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COMPENDIO

El mejoramiento de cultivares, para adaptacion a ambientes adversos
implica, el uso de metodologias de seleccion que permitan capitalizar al
méximo la varianza genética aditiva, ala vez reducir la interaccion genoti-
po * ambiente. En el presente estudio se evaluaron 400 lineas S de maiz
provenientes de la poblacion resistente a sequia del Proyecto Colaborativo
Regional de Mejoramiento de maiz para condiciones de humedad limitada.

Estas lineas fueron evaluadas bajo un disefo de latice 20 x 20 con dos
repeticiones por localidad en 3 ambientes diferentes de humedad. La pre-
sion de seleccion fue del 10%. Se obtuvieron diferenciales de seleccion re-
lativamente altos para la variedad experimental y la fraccion seleccionada
para recombinacion. La magnitud de estas diferencias fue mayor en la con-
dicion de humedad limitada, indicando la variabilidad en la poblacion con-
firmado por las diferencias altamente significativas obtenidas en el anali-
sis de varianza.

El abatimiento en rendimiento (36%) de la variedad experimental y
de la fraccion seleccionada al pasar de la condicion de humedad no limita-
da a limitada fue menor en comparacién con la poblacion (51 %) demos-
trando con ello la efectividad de la presion de seleccion aplicada. Entre las
variables estudiadas la que mas correlaciond con el rendimiento bajo hu-
medad limitada fue la prolificidad y no asf la asincronia la cual presentd un
intervalo estrecho (-8 hasta 5.9 dias) posiblemente debido a que la pobla-
cion ha sido mejorada para este caracter.

Los parametros de estabilidad (B = 1 r =0.9) estimados identifica-
ron a las lineas 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 sequia, indican que se puede
esperar un progreso por seleccion substancial al incrementar las frecuencias
de alelos favorables que condicionan la herencia de estos caracteres.

Palabras claves: Zea mays L., resistencia a sequia, seleccion
recurrente.

INTRODUCCION

El objetivo del mejoramiento para resistencia a sequia
es incrementar el rendimiento subpotencial de un cultivo
que es inducido por su incapacidad para llenar sus deman-
das de evapotranspiracion (Blum, 1988). La mayoria de las
areas productoras de maiz en los tropicos se cultivan bajo

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 S| 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 (3 =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.

lluvias de temporal. Estas areas sufren de una distribucion
erratica de la precipitacion pluvial con periodos prolonga-
dos de sequia (canicula) en la época en que el cultivo re-
quiere mas humedad para cumplir con sus demandas de evo
transpiracion. En adicion, los suelos de ladera (mas del 60%
en C. A.) tienen muy poca capacidad de retencion de
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humedad 10 que incrementa alin mas las pérdidas en las
areas marginales.

El mejoramiento para adaptacion a condiciones de hu-
medad limitada debe estar basado en la hipdtesis 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 adaptacion 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 seleccion e incrementar los
alelos favorables que determinan la adaptacién a condicio-
nes de humedad limitada.

REVISION DE LITERATURA

Turner (1979) cita a May y Milthorpe (1962) quienes
identificaron tres tipos de resistencia a sequia en las plantas:
1) Escape a la sequia; 2) Tolerancia a la sequia con altos po-
tenciales hidricos en los tejidos; 3) Tolerancia a sequia con
bajos potenciales hibricos 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) Iniciacion floral y desarrollo de la
in florescencia (aqui se determina el nimero de granos po-
tenciales); 2) Antesis y fertilizacion; y 3) llenado de grano
(cuando el peso de grano se incrementa progresivamente).

Pérez (1979) menciona que Sopher (1973) determind
que la sequia que ocurre en el periodo de floracion del maiz
es la mas determinante para el rendimiento del grano.

Muhoz (1988) indica que son varios caracteres los que
estan asociados en las plantas para resistir a la sequia, men-
ciona la tolerancia a marchitez, fecundidad femenina, preco-
cidad, intensidad del color verde bajo sequia y persistencia
del area foliar como indicadores que condensa los efectos de
varios caracteres, y concluye que la resistencia a sequia de-
be ser considerada como un caracter cuantitativo, por lo que
pueden ser aplicables todos los principios de la genética
cuantitativa y los esquemas genetécnicos, relativos a carac-
teres poligénicos. Menciona ademas que para evaluar la re-
sistencia a sequia se hace necesario tener al menos dos ni-
veles de sequia: (1 = condicion favorable, 2 = deficiencia
hidrica). 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 sequia.

