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RESUMEN

El mejoramiento de la produccién de maiz puede obtenerse mediante los métodos de
seleccién masal y mediante la busqueda de lineas con caracteres especificos como (a
prolificidad, Estos métodos generan el incremento del rendimiento de los cultivos, aunque
las bases bioquimicas asociadas a ellos atin 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 produccién de fotosintatos y la eficlencla de la
traslocacion de éstos a fos érganos demandantes, en este caso, [0os granos en desanollo de
fa mazorca de maiz. Dentro del primer aspecto, la capacidad de produccién de fotosintatos,
ya algunos trabajos han sugerido 1a relevancia de utilizar marcadores bloquimicos de este
proceso especifico o algunos procesos asociados ¢omo criterios da evaluacién para la
seleccién de plantas de mejor rendimiento. E! presente trabajo estd encaminade a
determinar los contenidos endégenos del &cldo indol-3-acético (IAA) y el Acido abscisico
(ABA)}, posiblemente relacionados con la aficiencia de la traslocaclén de fotoasimilados a los
granos en desamollo de las mazorcas de dos sistemas de mafz: el primero consiste en dos
variedades, una variedad original (Zg) y una variedad mejorada para rendimiento (Z22)
madiante 22 ciclos de seleccién masal, la cual es derivada de la variedad original; y un
segundo sistema no prolifico-prolifico, en el que se trabajan dos lineas cuasi-isogénicas para
prolificidad. Los contenidos de |IAA y ABA se midieron durante la fase de llenado de grano y
en el grano maduro. Para el casc de! sistema no prolifico-prolifico, se evalué el efecto de la
densjdad de slembra sobre la expresién de segundas mazorcas y sobre el contenido de IAA
y ABA, hipotetizando una relacién de estos reguladores can la modificacién de la fuerza de
demanda por nutrientes da [os dos sistemas ensayados.

Los resultados de este trabajo indican que los nivelas més altos de IAA se
encuentran en los granos de la poblacién mejorada (Z22), 1a cual presenta una mazorca
mas grande y con mayor nimero de granos desarrollados por hllera; asi como tamblén, en
los granos de ambas mazorcas del prolifico, en el cual se presenta un érgano adicional
demandante de nutrientes (la segunda mazorca). Los niveles de {AA en la segunda mazorca
del prolifico son semejantes que en la primera y los granos de mazorcas de plantas no
prolificas siempre presentan nivelas menores. Por ctro lado, el ABA, que ha sido relacionado
con la regulacién de la fuerza de la demanda, mediante la mediacion de la descarga de
sacarosa del floema al pedicelo y la subsecusnte utilizacién del azucar para la sintesls de
almidén en el endospermo del grano, se encuantra en mayor cantidad en en el grano de la
variedad Zp2 con respecto a la variedad Zg y en la linea prolifica que en la no prolifica.
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1. INTRODUCCION

La producci6n agricola constituye la base de la economia nacional en nuestro pais y
el cuttivo del malz ocupa el primer lugar debido a su importancia en la alimentacién. La
importancia de este cultivo ha propiclado que durante los dltimos afios se hayan
Intensificado los trabajos de mejoramiento e investigacion basica sobre este cereal, que de
manera conjunta pretenden incrementar el rendimiento y definir los pardmetros no sélo
amblentales, sino intrinsecos de la planta de malz involucrados en su productividad. Los
determinantes de la productividad econémica o rendimiento incluyen factores endégenos
que se encuentran regulados genéticamente y factores externos que interactdan en forma
estrecha y compleja con el genotipo para determinar lo que sera el rendimlento final en
campo.,

Durante fos tltimos afios el trabajo de mejoramiento ha tenido un éxito indiscutible
debldo principaimente a la obtencién de materiales de alto rendimianto y por otro [ado
materiales resistentes a plagas y condiciones ambientales adversas, sin embargo, la
investigacion acerca de los procesos bioquimicos involucrados en el rendimiento apenas se
esté inictando, como es el caso de la bisqueda de marcadores bioquimices espacilicos para
alta productividad en grano. Este andlisis bioquimico de los pardmetros involucrados en el
rendimiento constituye una iniciativa para apoyar el trabajo de los fitomejoradores, a fin de
disponer de criterios confiables que permitan agilizar los procesos de selecclén y
mejoramiento. Una intensa [abor de investigacidn se ha realizado ya en la busqueda de
marcadores bloquimicos de rendimiento y estos trabajos han prop como did a
|as actividades de enzimas de importancia en el metabolisme da carbohidratos, entre eltas la
Ribulosa-1-5-bifosfato carboxil ig {Rubisco), que es [a enzima responsable de la
transformacién de energia luminosa en energia quimica y de la sacarosa fosfato sintetasa
(SPS-1), enzima involucrada en la sintesis de sacarosa en las hojas.

Entre los proceses fisiologicos relacionados con el rendimiento, pueden mencionarse
la capacidad de produccién de fotosintatos y la eficiencia de su traslocacién y
aprovechamiento para el crecimiento de los érganos de interés econdmico u érganos
demandantes, Este aprovechamiento estd determinado por la relacién fuente-demanda
entre los érganos productores de fotoasimilados (fuente fisloldgica) y los drganos que
requieren de ellos para su crecimiento y desarrollo (demanda fisiolégica).



El desarrollo de las mazorcas laterales en el maiz 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 multiples
en una planta de malz, a !o que se ha dencminado prolificidad. En estos casos los granos
de las mazorcas inferiores a la primera no cesan la acumulacidén de materia seca, las
auxinas como el dcido indol-3-acético (IAA) estan relacionados con el efecto de dominancia
apical y con el movimiento de nutrientes, mientras que el Acido abscisico (ABA) ha sido
relacionado ¢on la descarga de nutrientes a los grancs en desarrollo y por lo tanto, se le
considera un mediador en la fuerza de demanda del grano.

Estas caracteristicas del acido indol-3-acético (IAA) y el dcido absclsico (ABA), les
seflalan como candidatos ha ser considerados en un programa de blusqueda de marcadores
bloquimicos para alta productividad.

Esta tesis esta abocada a la comparacién de los niveles endégenos de acido indol-3-
acético (IAA) y acidd abscisico (ABA) en cuatro materiales de malz dos variedades
contrastantes para rendimiento y dos lineas contrastantes (nicamente para el cardcter
prolifico (mazorcas multiples en una planta de maiz). Las varfedades contrastantes para
rendimiento son, una poblacién original y una de un ciclo de seleccidn masat avanzado que
parte de esa poblacién original. Estas variedades son apropiadas para la idéntlﬁcacién de
aquellas caracteristicas fisioldgicas y morfolégicas sobre las cuales el proceso de
fitomejoramiente ha tenido un efecto concomitantemente al observado sobre el rendimiento,
de tal manera que pudieran Identificarse marcadores bioquimicos especificos para alta
productividad. Con base en el principio de las relaciones fuente-demanda, es de nuestro
interés documentar los niveles end6genos de los fitoreguladores seleccionados, como
posibles indicadores de ia fuerza de demanda da la mazorca en desarrolio.

El segundo sistema de estudio consiste en la comparacién de dos lineas de maiz
cuasi-isogénicas para prolificidad. Estas lineas ofrecen la oportunidad de contrastar,
mediante los niveles de fitoreguladores antes citados, |a fuerza de demanda de una primera
y una segunda mazorca di lland al mismo tiempo en la misma planta. El objetivo
global del presente trabajo es aportar a [os fitomejoradores nuevos criterios de seleccion que
sa aladan y complementen a los criterios tradicionales.




Il. ANTECEDENTES

2.1 FORMACION Y ESTRUCTURA DEL GRANO DE Malz

El maiz es una planta monoica con un numero cromosémico de 20 (Kiesselbach,
1980). Las flores estaminadas se forman en la espiga, la cual se encuentra en I3 parte
terminal del tallo principal de la planta. Las flores pistiladas se localizan en la mazorca o
alote. La polinizacién se efectla mediante la caida del polen sobre Jos estigmas. El
derramamiento del polen inicia entre 1 y 3 dias antes de que los estigmas hayan emergido y
continia varios dias después de que éstos se encuentran en condiciones de ser
polinizados. La fertilizacién del évulo se da generaimente entre 12 y 28 horas después de
que los estigmas han sido polinizados (Phoehiman, 19685). La semilla es la estructura
mediante la cual muchas plantas se propagan y aseguran su supervivencia. Esta estructura
posee la capacidad estructural y funcional para oniginar una nueva planta autétrofa, a partir
de los materiales almacanados en sus {efidos de reserva. La semilla del malz se forma
mediante el proceso de la doble fertilizacidn, caracteristico de las angiospermas y
descubierto por Nawaschin en 1898. Los ganos de las mazorcas del malz no son semillas,
sino frutos con una sola semilla {Kiessalbach, 1980) y alcanzan la madurez entre 40 y 50
dias después de la fartilizacion (Lindsey, 1993). En el grano de maiz pueden distinguirse las
siguientes estructuras’

1, El pericarpio o cublerta seminal
2. El endospermo
3. Elembrién

El pericarpio es una cubierta que protege al grano. Este tejido se forma a partir de los
tegumentes que rodean al 6vulo (Niembro, 1988). El endospermo constituye la mayor parte
del grano de maiz. Este tefido es producto de la fusién de un nlcleo espermadtico del
gametofito masculino con los dos nticleos polares del gametofito femenino. Las células del
endospermo almacenan carbohidratos (principalmente almidén), lipidos y proteinas. En la
base del endospermo, en la regidn opuesta a la placentacién, las células superficiales se
hayan modificadas & una funcidn conductora que parece intervenir en la conduccién de
nutrientes desde ia planta madre hacia el endospermo en desarrolio y por lo tanto al embrién
(Kiesselbach, 1980). En el endosperme se localiza la aleurona, la cual es una capa de
células especializadas que contienen enzimas hidroliticas que serdn utilizadas durante la
movilizacién de reservas (Lindsey, 1993).



El ambrién del maiz estd iocalizado an (a base del grano y es el resuitado de la
fertilizacién en el saco embrionario de !a ovocélula por uno de los nucleos masculinos del
tubo polinico. Estd formado por un eje central o aje embrionario y por ef escutelo u hoja
primaria. E! eje embrionaric a su vez, estd formado por la plamuta que contiene el tejido
meristemético que originard al tallo y las hojas de la planta adulta y de la radicula que
formara la raiz. €| escutelo nunca funciona como una hoja verdadera, sino que se modifica
como un 6rgano de almacenamiento que sirve para digerir y absorber al endaspemmo
durante e crecimiento y desarrollo del embrién y 1a plantula

2.2 MOVILIZACION DE SUSTANCIAS HACIA LA SEMILLA

Se sabe que Ios granos del maiz se forman de los fotosintatas productdos en las
hojas situadas por encima del nivel de {8 mazorca durante e} llenado de grano. En
condiclones favorables, la traslocacion de los fotosintatos provenientes de las hojas es
répida y eficiente y sélo una pequefia fraccién de estos fotosintatos permanece an ellas por
més de 24 horas (Tanaka, 1972).

En el grano de malz se almacenan principaimente carbohidratos en forma de almiddn
y éste sa sintetiza y almacena en {os amiloplastos. La fuente de carbtn para la sintesis de
almiddn es la sacarosa. (Echaverria, 1985). La sacarosa es la forma en que los azicares
son transportados 8 fravés del floema hacia los drganos demandantes, en este caso los
granos de ja mazorca en desarrollo.

Aurique ningin tejido vascular penetra en ef endospermo, muchos autores han
descrito células dv ahsorclon especializadas, en la regién basal del endospermo,
confirmando asi que los azicares son traslocados hacia el grano en desarrolio penetrando
al endospermno a través de estas células especializadas y se ha sugerido también que la
descarga de los azlcares del floema y su paso al endospermo mvolucra la ruptura de la
sacarosa en glucosa y fructosa Los estudios de la distribucién de carbonoe marcado
fadiactivamente suministrado a plantas de maiz para evaluar los patrones de movilizacion de
los azvcares hacia y dentro del grano, indican que afectivamente, la sacarosa se escinde en
glucosa y fructosa antes © durante su movimiento desde los elementos del floema hacia el

permo y que radiactiva es rapidamente sintelizada en e! endospermo
{Shannon, 1872).




