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RESUMEN 

Este trabaj o se llevó a cabo en condiciones de temporal 
en 1993, en Calera, Zacatecas, México, con el objeti vo 
de medir el crec imiento y contenido de agua de se is 
genotipos de maíz aptos para condiciones de temporal, 
así como anali zar la influencia de los métodos de 
mejoramiento genét ico usados sobre algunos de los 
genotipos incl uidos en el estudio. Se registraron 227 mm 
de precipitación durante el ciclo de culti vo, con un 
período de 29 días sin lluvia a partir del día 15 después 
de la siembra. Se observó que la variedad V-209, 
derivada del Compuesto Calera 74 (Com p. Ca l. 74), 
emerg ió y formó área foliar más rápidamente en la 
primera etapa de crecimiento que el Comp. Ca l. 74, 
crec ió más lentamente cuando no llov ió, aunque al final 
mostró mayor área foliar ; V -209 también regi stró mayor 
conten ido de agua en sus hojas que el Comp. Cal. 74 
después de 29 días sin ll uvia. El 111 CSFRS (Tercer 
Ciclo de Selección Familial por Riego-Sequía), del 
Zacatecas 58 (lac. 58) ye l Zac. 58 del que se derivó, 
emergieron con la misma rapidez; el pr imero s iempre 
mostró mayor altura y superó en número de hojas al 
segundo al final del cic lo vegetativo; en área foliar Zac. 
58 fue inferior. En contenido de agua, Zac. 58 superó a 
su derivado flI CSFRS lac. 58 después de 29 días sin 
lluvia. El H-311, incluido como testigo tardío, emergió 
más lentamente que el resto de los genotipos y su 
desarro llo también fue lento en la primera etapa de 
crecimiento. 

Palabras clave: Zea may~ L., temporal, zonas áridas, 
crecimiento . 
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ABSTRACT 

This work was carried out under rainfed conditions in 
1993 , at Calera, Zacatecas, Mexico. The objectives 
we re to measu"re the growth and water content of s ix 
maize genotypes generated to these eco logical cond itions, 
and to analize the influence of the maize breeding 
melhods over some of the genotypes included in the 
research. During the growing cycle were registered 227 
mm rainfall . lt \Vas obse rved that variety V -209, derivcd 
rrom Compuesto Calera 74 (Comp. Cal. 74), start 
emerging and forming leaf arca more quickly than its 
parent ; in the vegetative stage it grew more s lowly 
because of29 days of drought ; however, at final, leaf 
area ofV-209 was superi or than Comp. Cal. 74; water 
content was also super ior after 29 days of drought. The 
1.11 CSFRS (third cycleoffamilial selection irrri gation­
drouhgt) rrom lacatecas 58 (Zac. 58) and Zac. 58, from 
where the first was derived , both emerged at the same 
time; the first one always had larger plant height; the leaf 
number was higheronly at the end ofthe cyc le, but it had 
less leaf area than Zac. 58. After 29 days without rain 
Zac. 58 had highe r water content than 111 CSFRS Zac. 
58. H·31l (con lrol) emerged more s lowly than the other 
fi ve genotypes, grew slowly at the fi rst days. and more 
quickly afier 56 days from planting date. 

Key words: Zea mays L. , rainfed , dry regions, growth. 
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INTRODUCCION 

En la región templada semiarida y árida de México, donde 
dominan los climas BSk y BSh (García, 1973), que abarca 
los altiplanos de Zacatecas, Durango, Aguascalientes, 
San Luis Potosí y Norte de Guanajuato (Luna y Gutiérrez, 
1990) se presentan los s iniestros más frecuentes en e l 
cultivo de maíz (Zea mays L.). En esta región se siembran 
en promedio 842,000 ha de maízen condic iones de secano, 
de lasque solamente se cosechan 536,000 ha,que representan 
el 64% del area sembrada. En estas condiciones de 
producción se obtienen entre 600 y 800 kg ha'l, y en 
Aguascalientes los rendimientos son aún mas bajos 
(Luna,199J). 

