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RESUMEN 

El mejoramiento de la producción de malz puede obtenerse mediante los métodos de 

selección masal y mediante la búsqueda de lineas con caracteres especiflcos como la 

prolilicldad. Estos métodos generan el incremento del rendimiento de los culllvos, aunque 

las bases bloqulmlces asociadas a ellos aún no se hayan esclarecidas. El rendimiento en 

grano de los cultivos es producto de un proceso complejo en el que se Involucran por lo 

menos dos aspectos: la capacidad de producción de fotoslntatos y la eficiencia de la 

traslocación de éstos a los órganos demandantes, en este caso, los granos en desarrollo de 

la mazorca de malz. Dentro del primer aspecto, la capacidad da producción de fotoslntatos, 

ya algunos trabajos han sugerido la relevancia de utilizar marcadores bloqulmlcos de este 

proceso especifico o algunos procesos asociados como criterios de evaluación para la 

selección de plantas de mejor rendimiento. El presente trabajo está encaminado a 

determinar los contenidos endógenos del ácido lndol-3-acéllco (IAA) y el ácido absclslco 

(ABA), posiblemente relacionados con la eficiencia de la traslocaclón da fotoaslmllados a los 

granos en desarrollo de las mazorcas de dos sistemas de malz: el primero consiste en dos 

variedades, una variedad original CZol y una variedad mejorada para rendimiento (Z22) 

mediante 22 ciclos de salecclón masal, la cual es derivada de la variedad original; y un 

segundo sistema no prollflco-prollflco, en el que se trabaJ11n dos lineas cuasl-lsogénlcas para 

prolificldad. Los contenidos de IAA y ABA se midieron durante la fase de llenado de grano y 

en el grano maduro. Para el caso del sistema no prollfico-prollflco, se evaluó el efecto de la 

densJdad de siembra sobre la expresión de segundas mazorcas y sobre el contenido de IAA 

y ABA, hlpotetizando una relación de estos reguladores con la modlficeclón de la fuerza de 

demanda por nutrientes de los dos sistemas ensayados. 

Los resullados de este trabajo Indican que los niveles más altos de IAA se 

encuentran en los granos de la población mejorada (Z22>, la cual presenta una mazorca 

más grande y con mayor número de granos desarrollados por hilera; asl como también, en 

los granos de ambas mazorcas del prollflco, en el cual se presenta un órgano adicional 

demandante de nutrientes (la segunda mazorca). Los niveles de IAA en la segunda mazorca 

del prollflco son semejantes que en la primera y los granos de mazorcas de plantas no 

prollflcas siempre presentan niveles menores. Por otro lado, el ABA, que ha sido relacionado 

con la regulaclOn de la fuerza de la demanda, mediante la mediación da la descarga de 

sacarosa del floema al pedicelo y la subsecuente ullllzación del azúcar para la slntesls de 

almidón en el endospermo del grano, se encuentra en mayor canlldad en en el grano de la 

variedad Z22 con respecto a la variedad Zo y en la linea prollflca que en la no prollflca. 



l. INTRODUCCION 

La producción agrtcola constituye la base de la economla nacional en nuestro pals y 

el cultivo del malz ocupa el prtmer lugar debido a su Importancia en la alimentación. La 

Importancia de este cultivo ha propiciado que durante los últimos años se hayan 

Intensificado los trabajos de mejoramiento e Investigación básica sobre este cereal, que de 

manera conjunta pretenden incrementar el rendimiento y definir los parámetros no sólo 

ambientales, sino Intrínsecos de la planta de malz involucrados en su productividad. Los 

detennlnantes de la productividad económica o rendimiento incluyen factores endógenos 

que se encuentran regulados genéticamente y factores externos que interactúan en fonna 

estrecha y compleja con el genotipo para detennlnar lo que será el rendimiento final en 

campo. 

Durante los últimos años el trabajo de mejoramiento ha tenido un éxito Indiscutible 

debido principalmente a la obtención de matertales de alto rendimiento y por otro lado 

matertales resistentes a plagas y condiciones ambientales adversas, sin embargo, la 

Investigación acerca de los procesos bloqulmlcos Involucrados en el rendimiento apenas se 

esté Iniciando, como es el caso de la búsqueda de marcadores bloqulmlcos especlficos para 

alta productividad en grano. Este anállsls bloqulmlco de los parámetros Involucrados en el 

rendimiento constituye una Iniciativa para apoyar el trabajo de los filomejoradores, a fin de 

disponer de crltertos confiables que penmltan agilizar los procesos de selección y 

mejoramiento. Una Intense labor de Investigación se ha realizado ya en la búsqueda de 

marcadores bloqulmlcos de rendimiento y estos trabajos han propuesto como candidatos a 

las actividades de enzimas de Importancia en el metabolismo de carbohldratos, entre ellas la 

Rlbulosa-1-5-blfosfato carboxllasa oxigenase (Rubisco), que es la enzima responsable de la 

transfonmaclón de energla luminosa en energla qulmlca y de la sacarosa fosfato slntetasa 

(SPS-1), enzima Involucrada en ra slntesls de sacarosa en las hojas. 

Entre los procesos fisiológicos relacionados con el rendimiento, pueden mencionarse 

la capacidad de producción de fotoslntatos y la eficiencia de su traslocaclón y 

aprovechamiento para el crecimiento de los órganos de Interés económico u órganos 

demandantes. Este aprovechamiento está detenmlnado por la relación fuente-demanda 

entre los órganos productores de fotoaslmllados (fuente fisiológica) y los órganos que 

requieren de ellos para su crecimiento y desenrollo (demanda fisiológica). 
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El desarrollo de las mazorcas laterales en el malz se ve detenido en una etapa 

temprana y se cree que esto se debe al efecto de dominancia apical que la primera mazorca 

ejerce sobre ellos. En algunos casos sin embargo, pueden desarrollarse mazorcas múltiples 

en una planta de malz, a Jo que se ha denominado prolificldad. En estos casos los granos 

de las mazorcas Inferiores a la primera no cesan Ja acumulación de materia seca, las 

auxinas como el ácido lndoi-3-acético (IAAJ están relacionados con el efecto de dominancia 

apical y con el movimiento de nutrientes. mientras que el ácido absclslco (ABA) ha sido 

relacionado con la descarga de nutrientes a los granos en desarrollo y por lo tanto, se le 

considera un mediador en la fuerza de demanda del grano. 

Estas caracterlstlcas del ácido indol-3-acético (IAA) y el ácido absclsico (ABA), les 

se~alan como candidatos ha ser considerados en un programa de búsqueda de marcadores 

bloqulmicos para alla productividad. 

Esta tesis esta abocada a la comparación de Jos niveles endógenos de ácido lndoi-3-

acético (IAA) y ácidoº abscislco (ABA) en cuatro materiales de malz: dos variedades 

contrastantes para rendimiento y dos lineas contrastantes únicamente para el carácter 

prollfico (mazorcas múltlpies en una planta de malz). Las variedades contrastantes para 

rendimiento son, una población original y una de un ciclo de selección masa! avanzado que -. 
parte de esa población original. Estas variedades son apropiadas para la identificación de 

aquellas caracterlstJcas fisiológicas y morfológicas sobre las cuales el proceso de 

fitomejoramiento ha tenido un efecto concomitantemente al observado sobre el rendimiento, 

de tal manera que pudieran Identificarse marcadores bloqulmicos especlficos para alla 

productividad. Con base en el principio de tas relaciones fuente-demanda, es de nuestro 

Interés documentar los niveles endógenos de los fitoreguladores selecclonados, como 

posibles Indicadores de la fuerza de demanda de la mazorca en desarrollo. 

El segundo sistema de estudio consiste en la comparación de dos lineas de malz 

cuasi-isogénlcas para proliflcldad. Estas lineas ofrecen Ja oportunidad de contrastar. 

mediante los niveles de fitoreguladores antes citados, la fuerza de demanda de una primera 

y una segunda mazorca desarrollándose al mismo !lempo en la misma planta. El objetivo 

global del presente trabajo es aportar a los fltomejoradores nuevos criterios de selección que 

se a~adan y complementen a los criterios tradicionales. 
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JI. ANTECEDENTES 

2.1 FORMACION Y ESTRUCTURA DEL GRANO DE MAIZ 

El maíz es una planta monoica con un número cromosómlco de 20 (Kiesseíbach, 

1980). Las nares estamlnadas se forman en Ja espiga, la cual se encuentra en la parte 

terminal del tallo principal de Ja planta. Las flores plstiíadas se localizan en la mazorca o 

eJoJe. La polinización se efectúa mediante Ja calda del polen sobre los estigmas. El 

derramamíenlo del polen Inicia entre 1 y 3 días antes de que Jos estigmas hayan emergido y 

continúa varios días después de que éstos se encuentran en condiciones de ser 

polinizados. La fertilización del óvulo se da generalmente entre 12 y 28 horas después de 

que Jos estigmas han sido polinizados (Phoehlman, 1965). La semlíía es la estructura 

mediante Ja cual muchas plantas se propagan y aseguran su supervivencia. Esta estructura 

posee la capacidad estrucJural y funcional para originar una nueva planla autótrofa, a partir 

de los materiales almacenados en sus tejidos de reserva. La semilla del maíz se forma 

mediante el proceso de la doble fertilización, caracterlsllco de las angiospermas y 

descubierto por Nawaschln en 1898. Los ganes de las mazorcas del malz no son semillas, 

sino frutos con una sola semilla (Klesselbach, 1980) y alcanzan la madurez entre 40 y 50 

dlas después de la fertilización (Lindsey, 1993). En el grano de malz pueden distinguirse las 

siguientes estructuras· 

1. El pericarpio o cubierta seminal 

2. El endospermo 

3. El embrión 

El pericarpio es una cubierta que protege al grano. Este tejido se forma a partir de los 

tegumentos que rodean al óvulo (Níembro, 1988). El endospermo constituye Ja mayor parte 

del grano de maíz. Este tepdo es producto de la fusión de un núcleo espermático del 

gametofilo masculino con los dos núcleos polares del gametofilo femenino. Las células dél 

endospermo almacenan carbohldratos (principalmente almidón), Jlpldos y proteínas. En Ja 

base del endospermo, en la reglón opuesta a Ja placentación, las células superficiales se 

hayan mOdlficadas a una función conductora que parece inlervenlr en Ja conducción de 

nutrientes desde Ja planta madre hacia el endospermo en desarrollo y por lo tanto al embrión 

(Klesselbach, 1980). En el endospermo se localiza Ja aJeurona, Ja cual es una capa de 

células especializadas que contienen enzimas hldrolíllcas que serán utilizadas durante la 

movillzaclón de reservas (Llndsey, 1993). 
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El embrión del malz está localizado en la base del grano y es el resultado de la 

fertilización en el saco embrionario de la ovocélula por uno de los nucleos masculinos del 

tubo pollnico. Está formado por un eje central o eje embrionario y por el escutelo u hoja 

primarta. El eje embrionario a su vez, está formado por la plúmula que contiene el tejido 

meristemático que originará al tallo y las hojas de la planta adulta y de la radícula que 

formará la raíz. El escutefo nunca funciona como una hoja verdadera. sino que se modifica 

como un órgano de almacenamiento que sirve para digerir y absorber al endospermo 

durante el crecimiento y desarrollo del embrión y la plántula 

gg MOVILIZACIÓN DE SUSTANCIAS HACIA !,,e, SEMILLA 

Se sabe que íos granos del malz se forman de los fotosintatos producidos en las 

hojas situadas por encima del nivel de la mazorca durante el llenado de grano. En 

condiciones favorables, la traslocaclón de los fotosintatos provenientes de las hojas es 

rápida y eficiente y sólo una peque~a fracción de estos fotosintatos permanece en ellas por 

más de 24 horas (Tenaka, 1972). 

En el grano de malz se almacenan prlncipalmente carbohidratos en forma de almidón 

y éste se sintetiza y almacena en los amltoplastos. La fuente de carbón para ta slntesls de 

almidón es ta sacarosa. (Echeverria, 1985). La sacarosa es la forma en que los azúcares 

son transportados a través del Uoema hacia los órganos demandantes, en este caso los 

granos de la mazorca en desarrollo 

Aunque ningún tejido vascular penetra en el endospermo. muchos autores han 

descrito células de absorción especializadas, en la reglón basal del endospermo, 

confirmando asl que los azúcares son traslocados hacia el grano en desarrollo penetrando 

al endospermo a través de estas células especializadas y se ha sugerido también que la 

descarga de los azúcares del floema y su paso al endospermo involucra ta ruptura de la 

sacarosa en glucosa y fructosa Los estudios de la distribución de carbono marcado 

radiactivamente suministrado a plantas de ma1z para evaluar los patrones de movilizaaón de 

los azúcares hacia y dentro del grano. indican que efectivamente, la sacarosa se escinde en 

glucosa y fructosa antes o durante su movimiento desde tos elementos del floema hacia el 

endospermo y que sacarosa radiactiva es rápidamente sintetizada en el endospermo 

(Shannon, 1972). 
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2.3. FOTOSINTESIS Y RELACIONES FUENTE-DEMANDA 

La fotoslntesls constituye el proceso básico de captación y empleo de la luz solar 

para la producción de los componentes metabólicos fundamentales para el desarrollo de las 

plantas y se sabe que más del 90% del peso de los granos de maiz, es producto de la 

acumulación de los fotoslntatos producidos por las hojas de la planta durante la fase de 

llenado de grano. En el malz, las hojas que se localizan por encima de la mazorca 

constituyen el principal aporte de fotoslnlatos a los granos en desarrollo (Bewley, 1985). La 

fotosfntesls es un parámetro a considerar en los estudios de rendimiento, selección y 

mejoramiento. Tanaka y Yamaguchi (1972) mencionan que los trabajos realizados con 

respecto a la eliminación de hojas en las plantas de malz Indican que mientras más hojas 

son eliminadas menor resulta el rendimiento de grano y que la contribución de las hojas de 

la planta en el desarrollo del grano tiene un efecto diferencial de acuerdo a la posición en 

que estas hojas se localizan a lo largo del tallo. Klesselbach en 1948 (citado por Tanaka, 

1972) determinó mediante estudios de defoliación parcial en las plantas de malz, la 

generación de un incremento en ta actividad fotoslntétlca de las hojas que quedaban en la 

planta. 

