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BASES FISIOLOGICAS DEL PROGRESO GENETICO EN CULTIVARES
DEL PROGRAMA REGIONAL DE MAIZM™

Jorge Bolarios?

RESUMEN

Bases fisiologicas del progreso genético en cultivares
del Programa Regional de Maiz (PRM). El desarrollo de
germoplasma ha sido uno de los logros méas sobresalientes del
PRM. El objetivo de este trabajo es determinar pardmetros
fisiologicos, fenologicos y morfologicos, que expliquen las
bases de la elaboracion del rendimiento en los cultivares de
maiz més importantes del PRM e indagar sobre las bases del
progreso genético obtenido. Se establecieron ensayos con nueve
cultivares [cuatro hibridos y cinco variedades de polinizacion
libre, (VPLs)] en bloques completos al azar en tres repeticiones
a través de 11 di versos ambientes de la regidon. Los hibridos
rindieron consistentemente 1,0-1,5 t/ha por encima de las VPLs
a través de todos los ambientes evaluados. La base de estas
diferencias parece radicar en un mayor crecimiento diario de la
mazorca en los hibridos (2,7 g/ dia) que en las VPLs (2,3 g/dfa).
El rendimiento final de cada cultivar es el producto de esta
eficiencia por los dias de llenado. Dentro de los hibridos y VPLs
respectivamente, las diferencias en rendimiento dependieron de
la duracidn de la fase de llenado de grano y no de la eficiencia.
Los hibridos HB-85 y CB-HS7 prolongaron seis dfas mas el
llenado de grano que P-8916 y H-5, y el Sint.Sequia tuvo tres
dias méas de llenado de grano que las otras VPLs. También se de
tectd una fuerte relacion negativa entre la duracién del llenado
y la madurez, sugiriendo que a medida que el genotipo se hace
mas precoz, pasa menos tiempo produciendo hojas y maés
tiempo llenando grano. Consistente con estos datos, los hibridos
tienen un mayor indice de cosecha que las VPLs. Estos datos
indican que prolongar la fase de llenado de grano es un método
efectivo para incrementar el rendimiento. Se sugiere que los
esquemas de mejoramiento contemplen. estos criterios de
seleccion.

ABSTRACT

Physiological basis of the genetic progress on corn (Zea
mays L.) cultivars from the PRM. The germplasm
develOpment has been one of the most outstanding achieve-
ments of the PRM (Regional Corn Program). The objective of
this test was to understand the physiological basis of genetic
gain in the most important corn cultivars from the PRM, by
determining the parameters of important physiological,
phenological and morphological standards on the elabora-tion
of yields. Nine cultivars (5 hybrids and 4 open-pollinated ed
varieties OPV's) were evaluated in a Complete Ran-domized
block design with 3 replications across 11 diverse environments
of the region. The hybrids consistently Clot yielded the OPV' s
by 1.0-1.5 t/ha across all the environments. The basis for such
differences seemed to rely on the higher daily ear growth-rate of
the hybrids (2.7 g/day) than of the OPV's (2.3 g/day). The final
yield of each cultivar is the product ofthis efficiency by the
grain-filling days. Differences in yield among hybrids and
OPV's, as germplasm groups, depended on the duration of
grain-filling and not on the growth-rate of ears. The CB- HS7
and HB-85 hybrids took 6 more days of grain-filling than P-
8916 and H-5. The Sint. Sequia, within the OPV' s, last 3 more
days of grain-filling than the others. A large negative
relationship was detected between grain-filling lenght and
maturity, suggesting that the earlier the genotype, lesser time is
invested in producing leaves and more in grain-filling.
Consistent with this data, hybrids have a higher harvest index
than OPV's. It also suggest that an effective mechanism to
increase yield is to extend the grain-filling periodo Current
breeding schemes should consider these selec-tion criteria.

