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SELECCIONES PARA RESISTENCIA A SEQUIA
EN UN COMPUESTO DE MAIZ EN ZACATECAS

J. Ricardo Gutiérrez Sdnchez y Maximino Luna Flores'

RESUMEN

En 1987 se llevé6 a cabo una investigacién en Za-
catecas con el fin de evaluar el comportamiento de
siete ciclos de seleccién familial combinada, deri-
vados del compuesto Calera-74 de mafz (Zea mays
L.). Tales compuestos fueron obtenidos en condicio-
nes de riego, de sequia y con base en la relacién
riego-sequfa. El objetivo fue determinar los avances
genéticos logrados con la seleccién. Los 21 compues-
tos, la poblacién original y 3 testigos fueron eva-
luados en tres condiciones de humedad del suelo:
1) Riego; 2) Sequia en la etapa de floracién y
3) Sequia total. Se observaron ganancias en rendi-
miento en las diversas modalidades de seleccién, que
variaron entre 0.4 y 3.0% por ciclo de seleccién. Los
genotipos seleccionados por el criterio riego/sequia,
mostraron el mayor avance en condiciones moderadas
y drédsticas de sequfa, con 1.7 a 3.0%; los genotipos
seleccionados bajo sequia exhibieron los mayores in-
crementos al ser sometidos a sequfa drdstica, con
2.3%, donde también destacaron las selecciones prac-
ticadas en riego, con 3.0%.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Zea mays L.; Avance genético; Seleccién familial;
Genotecnia.

SUMMARY

A research work was carried out in 1987 in
Zacatecas, México, to evaluate seven cycles of
modified ear-to-row selection obtained from the
Calera-74 corn composite (Zea mays L.). Selection
was practiced under full irrigation, drought stress
and based upon the relation irrigation/drought. The
objetive was to determine the genetic gain obtained
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by selection. The 21 populations, the original
collection and 3 checks were evaluated under three
soil moisture conditions: 1) Irrigation; 2) Drought
during the flowering period; and 3) Drought.
Increases in yield ranked from 0.4 to 3% by cycle of
selection. The genotypes obtained by the irrigation/
drought criterion showed the greatest increases under
moderate and drastic conditions of drought while
genotypes selected under drought and irrigation
conditions showed the greatest genetic gains only
under the drastic conditions of the trial.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Zea mays L.; Genetic gains; Family selection;
Plant breeding.

INTRODUCCION

En-el Campo Experimental Zacatecas
(CEZAC), se viene aplicando desde 1979, la
seleccién familial de medios hermanos bajo
el esquema riego-sequia, en el compuesto
de mafz Calera 74 (Comp. Cal. 74). Este
compuesto se formoé al mezclar la semilla de
48 plantas sobrevivientes de un lote de 520
colectas de maiz criollo de Zacatecas y
regiones similares, que fue sembrado bajo
temporal en dicho campo experimental en
1974. La causa de tan baja supervivencia fue
la siembra tardia y la escasez de lluvia
durante el ciclo de cultivo (aproximada-
mente 200 mm).

El Comp. Cal. 74 es un maiz precoz, con
un ciclo de 100 a 105 dfas a madurez fisio-
16gica, propio para siembras de temporal en
el Altiplano de Zacatecas; regién donde se
siembran un promedio de 200 mil hectdreas
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de maiz. De esa superficie, entre el 25 y el
35% solamente llega a producir forraje; en
el resto el rendimiento de grano oscila entre
300 y 600 kg/ha, principalmente por efecto
de la escasez de agua.

El productor temporalero de Zacatecas
continia sembrando maiz, como una de sus
actividades mds importantes, por el cono-
cimiento que tiene del cultivo, su uso y lo
facil de su comercializacién local. Aunque
mediante la investigacién agricola se busca
ofrecer mejores opciones que el maiz, tam-
bién es muy importante buscar el mejora-
miento de los cultivos que ya se conocen.
Uno de los trabajos que se lleva a cabo con
este propdsito es el mejoramiento genético
del Comp. Cal. 74, mediante la metodologia
anteriormente indicada. El objetivo final es
obtener una variedad de maiz precoz, con
caracteristicas adecuadas para el gusto del
productor regional, que posea tolerancia a
sequia.

