A Revista Mexicana de Ciencias Agricolas
———— ISSN: 2007-0934

—r—

ity 10 25 revista_atm@yahoo.com.mx

Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias
México

Villalobos-Gonzalez, Antonio; Lépez-Castafieda, Candido; Miranda-Colin, Salvador;
Aguilar-Rincén, Victor Heber; Lopez-Hernandez, Monica Beatriz
Relaciones hidricas en maices de Valles Altos de la Mesa Central de México en
condiciones de sequia y fertilizacion nitrogenada
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, vol. 7, nim. 7, septiembre-noviembre, 2016, pp.
1651-1665
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
Estado de México, México

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=263149504013

Coémo citar el articulo I &\ /"

Numero completo Sistema de Informacién Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2631
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2631
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=263149504013
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=263149504013
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2631&numero=49504
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=263149504013
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2631
http://www.redalyc.org

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas Vol.7 Num.7 28 de septiembre - 11 de noviembre, 2016 p. 1651-1665
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México en condiciones de sequia y fertilizacion nitrogenada*

Water relations in corn’s High Valleys of Central Bureau of
Mexico in drought conditions and nitrogen fertilization
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Resumen

El objetivo fue estudiar la respuesta de un grupo de maices
hibridos y criollos en las relaciones hidricas de la planta,
el desarrollo del area foliar, la floracion, el rendimiento de
grano y sus componentes, en condiciones de riego, sequia
y deficiencias de nitrogeno en un invernadero del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo en 2013. Los
tratamientos fueron: S, sin riego 10 d (30-40 dds); S, sin
riego 20 d (50-70 dds); S, sin riego 30 d (70-100 dds), con
alto (AN, 160-40-20) y bajo N (BN, 80-40-20) aplicado en
la siembra. La disminucion del contenido hidrico edafico
(CHE) sereflejo en unareduccion significativa (p<0.05) de
los potenciales hidrico foliar (1), osmético () y de turgencia
(P), y contenido relativo de agua (CRA) en S, S, y S; con
respectoariegocon ANy BN, al finalizar los tratamientos de
sequia; los hibridos presentaronmayor v, 7, Py CRAque los
criollos. En todos los materiales evaluados el estrés hidrico
redujo laexpansion del area foliar (EAF), seretrasé laantesis
y floracion femenina (IA-FF), disminuy6 el rendimiento de
grano (RG), nimero de granos mazorca! (NGNM) y peso
de 100 granos (P100G). En S, y S, los hibridos presentaron
mayor EAF y produjeron mayor RG, NGNM, y presentaron
un IA-FF mas corto que los criolloscon ANy BN. EnR y S,
con BN, y S, con AN y BN los hibridos presentaron mayor
P100G. En S; no se produjo grano.

* Recibido: enero de 2016
Aceptado: abril de 2016

Abstract

The objective was to study the response of a group of hybrid
and creoles corns in the water relations of the plant, the leaf
area development, flowering, grain yield and its components
under irrigation, drought and nitrogen deficiencies in a
greenhouse of the Graduate College, Campus Montecillo in
2013. The treatments were: S, unirrigated 10 d (30-40 dds);
S, unirrigated 20 d (50-70 dds); S; unirrigated 30 d (70-100
dds), with high (AN, 160-40-20) and low N (BN, 80-40-20)
applied at planting. The decrease of the soil water content
(CHE) was reflected in a significant reduction (p < 0.05) of
the leaf water potential (), osmotic () and turgidity (P) and
relative water content (CRA) in S, S, and S; with respect to
irrigation AN and BN at the end drought treatments; hybrids
showedhighery/, 7, Pand CR Athat the creoles. Inall materials
tested water stress reduced the expansion of leaf area (EAF),
anthesis and silking was delayed (IA-FF), it decreased grain
yield (RG), number of grains cob! (NGNM) and weight of
100 grains (P100G). In S, and S, hybrids showed higher EAF
and produced more RG, NGNM, and had a shorter [A-FF than
the creoles with AN and BN. InR and S,, with BN and S, with
AN and BN hybrids they showed higher P100G. In the S; did
not occur in grain.

Keywords: corn, creoles, hybrid, water stress, yield.



1652 Rev. Mex. Cienc. Agric. Vol.7 Num.7 28 de septiembre - 11 de noviembre, 2016

Palabras clave: criollos, hibridos, estrés hidrico, maiz,
rendimiento.

Introduccion

El cultivo del maiz en condiciones de secano o temporal esta
expuesto a amplias variaciones en cantidad y distribucion
de lalluvia durante su crecimiento; estas variaciones en la
disponibilidad de humedad frecuentemente causan estrés
hidrico, que a su vez disminuye la acumulacién de materia
seca en los 6rganos aéreos de la planta, el desarrollo del
area foliary la formacion de grano, factores que finalmente
se reflejan en la pérdida de rendimiento. Cuando las
deficiencias de humedad se presentan en diferentes periodos
del ciclo del cultivo (sequia intermitente), la sequia puede
causar estrés hidrico en las etapas de plantula y reducir
el establecimiento del cultivo; en etapas fenoloégicas mas
avanzadas, el estrés puede afectar el desarrollo del area
foliar y la fotosintesis. Si la sequia (‘sequia de medio
verano’o ‘canicula’), se presenta previoalafloraciény/oen
las etapas de floraciony llenado del grano, el déficit hidrico
reduce la produccion de mazorcas y granos durante las dos
semanas de lafloracion, debido auna disminucién en latasa
de fotosintesis durante el llenado del grano y una rapida
induccion de la senescencia de las hojas; el rendimiento
de grano también puede ser afectado por la competencia
por foto-asimilados entre los drganos aéreos de la planta
y las raices como una respuesta de adaptacion a la sequia
(Bénziger et al.,2012).

En general, la elongacion de las hojas depende
dinamicamente de la disponibilidad de agua en el suelo;
y en el maiz no es la excepcion. Con una disponibilidad
adecuada de agua en el suelo, la elongacioén se mantiene
constante, sin embargo, cuando el potencial hidrico del
suelo disminuye, la elongacion también se reduce. Los
cambios en el status hidrico apuntan al papel directo que
el agua tiene en el crecimiento; su absorcion provee la
fuerza fisica para el alargamiento de las células (Acevedo
etal., 1971).

Un fendémeno comunmente observado bajo sequia impuesta
en la floracion es el alargamiento del intervalo antesis-
floracion femenina (Bolafios y Edmeades, 1990). Esto ocurre
usualmente por un retraso en la emergencia del jilote en
relacion a la emergencia de las anteras, esta tiltima siendo
menos afectada por la sequia. En este contexto, el intervalo
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Introduction

The maize cultivation in rainfed conditions is exposed
to wide variations in quantity and distribution of rainfall
during growth; these variations in moisture availability
often cause water stress, which in turn decreases the
accumulation of dry matter in the aerial organs of the plant,
the leaf area development and pimple formation, factors
that ultimately reflected in the loss of performance. When
moisture deficiencies occur in different periods of the
crop cycle (intermittent drought), drought can cause water
stress in seedling stage and reduce crop establishment; in
more advanced phenological stages, stress can affect the
development of leaf area and photosynthesis. If the drought
('drought midsummer' or 'heat wave') is presented prior to
flowering and/or stages of flowering and grain filling, the
water deficitreduces the production of cobs and grains during
the two weeks of flowering due to a decrease in the rate of
photosynthesis during grain filling and rapid induction of leaf
senescence; grain yield can also be affected by competition
for photo-assimilated among the aerial organs of the plant
and roots as an adaptive response to drought (Bénziger et
al.,2012).

