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Influencia del ambiente de selección sobre
la germinación de semillas de maíz (Zea
mays L.) bajo estrés hídrico. Relaciones
entre caracteres de plántula con el
rendimiento a campo
Biasutti, C.A. y V.A. Galiñanes

RESUMEN

La identificación de caracteres que permitan seleccionar materiales potencial-
mente tolerantes al estrés hídrico en etapas tempranas del desarrollo de un cul-
tivo, es un propósito importante para los mejoradores de plantas. Los objetivos
de este trabajo fueron: determinar si la selección en maíz efectuada en ambien-
tes altamente variables produjo una respuesta indirecta en la capacidad de ger-
minar bajo estrés hídrico, e identificar las variables bajo estrés que estén asocia-
das con el rendimiento a campo. En condiciones controladas de laboratorio, se
sembraron semillas de los diferentes ciclos de selección en agua destilada y en
solución de polyetilenglicol 8000 (-1.5 MPa). Se midieron los siguientes caracte-
res: porcentaje de germinación bajo estrés, longitud del coleoptile, longitud raíz
primaria, número de raíces secundarias, radio radical, peso fresco y seco de bio-
masa aérea y de biomasa radical, relación biomasa seca radical: biomasa seca
aérea. La respuesta a la selección para rendimiento a campo bajo estrés no se
correlacionó con las variables medidas a laboratorio. La selección natural pue-
de haber explotado la mayor parte de la variabilidad genética positiva para los
caracteres de plántula evaluados en este trabajo.
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SUMMARY

The identification of characters that allow the selection of potentially drought stress
tolerant materials in early stages of crop development, is an important objective
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for plant breeders. The objectives of this work were: to evaluate the indirect
response of maize selection carried out in different environments in controlled
drought stress conditions, and to identify characters correlated with yield in field
experiments. Under controlled laboratory conditions, seeds of the different
selection cycles were germinated in distilled water and in polyethylene glycol 8000
solution (1,5 MPa). Data of the following characters were recorded: germination
percentage under stress, coleoptile length, root length, root number, root radius,
fresh and dry weights of shoots and roots and root/shoot dry weight ratio.
Response to selection for yield under field stress was not correlated with the
variables measured in laboratory conditions. Natural selection must have exhaus-
ted the positive genetic variability for the seedling characters evaluated in this
work.
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INTRODUCCIÓN

La identificación de caracteres que permitan se-
leccionar materiales potencialmente tolerantes al es-
trés hídrico es un objetivo importante para los mejo-
radores de plantas. La importancia de estos
caracteres adquiere mayor relevancia cuando su
identificación es factible de realizarse en etapas tem-
pranas del desarrollo del cultivo (Ludlow & Muchow,
1990; Gutiérrez-Rodríguez et al, 1998).

Una de las causas que puede conspirar contra el
normal desarrollo del cultivo y su posterior rendi-
miento es la sequía durante o inmediatamente des-
pués de la germinación. En maíz se ha estimado que
esta sequía puede causar pérdidas en el número de
plantas, lo que causa mermas en los rendimientos
comparables, en algunos casos, con la producida
por una sequía durante la etapa de floración
(Edmeades et al., 1989; 1994).

Durante el estrés hídrico, las plantas pueden ajus-
tar parcialmente su grado de turgencia mediante el
incremento de la concentración de solutos en las cé-
lulas (ajuste osmótico). La parte radical es menos
afectada, aumentando la relación peso seco raíz:
peso seco tallo (Mackay & Barber, 1985; Otegui,
1992). Tanto los parámetros de crecimiento longitu-
dinal como radial son alterados en raíces creciendo
a bajo potencial hídrico, dando sistemas radicales
de mayor longitud pero con menor radio (Vartanian,
1981; Sharp et al., 1988).

