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SIMULACION DEL CRECIMIENTO DE MAICES PRECOCES EN
CONDICIONES DE SECANO!

Ricardo E. Preciado?, Mauricio Erazo?, J. Angel Quijano?, Arturo Terron?, Roberto Paredes?

RESUMEN

Simulacion del crecimiento de maices precoces en
condiciones de secano. En el presente trabajo se plantea el
uso de modelos de simulacidn para asistir la seleccion de ma-
teriales de ciclo precoz adaptados a dichos ambientes. Duran-
te el verano de 1997 en el Campo Experimental Bajio (CE-
BAJ) se realizd un anilisis de crecimiento en 99 colectas
precoces de mafz. Con dicha informacioén se calibraron los
coeficientes genéticos requeridos para utilizar el modelo CE-
RES-MAIZE. A partir de los valores de emergencia a floracion
(P1) y floracion a madurez (PS) se identificaron ocho grupos
dentro de las 99 colectas. Con estos resultados, aunados a la
utilizacion de datos historicos de clima y caracteristicas espe-
cificas del suelo, es posible simular el rendimiento potencial
de las colectas para cualquier ambiente. A manera de ejemplo:
los coeficientes genéticos de colectas representativas de cada
uno de los ocho grupos identificados, se usaron para simular
su rendimiento potencial en la region del norte de Guanajuato,
donde se registra una precipitacion anual de 300 a 600 mm y
el maiz se siembra bajo condiciones de temporal (secano). La
rutina utilizada fue Seasonal del DSSAT V.3.1. Se emplearon
datos climéticos historicos de 11 afos. En dicho ambiente el
rendimiento de la colecta 36 fue el mas alto, tanto en condicio-
nes de temporal, como sin restriccion de humedad, mientras
que en el CEBAJ el rendimiento de esta colecta habfa sido uno
de los mas bajos. El presente trabajo permitid corroborar la uti-
lidad de los modelos de simulacion, para identificar la adapta-
cion especifica de genotipos a un ambiente determinado.

ABSTRACT

Growth simulation of early corn landraces for
specific dry land regions. The use of crop modeling
methodology for the selection of early materials adapted to
those regions was considered in this assay. A growth analysis
of 99 early corn landraces was conducted at INIFAP’s Bajio
Experiment Station (CEBAJ) during the summer of 1997.
Using the CERES-MAIZE crop model, the genetic
coefficients were adjusted with such information. Eight
groups were identified in the 99 landraces according to the
"emergence to tasseling" and "tasselling to maturity" values
(P1 and P5). With these results, it is possible to simulate yield
potential of the landraces wunder different rainfed
environments using soil and historical weather information.
As an example, the genetic coefficients of the eight corn
landraces representing each group, were used to simulate
their yield potential at the northern Guanajuato region, where
corn is grown mainly under dry land conditions, (300 to 600
mm of annual precipitation). Simulation was conducted using
seasonal routine of CERES-MAIZE crop model included on
DSSAT V 3.1. Eleven years of historical weather information
were used for this simulation. For this location, Landrace 36
presented the highest grain yield under both conditions. At
CEBAIJ, Landrace 36 showed the lowest yield out of eight.
These results support the use of crop modeling in the
selection of genotypes for specific environments.

INTRODUCCION

En México se siembran cerca de un millon de hec-
tareas de maiz de temporal, en condiciones de mediana
y baja productividad (Turrent et al. 1998), esta region

se caracteriza por la erratica precipitacion, y por una
amplia gama de sistemas de produccion, donde los pro-
ductores hacen un escaso uso de tecnologia mejorada, y
como consecuencia se obtienen rendimientos muy ba-
jos (de 0,5 a 3,0 t/ha), y la produccidn se destina casi en
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su totalidad al autoconsumo. Las condiciones climati-
cas en estas regiones de temporal son de moderada a
extremadamente secas, con una precipitacion anual en-
tre 300 y 700 mm. Para regiones de temporal (secano),
donde las condiciones son atin mas drésticas, se requie-
ren variedades precoces de polinizacion libre, con resis-
tencia o tolerancia a sequia, que respondan de manera
eficiente a los factores climaticos adversos de produc-
cion, y que posean un alto potencial de rendimiento.

Por otro lado, en México en algunas regiones de
los estados de Guanajuato, Querétaro, Aguascalientes,
Michoacan, Zacatecas y Durango, donde actualmente
se cultiva maiz en condiciones de riego, solo se recarga
una pequefa parte del agua que se extrae de los mantos
acuiferos. Por esta razon, en el futuro el uso del agua
para cultivos como el maiz estard mas restringido, por
lo que en estas superficies también se requerira de hi-
bridos precoces, de alto potencial de rendimiento, para
contribuir a sostener la producciéon de maiz.