El incremento de la capacidad folosintética se relaciona con una mayor actividad de 

ta Rublsco (enzima encargada de la fijación de C02) en la hoja por encima de la mazorca 

durante el llenado de grano, posiblemente como respuesta a la mayor demanda de 

nutrientes en este periodo. En el caso de variedades contrastantes para rendimiento 

utilizadas en este trabajo, la mayor actividad de la Rubisco se ha reportado en la variedad 

mejorada (Zacatecas 58 ciclo de selección 12 (Z12> con respecto a la variedad original 

adicional (ZQ) (Loza-Tavera, 1987). Estos resultados fueron corroborados para la variedad 

mejorada Z15 con respecto a Zo en apoyo a que el proceso de selección masa! para la 

obtención de variedades de alta productividad ha seleccionado plantas con mayor actividad 

de Rubisco (Martlnez-Barajas 1992). 

La actividad fotoslntética proporciona los elementos esenciales requeridos para el 

desarrollo del grano, pero algunos estudios indican que no constituye el único factor que 

Interviene en el proceso, sino que tos mismos granos son Importantes, ya que la eliminación 

de la mazorca genera una disminución en la tasa fotoslntética de las hojas por disminución 

de la demanda ejercida sobre los órganos fuente de fotoslntatos (hojas) y la acumulación de 

éstos en otros órganos de la planta como el tallo y la ralz. 

6 



Este abatimiento de la tasa fotosintéllca acelera también la senectud de las hojas De 

acuerdo a estas consideraciones, la productividad de grano puede estudiarse con base en 

las relaciones fuente-demanda que se establecen entre las hojas productoras de los 

elementos necesarios para el desarrollo del grano y los granos demandantes de productos 

esenciales para su desarrollo. Tanaka y Yamaguchi (1972) mencionan que la eliminación de 

los órganos demandantes (mazorca) disminuye la demanda ejercida sobre los órganos 

productores capaces de fotoslntetizar (hojas). generando asl la acumulación de azúcares en 

otros órganos de la planta como por ejemplo el tallo o la ralz 

2& RENDIMIENTO fil! GRANO 

El mafz ocupa el segundo fugar entre los cultivos que integran el grueso de la fuenle 

alimenticia para la población mundial. especialmente la de paises en desarrollo El 

mejoramiento de la productividad de las cosechas en estos paises es de gran importancia 

para resolver fas problemas de allmentaclón. El aumento de la producción en grano o 

rendimiento en grano es el objetivo fundamental de las técnicas de mejoramiento y de los 

procesos de selección (Tanaka, 1972). 

2.4.1. Parámetros que determinan el Rendimiento en Grano 

El rendimiento en grano es el producto del número y el peso de los granos de una 

mazorca (Reed, 1966) y es una parámetro de suma importancia para la productividad, por lo 

cual es incluido también en las consideraciones tanto de productores como de 

filomejoradores. 

Bajo las condiciones de siembra en el campo, podemos observar que la acumulación 

de materia seca de las mazorcas de las plantas de maíz no siempre continua hasta generar 

una mazorca bien desarrollada, por el contrario, de manera general podemos observar que 

Jos granos de muchas mazorcas cesan esta acumulación y abortan antes de llegar a la fase 

activa de llenado de grano. El rendimiento en grano se ve disminuido como consecuencia de 

este aborto (Hanft, Jones y Melaren, 1966; citados por Reed, 1969) 



En los cultlvos de mafz no es poco común observar plantas que no producen 

mazorcas o bien que las producen con tamaños Inferiores a los esperados o caracterlstlcas 

poco deseables en el grano (ya sean de tamaño, color o textura). También puede darse el 

caso de la obtención de plantas con características poco adecuadas para resistir 

condiciones ambientales adversas (como tallos angostos, largos y débiles) o susceptibles a 

enfermedades. Todos estos factores son determinantes para que en los cultivos de malz no 

se obtengan los rendimientos óptimos esperados y que la producción de grano se encuentre 

por debajo del rendimiento potencial. 

Las limitaciones en el rendimiento en grano pueden ser determinadas mediante el 

estudio de las relaciones que se establecen entre los órganos que proporcionan los 

lotoaslmllados al grano en desarrollo (fuente) y la capacidad del grano para utilizarlos 

(demanda) (Schoper, 1982). Se ha reportado que el número de granos por unidad de área 

sembrada, esto es, la demanda fisiológica, es el factor determinante que controla la 

diferencia entre variedades con respecto a su aptitud para el rendimiento de grano en malz 

(Tanaka, 1972). 

El número de granos por unidad de área sembrada depende plinclpalmente de tres 

factores que son: 

1. el número de plantas por unidad de área sembrada, 

2. el número de mazorcas por planta y 

3. el número de granos por mazorca (Tanaka, 1972). 

En la selección del malz, una de las metas principales es la de Incrementar el 

rendimiento en grano por planta, para lo cual se requiere de mantener un alto porcentaje de 

plantas que desarrollen mazorcas, las cuales a su vez deberán poseer un allo numero de 

granos por mazorca. En el trabajo de mejoramiento para el desarrollo de variedades de alto 

rendimiento se pretende obtener hibridos que produzcan una mazorca grande, con un alto 

número de hileras y un número también alto de granos por hilera, es también deseable que 

se tengan cortos periodos a floración femenina; y también que las variedades posean 

mayores Indices de acumulación de materia seca (Tanaka, 1972). De acuerdo a los criterios 

establecidos, se consideran algunos parámetros de selección para la obtención de 

variedades de alto rendimiento. El anállsis de los componentes del rendimiento incluye 

número y tamaño da mazorcas por planta, número de hileras, número de granos por hilera y 

peso total del grano. 
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En el método de selección masal se escogen mazorcas basándose en las 

caracterlsllcas de la planta y de la mazorca. La semilla que se obliene de estas mazorcas se 

mezcla y se siembra en masa (Phoehlman, 1965). 

2.4.2 Influencia de la densidad de población sobre el rendimiento en grano 

La densidad de siembra Influya sobre el rendimiento en grano El número de hileras 

por mazorca, el número de granos por hilera y el número total de granos por mazorca son 

afectados por las variaciones en la densidad de siembra (Tetio-Kagho, 1988). El aumento de 

la densidad genera un lncramento del índice de área foliar y de la acumulación de materia 

seca, y modifica la captación de luz a lo largo del dosel (Tetio-Kagho, 1988) A altas 

densidades de siembra, el rendimiento por planta disminuye, mientras que el rendlmlenlo 

por unfdad de área aumenta (Cunean. 1958 citado por Tetio-Kagho, 1988); los tallos de las 

plantas se toman más altos y delgados, y se hacen más susceptibles a problemas de acamo 

(la rotura del talio por debajo de la mazorca). La altura y el diámetro de la planta están 

fuertemente Influenciados por las condiciones ambientales como la luz. la temperatura y los 

factores nutriclonales. 

Un mayor número de granos con un Incremento en el peso del grano por planta se 

asocia con bajas densidades de siembra (Tanaka, 1972). Sin embargo, el rendimiento por 

unidad de área disminuye (Baezlnger y Glover, 1980 citados por Tetio-Kagho, 1988) 

Las altas densidades de siembra Implican una mayor competencia por nutrientes por 

unidad de área en comparación con las bajes densidades de siembra. Esta deficiencia 

nutrlclonal Impuesta a altas densidades de siembra genera la disminución en el desarrollo 

general de las plantas, como pudieran ser tamaño de ralees, tallos y hojas, lo cual limita 

también. entre otros aspectos, el área foliar capaz de captar la luz requerida para la 

realización de la fotoslntesls que posteriormente abastecera de nutrientes a los granos de la 

mazorca en desarrollo. Por otro lado, las altas densidades de siembra generan un efeclo de 

sombreado entre las plantas, lo que induce la elongación de los tallos de las plantas en 

busca de la captación de luz (Duncan, 1975). Estos talios son largos, pero endebles, lo cual 

hace al cultivo poco resistente al acame. En conjunto estos factores generan la disminución 

del rendimiento por planta y el Incremento del rendimiento por área a altas densidades de 

siembra. 
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2.5. PROLIFICIDAD Y RENDIMIENTO 

2.5.1 Dominancia apical y prolificidad 

La dominancia apical ha sido definido como la inhibición del crecimiento de yemas 

laterales debida a la yema o merlstemo apical (Harr/s, 1976). Algunos autores han sugerido 

que este efecto es generado por el establee/miento de una competencia por nutrientes entre 

los órganos de la planta (B/dwell, 1979) y que las auxinas, hormonas vegetales de 

transporte baslpetalo, participan en el proceso ya que se ha observado que éstas, afectan la 

dirección de la traslocación y provocan un nujo de nutrientes hacia los sitios de slntesis o de 

aplicación. La presencia de auxinas parece generar un gradiente que asegura un adecuado 

suministro de nutrientes hacia ciertos órganos (Bldwell, 1979). 

En el malz como en otras plantas se presenta este fenómeno denominado 

dominancia apical. En este caso, las mazorcas Inferiores a la primera, con frecuencia 

abortan, i.e. cesa el crecimiento del grano antes de llegar a la fase linear de acumulación de 

materia seca (Hanft, 1986), durante la norac/ón, desarrollándose solamente la primera 

mazorca y determinando as/ una considerable baja en el rendimiento final del grano de los 

cultivos (Reed, 1989). 

El fenómeno de dominancia apical en el malz, se define por lo general, como la 

represión del desarrollo de las mazorcas Inferiores por la primera mazorca y existe fuerte 

evidencia acerca de la participación de hormonas difus/b/es en el proceso (Harr/s, 1976), 

aunque su modo de acción y los detalles del control hormonal no están aún esclarecidos. 

2.5.2. Efecto de la densidad de población sobre la expresión de la prolificidad 

En el malz generalmente se desarrolla una sola mazorca por planta, pero en algunas 

plantas puede presentarse la prolificldad. La prolificldad se define como la presencia de 

mazorcas múltiples en una misma planta (Phoehlman, 1965). El establecimiento de lineas 

prol/ficas resulta de especial Interés para los productores, ya que esta caracterlstica muestra 

una estrecha relación con la productividad y el rendimiento. 
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El número de mazorcas por planta se considera fuertemente influido por la densidad 

de población, observándose una disminución conforme aumenta la densidad. Este efecto de 

la densidad sobre el número de mazorcas por planta tiene el problema, según se ha 

reportado, de que no compensa la disminución en Ja población de plantas y de que con 

frecuencia, Ja segunda mazorca que se obtiene es pequeña y de pocos granos, Jo que 

provoca bajos rendimientos de grano a bajas densidades de siembra aún en los maíces con 

más de una mazorca o prollficos (Tanaka, 1972) 

Sin embargo, las planlas prolificas producen más grano que las no prolíficas del 

mismo genotipo y esta caracterlstlca bajo condiciones de manejo adecuadas podria reportar 

un beneficio Importante para los productores (Harris, 1976). 

2.5.3. El aborto del grano en malz 

El desarrollo de segundas mazorcas en el campo y solamente en algunas plantas es 

un fenómeno que aún no se encuentra totalmente clarificado, pero algunas investigaciones 

han mostrado que existe un periodo critico para el desarrollo de Ja mazorca que se da cerca 

de la emergencia de Jos estigmas (Earty et al, 1967, Frey, 1981 y Hanway, 1969; citados por 

Schoper, 1982). 

El aborto de Jas segundas mazorcas de las plantas de malz parece estar 

condicionado por una carencia de sincronia de Ja exposición de Jos estigmas de las 

mazorcas inferiores a la primera mazorca con respecto a ésta. En experimentos de remoc16n 

de Ja primera mazorca, se ha podido observar que si ésta se realiza durante los cuatro dias 

posteriores a la emergencia de los estigmas, las segundas mazorcas se desarrollan 

adecuadamente. SI la primera mazorca es removida después de estos 4 dias posteriores a 

Ja emergencia de Jos estigmas las segundas mazorcas ya no se desarrollan Estas 

observaciones apoyan la sugerencia de que existe un periodo determinante para el 

desarrollo del grano y que éste parece no Iniciarse hasta cinco dias después de la 

exposición de Jos estigmas de Ja primera mazorca (Harris, 1976 y Prine. 1971). Otros 

experimentos, en los que las mazorcas se cubrfan hasta el tiempo de emergencia de /os 

estigmas y que después eran polinizadas a diferentes intervalos de tiempo generaron 

resultados en los que se observa que algunos tratamientos con polinización ventajosa para 

la segunda mazorca incrementaban la Incidencia de su desarrollo en las plantas (Harris. 

1976). 
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Algunos autores han sugerido que el aborto de las segundas mazorcas en malz 

pudiera deberse a un Insuficiente suministro de los fotosintatos requeridos para sustentar su 

desarrollo y/o a la alteración de la activación o el transporte de algunas hormonas vegetales 

A este respecto, se ha determinado que el etileno puede inducir el aborto del grano en 

plantas de malz y que el ácido absclsico también puede hacerlo bajo condiciones In vitro El 

aborto del grano es definido como· el cese del crecimiento del grano antes de llegar a la fase 

linear de acumulación de materia seca (Hanlt, 1986). El aborto del grano tiene como 

consecuencia la disminución de la masa del grano, lo cual repercute en el rendimiento final 

de los cultivos. Algunos trabajos al respecto (Reed, 1986), han permitido establecer que el 

aborto se Incrementa cuando durante el período de floración, las plantas son sometidas a 

sombreado con la consiguiente reducción de la fotoslntesls. Sin embargo estos trabajos no 

proporcionan suficiente evidencia para determinar si un Ineficiente suministro de fotoslntatos 

al órgano demandante es el factor desencadenante del aborto, o si son otros factores los 

que to Inician (Reed, 1986). 

