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Resumen. El maíz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor importancia para la seguridad alimentaria y nutricional de 

la mayoría de la población rural en Centroamérica. Los bajos rendimientos y los desafíos que representa el cambio 

climático para la región hacen imperativa la necesidad de desarrollar nuevo germoplasma con tolerancia al estrés 

por sequía. Se estudio la adaptación agronómica a la sequía de 30 accesiones de maíz bajo tres regímenes hídricos, 

durante las épocas secas de enero-mayo 2020 y diciembre 2020-marzo 2021 en Zamorano, Honduras. Se evaluaron 

el rendimiento per se, índices de media geométrica y reducción del rendimiento, y rasgos secundarios utilizando un 

arreglo de parcelas divididas de un diseño alfa látice. Se encontraron diferencias significativas por efectos de las 

épocas, estrés hídrico, accesiones de germoplasma y la interacción estrés × accesión para el rendimiento, índices de 

sequía y algunos rasgos secundarios. Las accesiones criollas Capulín, Olotillo, Indio, Negro y Tuza Morada, 

presentaron un buen potencial de rendimiento y estabilidad a través de los estreses aplicados. Los caracteres 

secundarios mazorcas por planta (r=0.76**), peso de cien semillas (r=0.67**), senescencia foliar (r=-0.58**), y 

aspecto de mazorca (r=-0.83**) se correlacionaron con el rendimiento bajo estrés por sequía. Las accesiones 

seleccionadas y los rasgos secundarios asociados con rendimiento en condiciones de estrés podrán servir en futuros 

procesos de mejoramiento para desarrollar germoplasma de maíz tolerante a estrés de sequía.  

 

Palabras clave: accesiones criollas, estrés por sequía, fenotipado, rasgos secundarios. 

 

Agronomic performance of maize accessions from Honduras under drought stress 
 

Abstract. Maize (Zea mays L.) is the most important crop for food security for most of the rural population in 

Central America. Low yields and regional challenges represented by climate change make it imperative to develop 

new germplasm with drought stress tolerance. The agronomic adaptation under drought was studied on 30 maize 

accessions under three water regimes during the dry seasons of January-May 2020 and December 2020-March 2021 

in Zamorano, Honduras. Grain yield per se, geometric mean and yield reduction indexes and secondary traits were 

evaluated using a split-plot arrangement of an alpha-lattice design. Significant differences were found for the effects 

of season, drought stress, germplasm accessions, the interaction stress × accession, and some secondary traits.    The 

landrace accessions Capulín, Olotillo, Indio, Negro and Tuza Morada, presented good grain yield and stability 

through the stresses applied. The secondary traits ears per plant (r= 0.76**), one hundred seeds weight (r=0.67**), 

foliar senescence (r=-0.58**), and cob aspect (r=-0.83**), were correlated with grain yield under drought stress. 

 

1 Trabajo parcial de MJ Gómez-Cerna para optar el título de Maestría en Ciencias en Agricultura 

Tropical Sostenible, Universidad Zamorano, Honduras. 
2 Autor para correspondencia. 
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Selected accessions and secondary traits associated with grain yield under stress conditions may serve in future 

breeding processes to develop maize germplasm tolerant to drought stress.  

 

Keywords: landrace accessions, drought tolerance, phenotyping, secondary traits. 

 

Introducción 
El maíz constituye la base para la seguridad alimentaria y nutricional (SAN) de la población 

mesoamericana, y representa el 61% de las calorías consumidas y una importante fuente de proteínas 

(Shiferaw et al., 2011; Poole et al., 2020). A pesar de la importancia del cultivo y los avances en el 

mejoramiento genético de las últimas décadas (Córdova et al., 2002), los bajos rendimientos representan 

el principal reto para los pequeños agricultores de la región. Para enfrentar los desafíos futuros asociados 

al cambio climático (CC) y al aumento de la demanda de alimentos derivado del incremento de la 

población, es imperativo implementar estrategias para impulsar la producción sostenible de este cultivo, 

potenciar sus contribuciones a la SAN y reducir la vulnerabilidad alimentaria de la población de la 

región (Dwivedi et al., 2017; Challinor et al., 2016; Prasanna et al., 2021). 

Históricamente, la región Centroamericana es afectada por eventos hidro-meteorológicos extremos. 

Entre ellos, la sequía representa uno de los fenómenos que más impacta negativamente la producción 

agroalimentaria (Calvo-Solano et al., 2018). Para los próximos años, los modelos climáticos proyectan 

un aumento en las temperaturas, precipitaciones más erráticas e incremento de la evapotranspiración, 

factores que podrían provocar la intensificación de los impactos de la variabilidad climática en la 

agricultura familiar (Schmidt et al., 2012; Imbach et al., 2017) y sus efectos en la SAN a mayor escala 

(Hannah et al., 2017; Hansen et al., 2019). 

En el Corredor Seco Centroamericano (CSC), los pequeños agricultores están mayormente localizados 

en ambientes marginales para el cultivo de maíz, bajo condiciones de temporal, en donde el estrés 

causado por sequía representa la principal amenaza de los sistemas de producción (Calvo-Solano et al., 

2018). Bajo este contexto, los agricultores de subsistencia cuentan con pocas posibilidades de acceder a 

estrategias adecuadas para mitigar los efectos de la variabilidad climática interanual e inter estival, lo 

que repercute en la productividad de los sistemas de producción (Shiferaw et al., 2011; Araus et al., 

2012; Edmeades et al., 2017; Eash et al., 2019; Prasanna et al., 2021). 

El estrés por sequía afecta las características fisiológicas de la planta en casi todas las etapas de 

desarrollo, limitando las funciones reproductivas e impactando en el rendimiento (Bänziger et al., 2012), 

especialmente una semana antes y dos semanas después de la floración, las que representan las etapas 

más críticas (Grant et al., 1989). La sequía al momento de la floración se refleja en la esterilidad de las 

plantas o la producción de pocos granos (Edmeades et al., 1999; Araus et al., 2012). Lobell et al. (2011) 

sugieren que por cada grado día (GDD) acumulado >30 °C, se presenta una reducción del 1% el 

rendimiento en condiciones óptimas de temporal y en un 1.7% bajo estrés de sequía, condición que se 

podría exacerbar debido al incremento de las temperaturas derivadas del calentamiento global. 

En condiciones de estrés por sequía, el rendimiento se vuelve irrelevante, por lo que la selección se 

puede enfocar en rasgos secundarios putativos de adaptación a la sequía (Edmeades et al., 1999, Araus 

et al., 2012). Un rasgo secundario podría dar mayores ganancias para el rasgo primario que la selección 

per se para el rendimiento. Los rasgos secundarios a menudo se usan en la selección y con frecuencia 

forman parte de un índice de selección junto con el rendimiento de grano (Falconer y Mackay, 1996). En 

el fenotipado, la identificación y medición de rasgos secundarios asociados con el rendimiento de grano 

proporciona una guía de mecanismos específicos que contribuyen al rendimiento bajo estrés por sequía 

(Campos et al., 2004). 