In general, leaf elongation dynamically depends on the
availability of water in the soil; and corn is no exception.
With an adequate supply of water in the soil, elongation
remains constant, however, when the soil water potential
decreases, the elongationis alsoreduced. The changes in the
water status point to direct role that water has on the growth;
absorption provides physical strength to the elongation of
the cells (Acevedo et al., 1971).

Aphenomenon commonly observed under droughtimposed
in bloom is lengthening female anthesis-flowering interval
(Bolafios and Edmeades, 1990). This usually occurs by delay
inthe emergence ofbaby corn in relation to the emergence of
the anthers, the latter being less affected by drought. In this
context, the anthesis-flowering interval female is considered
more valuable as diagnostic character behavior genotype
date silking per se, because the anthesis-flowering interval
female is quite independent of differences in physiological
maturity between varieties (Edmeades et al., 1989). The
availability of nitrogen is one of the limiting factors of growth
and yield in rainfed conditions; if plants experience stress
by deficiencies of this element, the photosynthetic rate is
reduced because the leafarea development is decreased and
leaf senescence accelerates (Banziger et al., 2012).
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antesis-floracion femenina es considerado mas valioso
como caracter de diagndstico del comportamiento del
genotipo que la fecha de floracion femenina per se, debido
a que el intervalo antesis-floracion femenina es bastante
independiente de las diferencias en madurez fisiologica
entre variedades (Edmeades et al., 1989). Ladisponibilidad
de nitrégeno constituye otro de los factores limitantes del
crecimiento y rendimiento en condiciones de secano; si
las plantas experimentan estrés por deficiencias de este
elemento, se reduce la tasa fotosintética porque se disminuye
el desarrollo del area foliar y se acelera la senescenciade las
hojas (Bénziger et al., 2012).

En maiz, un nivel bajo de nitrégeno reduce la capacidad de
crecimiento del grano durante su etapa de llenado (Bézinger
etal.,2000), En condiciones de estrés hidrico y deficiencias
de nitrégeno, en el mejoramiento genético podria, incluir
caracteristicas agronomicas relacionadas con la fenologia,
tasa fotosintética, acumulacion de biomasa y particion de
foto-asimilados alamazorca (Bolafios y Edmeades, 1993).
Portanto, el objetivo del presente trabajo de investigacion
fue estudiar la respuesta de hibridos y variedades criollas
de maiz, con riego y sequia y dos niveles de fertilizacion
connitrégeno, en el desarrollo del area foliar, la floracion,
elrendimiento de grano y sus componentes, en condiciones
de invernadero.

Materiales y métodos

Sitio experimental y material vegetal

El experimento se realiz6 en invernaderos del area de
resistencia a sequia, del Colegio de Postgraduados en
Montecillo, Estado de México (19° 21" latitud norte, 98°
55" longitud oeste y 2 250 msnm). El invernadero empleado
para este experimento tenia techo de material de plastico
transparente. Se emplearon cuatro hibridos de maiz
producidos por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), estos hibridos
se caracterizan por estar desarrollados para areas de secano
de los Valles Altos de la Mesa Central de México y dos
materiales criollos colectados en el municipio de Espailita,
Tlaxcala. El material genético del INIFAP, representa a
los hibridos comerciales producidos entre los afios de
1960y 2000. Los hibridos liberados entre 1961 y 1973 se
catalogan como hibridos antiguos y los liberados en 1999
como hibridos modernos (Cuadro 1).

In corn, a low level of nitrogen reduces the capacity of
grain growth during filling stage (Bézinger et al., 2000),
in conditions of water stress and nitrogen deficiencies in
breeding could, include agronomic characteristics related to
phenology, photosynthetic rate, biomass accumulation and
partitioning photo-assimilated into the cob (Bolafios and
Edmeades, 1993). Therefore, the objective of this rescobch
was to study the response of hybrids and landraces of maize,
irrigation and drought and two levels of nitrogen fertilization
in leaf area development, flowering, grain yield and its
components, under greenhouse conditions.

Materials and methods

Experimental site and plant material

The experiment was conducted in greenhouses in the area of
drought resistance, the Postgraduate College in Montecillo,
State of Mexico (19°21 " North latitude, 98° 55 westlongitude
and 2 250 masl). The gases used for this experiment had roof
transparent plastic material. Four hybrid corn were used
produced by the National Institute of Forestry, Agriculture
and Livestock (INIFAP), these hybrids are characterized by
being developed for rainfed areas of the High Valleys of the
Central Bureau of Mexico and two creoles materials collected
in Espafiita, Tlaxcala. The genetic material of INIFAP,
representing commercial hybrids produced between 1960 and
2000. Hybridsreleasedbetween 1961 and 1973 areclassified as
old hybrids and released in 1999 as modern hybrids (Table 1).

Cuadro 1. Hibridos y materiales criollos de maiz, evaluados
endiferentes condiciones de sequia y fertilizacion
nitrogenada.

Table 1. Hybrids and landraces of maize, evaluated under

different conditions of drought and nitrogen

fertilization.
Variedad Afiode  Clasificacion
liberacion

H-28" 1961 Antiguo
H-307 1973 Antiguo
H-481 1999 Moderno
H-507 1999 Moderno
Coleccion-1 (Criollo blanco)® 2013 Criollo
Coleccion-2 (Criollo azul)? 2013 Criollo

"Hibrido de cruza doble, "Hibrido trilineal; *Germoplasma recolectado en el
Municipio de Espaiiita, Tlaxcala, por el Dr. Candido Lopez-Castaieda, Programa
de Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad-Genética, Colegio de
Postgraduados. Montecillo, Estado de México en el ciclo otofio-invierno, 2013.
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Disefio experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar en arreglo
factorial 4 x 2, con dos repeticiones, correspondientes
a cuatro tratamientos de humedad edéfica y dos niveles
de fertilizacion para todos los materiales. Las semillas se
sembraronenuntubode PVCde4” dediametroy 1 mdelargo,
conunabolsa cilindricadeplastico de las mismas dimensiones
ensuinterior, conteniendo suelo esterilizado; el suelo utilizado
fue de texturamigajon-limoso (34 % de arena, 56%de limoy
10% dearcilla) al que se le determiné su capacidad de campo
(CC) de 33.9%, porcentaje de marchitamiento permanente
(PMP) de 21.1 % y densidad aparente de 1.08 g cm?®
(laboratorio de fisica de suelos, Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Texcoco, Estado de México). La siembra se
realizo el cinco de mayo de 2013, se emplearon semillas
con un peso de 35045 mg en cada unidad experimental. Se
evaluaron cuatro tratamientos de humedad edafica (HE):
T1=riego (R) que consisti6 en mantener la HE cercana a
capacidad de campo (CC) hastalamadurez; T2=sequia 1 (S)
sin R por 10 dias (d) cuando las plantas tuvieron 30 d después
de la siembra (dds); T3=sequia 2 (S,) sin R por 20 d cuando
las plantas tenian 50 dds, y T4=sequia 3 (S;) sin R por 30 d
para plantas con 70 dds; al finalizar los periodos de sequia
se aplicé un riego de recuperacion (RR) en cada tratamiento
de deficiencias hidricas edaficas con la aplicacion de riegos
subsecuentes hasta la madurez. También se evaluaron
tratamientos de fertilizacion nitrogenada que se aplicaron
al momento de la siembra; dosis alta de nitrogeno (AN) con
160-40-20 y dosis baja (BN) con 80-40-20, como fuente de
nitrégeno, fosforo y potasio se usaron: urea, superfosfato de
calcio triple y cloruro de potasio, respectivamente. Para el
control de pulgén y mosquita blancase aplic6 1 Lha' Engeo®
alos 38 dds.