2.6. PAPEL !2fil, CONTROL HORMONAL EN fil, ABORTO DEL GRANO 

2.6.1. Las Ho1monas en et desarrollo de la planta 

Las hormonas vegetales o reguladores del crecimiento son compuestos qulmlcos 

que en bajas concentraciones pueden controlar la tasa de crecimiento y ciertos patrones de 

diferenciación de las células vegetales (Kaldewey, 1971). A diferencia de las hormonas 

descritas para los animales, las hormonas vegetales no son protelnas y no se sintetizan 

exclusivamente en sitios especlficos como las glándulas. Las hormonas vegetales pueden 

sintetizarse en el mismo órgano de la planta en el que van a actuar o pueden sintetizarse en 

lugares distintos a su sitio de acción y ser transportadas hacia él. Debido a estas diferencias, 

las hormonas vegetales han sido denominadas también reguladores del crecimiento. Estas 

hormonas o reguladores del crecimiento vegetal juegan un papel determinante en et 

desarrollo de las plantas en aspectos como et crecimiento y diferenciación, maduración de 

frutos, abscisión de hojas, etc., dejando claro asl, su Importante papel sobre los mecanismos 

de control del crecimiento en ta planta completa y en los órganos Individuales. Et transporte 

de tas hormonas vegetales a través de la planta es un proceso sobre el cual debe existir una 

estricta regulación debido a la gran variedad de procesos en los que intervienen y la vital 

Importancia de su oportuna ocurrencia y sincronización. Aunque para el caso del transporte 

del ácido abscísíco (ABA) existe poca evidencia que sugiera la existencia de patrones 
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específicos, para el caso de ácido indolacético se ha demostrado la existencia de un 
transporte polarizado (Warelng, 1977). 

Las hormonas vegetales o reguladores del crecimiento se han divido en cinco grupos 

de manera general: auxlnas, citoqulninas. giberelinas, inhibidores y el etileno Los efectos de 

todas estas sustancias sobre el crecimiento y los procesos fisiológicos de las plantas 

dependen en gran medida de las concentraciones a que se encuentran en un tejido y en un 

momento particular del desarrollo cada órgano tiene un rango promotor y otro inhlbidor del 

crecimiento. Las auxlnas promueven el crecimiento en rafees, yemas y tallos a 
concentraciones menores de aproximadamente 10·11 M y 10·5 M. por encima de las cuales, 

el crecimiento se inhibe. El ácido indol-3-acético (/AA) es Ja principal auxina presente en Jos 

tejidos vegetales, mientras que el ácido absclsico (ABA) se encuentra en el grupo de los 

lnhlb/dores. Algunas funciones particulares de cada una de estas sustancias las hacen 

Importantes en las consideraciones sobre dominancia apical y aborto del grano en malz. El 

ácido lndolacético (/AA) se asocia con el fenómeno de dominancia apical, responsable del 

desarrollo de únicamente Ja primera mazorca en las plantas de maiz y et aborto de los 

granos de segundas o terceras mazorcas Se sabe que IAA actúa como un atractor de 
nutriantes hacia sus sitios de slntesls o de aplicación y que es la principal auxina sintetizada 

en tas semillas y que será poster1ormente utilizado para el crecimiento de las plántulas. Por 

otro lado, al ácido absclsico se le considera implicado en la regulación de ta fuerza de la 

demanda en los granos de frijol, soya y algunas hortalizas. Se considera que el ABA puede 

regular el suministro de asimilados al grano en desarrollo y mediar asl el proceso de llenado 

de grano. Se ha propuesto que et ABA puede Intervenir en Ja descarga de asimilados del 

noema y el transporte al grano. Se sabe también que el nivel de ABA en el grano se 

incrementa colncldentemente con la acumulación de materia seca y alcanza su nivel máximo 

antes de la madurez fisiológica (Jones, 1987) 

Estudios In v/lro sobre el aborto de granos de maíz Indican que una vez Iniciado el 

aborto, el ABA puede acelerarte y el IAA puede promover er desarrollo del grano que in vivo 

se ha detenido (Harris, 1976). Estas caracteristicas del IAA y el ABA determinan la 

importancia de considerar sus patrones de acumulación en Jos granos de plantas 

contrastantes para rendimiento en las que se ha observado que el incremento del 

rendimiento final de grano está asociado directamente con el incremento del rendimiento por 

planta y tal vez Indirectamente con un incremento en los nutrientes utilizados para el 

desarrollo del grano. 
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2.6.2. Ácido indol-3-acétlco: (IAA) 

El conocimiento de la acción de las auxinas fue mencionado ya por Charles y Francis 

Darwln en 1680 cuando reportaron los efectos de la curvatura de coleóptllos en presencia 

de luz, pero no fue sino hasta 1928 que Went demostró que esta curvatura era debida a una 

sustancia producida en los ápices de los coleóptilos que se difundla a lo largo de éstos 

provocando el efecto que los primeros Investigadores hablan observado y denominó auxlna 

(del griego auxe/n, crecer), a esta sustancia producida por el coleóptilo (Schnelder, 1978). 

Las auxlnas se encuentran presentes en todas las plantas superiores. Desde el 

descubrimiento de ácido indolacético (IAA) como una auxlna, ha podido observarse que se 

encuentra en la mayorla de las especies y se piensa que es la principal auxina y que aunque 

existen otras sustancias en las plantas que poseen actividad auxlnlca, éstas están 

qulmlcamente relacionadas con el IAA (Warelng, 1981). Aparte de encontrarse en fo1111a 

libre, las auxinas pueden también presentarse en fo1111as conjugadas. En estos casos, 

pueden presentarse unidas mediante un enlace peptidico a aminoácidos o bien a péptldos 

(fo1111a amida), o unidas por un enlace éster a varios carbohldratos (forma éster) (Cohen, 

1982). Para el caso del malz, los primeros estudios sobre fo1111as conjugadas de las auxlnas 

fueron realizados por Cholodny en 1935 (Cohen, 1982). Las formas conjugadas pueden 

separarse provocando la liberación de la fo1111a libre de IAA, lo cual se establece como un 

Importante mecanismo de control de los niveles de IAA en la planta (Cohen, 1982). El 

estu.dio de estos conjugados ha manifestado que estas fo1111as no parecen ser activas, pero 

que su hidrólisis y posterior liberación de IAA libre, está estrechamente relacionada con 

eventos de crecimiento (Bialek, 1983). 

Se ha sugerido que el proceso reversible de fo1111aclón de conjugados y su hidrólisis, 

regulan el nivel de IAA libre presente en los tejidos vegetales. También se ha propuesto que 

los conjugados protegen al la molécula de IAA contra la degradación por peroxidasas 

(Cohen, 1982). Los conjugados son también la fo1111a de almacenamiento y transporte. En 

diversas partes de la planta, pero principalmente en el grano maduro para el caso del malz, 

la mayor proporción de IAA se encuentre presente en forma esterificada (Nowacky, 1980). El 

endospermo de los granos maduros de malz contiene poco IAA libre y grandes cantidades 

de la forma esterificada. Durante la ge1111lnación, que constituye un periodo periodo de 

Intensa actividad metabólica y división celular (Blalek, 1989), el IAA se incrementa (Sánchez 

de Jlménes, 1991) debido posiblemente a la hldeóllsls de los conjugados. 
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Las auxinas Intervienen en la movilización de nutrientes en la planta. Tratamientos de 

segmentos de hoja con auxinas muestran que los aminoácidos y otros elementos nutritivos 

se ven atraídos hacia la parte tratada. Resultados similares se han obtenido en plantas 

intactas. Los niveles de IAA son máximos en el grano de maíz durante las últimas etapas de 

su desarrollo. El IM posterionnente se acumula en el grano en sus fonnas conjugados. El 

IAA de los conjugados en el endospermo durante la germinación del maíz es traslocado al 

ápice del coleóptilo donde regula el crecimiento de las células de la zona de elongación de 

este órgano (Bewley, 1985). 

2.6.3. Ácido abscls/co: (ABA) 

Como ya se ha mencionado el efecto de las hormonas vegetales o reguladores del 

crecimiento depende de su concentración. Mientras que una sustancia puedo promover 

ciertos procesos fislológlcos a unas concentraciones, a otras puede inhibirlos. Sin embargo 

e Independientemente de este criterio, existe un grupo al que de manera general se le ha 

denominado: lnhibldores. Este grupo está constituido por un amplio y variado conjunto de 

sustancias que se encuentran en ras plantas y que funcionan Interactuando con las 

sustancias promotoras del crecimiento, regulando el balance que debe existir para controlar 

los fenómenos de crecimiento Aunque al ácido absclsJco fue originalmente considerado 

como un lnhib/dor del crecimiento, se sabe ahora que al igual que otras honnonas vegetales, 

posee múltiples papeles en la fisiologla de las plantas. Cada una de estas funciones está 

determinada por el tejido, el momento en el desarrollo y las condiciones ambientales 

(Zeevart, 1988). 

La existencia del ABA comenzó a elucidarse en Jos estudios de abscisión y 

dormancla de las semillas al final de Jos años cincuentas, pero fue aislado y detenninada su 

estructura qu/mlca hasta 1965 por Comforth y Miborrow. y por Ryback y Wareing 

respectivamente (Wareing, 1977). Entre los efectos Importantes de ABA en Ja planta se ha 

evidenciado que ejerce influencia en Jos procesos de dorrnancia de las semillas (Hole. 

1989), evitando la genninación precoz de étlas, mientras que también influye en el 

crecimiento del embrión. La acumulación de materia seca en los granos de ma/z va 

acompañada del Incremento de los niveles de ABA (Zeevaart, 1988). 
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En el estudio de la abscisión se ha considerado que se conjunta la participación del 

ácido lndolecélico, el ácido absclslco y el etileno. El papel del ABA en los procesos de 

abscisión de hojas y frutos, puede ser directo y es propuesto por algunos autores como un 

regulador a 10 largo de todo el proceso, mientras que otros le confieren una participación 

menos directa, en la que solamente es un mediador de la producción o del mecanismo de 

acción del etileno, al cual consideran como el principal promotor de la abscisión. El IAA por 

otro ledo, es considerado como el principal inhibidor del proceso de abscisión (Suttle, 1993). 

La acumulación de ABA durante el desarrollo de los granos de malz alcanza uno o 

dos picos para de~pués disminuir conforme la semilla se sece. El ABA previene que el 

embrión pase directamente de la embriogénesls a la germinación y le Impone un estado de 

qulescencia evitando asl la germinación precoz. Se cree que también Inhibe la traducción de 

ciertos mensajeros en embriones Inmaduros, los cuales son necesarios para la traducción 

de protelnas que requieren ser sintetizadas justo después de la germinación. (Bewley, 

1985). 

2.6.4. Papel del IAA y el ABA en el aborto del grano en malz 

Es claro que todos los procesos de desarrollo de la planta se llevan a cabo mediante 

la acción conjunta de las hormonas y el caso del aborto (que hemos definido como el cese 

del crecimiento de Jos granos de malz antes de llegar a la fase linear de acumulación de 

materia seca) del grano en el malz no constituye una excepción. Raed y Slnglelary (1969) 

realizaron experimentos trabajando con granos de malz a fin de determinar cual era la senal 

determinante del aborto. Los granos de malz, según sus resultados, abortan entre los 8 y los 

12 dlas posteriores a la floración o antesls. Durante este periodo entre los 8 y los 12 dlas 

después de antesis, no encontraron diferencias en los niveles de azúcares reductores, 

sacarosa y almidón entre los granos que abortaron y los que no abortaron. Estos dalos les 

llevan a sugerir que el aborto no es Iniciado por un inadecuado suministro de azúcares al 

grano en desarrollo, ya que se dé aborto o no, los azúcares se encontraban en la misma 

cantidad en ambos casos. Determinaron también los niveles endógenos de ciloqulninas, IM 

y ABA y observaron que al Inicio del periodo de aborto no se detectaban diferencias entre 

los granos que no abortaban y los que si lo haclan, pero una vez concluido el aborto, los 

granos abortados presentaban mayor contenido de ABA y menor de IAA que los granos no 

abortados. Con base en estos resultados, sugieren que aunque una senal hormonal de IAA 

o ABA no Inicia el aborto, éstos si intervienen posteriormente en el proceso. 
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2.7 HIPÓTESIS 

Con base en los antecedenles descritos anterionnente se plantearon las siguientes 

hipótesis para la reallzaclón del presente trabajo: 

SI el IAA y el .ABA están relacionados con la alracción y descarga de nutrientes hacia los 

granos en desarrollo y su almacenamiento es importante para los eventos de 

gennlnaclón, y si se sabe que las mazorcas de la variedad mejorada son de mayor 

tama~o que las de la variedad original y que los Prolificos deben proveer nutrientes para 

el desarrollo de dos mazorcas por planta en comparación de una mazorca única para el 

caso de los materiales No Prollficos, entonces los niveles endógenos de IAA y ABA 

deben diferir entre: e) la variedad original (Z¡¡) y la variedad mejorada (Z22). b) la primera 

y la segunda mazorca de la linea PR92B (prollfico) y c) la mazorca única de la linea 

TL91 B (no prolifico) y la primera mazorca de la linea PR92B (prolifico). 

