
INTRODUCCION

El objetivo del mejoramiento para resistencia a sequía
es incrementar el rendimiento subpotencial de un cultivo
que es inducido por su incapacidad para llenar sus deman-
das de evapotranspiración (Blum, 1988). La mayoría de las
áreas productoras de maíz en los trópicos se cultivan bajo

lluvias de temporal. Estas áreas sufren de una distribución
erratica de la precipitación pluvial con períodos prolonga-
dos de sequía (canícula) en la época en que el cultivo re-
quiere más humedad para cumplir con sus demandas de evo
transpiración. En adición, los suelos de ladera (más del 60%
en C. A.) tienen muy poca capacidad de retención de
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COMPENDIO

El mejoramiento de cultivares, para adaptación a ambientes adversos
implica, el uso de metodologías de selección que permitan capitalizar al
máximo la varianza genética aditiva, ala vez reducir la interacción genoti-
po * ambiente. En el presente estudio se evaluaron 400 líneas S1 de maíz
provenientes de la población resistente a sequía del Proyecto Colaborativo
Regional de Mejoramiento de maíz para condiciones de humedad limitada.

Estas líneas fueron evaluadas bajo un diseño de látice 20 x 20 con dos
repeticiones por localidad en 3 ambientes diferentes de humedad. La pre-
sión de selección fue del 10%. Se obtuvieron diferenciales de selección re-
lativamente altos para la variedad experimental y la fracción seleccionada
para recombinación. La magnitud de estas diferencias fue mayor en la con-
dicióñ de humedad limitada, indicando la variabilidad en la población con-
firmado por las diferencias altamente significativas obtenidas en el análi-
sis de varianza.

El abatimiento en rendimiento (36%) de la variedad experimental y
de la fracción seleccionada al pasar de la condición de humedad no limita-
da a limitada fue menor en comparación con la población (51 %) demos-
trando con ello la efectividad de la presión de selección aplicada. Entre las
variables estudiadas la que más correlacionó con el rendimiento bajo hu-
medad limitada fue la prolificidad y no así la asincronía la cual presentó un
intervalo estrecho (-8 hasta 5.9 días) posiblemente debido a que la pobla-
ción ha sido mejorada para este carácter.

Los parámetros de estabilidad (β = 1  r = 0.9) estimados identifica-
ron a las líneas seleccionadas para la variedad sintética como estables con
una respuesta consistente a través de los 3 ambientes de humedad.

Los estimadores de heredabilidad en sentido amplio (H2 = 0.43 y H2 =
0.64 **), para rendimiento y prolificidad bajo sequía, indican que se puede
esperar un progreso por selección substancial al incrementar las frecuencias
de alelos favorables que condicionan la herencia de estos carácteres.

Palabras claves: Zea mays L., resistencia a sequía, selección
recurrente. 
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ABSTRACT3

Breeding for adaptation to adverse environment should capitalize on
additive genetic variance while simultaneously reducing genotype by
environment interactions. In the present work, 400 S1 maize lines from a
population resistent to drought from the Collaborative Regional Maize
Breeding Project were evaluated under limited moisture conditions.

These lines were evaluated in a lattice design of 20 x 20 with two
replications per location in three different moisture environments.
Selection pressure was 10%. Selection differentials for the selected
fraction for recombination and experimental varieties were high. The
selection differential was higher under limited moisture conditions
confirming highly significant differences observed in the analysis of
variance for lines.

The experimental variety and the selected fraction had yield
reductions with drought of 36%, in comparison to the population bulk
which was reduced by 51 % with drought, demonstrating the efficacy of
applied selection pressure. Within the variables studied, ears per plant
correlated the highest with yield under limited moisture conditions. The
anthesis-silking interval did not correlate as high with yield (interval of.8
to 5.9 days), possibly because the population had becn improved for this
eharaetcristie.

Estimatcd stability paramcters (β = 1  r = 0.9) identified the selected
lines for synthctie varictics as stable cntries with a eonsistent response
aeross the 3 moisture environments.

Broad-sense heritability estimates (H2 = 0.43 and H2 = 0.64**) for
yield and ears per plant under drought indieate that oneean expeet to obtain
substantial selection progrcss by increasing the frequencies of favorable
alleles which condition the hcritability of these characteristics.
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humedad 10 que incrementa aún más las pérdidas en las
áreas marginales.

El mejoramiento para adaptación a condiciones de hu-
medad limitada debe estar basado en la hipótesis de que
existen genes favorables que contribuyen a la estabilidad
de] rendimiento bajo estas circunstancias y que es posible
acumularlos a través de seleccionar y evaluar bajo los am-
bientes apropiados.