Variables cuantificadas y analisis estadistico

Se midié el potencial hidrico foliar (, bares) con labomba
de presién o Scholander en la porcidon media de hojas
completamente expandidasy expuestas a laradiacion solar,
entre las 11:00y 13:00 halos 30,35y 40 ddsen T2=S; 50,
55,60,65y70ddsen T3=S,,y 70, 75, 80, 85,90, 95 y 100
ddsenT4=S;con ANyBN,yalos41,71y 101 dds (undia
después del RR) en todos los tratamientos.

Elpotencial osmotico (m, bares) se determin6 en las muestras
de hojas utilizadas para medir el y en todos los tratamientos
de HE y N del suelo, y en las fechas antes indicadas;
posteriormente estas muestras se colocaron en viales de
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Experimental design

The design randomized complete block design wasused in4
x 2 factorial arrangement, with two repetitions, corresponding
to four treatments of soil moisture and two fertilization levels
for all materials. The seeds were sown in a PVC tube 4” in
diameter and 1 m long, with a cylindrical plastic bag of the
same dimensions inside, containing sterilized soil; the soil
used was crum-loam (34% sand, 56% silt and 10% clay)
texture to which he determined its field capacity (CC) of
33.9%, a percentage permanent wilting (PMP) 21.1 % and
bulk density of 1.08 g cm? (soil physics laboratory, graduate
College, Montecillo, Texcoco, State of Mexico). The planting
took place on May 5, 2013, seeds were used with a weight of
350+5 mg in each experimental unit. The four treatments of
soil moisture (HE) were evaluated: T1=irrigation (R) was to
maintain the HE ncob field capacity (CC) to maturity; T2=
drought 1 (S,) without R for 10 days (d) when plants were
30 d after sowing (dds); T3=drought 2 (S,) without R for 20
d when the plants were 50 dds, and T4=drought 3 (S;) for 30
d without R for 70 dds plant; at the end of periods of drought
irrigation Recovery (RR) was applied in each treatment of
soil water deficiencies with the application of subsequent
risks to maturity. The nitrogen fertilization treatments were
applied at planting time were also evaluated; High doses of
nitrogen (AN) with 160-40-20 and low dose (BN) with 80-
40-20, as nitrogen source, phosphorus and potassium were
used: urea, calcium triple superphosphate and potassium
chloride, respectively. To control aphids and whiteflies was
applies 11 Lha'Engeo®at 38 dds.

Quantified variables and statistical analysis

The leaf water potential (y, bar) pump pressure or Scholander
inthe middle portion of fully expanded and exposed to solar
radiation leaves was measured, between 11:00 and 13:00
was 30, 35 and 40 dds T2=S,; 50, 55, 60, 65 and 70 dds in
T3=S,,and 70, 75, 80, 85,90, 95 and 100 dds in T4=S; with
AN and BN, and 41, 71 and 101 dds (one day after RR) in
all treatments.

The osmotic potential (w, bars) was determined in leaf
samples used to measure y on all treatments of HE and N
soil, and on the dates indicated above; subsequently these
samples were placed in plastic vials and 5 mL were placed
in a flask with N liquid (-195 °C) for two minutes, to break
the cell wall and removing the sap; the m was measured with
a Osmometer Wescor brand 5100C model in the laboratory
(Barrios-Gémez et al.,2011).
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plastico de 5 mLy se depositaron en un termo con N liquido
(-195 °C) durante dos minutos, pararomper la pared celular
y extraer la savia; el T se midié con un osmoémetro marca
Wescor, modelo 5100C en el laboratorio (Barrios-Goémez
etal.,2011).

El potencial de turgencia (P, bares) se calculdé como la
diferencia entre los potenciales y y n (p= w — m), para cada
muestra analizada (Begg y Turner, 1976). El contendido
relativodeagua (CRA, %) se determino en todas las plantas,
al extraer 10 discos de 5 mm de didmetro de la misma
porcion de lahoja utilizada paramedirel y, ny p; los discos
se pesaron inmediatamente para obtener el peso fresco (Pf,
mg) y se colocaron en cajas petri, para quedar suspendidas
en agua destilada durante 10 horas bajo iluminacion, para
obtener el peso a saturacion completa del tejido (Psat, mg) y
posteriormente, el peso de materia seca (Ps, mg), al secar las
muestras de los discos de hoja en una estufaa 70 °C durante
48 h, [CRA=(P{-Ps)/(Psat-Ps)100].

La expansion del area foliar (EAF) por planta
(EAF=L*A*0.75, cm?), se determiné al medir el incremento
en el area de las hojas en elongacion cada cinco dias,
en todos los tratamientos. El nimero de dias a antesis o
floracion masculina (FM); se determiné cuando 50% de las
espiguillas presentaban anteras en dehiscencia y expuestas
fuera de las glumas. El nlimero de dias a floracion femenina
(FF); se determinoé cuando la planta presento el jilote o
inflorescencia femenina con los estigmas expuestos. Se
determino también el rendimiento de grano por planta (RG,
g) y sus componentes nimero de granos normales (GN) por
mazorcay el peso (g) de 100 granos.

El contenido hidrico edafico (CHE) se determin¢ al pesar
los tubos tres veces por semana en todos los tratamientos
de HE y N; en R se agrego la cantidad de agua perdida por
transpiracion entre fechas sucesivas de pesaje, manteniendo
la humedad (H) cercana a CC hasta la madurez fisiologica
(MF). SeaplicoRR enS,, S,y S; al finalizar los tratamientos
de sequia, y se aplicaron riegos subsecuentes después del
RR hasta la MF. La cantidad total de agua transpirada se
calculd, al sumar las pérdidas de agua estimadas en cada
tubo durante el experimento.

Analisis estadistico

Se calculo el analisis de varianza para todas las variables con
el programa SAS para Windows Version 9.0 (SAS, 2002)
en forma individual. La comparacion de medias se realizo
con la prueba de Tukey (p<0.05).

The turgor potential (P, bars) was calculated as the difference
between the potential w and & (p= w — =), for each sample
analyzed (Begg and Turner, 1976). The relative contended
water (CRA,%) was determined in all plants, extracting 10
discs of 5 mm diameter of the same portion of the blade used
to measure , 7 and p; discs were weighed immediately to
obtain fresh weight (Pf, mg) and placed in petri dishes toremain
suspended in distilled water for 10 hours under illumination,
for weight to complete saturation of the tissue (Psat, mg) and
subsequently , the weight of dry matter (Ps, mg), to dry the
samples leaf disk in an oven at 70 °C for 48 h, [CRA=(P{-Ps)/
(Psat-Ps)100].