La causa principal de las pérdidas y los bajos rend imientos 
unitarios es la falta de agua, sobre todo en las etapas de 
noración y ll enado de grano, ya que la di stribución de la 
Iluviaen general es det ipo gama (Ortiz, 1990). El prob lema 
se acentúa por la baja capacidad de retención de humedad 
del sue lo, debido a sus características de poca pro fund idad, 
menor de 50 cm, y bajo contenido de materia orgánica, 
menor de 0.8%. (Luna y Zapata, 1988). 

Aunado a 10 anterior está la presencia de heladas tempranas, 
nOl1llalmentea med iados deoctu bre, cond ición que detenn ina 
el uso de variedades precoces de maíz (100-120 días a 
madurez, en temperaturas de 16 a 21 °C). Es pertinente 
señalarque la precocidad está ligada a los bajos rendimientos 
unitarios. Cuando las lluvias se retrasan, también se retrasa 
la fecha de siembra del maíz, por lb que aumenta el riesgo 
de daños por heladas (Luna y Gutiérrez, 1990; Luna, 
199J) 

En e l Programa de Maíz ' de Tem poral de la región 
tem plada semiárida y árida que ll eva a cabo el Instituto 
Nac ional de In vesti gac iones Forestal es, Agrico las y 
Pecuarias (IN IF AP), se han generado y se continúa la 
búsqueda de variedades precoces, to lerantes a la sequía, 
deri vadas de compuestos y co lectas específicas de amplia 
base genética con características de interés a través de 
diversos métodos de mejora m iento por se lecc ión (Zapata y 
Luna, 1989; Luna, 1993). 

Entre las característ icas de estas variedades sobresa len e l 
rendimiento, menor riesgo de pérdida a través de años y 
localidades, menor densidad estomática y transpiración, 
raíces más abundantes, sincronía en la florac ión masculina 
y femenina, arrugamiento fol iar, entre otras (Cortez, 1981 ; 
Peña, 1981 ; Castro, 1982; Zapata y Luna, 1989; Gutiérrez 
y Luna, 1989; Gutiérrez y Luna, 1990 y 1 990a). 
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Algunos autores como Parmar y Moore (1966), Yaldez 
(1 976), Palmeros( 1985), Vázquez(1992)yGómez( 1995), 
observaron diferenc ias varieta les en la capacidad de 
germinación de la semilla; también observaron que las 
variedades resistentes a sequía f0n11aban la radícu la, plúmu la 
y materia seca más rápidamen te que las no resistentes. 
Bunting el al., citados por Hurd (1971) Y de la Rosa el al , 
(1996) consideran que características como la rápida 
germinación y la alta tasa de asimilac ión en la etapa de 
plántula pueden ser ventajosas para resistir la sequía. 

Sánchez ( 1963) detectó que una linea latente de maíz se 
recuperó más rápidamente que una susceptible después de 
un período de sequía. Peña ( 1981) Y Bolanos el al .. (1993) 
señalan que la selecc ión por sequía puede o no reducir e l 
porte de la planta y la producción de materia seca sin afectar 
el rendimiento de grano. Blum (1996) considera que e l 
tamaño de la planta y su re lación con la prod ucti vidad en 
condi ciones de sequía no ha sido bien estud iado. 

El presente trabajo se realizó COIl el objeto de medir el 
crecimiento ycontenido de agua de seis genotipos de maíz 
generados para condic iones de temporal en la región 
semiárida y árida de Méx ico, así como observar si los 
métodos de mejoram iento usados influyeron sobre esas 
características en las variedades mejoradas respecto a las 
vari edades de las que se derivaron. 

MA TERlALES y METODOS 

El trabajo se llevó a cabo en condiciones de tempora l en 
1993, en el Campo Experimental Zacatecas (CEZAC) del 
IN IFAP, localizado a22° 54' 34" latitud norte, 1020 39' 33" 
longitud oeste y 2197 msnm. El cl ima corresponde a un 
BS I kw (Garc ía, 1973), con una prec ipitación de 440 mm 
anuales, temperatura media de 17 oC, y evaporación de 
2690mm. Predominan los suelos planos de mi gajón arcil lo­
arenoso, con me{lOS de 75 cm de profund idad, menos de 1 % 
de materia orgáni ca y baja fert ilidad (CtANDC, 1986; 
Luna y Zapata, 1988). 