Para propósitos de mejoramiento genético, un rasgo secundario debe estar genéticamente asociado al 

rendimiento bajo estrés y poseer mayor heredabilidad que el rendimiento, ser más barato y fácil de 

medir, preferiblemente observado antes o en la etapa de floración y no estar vinculado a la perdida de 

rendimiento en condiciones sin estrés (Araus et al., 2012; Edmeades et al., 2017). Entre los principales 

caracteres secundarios utilizados en la selección para sequía, se encuentra el intervalo antesis-estigmas 

(IPE), el cual ha mostrado alta correlación y heredabilidad con el rendimiento del grano en condiciones 

de sequía (Bolaños y Edmeades, 1996). La senescencia foliar (“stay green” en inglés) es otro carácter 

ampliamente estudiado, para este rasgo la selección se enfoca en materiales que permanecen verdes por 
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más tiempo durante la exposición al estrés, lo que podría indicar una característica de tolerancia a la 

sequía (Araus et al., 2012). Estudios realizados por Fischer et al. (1989), demostraron que esta 

característica fue efectiva para seleccionar genotipos tolerantes a sequía. 

No cabe duda de que, en el contexto del CC los programas de mejoramiento genético enfrentan 

desafíos para acceder a la diversidad genética necesaria para abordar los estreses abióticos y el 

desarrollo de ciclos de selección en ambientes meta (Atlin et al., 2017). Además, bajo este contexto, se 

requiere incrementar la eficiencia de los programas de mejoramiento genético, en la búsqueda de 

estrategias efectivas para estabilizar la productividad en condiciones de variabilidad climática 

(Ceccarelli, 2015; Raggi et al., 2017). Considerando estos retos, es necesario explorar la diversidad 

genética disponible en la región, las cuales contienen una gran cantidad de alelos, haplotipos y 

combinaciones genéticas que podrían ser de utilidad para el mejoramiento genético y el desarrollo de 

cultivares en el futuro (Warburton et al., 2008; Shiferaw et al., 2011). 

Los objetivos del presente estudio fueron (a) caracterizar fenotípicamente un grupo de accesiones 

criollas y variedades comerciales de maíz provenientes del Banco de Germoplasma de Zamorano (BGZ) 

bajo condiciones de sequía terminal, e (b) identificar los rasgos secundarios de mayor utilidad en el 

proceso de mejoramiento genético para la tolerancia a la sequía. Mediante este estudio, se identificaron 

fenotipos y los principales rasgos secundarios asociados con el rendimiento bajo estrés por sequía que 

podrían ser una guía para entender los mecanismos que confieren la tolerancia a este estrés abiótico. 

Materiales y métodos 
Para este estudio se seleccionó un grupo de 30 accesiones provenientes de la colección de maíz del 

Banco de Germoplasma de la Universidad Zamorano (BGZ), incluyendo 23 accesiones criollas o nativas 

y siete accesiones mejoradas (Cuadro 1). Las accesiones criollas evaluadas fueron colectadas en los 

departamentos de Cortés, Choluteca, Francisco Morazán, Intibucá, Lempira, Santa Barbará y Yoro, en 

1994 y 2019. Entre las accesiones mejoradas se incluyeron cinco variedades de polinización libre (VPL) 

utilizadas en Honduras y El Salvador, y dos VPL desarrolladas por métodos de fitomejoramiento 

participativo (FP) por la Fundación para la Investigación Participativa con Agricultores de Honduras 

(FIPAH). Las VPL Tuxpeño, DICTA Sequía y CENTA Pasaquina fueron utilizadas como testigos 

comerciales. 

Los ensayos se establecieron en el área experimental de la Unidad de Investigación y Desarrollo de 

Cultivos de la Universidad Zamorano, localizada a 14°00´22.68” N, 86°59´45.20” W, altitud de 800 msnm, 

en el municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazán, Honduras. Los ensayos 

se condujeron en los lotes 20 y 27 de la Zona II de Zamorano, en un suelo alfisol typic haplustalf y lithic 

haplustalf con pH 6.01 y 6.31, respectivamente. Los experimentos se establecieron el 30 de enero 2020 

y el 01 de diciembre del 2020, durante la época seca en la región. Se utilizó el módulo Wireless Vantage 

Pro2 ™ de DAVIS Instruments ubicado a 2 km de los experimentos, para colectar la información de las 

condiciones climáticas predominantes en la zona, entre ellas la precipitación pluvial (PP), humedad 

relativa (HR), temperatura máxima y mínima, registrados cada 30 min. 

En los experimentos se utilizó un arreglo de parcelas divididas de un diseño alfa látice balanceado 5 

x 6 con cuatro repeticiones. Los regímenes hídricos aplicados se distribuyeron en las parcelas y las 

accesiones en las subparcelas. El área experimental constó de dos surcos de 3 m de largo con una 

densidad de 44,444 plantas ha-1. Se colocó una planta por postura y se utilizaron plántulas de 10 días de 

germinadas para asegurar la densidad y uniformidad poblacional de las parcelas experimentales. 

Se aplicaron tres regímenes hídricos, sin estrés (SE), estrés moderado (EM) y estrés severo (ES), 

utilizando un sistema de riego por goteo. En el primer ensayo se aplicaron un total de 245 mm en el ES, 

304 mm en EM y 401 mm en SE, mediante la suspensión de los riegos a los 60, 75 y 90 días después de 

siembra (DDS), respectivamente. En el segundo ensayo se aplicaron un total de 142.5 mm en el ES, 157 

en el EM, y 307 mm en el SE, suspendiendo los riegos a los 51, 58 y 105 DDS, respectivamente. 

En el primer ensayo, se monitoreo la humedad de suelo a partir de los 60 DDS, registrando la 

humedad a los 0.20 y 0.40 m de profundidad una vez por semana; y en el segundo ensayo, tres veces por 

semana a partir de los 51 DDS, registrando el contenido de humedad del suelo a los 0.20, 0.40 y 0.60 m 

de profundidad. Se utilizó el medidor de humedad TDR 150 de Fieldscout, Spectrum Technologies, Inc.  
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En ambos ensayos se aplicaron 24 kg ha-1 de N, 48 kg ha-1 de P2O5 y 24 kg ha-1 de K2O, al momento del 

trasplante y 130 kg de N en forma de Urea (CH4N2O), fraccionado en dos aplicaciones, dos y cuatro 

semanas después de la siembra. Se realizaron dos controles manuales de malezas y control del gusano 

cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) mediante aplicaciones de Spinetoram (Exalt 6 SC) en dosis de 

100 mL ha-1 a los 35 DDS. 