The expansion ofleafarea (EAF) perplant(EAF=L*A*0.75,
cm?), was determined by measuring the increase in leafarea
elongating every five days in all treatments. The number of
days to anthesis or tasseling (FM); it was determined when
50% ofanthers had dehiscence spikelets and exposed outside
the glumes. The number of days to silking (FF); it determined
when the plant presented the jilote or female inflorescence
with exposed stigmas. The grain yield per plant (RG, g) was
alsodetermined and its components normal number of grains
(GN) per cob and weight (g) of 100 grains.

The edaphic water content (CHE) was determined by
weighing the tubes three times a week in all treatments HE
and N; in R the amount of water lost through perspiration
weighing between successive dates added, keeping moisture
(H) ncob CC to physiological maturity (MF). The RR was
appliedin S;, S, and S; at the end of treatments drought and
subsequent risks after RR were applied to MF. The total
amount of water transpired was calculated by adding water
losses estimated in each tube during the experiment.

Statistical analysis
The analysis of variance for all variables using SAS
for Windows version 9.0 (SAS, 2002) was calculated

individually. The comparison of means was performed with
the Tukey test (p<0.05).

Results and discussion

Soil water content

In the S, was suspended R between 30 and 40 dds and
exploitable H decreased 75% without reaching the PMP
(Figure la); in S, the R was suspended between 50 and
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Resultados y discusion

Contenido hidrico del suelo

En S, se suspendio el R entre los 30 y 40 dds y la H
aprovechable disminuyo 75% sin alcanzar el PMP (Figura
la); en S, el R se suspendi6 entre los 50y 70 dds y la H
aprovechable descendio por debajo de PMP entre los 60 y
70 dds (Figura 1b), y en S; se dejo de aplicar R entre los 70
y 100 dds y la humedad del suelo disminuy6 por debajo del
PMP entre los 88 y 100 dds (Figura 1c¢).

Antonio Villalobos-Gonzalez et al.

70 dds and exploitable and the H dropped below PMP
between 60 and 70 dds (Figure 1b), and S; are stopped
applying R between 70 and 100 dds and humidity
soil decreased below the PMP between 88 and 100 dds
(Figure 1c).

The reduction in the CHE was reflected in a considerable
decrease in leaf y in S, (v <-12 bars), S, ( <-25 bars)
and S; (v < -30 bar) with AN and BN with respect
to R (¢ > -5 bars), with more negative values for
n and lower levels for P and CRA, at the end of
treatments soil water deficiencies. In S, plants showed
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Dias después de la siembra
Figura 1. Contenido hidrico del suelo en riego y sequia 1 (a), riego y sequia; 2 (b) yriego y sequia 3 (¢) eninvernadero, ciclo verano-
otoiio 2013. Montecillo, Estado de México. CC= capacidad de campo; PMP=porcentaje de marchitamiento permanente; S=
siembra; FM= floracion masculina; FF= floracion femenina; LG=llenado de grano; RR=riego de recuperacion.
Figure 1. Water content in the soil in irrigation and drought 1 (a), irrigation and drought; 2 (b) and irrigation and drought 3 (¢)
greenhouse, summer-autumn cycle 2013. Montecillo, State of Mexico. CC= field capacity; PMP= percentage permanent
wilting; S= seed; FM= male flowering; FF=ssilking; LG= grain filling; RR=risk of recovery.

La reduccion en el CHE se reflejo en una disminucion
considerableenel foliaren S, (w<-12bares), S, (w<-25bares)
y S; (w <-30 bares) con AN y BN con respecto a R (> -5
bares), con valores mas negativos parael zy niveles mas bajos
parael Py el CRA, alfinalizar los tratamientos de deficiencias
hidricas edaficas. En S, las plantas mostraron sintomas
severos de marchitamiento, pero fueron mas acentuados

severe symptoms of wilting, but were more pronounced
in S;, where drought coincided with the FM, FF and the
beginning of grain filling. A study showed that bean soil
water deficiencies during flowering, severely reduce the
water content of the plant, significantly reducing seed
yield, biomass, number of pods (Barrios-Gomez et al.,
2010).
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en S;, donde la sequia coincidio con la FM, FF y el inicio
del llenado del grano. Un estudio en frijol demostrd que las
deficiencias hidricas edaficas durante lafloracion, disminuyen
severamente el contenido hidrico de la planta, reduciendo
considerablemente el rendimiento de semilla, biomasa aérea,
numero de vainas (Barrios-Gomez et al., 2010).

Relaciones hidricas

Para el tratamiento de riego con los dos niveles de
fertilizacion, se presentaron valoresde w, 7y p,y CRA entre
-la-5,-10a-13y8a 11 bares,y 78 a 83%, respectivamente
y no presentaron diferencias significativas entre los maices
evaluados, los materiales no presentaron estrés hidrico en
ninguna fecha de medicion. En el ambiente de sequia (S,)
con AN (Figuras 2a, b, c y d) y BN Figuras 2e, f, gy h), se
tuvieron los siguientes rangos de variacion: (-3 a-16 bares),
w(-14a-19bares)y p (2 a 12 bares), y CRA (50 a 80%).

Dias después de la siembra
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Water relations

For irrigation treatment with two levels of fertilization, values
presented i, rand p,and CRAbetween-1to-5,-10to-13and 8
to 11 bars,and 78 to 83%, respectivelyand showed no significant
differences between maize evaluated materials presented no
water stress in any measurement date. In the environment of
drought(S,) withAN (Figures 2a,b,cand d)and BN Figures 2e,
f, gand h), the following ranges of variation were: /(-3 to-16
bars),7(-14to-19bars)andp (2 to 12 bars)and CRA (50to 80%).

In S, the y, wand p, and CRA with AN (Figures 3a, b, c) and
BN (Figures 3e, f, g y h) ranged from -4 to -29,-12 to -20 to
-8 bars 9, 20 to 85%, respectively.

For S; with AN (Figure 4a, b, ¢ and d) and BN (Figures 4e,
f, g and h), the variation ranges were: y (-6 to -30 bars), =
(-12 to -24) and p (6 -5 bars), CRA and 18 to 85%. For all
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Figura 2. Potencial hidrico (ay ), osmoético (b y f) y de turgencia (c y g), y contenido relativo del agua (d y h) en sequia 1 con dosis
alta (a, b, ¢, y d) y baja de nitrogeno (e, f, g y h) en condiciones de invernadero, ciclo de verano-otoiio 2013. Montecillo,

Estado de México. [* (p< 0.05); ns=no significativo].

Figure 2. Water potential (a and e), osmotic (b and f) and turgidity (c and g) and relative water content (d and h) in dry 1 with
high dose (a, b, ¢, d) and low nitrogen (e, f, g and h) under greenhouse, summer-autumn cycle 2013. Montecillo, State of

Mexico. [* (p< 0.05); ns=not significant].
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EnS,el y, 7y p,y CRA con AN (Figuras 3a,b,cyd) y BN
(Figuras 3e, f, g y h) variaronde -4 a-29,-12a-20y9a -8
bares, 20 a 85%, respectivamente.
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treatments the i drought, 7 and p, and CRA were different (p
<0.05) between genotypes in some measurement dates and
very low values were achieved off over the period of drought.
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Figura 3. Potencial hidrico (ay e), osmoético (b y f) y de turgencia (c y g), y contenido relativo del agua (d y h) en sequia 2 con dosis
alta (a, b, ¢,y d) y baja de nitrégeno (e, f, g, y h) en condiciones de invernadero, ciclo de verano-otoiio 2013. Montecillo,

Estado de México. [* (p< 0.05); ns= no significativo].

