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RESISTENCIA A SEQUIA EN MAIZ 
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INTRODUCCION 

El propósU:o de este t.t'e.bajo ha sido evaluar loa distintoFJ criterios de 
aHlecci.6n posibles a usarso en programao de mejoranH.ento para 
reo:i.otancia. a nequ.'f.a en rnaí.z trop1c.:al .. Loo datos han sido obtenidos en 
vi"11eros do t.10:locción uHn.doB po:c Cil·-U-1'.CI' en HéJtico en EJUO programas de 
mejoramiento J?f-!..t'a 1~e1::1iot:r.Jnc.la t~ oeq1t1".a. 
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c,rn.tr.o poblacl.one0 oll.te de ir.aí.;, tropi.cn.1. del CIMMYT m,tán siendo 
m0jol.·nda0 para rcaiatencia n 1:H.1quif.J. í:Hl 1~~1q:11r::mau de rielocc:i.ón :r.·ecurrent,~. 
Cerca de 1.000 líneas S1 de ca.da J:,'Obl.fl.c.i6n 00 siembran en viveroa de 
obae.rvación en el ve1:ano en sonora, .Miá~cico, y se s0lecciona11 la.a mejores 
200--250. E,ataa se siembran en parcelara de un aolo eurco de 2.5 metros 
con dos repeticiones y tres niveles de sequía en la temporada seca en 
Tlaltizapán, México; y las mejores SO son seleccionadas para 
recombinación. Las selecciones se basan en un índice que incorpora 
rendimiento de grano, sincronización floral y una serie de 
características indicativas de la capacidad del genotipo de mantener un 
balance híbrido positivo bajo sequía. Los tres niveles de sequía son: a) 
irrigación normal, b) estrés intermedio o estrés durante el llenado de 
grano o período post-floración (el cultivo se riega adecuadamente hasta 
la floración y completa eu ciclo con agua almacenada en el suelo), y e) 
estrés severo donde el cultivo solamente recibe riego para la 
germinación y su establecimiento y completa eu e.lelo con agua almacenada 
en el suelo. 

G,:1rmoplaema baio müoramiento para !;.§f!b.f!.tenr.:l.a a seguía 

Población Mad\.1.:ce.z co·lor '.t15.po E'amil.ia 

Pool 16 , PrecOz· , Bl"ancc DHntado H.C. 
Pool. 1B PrHCOZ Amarillo Dsnt/criot ª1 
La Poata 'l'ar:dlo [llaneo Dentado S1 
Pool 26 'l'atdio · 1\n1ár.i'.lló' Dt~i'rtido S1 

CRITERIOS DE SELECCION 

* Programa de Maíz, CIMMYT, México. 



Loa criterios de selección son loa siguientes: 

Rendimiento de grano bajo sequía (Incrementar) 
Rendimiento de grano bajo irrigación (Mantener) 
Intervalo de la floración bajo sequía (Reducir) 
Número de mazorcas por planta bajo sequía (Incrementar) 
Enrollamiento foliar bajo sequía (Reducir) 
Temperatura foliar bajo aequía (Reducir) 
Fogueo foliar bajo todos loa niveles (Reducir) 
Elongacl.ón vegetativa bajo sequía (Incrementar) 
Angulo erecto de la hoja (Incrementar) 
Clorofila bajo todos loa niveles (Incrementar) 

RESULTADOS Y DISCUSION 
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,Qorrelac.ioneo lineal.fila entre loo parámetros usados en la s<:-1lE:.1C!Ci6n y 
rendimie.nto dg qrano ba·jo segµ,í.a ~ 

C-orrolac.i.oneo pobres fueron encontrada.a: entre la mayo!.'Ía ,. de las 
caracter5'.nt..icau morf6logj_caa y finio16gi.ca.e eítaminudau y el rE~ndimiento 
de g>:a.no bajo sequía en las 4 poblaciorn-.:is elíto: de maíz tropical (Tabla 
lA} .. EetaG características morfo16gic,;HJ y fisiológicas son indicativas 
de la capacidad de mantener. un balance hib.r.ido positivo bajo sequía y 
por tanto t.lenen supuestamente un valor adaptivo, como la baja 
temperatura foliar, el enrollamiento foliar, la senescencia foliar, y la 
elongación vegetativa. sin embargo, el rendimiento de grano bajo sequía 
solamente correlacionó significativamente (P<0.001) con el intervalo de 
la floración y el número de mazorcas por planta para las 4 poblaciones, 
pero no con ningún parametro fisiológico o morfológico. El intervalo de 
la floración se define como el intervalo en tiempo entre la dehiscencia 
de polen (antesis) y la extrusión de estigmas para el 50% de las plantas 
presentes por cada genotipo (antheais silking inter.val, ASI). 