2.3. FQTOSINTESIS Y RELACIONES FUENTE-DEMANDA

La folosintesis constituye el proceso bésico de captacién y empleo de la luz solar
para la producclén de los componentes metabdlicos fundamentales para el desarmrollo de las
plantas y se sabe que mas del 90% del peso de los granos de maiz, es producto de la
acumulacién de los fotosintatos producidos por !as hojas de la planta durante la fase de
llenado de grano. En el maiz, las holas que se localizan por encima de la mazorca
constituyen el principal aporte de fotosintatos a los granos en desarollo (Bawley, 1985). La
fotosintesis es un pardmetro a considerar en los estudios de rendimlento, seleceidn y
mejoramiento. Tanaka y Yamaguchi (1972) mencionan que [os trabajos realizados con
respecto a la eliminacidén de hojas en las plantas de maiz indican que mientras mds hojas
son aliminadas menor resulta el rendimlento de grano y que la contribucién de las hojas de
la planta en el desarolio de! grano tiene un efecto diferencial de acuerdo a la poslcldn'en
que estas hojas se localizan a (o largo del tallo. Kiesselbach en 1948 (cltado por Tanaka,
1972) determind mediante estudios de defoliacién parcial en las plantas de maiz, ia
generacién de un incremento en la actividad fotosintética de las hojas que quedaban en la
planta.

El incremento de la capacidad folosintélica se relaciona con una mayor actividad de
la Rubisco (enzima encargada de la fijacion de COp) 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 contrastantas para rendimiento
utilizadas en este trabajo, la mayor actividad de 1a Rubisco se ha reportado en la variedad
mejorada (Zacatecas 58 ciclo de seleccion 12 (Z45) con respecto a fa variedad original
adicional (Zb) {Loza-Tavera, 1987). Eslos resultados fueron corroborados para la variedad
mejorada Z4g con respecto a 2g en apoyo a que e! procaso de seleccién masal para la
obtencidn de variedades de alta productividad ha seleccionado plantas con mayor actividad
de Rubisco (Martinez-Barajas 1992).

La actividad fotosintética proporciona los elementos esenciales requeridos para el
desarrollo del grano, pero algunos estudios indican que no constituye el Gnico factor que
interviene en el proceso, sino que los mismos granos son importantes, ya que la eliminacién
de la mazorca genera una disminucién en la tasa fotosintética de las hojas por disminucién
de la demanda ejercida sobre los 6rganos fuente de fotosintatos (hojas) y la acumulacion de
éstos en otros 6rganos de la planta como el tallo y |a raiz.



Este abatimiento de |a tasa fotosintética 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 e! desarrollo del grano y los granos demandantes de productos
esenciales para su desarrollo. Tanaka y Yamaguchi (1972) mencionan que ia eliminacion de
los érganos demandantes (mazorca) disminuye la demanda ejercida sobre los organos
productoras capaces de fotosintetizar (hojas). generando asi la acumulacién de azicares en
otros drganos de la planta como por ejemplo el tallo o la ralz

2.4 RENDIMIENTO EN GRANO

E! maiz ocupa el segundo lugar entre los cultivos que integran el grueso de la fuente
alimenticla para la poblacibn mundial, especialmente la de paises en desarmollo El
mejoramiento de la productividad de las cosechas en estos paises es de gran importancia
para resolver los problemas de alimentacién. El aumento de la produccién en grano o
rendimiento en grano es el objetivo fundamental de las técnicas de mejoramiento y da los
procesos de seleccidn (Tanaka, 1972).

2.4.1. Parametros que determinan el Rendimiento en Grano

El rendimiento en grano es el producto del nimero y el peso de fos granos de una
mazorca (Reed, 1988) y es una pardmetro de suma importancia para la productividad, por lo
cual es incluido también en las consideracionss tanto de productores como de
fitomejoradores.

Bajo las condiciones de siembra en el campo, podemos observar que la acumutacion
de materia seca de tas mazorcas de las plantas de maiz no siempre continua hasta generar
una mazorca bien desarrollada, por el contrario, de manera general podemos observar que
los granos de muchas mazorcas cesan esta acumulacion 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 McLaren, 1988; citados por Reed, 1989)



En los cultivos de malz no es poco comin observar plantas que no producen
mazorcas o blen que {as producen con {amaios inferiores a los esy rist
poco deseables en el grano (ya sean de tamafo, color o textura). También puede dasse el
caso de la obtencién de plantas eon caracteristicas poco adecuadas para resistic
condiciones ambientales adversas (como tallos angostos, largos y débiles) o susceptibles a
enfermedades. Todos estos fact son determinantas para qusa en los cullivos de maiz no
se obtengan los rendimientos ¢ptimos esperados y que la produccion de grane se encuentre
por debajo del rendimiento potenciaf.

dos o carac

Las timitaciones en el randimienio en grano pueden ser delerminadas mediante &l
estudio de las relacionas que se eslablecen enfre los érganos que proporcionan los
fotoasimilados al grano en desasrollo (fuente) y la capacidad dei grano para utilizados
(demanda) (Schoper, 1982). Se ha reportado qus ¢l ndmero de granos por unidad de &rea
sembrada, esto es, la demanda fisiolégica, es el factor determinante que controla fa
diferencia entre variedades con respscto a su aptitud para el rendimiento de grano en maiz
(Tanaka, 1872).

El namaro de granos por unidad de drea sembrada depende principaimente de tres
factores que son:

1. el nimero de plantas por unidad de &rea sembrada,
2. el nimero de mazorcas por planta y
3. ef nimero de granos por mazorca (Tanaka, 1972).

En la seleccion del malz, una de las metas principales es la de incrementar ef
rendimiento en grano por planta, para lo cual se requisre de mantener un alto porcentaje de
plantas que desarrollen mazorcas, las cuales a su vez deberan poseer un allo nimera de
granos por mazorca. En el trabajo de mejoramiento para el desarrolle de variedades de alto
rendimiento se pratende obtener hibridos que produzean una mazorca grande, con un ato
nimero de hileras y un nimero también alto de granos por hilera, es también deseable que
se tangan contos perlodos a floracién femenina; y también que las variedades posean
mayoeres indices de acumulacién de mataria seca (Tanaka, 1972). De acuerdo a los criterics
establecidos, se consideran algunos pardmatros de selaccién para ia obiencién de
variedades de alto rendimiento. Ei andlists de los componantes dsl rendimiento incluye
niimero y tamafio da mazorcas por planta, nimero de hileras, nimero de granos por hilera y
peso totat det grano.



En el método de seleccion masal se escogen mazofcas baséndose en las
caracteristicas de la planta y de la mazorca. La semilla que se obliene de estas mazorcas se
mezcla y se siembra en masa (Phoehiman, 1985).

2.4.2 Influencla de la densidad de poblacion sobre el rendimiento en grano

La densidad de siembra influye sobre el rendimiento en grano. E£f numero de hileras
por mazorca, 8! nimero de granos por hilera y el nimero total de granos por mazorca son
afectados por las variacienes en fa densidad de siembra (Tetio-Kagho, 1988). El aumento de
fa densidad genera un incremento def indice de &rea foliar y de la acumulacion de materia
seca, y modifica fa captacién de luz a fo largo del dose! (Tetio-Kagho, 1988) A altas
d les de slembra, &l rer to por planta disminuye, mientras que ei rendimiento
por unidad de drea aumenta {Duncan, 1958 citado por Tetio-iKagho, 1988); los tallos de las
plantas se torman més altos y delgados, y se hacen mas susceplibles a problemas de acame
{la rotura del tallo por debajo de ta mazorca). La altura y el didmetro de ia planta estan
fuertemente influenciados por {as condiciones amblentales como la luz, Ja temperatura y los
factores nutricionales.

Un mayor nimero 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 érea disminuye {Baezinger y Glover, 1880 citados por Tetio-Kagho, 1988)

Las altas densidades de siembra implican una mayor campetencia por nutrientes por
unidad de drea en comparacién con (as bajas densidades de siembra. Esta deficiencia
nutricional impuesta a aitas densidades de siembra genera la disminucidn en el desarrolo
general de las plantas, como pudieran ser tamafio de raices, tallos y hojas, lo cual limita
tamblén, entre otros aspectos, e! drea foliar capaz de captar la luz requerida para la
realizacion de (a fotosintesis que posteriormente abastecera de nufrientes a fos granos de |a
mazorca en desarrollo. Por otro lado, !as altas densidades de siembra generan un efecto de
sombreado entre las plantas, Io que induce la elongaciéon de los tallos de las piantas en
busca de la captacion de luz {Duncan, 1975). Estos tallos son largos, pero endebles, 1o cuat
hace al cultivo poco resistente al acame. En conjunto estos factores generan fa disminugion
def rendimiento por planta y el incremento del rendimiento por area a altas densidades de
siembra.



2.5. PROLIFICIDAD Y RENDIMIENTQ
2.5.1 Dominancia apical y prolificidad

La dominancia apical ha sido definido como [a inhibicién del crecimiento de yemas
{aterales debida a la yema o meristemo apical (Harvis, 1976). Algunos autores han sugerido
que este efecto es generado por el establecimiento de una competencia por nutrientes entre
los 6rganos de la planta (Bidwell, 1979) y que las auxinas, hormonas vegetales de
transporte basipetalo, participan en el proceso ya que se ha observado que éstas, afectan la
direccién de la traslocacion y provocan un flujo de nutrdentes hacia los sitios de sintesis o de
aplicacién. La presencia de auxinas parece generar un gradiente que asegura un adecuado
suministro de nutrientes hacia ciertos érganos {Bidwell, 1979).

En el maiz como en ofras plantas se presenta este fenémeno 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 acumulacién de
materia seca {Hanft, 1988), durante la floracidn, desarrollindose solamente la primera
mazorca y determinando asf una considerable baja en el rendimlento final del grano de los
cultivos (Reed, 1989},

El fenémeno de dominancia apical en el malz, se define por lo general, como la
represion del desarrollo de las mazoncas inferiores por la primera mazorca y existe fuerte
avidencia acerca de la participacién de hormonas difusibles en el proceso {Harris, 1976),
aunque su modo de acclén ylos detalles de! control hormonal no estdn aln esclarecidos.

2.5.2. Efecto de la densidad de poblacién sobre la expresién de la prolificidad

En el maiz generalmente se desarrolla una sola mazorca por planta, pero en algunas
plantas puede presentarse la prolificidad. La prolificidad se define como la presencia de
mazorcas muitiples en una misma planta (Phoehiman, 1965). El establecimiento de lineas
prolificas rasulta de especial interés para los productores, ya que esta caracteristica muestra
una estrecha relacién con la productividad y el rendimiento.
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El nimero de mazorcas por planta se considera fuertemente infiuido por la densidad
de poblacién, observandose una disminucion conforme aumenta la densidad. Este efecto de
la denstdad sobre el nimero de mazorcas por planta tiene el problema, segiin se ha
reportado, de que no compensa la disminucién en la poblacién de plantas y de que con
frecuencia, la segunda mazorca que se obliene es pequefa y de pocos granes, lo que
provoca bajos rendimientos de grano a bajas densidades de siembra ain en los maicas con
mas de una mazorca o prolificos (Tanaka, 1972)

Sin embargo, [as plantas prolificas producen mas grano que las no prolificas del
mismo genotipe y esta caracteristica bajo condiciones de manejo adecuadas podria reportar
un beneficio importante para los productores {Harris, 1976).

2.5.3. El aborto del grano en maiz

El desarrollo de segundas mazorcas en el campo y solamente en algunas plantas es
un fenémeno que atn no se encuentra totalmente clarificado, pero aigunas investigaciones
han mostrado que existe un periodo critico para el desarrollo de la mazorca que se da cerca
de la emergencia de los estigmas (Early et al, 1887, Frey, 1881 y Hanway, 1969; citados por
Schoper, 1982).

El aborlo de las segundas mazorcas de las plantas de maiz parece estar
condicionado por una carencia de sincronia de la exposicidn de los estigmas de las
mazorcas inferiores a la primera mazorca con respecto a ésta. En experimentos de remocion
de la 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
la emergencla de los 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 &ste parece no iniciarse hasta cinco dias después de la
exposicidn de los estigmas de la primera mazorca (Harris, 1976 y Prine. 1971). Otros
experimentos, en los que las mazorcas se cubrian hasta el tiempo de emergencia de los
estigmas y que después eran polinizadas a diferentes intervalos de tiempo generaron
resultados en los que se observa que algunos tratamientos con polinizacién 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 maiz
pudiera deberse a un insuficiente suministro de los fotosintatos requeridos para sustentar su
desarrolio y/o a la alteracién de la activacién 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 maiz y qus el acido abscisico también puede hacerlo bajo condiclones in vitro. El
aborto del grano es definido como el cesa del crecimiento del grano antes de llegar a 1a fase
finear de acumulacién de materia seca (Hanft, 1988). El aborto del grano tiene como
consecuencia la disminucién de 1a masa del grano, io cual repercute en el rendimiento final
de los cultivos. Algunos trabajos al respecto (Reed, 1988), han permitido establecer que el
aborto se incrementa cuando durante el periodo de floracién, las plantas son sometidas a
sombreado con la consiguiente reduccion de la fotosintesis. Sin embargo estos trabajos no
proporcionan suficiente evidencia para determinar si un ineficiente suministro de fotosintatos
al érgano demandante es el factor desencadenante del aborto, o si son otros factores los
que lo inician (Reed, 1988).

