 49 a

Templada 35 40
Tequex 19.0 a 35 ab 34 bc 2.0 bc 41 c 48 b
Poxtla 15.0 ab 3.3 b 38 ab 5.0 a 4 d 4 e
Tlapala 17.0 a 3.0 b 29 c 2.0 bc 4.1 c 45 d
Prom 13.0 abB 35 bA 3.7 bA 3.0 bB 4.2 aB 46 aB

DHS35°C x Pob 5.0 0.5 0.5 DHS40°CxPob 1.8 0.00 0.00

DHS Templada x Trats (Min) ~ 17.9 0.38 0.32

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; LMe = Longitud del mesocdtilo; CalRa =

Callificacion de la raiz; CalPa = Calificacion de la parte aérea; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura;

DHS = Diferencia Honesta Significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada
condicion especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05)

entre poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras minUsculas (min) indican el comportamiento entre

tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecologicas de origen en cada condicion térmica.
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Cuadro A-12. Efecto de temperaturas contrastantes sobre la longitud del mesocétilo y calificacion
deraiz y de la parte aérea de la plantula de maiz de las poblaciones nativas de origen ecolégico
subtropical.

Region Bob 1;rat LMe Calificacion Tzat LMe Calificacion
(°C) (mm) CalRa CalPa (°C) (mm) CalRa CalPa
Tam1 10.0 a 29 b 4.6 a 13.0 a 14 a 17 b
Subtropical Tam2 15 9.0 a 29 b 46 a 25 15.0 a 15 a 16 b
Tam3 10.0 a 34 a 4.6 a 16.0 a 19 a 28 a
Prom 10.0 aC 31 bAB 4.6 aA 15.0 aC 16 B 2 cB
DHS15°C x Pob 6.4 0.3 0.1 DHS25°C xPob 4.6 0.5 04
DHS 15 °C x Reg 28 0.1 0.05 DHS25°CxReg 1.96 0.19 0.17
Rogion Bob 1;rat LMe Calificacion 'I;rat LMe Calificacion
(°C) (mm) CalRa CalPa (°C) (mm) CalRa CalPa
Tam1 10.0 a 1.6 b 1.5 b 4.0 a 37 b 40 a
Subtropical Tam2 35 9.0 a 1.6 b 15 b 40 5.0 a 36 c 38 b
Tam3 8.0 a 3.1 a 29 a 2.0 b 40 a 40 a
Prom 9.0 aC 21 cC 20 cC 4.0 aA 38 aC 39 bC
DHS35°C x Pob 41 04 0.4 DHS40°C x Pob 1.5 0.00 0.00
DHS Subtropical x Trats (min) 17.9 0.38 0.32

DHS 40 °C x Reg 0.64
(may)

DHS 35 °C x Reg (may) 17 0.18 0.17 0.00 0.00

Pob = clave de origen de la poblacion; Trat = Tratamiento de temperatura; LMe = Longitud del mesocdtilo; CalRa =
Calificacion de la raiz; CalPa = Calificacion de la parte aérea; Prom = Promedio por tratamiento de temperatura;
DHS = Diferencia Honesta Significativa. Las DHS fueron calculadas a partir del cuadrado medio del error para cada
condicion especifica de temperatura. En columnas, letras iguales, indican diferencias no significativas (Tukey o= 0.05)
entre poblaciones. En los promedios por tratamiento, las letras mintsculas (min) indican el comportamiento entre
tratamientos de temperatura en la region de origen considerada y las letras mayusculas (may) muestran el
comportamiento entre regiones ecologicas de origen en cada condicion térmica.
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