2. SI la densidad de siembra afecta la expresión de la prolificldad en las plantas de malz, 

entonces este factor puede también alterar la eficiencia de captación de nutrientes de los 

granos de una segunda mazorca, lo que pudiera modificar los contenidos de IAA y ABA 

de la primera mazorca. 
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Comparar el contenido de IAA y ABA, durante el llenado de grano y en el grano maduro 

en mazorcas de variedades contrastantes para rendimiento y lineas de malz no prollficas­

prollficas 

;¡j! OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Comparar los niveles endógenos de las formas libres y conjugadas de IAA y ABA durante 

el llenado de grano y en el grano maduro de las variedades Zacatecas 58 ciclos de 

selecclón O y 22 y de las lineas TL91 B (no prollfico) y PR92B (prollfico) 

2. Reallzar el anállsls de rendimiento de las variedades de mafz Zacatecas 58, ciclos de 

selección O y 22, y de las lineas TL91 B (no prollfico) y PR92B (prollfico) en función del 

tamaño y peso de la mazorca, número de hileras por mazorca, número de granos por 

hilera, rendimiento de grano por planta y rendimiento por hectárea al final del ciclo. 

3. Comparar la acumulación de materia seca, el área follar y el Indice de cosecha al final del 

ciclo entre las variedades de mafz Zacatecas 58, ciclos de selecclón O y 22 y las lineas 

TL91B (no prollfico) y PR92B (prollfico). 

4. Comparar el efecto de la densidad de siembra sobre el número de mazorcas: a) entre las 

lineas TlalUzapan 91-B (no prollfico) y Poza Rica 92-B (prollfico) y b) para el caso de esta 

última lfnea sobre la expresión especlficamente de las segundas mazorcas. 
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111. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para la realización del presente trabajo se efectuaron análisis del material en el 

campo, detennlnaclón de niveles honnonales en el laboratorio y análisis de rendimiento del 

material cosechado. Para el desarrollo del trabajo de laboratorio y campo se contó con el 

equipo y las Instalaciones de la Estación Tlaltlzapan del Centro Internacional de 

Mejoramiento de Malz y Trigo, CIMMYT; el Departamento de Bioqulmica de la Facultad de 

Qulmlca de la UNAM y el Laboratorio de Plant Stress Physlology de la Estación Agricola 

Experimental da Weslaco, Texas. 

Los estudios se realizaron con material sembrado durante el ciclo 93-A (otoño­

lnvlemo) del anexo de la Estación Tlaltizapan del Centro Internacional de Mejoramiento de 

Malz y Trigo, CIMMYT, localizada en el municipio de Tlaltlzapan, Morales. La zona de cullivo 

se encuentra a una altitud de 940 m snm, a 99'08' longitud Oeste y 18'41' latitud Norte. Se 

presenta una precipitación promedio anual de 821 mm y una temperatura media anual de 

23'C. 

~ MfilSB!A!. BIOLÓGICO 

Se sembraron 4 materiales. La semilla de las variedades de malz contrastantes para 

rendimiento, Zacatecas 58 ciclos de selección o (variedad original) y Zacatecas 58 ciclo de 

selección 22 (variedad mejorada) obtenida mediante el método de selección masal por el Dr. 

José Melina Galán (Melina-Galán, 1963 y Martlnez-Zambrano, 1992) del Colegio de 

Posgraduados, Chaplngo, México. 

Las lineas cuasl-isogénlcas para prolificldad fueron proporcionadas por el CIMMYT 

Estas fueron una variedad no prolifica (Tlallizapan TL91 B) y una variedad prollfica (Poza 

Rica PR92B). 
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M UNIDAD EXPERIMENTAL 

La parcela experimental consistió de 50 surcos de 5m, separados a 80cm y a una 

distancia de 25cm entre planta para el caso de los materiales Zacatecas 58 ciclos de 

selección O y 22 Para los materiales prolifico y no Prolifico se usaron tres diferentes 

distancias entre planta a fin de ensayar tres densidades de siembra. De los 50 surcos totales 

24 se utilizaron para el sistema no prolífico-prolífico y 26 para Zacatecas 58 ciclo o. 

Zacatecas 56 ciclo 22 

Para el sistema no prolifico-prollfico se trabajó con tres distintas densidades de 

siembra que permitieran determinar la innuencia de la densidad de población sobre la 

expresión de Ja proJificidad y sobre las caracJerls!lcas del grano obtenido. Los tres niveles de 

densidad trabajados fueron: 

a) Densidad baja (15,000 pi/ha), con una distancia entre planJas de 60cm. 

b) Densidad Intermedia (35,000 pi/ha), con una distancia entre plantas de 33cm. 

c) Densidad Alta (65,000 pi/ha), con una distancia entre plantas de 20cm. 

M §!§.~ Y PRACTICAS Q§ CULTIVO 

Las lineas prolffica-no prolifica fueron sembradas el 16 de noviembre de 1992 y las 

variedades contrastantes para rendimiento Zo y Z22 se sembraron el 16 de noviembre de 

1992 

La linea TL91 B (no prolifico) se encontró en floración a los 67 dlas después de Ja 

siembra y la polinización se efectuó manualmente a Jos 76 dias después de Ja siembra. El 

material fue cosechado el 26 de abril de 1993 para un ciclo de 161 dlas. 

La línea PR92B (prolifico) se encontró en floración 71 dfas después de la siembra y 

la polinización se efectuó a los 76 dlas después de la siembra. El material fue cosechado el 

26 de abril de 1993 y la duración del ciclo fue de 161 dlas. 

20 



La variedad original Zacatecas 56 (Zo) se encontró en floración 47 dlas después de 

la siembra y la polinización se realizó a los 57 d/as después de la siembra. El material fue 

cosechado el 23 de marzo de 1993 y presentó un ciclo de 125 dias. 

La variedad Zacalecas 56 ciclo de selección 22 (Z22) floreó 55 dias después de la 

siembra y fue polinizada 63 días después de la siembra. Se cosechó el 30 de marzo de 

1993 y presentó un ciclo de 132 d/as. 

Siembra y prácticas de cultivo: Estación Tlalt/zapan del CIMMYT durante el ciclo otofto­

lnvlomo 93-A. 

FECHA DE DIASA DIASA DIASA 

SIEMBRA FLORACIÓN POLINIZACIÓN COSECHA 

!DDSl IDDSl fDDSl 

Za 18/NOV/1992 47 57 125 

·-
Z22 18/NOV/1992 55 63 132 

TLAL TIZAPAN 91-8 16/NOV/1992 67 78 161 

POZA RICA 92·8 16/NOV/1992 71 78 161 

DOS= Oías después de la siembra. 

M. MUESTREOS Y REGISTRO DE DATOS 

Para el caso de las variedades contrastantes para rendimlenlo, Zacatecas 58 ciclo de 

selección O (Z¡¡) y Zacatecas 58 ciclo de selección 22 (Z22). se realizaron 4 muestreos 

durante la fase activa de llenado de grano. Durante estos muestreos se coleclaron las 

mazorcas para realizar los ensayos hormonales de grano en el laboratorio. 
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Para las lineas cuasi-lsogénicas para proiificldad, TL91 B (no prolífico) y PR92B 

. (prollfico). se efectuaron 4 muestreos durante la fase de llenado de grano. Durante los 

muestreos el material colectado consistió de primeras y segundas mazorcas para el caso del 

material prollfico Para el caso .del material no prollfico se muestrearon las mazorcas únicas 

de la planta. 

Registro de datos. 

a) Área foliar. Se obtuvieron los datos para la hoja correspondiente a la mazorca . Los 

resultados se reportan en cm2 y fueron obtenidos mediante el uso de un aparato portátil 

para la cuantificación de área follar (Portable Area Meter Ll-3000 Ll·COR). 

b) Altura de planta. Esta se midió desde la base de la planta hasta la base de la espiga al 

tiempo de la cosecha. 

c) Acumulación de materia seca. Esta fue determinada al final del ciclo pesando las plantas 

completas después de someterlas a secado. 

d) Olas a floración masculina. Desde la fecha de la siembra hasta la fecha en la que el 50% 

de la parcela se encontró en antesis. 

e) Longitud de mazorca. Registrada al tiempo de la cosecha en 10 mazorcas de cada 

paresia. 

f) Paso de la mazorca. Obtenido de 10 mazorcas al tiempo de la cosecha, después de 

llevarlas a peso constante. 

g) Rendimiento en grano por planta. Se obtuvo de llevar 10 mazorcas cosechadas a peso 

constante y desgranarlas. 

h) Peso del alote. Se obtuvo por diferencia entre el peso de las mazorcas y el rendimiento 

en greno por planta. Se tomaron 10 mazorcas. 

i) Número de hileras por mazorca. Se obtuvo de 10 mazorcas cosechadas. 

J) Número de granos por hilera. Se obtuvo por conteo en 10 mazorcas a cosecha. 

k) Producción de grano. Kilogramos totales obtenidos para cada uno de los materiales 

trabajados al final del ciclo. 

1) Rendimiento en grano por hectárea. Se calculó a partir de los datos de producción de 

grano y área sembrada Se reporta como ton/ha. 

m) Indice de cosecha. Obtenido a partir de los datos de acumulación de materia seca y 

producción de grano. 
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M, ANÁLISIS HORMONAL 

3.6.1. Colecta y Almacenamiento del Material 

Las mazorcas y las hojas colectadas en el campo se colocaron en nitrógeno liquido 

Inmediatamente después de ser cortadas a fin de evitar al máximo cambios en la 

composición original del material durante su transporte hasta el laboratorio. Posteriormente 

el material se liofilizó, se pulverizó y se almacenó a -70ºC hasta el momento de realizar el 

análisis (Datos no publicados de Rlvler indican que almacenando el material vegetal a -30ºC 

las pérdidas de IAA no exceden en promedio el 1 % mensual). 

3.6.2. Extracción 

La cantidad de tejido utilizado fue de 0.1 g (peso seco) de grano. A cada muestra se 

le adicionaron 10ml de una solución fresca de acetona 90% con 100mgn de ácido ascórblco 

como antioxidante. Se adicionaron los estándares Internos C13-IAA=260 ng (Cohen, 1986) 

y D-ABA=480 ng. Las muestras se mezclaron durante una hora a temperatura ambiente y la 

extracción se continuó durante toda la noche a 4ºC (Dunlap, 1989). 

Las muestras se filtraron a través de filtros para jeringas de Fisher (No. Cal. 09-731-

223) y la acetona se evaporó bajo una corriente de nitrógeno a una temperatura de 40'C 

(Plerce Reacti-lherm heating/stirrlng module). Después de evaporar la acetona, las muestras 

se mantuvieron en hielo para centrifugar después a 12,000 rpm durante 10 min a 4'C 

utllizando una mlcrofuga para tubos eppendorf 5415. El pH de las muestras fue ajustado a 7 

con NaOH 0.1M para realizar 2 veces una partición con hexano, después de lo cual se 

transfirieron a tubos graduados de 15ml y se diluyeron a 12ml con agua destilada. Se realizó 

la determinación de la forma libre y los conjugados de IAA (Blalek, 1983 y 1989) y solamente 

la forma libre de ABA. Las muestras se dividieron para el análisis de las formas libre, éster y 

amida de IAA, en una fracción de 6ml y dos fracciones de 3ml cada una. La fracción para el 

análisis de IAA y ABA libres (6ml) se ajustó a pH 2.5 con HCI 0.1N. La fracción para el 

análisis de la forma conjugada éster (3ml) se llevó a una concentración aproximada de 1 N 

con hojuelas NaOH y se agitó a temperatura ambiente durante una hora. El pH se ajustó a 

2.5 con HCI 1N y se hizo una partición con hexano (Baldi, 1989). 
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La fracción para el análisis de Ja forma conjugada amida (3ml) se llevó a una 

concenlraclón aproxlmada de 7N con Na OH y se calentó durante 3 horas a 1 OO'C. El pH se 

ajustó a 2.5 con H3P04 y se efectuó una partlción con hexano (Kal-Hslen, 1988). Las 

muestras para el análisis de formas libre y conjugadas se sometieron a partlción 2 veces con 

diclorometano, se les adicionaron unos 200 µ1 de agua y se evaporó el dlclorometano (OCM) 

en un rotavapor. El volúmen de la muestra evaporada se llevó a Sml con HCI 1mM y se filtró 

a través de filtros de nylon 66 y mlcrocolumnas sep-pak C18. El filtro se removió y Ja 

mlcrocolumna sep-pak se lavó secuencialmente con 4ml de HCI 1mM y 3ml de agua. A 

continuación se centrifugó la mlcrocolumna durante un minuto y se pasaron 5ml de metanol 

a un vial de 7ml a través de ella y un filtro de nylon limpio. Las muestras contenidas en Jos 

viales se secaron con nitrógeno en un bano de 40'C. A las muestras secas se les 

adicionaron 200 µJ de metano! y se metilaron con 200 µJ de dlazometano (Cohen, 1984) 

dejando reaccionar durante 30 minutos para posteriormente secarlas con nitrógeno (Ounlap, 

1989). 

3.6.3. Análisis de Espectrometrfa de Masas (Hedden, 1966, Kai-Hslen, 1988, Rlvier, 1986 y 

Sltbon, 1993) 

Las muestras purificadas y metiladas se disolvieron en 100 µI de hexano y se 

analizaron utilizando un espectrómetro de masas Hewlett Packard 5970 (GC-MS: gas 

chromatography-selected Ion monltoring-mass spectrometry). Se Inyectaron 2 µI de muestra 

que fueron cromatografiadas en una columna J&W 1210713, DB 1701. La temperatura 

Inicial del proceso fue de 65'C y después de 1 mln ésta se Incrementó 15'C por minuto 

hasta alcanzar 225'C y se mantuvo asl durante 3 min, al término de los cuales se 

Incrementó nuevamente hasta 250'C. El JAA se determinó con base en los datos de 

abundancia de Jos Iones monitoreados miz 130, 136, 189 y 195. El ABA fue determinado de 

acuerdo a Jos datos de abundancia obtenidos para los Iones miz 162, 166, 190 y 194. El 

tiempo de retención para el IAA fue de 11.38 mln y 14 mln para el ABA y el tiempo de 

corrida para cada muestra fue de aproximadamente 20 mln. 