Hasta la fecha, el Comp. Cal. 74 se ha
sometido a ocho ciclos de seleccién, los
cuales se han evaluado de manera irregular
en diversos afios y localidades, donde se han
observado avances genéticos en el comporta-
miento de los compuestos derivados de la
seleccion. Sin embargo, no se ha llevado a
cabo una evaluacién formal con todos los
compuestos para observar su comportamiento
bajo las mismas condiciones y para tener un
mejor estimador del avance por seleccion,
lo cual constituye el objetivo del presente
trabajo.

REVISION DE LITERATURA

El método de selecciéon de mazorca por
surco modificado estd disefiado para aumen-
tar rdpidamente la acumulaciéon de genes
favorables o separar la aditividad de genes
complejos, sin causar excesiva endogamia
(Lonnquist, 1964). El mismo autor (1965)
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indica que los avances genéticos por selec-
cién en una poblacién, dependen de la varia-
cién genética aditiva presente en ella. Varios
autores han obtenido ganancias genéticas al
aplicar este método de seleccién, entre
otros: Paterniani (1967), Webel y Lonnquist
(1967), Darra et al. (1972), Sevilla (1975),
Compton y Bahadur (1977), Covarrubias y
Mirquez (1980), Gutiérrez er al. (1980),
Gutiérrez (1986). Otros autores sefialan no
haber tenido ganancias en rendimiento de
grano al aplicarlo (Estrada, 1977; Sprague y
Eberhart, 1977). Sin embargo, Paterniani
(1967) y Estrada (1977) indican que el hecho
de no detectar respuesta a la seleccién
mazorca por surco modificado, no se debe a
que el método no sea efectivo; asi mismo,
Maidrquez (1980), en un andlisis sobre la
respuesta de los diferentes métodos de se-
leccién recurrente, concluye que el método
de mazorca por surco modificado es de los
mds efectivos.

Munoz (1980) hace una sintesis del con-
cepto sobre resistencia a sequia; explica los
posibles modelos de seleccién bajo el esque-
ma riego-sequia y la utilidad de emplear al
rendimiento como criterio de seleccién, dado
que esta variable integra todos los efectos
del resto de variables, tanto climdticas como
de manejo.

Respecto a la magnitud de las reducciones
del rendimiento de grano al pasar de riego a
sequia, en trigo, Lépez (1979) la detect6 de
50%; en cacahuate, Joaquin (1981) la en-
contré de 20%; en arroz fue de 63% (Medi-
na y Mufoz, 1984) y en maiz fue de 86%
(Herndndez, 1986); todos concluyen en sus
respectivos trabajos que el rendimiento de
grano, tal vez sea el caracter mds afectado
por causa de la sequia extrema.

Gutiérrez (1986), al estudiar el efecto de
la seleccién de medios hermanos bajo el es-
quema riego-sequia en una variedad de
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maiz, en una localidad favorable detect6 una
superioridad de 1 a 8% de los sintéticos
obtenidos y de 7 a 18% en otra localidad
desfavorable. Concluy6 ademds, que las se-
lecciones hechas bajo riego tienen un com-
portamiento similar en ambientes favorables
o desfavorables, mientras que las selecciones
hechas en condiciones de sequia, muestran
las mayores ganancias en condiciones desfa-
vorables de precipitacion.