Los genotipos de maíz eva luados fueron los siguientes : 
Comp. Cal. 74, Y-209 (derivada del anterior), Zac. 58, 111 
CSFRS Zac. 58 (tercer c iclo de se lecc ión familial por 
resistencia a sequía del Zac. 58), H-204 Y H-31 1. Las 
cuatro primeras son vari edades de poli nizac ión libre que 
alcanzan la mad urez fis iológicaentre 95 y 100 días después 
de la siembra, y e l híbrido H-204 que alcan za la madurez 
fisio lógica a los 105 días; estos c inco genot ipos son los mas 
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precoces para siembras de secano de la región. El H·311 es 
un híbrido semi-tardío, de riego, para la misma zona,que se 
incluyó como referencia, baj o el supuesto de que su 
comportam iento sería m uy distinto a l de los otros geno! i pas. 

La s iembra se realizó e l 9 dejulio, en suelo húmedo por 
llu via. Se fertilizó con la fórmula 40-40-00 a l momento de 
la siembra y se dieron dos escardas. De todas las variedades 
se utilizó semi lla nueva, del mismo tamaño (plano medio), 
y se sembró a 8 cm de profundidad, aproximadamente. Se 
registró el porcentaje de emergencia de plántulas desde el 
sexto hasta e l déc imo día después de la siembra con base en 
100 sem illas sembradas de cada vari edad. 

La precipitación registrada en el c ic lo de cu ltivo fue de 227 
mm distribuidos de la sigu iente forma: 68.5 mm del lo. a l 
20 de ju lio, O mm del21 de julio a l 15 de agosto, 94 mm de 
esta fecha a l 50% de la floración masculina y 64.5 mm de 
esta fecha hasta la madurez fisiológica (Figura 1). 

En 10 plantas escogidas al azar de cada vari edad, cada 
siete días se midió su altura en cm desde la base del tallo 
hasta la punta, e l número total de hojas y e l área foliar de 
las dos hojas más grandes por el método de Palmer el al., 
(1969), bajo el supuesto que existe una a lta correlación 
positiva entre esta área foliar y el área foliar total de la 
planta (Francis, 1975). Se hicieron aná li sis de varianza 
para cada fecha de medición en diseño com pletamente a l 
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azar, así como comparaciones de medias entre genotipos 
para cada variab le mediante la I de Student. En los resu \tados 
solamente se presentan datos de cada 14 días, considerados 
como suficientes para obselVar las tendencias. 

A los 44 días de la siembra, después de 29 días si n lluvia, 
con base en lo indicado por Wiliams el al., (1967), en seis 
plantas de cada variedad se tomaron secciones de la parte 
med ia de la quinta hoja para determinar su contenido de 
agua y porcentaje de materia seca respecto al peso inicial 
pare! métodogravimétrico. Se realizaron análisis de varianza 
en un diseño completamente al azar, y comparaciones de 
medias con base en la t de Student. 

Al final del ciclo se midió el peso de la materia seca (g) 
producida por las 10 plantas marcadas de cada variedad. Se 
hicieron comparaciones de medias entre variedades con 
base en la t de Student. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Las vari edades que inic iaron su emergencia más pronto 
fueron las sigu ientes: V -209, Zac. 58, !JI CSFRS Zac. 58 
y e l Comp. Ca l. 74 (Cuadro 1); y alcanzaron porcentajes 
altos deemergencia(64 a 76%)a los siete días; los híbridos 
H-311 y H-204 tardaron un día más para alcanzar valores 
similares . Los genotipos cuyas plantas emergieron más 
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Figura 1. Precipitación decenal registrada de julio a septiembre de 1993 en Calera , Zacatecas, México. 
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pronto fueron los más precocesa maduración, como también 
lo había observado Gómcz (1995), lo que sugiere que los 
primeros se caracter izan por una mayor ve locidad de 
gemlinac ión. 