Figure 3. Water potential (a and e), osmeotic (b and f) and turgidity (c and g) and relative water content (d and h) in dry 2 high
dose (a, b, ¢, d) and low nitrogen (e, f, g and h) under greenhouse conditions, summer-autumn cycle 2013. Montecillo,

State of Mexico. [* (p< 0.05); ns=not significant].

Para S; con AN (Figura 4a, b, c y d) y BN (Figuras 4e, f, g
y h), los rangos de variacion fueron: y (-6 a -30 bares), =
(-12a-24)yp (6 a-5bares),y CRA de 18 a 85%. Paratodos
los tratamientos de sequia losy, 7y p, y CRA presentaron
diferencias (p< 0.05) entre genotipos en algunas fechas
de medicion y se alcanzaron valores muy bajos conforme
transcurrio el periodo de sequia.

Lasequiadisminuydelya-18,-22y-15bares en diferentes
genotipos de maiz, sorgo y tabaco al medio dia en las hojas
superiores del dosel del cultivo; el z también disminuy6
aunque no al mismo grado que lo hizo el y, de tal forma que
el p tuvo valores de cero en algunas hojas; la disminucion
del zenlas hojas mas altas del dosel del cultivo, dio como

The drought decreased the w to -18, -22 and -15 bars in
different genotypes of maize, sorghum and snuff at noon in
the upper leaves of the crop canopy; the 7 also declined but
not to the same degree as did the v, so that the p was zero
values on some leaves; 7 decreased in the highest leaves the
crop canopy, itresulted in these sheets have high p more than
a given y; stomatal resistance topsheets increased to more
negative values y in three crops used and was also observed
that higher plants of snuff leaves withered to more negative
values y the lower leaves of crop canopy (Turner, 1974).

When comparing the behavior of a hybrid corn Sorghum
halapense under irrigation (75% CC) and water deficit
(23.5-25% CC) for 24 d, was determined that the Sorghum
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resultado que estas hojas tuvieran mas alto p a un y dado;
laresistencia estomatica de las hojas superiores aumento a
valores mas negativos del y en los tres cultivos utilizados
y se observo también que las hojas superiores en las
plantas de tabaco, se marchitaron a valores mas negativos
del v que las hojas inferiores del dosel del cultivo (Turner,
1974).

Dias después de la siembra
70 75 80 85 90 95 100 101 0
FM @ EF |5

n.s.

)
S
v (bares)

4-25
-30
ns. * .35
70 75 80 85 90 95 109 101 0
FM - (b K |-5
—e—u30 10
|08 - -
—— oo 15 ¢
n.s 120 S
n.s. R
n.s. " |-25
n.s n.s ns. * -30
-35
70 75 30 85 90 95 100 101 15
F
f FF 10

p (bares)

70 75 80 85 90 95 100101 o
FM FF
80
60 &
40 =
B A 120
* 0

halapense made a continuous absorption of water, which
will he allowed achieve greater y with respect to hybrid
corn and keep the CRA above 70% in conditions of low
water availability, which was reflected in an active gas
exchange (Acciaresi et al., 2012). Avendafio et al. (2005)
observed that improved varieties of corn Zacatecas-58
(cycle 19 mass selection) and CAFIME (Cycle 16 mass
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Figura 4. Potencial hidrico (ay e), osmoético (b y f) y de turgencia (c y g), y contenido relativo del agua (d y h) en sequia 3 con dosis
alta (a, b, ¢,y d) y baja de nitrégeno (e, f, g y h) en condiciones de invernadero, ciclo de verano-otoiio 2013. Montecillo,
Estado de México. [* (p<0.05); ns= no significativo; FM= floracion masculina; FF= floracion femenina].

Figure 4. Water potential (a and e), osmotic (b and f) and turgidity (c and g) and relative water content (d and h) in drought 3
with high dose (a, b, ¢, d) and low nitrogen (e, f, g and h) under greenhouse conditions, summer-autumn cycle 2013.
Montecillo, State of Mexico. [* (p< 0.05); ns= not significant, FM= male flowering; FF=silking.]

Al comparar el comportamiento de un hibrido de maiz
con Sorghum halapense, bajo riego (75% CC) y déficit
hidrico (23.5-25% CC) durante 24 d, se determino que
el Sorghum halapense realiz6 una absorcion continua de
agua, lo que le permiti6 alcanzar un mayor y con respecto
al hibrido de maiz y mantener el CRA por encima de 70%
en condiciones de baja disponibilidad hidrica, lo que se
reflejé en un intercambio gaseoso activo (Acciaresi et al.,
2012). Avendafio et al. (2005) observaron que las variedades

selection), had lower y and # than the original varieties
(Zacatecas 58 and CAFIME) under drought conditions
edaphic (10 d in soil PMP).

In the present study it was observed that the physiological
behavior of germplasm under conditions of water stress
and nitrogen deficiencies (DN) in the soil was similar in
the vegetative stage (S,) before the start of flowering (S,)
and during flowering and the beginning of grain filling (S;)
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mejoradas de maiz Zacatecas-58 (ciclo 19 de seleccion
masal) y Cafime (ciclo 16 de seleccion masal), presentaron
menor iy 7 que las variedades originales (Zacatecas 58 y
Cafime) sometidas a condiciones de sequia edafica (10 d en
PMP del suelo).

En el presente estudio se observo que el comportamiento
fisiologico del germoplasma bajo condiciones de estrés
hidrico y deficiencias de nitrogeno (DN) en el suelo fue
similar en la etapa vegetativa (S,), antes del inicio de la
floracion (S,) y durante la floracion y el inicio del llenado
del grano (S;), sin que se hayan observado diferencias en el
v,y P,y CRA entre las plantas con AN y BN. También, se
observo que los genotipos que mantuvieron valores de v, ©
y P,y CRAmas altos al finalizar los tratamientos de sequia,
reaccionaron mas rapidamente al riego de recuperacion.

Expansion del area foliar

Lamayorreduccionenla EAF delaplanta se observo enlos
tratamientos de sequia (14.2 %) en comparacion con los de
riego (Cuadro 2). En la etapa vegetativa se observaron los
valores masbajos dela expansion del area foliar (17.1%) (S,,
30-40dds), en comparacion con las otras etapas fenologicas
del cultivo: floracion e inicio del crecimiento de grano. La
mayor expansion de area foliar (EAF) la presentaron tres de
los seis materiales evaluados: H-50, H-48 y criollo blanco,
en los cuatro tratamientos evaluados.