 

Cuadro 1. Código, nombre, localidad y departamento de colecta, y color de semilla de las accesiones de maíz 

utilizadas en la caracterización fenotípica para la tolerancia a sequía. Zamorano, Honduras. 

No. Código* Nombre Localidad Departamento Color 

1  M0026  Taberón  Pueblito  Yoro  Blanco  

2  M0028  Guanaco  Las Cañas  Yoro  Blanco  

3  M0034  Taberón  San Diego  Yoro  Blanco  

4  M0044  Maicito   ND Choluteca  Blanco  

5  M0071  Quirrirre  La Laguna  Cortés  Blanco  

6  M0072  Negro  La Laguna  Cortés  Morado  

7  M0074  Sintético  El Tablón  Cortés  Blanco  

8  M0076  Amarillo Ligero  San Juan de Dios  Intibucá  Amarillo  

9  M0077  Amarillo  Camasca  Intibucá  Amarillo  

10  M0084  Negrito  San Juan de Dios  Intibucá  Azul  

11  M0085  Joco  Camasca  Intibucá  Blanco  

12  M0114  Pacaya  La Libertad  Lempira  Blanco  

13  M0317  Tuza Morada  San Francisco  Choluteca  Blanco  

14  M0318  Capulín  San Francisco  Choluteca  Blanco  

15  M0319  Olotillo Mejorado  El Barro  Santa Bárbara  Blanco  

16  M0320  Olote Rosado  La Buena Fe  Santa Bárbara  Blanco  

17  M0321  Indio   Orocuina  Choluteca  Blanco  

18  M0322  Olotillo  Orocuina  Choluteca  Blanco  

19  M0323  Planta Baja  El Destino  Yoro  Blanco  

20  M0324  Rojo precoz  San Antonio  Yoro  Rojo  

22  M0325  Tizate  Concepción  Intibucá  Blanco  

22  M0326  Amarillo  Concepción   Intibucá  Amarillo  

23  M0327  Negro Concepción  Concepción   Intibucá  Negro  

24  M0328  S11LTWHGAB08  Vallecillo  Fco. Morazán  Blanco  

25  M0329  Sulaco 06  Yorito  Yoro  Blanco  

26  TC1 Tuxpeño  NA  Honduras  Blanco  

27  TC2  DICTA Sequia  NA  Honduras  Blanco  

28  TC3  DICTA Maya  NA Honduras  Blanco  

29  TC4  DICTA Victoria  NA Honduras  Amarillo  

30  TC5 CENTA Pasaquina  NA El Salvador  Blanco  

* Las accesiones con código M provienen del Banco de Germoplasma de Zamorano, las accesiones TC1-TC4 son 

variedades comerciales de Honduras y TC5 es de El Salvador. 

 

Las variables evaluadas en ambos ensayos fueron los días a floración masculina (DFM) de la siembra 

hasta que el 50% de las plantas liberaron polen, y los días a flor femenina (DFF), hasta que el 50% de 

las plantas mostraron estigmas de 2-3 cm de largo. El intervalo entre antesis y la aparición de los 

estigmas (IPE) se calculó como la diferencia entre los DFF y DFM. Para cada una de estas variables se 

estimaron las unidades en grados días (GDD). La altura de planta (ALP), se midió como la distancia 

desde la base de la planta hasta donde inicia la diferenciación de la espiga, y la altura de mazorca (ALM), 

hasta el nudo donde está ubicada la primera mazorca. La senescencia foliar (SNF) se registró a los 77 y 

91 DDS, utilizando la escala visual de 0 (sin senescencia) a 9 (completamente senescente) para estimar 

el total del área foliar seca (Bänziger et al., 2012; Zaman-Allah et al., 2016). 

El contenido relativo de clorofila (CRC) se registró entre los 80 y 90 DDS utilizando el MultispeQ de 

PhotosynQ Inc. El aspecto de la planta (ASP) se evaluó utilizando la escala de 1-5 (1= excelente y 5= 

deficiente) (CIMMYT, 1995). La cosecha se realizó de forma manual en una unidad experimental de 2.25 

m2, y se determinó el número de mazorcas por planta (MPP). Las plantas por metro cuadrado (PPM) se 
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obtuvo dividiendo el número de plantas cosechadas entre el área de la unidad experimental. El aspecto 

de mazorca (APM), se registró utilizando la escala de 1-5 (1 = mazorcas sanas, uniformes, con buen 

llenado de grano y buen tamaño; 5= mazorcas con características indeseables) (CIMMYT, 1995). Las 

mazorcas cosechadas de cada parcela se desgranaron para determinar el porcentaje de humedad (PHM), 

mientras que el índice de desgrane (IDM) se estimó dividiendo el peso de campo de los granos entre el 

de las mazorcas. 

El rendimiento de grano (RDG) se ajustó al 14% de humedad y luego, se procedió a registrar el peso 

de cien semillas (PCS) de cada accesión, a partir de una muestra representativa de los granos obtenidos 

en la cosecha. Con los datos de rendimiento estimados para cada régimen hídrico se calculó la media 

geométrica de rendimiento [MGR= (RES x REM x RSE)1/3] según Fernández (1992), usando los datos de 

rendimientos de grano en parcelas con estrés severo (RES), estrés moderado (REM) y sin estrés (RSE). 

También se estimó el porcentaje de reducción del rendimiento (PRR) entre el RES y el RSE (PRR= 

RES/RSE × 100) según (Fernández, 1992). La heredabilidad en el sentido estrecho (h2) se estimó 

mediante la relación entre la varianza genética y fenotípica [h2= σ2 g / σ2 g + (σ2 ɛ/r)]; siendo σ2g= varianza 

genotípica; σ2ɛ= suma de cuadrados del error; y r= número de repeticiones. Por otro lado, la 

heredabilidad en el sentido amplio (H) fue estimada utilizando la ecuación H= σ2g / (σ2g + σ2g×e / e + σ2g 

/re), en donde σ2g= varianza genotípica; σ2g×e= varianza genotipo x época, σ2ɛ= suma de cuadrados del 

error, r= repeticiones, y e= épocas. 

Se realizaron análisis de varianza (ANDEVA) para las variables evaluadas, luego se comprobó la 

homogeneidad de varianza del error, previo al análisis combinado de acuerdo con Bartlett (1947). En los 

análisis se consideraron los genotipos como efectos fijos y los demás efectos se consideraron aleatorios. 

