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RESPUESTA DE GRUPOS DE MAIZ DE DIFERENTE PRECOCIDAD A ETAPAS
DE SEQUIA CONTROLADA

Salvador Martin del Campo Valle y Maximino Luna Flores’

RESUMEN

Nueve variedades de mafz (Zea mays L.) de temporal, clasificadas en tres grupos
de precocidad con 3 variedades por grupo, fueron sometidas a cuatro perfodos dnicos
de sequia en las siguientes cuatro etapas fenolégicas: de emergencia a 30 dfas, de
30 a 60 dias, de 60 a 90 dfas y de 90 a 120 dfas después de la siembra. Cada etapa
de sequia consistid en suspender el riego por aproximadamente 30 dfas, excepto en
los tratamientos control los cuales se mantuvieron con humedad edifica aprovechable
durante todo el ciclo. Se observaron diferencias altamente significativas entre los
efectos debidos a las etapas de sequia, a la precocidad y a las variedades dentro de
grupos, pero las interacciones entre las etapas de sequfa y grado de precocidad y de
éstas con variedades no fueron significativas. Las correlaciones fenotipicas entre
dias a floracidn, rendimiento de grano y biolégico, Tndice de cosecha y otros ocho
caracteres fueron positivas y altamente significativas. No hubo correlacién entre
los Tndices de &rea foliar y de cosecha.

SUMMARY

Nine maize (Zea mays L.) cultivars developed for dryland conditions, divided in
three maturity classes with three cultivars per class, were subjected to four single
drought stress treatments at the following four successive phenological stages: from
seedling emergence to 30 days, from 30 to 60 days, from 60 to 90 days, and from 90 to
120 days after planting. Each drought stage consisted in suspending the irrigation
for approximately 30 days, except in the controls, which had available soil moisture
during the entire cycle. Results showed significant differences among drought stages,
maturity classes and cultivars within each class, whereas the interactions among
these factors were not significant. Phenotypic correlations among days to tasseling,
grain yield, dry matter production, harvest index and eight more traits, were positive
and significant, while between leaf area index and harvest index there was no correla-
tion. '

Investigadores del Programa de Maiz del INIFAP, en Pabellén, Ags. y Durango, Dgo.,
respectivamente.



INTRODUCCION

Casi en todas las zonas temporaleras de México se presenta un perfodo de sequia
durante el verano, conocido como canfcula o sequia intraestival (Mosifio y Garcfa,
1968) ; ésta generalmente coincide con etapas criticas del desarrollo de los cultivos,

como la floracién, ocasionando pérdidas a la agricultura.

En la regién semidrida de altura del Norte Centro de México, ademds de la canicu
la, los cultivos temporaleros también padecen de escasez de agua durante el resto del
ciclo biolégico (Luna et al., 1980). En esta regién se cultiva anualmente un prome-
dio de poco mas de dos millones de hectdreas; de ellas, cerca de la mitad se destinan
al cultivo de maiz, y de éste alrededor de 90 porciento corresponde a siembras de tem

poral.

Los rendimientos medios de maiz de los Gltimos afios, en la regidn semidrida de
altura del Norte Centro de México son muy inferiores (640 a 800 kg/ha) al promedio na-
cional (1800 kg/ha); esto se debe fundamentalmente a la escasa distribucion de la pre-
cipitacién, que fluctlGa entre 250 y 450 mm durante la estacidn de crecimiento, y a su

erratica distribucidn.

Cuando las lluvias del temporal se retrasan, las heladas tempranas ocasionan fuer
tes pérdidas de las cosechas. Para la citada regi6n, las estadisticas indican que las
pérdidas ocasionadas por sequia, heladas y otras causas ambientales son del orden de
21, 3.4 y 3.1 porciento, respectivamente. Solamente en la regién de E1 Llano, Aguas-
calientes, en los Gltimos 13 afios las pérdidas por sequfa han sido del 40 porciento y

el rendimiento medio ha sido de 321 kg/ha.

Ante esa situacién, se planted el presente trabajo para observar la respuesta de
tres grupos de variedades de maiz de temporal de diferente precocidad a periodos de
sequia controlada aplicados en distintas etapas fenoldgicas, bajo la hipétesis de que

existe respuesta diferencial de los grupos de variedades a dichos periodos de sequfia.