El mayor efecto del estrés hidrico en la expansion del area
foliar en la etapa vegetativa (S,) se debio a que el area foliar
de las plantas al inicio del ciclo, se encontraba en plena
expansion y en esta etapa fenologica, la deficiencia de agua
tiene mayor efecto al reducirla velocidad de elongacion de las
hojas que cuando las plantas han extendido completamente
el area foliar (S,), incluyendo la hoja bandera (S;), donde el
efecto de las deficiencias hidricas tiene menor efecto en la
elongacion de las hojas; Banziger et al. (2012) determinaron
que lasequia durante el periodo anterioralafloracién en maiz
disminuye el desarrollo del area foliary la tasa fotosintética,
y estas reducciones en el tamafio del area fotosintética y la
actividad fotosintética de laplanta, sereflejan en unadrastica
reduccion de la produccion de mazorcas y granos durante
las dos semanas de la floracion. Las diferencias en la EAF
también se observaron entre los tratamientos de AN y BN;
la EAF disminuy6 19.4,3.8 y 7.4% por efectodel BNen S,
S,y S; (Cuadro 2), y 14.8, 6.8 y 11.6% en los respectivos
tratamientos de R (Cuadro 2).

Antonio Villalobos-Gonzalez et al.

without any observed differences in y, = and P, and CRA
between plants with AN and BN. Also, it observed that
genotypes maintained values, zand P, and CRA higherat the
end of treatment drought, irrigation reacted faster recovery.

Leaf area expansion

The greatestreduction in EAF plant was observed in drought
treatments (14.2%) compared with irrigation (Table 2). In
the vegetative stage were observed the lowest values of leaf
area expansion (17.1%) (S,, 30- 40 dds) compared with the
other phenological stages of the crop: start flowering and
grain growth. The largest expansion of leaf area (EAF) the
presented three of the six materials tested: H-50, H-48 and
white creole, in the four treatments evaluated.

The greatest effect of water stress on the expansion of leaf
areainthe vegetative stage (S,) was due to leafarea of plants
at the beginning of the cycle was in full expansion and this
phenological stage, water deficiency has greater effect in
reducing the elongation speed of leaves when plants are fully
extended leafarea (S,) including the flag leaf (S;) where the
effect of water deficiency has less effect on leaf elongation;
Bénziger et al. (2012) found that drought during the period
prior to flowering in corn reduces leaf area development
and photosynthetic rate, and these reductions in the size of
photosynthetic area and photosynthetic activity ofthe plant,
they are reflected in a drastic reduction production of cobs
and grains during the two weeks of flowering. Differences
in EAF were also observed between treatments AN and BN;
EAF decreased 19.4, 3.8 and 7.4% due tothe BN in S,, S,
and S; (Table 2), and 14.8, 6.8 and 11.6% in the respective
treatments of R (Table 2).

Vos et al. (2005), by subjecting plants of the hybrid Lincoln
corn N doses ranging from 0.5 to 6 g per plant under
greenhouse conditions, they observed that the low N reduced
to 29% total leaf area and 16% the end area the largest leaf
of the plant, confirming the importance of N in corn EAF
with deficient N.

Flowering

InR, S, and S, the H-48 and H-50 with AN and BN had fewer
days Aand FF than other genotypes and S, the blue creole had
fewer days to FM and FF than the other genotypes ( Table
3); similar differences between hybrids and creoles were
observed under field conditions with R, drought and high
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Cuadro 2. Expansion del area foliar acumulada en seis genotipos de maiz bajo riego, sequia 1, sequia 2 y sequia 3 con dosis
alta (AN) y baja de nitrégeno (BN) a los 40, 70 y 100 dias después de la siembra, en condiciones de invernadero.
Ciclo de verano-otoiio 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México.
Table 2. Expansion of leaf area accumulated in six genotypes of maize under irrigation, drought 1, drought 2 and 3 with
high doses drought (AN) and low nitrogen (BN) at40,70 and 100 days after planting, under greenhouse conditions.
Cycle summer-autumn 2013. Montecillo, Texcoco, State of Mexico.

Variedades Riego (40 dds) Sequia 1 (40 dds) Riego (70 dds) Sequia 2 (70 dds) Riego (100 dds) Sequia 3(100 dds)
(cm?/planta) (cm?/planta) (cm?/planta) (cm?/planta) (cm?/planta) (cm?/planta)
AN BN AN BN AN BN AN BN AN BN AN BN
H-50 197.5a 143.6b 142.9a 104.6d 935a 876.6a 702.9b 663.6a 1191.2a 1004.5a1058.7a 925a
H-48 173.1ab 157.1a 132.3ab 121.9a 737ab 662.2e 727.2a 657.3b 915.7f 839.1e 922.5b 872.3b
H-30 122.9ab 99.4f 65.6b 60.9f 717.5ab 663.2d 530.6f 582.3f 976.3d 832e 858.1d 816.1d
H-28 112.1b 102.1e 99.1ab 97.le 654.4b 599.6f 642.4d 592.6e 977.7c 861.6d 842.3f 788.6f
Criollo blanco 169.4ab 142.7¢ 129.5ab 113.3c 760.4ab 749.2b 672c  640c 1025.1b 916.5b 920.9c 835.9¢c
Criollo azul 118.4b 115.9d 115.9ab 113.8b 729.3ab 672.9c 612.8e 606.2d 945.4e 878.3c 850.3e 810.2¢
Media general 148.9 126.8 112.6 101.9 755.6 704 648  623.7 1005.2 888.7 908.8 841.4

DMS (p<0.05) 12.1 142 177 193 84

9.9 158  21.6 8.4 0.3 34 12.2

Vos et al. (2005), al someter plantas del hibrido Lincoln de
maiz a dosis de N que variaron de 0.5 a 6 g por planta en
condiciones de invernadero, observaron que el bajo N redujo
hasta 29% el area foliar total y 16% el area final de la hoja
mas grande de la planta, lo que confirma la importancia del
N en la EAF en maiz con deficiencias de N.

Floracion

EnR, S,y S, el H-48 y H-50 con AN y BN tuvieron menor
nimero de dias A'y FF que los demds genotipos y en S, el
criollo azul tuvo menor nimero de dias a FM y FF que los
otros genotipos (Cuadro 3); diferencias similares entre
hibridos y criollos fueron observadas en condiciones de
campo con R, sequiay alto y bajo N, donde los criollos bajo
sequia tuvieron menor nimero de dias a A que los hibridos,
sin diferencias entre criollos e hibridos para el niimero de
dias a FF y el intervalo antesis-floracion femenina (IA-FF)
(Serrem et al.,2009). Los efectos mayores de la deficiencia
hidrica se manifiestan en el desarrollo floral y fallas en la
fertilizacion y aborto de cigotos (Saini y Westgate, 2000),
receptividad del estigma (Bassetti y Westgate, 1993) y el
proceso de polinizacion (Sawhney y Shukla, 1994).

La sequiaretraso (p< 0.05) en promedio laAylaFFen0.5,
7.5y11d,y0.5,7.5y21 dconrelacionariegoen S,, S,y
S;, respectivamente. La deficiencia de nitrogeno retraso la
antesisundiaen S,y S,, la FF seretrasoundiaen S,y S,,
y dos d en S;, sin presentar cambios en riego. Los efectos

and low N, where the creoles under drought had fewer days A
hybrids, withno difference between creole and hybrids for the
number of days FF and the interval anthesis-flowering female
(IA-FF) (Serrem et al., 2009). The greatest effects of water
deficiency are manifested in floral development and failures
in fertilization and abortion of zygotes (Saini and Westgate,
2000), stigma receptivity (Bassetti and Westgate, 1993) and
the pollination process (Sawhney and Shukla, 1994).