Para el ANDEVA combinado de las dos épocas se utilizó el modelo Yijk= vi + mj +vmij + sk + eijk, en donde 

Yijk= valor de respuesta de la iésima accesión evaluada en el jésimo régimen hídrico en la késima época, 

vi= efecto fijo de la iesima accesión, mj = efecto del régimen hídrico, vmij= efecto de la interacción de la 

iésima accesión y el jésimo régimen aplicado, sk= efecto aleatorio de la késima época, y eijk= error 

aleatorio. 

Para el análisis de comparación de medias de las variables evaluadas se utilizó la diferencia mínima 

significativa (DMS) al nivel de probabilidad de 5%. Adicionalmente, se realizó análisis de componentes 

principales (ACP) y diagrama de dispersión utilizando el programa estadístico “InfoStat® versión 2020p” 

y un análisis mediante el coeficiente de correlación de Pearson utilizando el programa “Jamovi versión 

1.1”. 

Resultados 
En general, durante el desarrollo de los ensayos, los acumulados de precipitación y 

evapotranspiración de referencia (ETo), así como el promedio de temperatura máxima, fueron más altos 

durante el primer ensayo (enero-mayo 2020), que en el segundo ensayo (diciembre 2020-marzo 2021). 

En el primer ensayo la precipitación total registrada fue de 70.3 mm, y en el segundo 20.5 mm, por lo 

que en ambos se complementó mediante riego por goteo cada parcela según los tratamientos de estrés 

hídrico. En el primer ensayo, se presentaron 17 días con temperaturas superiores a 34 °C y dos días con 

ETo superior a 5 mm-1, mientras que, la HR promedio fue más alta en el segundo ensayo (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Condiciones climáticas registradas durante las dos épocas de siembra en que se condujeron los ensayos 

de fenotipado de 30 accesiones de maíz bajo tratamientos de estrés de sequía. Zamorano, Honduras, 2020-21. 

Época Precipitación ETo (mm) 

Promedio Número de días 

Temperatura (°C) Humedad 

relativa (%) 

Temperatura 

(> 34 °C) 

ETo >5 

(mm dia-1) Max Min 

Enero-mayo 2020 70.3 422 31.6 17.4 53.2 17 2 

Dic 2020-mar 2021 20.6 357 27.6 17.0 71.0 0 0 

 

En el ANDEVA combinado para el RDG en las dos épocas de siembra, se encontraron diferencias 

significativas (P<0.0001) debidos a los efectos simples de las épocas, el estrés hídrico y las accesiones, y 
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de la interacción estrés × accesión (Cuadro 3). El efecto de los tratamientos de estrés representó la 

mayor proporción de la variación total en los experimentos, seguido de la época de siembra. 

 

Cuadro 3. Análisis de la varianza del rendimiento de grano (kg ha-1) de 30 accesiones de maíz evaluadas bajo tres 

regímenes de estrés hídrico en dos épocas de siembra. Zamorano, Honduras, 2020-21. 

Fuente GL CM F Valor P 

Época                 1 114121761.00 33.65 <0.0001 

Estrés 2 360620324.00 737.43 <0.0001 

Época>Estrés>Rep      18 3390980.54 6.93 <0.0001 

Accesión              29 4970816.02 10.16 <0.0001 

Época x Accesión       29 697433.94 1.43 0.0715ns 

Estrés x Accesión    58 1161386.89 2.37 <0.0001 

Época x Estrés x Accesión 58 438332.94 0.90 0.6906 

Error                 515 489022.90   

Total                 710    

ns No significativo. 

 

En el ANDEVA combinado del RDG de las dos épocas de siembra para los tratamientos sin estrés y 

estrés severo, se encontraron diferencias significativas en los cuadrados medios para los efectos simples 

de épocas de siembra y accesión, pero no para la interacción accesión × época. Las épocas representaron 

la principal fuente de variación para ambos regímenes hídricos, mientras que la interacción accesión × 

época, fue responsable de una porción menor de la variación total de los ensayos (Cuadro 4).  Las 

variables fenotípicas presentaron diferencias debidas principalmente a los efectos de las épocas en la 

condición SE, las cuales fueron menores bajo ES. Los efectos de las accesiones se observaron en todas 

las variables en ambas condiciones, SE y ES. La AP fue el único carácter que presentó diferencias por 

efectos de época, accesión y la interacción época × accesión en los tratamientos SE y ES.  En general bajo 

ES se presentaron menos diferencias en los rasgos fenotípicos que en la condición SE. 

 

Cuadro 4. Cuadrados medios de rendimiento de grano, altura de planta (AP), intervalo antesis y estigmas (IPE), 

senescencia foliar (SNF), aspecto de planta (ASP), aspecto de mazorca (APM), mazorcas por planta (MPP) y peso de 

cien semillas (PCS), de 30 accesiones de maíz bajo condiciones sin estrés (SE) y estrés hídrico severo (ES) en dos 

épocas de siembra. Zamorano, Honduras 2020-21. 

Fuente de 

variación 

Sin estrés 

Rendimiento 

(kg ha-1) 
AP IPE SNF ASP APM MPP PCS 

Época 97915092.7** 63.1ns 6.7ns 10.2* 6.3** 1.2* 0.2ns 16.0* 

Época x repetición 1474123.1** 1554.1** 2.6* 1.1** 0.03ns 0.1* 0.1ns 2.4ns 

Accesión 4165015.9** 3883.5** 6.6** 0.6** 1.2** 0.8** 0.1** 82.6** 

Accesión x época 544885.4ns 161.2** 1.3ns 0.4** 0.04* 0.1* 0.04ns 6.2** 

Error 404594.2 88.1 1.1 0.2 0.02 0.1 0.6 3.3 

Heredabilidad 0.87 0.96 0.81 0.67 0.97 0.92 0.71 0.94 

 

Estrés severo 

Rendimiento 

(kg ha-1) 
AP IPE SNF ASP APM MPP PCS 

Época 32952765.9* 53337** 0.001ns 59.2ns 0.2ns 1.1ns 2.8** 632.6* 

Época x repetición 4200850.5** 497ns 6.2* 19.5** 0.2ns 0.7** 0.1ns 55.3* 

Accesión 1290841.2** 1864** 10.8** 8.7** 0.8** 0.4** 0.1** 59.1** 

Accesión x época 558071.9ns 805** 2.7ns 3.3ns 0.2** 0.1ns 0.1* 21.9ns 

Error 555879.5 391 2.5 2.4 0.1 0.2 0.1 19.1 

Heredabilidad 0.66 0.73 0.77 0.72 0.85 0.71 0.63 0.71 
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Efecto del estrés hídrico en el rendimiento de grano y otros rasgos agronómicos 
Se registraron diferencias significativas entre los rendimientos de las accesiones de maíz en cada uno 

de los tratamientos de estrés hídrico (Cuadro 5). Los promedios de RDG a través de los regímenes 

hídricos con base en las dos épocas de siembra presentaron diferencias entre las accesiones en la 

condición SE (4,257 kg ha-1), EM (2,630 kg ha-1) y ES (1829 kg ha-1). Estas diferencias equivalen a una 

reducción del rendimiento promedio de las accesiones de 57% en el ES y de 38% para el EM con relación 

al rendimiento SE. De manera similar, la heredabilidad para el RDG disminuyó del tratamiento SE 

(0.87), al de EM (0.77) y ES (0.66). Por otro lado, el CV se incrementó de acuerdo con la intensidad del 

estrés hídrico, siendo el más alto en condiciones de ES. 