Bolafios y Edmeades (1988) concluyeron queen maiz el
parametro mas importante a seleccionar es el intervalo entre
antesis y extrusion de estigmas (anthesis - silking - intervalo
Sin embargo, mencionan que la sincronizacion de la flora-
cion masculina y femenina no es garantia para la producciéon
bajo estrés y que es necesario un vivero de sequia para lograr
la expresion de la variacidon genética en estas condiciones.

Barrales et al. (1984) evaluando familias de medios her-
manos de maiz encontrd que la precipitacion fue la variable
de mayor influencia sobre el rendimiento de las localidades
que presentaron problemas de sequia mientras que en la lo-
calidad sin sequia la temperatura fue la mas importante.

MATERIALES Y METODOS

Material Genético

400 lineas S; de maiz se derivaron de la poblacion
Tuxpeo-sequia adaptada a condiciones de humedad limiul-
da, del proyecto colaborativo Centroamericano para toleran-
cia a sequia y descrita por L. Brizuela (1987).

Ambientes de Prueba

Ambiente 1: Humedad limitada, presion de sequia a tra-
vés de riego controlado, realizando el pentltimo riego antes
de la floracion (43 dias despues de la siembra, DDS) y el Gl-
timo después de la floracion (77 DDS). Con este periodo de
sequia se simula una canicula, logrando con ello, someter a
las Iineas a limitacion de humedad durante el periodo de flo-
racion y llenado del grano.

Ambiente 2: Humedad 6ptima, mantenimiento de la hu-
medad a niveles adecuados a través de riegos cada ocho dias
para el desarrollo 6ptimo del cultivo de maiz. 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 precipitacion 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 precipitacion pluvial; este
ambiente se localiza en Texistepeque, El Salvador, el cual se
selecciond como ambiente de lluvias erraticas. La siembra
se realizo en el mes de junio de 1988.

Determinacion 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-
liz el método gravimétrico en el cual se emplea una barre-
na de tornillo para extraer la muestra del suelo la que se



seca en un horno a una temperatura de 105 - 110 © C duran-
te 24 horas. El contenido de humedad del suelo se calcula
haciendo uso del peso de suelo himedo (PSH) y peso de
suelo seco (PSS) aplicando la formula 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 linea S; y una densidad de 40,000 planta por ha.
En el ambiente 3 el tamafio de la unidad experimental fue de
22 plantas por linea S;. Las otras variables no experimenta-
les recibieron un manejo 6ptimo para el buen desarrollo del
cultivo.

Variables experimentales

Dias a flor femenina y masculina, altura de planta y
marzoca, acame de tallo y raiz, aspecto de sequia (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.

Diserio experimental

Las 400 lineas S; fueron evaluadas bajo un disefio de
latice simple 20 x 20 con dos repeticiones por ambientes.

Andlisis estadistico

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

Yijk =Uu+ Rk + Ti + BJ (Rk) + eijk
Comparaciones de medias entre lineas S,

Para descriminar las lineas adaptadas a los diferentes
ambientes se utilizd la DMS.

Andlisis de correlaciones simples

Para determinar el grado de asociaciéon entre rendi-
miento y variables relacionados con el efecto de sequia se
estimaron coeficientes de correlacion simple.

Presion de seleccion

Para seleccionar las lineas superiores adaptadas a los 3
ambientes se tomo como base el ambiente 1 (Humedad limi-
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tada) utilizando el criterio de seleccion el intervalo entre ex-
trusion de estigma y antesis en un rango de - 2 a 1 dfa. ren-
dimiento y aspecto de sequia. La presion de seleccion (PS)
utilizada fue de 10% para la fraccion de recombinacion y 2%
para la formacion del sintético C; o variedad experimental.

Método de seleccion

Seleccion recurrente de lineas S con prueba de proge-
nies donde se capitaliza al maximo la varianza aditiva segin
el modelo siguiente:

0,2=0,2+(1/4042)

g

Estimacion de heredabilidad

H2 = o,?

o /042

= (CMy - CMg) / t
(CMg / R) + ((CMy - CMp) / R)

Andlisis de estabilidad

Para seleccionar las lineas mas estables a través de am-
bientes se usd el modelo de Eberhart y Russell, 1966.