REVISION DE LITERATURA

Los mejores indicadores del grado de resistencia a sequia, en especies cultivadas
de plantas, son los érganos de importancia econdémica (Denmead y Shaw, 1960; Damptey y

Aspinall, 1976).
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Las plantas xeréfitas, que son las mis resistentes a la sequfa, presentan dos
formas de resistencia, a saber: mediante evasién o escape, y tolerancia (Levitt,
1972). En el primer caso, la planta evade la falta de agua, como ocurre con las plan
tas efimeras. En el segundo caso, la planta resiste la falta de agua sobreviviendo

a las deficiencias hidricas.

Mediante el mejoramiento genético es posible lograr cierto grado de tolerancia a
la sequia en especies vegetales cultivadas. En México, los trabajos sobre resisten-
cia a sequfa en mafz se iniciaron en 1957 (Mufioz, 1964). La variacién en la capaci-
dad de las plantas para resistir la sequfa puede verse desde el punto de vista de re-
sistencia filogenética o como resistencia ontogénica. EIl primer caso se refiere a la
variacién de los patrimonios genéticos logrados por la via evolutiva y se refleja en
las diferencias entre 6rdenes, géneros, especies, etc. La resistencia ontogénica se
refiere a la resistencia diferencial que muestra una planta a través de su ciclo bio-
16gico; es decir a la variabilidad en resistencia entre las etapas de semilla, de

plantula, de floracidn, etc.

Después de haber analizado diversos conceptos sobre resistencia a la sequfa, Mu-
fioz (1980) la define como la capacidad de la planta para producir de manera aceptable
bajo sequia, en funcién de su potencial genético y de la interaccién del genotipo con

la tensién hidrica.

Mufioz (1964), al estudiar la transpiracién bajo riegoy bajo sequia de una linea
latenteL/ de mafz derivada de la coleccidn Mich-21, encontré que bajo riego la linea
latente transpiré mids que dos l7neas susceptibles, pero que bajo sequia transpiré me-

nos; a este atributo se le conoce como hipersensibilidad estomatica.

Denmead y Shaw (1960) aplicaron tratamientos de sequfa en mafz en las etapas de
crecimiento vegetativo (V), de floracidn (F) y de 1lenado de grano (G); encontraron
reduccidn en el rendimiento de grano de 25, 50 y 21 porciento, respectivamente. Cuan
do la sequfa abarcé dos etapas, la que mds afectd al rendimiento fue V + F y la que
menos la afectd fue V + G. También observaron que el drea de la hoja de la mazorca

fue significativamente menor en relacidn al testigo mantenido con riego, cuando la se

l/ Se conoce como l7nea latente de maiz a la que tiene capacidad de reanudar su cre-
cimiento y desarrollo después de haber estado sometida a un periodo de sequia que
la mantuvo a una tasa de crecimiento cercana a cero.
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quia se aplicd en las etapas V, F, V+ F, V+ G y F + G. La altura final de la
planta y la longitud de la mazorca, solamente fueron afectadas cuando la sequia se

aplicdo en las etapas V + F.

Ferndndez y Laird (1956) aplicaron tratamientos de 0, 4, 8 y 11 dias de sequfa
al mafz durante la etapa de floracién, en cultivos fertilizados y no fertilizados;
encontraron que el cultivo no fertilizado mostré menor nimero de plantas marchitas
que el fertilizado; a medida que se incrementd la aplicacién de nitrégeno, aumentd

el porcentaje de marchitez y la reduccion del rendimiento.
MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fue realizado durante los meses de abril a agosto de 1981
en el Campo Agricola Experimental Pabellén (Aguascalientes), dependiente del Centro
de Investigaciones Agricolas del Norte Centro (CIANOC), del Instituto Nacional de In

vestigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP).

El trabajo consistié en la evaluacidn de nueve variedades de mafz de temporal
bajo los cuatro perfodos de sequia siguientes: Etapa 1, de emergencia de plantulas
hasta los 30 dfas; Etapa 2, de los 30 a 60 dias; Etapa 3, de los 60 a 90 dfas; y Etapa
L, de los 90 a 120 dfas después de la siembra. También hubo un tratamiento testigo
con humedad favorable durante todo el ciclo. Las variedades fueron divididas en tres

grupos de precocidad con tres variedades cada uno (Cuadro 1).