De acuerdo con la probleméatica mencionada, los
investigadores que realizan mejoramiento genético de
maiz, enfrentan el reto de desarrollar genotipos apropia-
dos para las condiciones de produccidén mencionadas.

Una herramienta que facilita los esquemas de me-
joramiento genético, son los modelos de simulacién los
cuales se utilizan con datos de clima, suelo y manejo
del cultivo en ambientes especificos, para estimar el
rendimiento potencial de cada region.

Las variables que utilizan los modelos de simula-
cion pueden ser agrupadas de acuerdo con los compo-
nentes de la ecuacién del fenotipo, F= G + A + GA,
donde G (genotipo) esta representado por la informa-
cion fisioldgica, A (ambiente) por la informacion clima-
tica, edafica y de manejo; y GA (interaccion genotipo-
ambiente) representada por variables como el indice de
area foliar. Al correr los modelos de simulacidn es po-
sible hacer variar algunos componentes de la ecuacion,
con el objeto de estimar su efecto sobre el rendimiento
potencial.

La utilidad de los modelos de simulacidn, desde el
punto de vista de mejoramiento genético, se puede re-
sumir de la siguiente manera: i) permiten definir el po-
tencial de rendimiento y el tipo de hibridos mas apro-
piados para regiones especificas, donde exista
informacion climatica y edafica disponible; ii) permiten
definir criterios de seleccidon para aprovechar un am-
biente particular en regiones de interés; iii) permiten
identificar caracteres que influyan de manera importan-
te en el rendimiento como criterio de seleccidn, en la
medida que se puedan hacer variar los componentes en
los modelos de simulacion.

Cuando existe una alta correlacion genética aditiva
entre un caracter primario, como el rendimiento de gra-
no, y un caracter secundario, puede ser ventajoso mejo-
rar el rendimiento mediante la seleccion de un caracter
secundario. La respuesta correlacionada por seleccion
indirecta puede ser més alta que la respuesta a la selec-
cion directa (Nevado y Cross 1990). Debido a que la
herencia de dichos caracteres puede ser mas simple que
el mismo rendimiento (Blum 1989).

Shorter et al. (1991), al discutir diversos enfoques
que involucran el mejoramiento genético, la fisiologia y
los modelos de simulacion, para evaluar la adaptacion
de genotipos en ambientes especificos, indican que los
modelos de simulacion proveen los medios para identi-
ficar y priorizar algunos caracteres de adaptacion de ma-
nera cuantitativa a través de un amplio rango de ambien-
tes especificos. Agregan los autores, que es necesario
entender los factores climaticos involucrados que condi-
cionan la adaptacion a los ambientes, los procesos fisio-
logicos y sus bases genéticas, y la naturaleza y amplitud
de las respuestas genotipicas a dichos factores. Si se en-
tienden los procesos, los objetivos del mejoramiento
pueden ser formulados de manera explicita, y definir de
manera directa los criterios de seleccion, de acuerdo a
los procesos especificos o caracteres involucrados.

Los modelos de simulaciéon que involucran con de-
talle los procesos fisioldgicos se han usado como una
herramienta de investigacion, una estructura de trabajo
para el analisis de resultados experimentales, y ademas
en el estudio del efecto de procesos individuales de cre-
cimiento del cultivo en relacion con el ambiente
(Spitters 1990). Este tipo de modelos explican las tasas
de crecimiento observadas debidas a procesos fisiologi-
cos en relacion con algunos factores ambientales.

De acuerdo con Spitters (1990) los “modelos fisio-
logicos” son utiles para:

Integrar y resumir el conocimiento de una forma
cuantitativa.

Iniciar nuevas investigaciones, modelos que dan
informacion para plantear hipdtesis.

Facilitan la extrapolacidén de resultados de labora-
torio controlados a la simulacion del crecimiento
de todo el cultivo.

Evaluar diferentes escenarios.

Cuando se eval@ia la adaptacidon de hibridos a una
regidn particular a través de modelos de simulacion uti-
lizando datos historicos de clima de varios afos, se ob-
tiene una vision mas amplia, que cuando se evallia con
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base en los resultados obtenidos de experimentos con-
ducidos durante un nimero limitado de anos (Shorter et
al. 1991). Esta informacion puede asistir la seleccion de
genotipos que refinan caracteristicas de potencial de
rendimiento y reduccion de riesgos a factores adversos
de produccidn.