Los objetivos de este trabajo son:

1. Desarrollar y mejorar cultivares con adaptación a
condiciones de humedad limitada y estabilidad a través de
diversos ambientes.

2. Reducir la frecuencia de genes recesivos deletereos
que limiten el progreso en la selección e incrementar los
alelos favorables que determinan la adaptación a condicio-
nes de humedad limitada.

REVISION DE LITERATURA

Turner (1979) cita a May y Milthorpe (1962) quienes
identificaron tres tipos de resistencia a sequía en las plantas:
1) Escape a la sequía; 2) Tolerancia a la sequía con altos po-
tenciales hídricos en los tejidos; 3) Tolerancia a sequía con
bajos potenciales híbricos en los tejidos.

Slatyer (1957 a) menciona que el estrés de humedad
afecta el rendimiento de grano en cereales cuando se produ-
cen tres etapas claves: 1) Iniciación floral y desarrollo de la
in florescencia (aquí se determina el número de granos po-
tenciales); 2) Antesis y fertilización; y 3) llenado de grano
(cuando el peso de grano se incrementa progresivamente).

Pérez (1979) menciona que Sopher (1973) determinó
que la sequía que ocurre en el período de floración del maíz
es la más determinante para el rendimiento del grano.

Muñoz (1988) indica que son varios caracteres los que
están asociados en las plantas para resistir a la sequía, men-
ciona la tolerancia a marchitez, fecundidad femenina, preco-
cidad, intensidad del color verde bajo sequía y persistencia
del área foliar como indicadores que condensa los efectos de
varios caracteres, y concluye que la resistencia a sequía de-
be ser considerada como un carácter cuantitativo, por lo que
pueden ser aplicables todos los principios de la genética
cuantitativa y los esquemas genetécnicos, relativos a carac-
teres poligénicos. Menciona además que para evaluar la re-
sistencia a sequía se hace necesario tener al menos dos ni-
veles de sequía: (1 = condición favorable, 2 = deficiencia
hídrica). Finalmente, agrega que el efecto de factores adver-
sos como las plagas, las enfermedades, las heladas y los ba-
jos niveles nutrimentales de una u otra manera inciden so-
bre la resistencia a sequía.

Bolaños y Edmeades (1988) concluyeron queen maíz el
parámetro más importante a seleccionar es el intervalo entre
antesis y extrusión de estigmas (anthesis - silking - intervalo
Sin embargo, mencionan que la sincronización de la flora-
ción masculina y femenina no es garantía para la producción
bajo estrés y que es necesario un vivero de sequía para lograr
la expresión de la variación genética en estas condiciones.

Barrales et al. (1984) evaluando familias de medios her-
manos de maíz encontró que la precipitación fue la variable
de mayor influencia sobre el rendimiento de las localidades
que presentaron problemas de sequía mientras que en la lo-
calidad sin sequía la temperatura fue la más importante.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material Genético

400 líneas S1 de maíz se derivaron de la población
Tuxpeo-sequía adaptada a condiciones de humedad limiul-
da, del proyecto colaborativo Centroamericano para toleran-
cia a sequía y descrita por L. Brizuela (1987).

Ambientes de Prueba

Ambiente 1: Humedad limitada, presión de sequía a tra-
vés de riego controlado, realizando el penúltimo riego antes
de la floración (43 días despues de la siembra, DDS) y el úl-
timo después de la floración (77 DDS). Con este período de
sequía se simula una canícula, logrando con ello, someter a
las líneas a limitación de humedad durante el período de flo-
ración y llenado del grano.

Ambiente 2: Humedad óptima, mantenimiento de la hu-
medad a niveles adecuados a través de riegos cada ocho días
para el desarrollo óptimo del cultivo de maíz. Estos dos am-
bientes se ubicaron en la localidad de Zacapa, Guatemala; la
cual se encuentra a 300 metros sobre el nivel del mar, y den-
tro de la zona sub-tropical seca. La precipitación es nula du-
rante los meses de noviembre a abril. La siembra de estos
ambientes se realizaron en el mes de diciembre de 1989.

Ambiente 3: Condiciones de precipitación pluvial; este
ambiente se localiza en Texistepeque, El Salvador, el cual se
seleccionó como ambiente de lluvias erráticas. La siembra
se realizó en el mes de junio de 1988.