 

Cuadro 5. Promedios de rendimiento de grano bajo condiciones sin estrés, estrés moderado y estrés severo, e índices 

de la media geométrica y el porcentaje de reducción de rendimiento de 30 accesiones de maíz en dos épocas de 

siembra. Zamorano, Honduras, 2020-21. 

 
Rendimiento (kg ha-1) 

Sin estrés 
Estrés 

moderado 
Estrés severo 

Media 

geométrica 

Reducción 

rendimiento (%) 

Indio             5688 3159 2220 3416 61 

Planta Baja       5268 2939 2153 3218 59 

Capulín           5245 3423 2557 3581 51 

DICTA Maya        5119 3074 1863 3083 64 

CENTA Pasaquina   5011 3162 2261 3296 55 

Tuxpeño           4995 2489 1758 2796 65 

Sulaco 06         4910 2367 1658 2681 66 

DICTA Victoria    4851 2616 1702 2785 65 

Olotillo          4789 3598 2184 3351 54 

DICTA Sequía      4643 3008 1735 2894 63 

Olotillo Mejorado 4619 2969 2229 3127 52 

Guanaco           4543 2743 1953 2898 57 

Quirrirre         4432 2005 1033 2093 77 

S11LTWHGAB08     4408 2516 1664 2642 62 

Rojo Precoz       4365 2518 2209 2896 49 

Olote Rosado      4306 1901 1602 2358 63 

Joco              4275 2691 2124 2902 50 

Sintético         4166 1979 1226 2162 71 

Negro             4057 2922 2564 3121 37 

Amarillo II       3924 2131 1631 2390 58 

Tuza Morada       3632 3270 2366 3040 35 

Maicito           3622 2812 1984 2724 45 

Taberón I         3622 2706 1766 2587 51 

Negrito           3564 2570 1969 2622 45 

Amarillo I        3462 2121 1404 2177 59 

Tizate            3435 2626 1837 2550 47 

Taberón II        3266 2421 1330 2191 59 

Negro Concepción  3253 2484 1355 2220 58 

Pacaya            3135 2090 1350 2068 57 

Amarillo Ligero   3112 1588 1184 1802 62 

Promedio 4257 2630 1829 2722 57 

DMS (0.05) 628 621 752   

CV (%) 14.9 23.9 40.3   

Valor p accesiones <0.01 <0.01 <0.01   

Valor p accesiones x época 0.12 0.24 0.47   

H2 0.87 0.77 0.66   

R2 0.78 0.61 0.55   

 

En cada uno de los tres regímenes de estrés hídricos aplicados se encontraron diferencias 

significativas entre las accesiones para todos los rasgos fenotípicos secundarios evaluados (Cuadro 6).  

Los estreses impuestos incidieron en el crecimiento vegetativo de las accesiones, el promedio de ALP se 

redujo del tratamiento SE (226 cm), a EM (216 cm), y ES (207 cm). Los días y grados días a la floración 
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femenina y masculina no fueron diferentes entre los estreses. El IPE se incrementó con la intensidad 

del estrés hídrico aplicado, aunque las diferencias entre el SE (1.6 días), EM (2.0) y ES (2.5) no parecen 

ser importantes. Los regímenes hídricos incrementaron la SNF de la condición SE ((1.5), EM (4.3) hasta 

ES (6.0). El número de MPP se redujo en la medida que se aplicaron los niveles de estrés hídrico, desde 

SE (1.2), a EM (0.9), hasta el ES (0.5). El PCS también fue afectado por la aplicación del estrés hídrico, 

el promedio disminuyó de las condiciones SE (27.7 g), al de ES (20.6 g). 

 

Cuadro 6. Promedio (PM), diferencia mínima significativa (DMS) y coeficiente de variación (CV) de rasgos 

fenotípicos secundarios de 30 accesiones de maíz evaluadas bajo condiciones sin estrés, estrés moderado y estrés 

severo en dos épocas de siembra. Zamorano, Honduras 2020 y 2021. 

Rasgo 

Sin estrés Estrés moderado Estrés severo 

PM 
DMS 

(0.05) 

CV  

(%) 
PM 

DMS 

(0.05) 

CV  

(%) 
PM 

DMS 

(0.05) 

CV  

(%) 

Altura de planta (cm) 226.2 9.3** 4.2 215.9 11.4** 5.4 207.2 19.7** 9.6 

Días a flor masculina 65.4 1.3** 2.1 65.9 1.5** 2.4 65.5 1.3** 1.9 

Grados día a flor masculina 954.0 17.9** 1.9 960.4 22.2** 2.3 956.9 18.4** 1.9 

Días a flor femenina 67.0 1.6** 2.4 67.8 1.8** 2.7 67.9 2.1** 3.1 

Grados día a flor femenina 975.4 22.5** 2.3 989 27** 2.8 933.6 31.9** 3.2 

Intervalo antesis y estigmas 1.6 1.0** 65.6 2.0 1.1** 57.3 2.5 1.6** 65.3 

Senescencia foliar (0-9) 1.6 0.4** 25.5 4.3 0.8** 20 6.0 1.5** 25.9 

Aspecto de planta (1-5) 3.2 0.1** 4.6 3.4 0.2** 5.9 3.6 0.3** 8.1 

Aspecto de mazorca (1-5) 3.1 0.2** 7.0 3.5 0.3** 8.5 3.8 0.4** 10.0 

Días a madurez fisiológica 102.8 1.8** 1.8 99.0 1.6** 1.6 97.1 2.3** 2.3 

Mazorcas por planta 1.2 0.2** 14.4 1.0 0.1** 14.4 0.9 0.2** 25.3 

Peso de cien semillas (g) 27.7 1.8** 6.5 22.9 2.2** 9.9 20.7 4.4** 21.0 

 

Relaciones entre el rendimiento de grano y rasgos secundarios bajo estrés de sequía 
Los rendimientos de grano de los tratamientos de SE, EM y ES estuvieron correlacionados de manera 

positiva entre ellos y con la media geométrica, y presentaron correlación negativa con el porcentaje de 

reducción de rendimiento (Cuadro 7). Aunque hubo diferencias en el orden de comportamiento de las 

accesiones bajo cada estrés, un grupo de accesiones fueron superiores a través de los estreses hídricos. 