INTRODUCCION

El desarrollo de germoplasma de maiz mejorado ha
sido la actividad mas importante del "Programa Regional

de Maiz" (PRM) desde sus inicios hace mas de 15 afios.
En tan s6lo los Gltimos tres afios (1989-1991), el PRM ha
liberado en la region mas de 20 cultivares, incluyendo hi-
bridos y variedades de polinizacion libre (VPLs), con
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2 Agronomo Regional para Centro América y el Caribe. CIMMYT, Guatemala.
* Publicado en Sintesis de Resultados Experimentales del Programa Regional de Maiz. 1992. V. 4:(1993), p. 11-19. CIMMYT,

Guatemala.
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tolerancia a diversos factores bidticos y abioticos (Cordo-
va, 1991). Se estima que el PRM ha obtenido ganancias
gen éticas cercanos al 2% por ciclo de seleccidon en sus
programas de desarrollo de germoplasma (Cordova,
1991). Esta tasa se compara favorablemente con la obte-
nida en germoplasma de maiz tropical por Pandey et al.,
(1987); Paterniani, (1990); Pandey y Gardner, (1992).

Existen varias vias para incrementar la productividad
(fraccidn cosechable) de un cultivo: (a) un incremento en
el intervalo de la siembra a la cosecha del cultivo o dura-
cion de la fase de llenado de grano; (b) un incremento en
la produccidn de materia seca por unidad de area, y por
consiguiente una mayor produccion de grano; (c) un in-
cremento en la proporcion de la materia seca destinada a
la fraccidon cosechable (mazorca que reflejaria una mejo-
ria en el indice de cosecha; y (d) una mejoria en la tole-
rancia a alta densidad de poblacion. Esta capacidad tam-
bién estarfa asociada a la capacidad de tolerar estreses
ambientales (Fischer y Palmer, 1984; Bolanos y Edmea-
des, 1993a). Por ejemplo, estudios en germoplasma de
maiz tropical con genealogias similares a los cultivares
del PRM, indican densidades optimas por debajo de 50
mil pUha, indices de cosecha menores a 0,40 y menos del
50% de la duracidn de la etapa de llenado de grano (Fis-
cher and Palmer, 1984; Paterniani, 1990; Pandey y Gard-
ner, 1992). Ganancias en rendimiento en maiz tropical,
caracterizado por ser alto, de excesivo follaje y tardio,
han resultado de cambios en la distribucion de la materia
seca y consecuentes aumentos en el indice de cosecha a
medida que la altura de planta, el follaje y la madurez se
han reducido (Fischer y Palmer, 1984; Pandey y Gardner,
1992; Bolahos y Edmeades, 1993a). Asociado a estos
cambios ha aumentado también la tolerancia a densidad
(Fischery Palmer, 1984; Paterniani, 1990).

En contraste, los hibridos de maiz disponibles actual-
mente en la zona maicera de los Estados Unidos, tienen
una densidad 6ptima de siembra que excede 70000 pl/ha,
indices. de cosecha que exceden 0,55 y la fenologia del
cultivo dedica mas del 60% del tiempo al llenado de gra-
no (Duvick, 1977; Russell, 1984, 1985).

Las ganancias genéticas en los cultivares de maiz de
las zonas templadas, ha dependido principalmente del au-
mento de la duracion de la etapa de llenado de grano y
mantenimiento del area foliar verde (staygreen) (Duvick,
1977; Russell, 1984, 1985). A pesar que existen caracte-
rizaciones generales sobre maiz tropical, se desconocen
las bases fenoldgicas, morfoldgicas y/o fisiologicas rela-
cionadas con el rendimiento y posibles vias de ganancias
genéticas de los cultivares mas importantes del PRM. El
objetivo de este ensayo es caracterizar variables estanda-
res explicativos del rendimiento (Fischer y Palmer, 1984;
Bolafos y Barreto, 1991; Bolafios y Edmeades, 1993b)
en los cultivares mas importantes del PRM. Se espera que
la informacion sirva para entender mejor las bases del
progreso genético y sus limitaciones.

