ESPECIAL: SIEMBRA DEL MAiZ FORRAJERO

Mejora del maiz frente al cambio
climatico: fuentes de tolerancia a

la sequia

Las variaciones en la temperatura, en la humedad y en la calidad de nuestro
suelo provocadas por el incesante cambio climético afectan directamente

a la gestion de los cultivos de maiz forrajero. En este trabajo se aborda el
estudio de la tolerancia a la sequia en diferentes variedades de maiz y las
consecuencias que pueden tener en su rendimiento.
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os datos de los que disponemos
Lindican que el cambio climéati-

co afectard negativamente a los
cultivos de manera global, aunque a
escala local los efectos esperados son
variables. Por ejemplo, en Pontevedra,
el clima serd ligeramente mds extre-
mo e irregular. El cambio climatico ya
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estd perjudicando los cultivos, espe-
cialmente en los paises en vias de de-
sarrollo, donde se dispone de menos
recursos para afrontar este problema,
pero Espafay el &rea mediterrdnea, en
general, también estan expuestas a los
efectos negativos del cambio climético.
Segtn indican los modelos publicados,

@

estos cambios incluyen variaciones en
las temperaturas y en la cantidad y en
los patrones de la distribucion de las
lluvias, de modo que aumentaran los
fenémenos meteorologicos adversos,
especialmente, los periodos de sequia.

Entre 1975 y 2005, las variaciones
en el rendimiento y la humedad del
maiz en Pontevedra fueron irregu-
lares y no siguieron una tendencia
significativa, ni de aumento ni de dis-
minucion (figura 1). Estos datos son
coherentes con las variaciones clima-
ticas que se observaron durante ese
periodo, pues tan solo hubo un au-
mento de las temperaturas maximas
y una disminucién de las temperatu-
ras minimas de 0,08 °C/afio en am-
bos sentidos, al tiempo que se observo
una distribucién irregular de la lluvia.
Por otra parte, durante estos aios se
introdujeron variedades progresiva-
mente mds productivas y esta mejo-
ra no se reflej6 en los rendimientos,
lo que sugiere que podria haber una
compensacion entre la aportacion po-
sitiva de las nuevas variedades y la
negativa de las nuevas condiciones
ambientales.

Desde el ambito de la mejora de cul-
tivos, tenemos la posibilidad de desa-
rrollar variedades capaces de afrontar
condiciones climéticas adversas, asi
como las plagas y las enfermedades
que vayan asociadas a las nuevas
condiciones climaticas. Para eso, ne-

Figura 1. Rendimiento y humedad del
maiz en 30 aiios en Pontevedra
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» EL DESARROLLO RADICULAR
JUEGA UN PAPEL CLAVE EN LA
ADAPTACION A LA SEQUIA

cesitamos encontrar variedades que
puedan proporcionar tolerancia a los
diversos niveles de estrés e identificar
los posibles mecanismos de tolerancia
que estas variedades puedan aportar.
Durante los Gltimos afios, en la Mision
Biol6gica (CSIC) evaluamos coleccio-
nes de variedades de maiz locales y
exdticas para encontrar fuentes y me-
canismos de tolerancia a la sequia.

En primer lugar, evaluamos una co-
leccion de variedades de nuestra zona
climéatica en condiciones simuladas de
sequia utilizando un polimero llamado
polietilenglicol 6000 (PEG6000) que
impide la captaciéon de agua por las
raices. Pudimos constatar que hay va-
riacion en la respuesta de las diversas
variedades frente a esta dentro de los
rangos de sequia normales para nues-
tras condiciones, pero ninguna de las
variedades evaluadas mostraba una
capacidad destacable en la eficiencia
del uso del agua (medida como la re-
lacién entre la tasa fotosintética y la
conductancia estomdtica) a medida
que progresaba el tratamiento de se-
quia (figura 2). Observamos que las
variedades responden mejorando su
eficiencia en el uso del agua cuando
comienzan a experimentar la sequia,
pero, en general, tienen reducciones
posteriores de la eficiencia a medida
que esta progresa, experimentando al-
tibajos segtin las condiciones ambien-
tales de cada dia.