2.6. PAPEL DEL CONTROL HORMONAL EN El. ABORTO DEL GRANO
2.6.1. Las Hormonas en el desarrollo de |a planta

Las hormonas vegetalas o reguladores del crecimiento son compuestos quimicos
que en bajas concentraciones pueden controlar la tasa de crecimiento y ciertos patrones de
diferenclacién de las células vegetales {Kaldewey, 1971). A diferencia de las hormonas
descritas para los animales, !as hormonas vegetales no son preteinas y no se sintetizan
exclusivamente en sitios especificos como las glandulas. Las hormonas vegetales pueden
sintetizarse en el mismo drgano de la planta en el que van a actuar o pueden sintetizarse en
lugares distintos a su sitio de acci6n y ser transporiadas hacia é). Debido a estas diferencias,
las hormonas vagetales han sido denominadas tamblén reguladores del crecimiento. Estas
hermonas © reguladores de! crecimiento vegetal juegan un papel determinante en el
desarrollo de las plantas en aspectes como el crecimiento y diferenciacién, maduracién de
frutos, abscisién de hojas, ete., dejando claro asi, su importante papel sobre los mecanismos
de control del crecimiento en la planta completa y en los drganos individuales. El transporte
de fas hormonas vegetales a través de la planta es un proceso sobre el cual debe existir una
estricta regulacién debido a la gran variedad de procesos en los que intervienan y la vital
importancia de su oportuna ocurrencia y sincronizacion. Aunque para el caso de! transporte
del acido abscisico (ABA) existe poca evidencia que sugiera la existencia de patrones
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especificos, para el caso de acido indolacético se ha demostrado la existencia de un
transporte polarizado (Wareing, 1977).

Las hormonas vegetales o reguladores del crecimiento se han divido en cinco grupos
de manera general: auxinas, citoquininas, giberelinas, inhibidores y el etileno Los efectos de
todas estas sustancias sobre el crecimiento y los procesos fisiologicos 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 érgano tiene un rango promotor y otro inhibidor del
crecimiento, Las auxinas promueven el crecimiento en raices, yemas y tallos a
concentraciones menores de aproximadamente 10-11Mm y 10-5 M, por encima de las cuales,
el crecimiento se inhibe. El dcido indol-3-acético {JAA) es [a principal auxina presente en los
tejidos vegetales, mientras que el &cldo abscisico (ABA) se encuentra en el grupo de los
inhibidores. 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
4cido indolacético (IAA) se asocia con el fenémeno de dominancia apical, responsable de!
desarrollo de Gnicamente la primera mazorca en las plantas de maiz y el aborto de los
granos de segundas o terceras mazorcas. Se sabe que IAA actua como un atractor de
nutrientes hacia sus sitios de sintesis o de aplicacion y que es la principal auxina sintetizada
en las semillas y que serd posteriormente utilizado para el crecimiento de las plantulas. Por
otro lado, al 4cido abscisico se le considera implicado en la regulacién de la fuerza de ta
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 asi el proceso de ilenado
de grano. Se ha propuesto que el ABA puede intervenir en la descarga de asimilados del
floema y el transporte al grano. Se sabe también que el nivel de ABA en el grano se
incrementa coincidentemente con la acumulacién de materia seca y alcanza su nivel maximo
antes de la madurez fisiologica (Jones, 1987)

Estudios in vitro sobre el aborto de granos de maiz indican que una vez iniciado el
aborto, el ABA puede acelerarlo y el IAA puede promover el desarollo del grano que jn vivo
se ha detenido (Harris, 1978). Estas caracteristicas del IAA y el ABA determinan la
importancia de considerar sus patrones de acumulacién en los granos de plantas
confrastantes para rendimiento en las que se ha observade que el incremento del
rendimiento final de grano esta asociado directamente con el incremento del rendimiento por
planta y ta! vez indirectamente con un incremento en los nutrientes utilizados para el
desarrollo del grano.
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2.8.2. Acido indol-3-acético: (IAA)

El conocimiento de la accién de las auxinas fue mencionado ya por Charles y Francis
Darwin en 1880 cuando reportaron los efectos de la curvatura de coledptilos en presencia
de luz, pero no fue sino hasta 1928 que Went demostrd que esta curvatura era debida a una
sustancla producida en los dpices de los coledptilos que se difundia a lo largo de éstos
provocande el efecto que los primeros investigadores hablan cbservade y denomind auxina
(del griego auxein, crecer), a esta sustancla producida por el coledptilo (Schneider, 1978).

Las auxinas se encuentran presentes en todas las plantas superiores. Desde el
descubrimiento de acido indolacético (IAA) como una auxina, ha podido observarse que se
encuentra en la mayoria de las espacies y se piensa que es la principal auxina y que aunque
existen otras sustancias en las plantas que poseen actividad auxinica, éstas estan
quimicamente relacionadas con el 1AA (Wareing, 1981). Aparte de encontrarse en forma
libre, las auxinas pueden también presentarse en formas conjugadas. En estos casos,
pueden presentarse unidas mediante un enlace peptidico a aminoécidos o bien a péptidos
(forma amida), o unidas por un enlace éster a varios carbohidratos (forma éster) (Cohen,
1982). Para el caso del malz, los primeros estudios sobre formas conjugadas de las auxinas
fueron sealizados por Cholodny en 1935 (Cohen, 1982). Las formas conjugadas puaden
separarse provacando la liberacion de |a forma libre de 1AA, lo cual se establece como un
importante mecanismo de control de los niveles de 1AA en la planta {Cohen, 1982). El
estudio de estos conjugados ha manifestado que estas formas no parecen ser activas, pero
que su hidrdlisls y posterior liberacion de 1AA fibre, estd estrechamente relacionada con
evantos de crecimiento (Bialek, 1983),

Se ha sugerido que el proceso reversible de formacién de conjugados y su hidrolisis,
regulan el nivel de lAA libre presente en los tejides vegetales. También se ha propuesto que
los conjugados protegen al la molécula de 1AA contra la degradacion por peroxidasas
(Cohen, 1982). Los conjugados son también fa forma de almacenamlento y transporte. En
diversas partes de fa planta, paro principaimente en el grano maduro para el caso del maiz,
1a mayor proporcion de IAA se encuentra presente en forma esterificada (Nowacky, 1980), E
endospermo de los granos maduros de mafz contiene poco IAA libre y grandes cantidades
de la forma esterificada. Durante la germinacion, que constituye un periodo periodo de
intensa actividad metabdlica y divisién celular (Bialek, 1989), el IAA se incrementa (Sanchez
de Jiménes, 1991) debido posiblemente a la hidedlisis de los conjugados.
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Las auxinas intervienen en la movilizacién de nutrientes en la planta. Tratamientos de
segmentos de hoja con auxinas muestran que los aminoécidos y otros elementos nutritivos
se ven atraldos hacia la parte tratada. Resultados similares se han obtenido en plantas
intactas. Los niveles de IAA son maximos en el grano de maiz durante las Ultimas etapas de
su desarrolio. El IAA posteriormente se acumula en el grano en sus formas conjugados. Et
IAA de los conjugados en el endospermo durante la germinacién del maiz es raslocado al
apice del coledptilo donde regula el crecimiento de Ias células de la zona de elongacion de
este organo (Bewiley, 1985).

2.6.3. Acido abscisico: (ABA)

Como ya se ha mencionado el efecto de las honmonas vegetales o reguladores del
crecimiento depende de su concentracién. Mientras que una sustancia puede promover
clertos procesos fislolégicos a unas concentraciones, a otras puede inhibides. Sin embargo
e independientemente de este criterio, existe un grupo al que de manera general ¢e le ha
danominado: Inhibidores. Este grupo esta constituido por un amplio y variado conjunto de
sustancias que se encuentran en las plantas y que funcionan interactuando con las
sustanclas promotoras del crecimiento, regulando el balance que debe existir para controlar
los fenémenos de crecimiento. Aunque al acido abscisico fue originalmente considerado
como un Inhibidor del crecimiento, se sabe ahora que al igual que ofras hormonas vegetales,
posee multiples papeles en la fislologia de las plantas. Cada una de estas funciones estd
determinada por el tejido, e momento en el desarolio y las condiciones ambientales
(Zeavart, 1988).

La existencia del ABA comenzd a elucidarse en los estudios de abscisién y
dormancia de las semilias al final de los afios cincuentas, pero fue aislado y determinada su
estructura quimica hasta 1985 por Comforth y Miborrow, y por Ryback y Wareing
respectivamente (Wareing, 1977). Entre los efectos importantes de ABA en la planta se ha
evidenclado que ejerce influencia en los procesos de dormancia de las semillas (Hole,
1989), evitando la germinacién precoz de éstas, mientras que también infiuye en el
crecimiento del embrién. La acumulacién de materia seca en los granos de maiz va
acompanada del incremento de los niveles de ABA (Zeevaart, 1988).
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En el estudio de la abscisién se ha cor do que se conjunta la participacién del
&cido indolacético, el dcido abscisico y el etileno. El papel del ABA en los procesos de
abscisién de hojas y frutos, puede ser diracto y es propuesto por algunos autores como un
regulador a lo largo de todo el proceso, mientras que otros le confieren una participacién
menos directa, en la que solamente es un mediador de la produccién o del mecanismo de
accion de! etileno, al cual consideran como e! principal promotor de la abscisién. El IAA por
otro lado, es considerado como el principal inhibidor del proceso de abscisién (Suttle, 1993).

La acumulacion de ABA durante el desarrallo de los granos de maiz alcanza uno o
dos picos para después disminuir conforme la semilla se seca. El ABA previene que el
embrién pase diractamente de la embriogénesis a la gemminacién y le impone un estado da
quiescencia evitando asi la germinacién precoz. Se cree que también inhibe la traduccion de
clertos mensajeros en embriones inmadurcs, los cuales son necesarios para la traduccién
de protelnas que requieren ser sintetizadas justo después de la geminacién. (Bewley,
1985).

2.8.4. Papel del IAA y el ABA en el aborto del grano en maiz

Es claro que todos los procesos de desarrolio de la planta se llevan a cabo mediante
la acclén conjunta de las hormonas y el caso dal aborto (que hemos definido como el cese
del crecimiento de los granos de maiz antes de llegar a la fase linear de acumulacidn da
materia seca) del grano en el malz no constituye una excepcidén. Reed y Singletary (1989)
realizaron experimentos trabafande con granos de malz a fin de determinar cual era la seftal
determinante del aborto. Los granos de maiz, segun sus resultados, abortan entre los 8 y los
12 dias posteriores a la floracién o antesis. Durante este perlodo entre fos 8 y los 12 dias
después de antesis, no encontraron diferencias en los niveles de azdcares reductores,
sacarosa y almidén entre los granos que abortaron y los que no abortaron. Estos datos les
llevan a sugerir que el aborto no es iniclado por un inadecuado suministro de azicares al
grano en desarrollo, ya que se dé aborto o no, los az(cares se encontraban en [a misma
cantidad en ambos casas. Detarminaron tamblén los niveles endégenos de citoquininas, IAA
y ABA y ohservaron que al inicio del periodo de aborto no se detectaban diferencias entre
les granos que no abortaban y los que si le hacian, pero una vez concluido el aborto, los
granos abortados presentaban mayor contenido de ABA y menor de JAA que los granos no
abortados. Con base en estos resultados, sugleren que aunque una sefia! hormonal de IAA
o ABA no inicla el aborto, éstos siintervienen posteriorments en el praceso,
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hi

HIPOTESIS

Con base en los antecedentes descritos anteriomente se plantearon las siguientes
btesis para la realizacién del presente trabajo:

1

Si el JAA y el ABA estan relacionados con la atraccion y descarga de nutrientes hacia los
granos en desamollo y su almacenamiento es importante para los eventos de
germinacién, y sl se sabe que las mazorcas de la variedad mejorada son de mayor
tamaiio que las de la variedad original y que los Prolificos deben proveer nutrientes para
el desarrolio de dos mazorcas por planta en comparacién de una mazorca Unica para el
caso de los materiales No Prolificos, entonces los niveles endégenos de 1AA y ABA
deben diferir entre: a) la variedad original (Zg) y la variedad mejorada (Z32), b) ta primera
y la segunda mazorca de la linea PR92B (prolifico) y ¢} la mazorca unica de la finea
TLY1B (no prolifico) y la primera mazorca de la inea PR92B (prolifico).