The drought delayed (p 0.05) on average A and FF at 0.5,
7.5and 11d,and 0.5, 7.5 and 21 d with respect to irrigation
S1, S;and S;, respectively. The nitrogen deficiency anthesis
delayed a day at S, and S,, the FF was delayed a day at
S, and S, and two d in S;, without presenting changes in
irrigation. The effects of the soil water content were also
observed in the IA-FF in S3; the IA-10 D FF it lengthened
in S; with respect to R, without presenting changes in R, S,
and S,; this elongation in the [A-FF was so important that
prevented the formation of grain on all corn plants in S;;
nitrogen deficiencies had only effect on plants in S;, where
the IA-FF was nine days longer than in R with AN and 11
days longer than in R with BN. In S; the jilote the H-30 and
AN white creole, and H-30, H-28 and BN white creole with
no stigmas issued due to water stress (Table 3).

The number of days to A and FF was delayed seven days on
average corn plants with BN eight d in plants with AN in S,
and 11 and 20 d with AN, and 11 and 22 d with BN S;. On
averagethe IA-FF inthe presence of severe EH (S;) was higher
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del contenido hidrico edafico también se observaron en el
IA-FFen S;; el IA-FF se alargd 10 d en S;con respectoa R,
sin presentar cambios en R, S, y S,; este alargamiento en el
IA-FF fuetanimportante que evito la formacion de grano en
todas las plantas de maizen S ; las deficiencias de nitrogeno
solo tuvieron efecto en las plantas en S;, donde el IA-FF fue
nuevediasmaslargoqueenR conANy 11 diasméaslargo que
en R con BN. En S; el jilote del H-30y el criollo blanco con
AN, yelH-30,H-28 y el criollo blanco con BN no emitieron
los estigmas debido a estrés hidrico (Cuadro 3).
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with AN (15 d) and BN (17 d) in R with AN and BN (six d);
S, with AN and BN (six d); and S, with AN (six d) and BN,
where the asynchrony between the blooms was higher (15 d
with AN and 17 d BN) in R (six d with AN and BN), S, (six
dwith AN and BN ) and S, (six d with AN and BN). Studies
under field conditions show that the drought delayed 1.5 d A
three d FF with respectto R and IA-FF rose three d lines S, of
creole Ibarrilla, the effect of drought (Reyes-Ramones, 2000)
and indrought conditions in greenhouses, it was determined
that the drought delayed 19 d a and 18 d FF average of

Cuadro 3. Dias a antesis (A) y floracion femenina (FF) en seis genotipos de maiz bajo riego, sequia 1, sequia 2 y sequia 3
con alto (AN) y bajo nitrégeno (BN), en condiciones de invernadero. Ciclo de verano-otoiio 2013. Montecillo,

Texcoco, Estado de México.

Table 3. Days to anthesis (A) and silking (FF) in six genotypes of maize under irrigation, drought 1, drought 2 and drought
3 high (AN) and under nitrogen (BN), under greenhouse conditions. Cycle summer-autumn 2013. Montecillo,

Texcoco, State of Mexico.

Variedades Riego Sequia 1 Sequia 2 Sequia 3
AN BN AN BN AN BN AN BN
A FF A FF A FF A FF A FF A FF A FF A FF
H-50 74ab 77ab 75ab 78ab 76b 79bc 75ab 78b 77b 83d 78bc 83d 80bc 115a 8lc 116a
H-48 71b 74b 72b 75b 72b 75c 72b 76b 84ab 88bc 85a 89bc 85abc 99b 84bc 98b
H-30 80a 84a 8la 85a 8la 85a 82a 86a B4ab 88bc 83ab 87cd 90ab 9§ 89ab g
H-28 76ab 8lab 76ab 82ab 75b 8lab 76ab 83a 78b 85cd 77c¢ 84d 79¢ 91d 8lc
Criollo Blanco 73ab 82ab 72b 83a 73b 83ab 74ab 83a 85a 90ab 86a 94a 93a ¢ 92a g
CriolloAzul 70b 8lab 70b 79ab 71b 82ab 71b 83a 8lab 92a 82bc 9lab 83bc 93¢ 83bc 92c
Mediageneral 74 80 74 80 74 80 75 81 81 87 82 88 85 100 85 102
DMS(p<0.05) 70 102 74 78 51 59 84 31 70 38 59 40 96 19 69 24

9 Sin floracion.

Elntmero de dias a Ay FF se retraso siete dias en promedio
en las plantas de maiz con BN y ocho d en las plantas con
ANenS, y1l1y20dconAN,y 11y22dconBNenS;,.
En promedio el IA-FF en presencia de EH severo (S;) fue
mayor con AN (15d) y BN (17 d) que en R con AN y BN
(seisd); S;con ANy BN (seis d); y S, con AN (seisd) y BN,
donde la asincronia entre las floraciones fue mayor (15 d
con ANy 17 d con BN) que en R (seis d con AN y BN), S,
(seisd con AN y BN) y S, (seis d con AN y BN). Estudios
en condiciones de campo muestran que la sequiaretraso 1.5
dla Ay tres d la FF con respecto a R y el IA-FF aument6
tres d en lineas S, de criollo de Ibarrilla, por efecto de la
sequia (Reyes-Ramones, 2000) y en condiciones de sequia
en invernadero, se determiné que la sequia retraso 19 d la
Ay 18 d la FF en promedio de cuatro variedades de maiz
(Cafime original, Zacatecas 58 original, Cafime SM16 y
Zacatecas 58 SM19), sin cambios significativos en el IA-FF
(Avendaiio et al., 2008).

four varieties of maize (Original CAFIME Zacatecas 58
original, CAFIME SM16 and Zacatecas 58 SM19), without
significant changes in the IA-FF (Avendaiio et al., 2008).

Grain yield and its components

InS, and S,, the EH reduced 8 and 27% the RG and reduced
nitrogen deficiencies RG 25, 20 and 18% in R, S, and S;
H-48 scored higher RG (p<0.05) than the other genotypes in
R and S, with AN and BN; H-48 and H-50 obtained greater
RG (p<0.05) than the rest of the genetic material in S, with
AN and BN (Table 4). In S; it did not occur in any of the
grain materials evaluated.

The number of normal grains cob! (NGNM) also decreased
asaresult ofthe drought although this reduction was smaller
in magnitude than the RG; the NGNM decreased 8 to 15%
by S,and S,, and 2.3, 5.7 and 3.5% by effect of BN in R, S,
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Rendimiento de grano y sus componentes

EnS,yS,, el EHredujo 8 y27% el RG y las deficiencias de
nitrogenoredujeronel RG25,20y 18%enR, S,y S,; el H-48
obtuvo mayor RG (p 0.05) que los demas genotiposen R y

and S,. Deficiencies of nitrogen increased the number of
grains per cob aborted (NGAM) 32% in S, and 2% in S,.
The weight of 100 grains (P100G) was reduced by drought
in 13 and 40% in S, and S,, and 29, 27 and 20% due to low
NinR, S, and S,, respectively (Table 5).

S, con ANy BN; el H-48 y H-50 obtuvieron mayor RG (p
0.05) que el resto de los materiales genéticos en S, con AN
y BN (Cuadro 4). En S; no se produjo grano en ninguno de
los materiales evaluados.