Virtualmente ninguna de laa características morfológicas y fisiológicas 
examinadas correlacionó significativamente con el intervalo de la 
floración en las 4 poblaciones (Tabla 1B). Aunque se sabe que la 
extrusión de loo estigmas es un proceso muy sensible a déficits 
hídricos, la variabilidad observada entre las lí.neao en el intervalo de 
la flor.ación no eatuvo correlacionada con otros indicadores del balance 
hídrico, ni si.quiera inclua.lve con el potencial hídrico ma\:utino de las 
hojas. Esto 0ug.:tere que el intervalo d<1 la floración pa:r.c~ce depender en 
factores genét:.icos de la dist:r.lbución de la materia e.eca y ni en el 
balance hídd.co de loo genotipos. 



Tabla l. Coeficientes de correlación lineal entre varias 
características morfológicas y fisilógicas y (A) rendimiento de grano 
bajo sequía y (B) el intervalo de floración bajo sequ1a en 4 polaciones 
elite de maíz tropical del CIMMYT. Los datos son de 1987 y 1988 en 
Tlaltizapán, Mé,cico 

Pool 16 Pool 18 La Posta Pool 26 
Caracteríatocas 194 fam 250 fam 232 fam 235 fam 

A) Rendimiento de 
grano bajo seguía 
Oías a antesis n. a. -0. 411 -0.338 -0.398 
Mazorcas por planta 0.701 0,783 0.783 o.sos 
Intervalo de florac. -0.475 -0.515 -0.590 -0.649 
Peso de grano n.a. 0.232 n. B. n.s. 
Elongación vegetat. n.s. 0.297 n.s. n.a. 
Temperatura foliar n. H .. 0.353 n.s. n.s. 
Enrollamiento fol.iar n.a. n.a. n.a. n.s. 
Seneacencia foliar n.s. n.s. n.a. n .. s. 
Angulo de la. ho:ja n.o. n.eo n.n. n.a. 
Tamaño de 0opiga n.a. n.o. n.s. n.a. 
Clorofila 0.297 0.314 n. f-J. n.a. 
Altura de planta n.0. n.s. n.a. n. a. 
Foto--oxidac i6n n.aº n.s. 
Potencial hídr.lco 
matutino n.o. n. B • 

B) Intervalo de 
floración ( lf) 
Elongación veget. n.s. n.a. n.s. n.s. 
Temperatura foliar n.s. n.a. n.s. n.s. 
Enrollamiento foli. n.a. n.s. n.s. n.s. 
Senescencia foliar n.s. n.s. n.a. n.s. 
Angulo de la hoja n.s. n.s. n.s. n.s. 
Clorofila n.s. n.e. n.s. n.s. 
Potencial hídrico 
matutino n.a. n.s .. n.s. n. s. 
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Nota: Las correlaciones son entre valorea promedios de las entradas, y 
loa valores mostrados son sol.amente para aignificancia de P<0.001, n.e. 
in di.cando no-algnif.lcativo. 

La ausenc:la de corre1.ac16n entre eatas características morf.'ol6gicas y 
fisiológicas y el rendimiento de loa genotipos bajo sequía pudiera estar 
relaclonuda con el uoo de parcelas de un acle> aurco en lr.w viveros. 
CaracteríBti.cas que confi.eren una ventaja coinparativa en parcelao de un 
solo aurco bajo aequJ.,:1, como un aist;ema rndí.cular agl'."eaivo, un 
crecimiento foliar ráp::Ldo, buena altura do planta, y hojas laxaB, pueden 
no mostrar eu ventaja comparativo en parcelas grandes con bordea 
adecuados. Asimiomo, ceiracteri.stlcaa que C!onfieren ventajaa comparativas 
en parcelas con bordo adecuado pudieran no mostrarlas en parcelan de un 
solo surco. Sin embargo, quiza aún sea ventajoso seleccionar estas 
características como parte de un ideotipo conceptualizado de la 
tolerancia a la seguía, a pesar de la falta de correlación con el 
rendimiento de grano bajo sequía en los viveros de selección. 
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Relación entre el intervalo de la floración y seguí~: 