Los resultados de Jos parámetros agronómicos y bloqulmleos que fueron evaluados 

en este trabajo se sometieron a análisis estadlstlco. Se aplicaron un análisis de varianza y Ja 

prueba de Tuckey para establecer las diferencias significativas entre las variedades y lineas 

utilizadas. 
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3.6.4. Diagrama de nujo para el procedimiento de extracción y anáfisis de espectrometria de 

masas de IAA y ABA de granos de malz (Modificado del método de Ounlap, 1986). 
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IV. RESUL TACOS 

Los resullados de este trabajo se dividen en dos partes: la primera parte consiste en 

la caracterización de los componentes del rendimiento y el contenido de IAA y ABA para las 

variedades Zacatecas 58, ciclos- de selección O y 22 <Zo y Z22); y la segunda en la 

caracterización de los mismos parámetros para las lfneas no prolffica·prolffica, Tlaitizapan 

(TL918) y Poza Rica (PR928). 

il ZACATECAS ~ ~ QS SELECCIÓN O Y ~!lQ-.Q2l 

4.1.1 Componentes del rendimiento y rendimiento en grano 

A la madurez, el rendimiento de grano para la variedad Z22 fue slgnificaUvamente 

mayor que para la variedad Zo asl como también el tamaño y el peso de la mazorca y el 

número de granos por hilera (Cuadro 1). 

El fitomejoramlento para Zacatecas 58 mediante el método de selección masai 

después de 22 ciclos de selección, ha reportado un Incremento en la longitud de mazorca de 

62.5.7% y de 163.8% para el rendimiento en grano por planta, con respecto a la variedad 

original. Estos porcentajes se mantienen en la tendencia de Incremento y mejora observada 

con los anteriores ciclos de selección para la misma variedad. zacatecas 58 después de 13 

ciclos de selección Incrementó en 16.9% la longllud de la mazorca y 26.7% el rendimiento 

en grano por planta, mientras que en en el ciclo de selección 18, los Incrementos fueron de 

24.9% y 57.53% respectivamente (Martlnez-Barajas, 1992) 
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CUADRO 1. Rendimiento de grano y componentes del rendimiento de la variedad original 

de malz Zacatecas 58 (Zol y la variedad mejorada correspondiente al ciclo de selección 22 

(Z22l· Ciclo de siembra otoño-invierno 92-93, Tlaltizapan, Morales. 

VARIEDAD ORIGINAL VARIEDAD MEJORADA 
•7-' IZoo\ 

LONGITUD DE MAZORCA (cm) 9.35± 1.20· 15.20±1.90° 

HILERAS POR MAZORCA 14.00±1.0 14.30 ± 2 10 

GRANOS POR HILERA 19.10 ± 3.70º 26.80 ± 3.50º 

PESO DE MAZORCA (g) 63.40 ± 15.60º 170.20 ± 30.10º 

PESO DEL OLOTE (g) 10.00± 3.o· 37.00 ± 12.0· 

RENDIMIENTO EN GRANO (g/planto) 52.20 ± 13.40º 137.70 ± 25.80' 
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La altura de planta, el área foliar y la acumulación de materia seca, fueron 

significativamente mayores para la variedad mejorada Z22 que para la variedad original Za. 

mientras que el Indice de cosecha se modificó de 0.38 en z0 a 0.47 en Z22 (Cuadro 2). 

CUADRO 2. Indice de cosecha y parámetros de crecimiento para la variedad original 

Zacatecas 58 (Zo) y la variedad mejorada correspondientes al ciclo de selección 22 (Z22). 

Ciclo de siembra otoño-Invierno 92·93, Tlaltizapan, Morelos. 

VARIEDAD ORIGINAL VARIEDAD MEJORADA 
(Znl Z?? 

ALTURA DE PLANTA (m) 1.20 :1:0.06' 1.70 :1: 0.11· 

AREA FOLIAR (cm2) 1351.8 :1: 237.8' 2593.5 :1: 57.5' 

MATERIA SECA (g) 138.5 :1: 19.33. 290.6 :1: 2.5• 

INDICE DE COSECHA 0.38 0.47 

•,. Clfer.ncin 1\gnlf\catlva1 entre Vlrfedadn (Tuckey Q.• 0.05) 
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4.1.2 Contenido de !AA y ABA durante la fase de llenado de grano y en el grano maduro 

El contenido de IM y ABA fue determinado en Jos granos de las variedades original 

(Zi)) y mejorada (Z22l en cuatro fechas de muestreo a partir de los 20 dias después de 

antesls (fioraci6n), abarcando la fase de llenado de grano y hasta la madurez (Cuadro 3). A 

los 20 dias después de antesls se encontraron los contenidos más altos de !AA tanto en su 

forma libre como en sus conjugados éster y amida (Figuras 1-3) en las dos variedades. En 

esta fecha, a la variedad original (Zol corresponden los niveles más altos de IAA libre 

(Figura 1) y del conjugado éster (Figura 2), mientras que el conjugado amida se presenta en 

mayor cantidad en la variedad mejorada (Z22l (Figura 3). Las tres formas de IM 

disminuyen conforme avanza el llenado de grano. Existen diferencias significativas (Tuckey 

a=0.05) entre las dos variedades para el contenido de IM libre a los 20 y 40 días después 

de antesis y sólo a los 20 dlas para IM éster. La forma conjugada de IM amida no 

presenta diferencias estadlsticamente significativas entre las dos variedades durante el 

llenado de grano ni el grano maduro. El contenido de ABA (Figura 4) en la variedad 

mejorada (Z22l disminuye muy poco desde los 20 dlas después de antesis y hasta el 

llenado del grano, en comparación con la drástica dlsmlnuci6n que se observa en la 

variedad original (ZQ). Las variaciones significativas entre Zo y Z22 pueden observarse a 

los 60 dlas después de antesls y en el grano maduro. 
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CUADRO 3. Contenido de IM y ABA en granos de malz de la variedad original Zacatecas 
58 (ZQ) y la variedad mejorada (Z22l durante la fase de llenado de grano y en grano 
maduro. Cada valor representa el promedio de tres réplicas. 

ODA 

LIBRE 

20 (Zo) 4243 ± 51• 

(Z22l 2713 ± 445• 

40 (Zo) 3330±389• 

(Z22) 2291±186' 

60 (ZQ) 1763 ± 163 

(Z22l 1765 ± 247 

(Zol 1382 ± 86 
GRANO 
MADURO (!22) 1585 ± 98 

•• Diferencias algnlflcatlvls entre vafledadn (Tuekey a• 0.05) 
DCA• Din despoh de antesls 
PS• Peso 1eCO 

1AA ABA 
ínalaPSl <no/o PSI 

ÉSTER AMIDA LIBRE 

29484 ± 2934• 716 ±20 88±8 

19905 ±21· 763 ±75 87±5 

9738 ± 224 679±2 84±4 

7853± 348 750±75 67±5 

5549± 622 521±19 54± 0• 

2196 ± 6 841 ±35 87±2· 

4393± 246 479±9 54±3· 

6541 ± 152 581 ±8 82 ±4. 
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FIGURA 1. VARIACIONES EN EL CONTENIDO DE IAA LIBRE A LO LARGO 
DEL CICLO DE SIEMBRA EN EL GRANO DE LAS VARIEDADES DE MAIZ ZO Y Z22 
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FIGURA 2. VARIACIONES EN EL CONTENIDO DE IAA ESTER A LO LARGO 
DEL CICLO DE SIEMBRA EN EL GRANO DE LAS VARIEDADES DE MAIZ ZO Y Z22 
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FIGURA 3. VARIACIONES EN EL CONTENIDO DE IAA AMIDA A LO LARGO 
DEL CICLO DE SIEMBRA EN EL GRANO DE LAS VARIEDADES DE MAIZ ZO Y Z22 
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FIGURA 4. VARIACIONES EN EL CONTENIDO DE ABA A LO LARGO 
DEL CICLO DE SIEMBRA EN EL GRANO DE LAS VARIEDADES DE MAIZ ZO Y Z22 
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4.2 LINEAS TI.AL TIZAPAN CTL91 B: NO PROLIFICO! Y POZA R1Qe, !PR92B: PROLIFICO) 

El trabajo realizado con las lineas TL91B (No prolifico) y PR92B (Prollfico) se llevó a 

cabo a fin de comparar el rendimiento en grano, los componentes del rendimiento y el 

contenido de IAA y ABA entre la primera y la segunda mazorca de una planta prolirica y 

entre la primera mazorca de un prolífico y la única de un no prolífico. También se evaluaron 

tres distintas densidades de siembra para los materiales, considerando que este factor 

Influye tanto sobre el desarrollo de las primeras mazorcas de las plantas de malz como 

sobre la expresión de mazorcas múltiples en una planta. 

4.2.1 Componentes del rendimiento y rendimiento en grano 

a) DENSIDAD BAJA: La llnaa TL91 B (no prollfico) presentó mayor longitud, peso de 

mazorca, peso de olote y rendimiento en grano por planta, que cualquiera de las dos 

mazorcas de PR92B (prollflco), entre las cuales no se observaron diferencias significativas 

(Tuckey a=0.05) (Figura 5, B, 9 y 10). El número de hileras por mazorca y de granos por 

hilera no varió significativamente entre ninguna de las mazorcas de las lineas prolifica y no 

prollfica (Figuras 6 y 7). 

b) DENSIDAD INTERMEDIA: Las primeras mazorcas de ambos materiales son semejantes 

en longitud de mazorca (Figura 5), mientras que TL91B (no prollfico) tiene mayor peso de 

mazorca, peso de olote y rendimiento en grano por planta (Figuras B, 9 y 10) que la primera 

mazorca de PR92B (prolífico). Las dos mazorcas del prollfico son similares en cuanto a la 

longitud de mazorca, peso de mazorca y rendimiento en grano por planta (Figuras 5, By 10), 

pero la primera tiene mayor peso de olote que la segunda (Figura 9). En promedio la 

longitud de la mazorca, el peso de la mazorca, el peso del olote y el rendimiento en grano 

por planta (Figuras 5, 8, 9 y 10), son mayores para la única mazorca del material no prollfico 

(TL91 B) que para la segunda mazorca del prolífico (PR92B). No existen diferencias entre 

ninguna de las mazorcas de los materiales no prollfico-prolífico para el número de hileras 

por mazorca y de granos por hilera (Figuras 6 y 7). 
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c) DENSIDAD ALTA: No hay diferencias entre las prtmeras mazorcas de TL91B (no prollfico) 

y PR92B (prol\fico) en cuanto a la longitud y peso de la mazorca y rendimiento en grano por 

planta (Figuras 5, 8, y 10) y ambas son siempre mayores en estos parámetros que la 

segunda mazorca del prollfico. No existen diferencias entre ninguna de las mazorcas de los 

materiales no prollfico-prol\fico para el número de hl\eras por mazorca y de granos por hl\era 

(Figuras 6 y 7). 
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FIGURA 5. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE LA LONGITUD 
DE LA MAZORCA EN LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLAL TIZAPAN 
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FIGURA 6. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL NUMERO DE 
HILERAS POR MAZORCA EN LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLAL TIZAPAN 
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FIGURA 7. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL NUMERO DE 
GRANOS POR HILERA EN LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN 
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FIGURA 8. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL PESO 
DE LA MAZORCA EN LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN 
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FIGURA 9. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE 
EL PESO DEL OLOTE EN LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLAL TIZAPAN 4ºT ______ _::.::.=~:::~~~~ 
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FIGURA 10. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL RENDIMIENTO 
EN GRANO POR PLANTA EN LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN 
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4.2.2 Electo de la densidad de siembra sobre los componentes del rendimiento y el 

rendimiento en grano 

Solamente a alta densidad de siembra, la primera mazorca de PR92B (prolífico) es 

de mayor longitud que la segunda mazorca de este mismo material Esta segunda mazorca 

es a cualquier densidad, de menor longitud que la única mazorca de TL91B (no prollfico). A 

baja densidad de siembra, la única mazorca de TL91B (no prollfico) es de mayor tamaño 

que la primera del material PR92B (prollfico), diferencia que no se observa en las 

densidades Intermedia y alla, donde se pierde la superioridad de !amano de la mazorca del 

material no prolllico (TL91B) (Figura 5). 

El número de hileras por mazorca y el número de granos por hilera no varia entre 

lineas ni como efecto de la densidad de siembra (Figuras 6 y 7). 

No hay diferencias esladlsticamente significativas en cuanto al peso entre las dos 

mazorcas del prollfico a densidades de simbra baja e Intermedia, pero a densidad alta la 

primera tiene mayor peso que la segunda. La segunda mazorca del prolífico es a cualquier 

densidad, de menor peso que la única mazorca del no prolífico. A baja e intermedia 

densidad de siembra, la mazorca del no prolífico es de mayor tamaño que la primera 

mazorca del prollfico, pero esta superioridad en peso se pierde a alla densidad de siembra, 

donde ambas tienen pesos semejantes (Figura 8). 

El peso del elote de las mazorcas del prollfico es semejanle a baja densidad de 

siembra y menor para la segunda mazorca en las otras dos densidades de siembra 

manejadas. A cualquier densidad, el elote tiene mayor peso en la mazorca de TL91B (no 

prolífico) que en cualquiera de las dos mazorcas del prollfico (Figura 9). 