Cuadro 1. Grupos de variedades de maiz utilizados en diferentes
etapas de sequia.

Precoces Intermedias Tardias
H-204 VS-201 H-222
VS-203 VS-202 H-221
Criollo Cafime H-220

Las variedades V$-203, VS-202 y los hibridos H-204, H-221 y H-222 contienen en
su germoplasma genes de la colecta Zac-58 que es muy precoz y ha mostrado algunas ca-
racteristicas de tolerancia a la sequfa; el resto de variedades mejoradas, asi como

el hibrido H-204, contienen genes de la raza Bolita, del que también se ha indicado
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que posee caracteristicas de resistencia a sequia (Luna, 1979; Pefia et al., 1981)

Posiblemente, el criollo posea genes de Bolita y de Zac-58 (1).

El experimento se inicié el 12 de abril, en un disefio de bloques completos al
azar con arreglo en parcelas divididas, con cuatro repeticiones. En la parcela prin
cipal estuvieron las etapas de sequfa; en las sub-parcelas estuvieron los grupos de
precocidad y dentro de éstos se anidaron las variedades. El modelo estadistico fue

el siguiente:
Yiju =u+B, + ESJ. + (czj) + 6P, + V) (GP)h + (,ESxGP)j.k + (ESxV(GP))J.u + (cq.u )

donde:

4=1,2, ...h4; j=1,2, ...b4; k=1,2,3; £=1,2,3
u = Efecto general.
B, = Efecto del bloque 4-ésimo.
ESj = Efecto de la etapa de sequia f-&sima.
Cij = Efecto de error asociado a las parcelas principales.
GPk = Efecto del grupo de precocidad k-&simo.
V1(GP)k= Efecto de la variedad 1-ésima dentro del grupo de precocidad k-&simo.

(ES x GP)'k = Efecto de interaccidn de la Etapa de Sequfa jf-ésima y el grupo de pre-
I cocidad k-&simo.

(EsxV(GP))jkl= Efecto de la interaccién entre la etapa de sequfa f-&sima por la varie
dad 1-ésima dentro del grupo de precocidad k-ésimo.

..0p = E i i .
CijZ fecto de error asociado a las parcelas chicas

La parcela principal estuvo constituida por 36 surcos de 5.0 m largo, separados
0.76 m; la sub-parcela consistid de 12 surcos y cada variedad ocupd una parcela de

4 surcos.

Las practicas de cultivo realizadas fueron las recomendadas para producir mafz
de temporal en el CIANOC; la densidad de poblacién fue de 39,500 plantas por hectirea

y la dosis de fertilizacion 40-40-00, aplicada al momento de la siembra.

(1) Observacidn de los autores de este artfculo.
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En cada perfodo de sequfa se suspendié el riego por un lapso de 30 dias, espe-
rando que las variedades en estudio estuyieran sometidas a PMPl/ edafico durante la
segunda mitad de ese lapso. Al terminar el primer perfodo de sequia se inicid el

segundo, y asi sucesivamente hasta completar los 4 perfodos.

En seis plantas con competencia completa se determinaron las siguientes. carac-
teristicas: altura de planta (ALPL) y de mazorca (ALMZ), didmetro del tallo (DIATA),
nimero de ramas de la espiga (RAES), nimero de hojas arriba de la mazorca (NH/MZ) ,
fndice de drea foliar (1AF), dfas a floracion masculina (DFM) y femenina (DFF), lar-
go del grano (LGR), anchura del grano (AGR’, nimero de hileras de la mazorca (HIL),
nimero de granos por hilera (GR/HIL), peso de 200 semillas (PSEM), longitud de ma-
zorca (LMZ) y didmetro de la mazorca (DIAM). Finalmente se midié el rendimiento
de grano (REND) y bioldgico (RB) en 20 plantas con competencia completa. Todas las
variables se midieron cuando el cardcter habfa alcanzado la maxima expresion. La
ALPL se midid del suelo a la punta de la espiga y la de MZ al nudo de la insercién
de ésta; en el RAES se contaron ramas primarias y secundarias; el IAF se estimé mul
tiplicando el largo por el ancho de la base de 1a hoja por 0.75, se sumd el area
de todas las hojas para obtener el de cada planta y se dividié entre la superficie
que ocupaba cada planta; los dfas a floracién se registraron cuando aproximadamente
el 50% de las plantas habfan alcanzado esta etapa; el largo y anchura del grano se
obtuvieron con vernier, en 200 semillas tomadas al azar del total. La relacion

REND/RB generd el indice de cosecha (IC).