Los deficits hídricos impuestos por condiciones de sequía retrasan la 
extrusión de los estigmas en todas las poblaciones de maíz examinadas 
(Figura lA,B,C,D), incrementando el intervalo de la floración ya que la 
sequía casi no afecta la antesis. Bajo condiciones normales todas las 
familias (S¡ o hermanos completos) tienen relativamente buena 
sincronización floral, con un intervalo de floración promedio de 2-3 
días y un rango máximo cerca de 10 días. Sin embargo, en condiciones de 
sequía la extrusión de estigmas ee retarda en muchas familias, 
incrementado el intervalo de la floración. En 1987 el intervalo de la 
floración promedio en los Pool 16 y 18 fue cerca de 4 días, con un error 
estandard de 4 días. En 1988 el manejo de la sequla fue más severa para 
las poblaciones tardías, y el intervalo de la floración promedio para La 
Poeta y el Pool 26 fue de 28 días, con un error eatanda.rd de 15 d.l.ae. 
Por lo tanto, la sequ.í.a permite identificar más fácilmente la.s familias 
capacea de sincronizar la floración rnaoculina y femenina, ya que en 
buenas condici.onell la variablilidacl genética del intervalo de la 
floración ae reduce conai.derablemente. La alta densidad poblacional 
tambi.én .retrasa la emergencia de los estigmasr pero en maner magnitud 
que la sequ.í.a (Dow E1t al. 1984). La alta densidad pudiera usarse para 
oeleccionar genotipos superiores en su capacidad de sincronizar la 
floraci6n maacul:lna y femenina e.n ausencia de condiciones de sequía .. 

Relación entre el intervalo de la floración, rendimiento de grano, y 
número de granos: 

Loa datos de loa tres niveles de sequia fueron combinados para graficar 
la relación entre rendimiento de grano y el intervalo de la floración 
para las 4 poblaciones estudiadas (Figura 2A, B, C, D). El rendimiento 
mostró tener una relación curvilinear con el intervalo de la floración, 
decreciendo rápidamente a medida que el intervalo de la floración 
aumentaba. En todas las poblaciones estudiadas. el rendimiento disminuye 
aproximadamente 10% por cada día de retraso en la eatrusión de loe 
estigmas desde O hasta 9 días. El rendimiento es prácticamente cero 
cuando el intervalo de la floración excede los 10 días. Esta relación 
entre el intervalo de la floración y el rendimiento ee ha observado en 
todo el germoplasma examinado hasta ahora, incluyendo colecciones sin 
mejoramiento del Banco de Germop\aama de CIMHYl', pobl11cionor, y 
variedades mejoradas, lineas endocriadam (s1 , s 2 , s 3 , ••. s 6 ¡ e incluso 
híbridos. 
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El número de granos por planta tuvo una relación caai idéntica que el 
rendimiento de grano con el intarvalo de la floración (Figura 311, B, e, 
D). Esto implica que la pérdida de rendimiento ocurre fundamentalmente 
debido a un menor número de granos por planta. La relación entre el 
número de granos por planta y el intervalo de la floración es obvia ya 
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que cada grano se origina de cada estigma polinizado. Por lo tanto, una 
gráfica entre el número de granos por planta y el rendimiento es 
altamente lineal (r2>0.95, P<0.001) (datos no mostrados). 

Evidencia adicional de la importancia del intervalo de la floración 
viene de la evaluación del progreso obtenido en la población tropical 
Tuxpeño Sequía después de 8 ciclos de selección recurrente para 
resistencia a sequía (Bolaños y Edmeades 1989, este Congreso). Los datos 
indicaron que el único progreso significativo registrado fue en reducir 
progresivamente el intervalo de la floración bajo sequía, que resultó en 
un mayor número de granos y mazorcas por planta y por tanto un mayor 
rendimiento de grano. No se registró mejoría alguna ni en el balance 
hídrico del cultivo o en los otros parámetros fisiológicos y 
morfólogicoa indicadores de un balance hídrico del cultivo positivo. Los 
datoa sugieren asimismo que lae diferencias en el intervalo de la 
floracJ.ón son el reoultado de diferencias genéticas en loe patronea de 
distribución de materia aeca hacia el :Jilote en desarrollo. 