El rendimiento en grano por planta para TL91B (no prollfico), es significativamente 

mayor que el proporcionado por la primera mazorca de PR92B (prollfico) a baja e intermedia 

densidad de siembra, mientras que a densidad alta se pierde esta diferencia. Las plantas del 

material no prollfico proporcionan un mayor rendimiento en grano por planta que el que 

proporciona por si sola la segunda mazorca del prollfico solamente a alta densidad de 

siembra (Figura 10). Cuando se considera el efecto conjunto de las dos mazorcas del 

prollfico (PR92B) sobre el rendimiento en grano, éste resulla mayor que el proporcionado 

por las únicas mazorcas del material no prollfico 
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El rendimiento por hectárea, calculado al final del ciclo de siembra con base en la 

producción de grano obtenida para cada parcela experimental, y considerando solamenle el 

aporte de la primera mazorca de la linea PR92B (prolifico), fue similar al obtenido para la 

linea TL91B (no prolifico) (Cuadro 4), si se considera solamen.te la producción del prolifico 

por aporte de segunda mazorca, el rendimiento por hectárea es menor a cualquier densidad 

de siembra, que el proporcionado por TL91B (no prolifico). El Incremento del rendimiento 

total por hectárea del prolifico (considerando ambas mazorcas) debido al aporte de grano de 

las segundas mazorcas fue de 69% en la densidad de siembra baja y disminuyó a 50% en 

las densidades intermedia y ella. Los rendimientos obtenidos para densidad alta son los que 

coinciden con los rendimientos obtenidos en CIMMYT cuando se sembraron estos 

materiales. 

CUADRO 4. Efecto de la densidad de siembra sobre el rendlmlenlo (ton/ha), al final del ciclo 
de siembra para las variedades Tlallizapan (TL91 B: no prolífico) y Poza Rica (PR92B: 
prolifico). Ciclo oto~o-lnvlemo 92-93, Tlaltizapan, Morelos. 

RENDIMIENTO (ton/ha\ 
TLAL TIZAPAN POZA RICA 

Cno orolificol Corollficol ... 
Densidad orimera mazorca seaunna mazorca 

BAJA 2.8 2.6 1.8 

INTERMEDIA 5.6 6.0 3.1 

ALTA 8.2 8.1 4.0 
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4.2.3 Efecto de la densidad de siembra sobre la expresión de segundas mazorcas en la 

linea PR92B (prolifico) 

La segunda mazorca es el principal componente de la superioridad en rendimiento 
entre las lineas PR92B (prollfico) y TL91 B (no prolifico). El incremento en la densidad de 

siembra, de baja a intennedia disminuye el porcentaje de segundas mazorcas obtenidas en 

un 13% mientras que de densidad baja a alta se observa una disminución del 33% en la 

expresión de segundas mazorcas (Cuadro 5). 

CUADRO 5. Influencia de la densidad de siembra sobre el desarrollo de segundas mazorcas 
en la linea PR92B (prolifico). 

% DE MAZORCAS OBTENIDAS. 

PRIMERAS SEGUNDAS 
MAZORCAS MAZORCAS 

DENSIDAD BAJA 100 100 

DENSIDAD INTERMEDIA 89 87 

DENSIDAD ALTA 90 67 

4.2.4 Contenido de IAA y ABA durante la fase de llenado de grano 

El contenido de IAA y ABA fue detennlnado durante la fase de llenado de grano de 

las lineas TL91 B (no prollfico) y PR92B (prolífico) en tres fechas a lo largo del ciclo y para el 

material correspondiente a la densidad de siembra lntennedia (Cuadro 6). 
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CUADRO 6. Contenido de IM y ABA durante el llenado de grano para las lineas Tlatuzapan 

(TL91B: no prollfico) y Poza Rica (PR92B: prollfico) sembrados a una densidad de 35 000 

pi/ha durante el ciclo otoño-Invierno 92-93, Tlaltizapan, Morelos. Cada valor representa el 

promedio de tres réplicas. 

ODA 

LIBRE 

41 PR1M 29713 :1: 903• -

PR2M 17368± 
1151d•OS 

TL 13533 :!: 322··· 

49 PR1M 11oea ± 1ooa·•• 

PR2M 10507 :!:375"' 

TL 13139± 734• 

56 PR1M 5726± 73 

PR2M 4691±213 

TL 2755±304 

PR1M• ~ra muorca cM PR92B (prollflco) 

PR2M• ~/'Ida mazorca de PRl12B (p-olfflco) 

TL• ClnQ mat>fC8 de TL9t 9 (no prollfleo) 

IM ABA 
( nglg PSJ (ng/g PS) 

ÉSTER AMIDA LIBRE 

64293 :1: 22aa• •• 4418:1: 111· 57:1:6 

99927 :1: 2547 ---- 43±6 

23135 :1: a1a··· 14a:1:1s• 36±3 

36389 :1: 2057"' 719 :1: 23' 77 :t:S"' 

53369 :1: 2017---- 59 :1:s----

32831:1:1210·· 120±6' 46 :1: 2··· 

27354 :1: 1962' 213±10 120 :i: e•QI 

32675 :!: 2372"" 76:1:4 

7708 :!: 249•-· 105± 10 56 :1:s•·· 

'"• Olfarendas 1lgolficatlvas entrw lu pritn9tp. mazotcu de TUl1B (no prol!lk::o) "/ PR92B (ptollfk:o) {Tuckey a• O.OS) 

d•. Diferencias slgnlnc.tNu entre I• primera y i. segunda matorc8 de PR92B (pfol/tioo) (Tuckey a• 0.05} 
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El IAA libre presenla su mayor contenido en el grano de las mazorcas de ambos 

materiales a los 41 ODA. A partir de este momento empieza a disminuir hasta la madurez 

del grano. 41 ODA, el contenido de IAA libre es mayor en el grano de la primera mazorca del 

prolífico que en la segunda y el no prollfico es el que presenta el menor contenido. A los 49 

ODA, no hay diferencia entre la segunda mazorca del prolifico y la única del no prolifico. 

mientras que ambas se mantienen por debajo del contenido de IAA libre del grano de la 

primera mazorca del prollfico Esta diferencia se pierde hacia el final del ciclo (56 ODA), 

cuando el contenido de IAA libre es similar en el grano de las tres mazorcas (Figura 11). 

El conjugado éster de IAA es la forma predominante en el grano de las lineas de 

maiz ensayadas. El contenido más alto se observó 41 ODA y partir de entonces disminuyó 

rápidamente hasta la maduroz del grano. 41 ODA, la segunda mazorca del material prolifico 

presentó la mayor cantidad del conjugado y la menor cantidad se presentó en los granos de 

la mazorca del no prollfico. 49 ODA, no se presentan diferencias entre las primeras 

mazorcas de ambos materiales y el contenido de ambas fue menor que el de la segunda 

mazorca del prollfico. A los 56 ODA, las dos mazorcas del prollfico tuvieron similar 

contenido de IAA ester y éste fue mayor que el de la única mazorca del no prolífico (Tuckey 

a=0.05) (Figura 12). 

EL IAA amida solamente fue determinado para las primeras mazorcas de ambos 

materiales, TL91B (no prollfico) y PR92B (prolífico). Este conjugado disminuye rápidamente 

en el grano después de los 41 ODA y es significativamente más alto en la primera mazorca 

de PR92B (prollfico) que en la mazorca de TL91 B (no prollfico) has la cerca de la madurez 

del grano (56 ODA), donde ya no se observan diferencias entre lineas ( Figura 13). 

El ABA aumenta de los 41 ODA hasta la madurez del grano en el grano de las 

mazorcas de ambos materiales. A los 41 ODA no hay diferencias en el contenido de ABA 

enlre fos granos de las mazorcas de ninguno de los materiales. A partir de los 49 ODA, el 

contenido más alto de ABA, se presenta en los granos de la primera mazorca del material 

PR92B (prollfico) y el más bajo en el TL91B (no prollfico) (Figura 14). 
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FIGURA 11. VARIACIONES A LO LARGO DEL CICLO DE SIEMBRA DEL CONTENIDO 
DE IAA LIBRE EN EL GRANO DE LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLAL TIZAPAN 
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FIGURA 12. VARIACIONES A LO LARGO DEL CICLO DE SIEMBRA DEL CONTENIDO 
DE IAA ESTER EN EL GRANO DE LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLAL TIZAPAN 
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FIGURA 13. VARIACIONES A LO LARGO DEL CICLO DE SIEMBRA DEL CONTENIDO 
DE IAA AMIDA EN EL GRANO DE LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLAL TIZAPAN 
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FIGURA 14. VARIACIONES A LO LARGO DEL CICLO DE SIEMBRA DEL CONTENIDO 
DE ABA EN EL GRANO DE LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLAL TIZAPAN 
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4.2.5 Contenido de IAA y ABA en el grano maduro 

Para el análisis del grano maduro se consideraron tres densidades de siembra 

durante el ciclo: baja, intermedia y alta, con 15 000, 35 000 y 75 ooo pi/ha 

respectlvamente.(Cuadro 7). Se compararon las dos mazorcas del material proliflco (PR92B) 

entre ellas y con respecto a la mazorca única del no prolifico (TL91 B) (Cuadro 7). 

a) DENSIDAD BAJA: Las dos mazorcas del prollftco (PR92B) presentaron similar contenido 

de IAA libre y amida (Figuras 15 y 17), y éste fue mayor que el de la mazorca del no proliftco 

(TL91B). El contenido de ABA (Figura 18), también fue similar entre las mazorcas del 

prolífico y menor que el del grano de ta única mazorca del no prollfico. El contenido de IAA 

éster en el grano, fue similar entre la única mazorca del no prolífico y la segunda mazorca 

del prolifico y para ambas, menor que el de la primera mazorca de prolffico (Figura 16). 

b) DENSIDAD INTERMEDIA: El contenido de IAA libre (Figura 15) fue similar en el grano de 

las mazorcas de ambos materiales. El !AA éster (Figura 16) fue mayor en la segunda 

mazorca del prollfico que en la primera del mismo material y en la única del no prolifico, 

respectivamente. El IAA amida (Figura 17) fue similar entre las dos mazorcas del prollftco y 

mayor en ambas que en el grano de la única mazorca del no prollfico. El contenido de ABA 

en el grano es similar entre las primeras mazorcas de ambos materialesy éste es mayor que 

el encontrado en tos granos de la segunda mazorca del prollfico (Figura 18). 

c) DENSIDAD ALTA: EL contenido de IAA libre es semejante entre los granos de la segunda 

mazorca del prollftco y la única mazorca del no prcllfico y mayor que en la primera mazorca 

del prollfico (Figura 15). El IAA éster es similar en el grano de las primeras mazorcas de 

ambos materiales y menor que el de la segunda mazorca del prollfico (Figura 16). El IAA 

amida es mayor en los granos de la única mazorca del no prollfico que en la pr1mera y la 

segunda del prollfico, respectivamente (Figura 17). Por otro lado, el contenido de ABA el el 

grano de ambas mazorcas del prollfico es semejante entre ellas y menor que el de la única 

mazorca del no prolifico (Figura 18). 
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CUADRO 7. Contenido de IAA y ABA en el grano maduro para las lineas Tlaltizapan 
(TL91B: no prollfico) y Poza Rica (PR92B: prollfico) sembrados a tres diferentes densidades 
de siembra durante el ciclo otoño-lnviemo 92-93, Tlaltizapan, Morelos. Cada valor 
representa el promedio de tres réplicas. 

DENSIDAD LIBRE 

BAJA PR1M 2752 ±307' 

PR2M 2407 ± 165 

TL 2026 ±255' 

INTERMEDIA PR1M 2061±172 

PR2M 2042 ±203 

TL 1986 ± 208 

ALTA PR1M 1847 ± 87'º' 

PR2M 2216±108º' 

TL 2439±116' 

ODA• Olas despuh de 11nlesis 

PS• Peso seco 

PRIM"' prtmenl mazorca de PR92B (prollflea) 

PR2M• iegunda mazorca de PR92B (prollfico) 

TL• lr\learnazon:ade TL91B (no proHfico) 

IAA 
(ng/g PS) 

ÉSTER 

3905 ± 251 'º' 

3102 ± 233º' 

3409 ± 241' 

3409 ± 230'º' 

4047 ± 221----

2653 ± 154'"' 

3551 ±206º' 

5907 ± 265º'U• 

3547 ±213"º 

ABA 
( ng/g PS) 

AMIDA LIBRE 

783±67' 21 ±2' 

794 ±73u• 19± 1u• 

393 ± 37•u• 36 ± 1'"" 

633±33' 31±1°• 

668 ± 53u• 14 ± 1---

452 ± 31'UO 29 ± 1os 

520± 50'º' 23±2' 

5313---- 28 ± 2u• 

674 ± 61'"' 41±2'"" 

•• Olferencias alQnil'lcltlvas entre las primeras mazorcas de TL91 B (no prolll'lco) y PR92B (prollílCO) (TucKey a• 0.05) 

d•. Olferenclu llgnlbtlvaa entre 1a primera y la segunda mazorea de y PR92B (prollfico) {Tuckey a• 0.05) 

os• Diferencia• slgnlfiea!Jvu entre laprlmera marorea de TL91 e (no prcllf\co) y 11 segunda mazorca dfl PR92B (prollí1CO) 

(Tuck!iya•0.05) 
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4.2.6 Efecto de la densidad de siembra sobre el contenido de IAA y ABA en el grano maduro 

EL contenido de IAA libre en los granos de la primera mazorca de PR92B (prollfico) 

tiende a disminuir y el de TL91 B (no prolífico) a aumentar, conforme se Incrementa la 

densidad de siembra. El contenido de IM libre de la segunda mazorca del prollfico se 

mantiene casi sin variación significativa entre densidades (Figura 15). 

El conjugado éster de IAA en promedio disminuye ligeramente conforme se 

incrementa la densidad de siembra, mientras que en el grano de la segunda mazorca de 

este material, IM éster se Incrementa significativamente. El contenido del conjugago éster 

en la única mazorca de los granos de la mazorca del no prollfico es menor a densidad 

Intermedia que en las otras dos densidades (Figura 16). 

La forma amida de IAA disminuye significativamente en el grano de las dos mazorcas 

del prollfico, mientras que se Incrementa en la mazorca del no prollfico conforme se 

Incrementa la densidad de siembra (Figura 17). 