Se realizaron andlisis de varianza para las variables: REND, ALPL, ALMZ, DFM,
DFF y RB. Ademds, se estimaron coeficientes de correlacién fenotipica entre las

variables que se indicaron anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo son producto de un sdlo afio de estu-
dio, por lo que su discusion queda limitada a esta condicién. En la informacion
del Cuadro 2, puede observarse que hubo diferencias altamente significativas entre
los efectos debidos a las etapas de sequia, a los grupos de precocidad y a las va-
riedades dentro de cada grupo, para las seis variables analizadas; sin embargo, las
interacciones de las etapas de sequia con grupos de precocidad y con variedades den-
tro de los grupos, no fueron significativas para rendimiento de grano ni para ren-

dimiento bioldgico.

B Y A : :
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Cuadro 2. Cuadrados medios de seis variables en el experimento de

de temporal.

etapas de sequfa con variedades de maiz

Cuadrados medios

Fuente de Variacion gl

REND ALPL ALMZ DFM DDF RB
Bloques 3 911808 217.1 183.7 4,81 10.58 9146
Etapas de Sequia (ES) 4 8027479%% 2120.0%%  1456.4** 209.61%%  356.29%*% LO6525%*
Error (a) 12 944430 192.4 258.9 6.52 1.7 27725
Grupos de Precocidad (GP) 2 28382273%% 14541.7%%  7797.6%%2527 17%% 3625.12%% L4904 9%
ES x GP 8 685864 Lo7.2%* 196.1%*% 10.26%* 13.23*%* 11850
Variedades (V):x (GP) 6 3657062%%  875.4%%k 568, 1%% 160.36%%  280.23%%  71622%%
ES x V (GP) 24 300727 255, 0%* 93.3%%  5,92%* 9.23*%% 6028
Error (b) 120 47996k 93.9 35.4 2.32 3.47 8908
Total 179
c.v. = (%) 23.4 6.6 10.8 2.2 2.6 17.6

*% = Significativo al 1% de probabilidad de error.



Estos resultados sefialan que si bien los efectos de la sequia sobre el rendimien
to de grano y bioldgico del maiz difieren significativamente en funcidon de la etapa
de desarrollo en que incide la sequia, tales diferencias fueron estadisticamente i-
guales para las nueve variedades evaluadas. Es decir, que en este estudio no se de-
tectaron diferencias genotipicas en resistencia a la sequia, al menos para la inten-
sidad de sequia aqui aplicada, en términos de produccién de grano y de materia seca,
alin cuando si las hubo para altura de planta y mazorca y para dias a floracién. Con
viene sefialar ademas,que en términos relativos, el efecto de la sequifa en estos nue-
ve genotipos fue menor que el encontrado por otros autores con diferentes variedades
de maiz; posiblemente, los genotipos aqui usados tengan cierto grado de tolerancia a

la sequia o la intensidad de ésta fue menor que en otros trabajos.

En el Cuadro 3 se puede apreciar que las variedades de ciclo tardio rindieron
mas que las de ciclo intermedio y éstas mds que las precoces, bajo cualquiera de las
etapas de sequfa. Situacibén semejante en cuanto a esta respuesta se observé en las

demas caracteristicas estudiadas, con excepcién del Tndice de cosecha.

Los rendimientos que se obtuvieron con los tratamientos testigo fueron mas bajos
de lo esperado. EIl rendimiento obtenido con el tratamiento de sequia en la etapa 3
fue el mas bajo en comparacidon con el obtenido en otras etapas de sequfa, tanto en

los genotipos precoces como en los intermedios y tardfios.

La sequia en la etapa 3 (ES3) se aplicé en plantas de 60 a 90 dias de edad, y de
acuerdo a la informacién del Cuadro 3, los genotipos precoces alcanzaron su floracién
entre los 65 y 69 dfas, los intermedios entre los 72 y 78 dfas y los tardfos entre
81 y 87 dfias.