The response of materials corn to drought and nitrogen
deficiency in the RG and its components varied with the
phenological stage, duration and intensity of the EH in

Cuadro 4. Rendimiento de grano de seis genotipos de maiz evaluados bajo riego, sequia 1y sequia 2 con alto (AN) y bajo

nitrégeno (BN), en condiciones de invernadero. Ciclo verano-otoiio 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Table 4. Grain yield six maize genotypes evaluated under irrigation, drought 1 and drought 2 with high (AN) and under
nitrogen (BN), under greenhouse conditions. 2013 summer-autumn cycle Montecillo, Texcoco, State of Mexico.

Variedades Riego (g /planta) Sequia 1 (g /planta) Sequia 2 (g /planta)
AN BN AN BN AN BN
H-50 67.2b 52.3b 53.3b 47.6b 46.8b 42.6b
H-48 76.8a 70.2a 70.4a 68.2a 65.6a 55.1a
H-30 45e 23.6f 42.5¢e 21.1f 20.3f 15.7f
H-28 51.6d 40c 48.1d 38.6¢ 36.2d 34.7¢c
Criollo Blanco 36.8f 29.5e 34.3f 28.3e 23.1e 17.4e
Criollo Azul 55¢ 35.3d 50.5¢ 34.1d 40.3¢c 25.2d
Media general 55.4 41.8 49.9 39.7 38.8 31.8
DMS (p<0.05) 53.8 54.5 40.1 47.9 40.8 46.3

Elntmero de granos normales mazorca! (NGNM) también
se redujo por efecto de la sequia aunque esta reduccion fue
de menor magnitud que el RG; el NGNM disminuy6 8 y
15%enS,yS,,y2.3,5.7y3.5%porefectodel BN en R, S,
y S,. Las deficiencias de nitrogeno aumentaron el nimero
de granos abortados por mazorca (NGAM) 32%en S,y 2%
en S,. Elpesode 100 granos (P100G) se redujo por lasequia
en13y40%en S,y S,,y29,27y20% por efecto del bajo N
enR, S,y S,, respectivamente (Cuadro 5).

Larespuestadelosmaterialesdemaizalasequiaylasdeficiencias
de nitrégeno en el RG y sus componentes vario con la etapa
fenologica, la duracion y la intensidad del EH en los diferentes
tratamientosde HE; en S;(30-40dds) lareduccionenel RGy sus
componentes NGNM y P100G, por efecto de la sequia (Grant
etal., 1989) y las deficiencias de nitrégeno fue mucho menor
que en S, (50-70 dds) y sobre todo S; (70-100 dds) donde las
plantas de maiz no produjeron grano. El EH redujo el RG y sus
componentes en mayor grado que las deficiencias de nitrogeno
en todos los genotipos; el RG se reduce cuando las plantas
sufren EH severo durante el periodo de floracion (Nielsen,
2013); el aborto de granos y mazorcas al inicio del llenado de
grano y lareduccion de la fotosintesis (Bénziger et al., 2012).

different treatments EH; in S; (30-40 dds) reduction in the
RG and its components NGNM and P100G, the effect of
drought (Grant et al., 1989) and nitrogen deficiencies was
much lower than in S, (50-70 dds) and especially S; (70-
100 dds) where corn plants did not produce grain. The EH
reduced RG and its components in greater deficiencies of
nitrogen in all genotypes; RG is reduced when plants suffer
severe EH during the flowering period (Nielsen, 2013);
the kernel abortion and cobs at the start of grain filling and
reduce photosynthesis (Béanziger et al., 2012).

Conclusions

The hybrids maintained and turgidity increased water
potential and relative water content until the end of the
drought treatments, had higherresilience to water stress and
greater expandability leafarea under high and low nitrogen.
Drought delayed the male and female flowering, and reached
anthesis-flowering interval female, reduced grain yield and
its components number of grains cob™ and grain size, and this
effect was greater in drought three when it coincided with the
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Cuadro 5. Nimero de granos normales mazorca™ (GN) y peso de 100 granos (P100G) en seis genotipos de maiz evaluados
bajo riego, sequia 1y sequia 2 con alto (AN) y bajo nitrégeno (BN) en condiciones de invernadero, ciclo verano-

otoiio 2013. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Table 5. Number of normal grains cob™! (GN) and weight of 100 grains (P100G) in six maize genotypes evaluated under
irrigation,drought 1 and drought 2 with high (AN) and under nitrogen (BN) under greenhouse conditions, summer-
autumn cycle 2013. Montecillo, Texcoco, State of Mexico.

Variedades Riego Sequia 1 Sequia 2

AN BN AN BN AN BN AN BN AN BN AN BN

GN P100G GN P100G GN P100G

H-50 218a 216a 32¢ 28ab 210a 181a 25c¢d 22bc 178a 167ab 21b 19ab
H-48 215a 210a  37b 33a 204a 195a 34ab 32a 183a 180a 30a 25a
H-30 135¢ 130cd 37b 17¢ 118 116d 3lbc 15d 112cd 108d 14cd 10cd
H-28 169b 160b 30cd 26b 163b 155b 27bcd 2lc 152b 141bc 19bc 18b
Criollo Blanco 142¢  140c  26d 16¢ 139bc  137¢  23d 15d 128¢c 125¢d 12d 9d
Criollo Azul 128¢c 125d 48a  28ab 113¢  112d 4la 26b 106d 104d 25ab 15bc
Media general 168 164 35 25 158 149 30 22 143 138 20 16
DMS (p<0.05) 18.7 13.2 5.5 4.9 263 159 8.2 4.6 17.6 27.6 6.5 5.2

Conclusiones

Los hibridos mantuvieron mayor potencial hidrico y de
turgencia, y contenido relativo de agua hasta el final de
los tratamientos de sequia, tuvieron mayor capacidad
de recuperacion al estrés hidrico y mayor capacidad de
expansion del area foliar en condiciones de alto y bajo
nitrégeno. La sequia retraso la floracion masculina y
femenina, y alargé el intervalo antesis-floracion femenina,
redujo el rendimiento de grano y sus componentes nimero
de granos mazorca'! y tamafio de grano, y este efecto fue
mayor en sequia tres, cuando coincidio con la antesis 'y la
floracion femenina, causando que las plantas de maiz no
produjeron rendimiento de grano en alto y bajo nitrogeno.
Los hibridos superaron a los criollos en el rendimiento
de grano y granos normales mazorca™'. Los hibridos
superaron a los criollos en el P100G en condiciones de
sequia con deficiencias de nitrégeno. Con alto y bajo N
los criollos alcanzaron la antesis y floracion femenina en
menor tiempo que los hibridos y tuvieron un intervalo
antesis-floracion femenina mas largo que los hibridos en
la sequia de diez dias. Los hibridos alcanzaron la antesis
y floracion femenina en menor tiempo que los criollos
y tuvieron un intervalo antesis-floracion femenina mas
corto que los criollos cuando se aplicé la sequia antes de
la floracion.

anthesis and silking, causing corn plants produced no grain
yield in high and low nitrogen. The hybrids outperformed
the creoles in grain yield and normal grains cob™'. Hybrids
outperformed the Creoles inthe P100G in drought conditions
with nitrogen deficiencies. High and low in N the creoles
reached anthesis and silking in less time than hybrids and
had a anthesis-flowering interval longer than hybrids drought
female ten days. Hybrids reached anthesis and silking in
less time than the creoles and had an anthesis-flowering
interval shorter female Creoles when drought was applied
before flowering.

End of the English version
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