En los resimenes de investigacién de
maiz del CIANOC, de 1980 a 1984, se en-
cuentra la historia de la formacién del
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Comp. de maiz Calera 74, del mejoramien-
to genético a que ha sido sometido y de los
experimentos donde se han evaluado los
compuestos. Se mencionan resultados incon-
sistentes, desde negativos hasta ganancias de
5 a 10% por ciclo de seleccién. Cortés
(1981) obtuvo resultados semejantes.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron en total 25 genotipos de
mafz: los 21 compuestos de seleccion fami-
lial que se muestran en el Cuadro 1, mis el
Comp. Cal. 74 original, la colecta Zac. 58

Cuadro 1. Algunas caracteristicas de los 21 compuestos de seleccién familial derivados del
Comp. Cal. 74 evaluados en el presente estudio.

Ciclo y afio de Ambiente de Alt. de Dias a Dias a madurez
seleccién seleccién’ planta floracién’ fisiolégica
(cm) M F

I 1979 S 166 63 66 95
R 160 64 66 96
R/S 163 67 170 102
I 1980 S 163 64 66 96
R 156 66 68 98
R/S 162 65 67 98
I 1981 S 170 63 67 98
R 160 63 66 95
R/S 155 63 66 95
IV 1982 S 159 61 64 93
R 169 63 65 94
: R/S 159 62 66 96
vV 1983 S 163 63 66 95
R 158 63 66 95
R/S 164 66 69 100
VI 1984 S 161 64 67 98
R 159 62 65 94
R/S 153 63 66 95
VII 1985 S 157 63 66 95
R 157 63 65 95
R/S 162 62 66 96

_ S = Seleccién bajo sequia; R = seleccién bajo riego; R/S = seleccién por la relacién riego sobre sequia.

M: Masculina, F: Femenina.
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y su tercer ciclo de seleccién familial (Zac.
58 III CSFRS), y el hibrido H-204; la eva-
luacién se llevé a cabo empleando el esque-
ma riego-sequfa (Muifioz, 1980). De los
compuestos de seleccién familial del Comp.
Cal. 74 se anotan algunas caracter{sticas
importantes en el Cuadro 1. Ademds, se
puede agregar que en general son genotipos
de 11 a 13 hojas, mazorcas de 12 a 16 cm
de longitud, 12 a 16 hileras, grano cristalino
con 13% de olote y poco prolificas. El
Comp. Cal. 74 original tiene caracter{sticas
similares a las de los compuestos de selec-
cién derivadas de é€l, pero es m4s variable;
éste se incluy6 en la evaluacién para estimar
los avances genéticos debidos a la seleccién.
Los genotipos de Zac. 58 son representativos
de los mds precoces empleados en la regién
y el H-204 es, hasta ahora, uno de los me-
jores hibridos recomendados para siembras
de temporal en el Altiplano de Zacatecas.
Los dias a madurez fisiolégica del Comp.
Cal 74 original han variado de 100 a 105
dias de acuerdo a las condiciones ambienta-
les, la de los Zac. 58 de 95 a 100 dfas y del
H-204 de 105 a 110.

El experimento se sembré6 en terrenos del
Campo Experimental Zacatecas (CEZAC),
del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias (INIFAP), ubi-
cado en Calera de Victor Rosales, Zac., en
el ciclo Primavera-Verano 1987.

Se utiliz6 un disefio experimental de 4tice
triple duplicado 5 x 5; la parcela experimen-
tal comprendi6 dos surcos de 5 m de longi-
tud y 0.76 m de ancho, que es la usual bajo
las condiciones ecoldgicas de la regién; en el
surco se dejé una planta cada 33 cm.

Los tres tratamientos de humedad utiliza-
dos para la evaluacién correspondieron cada
uno a un experimento individual, siendo és-
tos: a) Riego; aplicacién de seis riegos de
auxilio durante el ciclo de cultivo, asegu-
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rando humedad aprovechable suficiente du-
rante el ciclo; b) sequfa en floracién; con-
sistié en la suspensién de riegos de auxilio
durante 30 dfas desde poco antes de la flo-
racién hasta poco después de ésta; c) sequia
total; solamente se reg6 para sembrar y se
aprovecharon las escasas precipitaciones
ocurridas durante el ciclo de cultivo. Se
sembr6 el 9 de abril; con ello, los experi-
mentos no se expusieron a lluvias de verano
y se logré6 un control apropiado de la hume-
dad programada, como se puede observar en
la Figura 1. Para construir estas figuras se
registr6 la lluvia diaria, se determiné la
capacidad de campo y el punto de marchita-
miento permanente del suelo y mediante el
método gravimétrico se determiné la hume-
dad del suelo en las capas 0-30 y 30-60 cm

(Figura 2).