De ello, se puede deducir que en la etapa ES-3 los mafces precoces fueron afec-
tados por sequia hasta por 21 a 27 dias del periodo de llenado del grano, mientras
que los tardfos fueron afectados sélo por 3 a 9 dias hasta el inicio de la floracién.
Dado que a los 90 dfas se aplicd el riego de recuperacién que marcé el fin de ES-3,
y que los genotipos intermedios fueron los que mds disminuyeron su rendimiento de gra
no en relacién al testigo, se infiere que la floracién y los primeros dias de llenado
de grano corresponden a la etapa mis susceptible a la sequia en mafz. Estos resulta-
dos muestran buena concordancia con los encontrados por Denmead y Shaw (1960), quie-

nes concluyeron que la floracién es el perfodo mis vulnerable a la sequfa.
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Cuadro 3. Promedios de rendimiento de grano, caracteres agronémicos e indices de eficiencia, en grupos de
riedades de maiz de diferente precocidad sometidas a cuatro etapas de sequfia.

Grupo de REND RB

¥4

Etapa de
sequia precocidad (kg/ha) ALPL (cm) ALMZ (cm) DFM DFF (ton/ha) |AF
1 P 2361 146 56 61 63 11.1 R 0.34
| 2946 157 67 66 69 14.0 .85 0.33
T 3864 160 72 74 79 14.9 .05 0.43
2 P 2600 132 Lé 62 6L 9.7 .34 0.48
| 3794 139 51 66 69 13.1 .59 0.47
T ki1 163 60 73 77 14.5 .65 0.52
3 P 1751 123 37 65 69 7.2 .22 0.42
| 1981 134 46 72 78 8.6 .49 0.35
T 3090 157 6L 81 87 .59 0.54
L P 2344 135 43 63 66 8.0 .23 0.52
I 3209 153 59 68 73 11.3 .54 0.45
T 3436 175 72 76 81 11.5 .82 0.51
Testigo P 2337 122 39 64 66 7.8 .08 0.50
bajo
riego ! 3059 140 51 69 73 9.8 .53 0.52
T 3468 159 68 76 81 9.8 L7k 0.61
DMS 0.05 499 13.6 8.3 2.1 2.6 1.3
P = Precoz;. | = Intermedio; T = Tardio.



El rendimiento de biomasa, en general, mostrd la misma respuesta que el rendi-
miento de grano; se observaron diferencias significativas entre el grupo precoz y el
intermedio, pero no entre éste y el tardfo. Asimismo se observé que la produccidn
de materia seca se va reduciendo conforme la sequfa incide en etapas fenoldgicas mas
cercanas a ES-3, ya que ésta fue la mis afectada. Respuestas similares se observa-

ron en la altura de la planta y de la mazorca, y en el IAF.

En comparacién con el testigo de riego, la ES-3 retrasé la floracién, mientras
que la sequia en las etapas 1 y 2 tendieron a adelantar la floracién. Esto dltimo
concuerda con lo que han encontrado otros autores como Levitt (1972), Damptey y As-
pinall (1976) y Luna et af. (1980), quienes informan que bajo condiciones favorables
de cultivo, el maTz alarga su ciclo. Sin embargo, observaciones de algunos afios en
los cultivos de maiz en las zonas semidridas de México indican que cuando la sequia

se presenta algunos dias antes de la floracion, ésta se retrasa.

Dentro de cada grupo de precocidad, el IC del testigo con riego fue superior al
de mafz sometido a sequifa en las cuatro etapas; la reduccidn por sequia fue de 12% en
promedio en el grupo precoz, 23% en el intermedio y 18% en el tardfo. La etapa de se
qufa que mis afectd al IC fue la primera (32%), seguida de la tercera (19%); la se-
gunda y cuarta etapas redujeron al IC en 9%. Comparando los grupos de precocidad,
las variedades tardfas en promedio superaron a las intermedias y precoces en IC, pero

éstas Gltimas resultaron iguales entre sT.