Coefi.cientes de heredabá.li.clad ..Y....9or.relación genéticl!!!• 

Coeficifmtes d,a heredabilidad en el oenttdo amplio (h2 ) para rendimiento 
2 ~ (h IJi') y lae cori~e1acJ.on0a genéticas c·tt} entre ambos fueron computados 

para las ~1 l)Oblacioner.1 on bao~ al anal.í.sia de varianza (HaJ.lauer and 
Miranda 1981). La her.edabilidacl del r,andimiento casi no fue afectada por 
la o•~quia hnsta que el nivel de rend.lmiento oe redujo en máa de 90% por 
lo que h2n fue eimilar para los viveros de riego normal y eatdis 
intermedio. Bajo condiciones de estrés severo~ donde el rendimiento se 
redujo en más de 80% en Pool 16 y Pool 18, h R fue solamente un poco 
menor que en la.a otras dos localidades. Sin embargo, en la Poata y el 
Pool 26 bajo sequía severa, donde el rendimiento se redujo en más de 
90%, h 2R bajó considerablemente ('.l.'abla 2). Estos datos sugieren que las 
heredabilidadee de rendimiento para estas poblaciones solamente se 
reducen cuando el rendimiento cae más de 90%. En todos loe viveros bajo 
tres niveles de sequía, h 2R y h 2IF fueron menores para familias de 
hermaneo completos que para familias Sl • e y h 2IF fue menor que h2R 
(Tabla 2). Esto sugiere que es más eficaz uaar un sistema de selección 
basados en líneas s 1 que en familias de hermanos completos. 

Tabla 2. Heredabilidades en aentido-amplJ.o ( h2 ) para rendimiento de 
grano (h2R) y al intervalo de floración (h2 IF) y laa 
correlaciones genétican (rA) entre ambas en 4 poblaciones 
talite de maiz tropical. del CIMMYT cultivadas en tres 
nivele□ de aequl'..a en Tl.altJ.zapán, México, en 1987 y 1988. 

Pool 16 Pool 18 La Poeta Pool 26 
J.94 fam 250 fam 232 faro 235 fam 

h'. c. S1 s 1 S¡ 

h2 Rendimiento 
Riego no.~mal 0.47 0.59 0.55 0.66 
Estrés intermedio 0.28 0.61 o. 69 0.59 
Estrés severo 0.38 O. 5,1 0.41 0.39 
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h2 Invervalo de Floración 
Riego normal 0.36 0.69 0.64 0.73 
Estrés intermedio 0.47 0.66 O.SS 0.44 
Estrés severo 0.32 0.60 0.35 0.49 

rA Correlación genética 
Riego normal -0.09 -0.30 -0.40 -0.54 
Estrés intermedio -0.17 -0.45 -0.51 -0.77 
Estrés severo -0.83 -0.68 -0.85 -1.01 

Rendimiento de grano (t/ha) 
Riego normal 3.501 2,355 2.873 2.778 
Estrés intermedio 1.213 1.143 1.642 1.440. 
Estrés severo 0.636 0.574 0.078 0.113 

Intervalo de floracl.ón (días) 
Riego normal 1.17 1.14 2.74 3.10 
Estrés intermedio 2.11 1.48 2.67 5.21 
Estrés aevero 5.31 4.22 35 .. 61 28.35 

Nota: Los coeficientes de heredabilidad y correlación genéttca fueron 
eatimadoe basados en Hallauer y MiJ:anda ( 1981). 

Para la mayoría de las poblaciones y la mayoría de los niveles de 
estrés, la selección directa para rendimiento de grano resultará en un 
avance más rápido. Sin embargo, para el Pool 26 bajo sequía severa, 
cuando la heredabilidad del rendimiento es baja, rf, *hIF>hR, lo que 
muestra que las ganancias esperadas en rendimiento al seleccionar para 
un intervalo de la floración reducido serán mayores que seleccionando 
para rendimiento. Para todas las poblaciones estudiadas, la correlación 
genética (rA) entre el intervalo de la floración y rendimiento 
incrementó a medida que el nivel de estrés aumentó, mostrando el valor 
selectivo de este parámetro secundario relativamente fácil de medir. 