. Si la densidad de siembra afecta la expresion de la prolificidad en las plantas de malz,

entonces este factor puede tamblén alterar la eficiencia ds captacién de nutrientes de los
granos de una segunda mazorca, lo que pudiera modificar los contenidos de 1AA y ABA
de la primera mazorca.
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2.8 OBJETIVO GENERAL
Comparar el contenido de !AA y ABA, durante el llenado de grano y en el grano maduro

en mazorcas de variedades contrastantes para rendimiento y lineas de maiz no prolificas-
prolificas

2.9 OBJETIVOS PARTICULARES

-

. Comparar los niveles enddgenos de las formas libres y conjugadas de IAA y ABA durante
el llenado da grano y en el grano maduro de las varledades Zacatecas 58 ciclos de
seleccion Oy 22 y de las lineas TL91B (no prolifico) y PR82B (prolifico)

N

Realizar ef andlisis de rendimiento de las varledades de maiz Zacat 58, clclos de
selecclon 0 y 22, y de las tineas TL91B (no prolifico) y PRG2B (prolifico) en funcidn del
tamafo y peso de la mazorca, numero de hlleras per mazorca, nimero de granos por
hitera, rendimiento de grano por planta y rendimiento por hectérea al final del ciclo.

©

Comparar la acumulacién de materia seca, el drea foliar y el indice de cosecha al final del
ciclo entre las variedades de mafz Zacatecas 58, ciclos de seleccién O y 22 y las lineas
TL918B (no prolifico) y PR92B (prolifico).

>

Comparar el efecto de la densidad de siembra sobre el nimero de mazorcas: a) entre las
lineas Tialtizapan 91-B (no prolifico) y Poza Rica 92-B (prolifico) y b) para el caso de esta
tiltima linea sobre la expresion especificamente de las segundas mazorcas.
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tll. MATERIALES Y METODOS

Para (a realizacién del presente trabajo se efectuaron andlisis del material en el
campo, determinacién de niveles hormonales en el laboratorio y anélisis de rendimiento de!
material cosechado. Para el desarmrollo del trabajo de laboratorio y campo se conté con el
equipo y las instalaclones de la Estacién Tlaltizapan del Centro Intemacional de
Mejoramianto de Maiz y Trigo, CIMMYT:; el Departamento de Bioquimica de la Facultad de
Quimica de ia UNAM y e! Laboraterio de Plant Stress Physiology de la Estacién Agricola
Experimental de Weslaco, Texas,

3.1 AREA DE TRABAJQ

Los estudios se realizaron con material sembrado durante et ciclo 93-A (otofio-
Inviemo) del anexo de la Estacién Tlaltizapan de! Centro Intemacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo, CIMMYT, localizada en el municipio de Tlaltizapan, Morelos. La zona de cultive
se encuentra a una altitud de 940 m snm, a 99°08' longitud Oeste y 18°41' latitud Norte. Se
presenta una precipitacién promedio anual de 821 mm y una temperatura media anual de
23°C.

3.2, MATERIAL BIOLOGICO

Se sembraron 4 materiales. La semilla de las variedades de maiz cont Wes para
rendimiento, Zacatecas E8 ciclos de seleccién O (varadad original) y Zacatecas 58 ciclo de
seleccién 22 (variedad mejorada) obtenida mediante el método de seleccién masal por el Dr.
José Molina Galdn (Molina-Galdn, 1983 y Martinez-Zambrano, 1992) del Colegio de
Posgraduados, Chapingo, México.

Las lineas cuasi-isogénicas para profificidad fueron proporcionadas por el CIMMYT.

Estas fueron una variedad no prolifica (Tlaltizapan TL91B) y una variedad prolifica (Poza
Rica PR928B).
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3.3 UNIDAD EXPERIMENTAL

La parcela experimentat consisti¢ 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
seleccién 0 y 22 Para los materiales prollfico 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 prolifico-prolitico y 268 para 2acatecas 58 ciclo 0-
Zacatecas 58 ciclo 22

Para el sistema no prolifico-prolifico se trabajé con fres distintas densidades de
siembra que permitieran determinar la influencia de la densidad de poblacién sobre la
expresién de la prolificidad y sobre las caracteristicas del grano obtenido. Los tres niveles de
densidad trabajados fueron:

a) Densidad baja (15,000 pl/ha), con una distancia entre plantas de 80cm.
b) Densidad Intermedia (35,000 pV/ha), con una distancia entre plantas de 33cm.
c) Densidad Alta (65,000 pl/ha), con una distancia entre plantas de 20cm.

3.4 SIEMBRA Y PRACT|CAS DE CULTIVO

Las lineas prolifica-no prolifica fuaron sembradas el 16 de noviembre de 1 992 y las
variedades contrastantes para rendimiento Zg y Zo2 se sembraron el 18 de noviembre de
1992

La linea TL91B (no prolifico) se encontré en floracion a los 67 dias después de la
siembra y la polinizacién se efectué manuaimente a los 78 dias después de la siembra. El
material fue cosechado el 26 de abril de 1993 para un ciclo des 161 dias.

La linea PR92B (prolifico) se encontré en floracién 71 dias después de la siembra y

la polinizacidn se efectud a los 78 dias después de la siembra. El material fue cosechado el
26 de abril de 1893 y la duracién del ciclo fus de 161 dias.
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La variedad original Zacatecas 58 (Zg) se encontré en floracién 47 dias después de
la siembra y ia polinizacién se realiz6 a los 57 dias después de la siembra, EI material fue
cosechado el 23 de marzo de 1893 y presenté un ciclo de 125 dias.

La variedad Zacatecas 58 ciclo de seleccion 22 (Z5p) flored 55 dias después de ta
siembra y fue poiinizada 63 dias después de la siembra. Se cosechd el 30 de marzo de
1993 y presentt un ciclo de 132 dias. :

Slembra y practicas de cuitivo: Estacién Tlaltizapan del CIMMYT durante el ciclo otofo-
Inviemo 83-A.

FECHADE plas A plas A DIAS A
SIEMBRA FLORACION | POLINIZACION | COSECHA
(DDS) (D0S) (DDS)
29 18/NQV/1992 47 57 125
Za2 18/NQV/1982 &5 63 132
TLALTIZAPAN 91-B | 16/NQV/1992 87 78 161
POZA RICA 92-8 | 16/NOV/1892 7 78 161

DDS= Dias después de la siembra.

3.5, MUESTREOQS Y REGISTRO DE DATOS

Para el caso de las variedades contrastantes para rendimiento, Zacatecas 58 cicio de

leccion 0 {Zg) y Zac 58 ciclo de seleccidn 22 (Zpy), se realizaron 4 muestreos

durante la fase activa de lenado de grano. Durante ostos muestreos se colectaron las
mazorcas para realizar [os ensayos hormonalas de grano en el laboratorio.
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Para las lineas cuasi-isogénicas para prolificidad, TL91B (no prolifico) y PR92B
{prolifico). se efectuaron 4 muestreos durante la fase de llenado de grano. Durante los
Y 1 el material col do consistié de primeras y segundas mazorcas para e} caso del
materiat prolifico. Para el caso del material no prolifico se muestrearon las mazorcas (nicas
de la planta.

Reglstro de datos.

a) Area foliar. Se obtuvieron los datos para la hoja correspondiente a la mazorea . Los
resultados se reportan en cm? y fueron obtenidos mediante el uso de un aparato portatil
para la cuantificacion de &rea foliar (Portable Area Meter LI-3000 LI-COR).

b) Aitura de planta, Esta se midié desde la base de la planta hasta la base de la espiga a!
tilempo de Ia cosecha.

¢) Acumulacién de materia seca. Esta fue determinada al fina! del ciclo pesando las plantas
completas después de someterias a secado.

d) Dias a floracién masculina. Desde !a fecha de la siembra hasta la fecha en [a que el 50%
de la parcela se encontré en antesis.

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

f) Peso de la mazorca. Obtenido de 10 mazoreas al tiempo de la cosecha, despuds de
llevarlas a peso constante,

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

h) Peso del olote. Se obtuvo por diferencia entre el peso de las mazorcas y el rendimiento
en grano por planta. Se tomaron 10 mazorcas.

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

j) Nomero de granos por hilera. Se obtuvo por contes en 10 mazoreas a cosecha,

k) Produccién de grano. Kilogramos totales obtenidos para cada uno de los materiales
trabajados al final del ciclo.

1) Rendimiento en grane por hectérea. Se calculd a partir de los datos de produccién de
grano y drea sembrada Se reporta como ton/ha.

m)indice de cosecha. Obtenido a partir de los datos de acumulacion de materia seca y
producclén de grano.
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3.8, ANALISIS HORMONAL
3.8.1. Colecta y Almacenamiento del Material

Las mazorcas y fas hojas colectadas en el campo se colocaron en nitrégeno liquido
Inmediatamente después de ser cortadas a fin de avitar a! maximo cambios en la
composicién original del material durante su transporte hasta el laboratorio. Posteriormente
el material se liofilizé, se pulverizé y se almacené a -70°C hasta el momento de realizar el
andlisis (Datos no publicados de Rivier indican que al 1ando &l material vegetal a -30°C
las pérdidas de IAA no exceden en promedio el 1% mensual).

3.6.2. Extraccion

La cantidad de tejido utilizado fue de 0.1 g {peso seco) de grano. A cada muestra se
le adicicnaron 10ml de una solucién fresca de acetona 80% con 100mg/l de &cido ascorblco
como antioxidante. Se adicionaron los estdndares intemos C13-1AA=280 ng (Cohen, 1988)
y D-ABA=48B0 ng. Las muestras se mezclaron durante una hora a temperatura ambiente y la
axtraccién se continué durante toda fa noche a 4°C (Dunlap, 1989).

Las muestras se filtraron a través de filtros para jeringas de Fisher (No. Cat. 09-731-
223) y la acetona se evapord bajo una corriente de nitrégeno a una temperatura de 40°C
(Plerce Reacti-therm heating/stiring module), Después de evaporar la acetona, las muestras
se mantuvieron en hielo para centrifugar después a 12,000 rpm durante 180 min a 4°C
utilizando una microfuga para tubos eppendorf §415. El pH de las muestras fue ajustado a 7
con NaOH 0,1M para realizar 2 veces una particién con hexano, después de lo cual se
transfirieron a tubos graduados de 15ml y se diluyeron a 12ml con agua destilada. Se realizb
la determinacién de la forma iibre y los conjugados de IAA (Bialek, 1983 y 1989) y solamente
la forma fibre de ABA, Las muestras se dividieron para el andlisis de las formas fibre, éster y
amida de IAA, en una fraccién de 6ml y dos fracciones de 3ml cada una. La fraccién para e!
andlisis de IAA y ABA libres (6ml) se ajusté a pH 2.5 con HCI 0.1N. La fraccidn para el
andlisis de Ia forma con]hgada éster (3ml) se llevé a una concentracidén aproximada de 1N
con hojuelas NaOH y se agitd a temperatura ambiente durante una hora. El pH se ajusté a
2.5 con HCI 1N y se hizo una particién con hexano (Baldi, 1989).
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La fraccién para el andlisis de la forma conjugada amida (3ml) se Illevé a una
concentracién aproximada de 7N con NaOH y se calanté durante 3 horas a 100°C. El pH se
ajustd a 2.5 con HaPO4 y se efectud una particion con hexano (iKal-Hslen, 1988). Las
muastras para el analisis de formas libre y conjugadas se sometieron a particién 2 veces con
diclorometano, se les adicionaron unos 200 il de agua y se eva'porb el diclorometano (DCM)
en un rotavapor. El volimen de la muestra evaporada se tlavé a Sm! con HCI 1mM vy se filtré
a través de filtros de nylon 66 y microcolumnas sep-pak C18. El filtro se removid y la
microcolumna sep-pak se lavé secuencialmente con 4mt de HCI TmM y 3ml de agua. A
continuacién se trifugd la mi lumna 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 los
viales se secaron con nitrdgeno en un baflo de 40°C. A las muestras secas se les
adicionaron 200 ! de metanol y se metilaron con 200 pl de dlazometano (Cohen, 1084)
dejando raaccionar durante 30 minutos para posteriormente secarlas con nitrégeno (Dunlap,
1989).

3.6.3. Andlisis de Espectrometria de Masas (Hedden, 1986, Kai-Hslen, 1988, Rivier, 1986 y
Sitbon, 1993)

Las muestras purificadas y metiladas se disolvieron en 100 ul de hexano y se
analizaron utilizando un espectrémetro de masas Hewlett Packard §970 (GC-MS: gas
chromatography-selected ion monitoring-mass spectrometry). Se Inyectaron 2 pl de muestra
que fueron cromatografiadas en una columna J&W 1210713, DB 1701. La temperatura
inicial de! proceso fue de 85°C y después de 1 min ésta se incrementd 15°C por minuto
hasta alcanzar 225°C y se mantuvo asi durante 3 min, al tdmino de los cuales se
incrementd nuevamente hasta 250°C. El IAA se determind con base en los datos de
abundancia de los iones monitoreados m/z 130, 138, 189 y 195. EI ABA fue determinado de
acuerdo a los datos de abundancla obtenidos para los iones miz 162, 166, 180 y 194. El
tiempo de retencidn para el IAA fue de 11.38 min y 14 min para o) ABA y el tiempo de
corrida para cada muestra fue de aproximadamente 20 min.