En el Cuadro 4, donde se muestran las correlaciones simples posibles entre dis-
tintas caracteristicas evaluadas, se observa que el IAF correlaciond en forma positi-
va y altamente significativa con las variables estudiadas, excepto con IC; ésto indica
que existe asociacién entre estas caracterfsticas y, por lo tanto, al verse modifica-
da una de ellas por efecto de sequia o alguna otra causa, se verfan afectadas las de-
mis. De todos los caracteres estudiados, el IC fue el dnico que no correlacionS con
todos los caracteres, posiblemente indicando que el IC es un caricter complejo. Lo an-
terior también indica que conforme mids tardio sea el mafz, mayor es su potencial de

rendimiento.

Puede apreciarse en el Cuadro 5 que el rendimiento correlaciond significativa y
positivamente con IC, LMZ, AGR, GR/HIL y con PSEM, pero negativamente con LGR; no co-

rrelaciond con HIL. Lo anterior quiere decir que cuanto mayores sean la longitud de

22
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Cuadro 5.

correlaciaones fenotipicas simples entre rendimiento de grana, componentes del rendimiento e
indice de cosecha de variedades de maiz de temporal evaluadas en cuatro etapas de sequfa

mds un testigo bajo riego.

LGR

Variable REND Lc LMZ AGR HIL GR/HIL PSEM
REND 0.L47%* | Q.SZ** -0.19% 0.21* 0.12 0.50%* 0.21%%
Ic 0.32%% 0.23** -0.09 0.14 0. bilyxx 0.05
LMZ -0.20%*  0.06 0.30%* 0.83%x* 0.01
LGR -0.12 Q0.23** -0.05 0.13
AGR -0.51%* -0.04 0.56%x
HIL 0. 34*x -0.28%*
GR/HIL 0.13

oo

*, *% = Significativo al nivel de 5y 1% de probabilidad de error, respectivamente.
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la mazorca, la anchura de grano, el nimero de granos por hilera y el peso individual
del grano, mayor serd el rendimiento de grano esperado, mientras que el nimero de
hileras por mazorca no lo afecta. Varies autores coinciden con estos resultados,
sobre todo en relacion con los componentes directos de rendimiento de grano, como

son el ndmero de granos y su peso individual.

El IC mostré correlacidn solamente con aquellos componentes del rendimiento que
se asocian con el nidmero de granos, como LMZ y GR/HIL, pero no correlaciondé con los

componentes que se relacionan con tamafio del grano, como PSEM y AGR.

Entre el nimero de granos por hilera y el peso individual de la semilla no hubo
correlacidn, aunque la hubo en forma independiente entre ellos y el rendimiento de
grano. Esto parece indicar que estos dos componentes de rendimiento contribuyen en
forma independiente a la produccién de grano; sin embargo, se han dado evidencias que
el tamafio del grano disminuye cuando aumenta el nimero de granos por planta, y vice-
versa, por lo que se ha interpretado que el tamafio del grano ejerce una accidén compen

satoria sobre el rendimiento de grano (Eastin y Sullivan, 1974).
CONCLUSIONIS

Las conclusiones de este trabajo, derivadas de un sélo afio de estudio, son las

siguientes:

1. Existen efectos altamente significativos de las etapas de sequfa y de la preco-
cidad sobre el rendimiento del mafz, pero no los hubo de la interaccidn entre

ambos factores, ni de la interaccidn entre etapas y variedades.

2. La sequifa que mas afectd al rendimiento en los tres grupos de genotipos fue la

que se dié de los 60 a los 90 dfas.

3. Para altura de planta y mazorca, dfas a floracién masculina y femenina se detec
taron efectos altamente significativos de las etapas de sequia, de la precocidad,

de su interaccién y de variedades.

L, La sequia en plantas de 0 a 30 y 30 a 60 dfas adelantd la floracién mientras .que

la sequia en plantas de 60 a 90 dfas la retrasS.
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5. Hubo correlacidn positiva entre el rendimiento de grano y el bioldgico y de és-
tos con altura de planta y mazorca, con didmetro de la mazorca, con nimero de
hojas arriba de la mazorca, con indice de drea foliar y con dfas a floracién
mascul ina y femenina. También la hubo entre el rendimiento de grano y longitud
de la mazorca, la anchura del grano, el peso individual de la semilla y el nd-

mero de granos por hilera, pero no la hubo con el nimero de hileras por mazorca.
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