MATERIALES Y METODOS
Localidades, Cultivares, Disehno y Manejo
Experimental

Se establecieron un total de 11 ensayos con distintos
manejos y en diversos ambientes de América Central, el
Caribe y México. Todas las localidades fueron estaciones
experimentales normalmente usadas por los investigado-
res de las instituciones colaboradoras en la conduccion
del ensayo (Cuadro 1). Algunas de éstas también llevaron
tratamientos y condiciones especiales. Los ensayos se es-
tablecieron usando semilla proveida por los Programas
Nacionales de Maiz y casas comerciales participantes. Se
evaluaron nueve cultivares [(cuatro hibridos y cinco va-
riedades de polinizacidon de Sr. denominados (VPLs)] se-
leccionados con base a su representatividad dentro de los
distintos proyectos de mejoramiento del PRM, relevancia
comercial y/o historica (Cuadro 2). Dentro del grupo es-
taban representados los cultivares que sirven de base a los
esquemas de seleccion regionales del PRM, como el de-
sarrollo de hibridos y tolerancia a sequia, achaparramien-
to y pudricién de mazorca.



BOLANOS: BASES FISIOLOGICAS DEL PROGRESO GENETICO EN CULTIVARES DEL PRM 69

Cuadro 1. Localidades, fecha de siembra y manejo de los ensayos.

Pais Localidad Fecha Manejo
01 Guatemala Cuyuta Jun 92 Optimo
02 Guatemala San Jer6nimo Jun 92 Optimo
03 El Salvador San Andrés Jun 92 Optimo
04 Honduras Omonita Nov 92 Optimo
05 Nicaragua San Cristdbal Jun 92 3 pl/m?
06 Nicaragua San Cristdbal Jun 92 7 pl/m?
07 Panama Rio Hato Jun 92 Optimo
08 R. Dominicana San Cristébal Nov 92 Optimo
09 México Tlaltizapén Jun 92 Optimo
10 México Tlaltizapdn Nov 92 Sequia
11 Meéxico Poza Rica Nov 92 Defic N

Cuadro 2. Descripcion de los cultivares de maiz evaluados en el ensayo.

Genotipo Institucién Observaciones
HB-85 ICTA Testigo del proyecto de hibridos del PRM, mejor entrada en el ensa-
Guatemala yo del PCCMCA [989-91. Blanco, dentado.
H-5 CENTA Hibrido liberado en 1960's, atin mds de 100 mil ha sembradas
El Salvador en El Salvador. Testigo histérico. Blanco, dentado.
P-8916 IDIAP Generado vy liberado con lineas del PRM, excelente comportamien-
Panamd to en ensayos regionales. Amarillo, dentado cristalino.
CB-HS7 Cristiani Hibrido de casa comercial productora de semilla, testigo con genea-
Buckard logia asimilar al HB-85. Blanco, dentado..
Sint. Reg. CNIGB Sintético experimental del dltimo ciclo de seleccién para acha-
Pob. 73 Nicaragua parramiento en Pob. 73 en PRM. Amplia difusién en Nicaragua

Blanco, dentado.

Sint. Reg. Sequia SRN Sintético experimental del dltimo ciclo de seleccién para toleran-
Honduras cia a sequia en PRM, basada en Tux Seq C6 x B S-19. Blanco, den-
tado.
RPMxC17 MAG/UCR Pob. bajos eleccidén paratolerancia a pudricién de mazorcaen PRM,
Costa Rica basada en Tuxp. PB C17 x compuestos criollos de Costa Rica. Blan-
co, dentado.
CESDA-88 CESDA Pob. amarilla b/seleccién a achaparramiento en PRM, muy difun-
RepDom dido en Rep. Dom,, cruza entre Pob 36 x Francés

Largo. Amarillo, dentado.