Datos de laa Variedades Experimentales de las fracciones superior e 
inferior de la población: 

Parar estimar el valor adapti.vo de paramétros de selección y 
horf>dt1bil idttdoe r"nl!zadne, vnr ied11dso OKper !mentales (VE) 
rutinariamente se forman en esquemas divergentes entre laa 10 mejor.es y 
peores fumJ.liae para cada característica de cada población en 
mejoramiento para reaiatencia a Bequía. .. Normalmente se forman las 
sigu:Lentes Vll: (a) el mejor rendimJ.ento bajo oequía, (b) el mejor 
rendimiento bajo riego normal, {e} mejor y psor intervalo de floración 
bajo sequía, (d) mejor y pe.ar para todas l.aa características (el 
producto del índlco de selección que incorpora todas laa 
características), (e) mejor y peor para elongación relativa foliar, (f) 
mejor y peor temperatura folJ.ar, (g) hojas erectas versus hojas la,cae, 
(h) mejor y peor senescencia o fogueo foliar. Estas VE comparan con la 
población para estimar su valor adaptivo dentro del esquema de 
mejoramiento y au hei:·edabilidad realizada~ 
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La Tabla 3 muestra datos de rendimiento de grano bajo riego normal y 
sequía para laa VE del Pool 26 evaluadas en Tlaltizapán en 1988. Loa 
resultados muestran que la VE formada basada en todas . laa 
características deseables (el índice de selección que incorpora todos 
loa parámetros) rinden significativamente mejor que la VE todas laa 
caracteríaticaa indeseables bajo riego normal y sequía. La VE formada en 
base al rendimiento bajo condiciones de riego normal también se comportó 
mejor solamente en buenas condiciones. Ninguna diferencia significativa 
se encontró entre las VE formadas de las mejores y peores familias para 
temperatura foliar, elongación relativa foliar, senescencia foliar, 
hojas erectas y laxas. Estas características morfológicas y fisológicas 
en sí parecen contribuir muy poco al progeso en la resistencia a sequía. 
Sin embargo, la VE superior resultó ser la que incluía "todas" las 
características deseables. Estos datos, a pesar de ser aún inconclusos, 
muestran que ae puede lograr un progreso más ráp.ldo usando ciertos 
criterios morfológicos y fisiológicoa ademáa del rendimiento. 

Tabla. 3. Rendimiento de grano (Kg/ha) de Variedades Exper.lmentales (VE) 
del Pool 26 bajo rl.ego normal y eequ:í.a en Tlaltizapán, 1988. 

Vari.edad Exper imsntal 

Pool 26 Ciclo O 

Mejor en ºtodas" características 
Peor en 11todas 11 caracteriaticas 

Mejor rendimiento bajo sequía 
Mejor rendimiento bajo irrigación 

Mejor intervalo de floración 
Peor intervalo de floración 

Mejor elongación vegetativa 
Peor elongación vegetativa 

Mejor senescencia foliar 
Peor senescencia follar 

Temperatura más baja 
Temperatura m13.s alta 

Hojas erectaa 
Hojas laxas 

F tratamientos ( J.9, 38 g. L) 
DMS {0.05) 
CV (%) 