RESULTADOS Y DISCUSION

El pendltimo riego se aplico a los 43 DDS y la primera
floracién (ver maximos y minimos, cuadro 1) ocurrid a los
58 DDS, esto hace suponer que la limitante de humedad del
suelo se did aproximadamente 8 dias antes de la primera flo-
racion y continud todo el periodo de floracion (18 dias). El
riego de recuperacion se realizo a los 77 DDS. Segtn la Fi-
gura 1, la humedad del suelo no baj6 del punto de marchi-
tez permanente, pero si se aproximd; sin embargo, esta in-
tensidad de sequia se considera adecuada para los objetivos
establecidos, ya que se lograron diferencias entre esta y la
humedad 6ptima (Fig. 2) como se vera mas adelante. Con
una intensidad de sequia extrema quizads no hubiera sido
conveniente ya que segiin Mufioz (1988) con déficit de hu-
medad extrema la variabilidad genética del caracter tienden
a cero.

La sequia impuesta coincide con Barales et al., (1984)
quien determind que la deficiencia de agua una semana an-
tes y una semana después de la floracion femenina tenia ma-
yor efecto sobre el rendimiento.
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Cuadro1  Resumen del andlisis de varianza para siete variables de la evaluacion de 400 lineas § | de la pablacién Tuxpeiio-Sequia sometida bajo condicione:
controiadas de humedad limitada en la Jocalidad de Zacapa, Guatemala 1989.

Variables F X cv, DMS E.R. LaVBCA
(%) (%) (%) Miximo Minimo

Rendimiento (t/ha) * 1.55 47 1.44 106 3.482 0
Aspecto sequia (1-10) b 6 11 0.6 110 10.000 p
Prolificidad (%)+ ** 63 15 5.2 104 165 0
Dias flor masculin > 64 3 4 122 73 58
Dias flor femenina o 65 6 7 102 76 58
Altura planta (cm.) ok 116 il 25 126 145 70
Altura mazorca bl 50 12 12 128 73 30
+ Datos transformados Y = \/y + 1 seincluyen valores transformados solamente para C.V., DMS y E.R. Lat./BCA.
#* Diferencia altamente significativa (= 0.01)
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Figural. Comportamiento de la humedad del suelo, en sequia R —

prefloracién, durante el ciclo de cultivo de las Lineas S, de
Tuxpeiio -Sequia, Zacapa, Guatemala 1989.

Andlisis de varianza

En los Cuadros 1 y 2 se presentan los resimenes del
analisis de varianza para las tres condiciones, observando a
nivel general que el disefo de latice fue mas preciso que el
disefo de bloques completos al azar tal como lo demuestran
los valores de la eficiencia relativa de latice con respecto
bloques completos al azar . Los coeficientes de variacion
para rendimiento y prolificidad en las condiciones 1 y 2 son
maés altos con respecto a la condicion 3, lo cual se puede de-
ber a que es dificil darle uniformidad de riego a ensayos
grandes a lo que hay que agregar que las lineas son mas sus-
ceptibles a los cambios ambientales. En todas las variables
analizadas existieron diferencias altamente significativas
(P<0,01) entre lineas Sy, indicando con ello que la pobla-
cion en estudio presenta variabilidad para dichas variables,

Diferenciales de seleccion y caracteristicas agronomicas

Los rendimientos y caracteristicas agrondmicas de las

Figura 2.  Comportamientode lahumedad delsuelo, en humedad Gptima,

durante el ciclo de cultivo de las Lineas S, de Tuxpeiio sequia,
Zacapa, Guatemala 1989,

siete lineas S; que se seleccionaron para formar la variedad
experimental (VE), asf como las medias de las lineas selec-
cionas para continuar el ciclo de mejoramiento (L.S.) y la
media de la poblacion (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. super6 a
la media de las lineas seleccionadas y a la poblacional en los
tres ambientes de evaluacion, por lo que se puede estar se-
guro que las lineas seleccionadas se comportan bien en con-
diciones de humedad limitada, bajo riego y en condiciones
de temporal o ciclo de lluvias.

Los diferenciales de seleccion para rendimiento en los
tres ambientes se consideran razonables confirmando con
ello la variabilidad existente en la poblacion para esta varia-
ble, indicando ademas, que si existen lineas S, resistentes a
sequia ya que si consideramos la disminucion de rendimien-
to de la V.E. (37%) y de las L.S. (36%) al pasar de la condi-
cion de humedad 6ptima a limitada, es menor que la dismi-
nucion observada en el poblacion (51 %) (Fig. 3). Hay que
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Cuadro2  Resumen del andlisis de varianza de la evaluacién de 400 lineas S | de la poblacién Tuxpefio-Sequia evalvada bajo condiciones controladas de
humedad no limitada en la localidad de Zacapa y bajo el ciclo normal de lluvias en Texistepeque, 1989.