B-1 ICTA VPL liberada a fines de 1970 basada en TuxpPBC17, testigo hist6-
Guatemala rico para medir progreso en VPLs. Blanco, dentado.
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Se utilizd un disefio de bloques completos al azar con
tres repeticiones (excepto el ensayo 11 que tuvo solamen-
te dos repeticiones) en parcelas de cinco surcos de ocho
m de largo (aunque varid de tamafo en algunas localida-
des) a una densidad de 5,0 a 5,3 pl/m?2 sembrindose dos
semillas (para ralear a una planta por golpe) cada 0,25 m
en surcos que variaron de 0,75 a 0,85 m segln la locali-
dad. En las localidades 5 y 6 se establecieron densidades
de 3,5y 7,0 pl/m2 para superimponer también una eva-
luacion de la respuesta a densidad de estos cultivares (Bo-
lafos et al., 1993). Los ensayos se manejaron con 150 kg
N/ha, 40 kg P,0O5/ iha, control de plagas, enfermedades y
malezas, con excepcion del ensayo 10 (donde se impuso
estrés de sequia suspendiendo el riego del cultivo a los 35
dias en un ambiente arido) y 1l (donde se impuso deficien-
cia de N usando un bloque manipulado por mas de seis
afos para mantener niveles minimos de N). La localidad
dos también sufrid de estrés reduciendo el rendimiento
potencial.

Toma de Datos y Mediciones

Para las mediciones solamente se usaron plantas en
los tres surcos centrales sin usar las dos plantas en los
bordos extremos. Entre los cinco y diez dias después de
la germinacion, cuando la hoja ntimero cinco era atn re-
conocible, esta se marcd en 12 plantas por parcela de una
manera que seria reconocible posteriormente (pintura o
corte de tijera), y posteriormente se hizo lo mismo con la
hoja niimero diez. Después de la floracion, se contd el ni-
mero final de hojas por planta (NFH), desde la hoja mar-
cada (hoja nimero diez), asi como el namero de la posi-
cion de la hoja de la mazorca (NHMZ), el nimero de
ramas primarias en la espiga (NRPE), el largo y ancho
maximo de la hoja de la mazorca, y el nimero de hojas
verdes por debajo de la mazorca (NHV).

Antes de la floracion y después que el 10% de las es-
pigas eran visibles, se visitd la parcela cada dos o tres
dias y se determind la fecha de floracién masculina y fe-
menina (50% de floracion DAFM y DAFF). El intervalo
entre la antesis y la emision de los estigmas se calculd co-
mo la diferencia entre DAFF y DAFM. Con el mismo

procedimiento de visitas continuas antes de la cosecha, se
determinaron también los dias al 50% de madurez fisio-
logica (DMF), y se observd la presencia de capa negra en
plantas de los surcos bordo (se hizo so6lo en 4 localida-
des). La duracion de llenado de grano, se calcul6 como la
diferencia entre DMF-DAFF.

A la cosecha, 12 plantas al azar se cosecharon para
biomasa total y peso de mazorca. El indice de cosecha
(IC) se calculd como la proporcion de grano en la bioma-
sa total. Todas las plantas restantes en la parcela ttil (10-
12 m2) se cosecharon a mano y se determin6 el peso de
campo de las mazorcas. En 12 mazorcas al azar, se deter-
mind el indice de desgrane, el namero de hileras por
mazorca y el nimero de granos en una hilera para estimar
el nimero total de granos por mazorca. Se determiné el
peso y humedad de 200 granos. El rendimiento de grano
se uniformizd a un contenido de 15% de humedad. Se cal-
cularon los componentes de rendimiento estandares (Bo-
lanos y Barreta, 1991). La eficiencia de llenado de grano
de la mazorca, o el rendimiento efectivo por dia de llena-
do se calculd al dividir el peso promedio de grano por
planta (g/planta) entre la duracion del llenado de grano.