En un segundo estudio, evaluamos la
respuesta a la sequia de una coleccion
de variedades de maiz procedentes de
los oasis del desierto del Sdhara argeli-
no, tanto en laboratorio como en cam-
po, en Argel y en terrenos del INORDE
en Xinzo de Limia (figura 3). Estas
variedades fueron seleccionadas por
los agricultores para ser capaces de
producir maiz en las condiciones ex-
tremas del desierto, por lo que espera-
bamos que desarrollaran mecanismos
de adaptacién a temperaturas extre-
mas y a la sequia. De hecho, observa-
mos que algunas de estas variedades
destacaban por su valor agrondmico
en condiciones de sequia en relacién
con su comportamiento en condicio-
nes optimas de riego. En algunos ca-
sos la tolerancia era particularmente
importante en germinacién; en otros,
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Figura 2. Eficiencia en el uso del agua (tasa fotosintética/conductancia estomatica, medi-
das con el equipo que se muestra en la fotografia) de 14 variedades de maiz durante 4
dias de tratamiento de sequia simulada en invernadero
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en desarrollo radicular, y en otros, en
la eficiencia del uso del agua. Aunque
el rendimiento de estas variedades es
bajo de acuerdo con nuestras expec-
tativas, estas variedades del desierto
pueden aportar genes de tolerancia a
la sequia que podremos utilizar en su-
cesivos programas de mejora.

En estas dos primeras fases, consta-
tamos que hay variabilidad dentro del
maiz de nuestro entorno geografico
mediterraneo para la tolerancia a la
sequia y que esta tolerancia se expresa
en diferentes caracteres que podria-
mos combinar e incorporar a nuestras
variedades adaptadas y seleccionadas

Figura 3. Evaluacién de variedades del Sahara argelino en
terrenos del INORDE (Xinzo de Limia) en condiciones de

sequia (izquierda) y con riego (derecha), donde se aprecia
el menor crecimiento de las variedades en sequia

por alto valor agronémico. No obs-
tante, la biodiversidad disponible en
el germoplasma de maiz de Europa y
Africa es limitada si se compara con la
existente en América, ya que el maiz se
originé en Centroamérica hace unos
10.000 anos y se diversificé enorme-
mente durante milenios. Por el contra-
rio, solo una parte de esa diversidad
fue introducida en Europa y en el resto
del mundo desde la conquista de Amé-
rica hace cinco siglos. Por tanto, cabe
la posibilidad de que el maiz centro-
americano desarrollase otras formas
de adaptaciéon que no estén presentes
en nuestro germoplasma. »
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» EXISTEN VARIEDADES DE MAIZ TOLERANTES A LA SEQUIAY ESTA TOLERANCIA SE EXPRESA EN DIVERSAS
CARACTERISTICAS A LO LARGO DEL CICLO DE CRECIMIENTO DE LA PLANTA

En consecuencia, una tercera fase
consisti6 en la evaluacion de una
muestra de variedades procedentes
de una zona tropical arida en Hondu-
ras. Debido a la falta de adaptacion de
estas variedades tropicales, no es po-
sible evaluarlas en campo en nuestro
ambiente, por lo que nos limitamos a
evaluaciones in vitro y en invernadero
en la fase juvenil mediante el uso de
PEG6000 (figura 4).

En esta muestra encontramos va-
riedades tolerantes a la sequia desde
la germinaciéon hasta el fin del esta-
dio juvenil. Algunas de estas varieda-
des destacaron por su tolerancia a la
sequia en un solo aspecto, pero otras
comprendian diversas formas de to-
lerancia. El desarrollo radicular juega
un papel clave en la adaptacién a la
sequia y en esta muestra de varieda-
des pudimos identificar tres formas
de tolerancia a la sequia en plan-
ta juvenil relacionadas con el desa-
rrollo radicular:

1. Mantener el desarrollo radicular
conjunto.

2. Mantener el nimero y la masa de
raices secundarias a expensas de
la principal.

3. Mantener la longitud de la raiz
principal a expensas de las secun-
darias.

En conjunto, estos resultados indi-
can que existen variedades de maiz
tolerantes a la sequia y que esta to-
lerancia se expresa en diversas ca-
racteristicas a lo largo del ciclo de
crecimiento de la planta. Los meca-
nismos de tolerancia a la sequia que
identificamos podrian incorporarse a
variedades mejoradas que pudieran
combinarlos con los caracteres de
valor agronémico y de calidad. Con
todo, para optimizar este proceso, es
preciso estudiar la base genética y
fisiol6gica que los sustenta. Precisa-
mente, ya iniciamos tanto la obten-
ciéon de lineas a partir del material
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Figura 4. Evaluacion de variedades en condiciones de sequia simulada en invernadero

Figura 5. Evaluacion de lineas recombinantes en condiciones simuladas de sequia en una camara de cultivo

tolerante a la sequia como el estudio
de su regulacién genética. EI primer
paso de esta nueva fase consiste en
la evaluacién de lineas que presentan
diversas combinaciones génicas para
identificar los genes que pueden estar
asociados a la respuesta a la sequia
(figura 5).

Una vez concluidas estas fases inicia-
les de estudio de la diversidad y de la
base genética de la tolerancia a la sequia
en maiz, continuaremos con la obten-
cion de variedades con mayor tolerancia
a la sequia, asi como con el estudio de
los mecanismos genéticos y fisiol6gicos
que la explican. m