Con el objetivo de generar criterios de seleccion,
Preciado et al. (1995), utilizaron un modelo de simula-
cion en el que se utilizaron datos climaticos generados
de 50 anos en tres localidades del estado de Nebraska,
USA. En este trabajo se informd que hibridos hipotéti-
cos con un periodo de llenado de grano mas amplio
mostraron mayores rendimientos en comparacion con
los hibridos testigo. Singels y De Jager (1991), al traba-
jar con variedades hipotéticas de trigo, que variaban en
su sensibilidad al fotoperiodo y vernalizacién, demos-
trd el potencial de los modelos de simulacién para de-
terminar las caracteristicas 6ptimas de un genotipo, en
un clima y suelo determinados, y concluyeron que esta
herramienta puede ser muy importante en el futuro pa-
ra la planeacion de estrategias de mejoramiento y crite-
rios de seleccion.

Para adaptar genotipos a una region especifica
Shorter et al. (1991), indican la necesidad de entender
los factores ambientales involucrados que condicionan
la adaptacion a los ambientes, los procesos fisicos que
influyen en estos factores, y la naturaleza y variacion de
las respuestas genotipicas a dichos factores. También es
importante entender las bases genéticas de los procesos
fisioldgicos involucrados.

CERES-Maize V 1.0. Este modelo simula el creci-
miento y el rendimiento potencial de maiz al incorporar
algoritmos para la transpiracion del cultivo, balance de
agua en el suelo, desarrollo del 4rea foliar y la particiéon
de materia seca. El modelo se utiliza con informacion
genética, ambiental y de manejo del cultivo (Jones y
Kiniry 1986).

El objetivo de este trabajo fue utilizar modelos de
simulacién como una herramienta para orientar la se-
leccidon de genotipos adecuados a condiciones de tem-
poral en regiones especificas.

MATERIALES Y METODOS

En el Campo Experimental Bajio (CEBAJ), depen-
diente del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), durante el
ciclo primavera-verano de 1997, se caracterizaron 246
materiales criollos de maiz colectados en las regiones
temporaleras del estado de Guanajuato. De este grupo

de colectas se seleccionaron las 99 més precoces, en las
cuales se midieron las siguientes caracteristicas: i) altu-
ra y sanidad de planta y de mazorca, tolerancia al aca-
me y rendimiento en kg/ha; ii) color y textura del gra-
no, niimero de hileras, nimero de granos por hilera, y
nimero de granos por mazorca; y iii) floracion femeni-
na y masculina y madurez fisiologica.

En las 99 colectas también se realizd un analisis de
crecimiento a partir de la floracion, para lo cual se rea-
lizaron muestreos a intervalos semanales de tres plantas
por colecta, para obtener el 4rea foliar por planta, se mi-
di6 largo x ancho de todas las hojas. Ademas se deter-
mind el peso seco de cada una de las partes de la plan-
ta. Con los valores de peso seco se estimo la ganancia
en peso de los 6rganos y las tasas de crecimiento en las
colectas estudiadas.

Como una herramienta para procesar la informa-
cion del analisis de crecimiento, se utilizd el modelo de
simulacion CERES-MAIZE incluido en el DSSSAT V
3,1 para comparar los datos observados y los datos pre-
dichos de las 99 colectas. Esta herramienta fue utiliza-
da para calibrar los coeficientes genéticos requeridos
para alimentar el modelo CERES-MAIZE.

Posteriormente con algunos coeficientes genéticos
obtenidos de las colectas, se realizd la simulacidn, para
lo cual se utilizaron datos diarios de temperatura maxi-
ma y minima, radiacion solar y precipitacion obtenidos
durante 11 afos en la estacion agroclimatica del Cam-
po Experimental Norte de Guanajuato, perteneciente al
INIFAP. Para las condiciones edaficas se asumi6 que
los materiales se establecieron en un suelo de textura
arcillosa. Considerando ademas que el agua es uno de
los factores limitantes para el crecimiento y desarrollo
de los cultivos en dicha region, la simulacion se realizod
tanto para condiciones de temporal como sin restriccion
de humedad la cual se manejdé mediante la opcidn de
riego automatico, incluida en el modelo. El programa
utilizado fue SEASONAL del DSSAT V.3.1, para reali-
zar simulaciones miltiples, incluyendo ocho genotipos
y 11 afos de clima.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las 246 colectas de maiz establecidas en campo
provenientes de diversas regiones temporaleras de Gua-
najuato, se seleccionaron las 99 mas precoces que al-
canzaron el 50% de floracidn masculina entre los 58 a
64 dias. En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas
fenologicas de algunas de las colectas superiores en
rendimiento, y mayor precocidad.
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Cuadro 1. Rendimiento y caracteristicas fenologicas de las co-
lectas de maiz realizadas en Guanajuato y seleccio-
nadas por precocidad en el Campo Experimental el
Bajio, Guanajuato, México, 1997.