Estudio del Desarrollo de la Linea de Leche durante la
Maduracion del Grano

En el ensayo 9 (Tlaltizapan), se efectud un estudio
para caracterizar el desarrollo de la linea de leche del gra-
no durante su maduracion. La evaluacion se inici6 45 dias
después de la floracion y en intervalos de tres a cuatro
dfas, hasta llegar a la madurez fisioldgica. Se cosecharon
cuatro mazorcas en los surcos laterales de cada parcela y
se usaron dos granos del centro de cada mazorca, para ca-
lificar el desarrollo de la linea de la leche con base en una
escala de: 0- para granos alin sin linea de leche (todo le-
choso); I-para granos con la linea en el 25% superior del
grano; 2-para granos con la linea entre el 25 y 50% supe-
rior del grano; 3-para granos con la linea entre el 25 y
50% inferior del grano; 4-para cuando la linea ya no es
visible pero alin se puede exprimir leche; y 5-para la pre-
sencia de capa negra cuando no se puede exprimir leche
(Bolanos y Edmeades, 1993b). Las mazorcas fueron



BOLANOS: BASES FISIOLOGICAS DEL PROGRESO GENETICO EN CULTIVARES DEL PRM 71

posteriormente desgranadas para determinar el porcenta-
je de humedad y peso de grano.

Analisis y Presentacion de Datos

Se efectuo analisis de varianza de los datos por cada
localidad individual y combinado a través de las todas las
11 localidades. Se hicieron contrastes ortogonales entre
hibridos y VPLs. Se utilizd el método de estabilidad de
Eberhart y Russell (1966).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento a través de las 11 localidades

A través de las 11 localidades, los hibridos rindieron
con si stente mente por encima de las VPLs, las diferen-
cias aumentaron con el potencial ambiental (Figura 1).
Debido a esto, se detect6 una interaccidn significativa ge-
notipo por ambiente en rendimiento, pero sin detectar

cruzamiento significativo entre los cultivares.

El hibrido CB-HS7 superd a todas las demas entra-
das, mostrando rendimiento superior alin en las localida-
des bajo estrés de sequia y deficiencia de N (locs 10 y
11). Los hibridos HB-85 y P-8916 ocuparon el segundo y
tercer lugar, respectivamente. El hibrido H-5 mostrd el
comportamiento mas pobre entre los hibridos, y en mu-
chos de los casos fue superado por las VPLs. Dentro de
las VPLs, el Sint. Sequia rindid consistentemente por en-
cima de las otras (mas de 0,4 t/ha) y RPMxC17 mostro el
comportamiento mas pobre. Los cultivares B-1, Cesda-88
y el Sint. P73 tuvieron un comportamiento similar en ren-
dimiento a través de los ambientes evaluados (Figura 1).
Una comparacion entre hibrido s y VPLs (excluyendo el
H-5 y RPMxCI7 debido a su comportamiento pobre)
muestra claramente la superioridad de los hibridos a tra-
vés de todos los ambientes evaluados (Figura 1). AGn en
ambientes con potencial de rendimiento inferior a 1,0
t/ha, los hibrido s superan a las VPL's en mas de 0,3 t/ha,
y esta diferencia aumenta a casi 1,5 t/ha en ambientes con
potencial de rendimiento de 6,0 t/ha. Los parametros de
regresion del modelo Eberhart y Russell (1966) se
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Figura 1.

Lineas de regresion entre (a) el rendimiento de los nueve cultivares evaluados y el rendimiento ambiental,

definido como el promedio de todos los cultivares en cada localidad; y (b) el rendimiento promedio de
los hibridos (ent 1,3,4) y las VPLs (ent 5,6,8,9), contra el rendimiento ambiental.
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presentan en el Cuadro 3. Como se puede notar, en pro-
medio los hibridos tienen coeficientes de regresion (pen-
dientes) de 1,16, mientras que las VPLs de 0,93.