Los resultados de los pardmetros agronémicos y bioquimicos que fueron evaluados
en este trabajo se sometieron a andlisis estadistico. Se aplicaron un analisis de varianzay la
prueba de Tuckey para establecer las diferencias significativas entre las variedades y lineas
utilizadas.

24



3.8.4. Diagrama de flujo para el procedimiento de extraccién y anélisis de espectrometria de
masas de IAA y ABA de granos de maiz (Modificado det método de Dunlap, 1988).

Extracclén durante toda la noche de 0.1 g de tejido
en acetona 80% con los estandares y antioxidanie

Filtracién
13
Secar con Ny
LievarapH ? ian NaCH 0.1N
Particién le’ cen hexano
Libre Ester Amida
{6 mi) @ mh 3 mly
1 ¢
con i‘JaoH con iuaOH
Agitar 1 hr Agitar 3 hr
a100°C
L 1
LlevarapH25 LlevarapH2.5 LlevarapH2.§
con HCI cor HCl cin HaPOy4
Particién 1X Particién 1%
con hfxano con hexano
Particién 2% con DCM
Adicionar 2!10 #l de agua
Evaporar

Diluir con HCI haita completar 5 ml
Fiitrar
4
Eluir con HCl 1mM y agua
Colectar Ia muestra con metanot
{
Secar con rilz ya40°C

Adicionar 200 pl de metanol y 260 pl de diazometano
{Dejar reacclonar durante 30 min)

SecarcenNpy a40°C
Resuspender en l100 pt de hexano

Andlisis de espetitometria de masas
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IV. RESULTADOS

Los resultados de este trabajo se dividen en dos partes: la primera parte consiste en
la caracterizacion de los componentes del rendimiento y el contenido de IAA y ABA para las
variedades Zacatacas 58, ciclos de seleccién 0 y 22 (Zg y Zp), ¥ la segunda en la
caracterizacién de los mismos parémetros para las Iineas no prollfica-prolifica, Tlaltizapan
(TL91B) y Poza Rica (PR928).

4.1 ZACATECAS 58; CICLOS DE SELECCION QY 22 (Zo-Z55)
4.1.1 Compenentes del rendimiento y rendimiento en grano

A la madurez, el rendimiento de grané para la variedad Zp3 fue significativamente
mayor que para la variedad Zg asf como también el tamafio y el peso de la mazorca y el
namero da granos por hilera (Cuadro 1).

El fitomejoramiento para Zacatecas 58 medlante el método de seleccién masal
después de 22 ciclos de seleccidn, ha reportado un incremento en Ja longitud de mazorca de
62.57% y de 163.8% para el rendimiento en grano por planta, con respecto a la variedad
original, Estos porcentajes se mantienen en Ia tendencia de incremento y mejora observada
can los anterlores ciclos de seleccidn para la misma variedad. Zacatecas 58 después de 13
ciclos de seleccion incrementé en 18.9% (a longitud de la mazorca y 26.7% el rendimiento
en grano por planta, mientras que en en el ciclo da seleccion 18, los incrementos fueron de
24.9% y 57.53% respectivamente (Martinez-Barajas, 1992)
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CUADRO 1. Rendimiento de grano y componentes del rendimiento de la variedad original
de maiz Zacatecas 58 (Zp) y la variedad mejorada correspondiente al ciclo de seleccion 22
(Z22). Ciclo de siembra ctoflo-invierno 92-93, Tlaltizapan, Morelos.

VARIEDAD ORIGINAL } VARIEDAD MEJORADA
(Zp) (Z22)

LONGITUD DE MAZORCA (cm) 9.35+1.20* 15.20 £1.90*
HILERAS POR MAZORCA 14,002 1.0 14,302 10
GRANOS POR HILERA 19,10+ 3.70° 26,80 £3.50°
PESO DE MAZORCA (g) 63.40 + 15.60° 170.20 £30.10*
PESO DEL OLOTE {(g) 10.00+3.0° 37.00£12.0*
RENDIMIENTO EN GRANO (g/planta) 5220+ 13.40* 137.70 £ 25.80*

D (Fuckey ¢i= 0.05)
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La altura de planta, el area foliar y la acumulacidn de materia seca, fueron
significativamente mayores para la variedad mejorada Z35 que para |a variedad original Zg,
mientras que el indice de cosecha se modifico de 0.38 en Zg a 0.47 en Zp5 (Cuadro 2).

CUADRO 2. indice de cosecha y pardmetros de crecimiento para la variedad original
Zacatecas 58 (Zp) y la variedad mejoradia correspondientes al ciclo de seleccidn 22 (Z7).
Ciclo de siembra otodo-invierno 92-93, Tlaltizapan, Morelos.

VARIEDAD ORIGINAL VARIEDAD MEJORADA
Za) 222
ALTURA DE PLANTA (m) 1.20 £ 0.06* 170t 0.14*
AREA FOLIAR (cm2) 1351.8 £237.8* 2593.5¢ §7.5°
MATERIA SECA (g) 138.5 +19.33* 2908 t 2.5*
INDICE DE COSECHA 0.38 047
a (Tuckey &= 0.05)
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4.1.2 Contenido de IAA y ABA durante la fase de llenado de grano y an el grano maduro

El contenido de IAA y ABA fue determinado en los granos de las variedades original
(Zp) y mejorada (Zos) en cuatro fechas de muestreo a partir de los 20 dias después de
antesis (floracién), abarcando la fase de llenado de grano y hasta la madurez (Cuadro 3), A
los 20 dias después de antesls se encontraron los contenidos mas altos de IAA 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 (2g) corresponden los niveles mas altos de !AA libre
(Figura 1) y del conjugado éster (Figura 2), mientras que el conjugado amida se presenta en
mayor cantidad en la variedad mejorada (Zpp) (Figura 3). Las tres formas de IAA
disminuyen conforme avanza el llenado de grano. Existen diferencias significativas (Tuckey
«=0,05) entre |las dos variedades para el contenido de |AA libre a los 20 y 40 dias después
de antesis y sdlo a los 20 dias para IAA éster. La forma conjugada de IAA amida no
presenta diferenclas estadisticamente significativas entre las dos variedades durante el
llenado de grana ni el grano maduro. E! contenido de ABA (Figura 4) en la variedad
mejorada (2p2) disminuye muy poco desde los 20 dias después de antesis y hasta el
llenado del grano, en comparacién con la drastica disminucién que se observa en la
variedad original (Zp). Las variaciones significativas entre Zg y Zp2 pueden observarse a
los 60 dias después de antesis y en el grano maduro.
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CUADRO 3. Contenido de 1AA y ABA en granos de maiz de la variedad original Zacat
58 (Zp) y la variedad mejorada (Z») durante la fase de llenado de grano y en grano
maduro. Cada valor representa el promedio de tres réplicas.

1AA ABA
DDA (ng/g PS) (ng/g PS)
LIBRE ESTER AMIDA LIBRE
20 [62) 4243 & 51° 20484 £2034* | 716 %20 888
(Zoz) | 2713 :445° | 19005 21° 763+175 8715
40 (Zo} 3330 + 369* 9738+ 224 8792 B4%4

(Z22) 2291t 186* 7853 + 348 750 £75 875

€0 oy 1763 £ 163 5549+ 622 52119 54 & 6*
(Z29) 1765 + 247 2188+ 6 6841 £35 8722
Zo) 1382 £ 86 4393 & 246 479+9 54 £3*
GRANO
MADURO | (Z22) 1585+ 98 6541+ 152 5818 82+4°
= enitre (Tuckey ct= 0.05)
DDA« Dlas despuds de antesis
PS= Peso seco
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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 Z0 Y Z22
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FIGURA 2. VARIACIONES EN EL CONTENIDO DE IAA ESTER A LO LARGO
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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 Z0 Y Z22
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FIGURA 4. VARIACIONES EN EL CONTENIDO DE ABA ALO LARGO
DEL CICLO DE SIEMBRA EN EL GRANO DE LAS VARIEDADES DE MAIZ Z0 Y 222
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4.2 LINEAS TLALTIZAPAN ({TL91B; NO PROLIFICO) Y POZA RICA (PR928: PROLIFICO)

E! trabajo realizado con las lineas TL91B (No prolifico) y PR928 (Prolifico) se llevo a
cabo a fin de comparar el rendimiento en grano, los componentes del rendimiento y el
contenfdo de IAA y ABA entre la primera y la segunda mazorca de una planta prolifica y
entre |a primera mazorca de un prolifico y Ia Unica de un no prolifico. También se evaluaron
tres distintas densidades de siembra para los materiales, considerando que este factor
influye tanto sobre el desamoilo de las primeras mazorcas de las plantas de maiz como
sobre la expresién de mazorcas multiples en una planta.

4.2.1 Componentes del rendimiento y rendimiento en granc

a) DENSIDAD BAJA: La linea TL81B {no prolifico) presenté mayor longitud, peso de
mazorca, peso de olote y rendimiento en grano por planta, que cualquiera de las dos
mazorcas de PR92B (prolifica), entre las cuales no se cbservaron diferenclas significativas
(Tuckey a=0.05) (Figura 5, 8, 9 y 10). El nimero de hileras por mazorca y de granos por
hilera no varié significativamente entre ninguna de las mazorcas da las lineas prolifica y no
prolifica (Figuras 8 y 7).

b) DENSIDAD INTERMEDIA: Las primeras mazorcas de ambos materiales son jantes
en longitud de mazorca (Figura 5). mientras que TLS1B (no prolifico) tiene mayor peso de
mazorca, peso de olote y rendimiento en grano por planta (Figuras 8, 9 y 10) que la primera
mazerca de PR92B (prolifico). Las dos mazorcas del prolifico son similares en cuanto a la
longitud de mazorca, peso de mazorca y rendimiento en grano por planta (Figuras 5, 8 y 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 tinica mazorca del material no prolifico
(TLS1B) que para la segunda mazorca del prolifico (PR92B). No existen diferencias entre
ninguna de las mazorcas de los materiales no prolifico-prolifico para el numero de hileras
por mazorca y de granos por hilera (Figuras 8y 7).
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¢) DENSIDAD ALTA: No hay diferencias entre las primeras mazorcas de TL91B (no prolifico)
y PR92B (prolifico) 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 parémetros que la
segunda mazorea dal prolifico. No existen diferencias entre ninguna de las mazorcas de los

materiales no prolifico-prolifico para el mimero de hileras por mazorca y de granos por hilera
(Figuras6y 7).
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HILERAS POR MAZORCA

FIGURA 6. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL. NUMERO DE

HILERAS POR MAZORCA EN LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN
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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

200 DE LA MAZORCA EN LAS LINEAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN
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EL PESO DEL OLOTE EN LAS LINFAS DE MAIZ POZA RICA Y TLALTIZAPAN

FIGURA 9. EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE

40

35

Y

%

NS

-1 ) I
Densidad baja Densidad intermedia Densidad alta
(15 000 p¥/ha) (35 000 piha) (75 000 pitha}

[ PR primera mazorca PR segunda mazorca [ Tlaltizapan




[44

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 Efecto de la densidad de siembra sobre los componentes del rendimiento y el
rendimiento en grano

Solamente a alla densidad de siembra, la primera mazorca de PR928B (prolitico) es
de mayor longitud que la segunda mazorca de este mismo material Esta segunda mazorca
65 a cualquier densidad, de menor lengitud que la Gnica mazorca de TL91B (no prolifico). A
baja densidad de slembra, la tinica mazorca de TL31B (no prolifico) es de mayor tamafio
que la primera del material PR92B (prolifico}, diferencia que no se observa en las
densidades intermedia y alta, donde se plerde la superioridad de tamafio de la mazorca de!
material no profifico (TLY1B) (Figura 5).

E! nimero de hileras por mazorca y el numero de granos por hilesa no varia entre
lineas ni como efecto de la densidad de slembra (Figuras 6 y 7).

No hay diferencias estadisticamente significativas en cuanto al peso entre las dos
mazorcas del prolifico a densidades de simbra baja e intermedia, pero a densidad alta la
primera tiene mayor peso que la segunda. La segunda mazorca del prolifico es a cualquier
densidad, de menor peso que la unlca mazorca del no prolifico. A baja e intermedia
densidad de siembra, la mazorca del no prolifico es de mayor tamaiio que la primera
mazorca del prolifico, pero esta superioridad en peso se pierde a alta densidad de siembra,
donde ambas tienen pesos semejantes (Figura 8).