Colecta Floracion Floracion Madurez Rendimiento

masculina femenina fisiologica (t/ha)
(dias) (dias) (dias)

1 15 61 63 133 12,58
2 87 61 62 135 10,72
3 35 61 63 134 10,55
4 53 63 64 135 10,40
5 77 62 62 134 9,65
6 95 60 62 133 9,46
7 84 60 62 134 9,31
8 32 62 63 127 9,11
9 96 61 62 133 8,98
10 148 62 63 121 8,82
11 98 61 62 135 8,10
12 114 61 63 134 8,05
13 160 62 62 137 7,96
14 75 58 60 125 791
15 60 61 63 120 7,82
99 34 61 63 127 0,78
Media 60,93 62,48 130,97 5,75
STD 1,26 1,26 5,04 2,16

Es pertinente aclarar que para la temperatura media
en el verano a 1.800 msnm, donde se encuentra el CE-
BAJ, un material que florea a los 61 dias, se considera
muy precoz. Los dias a floracion de las 99 colectas se-
leccionadas estuvieron entre 60 y 63 dias que las ubica
dentro de este rango de precocidad. También se puede
observar que bajo las condiciones de riego del CEBAJ,
algunos materiales precoces presentaron altos rendi-
mientos, tal es el caso de la colecta 15 con una
produccion de 12,58 t/ha.

Analisis de crecimiento. El analisis de crecimien-
to se realizd mediante muestreos semanales a partir de
la floracidon en las 99 colectas precoces seleccionadas.

En el Cuadro 2 se presentan los datos, obtenidos de la
Colecta 15 como un ejemplo de la informacion registra-
da para cada material. A través del procesamiento de los
datos de peso seco de los componentes de la planta re-
gistrados en el analisis de crecimiento, se determinaron
las tasas de crecimiento de cada una de las variables.

Para calibrar los coeficientes genéticos de las 99
colectas evaluadas, se compararon los datos observados
a través del anilisis de crecimiento con los simulados
con el modelo CERES-MAIZE. Con base en los coefi-
cientes genéticos obtenidos P; (estimado a través de la
acumulacioén de unidades calor de la emergencia a la
floracion) y P5 (estimado a través de la acumulacion de
unidades calor de la floracidn a la madurez fisiologica)
se identificaron ocho grupos cuyas colectas representa-
tivas se presentan en el Cuadro 3.

La importancia de los coeficientes genéticos de las
99 colectas radica en que permitiran simular el poten-
cial de rendimiento en ambientes especificos utilizando
datos historicos de clima. El uso de modelos de simula-
cion constituye una nueva linea de trabajo que facilita-
ra la seleccion y el disefio de materiales para regiones
especificas.

Con base en los coeficientes genéticos obtenidos, es
importante enfatizar en la importancia de la floracion a
madurez que representa la acumulacion de materia seca
de la floracion a la madurez fisiologica, la cual se esti-
ma a través de las unidades térmicas acumuladas en ese
periodo. Este coeficiente es importante puesto que tiene
una relacion directa con el rendimiento, a medida que la
floracion a madurez fue mayor, el rendimiento de grano
se increment6 debido a que existid un mayor nimero de
dias, en que se acumularon asimilados en el grano.

En la Figura 1 se presentan a manera de ilustracion
los valores simulados diariamente de la tasa de llenado
de grano en comparacion con los datos observados de
la colecta 15, representativa de uno de los ocho grupos
identificados.

Cuadro 2. Variables registradas para el analisis de crecimiento en la Colecta 15. Campo Experimental el Bajio, Guanajuato,

México, 1997.