Localidades F X CV. DMS E.R. LavBCA

y Variedades (%) (%) (%) Maximo Minimo
Zacapa (Guatemala)

Rendimiento (tha) ** 3.149 24 1.489 104 5.647 0
Prolificidad (%) ** 87 22 37 101 150 0
Dias flor masculina ** 62 3 3 108 75 57
Dias flor femenina ** 62 2 3 112 72 93
Altura de planta (cm) Wk 128 9 22 115 171 93
Altura de mazorca (cm) ** 54 12 13 106 75 35
Texistepeque (Bl Salvador)

Rendimiento (/ha) ** 3.416 17 1.170 112 6.972 0.889
Prolificidad (%) ** 114 14 31 121 249 44

**Diferencia significativa (=0.01)

Cuadro 3

Rendimiento y caracteristicas agronémicas de las lineas S | seleccionadas para la variedad experimental de la poblacién Tuxpeiio-Sequia

evaluada en la localidad de Zacapa bajo condiciones controladas de humedad limitada. Guatemala 1989,

Lincas Rend. Dif. Dias flor Altura (cm) Proli Coete. Aspecto Pud. IEP**
(t/ ha)* Sel. Msna. Fmna. Plta. Mzca. (%) de Sequia Mzca.
(%o)** Desgrane (1-10) (%)
11 2.719 61 61 130 58 70 0.79 4.0 0
99 2.383 63 63 110 45 84 0.84 5.5 0
146 2.219 63 63 115 48 78 0.80 5.5 0
206 2.503 61 6] 130 33 69 0.79 4.5 0
295 3.025 63 65 135 60 62 0.80 6.0 -2
346 2.900 64 64 138 60 68 0.81 5.5 0
261 2.695 64 65 127 58 73 0.74 4.0 -1
XVE 2.635 170 63 63 126 55 72 0.79 5.0 18 0
XLS. 2465 159 63 63 123 53 80 0.78 5.4 14 -1
gPob. 1.553 100 64 65 116 50 63 0.70 6.3 19 -1

* t/ha = toneladas métricas por hectirea.

** Dif. Selec = Diferencial de seleccidén en porcentaje para la variable rendimiento.

*** [EP =Intervalo en dias entre antesis y extrusion de los estigamas.

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

La reduccion del rendimiento de la poblacidon (51 %)
coincide con el trabajo realizado en maiz por Denmead y
Show (citado por Pérez 1979) quienes encontraron una re-
duccidn del rendimiento de 50% cuando se provocd la se-
quia en el periodo de la floracion.

En cuanto a dfas a floracion, si se compara los ambien-
tes 1y 2 los cuales estuvieron en la misma localidad, se no-
ta que la sequia no afectd a esta variable, debido quizas a

que la poblacion se ha mejorado para condiciones limitantes
de humedad. En la condiciéon 3 la media poblacional fue
maés precoz (mas o menos 10 dfas) sin embargo, se obtuvie-
ron los mas altos rendimientos. Esto posiblemente se debio
a la localidad y la época de evaluacion ya que las condicio-
nes de Zacapa son diferentes a las de Texistepeque. Ademas,
en esta @ltima localidad se evalud en temporada de lluvias,
época en la cual los dias son mas largos, repercutiendo en un
incremento de la actividad fisiologica de las plantas.

A nivel de medias poblacionales, para altura de planta
y mazorca también se obseva que no fue afectada por la se-
quia, posiblemente la altura de planta si present6 diferencias
si comparamos los maximos y minimos en los cuadros 1y
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Cuadro4 Rendimiento y caracterfsticas agronémocas de las lineas S | seleccionadas para la variedad experimental de la poblacién Tuxpeio-Sequia

evaluada en la localidad de Zacapa bajo condiciones controladas de humedad no limitada.