El peso del olote de las mazorcas del prolifico es semejante a baja densidad de
slembra y menor para la segunda mazorca en las otras dos densidades de siembra
manejadas, A cualquier densidad, el olote tiene mayor peso en la mazorca de TL94B (no
prolifico) que en cualquiera de las dos mazorcas del prolifico (Figura 9).

El rendimlento en grano por planta para TL91B (no prolifico), es significativamente ~

mayor que el proporcionado por la pfimera mazorca de PR92B (prolifico) a baja e intermedia
densidad de siembra, mientras que a densidad alta se plerde esta diferencia. Las plantas de}
material no prolifice proporcionan un mayer rendimiento en grano por planta que el que
proporciona por si sola 1a segunda mazorca del prolifico solamente a alta densidad de
slembra (Figura 10), Cuando se considera el efecto conjunto de las dos mazoreas del
proiifico {PR92B) sobre el rendimiento en grano, éste resulta mayor que el proporcionado
por las lnicas mazorcas del material no prolifico
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El rendimiento por hectérea, calculado al final del ciclo de siembra con base en la
produccién de grano chtenida para cada parcela experimental, y considerando solamente el
aporte de la primera mazorca de la linea PR92B (prolifico), fue similar al obtenido para la
finea TL91B (no prolifico) (Cuadro 4), sl se considara solamente la produccién de! prolifico
por aporte de segunda mazorca, el rendimiento por hectarea es menor a cualquier densidad
de siembra, que el proporcionado por TL91B (no prolifice). E! incremento del rendimlente
total por hectdrea del prolifico (considerando ambas mazorcas) debido al aporte de grano de
las segundas mazorcas fue de 89% en !a densidad de siembra baja y dlsmlnuyé a 50% en
las densidades intermedia y alta. Los rendimlentos obtenidos para densidad alta son los que
coinciden con los rendimientos obtenidos en CIMMYT cuando se sembraron estos
materiales.

CUADRO 4, Efecto de ia densidad de siembra sobre el rendimiente {ton/ha), ai final del ciclo
de siembra para las variedades Tlaltizapan (TLS1B: no prolifico) y Poza Rica (PR828:
prolifico). Ciclo otofo-invierno 92-93, Tlaltizapan, Morelos.

RENDIMIENTO (ton/ha)
TLALTIZAPAN POZA RICA
{no prolifico) (prolifico) ¢
Densidad primera mazorca segunla mazorca
BAJA 28 26 1.8
INTERMEDIA 58 8.0 3.1
ALTA 8.2 8.1 40




4.2.3 Efecto de la densidad de siembra sobre la expresién de segundas mazorcas en la
linea PR92B (prolifico)

La segunda mazorca as el principal componente de la superioridad en rendimiento
entre las lineas PR928 (prolifico) y TL91B (no prolifico). El incremente en la densidad de
siembra, de baja a intenmedia disminuye el porcentaje de segundas mazorcas obtenidas en
un 13% mientras que de densidad baja a alta se observa una disminucion del 33% en la
expresién de segundas mazorcas (Cuadro 5).

CUADRO 5. Influencia de la densidad de slembra sobre e! 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 determinado dur;nte la fase de llenado de grano de

las lineas TI.918 {no prolifico) y PR92B (prolifico) en tres fechas a lo largo del ciclo y para el
material correspondiente a la densidad de siembra intermedia (Cuadro 8).
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CUADRO 6. Contenido de I1AA y ABA durante el Ylenado de grano para las lineas Tlaltizapan
(TL918: no pralifico) y Poza Rica (PR928B: prolifico) sembrades @ una densidad de 35 000
pliha durante ef ciclo otofio-inviemo 92-93, Tlallizapan, Morelos. Cada valor representa el
promedio de tres réplicas.

AA ABA
0DA ( ng/g PS) {ng/g PS)
LIBRE ESTER AMIDA LIBRE
41 PRIM | 29713903 | 64203 + 2286° ™ | 441Bx 171" 576
PR2M | 17368 ¢ 99927 + 2547 B0 43+6
1151908
T 13533 £ 322°7 23135 £ 918 148 £ 15* 3E+3
49 PRIM | 17088 1008° ™ | 36369 £ 2057 & 719+23* 77 £ 5%
PR2M | 10507 & 375%™ £3368 £ 26477705 59 £ 5700
TL 13139 £ 734* 32831 £ 12107 120 £ 6* 46 £ 22
56 PRIM!| 5726173 27354 £ 1962* 213£10 12026
PRZM | 48912213 32675 £ 2372°° 7682470
TL 2755 & 304 7708 £24947° 105+ 10 58 £ 6°°
DDA= Diss después de anlosis
PS= Peso secs

PRIM primera mazorca de PRI2B {prolifics)
PR2ZMa sagunda mazorca de PRE2A (prolifica)

L= Grica mazorca de TLOB (no prolifico)
*= Diferenclas significstivas entre ias primeras mazorcas de TLO1B {no prolifico) y PRU2B (prolifico) (Tuckay o= 0.05)

as, Diferenciss significativas entre ta primera y s segunda mazorcs de PRI2B (prolifica) (Tuckey ax 0.05)
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El IAA libre presenta su mayor contenido en el grano de las mazorcas de ambos
materiales a los 41 DDA. A partir de este momento empieza a disminuir hasta la madurez
del grano. 41 DDA, el contenido de IAA libre es mayor en &l grano de la primera mazorca del
prolifico que enla segunda y el no prolifico es el que presenta el menor contenido. A los 49
DDA, no hay diferencia entre la segunda mazorca del prolifico y la tnica del no prolifico.
mientras que ambas se mantienen por debajo de! contenido de IAA libre del grano de la
primera mazorca del prolifico Esta diferencia se pierde hacia el final del ciclo (56 DDA),
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 mas alto se observé 41 DDA y partir de entonces disminuyo
rapidamente hasta la madurez del grano. 41 DDA, la segunda mazorca del material prolifico
presento la mayor cantidad del conjugado y la menor cantidad se presento en los granos de
la mazorca del no prolifico. 49 DDA, 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 prolifico. A los 56 DDA, las dos mazorcas del prolifico tuvieron similar
contenido de JAA ester y éste fue mayor que el de la Gnica mazarca del no prolifico {Tuckey
«=0.05) (Figura 12).

EL IAA amida solamente fue determinado para las primeras mazorcas de ambos
materiales, TL81B (no prolifico) y PR92B (prolifico). Este conjugado disminuye rapidamente
an el grano después de los 41 DDA vy es significativamente mas alto en la primera mazorca
de PR928B (prolifico) que en la mazorca de TL91B (no prolifico) hasta cerca de la madurez
del grano (56 DDA), donde ya no se observan diferencias entre lineas { Figura 13).

El ABA aumenta de los 41 DDA hasta la madurez del grano en el grano de las
mazorcas de ambos materiales, A los 41 DDA no hay diferencias en el contenido de ABA
entre los granos de las mazorcas de ninguno de los materiales. A parlir de los 49 DDA, el
contenido mas alte de ABA, se presenta en los grancs de la primera mazorca de! material
PR928B (prolifico} y €] m&s bajo en el TL91B (no prolifico) (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 TLALTIZAPAN
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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 TLALTIZAPAN
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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 TLALTIZAPAN
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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 TLALTIZAPAN
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4.2.5 Contenido de IAA y ABA en el grano maduro

Para el anlisis del grano maduro se consideraron tres densidades de slembra
durante el ciclo: baja, intermedia y alta, con 15 000, 35 000 y 75 000 plha
respectivamente.(Cuadro 7). Se compararon las dos mazorcas del material profifico (PR92B)
entre ellas y con respecto a 1a mazorea tnica del no proiifico (TL91B) (Cuadro 7).

a) DENSIDAD BAJA: Las dos mazorcas del prolffico (PR92B) presentaron similar contenido
de 1AA libre y amida (Figuras 15 y 17), y éste fue mayor que el de la mazorca del no profifico
{TL91B). Ei contenido de ABA (Flgura 18), también fue similar entre fas mazorcas del
profifico y menor que el del grano de 1a unica mazorca del no prolifico. El contenido de [AA
éster en el grano, fue similar entre la tinica mazorca del no prolifico y la segunda mazorca
del profifico y para ambas, menor que el de la pimera mazorca de profifico (Figura 16).

b) DENSIDAD INTERMEDIA: El contenido de I1AA libre (Figura 15) fue similar en et grano de
las mazorcas de ambos materiales. E} IAA éster (Figura 16) fue mayor en la segunda
mazorca del proilfico que en la primera del mismo material y en fa Unica del no prolifico,
respectivamente. €l JAA amida (Figura 17) fue similar entre Jas dos mazorcas det prolifico y
mayor en ambas que en el grano de (a Unica mazorca del no prolifico. El contenido de ABA
en el grano es similar entre las pimeras mazorcas de ambos materialesy éste es mayor que
al encontrado en los granos de la segunda mazorca del prolifico (Figura 18).

c) DENSIDAD ALTA: EL contenido de 1AA libre es semejante entre fos granos de la segunda
mazerca del prolifico y la Unica mazorca del no prolifico y mayor que en fa primera mazorca
del prolifica (Figura 15). E! IAA éster es similar en el grano de fas primeras mazor¢as de
ambos materiales y menor que el de la segunda mazorea del prolifico (Flgura 16), El 1AA
amida es mayor en los granos de (a unica mazorca del no prolifico que en fa primera y la
segunda del prolifico, respectivanents (Figura 17). Por otro fado, el contenido de ABA el el
grano de ambas mazorcas del profifico es semejante entre ellas y menor que el de la Gnica
mazorea del no prolifico {Figura 18).
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CUADRO 7. Contenido de 1AA y ABA en el grano maduro para

las lineas Tlaltizapan

(TL918B: no prolifico) y Poza Rica (PR92B: prolifico) sembrados a tres diferentes densidades
de siembra durante el ciclo otofo-inviemo 92-93, Tialtizapan, Morelos. Cada valor
representa el promedio de tres réplicas.

1AA ABA
(nglg PS) (ng/g PS)
DENSIDAD LIBRE ESTER AMIDA LIBRE
BAJA PR1M | 2752 £ 307* 3905 £ 251" 783 +67* 21£2°
PR2M | 2407 185 3102 £ 233" 7942737 [ 191”0
TE 2026 £ 255* 3409 £ 241° 3932377 [ 36+ 10
INTERMEDIA | PR1M | 2081 £ 172 3409 £ 230°** 633433 PR
PR2M [ 2042 +203 4047 £221°7 | 6681537 | 14 1%
TL 1988 + 208 2653 £ 154 4523317 | 29+ 108
ALTA PR1M | 1847 £ 87*% 3551 £ 206™ 520+50°™ | 23+2°
PR2M | 2216 1 108" 5007 £ 26570° 532370 T 28127
L 2439 £ 118" 3547 £ 2137 674817 | 4122°7°
DDA= Dias después de antasis

PS= Peso seco

PRIM= primera mazorca de PRO2B (prollifico)
PR2Ms= segunda mazorca de PR828 (prolifico)

TL= Onkca mazorca de TL9YB (no prolifico)

*= Dlferencias significativas entre tas primeras mazorcas de TLO1B (no prolifico) y PRE2B (protifico) (Tuckey o= 0.05)
d'- Diferencias significalivas entre la primera y la segunda mazorca da y PR928 (prollfico) {Tuckey aus 0.05)
DS, Diferencias significativas entre la primera mazorca de TL81B (no prolifice) y la segunda mazorca de PRE2B (prolifico)

{Tuckey as= 005}
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4.2.6 Efecto de |a densidad de slembra sobre el contenido de IAA y ABA en el grano maduro

EL contenide de 1AA libre en los granos de la primera mazorca de PR9I2B (prolifico)
tiende a disminulr y el de TL91B (no prolifico) a aumentar, conforme se incrementa la
densidad de siembra. El contenido de IAA libre de la segunda mazorca del prolifico se
rmantlene casi sin variacién significativa entre densidades (Figura 15).

El conjugado éster de IAA en promedio disminuye ligeramente conforme se
incrementa la densidad de slembra, mientras que en el grano de la segunda mazorca de
este material, IAA éster se incrementa significativamente. EY contenide del conjugago éster
en la Gnica mazorca de los granos de la mazorca del no prolifico es menor a densidad
intermedia que en las otras dos densidades (Figura 16).

La forma amida de IAA disminuye slgnlﬁcativamente en el grano de las dos mazorcas
del prolifico, mientras que se incrementa en la mazorca del no prolifico conforme se
incrementa la densidad de siembra (Figura 17).