 

Cuadro 7. Matriz de correlaciones (r) d el rendimiento de grano (kg ha-1) en los tratamientos de estrés hídrico y los 

índices de la media geométrica y la reducción de rendimiento de 30 accesiones de maíz en dos épocas de siembra. 

Zamorano, Honduras, 2021. 

 Sin estrés Estrés moderado Estrés severo Media geométrica 

Sin estrés —    

Estrés moderado 0.52** —   

Estrés severo 0.46* 0.82** —  

Media geométrica 0.74** 0.91** 0.91** — 

Reducción de rendimiento (%)  0.30ns -0.47** -0.69** -0.38* 

*,**, ns Diferencias significativas al P≤ 0.05, P≤ 0.01, y no significativo, respectivamente. 

 

La mayoría de las correlaciones entre el rendimiento de grano y los rasgos fenotípicos secundarios 

bajo los tratamientos de estrés hídrico fueron negativas y se incrementaron según la intensidad del 

estrés (Cuadro 8).  Los rasgos APM, SNF y ASP mostraron las correlaciones más altas con el RDG en 

condiciones de ES. Los caracteres de MPP y PCS se correlacionaron positivamente con el RDG, 

incrementando la correlación en la medida que se acentuó el estrés. Algunas variaciones en la tendencia 

de las correlaciones se presentaron en rasgos como ALP, DMF, y SNF. 
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Cuadro 8. Coeficientes de correlación del rendimiento de grano y características fenológicas, morfológicas y 

componentes de rendimiento de 30 accesiones de maíz evaluadas bajo tres regímenes de estrés hídrico en dos épocas 

de siembra.  Zamorano, Honduras 2020-21. 

Rasgo 
Correlación (r) con rendimiento de grano 

Sin estrés Estrés moderado Estrés severo 

Intervalo entre antesis y estigmas -0.35** -0.41** -0.40** 

Grados día de intervalo de antesis y estigmas  -0.35** -0.42** -0.40** 

Altura de planta (cm) 0.09ns -0.22** -0.07ns 

Días a madurez fisiológica 0.44** -0.02ns 0.28** 

Grados días a madurez fisiológica  -0.17** -0.27** 0.02ns 

Senescencia foliar  -0.46** -0.18** -0.58** 

Aspecto planta (1-5) -0.17** -0.44** -0.56** 

Mazorcas por planta 0.36** 0.52** 0.76** 

Aspecto de mazorca (1-5) -0.57** -0.66** -0.83** 

Peso de cien semillas 0.06ns 0.53** 0.67** 

Media geométrica 0.74** 0.91** 0.91** 

Reducción de rendimiento  0.30ns -0.47** -0.69** 

 

Las correlaciones entre los rasgos fenotípicos presentaron valores positivos o negativos dependiendo 

de las relaciones específicas y el efecto del estrés aplicado (Cuadro 9). Bajo ES el número de MPP 

presentó correlaciones negativas con el IPE, SNF, ASP y APM, y positiva con PCS. En cambio, la SNF 

se asoció positivamente con el IPE, ASP y APM y de forma negativa con MPP y PCS. En general, en las 

condiciones SE los rasgos secundarios evaluados mostraron niveles de correlación más bajos, y en 

algunos casos no existió correlación. Bajo esta condición, el número de MPP se correlaciono 

negativamente con el IPE, SNF, ASP y PCS, pero no se correlaciono con APM. Por su parte el rasgo de 

SNF mostró correlaciones positivas con el IPE y APM, y negativa con el número de MPP, y sin correlación 

con ASP y PCS. 

 

Cuadro 9. Coeficientes de Pearson (r) entre los rasgos secundarios de 30 accesiones evaluadas bajo condiciones de 

estrés severo de sequía (diagonal inferior) y sin estrés (diagonal superior) en dos épocas de siembra. Zamorano, 

Honduras, 2020-21. 

 
Intervalo antesis 

y estigmas 

Senescencia 

foliar 

Aspecto de 

planta 

Aspecto de 

mazorca 

Mazorcas 

por planta 

Peso de cien 

semillas 

Intervalo antesis y 

estigmas 
- 0.24** 0.39** 0.41** -0.26** 0.15** 

Senescencia foliar 0.44** - -0.01ns 0.19** -0.25** 0.01ns 

Aspecto de Planta 0.48** 0.60** - 0.62** -0.15* -0.42** 

Aspecto de Mazorca 0.49** 0.60** 0.69** - -0.07ns 0.10ns 

Mazorcas por planta -0.38** -0.44** -0.39** -0.60** - -0.14* 

Peso de cien semillas -0.18** -0.33** -0.27** -0.47** 0.46** - 

 

Accesiones de maíz tolerantes al estrés de sequía  
En el gráfico de dispersión del rendimiento de grano de las accesiones de maíz bajo los regímenes de 

SE y ES, se observa que las accesiones criollas Indio, Capulín, Planta Baja y Olotillo, y la mejorada 

CENTA Pasaquina, localizadas en el cuadrante superior derecho, mostraron un rendimiento superior 

bajo ambos estreses (Figura 1). En condiciones de ES las accesiones Negro y Capulín, presentaron los 

mejores rendimientos, seguidas de Tuza Morada y otras mencionadas anteriormente.  Entre las 

variedades comerciales incluidas en el estudio, CENTA Pasaquina se destacó por su mejor desempeño a 

través de los tratamientos de estrés.  Las variedades Tuxpeño, DICTA Maya, DICTA Sequía y DICTA 

Victoria se ubicaron alrededor del promedio de todas las accesiones bajo ES, pero se comportaron 

bastante bien en condiciones SE, aunque por debajo de algunas de las criollas. 
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Figura 1. Comparaciones del rendimiento promedio (kg ha-1) de 30 accesiones de maíz bajo condiciones de estrés 

severo y sin estrés hídrico en dos épocas de siembra. Zamorano, Honduras, 2020-21. 

 

Discusión 
Los regímenes hídricos aplicados afectaron significativamente el rendimiento de grano y fueron 

efectivos para identificar accesiones con tolerancia a la sequía (Cuadro 3). Los efectos ambientales 

reportados provocaron altos coeficientes de variación los cuales son bastante comunes en estudios bajo 

estrés de sequía. Los resultados obtenidos confirman que en estudios de interacción genotipo × ambiente, 

el ambiente es responsable de los valores más altos en los componentes de la varianza en comparación 

al de los genotipos (Badu-Apraku et al., 2013; Badu-Apraku et al., 2015; Setimela et al., 2017). 