Guatemala 1989,

Linea Rend. Dif. Dias a flor Altra (cm) Proli Coete. Pudrici6én

(t / hay* Sel** Msna. Fmna. Plta. Mzca. (%) de TEp*** Mzca.
Desgrane (% )

11 4,350 60 60 145 60 89 0.88 0

99 5.072 60 59 125 50 100 0.82 1

146 3.966 61 61 120 50 89 0.80 0

206 3163 60 60 127 53 75 0.71 0

295 3.626 63 62 132 58 100 0.82 1

346 4.396 63 63 142 58 38 0.86 0

261 4.586 63 63 135 63 100 0.77 0

)EV.E. 4.166 132 61 61 132 56 93 0.80 0 8

XS 3874 123 62 62 128 54 97 0.79 0 9

)EPDU 3.149 100 62 63 128 54 87 0.73 -1 11

*  t/ha = Tonelada métrica por hectarea, ** Dif. Sel. = Diferencial de seleccion en porcentaje para la variable rendimiento., *** IEP = Intervalo en dias

entre antesis y extrusion de los estigmas

Cuadro5 Rendimiento y caracterfsticas agronémocas de las lineas S |
seleccionadas para la variedad experimental de la poblacién
Tuxpeiio-Sequia evaluada enla localidad de Texistepeque bajo
el ciclo de lluvias. El Salvador 1988,

Lineas  Rend. Difere. Dias a flor Prolif. Pud. IEP***

Mzca.
tvha*  Selec. Msna. Fmna. (%) (%)
(%o)**

11 4.163 51 53 131 -2

99 3.802 51 53 112 -2

146 4.076 53 56 120 -3

206 3.515 53 53 81 0

295 3.671 54 55 143 -1

346 3.964 55 55 114 0

261 4.362 54 55 148 -1

XVE 393 115 53 5412 15 1

XLS. 3799 11 53 54120 16 -1

XPob. 3412 100 54 55 116 18 -1

*  tha= Tonelada métrica por hectirea

** Dif. Sel. = Diferencial de seleccién en porcentaje para la variable
rendimiento.

*** [EP = Intervalo en dias entre antesis y extrusién de los estigmas

2. Hay que notar que en los ambientes 1 y 2 la altura de
planta y mazorca es relativamente baja, explicando esta dis-
minucion de altura en gran parte a la endogamia que tienen
las lineas S;.

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

Cuadro 6  Coeficientes de correlaciéon (r) del rendimiento de grano con
otras variables, de la evaluacidn realizada bajo condiciones
limitantes de humedad, Zacapa 1989

Variables T
Dias a flor masculina - 0.19 **
Dias a flor femenina -0,2]1 **
Aspecto de sequia - 0.43 **
Porcentaje de prolificidad 0.58 **
Asincronia de la floracién 0.21 **

** Diferencia significativa (P <0.01)
Cuadro7 Heredabilidad (%) en sentido amplio (H?) para 7 variables en
estudio en dos ambientes de evaluacién en la localidad de
Zacapa, 1989

Riego equia
Rendimiento 0.63*%* 0.45%*
Prolificidad 0.64%* 0.44**
Dias a flor masculina 0.86%* 0.8]%*
Dias a flor femenin 0.83%* 0.60%*
Altura de mazorca 0.67** 0.76%*
Altura de planta 0.78%* 0.77*+*
Aspecto sequia - 0.24*

* Diferencia significativa (P £0.05)
** Diferencia significativa ( P £0.01)

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 namero alto de grados de libertad. Posiblemente el



aspecto de sequia (r = 0.43*%*) y el porcentaje de prolifici-
dad (0.58**) son los que explican mejor el rendimiento. Los
valores de aspecto de sequia 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 calificacion mala de sequia (ten-
diendo a 10) el rendimiento disminuye. En cuanto a la pro-
lificidad existieron valores maximos de 165% y minimos 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
condicion de humedad limitada presentd el mas bajo por-
centaje de prolificidad poblacional 63 % (cuadro 3), mien-
tras que la mas alta la presentd el ambiente con lluvias con
116%, coincide con lo que menciona Bolafos y Edmeades
(1988) en relacion a que la sequia afecta al maiz tropical
“fundamentalmente reduciendo el nimero de granos por
planta, a través de reducciones en el nimero de mazorca por
planta” o sea la prolificidad.

En cuanto a la asincronia entre floraciones, el intervalo
oscild entre -9 a 5 dias, intervalo un poco estrecho en com-
paracion con el encontrado por Bolanos y Edmeades (1988)
que fue de 25 dias. Este intervalo estrecho era de esperarse
ya que la poblacidn es estudio ha sido mejorada peviamen-
te para sequia, por lo que esta caracteristica no esta expli-
cando en forma clara la variacion en el rendimiento.