El ABA es significativamente mayor a densidad intermedia que en las otras dos 

densidades de siembra para la primera mazorca de PR92B (prollfico), mientras que entre 

densidad baja y alta no hay diferencias. Para la segunda mazorca del prollfico el mayor 

contenido de ABA se observa a alta densidad de siembra y es menor en la densidad 

Intermedia. En la mazorca del no prolífico el menor contenido do ABA se encuentra en 

granos de mazorcas obtenidas a una densidad de siembra Intermedia, mientras que es 

menor.en la densidad baja que en la alta (Figura 18). 
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FIGURA 15. CONTENIDO DE IAA LIBRE EN EL GRANO MADURO DE LAS 
LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN A TRES DENSIDADES DE SIEMBRA 
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FIGURA 16. CONTENIDO DE IAA ESTER EN EL GRANO MADURO DE LAS 
LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN A TRES DENSIDADES DE SIEMBRA 
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FIGURA 17. CONTENIDO DE IAA AMIDA EN EL GRANO MADURO DE LAS 
LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN A TRES DENSIDADES DE SIEMBRA 
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FIGURA 18. CONTENIDO DE ABA EN EL GRANO MADURO DE LAS 
LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN A TRES DENSIDADES DE SIEMBRA 
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V. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1 ZACATECAS §§; CICLOS QL; SELECCIÓN O Y~ ~~2) 

Durante el proceso de selección y mejoramiento para rendimiento de la variedad de 

maiz Zacatecas 5B (Melina-Galán, 1983), se ha seleccionado para un arquetipo de planta 

más grande y au:ique en estudios con otras variedades no se ha encontrado una correlación 
sencilla en cuanto a altura y rendimiento en grano (Tanaka y Yamaguchi, 1972), éste parece 

ser un punto importante para el caso de las variedades original y mejorada de Zacatecas 5B. 

La variedad mejorada, Z22. acumuló 121% más materia seca arriba del suelo, fue en 

promedio, medio metro más alta, tuvo casi dos veces el área foliar (Cuadro 2) y alcanzó 

antesls 7 dlas después que la variedad original Zo· El mejoramiento del Indice de cosecha 

ha sido correlacionado con el incremento potencial del rendimiento en grano de cultivares 

sometidos a selección de las principales especies de cereales en los últimos años (Gifford, 

1984). Durante estudios realizados por un periodo de 70 años, se observó un Incremento en 

el Indice de cosecha de cultivares de trigo de aproximadamente 50%. El Indice de cosecha 

se Incrementó de 0.38 en la variedad original CZol a 0.47 en la varieadad mejorada (Z22) 

(Cuadro 2). El incremento del Indice de cosecha Indica un Incremento en la proporción de 

materia que es Invertida por la planta para la conversión en grano al final del ciclo. Las 

plantas de la variedad mejorada no sólo acumulan más materia en cuanto a talla o área 

foliar, también se destinan más recursos para el llenado del grano. La tasa de crecimiento 

de Z22 es significativamente mayor que la de ZQ, ya que sólo hay una semana de diferencia 

en dlas a floración entre variedades y ademés, el vigor superior de Z22 es visible desde la 

emergencia. Claramente, la población mejorada, Z22, moslró en cuanto al anéllsls de los 

componentes del rendimiento superioridad en tamaño, peso de mazorca y número de 

granos por hilera, con respecto a la variedad original Zo (Cuadro 1), lo cual afectó 

favorablemente al rendimiento de grano, debido probablemente, al incremento de la fuerza 

demandante de fotoasimilados provocada por el Incremento de los granos de la mazo rea 

(Raed, 1988). El Incremento de tamaño de mazorca, número de granos por hilera y 

rendimiento en grano, obtenido ·en este trabajo fueron 62.6%, 4.03% y 163% 

respectivamente en comparación con los Incrementos de 16.9%, Oo/o y 26.7% para el ciclo 

du selección 13 (Z13) y 24.9%, 7.8% y 57.5% para el ciclo de selección 18 (Z10l para los 

mismos parámetros ya citados, obtenidos en trabajos previos con estos materiales, 

realizados por el Dr. Melina, del Colegio de Posgraduados de Chapingo. El material del ciclo 

de selección 22 (Z22l utilizado en este trabajo sigue la tendencia de incremento de los 

parámetros que·han sido seleccionados durante el proceso de selección, lo cual habla de la 
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plasticidad del material para seguir siendo modificado por medio de Jos procesos de 

mejoramiento. Se presentó una tendencia al Incremento del rendimiento en grano al 

aumentar la producción de materia seca total como ha sido ya reportado para otros cultivos 

(Tanaka y Yamaguchl, 1972). 

Los niveles endógenos da IAA en sus fonmas libre y conjugadas son altos para el 

caso del grano maduro en ambas poblaciones en comparación con los niveles encontrados 

para otros órganos de la planta (Bandurski, 1977 y Cohen, 1982). Estas observaciones 

concuerdan con la hipótesis de que la semilla madura constituye el principal órgano 

almacenador de !AA en fonmas conjugadas, las cuales están presentes y disponibles para la 

hidrólisis y posterior liberación de IAA cuando los procesos de germinación y crecimiento de 

la planta asl lo requieran (Bialek, 1989). El pico de !AA en granos de malz puede observarse 

unos 20 dlas después de la polinización (DDP). tiempo que se corresponde para nuestros 

materiales con una fecha de 30 dlas después de antesis (ODA) y con la acumulación de 

fonmas conjugadas de !AA en el endospenmo (Lur, 1993). El IAA libre es alto en el grano 

durante desarrollo del ondospeono, tejido principal de acumulación de materia seca y 

principal demandante de asimilados durante el desarrollo, asl como también durante la fase 

de slntesls de productos de reserva. En este momento el nivel de conjugados es alto 

también y coincide con una activa slntesls de IAA libre el cual pueda estar siendo obtenido 

por hidrólisis de la de las fonmas conjugadas (Cohen, 1982). A la madurez el IAA libre se 

encuentra en el grano en un nivel bajo y a una menor proporción que su foona éster 

conjugada, que constituye ahora la fuente principal de !AA. 

El ABA se acumula colncldentemente con la acumulación de materia seca durante la 

fase de llenado de grano, momento en el cual se le Implica en el proceso de descarga del 

noema. A la madurez del grano el ABA adquiere Importancia en el maíz para evitar la 

genmlnaclón precoz de los granos. 

Las poblaciones Zo y Z22 que difirieren en su rendimiento en grano, también difieren 

en su contenido de !AA y ABA durante el llenado de grano y a madurez, siguiendo el patrón 

antes descrito. El contenido de !AA libre (Figura 1) y la fonma éster (Figura 2) es mayor en la 

variedad original Zo que en la variedad mejorada Z22 durante las etapas tempranas de 

maduración, mientras que el de ABA (Figura 4) es más alto en la variedad mejorada Z22. 

sobre todo en el grano maduro (Cuadro 3). El efecto de las hoononas vegetales 

generalmente es producto de la acción conjunta de dos o más de ellas y depende 

fuertemente de la sensibilidad del tejido sobre el que actúa, de modo q~e la respuesta no es 
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siempre de tipo todo o nada. Para el caso particular de las auxinas y su relación con el 

efecto de la dominancia apical, se sabe que es necesario considerar la proporción auxina­

citoqulnlna (Cllne, 1994). Parece ser que las citoquinlnas juegan un papel secundario en la 

dominancia apical interactivo con el efecto de las auxlnas. Se ha observado que las 

citoquinlnas pueden Incrementar la demanda de nutrientes y propiciar su movilización, lo 

cual podria ser dete""inante en el desarrollo de las yemas laterales. A este respecto el 

cociente auxlna/citoqulnlna podrla controlar la dominancia apical (Cline, 1994). El mayor 

número de granos que constituyen cada uno una fuente independiente de aslmilados para la 

planta en desarrollo, Incrementa la fuerza neta de demanda en las mazorcas de la variedad 

mejorada. El IM libre y el conjugado éster que se encuentran en menor cantidad en la 

variedad mejorada, podrlan generar alteraciones en la relación auxinalcitoquinlna, 

permitiendo la abundancia de citoqulnlnas que incrementaran de esta fo""a la fuerza de 

demanda de los granos de las mazorcas de la variedad (Z22). Se ha Implicado al ABA en la 

regulación de la fuerza de demanda durante el periodo de llenado de grano (vía descarga 

del floema) para algunos cultivos de Importancia económica (Jones, 1987). Los resultados a 

este respecto son contradictorios. En diferentes especies, se han reportado datos tanto de 

promoción (Clifford, 1986, 1987, 1990) como de inhibición (Wagner, 1974 citado por Bruijn, 

1993) de la partición da asimilados hacia tejidos en desarrollo debidos a ABA. También se 

ha manejado la hipótesis de que la estimulaclón de la partición de asimilados hacia órganos 

en crecimiento es más pronunciada en los casos en que existe competencia por una 

cantidad limitada de fotoaslmllados (Bruljn, 1993), lo cual serla el caso en una mazorca con 

un mayor número de granos, como es el caso de las mazorcas de la variedad mejorada 

(Z22), donde efectivamente ABA se encuentra siempre en mayor cantidad que en la 

variedad original (ZQ). 

Los resultados de este trabajo, de acuerdo con los datos de la literatura muestran 

altos contenidos de IAA libre en el grano durante el periodo de rápido y activo crecimiento 

de las mazorcas, niveles que disminuyen cuando el crecimiento se hace lento. Se ha 

propuesto que el conjugado éster puede actuar como un precursor de IM libre, que podrla 

hldrollzarse a la forma libre activa cuando esta última es requerida para los procesos de 

crecimiento de la planta (Ueda, 1969). El ABA participa en la regulación de la slntesis de 

protelnas de almacenamiento, en los procesos de dormancia y abscisión, entre otros. Es 

Importante mencionar que entre estos se encuentra su Interacción con otros fitoreguladores 

como el IAA en múltiples casos en los que la proporción IAA/ABA es dete""lnante del 

funcionamiento correcto de los procesos fisiológicos en la planta (Cline, 1994). 
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~ LINEAS TLALTIZAPAN !TL91B· NQ pROLIFICOl Y~™ CPR92B· PROLfFICOl 

El contenido de .IAA y ABA duranle la fase de llenado de grano de las líneas de malz 

TL91 B (no prolífico) y PR92B (prollfico), se realizó en Jos granos de mazorcas obtenidas aa 

una densidad de siembra de 35 000 pi/ha (densidad lntennedia). En estas densidad las dos 

mazorcas del prollfico son similares en tamano (longitud y peso) y rendimiento en grano 

(Figuras 5, e y 1 O) Se encontró de manera general, que el contenido de IAA tanlo libre 

como sus conjugados disminuye en las mazorcas de las dos lineas trabajadas, desde Jos 41 

dlas después de anlesis y hasta el final del ciclo (Figuras 11, 12 y 13) y el contenido de ABA 

(Figura 14) se Incrementa en los granos de las dos lineas evaluadas. El IAA libre y el ABA 

se encuentran en mayor cantidad en el grano de la primera mazorca del prollfico que en Ja 

segunda de este malerial y en la única mazorca del no prollfico durante el llenado de grano, 

pero mientras que el ABA mantiene su patrón en el grano maduro; ya no se presentan 

diferencias en el contenido de IAA libre entre las mazorcas de las lineas trabajadas. En este 

momento, el alto contenido de IAA libre en el grano de Ja primera mazorca, pudiera 

promoveer que la relación auxlna/citoqulnlna, no pennltiera una abundancia de citoqulnlnas 

que atrajera todos los nutrientes disponibles en la planta hacia es\a mazorca, provocando 

que nada llegara a la segunda mazorca. El ABA relacionado con la descarga de nutrientes 

es similar en Ja segunda mazorca del prollfico y en la única del no prollfico, esto sugiere una 

fuerza de demanda adecuada para sustentar en desarrollo de la segunda mazorca en una 

planta prollfica, mientras el contenido de ABA en la primera mazorca del prollfico debe ser 

mayor para mantener un equilibrio en el reparto de nutrientes para ambas mazorcas de este 

material y sustentar así Ja similitud en rendimiento en grano por planta observada en esta 

densidad. 

Durante el llenado de grano y en el grano maduro, el conjugado éster es mayor en el 

grano de la segunda mazorca del prolífico que en la primera del mismo material y en Ja única 

del no prolífico respectivamente, mientras que Ja fonna amida es mayor en la primera 

mazorca del prollfico que en ra única del no prolífico. El conjugado éster fue encontrado 

como Ja forma predominante de IAA en Jos granos de las dos lineas trabajadas, lo cual 

coincide con los datos reportados en la literatura para el maíz (Bandurski, 1982). Los 

conjugados son las fonnas de almacenamiento, que constituyen la fuente principal de IAA 

nbre requerido durante Ja gennrnaclón. En la primera mazorca no se fonnan conjugados en 

cantidades altas, posiblemente a fin de mantener el equilibrio IAA libre/IAA conjugado a 

favor de Ja fonna libre, . mientras que sucede lo contrario en la segunda mazorca. Este 
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equilibrio en los niveles IAA llbre/IAA éster. puede por lo menos parcialmente, ser el 

responsable de la ruptura de la dominancia apical en la lfnea prolífica, lo cual permitir el 

desarrollo exitoso de la segunda mazorca. El contenido de formas conjugadas es mayor en 

los granos de las mazorcas que requieren abundancia de forma libre, lo que apoya que el 

equilibrio IAA librelconjugados permitir la regulación del desarrollo de los órganos de una 

planta y de todo la planta en general (Blalek, 1983). 