C uadl'o l. Porcentajede eme rgencia de plántulas en seis 
genotipos de maíz sembrados en cond iciones 
de temporal. Calel'a ) Zac. 1993, 

Días des[!ués de [a siembra 

Genotipos 6m 61 7m 71 8m 9m 10m 
% 

V- 209 9 18 42 64 80 93 100 
Comp. Cal. 74 2 14 27 71 87 93 100 
Zac. 58 7 35 44 74 93 93 100 
111 CSFRS Zac. 58 7 18 44 76 84 93 100 
H-311 O 11 '7 ,. 57 84 92 100 
H~204 O 4 22 51 76 91 100 

m- 8:00 a.I11 .. 1" 3:30 p.m. 

En la variable altu ra de planta, los genot ipos Comp. Cal. 
74 y H-204mostraron los va lores más altos desde los 14 
hasta los 56 días después de la siembra, mientras que Zac . 
58 mostró los más bajos durante el ciclo, seguidos del H-
3 11 ,el cua l continuó creciendo durante varios días, cuando 
el resto de los genotipos ya había a lcanzado su máxima 
a ltura a los 70 días después de la siembra (Cuadro 2). 

El número de hojas fuesimilaren todos los genotipos hasta 
los 14 días después de la s iembra; a los 28 días empezó a 
quedarse abajo el 111 CSFRS Z<.IC. 58 y así continuó hasta 
el final , 10 mismo que el Zac. 58 a partir del día 42, que al 
final fueron los de menor cantidad de hojas. A los 56 días 
el híbrido H-311 tuvo en promedi o dc 3.8 a 5.9 más hojas 
que el rcsto dc los genotipos, debido a que es tIlá~ tardío y 
de mayor altura quc aqué llos (Cuadro 3). 

En el Cuadro4 se presenta e l área foliarde las dos hojas más 
grandes de cada genot ipo. En la primera medición e l Zac. 
58 y su deri vado 111 CSFRS regi straron la menor área 
foliar, y estuvieron abajo estad ísticamente del resto de los 
genotipos hasta e l fi nal. A los 14 días después dc la siembra 
el area foliar de la variedad V-209 fue mayor que la de el 
Comp. Cal. 74, pcro en las siguientes dos mediciones el 
valor dc la primera resultó inferior, probablemente por 
efecto de la sequía (Figura 1); sin embargo, en las dos 
últimas fechas e l área foliarde V ~209 volvióa ser superior, 
diferencia que se mantuvo en el período de formación del 
grano. 
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Probablemente e l gcnoti po V-209 tiene más capacidad para 
disminuirsu tasa de crec imiento queel Com p. Ca l. 74 en la 
ctapa vegetativa en presenc ia de sequía corno mecanismo 
para reduc ir la transpiración (Duncan y Hesketh, 1968). En 
mej ores condic iones de humedad las hojas de la variedad 
V -209 crecieron con rapidez, lo que sugicre una pronta 
recuperación post-sequía; esto coinc idió con las etapas de 
noración y formación del gra no, por lo que la producción 
se vio favo rec ida. Loanteriorparece indicarquc la selección 
hecha e n el Comp. Cal. 74 afectó la respuesta en área foliar 
en forma diferc·nte a la variedad V~209 en presenc ia de 
seq uía , pero a l final del c ic lo c l área foliar en ambos fue 
igua l debido a la recuperación de V-209 cuando hubo 
nuevamente humedad aprovechable. De los genot ipos 
precoces, el H-204 fue el de mayor área foliar al fina l, 
diferencia que se obse rvó desde los 35 días. 