Peso Seco (t/ha)
Muestreo IAF Hoja Tallo Vaina Esp. Totomox Grano Olote Jilote
1 2,05 1,04 4,02 0,67 0,21 0,58
2 2,79 2,22 3,97 1,74 1,03 3,09
3 2,67 2,13 3,78 1,83 0,99 6,05
4 2,74 2,58 4,97 1,95 0,97 2,24 2,98 1,64
5 1,99 1,96 2,23 1,83 0,97 1,96 5,24 2,01
6 2,59 2,66 6,10 2,10 0,94 2,44 9,30 1,88
7 1,99 2,43 5,00 2,08 0,86 2,15 12,6 2,09
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Cuadro 3. Coeficientes genéticos de colectas representativas de los ocho grupos identificados a partir del analisis de crecimiento de 99
colectas. Campo Experimental el Bajio, Guanajuato, México, 1997.

Colecta Emergenciaa Sensibilidad al Floracion a Namero potencial Tasa de crecimiento Rend. Obs. Rend. Sim.
floracion fotoperiodo madurez de granos del grano (kg/ha) (kg/ha)
36 230 0 930 400 7,2 6175 6132
97 216 0 870 430 8,7 7517 7538
87 218 0 850 500 11,6 10721 10683
35 218 0 840 500 11,6 10548 10551
15 218 0 830 520 14,1 12583 12594
32 218 0 790 520 10,7 9111 9147
148 218 0 730 530 11,4 8820 8827
20 218 0 682 370 7.8 4184 4196

Con los coeficientes genéticos estimados de las
ocho colectas representativas de cada uno de los grupos
identificados, se simuld su comportamiento utilizando
once anos de datos climaticos historicos del Campo Ex-
perimental Norte de Guanajuato. En el Cuadro 4 se pre-
sentan algunas de las variables obtenidas como resulta-

Cuadro 4. Variables simuladas en las colectas precoces en
condiciones de temporal y sin restriccion de
humedad en el norte de Guanajuato, a partir de 11
afos de datos historicos de clima. Campo
Experimental el Bajio, Guanajuato, México, 1997.

Namero de Antesis Madurez Rendimiento (t/ha)

do de las simulaciones. Se puede apreciar que los colecta (dias) fisiologica Sin restriccion Temporal
materiales presentaron un periodo mayor de emergencia (dias) de humedad
a antesis y de antesis a madurez fisioldgica debido a las
Y 2 £ 36 78,1 150,4 6,90 4,20
temperaturas mas frescas que se presentan durante el ve- 97 767 170.4 6.00 3,20
rano en aquella region. Cabe resaltar el comportamiento 87 76.7 1693 5.50 3,50
de la colecta 36, que fue el material mas precoz y con 35 76,7 169,3 5,50 3,50
mayor rendimiento. Se esperarfa que en estas condicio- 15 73,8 167,7 5,50 3,60
nes la colecta 15 presentara un comportamiento similar lié ;gz g‘s‘g igg ggg
al mostrado en el CEBAJ en condiciones de riego (Cua- ’ ’ ’ ’
. . 20 76,7 146,9 4,50 3,00
dro 1). Este resultado es interesante debido a que la
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Figura 1. Datos observados y estimados a través del modelo de simulacion para calibrar los coeficientes genéticos,
ejemplo de la colecta 15. Campo Experimental el Bajio, Guanajuato, México, 1997.
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Figura 2. Comportamiento observado de la colecta 36 por medio de la rutina Seasonal del modelo de simulacion
CERES-MAIZE. Campo Experimental el Bajio, Guanajuato, México, 1997.

colecta 36 en el CEBAJ presentd un bajo rendimiento.
Lo anterior evidencia el gran potencial de los modelos
de simulacion en la identificacidon de genotipos con ca-
pacidad de adaptacidon a condiciones especificas.

En la Figura 2 se presentan los valores simulados
de la tasa diaria de crecimiento del grano en condicio-
nes de temporal y sin restriccion de humedad de la co-
lecta 36. Como puede apreciarse, existe una diferencia
marcada entre la tasa estimada de crecimiento del gra-
no bajo condiciones de riego y temporal, lo cual refleja
la importancia de este factor en esa zona del estado.

Con base en los datos obtenidos se puede decir que
los modelos de simulacidn son una herramienta atil pa-
ra identificar la adaptacidn especifica de genotipos a un
ambiente determinado. Ademas, si un modelo de simu-
lacion permite manipular posibles respuestas de carac-
teristicas especificas de las plantas y si éstas son selec-
cionables, los modelos de simulacidén constituyen una
herramienta muy til para el mejoramiento genético,
para “confeccionar” genotipos adecuados a condiciones
especificas de clima, suelo y manejo agronomico. Ade-
mas, los modelos de simulacion pueden retroalimentar
los programas de seleccion que deben enfocar sus es-
fuerzos a la obtencion de genotipos eficientes en el uso
de agua y nitrogeno.
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