Heredabilidad

Se puede esperar una ganancia substancial corno afecto
de la seleccion entre lineas S para rendimiento y otras carac-
teristicas agroodmicas cuando se hacen estimaciones de here-
dabilidad altas. Esto indica que el componente de varianza
genética es mas importante que el de varianza genotipica y
que se transmite de una generacion a otra corno consecuencia
de la acumulaci6n de alelos favorables que condicionan el ca-
racter en estudio. Los valores de heradabilidad en sentido am-
plio estimados en presente trabajo (Cuadro 7) se consideran
altos bajo condiciones de humedad 6ptima. H2 = 0.63, 0.64,
0.86, 0.83, 0.67, 0.78 para rendimiento, prolificidad, dias a
flor femenina, dias a flor masculina, altura de mazorca, altu-
ra de planta respectivamente. En el ambiente de humedad li-
mitada los criterios de seleccion considerados fueron aspecto
de sequia, rendimiento y prolificidad con H2 = 0.27, 0.45,
0.44 respectivamente. Estas variables estan mas estrechamen-
te relacionadas con el rendimiento. Estos resultados coinci-
den con los obtenidos por Bolafios (1988) quien encontrd
H2=0.38 para rendimiento bajo sequfa. Penny ez al., (1967) y
Jinahyon y Russell (1969) encontraron valores de heredabili-
dad altos para resistencia a pudricion del tallo y dafio de ba-
rrenador utilizando seleccion recurrente de lineas S;.

Estabilidad

La estabilidad del rendimiento puede abrir un camino
nuevo para el desarrollo de criterios de seleccion al rendi-
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Cuadro8  Rendimiento de las 36 lineas S superiores (LS) dela poblacién
Tuxpefio -Sequfa en los tres ambientes de evaluacién en C.A.

1989.
Humedad Humedad Ciclo de
Optima Limitada Lluvias
(Zacapa) (Zacapa) (Texistepeque)

Ent. Rend. tha Rend. tha Rend. tha
9 3.970 1.738 2.990
11 4.350 2.719 4.355
24 3.590 1.706 4.735
46 3.240 2.470 5.265
55 4.504 3.259 3.210
80 3.107 1.935 4.210
88 3.127 2.092 2.960
94 2.487 2.870 2.135
99 5.072 2.383 3.795
103 4.434 2.591 3.535
104 2.741 3.137 3.550
119 3.498 2.076 4.760
123 4,455 2.573 4.455
127 2.838 3.008 2.510
143 3.739 1.876 4815
146 3.966 2.219 4.360
147 3.817 3411 4.200
165 3.472 2433 3.170
168 3.167 2.518 3.440
186 4213 3.047 3.275
206 3.163 2.503 3.695
251 4.594 2.809 3.480
261 4.586 2.695 4.450
285 4.092 2717 4.340
287 5.027 2.884 3.965
288 4.383 2.968 '4.325
295 3.625 3.025 3.642
300 3915 2.223 3.685
305 3.048 1.845 2.665
343 4.228 1.643 4.550
346 4.395 1.643 4.260
350 4.412 2.040 4.390
355 3.785 2.510 2.535
382 3.964 1.882 2.890
388 4.245 2.031 2.650
392 4.206 1.998 5.500
X 3.874 2.465 3.599

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

En el cuadro 8 se presentan los rendimientos de las me-
jores 36 lineas en los tres ambientes de evaluacion. Se tratd
de seleccionar lineas 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 lineas seleccionadas se realizaron lineas de regresion
entre rendimientos e indices ambientales (E), comparando
las lineas seleccionadas con una linea no seleccionada (li-
neas 3), la cual tiene rendimientos bajos en ambientes po-
bres y buen redimiento en ambientes ricos, estas lineas de
regresion se presentan en las figuras 4, en donde se observa
que el intercepto de lineas es arriba de cero y el coeficiente
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Figura 3

de regresion es cercano a uno con lo cual se esta garantizan-
do hacer una seleccidn de lineas que rindan bien en ambien-
tes pobres y ricos, En la Figura 4 se da un ejemplo de lineas
que no se deben de seleccionar ya que la linea 1 rinde bien
en ambientes pobres pero en ambientes ricos disminuye su
rendimiento, mientras que la lineas 3 es todo lo contrario.

CONCLUSIONES

La limitacion 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 el 2, Esto
indica que se puede aprovechar la variabilidad genética que
presentd la poblacion en estudio.

Se seleccionaron genotipos resistentes a sequia ya que
la fraccion seleccionada obtuvo los més altos rendimientos
en ambientes favorables y disminuy6 poco (36%) bajo con-
diciones de sequia.

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

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