Para obtener el rendimiento se cosecharon
15 plantas con competencia completa por
parcela; considerando que los genotipos
involucrados en el trabajo contienen
madamente el mismo porcentaje de olote, se
registraron por parcela los pesos de ma-
zorca al 12% de humedad. Se hizo un an4li-
sis de cada experimento y se emples la prue-
ba Tukey para comparar las medias de rendi-
miento por parcela. También se calculé el
coeficiente de regresién del rendimiento,
contra los ciclos de seleccién; dicho coefi-
ciente, expresado en porcentaje sobre el ren-
dimiento de la variedad original, permitié
estimar el avance promedio por ciclo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento medio por planta obtenido
bajo las tres condiciones de humedad mostré
una reduccién gradual segin el nivel de
humedad (Figura 2). Como era de esperarse,
el rendimiento fue mayor en riego.(133 g) y
menor en sequia total (45 g); en ésta tltima
se observé un rendimiento medio del 66% en
relacién al obtenido bajo riego (Cuadro 2).
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Figura 2. Humedad media del suelo en los experimentos de rie-
go (R), sequia en floracion (SF) y sequia (S) .

Esto ratifica que hubo contraste ambiental
enlas diferentes condiciones de humedad. En
relacion a esto, Wong ez al. (1983) apuntan
que las reducciones mayores estdn asociadas
con diferencias acentuadas en los tratamien-
tos de humedad en el periodo de sequia.
Varios autores indican diversas reducciones
por sequia en diferentes cultivos (Ldpez,
1979; Joaquin, 1981; Medina y Muiioz,
1984; Herndndez, 1986).

En el Cuadro 2 se observan diferencias
significativas entre los rendimientos de grano
obtenidos con algunos compuestos de selec-
cion respecto a otros, asi como sobre el
Comp. Cal. 74 Original. Como era de espe-
rarse, en promedio, bajo riego se obtuvo el
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mds alto rendimiento, ya que sobrepasé al de
sequia en floracién en 90% y éste al de
sequia total, en 56%. Como se puede obser-
var en la Figura 2, en el experimento de
riego durante todo el ciclo de cultivo hubo
un porcentaje de humedad superior al PMP;
en el de sequia en floracién hubo deficien-
cias de humedad en la formacién del grano
y en el de sequia total las hubo desde la
floracion.

En el experimento de riego, los mds altos
rendimientos se obtuvieron con los ciclos de
seleccion VI, VII y V, aunque en algunos
otros ciclos también sobresalieron algunas
modalidades de seleccion. De los 13 genoti-
pos de mayor rendimiento, cinco correspon-
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Cuadro 2. Rendimiento de grano por planta (g) de los genotipos evaluados en tres condiciones

de humedad.
Condicién de humedad
Genotipo Riego Sequia en Sequia Indice
Ciclo Origen (R) floracién (SF) total (S) SR (%)
I CSFS 129 72 51a 40*
CSFR 131 80 56 a 43*
CSFRS 133 64 32 24
II CSFS 139 a 78 47 34*
CSFR 134 a 58 38 28
CSFRS 132 77 36 27
I CSFS 142a 67 46 32
CSFR 125 63 47 38*
CSFRS 145 a 78 56a 39%
v CSFS 128 66 49 38*
CSFR 134 a 64 51a 38*
CSFRS 126 67 39 31
\" CSFS 137 a 78 49 36
CSFR 136 a 66 56 a 41*
CSFRS 134 a 87a 48 36*
VI CSFS 142 a 68 47 33*
CSFR 139 a 56 56 a 40*
CSFRS 142 a 64 43 30
Vil CSFS 139 a 71 52a 37*
CSFR 141 a 83 a 46 33*
CSFRS 133 83a 38 29
Cal-74 Original 129 63 40 31
Zac. 58 III CSFRS 112 64 20 18
Zac. 58 Original 96 55 25 26
H-204 137 a 86 a 60 a 44*
Promedio 133 70 45 34