En e l Cuadro 5 se presenta el contenido de agua y de 
materia seca de secciones de hoja de cada variedad, y 
la biornasa aérea medida a la cosecha. Se observa que no 
hubo diferencias entre el contenido de agua y dc materia 
seca de los genot ipos precoces, pero este contenido fue 
inferi or en e l híbrido H~3 11 , probab lemente debido a que 
los genotipos precoces son o prov ienen de germoplasma 
adaptado a la región donde se desarrolló el trabajo y e l 
H-3 11 está formado con ge rmoplasma de otra región 
ecológica (El Baj ío). En todo caso no se observó diferencia 
entre e l contenido de agua en las secciones de hoja de los 
gcnotiposV-209 y Comp. Ca l. 74, ni entre Zac. 58 ye l11 1 
CSFRS 2ac.58. 

El contenido de materia seca a la cosecha fuee l mismo en 
las variedades V -209 Y Co mp. Cal. 74, y fue menaren Zac. 
58 que en 111 CS FRS Zac. 58; en el H-204 e l conte nido de 
materia seca fue mayorqueen Zac. 58 y en 111 CSFRS Zac . 
58. Esto quiere dec irque el canten ido de agua en secciones 
de hoja después de la sequía ocurrida durante el c ielo 
vegetati vo del cllltivo afectó de manera d iferente a los seis 
genotipos. 

Como se indicó antcriormente, las secc iones de hoja en las 
que se detcrminó e l contcnido de agua se obtuvieron a los 
44 d ías de la siembra, después de 29 días s in llu via; en los 
20 días posteri ores se registraron 135 mm y di o inic io el 
período dc fl orac ión; después ll ovió so lalllente 42 Illllllllás 
durante los períodos de floración y llenado de gran o. La 
mejor respuesta en cuanto al aprovechamiento del agua, 
medida a través de la produce ión de materia seca, se obtuvo 
con los ge notipos H-204, V-209 y Comp. Ca l. 74. En 
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Cuadro 2, Altura de plan la (cm) a diferentes días despucs de la siembr'a en seis genotilloS de maíz sembrados en 
condiciones de tempora l. Calera, ZlIC. 1993. 

Días des~ués de la siembra 
Genotipos 11 14 28 42 56 70 

cm 

v- 209 12.3 a 28.5 be 38.4 e 55.3 e 78.6 abe 132 a 
Comp. Cal. 74 12.4 a 32.0 ab 47.5 ab 63 .6 ab 87.0 ab 133 a 
Zac . 58 10.7 a 27.6 e 36 .1 e 48 .0 d 59.2 e 101 b 
111 CSFRS Zae. 58 11. 1 a 30.0 be 41.4 e 51.2' ed 77 .1 bed 133 a 
H-311 10.9 a 29.6 be 37.4 e 53.0 cd 69.2 ede 110 b 
H-204 12.0 a 35.7 a 50.0 a 65.3 a 88.6 a 134 a 

Valores con la miSll1alcTra dentro de columnas son iguales enlresi a195% de probabilidad segiln la I de Sluderu . 

Cuadro 3. Número de hojas por planta de seis genotipos de maíz del día 11 al 56 después de la siembra. Calera, Zac. 
1993. 

Días después de [a .s iembra 

Genot ipos 11 14 28 42 56 

V-209 4.0 a 4.8 a 9.0 ab 9.5 abe 12.2 be 
Comp. Ca l. 74 3.7 a 4.8 a 9.1 a 10.1 a 12.4 b 
Zac.58 3.7 a 5.1 a 8.4 abe 9.3 d 11.0 e 
111 CSFRS Zae. 58 3.7 a 4.7 a 8.2 e 8.7 d 12.7 b 
H-31 1 3.8 a 4.7 a 8.3 be 9.6 ab 16.9 a 
H-204 3.9 a 4.9 a 9.1 a 9.5 abe 13.1 b 

Valores con la misma leTradenlro de columnas son igllalcscnlre si al95%de probabilidad segÍln la I de Studcnl. 

Cuadro 4. Area foliar (cm!) a diferentes días de las dos hojas más grandes de las plantas de seis genotipos de maíz 
sembrados en condiciones de temporal. Calera, Zac . 1993. 

Días después de [a s iembra 

Genotipos 11 14 28 42 56 70 
cm! 