El ABA es significativamente mayor a densidad intermedia que en las otras dos
densldaqes de siembra para la pimera mazorca de PR92B (prolifico), mientras que entre
densidad baja y alta no hay diferencias. Para la segunda mazorca del prolifico el mayor
contenido de ABA se cbserva a alta densidad de siembra y es menor en la densidad
inteq‘nedia. En la mazorca del no prolifico el menor contenido de 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 16. CONTENIDO DE IAA ESTER EN EL GRANO MADURO DE LAS
LINEAS DE MAIZ POZA RICAY 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. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 ZACATECAS 58: CICLOS DE SELECCION O Y 22 (Zo-Z55)

Durante el proceso de seleccién y mejoramiento para rendimiento de la variedad de
maiz Zacatecas 58 (Molina-Galdn, 1983), se ha seleccionado para un arquetipo de planta
mds grande y aunque en estudios con otras variedades no se ha encontrade una correlacion
sencilla en cuanto a altura y rendimiento en grano (Tanaka y Yamaguchi, 1972), éste parece
ser un punto importante para el caso de las v: original y mejorada de Zacatecas 58.
La variedad mejorada, Zpp, acumuldé 121% mas materia seca ariba del suelo, fue en
promedio, medio metro mas alta, tuvo casi dos veces el drea foliar (Cuadro 2) y alcanzé
antesis 7 dias después que la variedad original Zg. €l mejoramiento del indice de cosecha
ha sido comelacionado cen el incremento potencial del rendimiento en grano de cultivares
sometidos a seleccién de las principales especies de cereales en los Uitimos aflos (Gifford,

- 1984). Durante estudios realizados por un periodo de 70 afios, se cbservé un incremento en
el indice de cosecha de cultivares de trigo de aproximadamente 50%. El indice de cosecha
se incrementd de 0.38 en la varladad original (Zg) a 0.47 en la varieadad mejorada (Z33)
(Cuadro 2). El incremento del Indice de cosecha indica un incremento en fa proporcién de
materla que es invertida por la planta para la conversin en grano al final del ciclo. Las
plantas de la variedad mejorada no sélo acumulan més materia en cuanto a talla o area
foliar, también se destinan mas recursos para el lenado del grano. La tasa de crecimiento
de Zyp es significalivamente mayor que la de Zg, ya que sdlo hay una semana de diferencia
en dias a floracién entre variedades y ademas, el vigor supetior de Z2 es visible desde la
emergencia. Claramente, la poblacién mejorada, Za2, mostré en cuanto al andlisis de los
componentes del rendimiento superioridad en tamado, peso de mazorca y numero de
granos por hilera, con respecto a la variedad ofiginal Zg (Cuadro 1), lo cual afecté
favorablemente al rendimiento de grane, debido probablemente, al incremento de la fuerza
demandante de foteasimilados provocada por e! incremento de los granos de la mazorca
(Reed, 1988). El incremento de tamafio de mazorca, nimero de granos por hilera y
rendimiento en grano, obtenido ‘en este trabajo fueron 62.6%, 4.03% y 163%
respectivamenta en comparacion con los incrementos de 16.9%, 0% y 26.7% para el ciclo
da seleccion 13 (Z43) y 24.8%, 7.8% y 57.5% para el ciclo de seleccion 18 (Z4g) para los
mismos parametros ya citados, obtenidos en trabajos previos con estos materiales,
realizados por el Dr. Molina, del Coleglo de Posgraduados de Chapingo. El material det cicle
de seleccién 22 (Z22) utilizado en este trabajo sigue 1a tendencia de incremento de los
parémetros que-han sido seleccionados durante el proceso de seleccion, fo cual habla de la
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plasticidad del material para seguir siendo modificado por medio de los procesos de
mejoramlento. Se presenté una tendencia al incremento del rendimiento en grano al
aumentar la produccién de materia seca total como ha sido ya reportado para otros cultivos
(Tanaka y Yamaguchi, 1972).

Los niveles endégenos da IAA en sus formas libre y conjugadas son altos para el
caso del grano maduro en ambas poblaciones en comparacion con los niveles encontrados
para otros ¢érganos de la planta (Bandurski, 1977 y Cohen, 1962). Estas observaciones
concuerdan con la hipdtesis de que la semilla madura constituye el principal érgano
almacenador de IAA en formas conjugadas, las cuales estan presentes y disponibles para la
hidrélisis y posterior liberacidn de IAA cuando los procesos de germinacidn y crecimiento de
la planta asi lo requleran (Biatek, 1989). El pico de |AA en granos de maiz puede observarse
unos 20 dias después de la polinizacion (DDP), tiempo que se corresponde para nuestros
materiales con una fecha de 30 dias después de antesis (DDA) y con la acumulacién de
formas conjugadas de IAA en el endospermo (Lur, 1993). El IAA libre es alto en el grano
durante desamolio de! endospermo, tejido principal de acumulacién de materda seca y
principa! demandante de asimilados'durante el desarrollo, asi como también duranta la fase
de sintesis de productos de reserva. En este momento el nivel de conjugados es alto
también y coincide con una activa sintesls de IAA libre el cual puede estar siendo obtenido
por hidrélisis de la de las formas conjugadas (Cohen, 1982). A la madurez el IAA libre se
encuentra en el grano en un nivel bajo y a una menor proporcién que su forma éster
conjugada, que constituye ahora la fuente principal de JAA.

EI ABA se acumula coincidentemente con la acumulacién de materia seca durante la
fase de llenado de grano, momento en el cual se le implica en el preceso de descarga del
floema. A la madurez del grano el ABA adquiere importancia en el maiz para evitar la
germinacion precoz de los granos.

Las poblaciones Zg y Z73 que difirieren en su rendimiento en grano, también difieren
en su contenido de IAA y ABA durante el llenado de grano y a madurez, sigulendo e! patrén
antes descrito. El contenido de [AA libre (Figura 1) y la forma éster (Figura 2) es mayor en la
variedad original Zg que en la variedad mejorada Z7 durante las etapas tempranas de
maduracién, mientras que el de ABA (Figura 4) es més alto en 1a variedad mejorada Zp2,
sobre todo en el grano maduro (Cuadro 3). El efecto de las hormonas vegetales
generalmente es producto de la accién conjunta de dos o mas de ellas y depende
fuertemente de la sensibilidad del tejido sobre el que actia, de modo que la respuesta no es
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siempre de tipo todo o nada. Para el caso particular de las auxinas y su relacién con el
efecto de la dominancia apical, se sabe que es necesario considerar la proporcién auxina-
citoquinina (Cline, 1994). Parece ser que las citoquininas juegan un papel secundario en la
dominancia apical interactivo con el efecto de las auxinas. Se ha observado que las
citoquininas pueden incrementar la demanda de nutrientes y propiciar su movilizaclén, lo
cual podria ser determinante en el desarolio de las yemas laterales. A este respecto el
cociente auxina/citoquinina podria controlar la dominancia apical (Cline, 1994). El mayor
nimero de granos que constituyen cada uno una fuente independiente de asimilados para la
planta en desarrolio, incrementa la fuerza neta de demanda en las mazorcas de la variedad
mejorada, El [AA libre y e} conjugado éster que se encuentran en menor cantidad en la
variedad mejorada, podrian generar alteraciones en la relacidn auxina/citoquinina,
permitiendo ta abundancia de citoquininas que incrementaran de esta forma la fuerza de
demanda de los granos de las mazorcas de la variedad (Z3p). Se ha implicado a1l ABA en la
regulacién de la fuerza de demanda durante el periodo de {lenado de grano (via descarga
del floema) para algunos cultivos de importancia econémica (Jones, 1987). Los resultados a
este respecto son contradictorios, £n diferentes especies, se han reportade datos tanto de
promocidn (Clifford, 1988, 1987, 1890) como de inhiblcion (Wagner, 1974 citado por Bruijn,
1893) de la particion de asimilados hacia tejidos en desamollo debidos a ABA. También se
ha manejado la hipdtesls de que la estimulacién de la particién de asimilados hacia drganos
en crecimiento es mas pronunciada en los casos en que existe competencia por una
cantidad limitada de fotoasimilados (Bruijn, 1983), lo cual seria el caso en una mazorca con
un mayor nimero de granos, como es el caso de {as mazorcas de la variedad mejorada
(Z22), donde efectivamente ABA se encuentra siempre en mayor cantidad que en la
variedad original (Zg).

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 rapido 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 IAA libre, que podria
hidrolizarse a la forma libre activa cuando esta Gltima es requerida para los procesos de
crecimiento de fa planta (Ueda, 1969). Ei ABA participa en la regulacion de [a sintesis de
proteinas de almacenamiento, en los procesos de dormancia y abscisién, entre otros, Es
importante mencionar que entre estos se encuentra su interaccidn con otros fitoreguladores
como el 1AA en miiltples casos en los que la proporcién IAA/JABA es determinante del
funcionamiento correcto de los procesos fisioldgicos en a planta (Cline, 1994).
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5.2 LINEAS TLALTIZAPAN {TL91B: NO PROLIFICO) Y POZA RICA {PR92B; PROLIFICO}

E! contenido de IAA y ABA durante |a fase de llenado de grano de las flineas de malz
TL91B (no prolifico) y PR92B (prolifice), se realizé en los granos de mazorcas obtenidas aa
una densidad de siembra de 35 000 pl/ha (densidad intermedia). En estas densidad las dos
mazorcas del prolifico son similares en tamado (longitud y peso) y rendimiento en grano
(Figuras 5, 8 y 10) Se encontré de manera general, que &l contenido de [AA tanlo libre
como sus conjugados disminuye en las mazorcas de las dos lineas trabajadas, desde los 41
dlas después de antesis y hasta sl final de! ciclo (Figuras 11, 12 y 13) y el contenido de ABA
(Figura 14) se incrementa en los granos de las dos lineas evaluadas. ElJAA libre y el ABA
sa encuentran en mayor cantidad en el grano de la primera mazorca del prolifico que en la
segunda de este material y en la tnica mazorca del no prollfico durante ! llenado de grano,
pero mientras que el ABA manliene su patrén en el grano maduro; ya no se prasentan
diferencias en el contenido de |AA libre entre las mazorcas da las lineas trabajadas. En aste
momento, el alto contenido de IAA libre en el grano de la primera mazorca, pudiera
promoveer que la relacién auxina/cltoquinina, no permitiera una abundancia de citoquininas
que atrajera todos los nutrientes disponibles en la planta hacia esla mazorca, provocando
que nada llegara a la segunda mazorca, El ABA relacionado con la descarga de nutrientes
es similar en la segunda mazorca del prolifico y en la (nica del no prolifico, esto sugiere una
fuerza de demanda adecuada para sustentar en desarrollo de la segunda mazorca en una
planta prolifica, mientras el contenido de ABA en la primera mazorca del prolifico debe ser
mayor para mantener un equilibrio en el reparto de nutrientes para ambas mazorcas de este
material y sustentar asi la similitud en rendimiento en grano por planta observada en esta
densidad.

Durante el llenado de grano y en e! grano maduro, ] conjugado éster es mayor en el
grano de la segunda mazorca de! prolifico que en la primera del mismo matenal y en la (nica
de! no prolifico respectivamente, mientras que la forma amida es mayor en la primera
mazorca del prolifico que en [a (nica del no prolifico. El conjugado éster fue encontrado
como la forma predominante de IAA en los granos de las dos lineas trabajadas, lo cual
colncide con los datos reportades en la literatura para el maiz (Bandurski,1982). Los
conjugados son las formas de almacenamiento, que constituyen la fuente principal de (AA
libre requerido durante la geminacién. En la primera mazorca no se forman conjugados en
cantidades altas, posiblemente a fin de mantener el equilibdo IAA libreflAA conjugado a
favor de la forma libre, mientras que sucede lo contrario en la segunda mazorca. Este
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equilibrio en los niveles IAA libre/IAA éster, puede por lo menos parcialmente, ser el
responsable de la ruptura de fa dominancia apical en fa linea prolifica, fo cual permitir e
desarrollo exitoso de 1a segunda mazorca. £l contenido de formas conjugadas es mayor en
los granos de las mazorcas que requieren abundancia de forma libre, lo que apoya que €l
equilibrio {AA libre/conjugados permitir fa regulacién del desarrollo de los érganos de una
planta y de todo la planta en general {Blalek, 1983).