Parametros Fisiologicos, Fenologicos y Morfologicos
en los Cultivares del PRM

El Cuadro 4, presenta las medias y descriptores esta-
disticos de los parametros fisiologicos, fenoldgicos y
morfologicos evaluados en los cultivares a través de los
11 ambientes. Por razones de espacio, no se presentan los
analisis individuales por localidad. En promedio, los
hibridos rindieron 1,1 t/ha mas que las VPLs, principal-
mente debido a un mayor peso de mazorca (17 g/mazor-
ca mas que las VPLs), un mayor niimero de granos por
mazorca (48 granos/mazorca mas que las VPLs debido a
1,2 hilera adicional por mazorca, pero no a un mayor nd-
mero de granos por hilera), un mayor nimero de' mazor-
cas por area (5000 mazorcas/ha adicionales), y un mayor
indice de cosecha (36% vs 33%).

Las variables fenologicas y morfoldgicas (nmero fi-
nal de hojas, nimero de la hoja mazorca, niimero ramas

primarias de espiga, tamafo de la hoja de la mazorca,
etc.) muestran pocas diferencias significativas entre los
hibridos y las VPLs como grupos de germoplasma.

Es de notar también la superioridad de los hibridos,
en especial CB-HS7 y HB-85, en comparacidon con las
VPLs en algunas caracteristicas agronomicas. Los hibri-
dos mostraron 13% menos pudricion de mazorcas y 11 %
menos de acame que las VPLs (Cuadro 4). Muchas de las
VPLs mostraron altos porcentajes de acame y pudricion
de mazorca. El cultivar RPMxCI7, con supuesta toleran-
cia a pudricidon de mazorca, y poblacidon base del proyec-
to del PRM para tolerancia a pudricion de mazorca, mos-
trd uno de los porcentajes mas elevados.

Sin embargo, hay diferencias notables en algunos
cultivares. Por ejemplo, los hibridos H-5 y P-8916, son
mas tardios que los otros cultivares, tienen el mayor ni-
mero final de hojas, mayor altura de planta, menor indice
de cosecha y menor duracion de llenado de grano dentro
de los hibridos. EI P-8916 tiene también el mayor niime-
ro de ramas primarias de espiga. El Sint. Sequia, basado
en Tuxpeno C6 Sequia, tiene historia de seleccion para
sincronia floral bajo estrés. Estudios por Bolafos y

Cuadro 3. Coeficiente de regresion e intercepto de regresién entre rendimiento de cada cultivar versus el potencial
ambiental) de nueve cultivares a través de | | localidades.

Genotipo Coeficiente Intercepto r?
Regresion

HB-85 1,15 0,19 0,98
H-5 1,04 -0,68 0,97
P-8916 1,07 0,02 0,99
CB-HS7 1,26 0,01 0,98
Sint. Pob 73 0,94 -0,22 0,99
Sint. Sequia 0,92 0,46 0,99
RPM x C17 0,74 0,49 0,96
Cesda 0,92 -0,13 0,98
B-1 0,96 -0,13 0,97
Hibridos' 1,16 0,07 0,99
VPLs' 0,93 -0,01 0,99

' El promedio de hibridos excluye entrada 2 y el de las VPLs excluye la entrada 7.
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Edmeades (1993a) mostraron una correlacion entre la sin-
cronia floral bajo estrés y una mayor distribuicién de la
materia seca hacia la mazorca. Este cultivar tiene el me-
nor niimero de ramas primarias de espiga, la menor altu-
ra de planta, la mejor sincronia floral, el mayor nimero
de mazorcas por planta e indice de cosecha, en las VPLs.
El hecho que el Sint. Sequia rinde consistemente superior
a las otras VPLs, confirma los resultados obtenidos por
Bolaios y Edmeades (1993a) sobre la eficacia de la selec-
cion bajo estrés para el mejoramiento en maiz tropical. El
B-1 representa germoplasma con genealogia similar al
Sint. Sequia liberado a fines de los 1970's. Comparacio-
nes entre ellos pueden ofrecer pautas de las ganancias gen
éticas adquiridas en los Gltimos afios con un esquema de
seleccion bajo estrés (Bolafios y Edmeades, 1993a).