V- 209 58 a 118 a 302 d 439 d 966 be 996 b 
Comp. Ca l. 74 55 a lOS be 385 a 569 e 873 bed 870b be 
Zac. 58 36 b 64 d 305 d 669 b 840 ede 835 e 
111 CSFRS Zae. 58 38 b 69 d 314 ed 561 e 705 e 765 e 
H-311 50 a 111 ab 364 abe 678 b 1285 a 1434 a 

l:l -20~ 53 • 2~ O 3S~ ab 12~ • 1012 b 1020 b 

Valores coula mislllalclra denlro de columnas son igllales enlre si ~1 9 5% de probabi lidad segim lal de Sludenl. 
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Cuadro 5. Conten idos porcentuales de agua y materia seca 
en secc iones de hoja y materia seca a la cosecha 
d e se is genotipos de maíz sembrados en 
condiciones de temporal. Calera, Zae. 1993. 

M.S. en 
Genotipos Agua M.s. cosecha 

(%) (g planta .\) 

V·209 97 .593 a 2.407 b 100.30 
Comp. Ca l 74 97 . 180 a 2.920 b 101.50 
Zac, 58 97 .624 a 2.376 b 63.65 
111 CSFRS Zac. 58 97.640 a 2.360 b 93.50 
H·311 96.045 b 3.355 a 
H·204 97.152 a 2.848 b 110.40 

M.S,=materiasccH. 
Valores con la misma leua dentro de col ulllnas son iguales en tre si a195% de 
probabilidad segun la tde Studenl. 

relación con estos resultados Gutiérrez y Lu na ( 1989 Y 
1990) reportaron que la variedad Y ·209 produce mayor 
cantidad de grano por unidad de agua de ll uvia que el 
Comp. Cal. 74. 

CONCLUSIONES 

1. La variedad Y·209 emergió y fo rmó área fo liar más 
rápidamente que e l Comp. Ca l. 74; al disponer de 
hu medad los dos genotipos se desarrollaron de manera 
similar; sin embargo, a l regi strarse sequía la Y·209tuvo 
un menor crecimiento y una menor área fo liar que el 
Comp. Cal. 74, pero a l final ambas variedades mostraron 
valores simi lares para las variables a ltura de planta, área 
fo li ar y número de hojas . . 

2. Los ge notipos Zac. 58 y 11I CSFRS Zac. 58 mostraron 
un com portamiento similar en cuanto a emergencia y 
número de hojas hasta los 14 días de la siembra, y de 
crec imiento hasta los 28 días. Al fina l e l 111 CSFRS 
Zac. 58 mostró mayora lturade plantay número de hojas 
que Zac. 58, y mayor área fol iar. 

3. De los maíces precoces, e l 1-1·204 tuvo los mayores 
va lores desde los 14 días de la siem bra en todas las 
vari ab les, excepto en emergencia . 

4. El H·3 11 , incluido como referencia, emerglo más 
tardíamente, su crecim iento fue más lento quee l resto de 
los maíces, y e lnllmero de hojas fue similar al de los 
demás rna terial es desde e l pr inc ipio hasta los 49 días de 
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la siembra. A partir de los 56 días de la siembra el área 
fol iar comenzó a ser notoriamente mayor que ]adel resto 
de los genotipos. 

5. Después de un período de 29 días sin lluvia el contenido 
de agua y de materia seca en secc iones de hoja fue igual 
en los cinco ge notipos precoces, y su perior a 1-1·311. 

6. En cuanto a producc ión de materia seca a la cosecha no 
se observaron diferencias entre el Comp. Ca l. 74 y su 
derivado Y -209, ni entre Zac. 58 y su deri vado 111 
CSFRS, ZaC. 5610s dos últimos produjeroncn promedio 
menor cantidad de materia seca que los dos primeros. 

7. De acuerdo con lo expuesto anteriormente se concluye 
que la selecc ión en e l Comp. Ca l. 74 y Zac. 58 infiuyóen 
a lgunas características morfo lógicas. 
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