Comparando el contenido de IAA y ABA en las primeras mazorcas de las lineas no 

prolifica (TL91B) y prolffica (PR92B), se observa que durante el llenado de grano, el IAA 

(libre y conjugados) es siempre es mayor y el ABA menor en los granos de plantas que 

producen solamente una mazorca (TL91B) que en aquellas plantas que deben suministrar 

asimilados a dos mazorcas a la vez (PR92B). En las planlas prolificas se eslablece una 

competencia enlre los granos demandantes de las dos mazorcas, por los nutrientes 

disponibles. Estas observaciones concuerdan con la hipótesis de que los efectos de los 

reguladores del crecimlenlo sobre la partición de asimilados son más pronunciados durante 

la competencia por una cantidad limitada de foloaoimilados (Bruijn, 1993). En la mazorca del 

no prollfico, la mayor cantidad de IAA presente (con respecto a una planla prollfica), podría 

alterar la proporción auxlnelcitoqulnina en el grano y elevar por consecuencia, los niveles de 

esta última, provocando consecuentemente un incremento de la demanda de nutrientes 
hacia los órganos demandantes (incremento de la fuerza de demanda), debido al 

desencadenamiento de los procesos de división celular y crecimiento (Cline, 1994). En la 

linea prolifica se desarrollan dos mazorcas y por lo tanto, la fuerza de demanda de los 

granos de la primera no debe ser tan alta como para Inhibir la traslocación de asimilados 

hacia la segunda mazorca, efecto que podria observarse si !AA fuera tan bajo como en la 

linea no prol!fica y provocara una fuerte atracción de nutrientes hacia los granos de una sola 

mazorca. Por otro lado, el mayor conlenido de ABA en la lfnea prolífica que en la no prolifica 

podría estar relacionado con el hecho de que la descarga de nullientes hacia el grano de 

esta primera mazorca debe asegurarse, ya que existe otra mazorca hacia la cual también se 
estén canalizando, mientras que en el no prolífico no hay competancia por ellos y por lo 

tanto ABA no es requerido para su descarga al grano con una fuerza semejante a la 

requerida en el prolifico. 
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Al evaluar el efecto de la densidad de siembra sobre los componentes del 

rendimiento, el rendimiento por planta y el contenido de IM y ABA en el grano de las 

mazorcas de las lineas no prollfica (TL91B) y prollfica (PR92BJ se observó que no hay 

modlRcclón del número de hileras por mazorca ni de granos por hilera de ninguna de las 

mazorcas de las lineas evaluadas (Figuras 6 y 7). La superioridad de la mazorca del material 

no prollfico con respecto a la primera mazorca del prolífico, en cuanto a longitud y peso de 

mazorca y rendimiento en grano por planta que de manera general se observa a densidades 

de siembra baja e intermedia, desaparece en la densidad alta (Figuras 5, 6 y 10). A 

densidades de siembra baja e Intermedia las dos mazorcas del prolífico son semejantes en 

cuanto a longitud y peso de mazorca y rendimiento en grano por planta, sin embargo, a alta 

densidad de siembra, la primera mazorca es superior a la segunda en todas estas 

caracterlsücas (Figuras 5, By 10). Para todos los componentes del rendimiento y a cualquier 

densidad de siembra, la única mazorca del no prollftco es superior a la segunda mazorca del 

prolifico (Figuras 5, 6, 9 y 10). El Indice de prolificldad (porcentaje de segundas mazorcas 

obtenidas) se redujo un 13% a densidad intermedia (DIJ y en 33% a densidad alta (DA) 

(Cuadro 5). Estos últimos datos sugieren que la linea prollfica tiene ya un avance 

considerable en la fijación del carácter prollfico y que la estabilidad del mismo a variaciones 

de densidad de población es también elevada, como ha sido propuesto por algunos autores 

al afinmar que los rirollficos tienden a presentar resistencia ante las altas densidades de 

siembra y muestran una elevada estabilidad rrenle a diversas condiciones ambientales 

(Harris, 1976). Al considerar el rendimiento total por planta de la linea prollfica (peso de 

grano aportado por las dos mazorcas de la planta) se observa una superioridad con 

respecto al no prollfico de un 49% a densidad baja (DBJ, 47% a densidad Intermedia (DI) y 

un 54% en densidad alla (DA). En vista de que el rendimiento de la primera mazorca de la 

linea prollfica es significativamente menor a baja e Intermedia densidad de siembra que el 

de ta única mazorca de la linea no prol!rica y que esta diferencia tiende a perderse conforme 

se incrementa la densidad (Figura 10), los rendimientos al final del ciclo deblan ser menores 

para el prollfico o bien semejantes entre lineas si solo se contara con el aporte de la primera 

mazorca, sin embargo, el rendimiento es mayor para la linea prolifica a cualquier densidad 

de siembra al ser considerada la contribución de ambas mazorcas del prollfico (Cuadro 4). 

Esta superioridad se explica completamente por la contribución de la segunda mazorca de 

PR92B (prollfico). Dicha superioridad se hizo patente a las tres densidades probadas y 

confirma qua el carácter llene una alta correlación con el rendimiento y que las plantas 

prollficas presentan mayor producción de grano qua las no prolíficas del mismo genotipo 

(Harris, 1979). Estas observaciones nos lleva a enfatizar la importancia de la estabilidad de 

la segunda mazorca como componente del incremento del rendimiento ,de grano por planta y 
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del rendimiento total al final del ciclo (ton/ha) en las lineas prolíficas de malz 

A baja e Intermedia densidad de siembra los componentes del rendimiento son 

semejantes entre ambas mazorcas del prollfico (Figuras 5 a 10). En esta densidades, la 

mazorca del no prolifico es superior a las dos del proilfico en estos mismos componentes. 

Estas diferencias se modifican a alta densidad de siembra, donde la segunda mazorca del 

prollfico tiende a ser de menor longitud, peso y rendimiento en grano que la primera y esta 

última es semejante en las anteriores caracterlstlcas a la única mazorca del no prollfico. 

El contenido de IAA libre (Figura 15), IAA amida (Figura 17) y ABA (Figura 16) es 

semejante en las dos mazorcas del prolífico a baja densidad, mientras que el contenido de 

IAA éster (Figura 16) es mayor en la primera mazorca que en la segunda. En esta densidad 

el contenido de IAA libre y amida de ambas mazorcas del prolífico es mayor, el de IAA éster 

es semejante y el de ABA es menor que el de la única mazorca del no prolífico. 

En la densidad de siembra alta, el contenido de IAA libre y éster (Figuras 15 y 16) de 

la primera mazorca del prolifico es menor, el de IAA amida mucho mayor (Figura 17) y el 

ABA similar (Figura 16) que el de la segunda mazorca. En esta densidad, el contenido de 

IAA libre, amida y ABA (Figuras 15, 17 y 16) es mayor en la primera del prolifico que en la 

única del no prolífico, mientras que el contenido de IAA éster (Figura 16) es semejante entre 

ellas. 

Estos resultados en conjunto, sugieren una posible relación entre el IAA y el ABA con 

el llenado de grano. Cuando las mazorcas del proilfico llenan grano de manera similar hasta 

producir rendimientos de grano semejantes para ambas mazorcas (densidad baja), IAA libre 

y ABA se mantiene en los mismos niveles entre ellas, permitiendo similar fuerza de 

demanda de nutrientes y descarga de ellos en ambas mazorcas. El contenido total de 

conjugados (éster y amida) es mayor en la primera mazorca evitando una existencia alta de 

forma libre de IAA que alterara su capacidad de atracción y descarga de nutrientes con 

respecto a la segunda mazorca. Cuando la primera mazorca llena el grano con mayor 

eficiencia produciendo un rendimiento mayor (densidad alta), los contenidos de IAA se 

modifican y el de ABA se mantiene. Hay mayor cantidad de IAA libre en la segunda 

mazorca, lo que puede causar la disminución de la fuerza de demanda por nutrientes de los 

granos de esta mazorca con respecto a la primera. 
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Cuando la primera mazorca del no prollfico supera a la primera del prollfico en 

tamaño de mazorca (longitud y peso) y rendimiento en grano (densidad baja), los granos de 

la mazorca del no prollfico llenen menor contenido de IAA libre y conjugados y mayor de 

ABA que los de la primera mazorca del prollfico. Los cante.nidos menores de IAA libre 

pueden relacionarse con el hecho de que la fuerza de demanda de una planta que sustenta 

el desarrollo de dos mazorcas no puede ser tan alta como en una planta con una sola 

mazorca, ya que los nutrientes se canalizarlan solamente a la primera del material prollfico. 

El contenido de ABA, tampoco puede ser tan alto como en una planta no prolífica ya que los 

nutrientes se descargañan preferentemente en esta primera mazorca 

Con base en estos resultados podemos proponer que aunque el mecanismo por 

medio del cual IM y el ABA pueden regular la atracción y la descarga de nutrienles a los 

granos en desarrollo de las mazorcas de malz, no está esclarecido, es evidente su 

participación en el proceso. Una alta canlidad de IAA libre pueda alterar la proporción 

auxina/citoqulnlna en el grano, Impidiendo una abundancia de cltoqulnlnas que atraigan 

nutrientes y por lo tanto Incrementen la fueiza de demanda hacia ellos; mientras que un alto 

contenido de ABA puede regular el Incremento de la descarga de nulrlentes. 
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VI. CONCLUSIONES 

El análisis de los contenidos de IAA y ABA efectuado en este trabajo nos permite 

establecer que durante el llenado de grano y en el grano maduro, el contenido de ABA es 

mayor y el de IAA libre y éster menor, en una variedad mejorada que en aquella que la dio 

origen, mientras que la cantidad de IAA y ABA es mayor en los granos de plantas con 

mazorca múltiple, lo cual es un parámetro contrastante de utilidad durante el proceso de 

selección y mejoramiento para dichas variedades. 

1. Niveles endógenos de las formas libre y conjugadas de IM y ABA: 

a) la variedad Zacatecas 58 ciclo de selección 22 (Z22l que se caracteriza por mayor 

tamaño de mazorca, numero de granos por mazorca y rendimiento en grano que la 

va~edad original (ZQ), también presenta un mayor contenido de ABA durante el 

llenado de grano y en el grano maduro, asl como menor nivel de IAA libre y éster. lo 

cual parecerla estar relacionado con una mayor fuerza de demanda en los granos de la 

variedad mejorada. 

b) Durante el llenado de grano, el contenido de IAA (libre y conjugados) y ABA en el grano 

de la linea no prolifica (TL91B) es menor que en la linea prollfica (PR92B). 

c) Ouranle el llenado de grano el contenido de IAA libre y ABA es mayor en el grano de la 

primera mazorca que en los de la segunda de la linea prollfica (PR92B). 

d) En et grano maduro a baja densidad de siembra las dos mazorcas de la linea prollfica 

(PR92B) son semejantes entre sí y menores que la única mazorca de la línea no 

prolífica (TL91B) en cuanto a longitud y peso de mazorca y rendimiento en grano por 

planta. Mientras que a alta densidad de siembra la primera mazorca del prolifico es 

similar a la única del no prollfico y ambas superiores a la segunda del prollfico en estas 

mismas caracterlsllcas. 
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e) A baja densidad de siembra IAA llbre es mayor en lel grano de las plantas prollficas 

que en las no proliflcas, mientras que a alta densidad este patrón se Invierte. El 

contenido de IM libre en el grano de las dos mazorcas de la linea proliflca es similar a 

baja densidad de siembra y mayor en la segunda mazorca en la densidad alta. 

f) A baja y alta densidad de siembra et contenido de ABA es mayor en las plantas que 

solo desarrollan una mazorca, TL91B (no prollfico) que en los granos de plantas con 

mazorcas múltiples. El contenido de ABA entre las dos mazorcas de PR92B (protlfico) 

no presenta diferencias. 

2. El Incremento de la densidad de siembra disminuye el tamaño (longitud y peso) y el 

rendimiento en grano por planta de la segunda mazorca de PR92B (prollfico) y reduce 

el porcentaje de segundas mazorcas obtenldasen esta linea. 

3. La isollnea PR92B (prollfico) tuvo rendimientos de grano por hectárea mayores que la 

lsoilnea TL91B (no prolifico) en las tres densidades de siembra ensayadas, debido 

principalmente a la producción de una segunda mazorca, ya que que la producción por 

aporte de primeras mazorcas es similar entre lineas. 
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ESTA 
SALIR 

VII. PERSPECTIVAS 

TESIS 
OE LA NIJ IJfBl 

BllJliOJttA 

Para continuar con esta linea de invesUgaci6n quedan abiertas varias posibilidades: 

En este trabajo hemos encontrado que durante el llenado de grano y en el grano 

maduro, una variedades mejorada presenta mayor contenido de ABA libre y menor de 

IAA libre y conjugado éster que la variedad que le dio origen; mientras que entre 

variedades que difieren sólo en el carácter prollfico, la planta con mazorcas múltiples 

presenta siempre mayor contenido de IAA y ABA. En este senlido, se propone 

determinar si el patrón anterior para contenido de IAA y ABA, se observa también en 

otros materiales contrastantes para rendimiento y prolificos. 

2. Se ha planteado que las altas concentraciones de IAA pueden alterar el equilibrio 

auxina/cltoquinina, provocando que una abundancia de citoquininas atraiga nutrientes 

hacia esa zona, donde se promoverán los procesos de división y crecimiento celular. Se 

propone como un siguiente paso, la caracterización de los contenidos de citoquinlnas en 

los granos en los que hasta ahora se ha visto que se altera el contenido de IAA. 

3. Ya que hemos asociado las diferencias en contenido de IAA y ABA con diferencias en el 

llenado de grano, debidas a diferencias en la fuerza de demanda y en la atracción de 

nutrientes hacia los granos en desarrollo, se propone estudiar la acumulación especifica 

de almidón, asl como en el contenido de sacarosa, glucosa y fructosa en los granos de 

las mazorcas de las variedades contrastantes para rendimienlo y las lineas con 

mazorcas múltiples en donde suponemos que la fuerza de demanda es diferente para 

cada una de éslas. 
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