! Cantidades con la letra "a”" dentro de cada columna, son estadisticamente iguales (P<0.05) segiin la prueba de
Tukey.
* Significativo segin la prueba de Tukey.
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dieron a compuestos provenientes de selec-
ciones en riego, cinco a selecciones en
sequfa y tres al diferencial R/S. En el
experimento de sequfa en floracién, sobre-
salieron dos genotipos del ciclo VII y uno
del V; de éstos, uno correspondi6 a selec-
ciones bajo riego y dos al diferencial R/S.
En el de sequia total, hubo compuestos de
casi todos los ciclos de seleccién que
mostraron un comportamiento significativo;
cuatro de los compuestos provinieron de
selecciones bajo riego, dos bajo sequia y
uno al diferencial R/S. Entre los testigos, el
Comp. Cal. 74 Original, el Zac. 58 Original
y el Zac. 58 III CSFRS, en los tres experi-
mentos mostraron bajos rendimientos; en
cambio, el H-204 sobresali6 en los tres. Lo
anterior di6 como resultado que al obtener
los indices S/R (Cuadro 2), seis de los va-
lores m4s altos corresponden a los compues-
tos seleccionados bajo riego, cuatro a los se-
leccionados bajo sequia y dos al diferen-
cial R/S.

SEQUIA EN MAIZ

En el Cuadro 3 se muestra el rendimiento
de los compuestos obtenidos al seleccionar
bajo riego, cuando la evaluacién se llevé a
cabo en riego, con sequfa en floracién y con
sequia total. El avance genético vari6 segiin
la condicién de humedad del ambiente de
evaluacién; asf puede apreciarse que en la
prueba bajo riego el avance fue de 1.3% por
ciclo, en la de sequfa en floracién 0.8% y
en la de sequfa total 3.0%. En el Cuadro 4
se muestran los resultados de los compuestos
de seleccién generados bajo condiciones de
sequia; como en el caso anterior, también
en éste el mayor avance genético se obtuvo
en el experimento de sequia total, con 2.3%
por ciclo de seleccién; en el experimento de
riego, el avance fue de 1.1% y en el de
sequ{a en floracién 0.6%. En el Cuadro § se
muestran los rendimientos por ciclo de los
compuestos obtenidos de acuerdo al {ndice
R/S; en este caso el mayor avance genético
se obtuvo en el experimento con sequia en
floracién, con 3.0% por ciclo; en el ensayo

Cuadro 3. Rendimiento (g/planta) de siete ciclos de seleccién familial de medios hermangs, ob-
tenidos en condiciones de riego, del mafz Comp. Cal. 74, y evaluados en tres condi-

ciones de humedad.

Ciclo de seleccién Riego Sequf{a en floracién Sequia total

0 129 63 40

1 131 80 ‘ 56
2 134 58 38
3 125 63 47
4 134 64 51
5 136 66 56
6 139 56 56

7 141 83 46
Promedio 133 66 49

B! 1.7 0.5 1.2

AG (%) 1.3 0.8 3.0

" Coeficiente de regresién; - Avance genético promedio por ciclo de seleccién.
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Cuadro 4. Rendimiento (g/planta) de siete ciclos de seleccién familial de medios hermanos, ob-
tenidos bajo condiciones de sequfa, del maiz Comp. Cal. 74; y evaluados en tres
condiciones de humedad.