Determinación del contenido de humedad del suelo

Para llevar el control del contenido de humedad del
suelo se realizaron muestras hasta una profundidad de 50
cm. en 20 puntos por cada ensayo en los ambientes 1 y 2.
Para determinar el contenido de la humedad del suelo se uti-
lizó el método gravimétrico en el cual se emplea una barre-
na de tornillo para extraer la muestra del suelo la que se
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seca en un horno a una temperatura de 105 - 110 o C duran-
te 24 horas. El contenido de humedad del suelo se calcula
haciendo uso del peso de suelo húmedo (PSH) y peso de
suelo seco (PSS) aplicando la fórmula siguiente:

% humedad = PSH - PSS x 100
PSS

Manejo de los experimentos

La unidad experimental en los ambientes 1 y 2 estuvo
constituida por un surco de 2.5 metros de largo separados
0.80 metros y 0.50 metros entre plantas para un total de 10
plantas por línea S1 y una densidad de 40,000 planta por ha.
En el ambiente 3 el tamaño de la unidad experimental fue de
22 plantas por línea S1. Las otras variables no experimenta-
les recibieron un manejo óptimo para el buen desarrollo del
cultivo.

Variables experimentales

Días a flor femenina y masculina, altura de planta y
marzoca, acame de tallo y raíz, aspecto de sequía (1-10),
coeficiente de desgrane, rendimiento de grano en tlha al
15% de humedad, aspecto de marzoca (1-10), porcentaje
mazorcas podridas y porcentaje de prolificidad.

Diseño experimental

Las 400 líneas S1 fueron evaluadas bajo un diseño de
látice simple 20 x 20 con dos repeticiones por ambientes.

Análisis estadístico

El análisis de varianza para cada una de las variables
experimentales se realizó bajo el modelo de latice en el cual

Yijk = µ + Rk + Ti + Bj (Rk) + eijk

Comparaciones de medias entre líneas S1

Para descriminar las líneas adaptadas a los diferentes
ambientes se utilizó la DMS.

Análisis de correlaciones simples

Para determinar el grado de asociación entre rendi-
miento y variables relacionados con el efecto de sequía se
estimaron coeficientes de correlación simple.

Presión de selección

Para seleccionar las líneas superiores adaptadas a los 3
ambientes se tomo como base el ambiente 1 (Humedad limi-

tada) utilizando el criterio de selección el intervalo entre ex-
trusión de estigma y antesis en un rango de - 2 a 1 día. ren-
dimiento y aspecto de sequía. La presión de selección (PS)
utilizada fue de 10% para la fracción de recombinación y 2%
para la formación del sintético C1 o variedad experimental.

Método de selección

Selección recurrente de líneas S1 con prueba de proge-
nies donde se capitaliza al máximo la varianza aditiva según
el modelo siguiente:

σg
2 = σa

2 + (1 / 4 σd
2)

Estimación de heredabilidad

H2 =        σg
2                    

σf
2 / σg

2

=                (CMT - CME) / r                                   

(CME / R) + ((CMT - CME) / R)

Análisis de estabilidad

Para seleccionar las líneas más estables a través de am-
bientes se usó el modelo de Eberhart y Russell, 1966.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El penúltimo riego se aplicó a los 43 DDS y la primera
floración (ver máximos y mínimos, cuadro 1) ocurrió a los
58 DDS, esto hace suponer que la limitante de humedad del
suelo se dió aproximadamente 8 días antes de la primera flo-
ración y continuó todo el período de floración (18 días). El
riego de recuperación se realizó a los 77 DDS. Según la Fi-
gura 1, la humedad del suelo no bajó del punto de marchi-
tez permanente, pero sí se aproximó; sin embargo, esta in-
tensidad de sequía se considera adecuada para los objetivos
establecidos, ya que se lograron diferencias entre esta y la
humedad óptima (Fig. 2) como se verá más adelante. Con
una intensidad de sequía extrema quizás no hubiera sido
conveniente ya que según Muñoz (1988) con déficit de hu-
medad extrema la variabilidad genética del carácter tienden
a cero.

La sequía impuesta coincide con Barales et al., (1984)
quien determinó que la deficiencia de agua una semana an-
tes y una semana después de la floración femenina tenía ma-
yor efecto sobre el rendimiento.
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Análisis de varianza

En los Cuadros 1 y 2 se presentan los resúmenes del
análisis de varianza para las tres condiciones, observando a
nivel general que el diseño de látice fue más preciso que el
diseño de bloques completos al azar tal como lo demuestran
los valores de la eficiencia relativa de látice con respecto
bloques completos al azar . Los coeficientes de variación
para rendimiento y prolificidad en las condiciones 1 y 2 son
más altos con respecto a la condición 3, lo cual se puede de-
ber a que es difícil darle uniformidad de riego a ensayos
grandes a lo que hay que agregar que las líneas son más sus-
ceptibles a los cambios ambientales. En todas las variables
analizadas existieron diferencias altamente significativas
(P≤0,01) entre líneas S1, indicando con ello que la pobla-
ción en estudio presenta variabilidad para dichas variables,