Bases Fisiologicas del Rendimiento

El rendimiento final de cada cultivar es el producto
de la tasa diaria del llenado de grano por el total de dias
de llenado. La Figura 2 (a,b,c,) muestra la relacion entre
rendimiento, tasa de crecimiento de la mazorca por dia de
llenado, y la duracidon del llenado de grano para los dis-
tintos cultivares del PRM. A pesar de grandes diferencias
en rendimiento y duracion del llenado entre los hibridos
y las VPLs, es sorprendente la similaridad en la tasa de
crecimiento de la mazorca por dia dentro de cada grupo
de germoplasma (Figura 2b). Los hibridos distribuyen
cerca de 2,7 g a la mazorca por cada dia de llenado de
grano, mientras que las VPLs solamente 2,3 g/ dia (este
namero solamente incluye el crecimiento del grano, ex-
cluyendo el olote y las hojas de la mazorca). Es importan-
te recalcar la similitud en esta eficiencia dentro de cada
grupo de germoplasma, ya sea dentro de hibridos o den-
tro de las VPLs. Estos datos, si se confirman también en
otros cultivares, sugieren que quizés la base fisiologica de
la heterosis obtenida en la generacion de hibridos esta re-
lacionada con su eficiencia del llenado de grano.

Dentro de los hibridos, el progreso genético obteni-
do a la fecha parece descansar en un alargamiento efecti-
vo del llenado de grano y no de cambios en la eficiencia.
Los hibridos CB-HS7 y HB-SS llenan grano seis dias
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Figura 2. Relacion entre (a) duracién del llenado de
grano en dfas, (b) ¢l crecimiento diario del
erano de la mazorca por cada dia de lle-
nado (g/dra), y (¢) el rendimiento por hec-
tirea (ton/ha) de los cultivares evaluados
del PRM. Los datos son de San Jerdnimo
(Guatemala), Rio Hato (Panamd) vy
Tlaltizapdan (México) durante 1992.

més que el R.S y el P-8916. El H-5 refleja el progreso
genético existente en la region en los 1960' s, cuando fue
liberado, pero ain se siembran mas de 100 mil ha por
afio. Sin embargo, el hibrido P-8916 atin tiene caracteris-
ticas de madurez tardia, excesivo follaje, espiga grande,
duracidn corta de llenado de grano y bajo indice de cose-
cha. Estos datos son consistentes con los ensayos unifor-
mes del PCCMCA, conducidos anualmente por el PRM,
donde los hibridos amarillos rinden consistentemente por
debajo de los blancos (Quemé y Fuentes, 1992; Urbina,
1993).
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El rendimiento inferior de las VPLs en comparacion
con los hibridos depende de una menor eficiencia de lle-
nado de grano y no solamente de la duracion del llenado.
Todas las VPLs tienen duraciones de llenado de grano en-
tre 56 y 59 dias con pocas diferencias entre si (Fig. 2a).
El Sint. Sequia sobresale por tener la mayor duracion de
llenado de grano.

Una grafica entre la duracion del llenado de grano,
dias a floracidon y n@imero final de hojas muestra una re-
lacion negativa significativa entre madurez, namero final
de hojas y el llenado de grano (Figura 3a. 3b). Estos da-
tos sugieren, por lo menos dentro de este grupo de culti-
vares, que el aumento en la duracion del llenado de gra-
no estd relacionado con el proceso de una seleccion
efectiva para maices mas precoces en dias a floracion, pe-
ro con alto rendimiento. Muchos autores han encontrado
que los maices precoces son méas eficientes con mayores
indices de cosecha (Paterniani, 1990; Pandey and Gard-
ner, 1990). Los resultados indican que prolongar la fase
de llenado de grano parece ser un método efectivo para
incrementar el rendimiento. Asumiendo una poblacién de
50000 mazorcas/ha y una tasa promedio de llenado de 2,5
g/dia, se puede estimar que el rendimiento aumenta en
125 kg/ha por cada dia adicional de llenado de grano.