Ciclo de seleccién Riego Sequ{a en floracién Sequfa total
0 129 63 40
1 129 72 51
2 139 78 47
3 142 67 46
4 128 66 49
5 137 78 49
6 142 68 47
7 139 11 32

Promedio 136 70 ' 48
B' 1.4 0.4 0.9
AG(%)* 1.1 0.6 2.3

" Coeficiente de regresién; - Avance genético promedio por ciclo de seleccidn.

Cuadro 5. Rendimiento (g/planta) de siete ciclos de seleccién familial de medios hermanos, ob-
tenidos bajo condiciones de riego/sequia, del maiz Comp. Cal. 74, y evaluados en
tres condiciones de humedad.

Ciclo de Seleccién Riego Sequ{a en Floracién Sequfa total
0 129 63 40
1 133 64 32
2 132 77 36
3 145 78 56
4 126 67 39
5 134 87 48
6 142 64 43
7 133 83 38

Promedio 134 73 42
B' 0.7 1.9 - 0.7
AG(%)” 0.5 3.0 1.8

" Coeficiente de regresion; 2 Avance genético promedio por ciclo de seleccién.
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de riego el avance promedio fue de 0.5% y
con sequia total de 1.8%.

En general, se aprecia que los sintéticos
R/S, obtenidos por su menor reduccién del
rendimiento en sequfa en relacién a riego,
exhibieron los mayores avances genéticos,
principalmente cuando se probaron bajo con-
diciones limitadas de humedad (sequia en
floraci6n y sequfa total). Considerando que
la intensidad de la sequia aplicada en el lote
de seleccion, del cual se derivaron los sinté-
ticos R/S, comprendié en cada ciclo 40 dias
de sequia abarcando la etapa de floracién, se
esperaba que el mayor avance en las pruebas
lo exhibieran en este tipo de ambiente
(Cuadro 5); esto concuerda con lo expresado
por Muiioz (1980). Los compuestos seleccio-
nados en sequfa (Cuadro 4) mostraron las
mayores ganancias bajo sequia total; esto
coincide con lo obtenido por Muiioz y Gon-
zdlez (1976), Acosta y Nuiiez (1972) y con
los resultados de un ciclo de seleccion en el
Comp. Cal. 74, segtin Cortés (1981).

Interesantemente los sintéticos obtenidos
bajo riego mostraron los mayores avances
bajo condiciones de sequ{a total (Cuadro 3).
Esto deja entrever que los mecanismos que
regulan la resistencia a la sequia en el
Comp. Cal. 74, pueden ser diferentes a los
observados por Mufioz y Gonzilez (1976).
Es decir, que al seleccionar ya sea en riego,
en sequia o por la diferencia entre ambas
condiciones, no se obtengan resultados simi-
lares, porque en el proceso de seleccién se
estdn seleccionando diversas caracter{sticas
morfolégicas. En relacién a esto, Gutiérrez
(1986) observé en sintéticos seleccionados
bajo el esquema riego-sequia, que seleccio-
nes bajo riego mostraron ganancias signifi-
cativas, tanto en localidades favorables como
desfavorables; mientras que las selecciones
practicadas bajo sequfa mostraron los mejo-
res avances solamente en condiciones de
cultivo desfavorables.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones derivadas del presente
trabajo son las siguientes:

Los compuestos del maiz Compuesto Ca-
lera 74 obtenidos bajo las diversas modali-
dades y criterios de seleccién, mostraron
diferentes grados de avances genéticos en el
rendimiento de grano al ser evaluados en tres
condiciones contrastantes de humedad. Tanto
los genotipos seleccionados bajo sequia, co-
mo los seleccionados bajo riego, respondie-
ron favorablemente en siembras con sequia
dréstica. De acuerdo al comportamiento de
los genotipos identificados por su mayor ren-
dimiento, se puede esperar que posean meca-
nismos de tolerancia a la sequfa distintos a
los indicados por otros autores.
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