El RDG y los rasgos IPE, SNF, APM y PCS no fueron afectados por la interacción accesión × época 

bajo ES (Cuadro 4), por lo que las correlaciones entre ellos se espera que no se reduzcan bajo estrés 

hídrico (Badu-Apraku et al., 2011). También, la falta de interacción accesión × época, evidencia la 

consistencia en el comportamiento de las accesiones bajo los regímenes hídricos en las dos épocas de 

evaluación, como resultado de condiciones de manejo y ambientes similares. Este hallazgo sugiere que 

la metodología de fenotipado utilizada en las condiciones del estudio fueron confiables y pueden ser 

replicables (Badu-Apraku et al., 2013). Las diferencias significativas entre las accesiones y el efecto de 

la interacción estrés × accesión en el RDG sugieren la posibilidad de selección de algunos materiales 

específicos. No obstante, al considerar la variabilidad climática interanual y la naturaleza cuantitativa 

de la tolerancia a sequía es necesaria en la evaluación de las accesiones promisorias a través de los años 

y en distintos ambientes (Badu-Apraku y Akinwale, 2011; Badu-Apraku et al., 2013; Zaman-Allah et al., 

2016). 

El rendimiento promedio del tratamiento SE (4,257 kg ha-1), se redujo significativamente bajo ES 

(1,829 kg ha-1), lo que es de esperarse bajo estrés de sequía (Bänziger et al., 2012), y sugiere que las 
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diferencias en rendimientos observados entre las accesiones bajo ES son atribuidos a la tolerancia al 

estrés por sequía de algunas accesiones (Bänziger et al., 2002). Los RDG bajo ES y EM se correlacionaron 

positivamente con el rendimiento SE, en concordancia con estudios previos de estrés abiótico (Bänziger 

et al., 1997; Cairns et al., 2013). No obstante, según algunos autores esta correlación no es lo 

suficientemente fuerte para indicar que los rendimientos bajo condiciones óptimas pueden ayudar a 

predecir el rendimiento bajo estrés por sequía de un grupo de accesiones (Cairns et al., 2013; Trachsel 

et al., 2016a). 

Basados en las altas correlaciones entre la MGR y el PRR con el RDG bajo ES y EM, se podría inferir 

que ambos índices pueden ser de utilidad para seleccionar accesiones de maíz que muestren mejor 

tolerancia al estrés hídrico, resultados similares a lo reportado por otros autores en estudios de 

fenotipado para tolerancia a sequía en frijol común (Porch et al., 2009; Boicet-Fabre et al., 2018). En el 

caso de la MGR, su efectividad radica en que, al contrario de la media aritmética, es menos sensible a 

diferencias marcadas observadas entre el rendimiento bajo condiciones óptimas y bajo estrés 

(Fernández, 1992). 

Para la ALP, se encontró diferencias significativas entre épocas tanto para condiciones de ES y SE. 

Sin embargo, el análisis de correlación no mostró correlación entre el RDG y la ALP bajo ambas 

condiciones (Cuadro 8). Esto comprueba que el crecimiento de las plantas fue distinto para las 

accesiones en las épocas de evaluación, pero su impacto no fue significativo en el RDG, contrario a lo 

reportado por otros autores (Bolaños y Edmeades, 1996; Chen et al., 2012; Badu Apraku et al. 2013; 

Trachsel et al. 2016a). 

Las diferencias en los promedios del IPE bajo ES, EM, y SE (Cuadro 6), sugiere que el estrés aplicado 

no fue lo suficientemente efectivo para discriminar accesiones con mejor tolerancia al estrés por sequía 

basados en este rasgo (Edmeades et al., 1993; Bolaños y Edmeades, 1996). La poca diferencia entre los 

días a antesis y la emisión de estigmas determinada por el valor de IPE, confirman lo propuesto por 

algunos autores, quienes sugieren que en casos en donde la diferencia de antesis y emisión de estigmas 

es corta, el uso del IPE se vuelve poco preciso y no es muy útil como rasgo secundario para el 

mejoramiento genético (Araus et al., 2012). 

El IPE presentó una correlación negativa de baja intensidad con el RDG, de forma consistente a 

través de los tres regímenes hídricos, que se incrementó levemente a medida que se aumentó el estrés 

hídrico, similar con los resultados reportados por Masuka et al. (2017), Bolaños y Edmeades (1996) y 

Trachsel et al. (2016a). Las accesiones mejoradas incluidas en el estudio mostraron promedios de IPE 

entre 0.13 y 1.75 días bajo ES, lo que evidencia la efectividad del mejoramiento genético realizado por 

CIMMYT para reducir el IPE en estos genotipos (Edmeades et al. 1999). Los valores altos del IPE 

especialmente de accesiones criollas y la correlación negativa entre el IPE y RDG, sugieren que es 

necesario optimizar esta característica en estos materiales, como estrategia para mejorar su potencial 

de rendimiento bajo estrés de sequía (Bolaños y Edmeades, 1996; Masuka et al., 2017). Por su parte, 

para las accesiones precoces, se podría mejorar su potencial de rendimiento incrementando el vigor 

temprano de la población bajo selección (Trachsel et al. 2016b). 

La SNF se vio afectada por los niveles de estrés hídrico aplicados. La heredabilidad para este rasgo 

fue desde 0.67, 0.84 y 0.72 para los regímenes SE, EM y ES, respectivamente, similar a los reportado 

por Ziyomo y Bernardo (2013). La correlación negativa entre SNF y RDG bajo ES evidencia la utilidad 

de este rasgo para seleccionar accesiones con potencial para tolerar estrés hídrico (Bolaños y Edmeades, 

1996; Ziyomo y Bernardo, 2013). Para propósito de mejoramiento, las accesiones que mostraron valores 

bajos de SNF o senescencia tardía, podrían tener un buen potencial de rendimiento, por poseer la 

capacidad de producir más foto-asimilados bajo condiciones de estrés por sequía y utilizarlos en la 

formación de mazorcas y granos (Bänziger et al., 1999). 

El número promedio de MPP se redujo en la medida que se aplicaron los niveles de estrés. En cambio, 

los valores de heredabilidad de MPP se mantuvieron relativamente similares a través de los regímenes 

SE (0.71) y ES (0.63), similar a lo reportado por Bolaños y Edmeades (1993a) y Trachsel et al. (2016b). 

Por su parte la correlación positiva entre el número de MPP y RDG se incrementó en la medida que se 

acentuaron los regímenes hídricos, lo que es consistente con lo reportado por otros autores (Bolaños y 

Edmeades, 1993a; Trachsel et al. 2016a; Badu-Apraku et al. 2013). 
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Este estudio confirma lo propuesto por Bänziger y Lafitte (1997), quienes sugieren que en algunas 

condiciones el número de MPP y el IPE son rasgos relacionados especialmente bajo ES (r =-0.38**). No 

obstante, este hallazgo debe tomarse con cautela, considerando que al analizar el IPE y sus valores, se 

evidenció que los niveles de estrés aplicados no mostraron la intensidad necesaria para provocar mayor 

distanciamiento entre la antesis y la emisión de estigmas, limitando la posibilidad de discriminar 

accesiones por su IPE. Así, el estrés hídrico aplicado pudo haber provocado reducción en el número de 

MPP especialmente en accesiones de floración intermedia y tardía, afectándolos en la etapa de formación 

de grano (Bolaños y Edmeades, 1993b; Trachsel et al., 2016a). 