Es poco probable que viveros de seleccion con mas
de 200 entradas, con varias repeticiones, puedan exami-
nar en detalle la duracion del llenado de grano directa-
mente. Datos de humedad de grano y calificaciones del
desarrollo de la linea de leche tomados en el ensayo 9,
muestran una correlacion importante entre el desarrollo
de la madurez fisiologica y la humedad de grano indepen-
diente del cultivar (Figura 4a,b).

Los datos muestran que la humedad de grano puede
ser un facil indicador para monitorear la madurez fisiolo-
gica (alcanzada con calificacion de 4,5 en la escala usa-
da). La capa negra parece formarse cuando la humedad
del grano se acerca al 30% (Fig. 4a), lo cual ocurre de 60
a 70 dfas después de la floracion femenina, segtin el cul-
tivar (Fig. 4b).
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Figura 3. Relacién entre la duracién del llenado de

grano (dias) y (a) el nimero final de hojas, y
(b) dias a la floracién masculina para los
cultivares del PRM. Los datos son de San
Jerénimo (Guatemala), Rio Hato (Panam4)
y Tlaltizapdn (México) durante 1992.

Cosechando cerca a la madurez fisiologica, o sea,
con humedad de grano alrededor de 30%, y con el anali-
sis juicioso de los datos de madurez (d{as a floracion), de
humedad de grano (para identificar llenado corto o llena-
do largo) y de rendimiento (tamafio grande de mazorcas
reflejando altas tasas de llenado), se puede integrar un in-
dice para identificar materiales precoces, con largo llena-
do de grano y alto rendimiento. Es muy factible integrar
estos criterios en los programas actuales de seleccion
dentro del PRM, ya sea en los esquemas de seleccion re-
currente o los de endocriamiento y generacion de lineas
para su posterior hibridizacion.

CONCLUSIONES

1. Dentro de los cultivares del PRM evaluados, los hi-
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Figura 4. Relacién entre humedad del grano y: (a) una calificacidn visual de la linea de leche (escala de 0-5, 5 siendo
(a, b) madurez fisioldgica); y (b) tiempo después de la floracién femenina (dias), durante la fase del lenado de
grano para los cultivares del PRM. Los datos son de Tlaltizapan (México) durante 1992.

bridos rinden consistentemente de 1,0 a 1,5 t/ha por
encima de las VPLs, alin en ambientes con bajo po-
tencial de rendimiento.

Los hibridos CB-HS7 y HB-85 mostraron el mejor
comportamiento a través de todos los ambientes
muestreados. Dentro de las VPLs, el Sint. Sequia su-
perd a las demads, en particular en ambientes con es-
trés de sequia y baja fertilidad. El hibrido H-5, libera-
do en los 1960' s, fue superado por la mayoria de las
VPLs, y el cultivar RPMxC17 tuvo un comporta-
miento muy pobre. Las VPLs restantes, B-1, Cesda-88
y el Sint. P73 mostraron un comportamiento similar.

Las diferencias en rendimiento entre los distintos
cultivares se deben a una combinacién de mejor efi-
ciencia de llenado (hibridos versus VPLs) y una ma-
yor duracion de la fase de llenado de grano. La ma-
zorca crece 2,7 g/dia de llenado en los hibridos, pero
solamente 2,3 g/dfa en las VPLs. Los hibridos CB-
HS7 y HB-85 prolongan el llenado de grano mas de
seis dfas que los demas cultivares. El rendimiento fi-
nal de cada cultivar es el producto de esta eficiencia
por los dias de llenado.

4. Se detectd una fuerte relacion negativa entre la ma-
durez y la duracion del llenado de grano, sugiriendo
que a medida que el genotipo se hace mas precoz pa-
sa menos tiempo produciendo hojas y mas tiempo
llenando el grano. Se recomienda que los esquemas
de mejoramiento del PRM contemplen estos criterios
de seleccion. La humedad de grano puede servir co-
mo indicador facil para identificar la duracion del
llenado de grano en los programas de mejoramiento.
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