Diferenciales de selección y características agronómicas

Los rendimientos y características agronómicas de las

siete líneas S1 que se seleccionaron para formar la variedad
experimental (VE), así como las medias de las líneas selec-
cionas para continuar el ciclo de mejoramiento (L.S.) y la
media de la población (pob.) se presentan en los cuadros 3,
4, y 5, los cuales corresponden a los ambientes 1, 2, y 3 res-
pectivamente. La media de rendimiento de la V.E. superó a
la media de las líneas seleccionadas y a la poblacional en los
tres ambientes de evaluación, por lo que se puede estar se-
guro que las líneas seleccionadas se comportan bien en con-
diciones de humedad limitada, bajo riego y en condiciones
de temporal o ciclo de lluvias.

Los diferenciales de selección para rendimiento en los
tres ambientes se consideran razonables confirmando con
ello la variabilidad existente en la población para esta varia-
ble, indicando además, que sí existen líneas S1 resistentes a
sequía ya que si consideramos la disminución de rendimien-
to de la V.E. (37%) y de las L.S. (36%) al pasar de la condi-
ción de humedad óptima a limitada, es menor que la dismi-
nución observada en el población (51 %) (Fig. 3). Hay que

AGRONOMÍA MESOAMERICANA, VOLUMEN 2, 199114



notar que se está relacionando la resistencia a sequía con el
rendimiento, puesto que según Muñoz (citado por Pérez
1979) un genotipo es resistente si disminuye poco su rendi-
miento bajo condiciones de sequía.

La reducción del rendimiento de la población (51 %)
coincide con el trabajo realizado en maíz por Denmead y
Show (citado por Pérez 1979) quienes encontraron una re-
ducción del rendimiento de 50% cuando se provocó la se-
quía en el período de la floración.

En cuanto a días a floración, si se compara los ambien-
tes 1 y 2 los cuales estuvieron en la misma localidad, se no-
ta que la sequía no afectó a esta variable, debido quizás a

que la población se ha mejorado para condiciones limitantes
de humedad. En la condición 3 la media poblacional fue
más precoz (más o menos 10 días) sin embargo, se obtuvie-
ron los más altos rendimientos. Esto posiblemente se debió
a la localidad y la época de evaluación ya que las condicio-
nes de Zacapa son diferentes a las de Texistepeque. Además,
en esta última localidad se evaluó en temporada de lluvias,
época en la cual los días son más largos, repercutiendo en un
incremento de la actividad fisiológica de las plantas.

A nivel de medias poblacionales, para altura de planta
y mazorca también se obseva que no fue afectada por la se-
quía, posiblemente la altura de planta sí presentó diferencias
si comparamos los máximos y mínimos en los cuadros 1 y
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2. Hay que notar que en los ambientes 1 y 2 la altura de
planta y mazorca es relativamente  baja, explicando esta dis-
minución de altura en gran parte a la endogamia que tienen
las líneas S1.

Las medias del porcentaje de pudrición de mazorca son
similares para las tres condiciones. Los valores están ligera-
mente altos por lo que se recomienda poner más énfasis en
esta variable al seleccionar en los ciclos siguientes.

Correlaciones:

En el cuadro 6 se presenta las correlaciones (r) de cin-
co variables con el rendimiento de grano, notando que todas
las r son altamente significativas (P $; 0.01). Sin embargo,
los valores de r son bajos por lo que hay que tomarlos con
cierta reserva ya que esta significancia era de suponerse por
tener un número alto de grados de libertad. Posiblemente el
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aspecto de sequía (r = 0.43**) y el porcentaje de prolifici-
dad (0.58**) son los que explican mejor el rendimiento. Los
valores de aspecto de sequía oscilaron entre 2 y 10 (cuadro
1) y la media de la VE, LS y poblacional fue de 5.0, 5.4 y
6.3 respectivamente (cuadro 3) lo que hace suponer que a
medida que se tenga una calificación mala de sequía (ten-
diendo a 10) el rendimiento disminuye. En cuanto a la pro-
lificidad existieron valores máximos de 165% y mínimos de
0% siendo las medias de la VE, LS y poblacional den, 80 y
63% respectivamente (cuadro 3), lo cual explica que a me-
nor prolificidad, menor rendimiento. Entre ambientes la
condición de humedad limitada presentó el más bajo por-
centaje de prolificidad poblacional 63 % (cuadro 3), mien-
tras que la más alta la presentó el ambiente con lluvias con
116%, coincide con lo que menciona Bolaños y Edmeades
(1988) en relación a que la sequía afecta al maíz tropical
“fundamentalmente reduciendo el número de granos por
planta, a través de reducciones en el número de mazorca por
planta” o sea la prolificidad.