La correlación negativa entre ASP y APM con el RDG bajo ES, muestra su utilidad como rasgo 

secundario para identificar accesiones con tolerancia a sequía. En el caso del APM, la fuerte asociación 

con el RDG está relacionada a la escala utilizada para evaluar este rasgo, la cual se conforma en parte 

por los componentes de rendimiento, lo que evidencia la dependencia entre este rasgo y el RDG (Blum, 

1982). Por su parte, la similitud entre la correlación de la SNF y ASP con el RDG y la asociación entre 

ambos rasgos (r =0.60**) bajo ES, está relacionada al uso de la escala para evaluar ASP, que integra 

caracteres morfológicos asociados con SNF. Los resultados están en concordancia con lo reportado por 

Badu-Apraku y Akinwale (2011) y Badu-Apraku et al. (2012 y 2013) y sugieren que ambos rasgos pueden 

ser útiles para identificar fenotipos tolerantes a sequía. 

La correlación entre el PCS y RDG bajo ES fue positiva con intensidad media, mostrando la utilidad 

del PCS como rasgo secundario. El PCS también se correlacionó con el número de MPP, bajo ES, y siguió 

una tendencia similar a través de los regímenes hídricos aplicados. Los resultados son consistentes con 

los reportados por Bolaños y Edmeades (1993a y 1996) y evidenció la fuerte asociación entre ambos 

caracteres por ser componentes del rendimiento. La relación entre el número de MPP y PCS con el 

rendimiento, explicó la variación del RDG en la medida que el estrés fue impuesto cercano a la floración, 

lo que muestra la sensibilidad del maíz al estrés en esta etapa del cultivo (Edmeades et al., 1999). 

La MGR y el PRR permitieron identificar las accesiones Capulín, Negro, Olotillo, Indio y Tuza 

Morada, por su tolerancia a sequía. Estas accesiones han mostrado buen desempeño en rasgos 

secundarios bajo los distintos estreses aplicados, dando confianza al uso de la MGR como índice superior 

para la evaluación de germoplasma sin estrés y con estrés severo (Porch et al., 2009; Chaves-Barrantes 

et al., 2018). Además, estas accesiones pueden ser utilizadas como base genética para el desarrollo de 

futuras variedades con tolerancia a sequía, en particular germoplasma con madurez temprana.  

Al analizar el ranking de RDG en ambientes contrastantes, encontramos que las accesiones Negro, 

Capulin, Tuza Morada, Olotillo Mejorado, Olotillo, Indio, Planta Baja, Rojo Precoz y Joco, mostraron un 

RDG igual o superior a los testigos en condiciones de ES. Adicionalmente, las accesiones Indio, Planta 

Baja, Capulín y Olotillo, también tuvieron un RDG igual o superior a los testigos en las condiciones SE. 

La estabilidad en el rendimiento mostrada por estas accesiones a través de los tratamientos de estrés y 

las épocas de evaluación podría depender de diferentes mecanismos fisiológicos identificados en ellas. 

La capacidad de mantener el follaje verde, el bajo valor del IPE, una arquitectura de planta compacta y 

un adecuado PCS, son algunos de los atributos que contribuyen a sostener el rendimiento en condiciones 

de estrés por sequía (Badu-Apraku y Akinwale, 2011; Trachsel et al., 2016a). 

En este estudio, la baja densidad de siembra utilizada pudo haber condicionado el rendimiento de las 

accesiones mejoradas incluidas como testigos (Duvick, 2005). Sin embargo, más allá de la densidad de 

siembra utilizada, los resultados obtenidos con los testigos comerciales podrían confirmar lo propuesto 

por Atlin et al. (2017), quienes establecen que, en los países en vías de desarrollo, la falta de respuesta 

de la mayoría del germoplasma comercial a las condiciones ambientales actuales está asociada con la 

selección en épocas y ambientes poco similares a los que enfrentan en la actualidad. Esto evidencia la 

necesidad de evaluación fenotípica en múltiples ambientes que permita desarrollar germoplasma que 

responda a los desafíos climáticos actuales (Ceccarelli, 2015). 

Por otra parte, bajo las condiciones de estrés aplicadas en las dos épocas, las accesiones con madurez 

temprana pudieron usar el mecanismo de escape al estrés. Las temperaturas altas superiores a los 33 

°C que se presentaron durante los 67-78 DDS, pudo tener un efecto negativo, afectando la floración de 

los materiales de madurez tardía y limitando la formación y llenado de grano (Edmeades et al., 1999). 

Independientemente de los efectos ambientales, el estudio permitió identificar una gama de fenotipos 
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que podrían ser la base para el desarrollo de nuevo germoplasma con madurez temprana y tolerancia a 

sequía, los cuales poseen mecanismos diferenciados de tolerancia a sequía (Badu-Apraku et al., 2012). 

Este tipo de germoplasma es particularmente útil en ambientes con alta variabilidad climática 

interanual e inter-estival, donde prevalece la sequía terminal (Badu-Apraku et al., 2013; Calvo Solano 

et al., 2018). 

Conclusiones 
Los índices de tolerancia a sequía utilizados en combinación con los rasgos secundarios fueron útiles 

para identificar las accesiones Capulín, Indio, Olotilllo, Planta Baja y Olotillo Mejorado por su tolerancia 

al estrés por sequía y estabilidad a través de los regímenes hídricos aplicados y las épocas de evaluación. 

El hecho de que otras accesiones criollas mostraran rendimiento de grano sin diferencias estadísticas en 

comparación a los testigos comerciales utilizados, indica el potencial que tiene el grupo de accesiones 

para desarrollar cultivares con un rendimiento mejorado para el estrés causado por la sequía.  

Los rasgos secundarios de mayor correlación con el RDG y con valores de heredabilidad más altos 

bajo estrés de sequía, fueron SNF, MPP, PCS, ASP y APM. Estos rasgos, de forma individual o incluidos 

en un índice, podrían contribuir a la selección bajo estrés por sequía dentro del programa de 

mejoramiento del cultivo de maíz en Zamorano. Tomando en cuenta estas consideraciones, la selección 

futura de genotipos tolerantes, debería considerar accesiones con senescencia tardía, bajos valores de 

IPE y con más de una MPP bajo condiciones de estrés por sequía. 
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