Rendimionto 
Riego normal 

4934 

5188 
3722 

4589 
5137 

4670 
3503 

4225 
4891 

4148 
3844 

4202 
3946 

4420 
3696 

*• 
1067 
14.9 

••=Significativo al 0.05% probabilidad 
NS= No-significativo 

(Kg/ha) 
Seguía 

1582 

2370 
598 

1997 
1073 

1588 
862 

1477 
1737 

762 
1045 

1461 
1092 

1577 
1127 

NS 
1122 
50.1 
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La Tabla 4 muestra loe datos de las VE en cuanto al comportamiento de 
las características morfólogicas y fisiológicas y permite estimar las 
heredabilidadea realizadas de fogueo foliar, angulo de la hoja (erecta 
vs. laxa) y elongación vegetativa, Para las características 
relacionadas con senescencia de las hojas, como las calificaciones 
visuales de fogueo, calificaciones de foto-oxidación y mediciones del 
contenido de clorofila en laa hojas, los datos muestran que son 
características con relativa alta heredabilidad. Lo mismo sucede con el 
angulo de la hoja (erecta va. laxa). En loa tres casos, la VE formada 
por la 10 mejores familias resultó ser significativamente mejor en eatos 
criterios que el c0 de la población y que las 10 peores. Para las
caracteríeticaa de temperatura foliar y elongaci.ón vegetativa foliar, 
loa datos muestran que casi no tienen heredabilidad, ya que la VE 
formada por las mejorea 10 familias se comportó peor que la VE formada 
por las peores l.0 y que el ciclo o. Dicho de otro modo, la variabilidad 
observada en loe viveros para elongación vegetativa y temperatura foliar 
ea en su mayoría ai.nbiental y no genética, y po1: lo tanto no vale la pena 

su uso como crite.t:':lo de aelecc16nº 

Tabla 4. Cornport..amlento de VE del Peal 26 formado1:.1 en base a 
carac'3teríot.:Loas fislológiGa□ y morfo}.ógicaa bajo riego y 
sequía en Tlaltizapán, México en 1988. 

Característica Ciclo o Mejor Peor F(l:mt) 

Calif, de fogueo foliar 4,67 4.04 5,54 *** 0.586 
Calif. de foto-exidación 3.83 3.33 4.41 ••• O. 625
Clorofila (ug/cm2 ) 56,96 59.96 54.36 *** 4.130
Calif. de hoja erecta 3,00 2.56 3.33 NS 0.586
Temperatura foliar (C) 0.86 0.52 0.22 NS 1.776
Elongación vegetativa ( % ) 57,90 53.89 60.91 NS 5. 823

*** = Significativo a P<0.001 
NS = No-significativo al P<0.001 

Calif. de fogueo foliar en escala de 1-9, 1 siendo más verde 
Calif. de foto-oxidación en eacala de 1-9, 1 máa verde 
Clorofila en ug/cm2 

calif. de hoja erecta en aacaln da 1-5, l aiondo erecta y 5 laxa 
Temperatura foliar expresa la diferencia entre hoja y aire en C 
Elongación vegetativa en oequía corno 'i del valor en riego normal. 

CONCLUSIONES 

1) Exb::ite óufj_Ciente1 variabilidad genética para renditriiento, el
intervalo de la floi:ación, y para paramet:roa fis.lol6gico0 y
mor.fol6gicos indicativoH de renistencia a Dequl.a en el germoplasma
elite de maiz tropical del CIHHl'.�'. El estrés se debe manejar para
permitir la máxima expreeión de eata variabilidad preoente a niveles
representativos de los ambientes para los cuales el material se
encuentra destinados.
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2) La sequía afecta el rendl.miento del maíz tropical reduciendo el 
número de granos y mazorcas pro planta, fundamentalmente debido a un 
retraso en el intervalo de la floración y una pérdida de la 
viabilidad de loa estigmas. Esta mayor variabilidad en el intervalo 



de la floración bajo sequía permite una identificación más fácil de 
las familias superiores. 
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3) Características morfológicas supuestamente indicativas de un buen 
balance híbrido parecen tener un uso limitado en programas de 
mejoramiento de maíz tropical, por lo menos en los estadios 
iniciales. El rendimiento de las líneas baj" sequía parece estar 
limitado por la capacidad de la línea en producir estigmas viables y 
un intervalo de floración reducido. 

4) La evaluación de VE formadas mediante selección divergente indicada, 
sin embargo, que el uso de estas características con supuesto valor 
adaptivo puede resultar en progreeo más rápido que el uao de 
,:endimiento o el intervalo de floración solamente. En particular, 
seleccionar para senescencia foliar lenta prologando la intercepción 
activa de radiación durante el llenado de grano y para hojas erectas 
aon but-lnos criterios de selección. Esto ocurre a pesar de una 
aeuencia de correlación entre eataa características y el rendimiento 
bajo sequía. 

5) La estr.ategía actual del CH·U-1Y'.L' para mE?jorar la resistencia a aequia 
del mai'.z ti:opical es aelecci.onar. pr irnero para buena sinc1~onización 
floral y rendimiento bajo eHquía, asegurandose de mantener el 
potencial productivo y la madurez del germoplasma constante. 
Seleccionar para otras caracter5.sticas puede ser útil después que la 
población haya sido mejorada para la sincronización floral. 
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