Comparando el contenido de IAA y ABA en las primeras mazorcas de fas lineas no
protifica (TL91B) y prolifica (PR92B), se observa que durante ef ilenado de grano, el (AA
(libre y conjugados) es siempre es mayor y el ABA menor en los granos de plantas que
producen solamente una mazorca (TL918) que en aquellas plantas que deben suministrar
asimilados a dos mazorcas a !a vez (PR928). En las plantas prolificas se establece una
competencia entre los granos demandantes de fas dos mazorcas, por los nutrientes
disponibles. Eslas observaciones concuerdan con la hipbtesis da que los efectos de los
reguiadoras del crecimiento sobre la pariicion de asimilados son mds pronunciados durante
la competencia por una cantidad limitada de fotoasimilados (Bruijn, 1893). En fa mazorca del
no prolifico, 1a mayor cantidad de JAA presente {con respecte a una planta prolifica), podria
alterar la proporclon auxina/citoguinina en el grano y elevar por consaecuencia, los niveles de
esta Ultima, provocando consecuentemente un incremento de la demanda de nutientes
hacla los organos demandantes (incremento de !a fuerza de demanda), debido al
desencadenamiento de los procesos de divisién celular y crecimiento {Cline, 1984). En ia
linea prolifica se desarollan dos mazorcas y por lo tanto, {a fuerza de demanda de los
granos de la primera no debe ser fan alta como para inhibir la frasiocacion de asimilados
hacia {a segunda mazorca, efecto que podria observarse si IAA fuera tan bajo como en la
linea no prolifica y provocara una fuerte atraccién de nutrientes hacia los granos de una scla
mazorca. Por otro fado, el mayor contenido de ABA en la linea prolifica que en la no prolifica
podria estar relacionado con ef hecho de que la descarga de nutrientes hacia el grano de
esta primera mazorca debe asegurarse, ya que existe otfa mazorea hacia la cual también se
estdn canalizando, miantras gue en el no prolifico 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 profifico.
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Al evaluar el efecto de la densidad de slembra sobre los componentes del
rendimiento, el rendimiento por planta y el contenido de 1AA y ABA en el grano de las
mazorcas de las fineas no prolifica (TL91B) y prolifica (PR92B) se observé que no hay
modificclén del nimero de hileras por mazorca ni de granos por hilera de ninguna de las
mazorcas de las lineas evaluadas (Figuras 8 y 7). La superioridad de la mazorca def material
no prolifico con respecto a la primera mazorca del prolifico, en cuanto a longitud y peso de
mazorea 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§, 8 y 10). A
densidades de slembra baja e intermedia las dos mazorcas def prolifica son semejantes en
cuanto a longitud y peso de mazorca y rendimiento en grano por planta, sin embargo, a aita
densidad de siembra, {a primera mazorca es superior a la segunda en todas estas
caracteristicas (Figuras 5, 8 y 10). Para todos los componentes del rendimiento y a cualquier
densidad de sfembra, la tinica mazorca del no prolifico es suparior a 1a segunda mazorca del
prolifico {Figuras 5, 8, 9 y 10). El indice de prolificidad (porcentaje de segundas mazorcas
obtenidas) se redujo un 13% a densidad Intermedia (DI) y en 33% a densidad aita (DA)
{Cuadro 5). Estos tltimos datos sugleren que la linea prolifica tene ya un avance
considerable en (a fijacién del caracter profifico y que la estabilidad del mismo a varaciones
de densidad de poblacién es también elevada, como ha sido propuesto por algunos autores
al afirmar que los prolificos tienden a presentar resistencia ante las altas densidades de
siambra y muestran una elevada estabilidad frenle a diversas condiciones amblentales
(Harris, 1978). Al considerar e! rendimiento total por planta de la finea prolifica (peso de
grano aportado por las dos mazorcas de la planta) se observa una superiofidad con
respecto al no protifico de un 49% a densidad baja (DB), 47% a densidad intermedia (DI} y
un §4% en densidad aita (DA). En vista de gue el rendimiento de {a primera mazorca de fa
linea prolifica es significativamente menor a baja e intermedia densidad de siembra que el
de [a tnica mazorea de 1a linea no prolifica y que esta diferencia tiende a perderse conforme
se incrementa (a densidad (Figura 10), los rendimientos al final def ciclo debian ser menores
para el prolifico o bien semejantes entre lineas si soio se cantara con ef aporte da la primera
mazorca, sin embargo, el rendimiento es mayor para la linea prolifica a cualquier densidad
de siembra al ser considerada 1a contribucidn de ambas mazorcas del prolifice (Cuadro 4).
Esta superioridad se explica completamente por {a contrbucién de la segunda mazorca de
PR82B (prolifico). Dicha superioridad se hizo patente a las tres densidades probadas y
confirma que el caracter tiene una alta comrelacion con ef rendimiento ¥ que fas plantas
prolificas presentan mayor produccién de grano que las no prolificas det mismo genotipo
(Hamis, 1879). Eslas observaciones nos lleva a enfatizar la importancia de ia estabilidad de
1a segunda mazorca como componente del incremento def rendimianto de grano por planta y
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del rendimiento total al final del ciclo (ton/ha) en 1as Yineas prolificas de maiz

A baja e intermedia densidad de siembra los componentes del rendimiento son
semejantes entre ambas mazorcas de! prolifico (Figuras 5 a 10). En esta densidades, la
mazorea del no prolifico es superior a las dos del prolifico en estos mismos componentas.
Estas diferencias se modifican a alta densidad de siembra, donde 1a segunda mazorca del
prolifico tiende a ser de menor longitud, pese y rendimiento en grano que la primera y esta
Ultima es semejante en las anteriores caracteristicas a la Unica mazorca del no prolifico,

El contenido de 1AA libre (Figura 15), JAA amida (Figura 17) y ABA (Figura 18) es
semejante en las dos mazorcas del prolifico a baja densidad, mientras que el contenido de
1AA éster (Figura 18) es mayor en fa primera mazor¢a que en 1a segunda. En esta densidad
el contenido de 1AA libre y amida de ambas mazorcas del prolifico es mayor, el de |AA éster
es semejante y el de ABA es menor que el de 1a Gnica mazorca del no prolifico.

En la densidad de siembra alta, el contenido de IAA libre y éster (Figuras 15y 16) de
la primera mazorca del prolifico es menor, el de |AA amida mucho mayor (Figura 17) y el
ABA simitar (Figura 18} que el de la segunda mazorca. En esta densidad, el contenido de
|AA libre, amida y ABA (Figuras 15, 17 y 18) es mayor en la primera del prolifico que en la
unica del no prolifico, mientras que el contenido de IAA éster (Figura 16) es semejante entre
ellas.

Estos resultados en conjunto, sugleren una posible relacién entre el IAA y el ABA con
el flenado de grano. Cuando las mazorcas del prolifico llenan grano de manera similar hasta
producir rendimlentos de grano semejantes para ambas mazorcas (densidad baja), 1AA 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 {otai de
conjugados (éster y amida) es mayor en 1a primera mazorca evitando una existencia alta de
forma libre de IAA que alterara su capacidad de atraccién y descarga de nutrientes con
respecto a fa segunda mazorca. Cuando la primera mazorca llena el grano con mayor
eficiencia produciende un rendimiento mayor (densidad aita), 105 contenidos de IAA se
modifican y el de ABA se mantiene. Hay mayor cantidad de IAA libre en la segunda
mazorca, 1o que puede causar la disminucién de la fuerza de demanda por nutrientes de los
granos de esta mazarca con respecto a la primera,
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Cuando la primera mazorca del no prolifico supera a la primera del prolifico en
famafio de mazorca (longitud y peso) y rendimiento en grano (densidad baja), los granos de
ta mazorca del no prolifico tienen menor contenido de 1AA libre y conjugados y mayor de
ABA que los de la primera mazorca del prolifico. Los contqnldos menores de IAA libre
pueden relacionarse can el hecho de que la fuerza de demanda de una planta que sustenta
el desarollo de dos mazorcas no puede ser tan alta como en una planta con una sola
mazorea, ya que los nutrientes se canalizarian solamente a la primera del material prolifico.
Ef contenido de ABA, tampoco puede ser tan alto como en una planta no prolifica ya que los
nutrientes se descargarian preferentemente en esta primera mazorca

Con base en estos resultados podemos proponer que aunque € mecanismo por
medio del cual 1AA y el ABA pueden regular fa atraccion y 1a descarga de nutrientes a los
granos en desarrollo de las mazorcas de malz, no estd esclarecido, es evidente su
participacién en el proceso. Una alta cantidad de |AA libre puede alterar la proporcién
auxina/citoquinina en el grano, impidiendo una abundancia de citoquininas que atraigan
nutrientes y por lo tanto incrementen {a fuerza de demanda hacia ellos; mientras que un alto
contenido de ABA puede regular el incremento de la descarga de nutrientes.
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Vi, CONCLUSIONES

Ei andlisis de los contenidos de 1AA y ABA efectuado en este trabajo nos permite

establecer que dusante et llenade de grano y en el grano maduro, ei contenldo de ABA es
mayor y el de 1AA libre y éster menor, en una variedad mejorada que en aquella que le dio
ofigen, mientras que la cantidad de IAA y ABA es mayor en los granos de plantas con
mazorea miltiple, 1o cual es un pardmatro contrastante de utilidad durante el proceso de
seleccién y mejoramiento para dichas variedades.

a)

b)

)

d)

Niveles end6genos de las formas libre y conjugadas de IAAy ABA :

La variedad Zacatecas 58 ciclo de seleccién 22 (Zo) que se caracteriza por mayor
tamafio de mazorca, humero de granos por mazorca y rendimiento en grano que la
varjedad original (Zg), también presenta un mayor contenide de ABA durante el
{lanado de grano y en ei granoc maduro, asi como menor nivel de {AA libre y éster, fo
cual pareceria estar relacionado con una mayor fuarza de demanda en Jos granas de 1a
variedad mejorada.

Durante &f llenada de grano, el contenido de 1AA {libre y conjugados} y ABA en el grano
de (a finea no prolifica (TLI18) es menor que en (a iinea prolifica (PR928).

Durarite el #enado de grano el contenido de {AA libre y ABA es mayor en €l grano de la
primera mazorca que en los de la segunda de a linea praiifica (PR92B).

En el grano maduro a baja densidad de slembra fas dos mazorcas de fa finea prolifica
(PRO2B) son semejantes enlre si y menores que la dnica mazorea de la linka no
profifica (Tt.918) en cuanto a longitud y peso de mazorea y rendimiento en grano por
planta. Mientras que a alta densidad de siembra la primera mazorca del profifico es
similar ata unica del no prolifico y ambas superioras a la segunda del prolifico en estas
mismas caracteristicas,
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e)

A baja densidad de slembra IAA libra es mayor en 1ol grano de las plantas prolificas
que en las na prolificas, mientras que a aita densidad este pattén se invierde. Bl
cantenido de IAA libre en ef grano de las dos mazorcas de la linea prolifica es simitar a
baja densidad da siembra y mayor an la segunda mazorea en la densidad alta.

A baja y alta densidad de siembra ef contenido de ABA as mayor én ias plantas que
seio desarrcllan una mazorca, TL91B (no prolifico) que en los granos de plantas con
mazorcas multiples. El contenido de ABA entre fas dos mazorcas de PR92B (profifico)
no presenta diferencias.

El incremento de la densidad de slembra disminuye el tamafie (longitud y peso) y el
rendimianto en grano por planta de fa segunda mazosca de PR22B (profifico) y reduce
o parcentaje de segundas mazorcas obtenidasen esta linea.

La isolinea PRY2ZB {pralifico) tuvo rendimientos de granc por hectdrea mayoras que la
isolinea TL91B (no prolifico) en las tras densidades de siambra ensayadas, debido
principaimente a la produccion de una segunda mazorca, ya que que la produceidn por
aporte de primeras mazorcas s similar entre lineas.
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Para continuar cen esta linea de investigacidn quedan abiertas varias posibilidades:

1 En este trabajo hemos encontrado que durante el llenado de granc 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 difieten sélo en el cardcter prolifico, 1a planta con mazorcas miliiples
presenta siempre mayor contenido de IAA y ABA. En este sentido, se propone
determinar si el patrdn anterior para contenido de IAA y ABA, se observa tamblén en
otros materiales contrastantes para rendimiento y prolificos.

2. Se ha planteado que las altas concentraciones de IAA pueden alterar el equilibrio
auxina/citoquinina, provocando que una abundancia de citoquininas atraiga nutientes
hacia esa zona, donde se promoveran los pracesos de divisién y crecimiento celular. Se
propone como un siguiente paso, la caractarizaclén de los contenidos de citoquininas en
los granos en los que hasta ahora se ha visto que se altera el contenido de |AA.

3. Ya que hemos asoclado las diferencias en contenido de 1AA y ABA con diferencias en el
llenado de grano, debldas a diferencias en la fuerza de demanda y en ia atraccion de
nutrientes hacia los granos en desarollo, se propone estudiar la acumulacién especifica
de almidén, asi como en el contenldo de sacarosa, glucosa y fructosa en los granos de
las mazorcas de las variedadas contrastantes para rendimiento y las lineas con
mazorcas multiples en donde suponemos que la fuerza de demanda es diferente para
cada una de éstas.
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