En cuanto a la asincronía entre floraciones, el intervalo
osciló entre -9 a 5 días, intervalo un poco estrecho en com-
paración con el encontrado por Bolaños y Edmeades (1988)
que fue de 25 días. Este intervalo estrecho era de esperarse
ya que la población es estudio ha sido mejorada peviamen-
te para sequía, por lo que esta característica no está expli-
cando en forma clara la variación en el rendimiento.

Heredabilidad

Se puede esperar una ganancia substancial corno afecto
de la selección entre líneas S1 para rendimiento y otras carac-
terísticas agrooómicas cuando se hacen estimaciones de here-
dabilidad altas. Esto indica que el componente de varianza
genética es más importante que el de varianza genotípica y
que se transmite de una generación a otra corno consecuencia
de la acumulación de alelos favorables que condicionan el ca-
rácter en estudio. Los valores de heradabilidad en sentido am-
plio estimados en presente trabajo (Cuadro 7) se consideran
altos bajo condiciones de humedad óptima. H2 = 0.63, 0.64,
0.86, 0.83, 0.67, 0.78 para rendimiento, prolificidad, días a
flor femenina, días a flor masculina, altura de mazorca, altu-
ra de planta respectivamente. En el ambiente de humedad li-
mitada los criterios de selección considerados fueron aspecto
de sequía, rendimiento y prolificidad con H2 = 0.27, 0.45,
0.44 respectivamente. Estas variables están más estrechamen-
te relacionadas con el rendimiento. Estos resultados coinci-
den con los obtenidos por Bolaños (1988) quien encontró
H2=0.38 para rendimiento bajo sequía. Penny et a1., (1967) y
Jinahyon y Russell (1969) encontraron valores de heredabili-
dad altos para resistencia a pudrición del tallo y daño de ba-
rrenador utilizando selección recurrente de líneas S1.

Estabilidad

La estabilidad del rendimiento puede abrir un camino
nuevo para el desarrollo de criterios de selección al rendi-

miento principalmente cuando se relaciona para ambientes
adversos. (Blum 1988).

En el cuadro 8 se presentan los rendimientos de las me-
jores 36 líneas en los tres ambientes de evaluación. Se trató
de seleccionar líneas que rindieran bien en buenos ambien-
tes y que no disminuyeran mucho en ambientes pobres (li-
mitante a humedad).

Para visualizar de mejor manera la estabilidad de algu-
nas líneas seleccionadas se realizaron líneas de regresión
entre rendimientos e índices ambientales (E), comparando
las líneas seleccionadas con una línea no seleccionada (lí-
neas 3), la cual tiene rendimientos bajos en ambientes po-
bres y buen redimiento en ambientes ricos, estas líneas de
regresión se presentan en las figuras 4, en donde se observa
que el intercepto de líneas es arriba de cero y el coeficiente
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de regresión es cercano a uno con lo cual se está garantizan-
do hacer una selección de líneas que rindan bien en ambien-
tes pobres y ricos, En la Figura 4 se da un ejemplo de líneas
que no se deben de seleccionar ya que la línea 1 rinde bien
en ambientes pobres pero en ambientes ricos disminuye su
rendimiento, mientras que la líneas 3 es todo lo contrario.

CONCLUSIONES

La limitación de humedad impuesta en el ambiente 1 de
Zacapa fue el adecuado para cumplir con los objetivos ya
que existieron diferencias entre el ambiente 1 y e1 2, Esto
indica que se puede aprovechar la variabilidad genética que
presentó la población en estudio.

Se seleccionaron genotipos resistentes a sequía ya que
la fracción seleccionada obtuvo los más altos rendimientos
en ambientes favorables y disminuyó poco (36%) bajo con-
diciones de sequía.

El porcentaje de prolificidad (r = 58**) y el aspecto de
sequía (-0.43**) fueron las variables que mas explicaron la
variación del rendimiento de grano.

Se espera tener una buena respuesta a la selección ya
que la varianza genética fue importante en los ambientes 1
y 2, aunque en condiciones de sequía la heredabilidad en
sentido amplio (H2) fue un poco menor.
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