De acuerdo a Edmeades et al. (1996) la cantidad
de agua transpirada, que está directamente relacio-
nada con la biomasa producida, es influida por ca-

racteres que afectan la capacidad de superviven-
cia, como un alto porcentaje de germinación y la su-
pervivencia de las plántulas bajo sequía. De acuer-
do a ello, un ideotipo de maíz tolerante a sequía
debe poseer la capacidad de germinar en suelos
con poca humedad y presentar una alta relación
raíz:tallo en el estadio temprano de plántula,

La selección en ambientes con alta probabilidad
de ocurrencia de estrés hídrico ha sido indicada por
varios autores (Christiansen & Lewis, 1981; Blum,
1985; Ceccarelli, 1989) como un medio eficaz para
lograr un aceptable nivel de tolerancia a sequía. El
proceso de selección a campo tiene en cuenta de-
terminados caracteres morfológicos que mejoran la
tolerancia de los genotipos, como ser la reducción
del intervalo de floración, una mayor prolificidad y
un rendimiento aceptable bajo estrés. Un aspecto
que puede ayudar al proceso de mejoramiento es
la identificación temprana de características que in-
diquen si un determinado genotipo es potencialmen-
te tolerante. El análisis de genotipos seleccionados
en ambientes altamente variables y con alta proba-
bilidad de ocurrencia de sequía, podría traer apare-
jado la detección de cambios en ciertas caracterís-
ticas durante la germinación y el crecimiento de
plántula. Estas características podrían ser utilizadas
posteriormente como criterios de selección adicio-
nales en etapas tempranas del desarrollo de la plan-
ta. Lo anterior puede brindar una alternativa a inten-
tar caracterizar a un genotipo como tolerante basado
en pruebas en ambientes controlados seguido por
su evaluación a campo.
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Los objetivos de este trabajo fueron a) determi-
nar si la selección en ambientes altamente variables
produjo una respuesta indirecta en la capacidad de
germinar bajo estrés hídrico, y b) identificar las va-
riables sensibles en condiciones de estrés durante
la germinación y estado de plántula que estén aso-
ciadas con el rendimiento a campo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material biológico

Los ensayos se llevaron a cabo con 10 genotipos
de maíz. Estos materiales corresponden a distintos
ciclos de selección de medios hermanos llevados a
cabo en 3 localidades de la provincia de Córdoba:
Campo Escuela F.C.A. (CE), 0,11 %N, 1,24 % MO,
7,8 pH; Deán Funes (DF), 0,09 %N, 1,44 % MO, 8
pH, y Villa de Soto (ST), 0,07 %N, 0,87 % MO, 8,3
pH. Los ciclos de selección se obtuvieron a partir de
una misma población original (C0); desarrollada por
selección adaptativa a la zona semiárida de la pro-
vincia de Córdoba (Biasutti et al,, 1997a). En la lo-
calidad CE la selección se realizó tratando de mini-
mizar posibles condiciones de estrés hídrico durante
la obtención de los ciclos de selección, mediante la
implementación de riegos suplementarios cuando
fue necesario. En las otras dos localidades, DF y ST,
sólo se aseguró la existencia de humedad adecua-
da para el establecimiento del cultivo, no aplicándo-
se riegos en las etapas subsiguientes. El criterio prin-
cipal de selección en cada uno de los ambientes fue
el número de espigas por planta o prolificidad y el in-
tervalo de floración: diferencia en días a 50% plan-
tas con derrame de polen y 50% plantas con emisión
de estilos. En cada ciclo y en cada ambiente se se-
leccionó un mínimo de 250 espigas. Se formaron
mezclas balanceadas de cada ciclo de selección
constituyéndose las poblaciones C1DF, C2DF; C1ST,
C2ST; C1 CE y C2CE respectivamente. Se incluyeron
3 cultivares testigos, dos híbridos comerciales, M1 y
M2 y una población (CIM) formada por la cruza de lí-
neas endocriadas S1 seleccionadas por tolerancia
a sequía e introducidas del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maíz y Trigo, CIMMYT (Biasutti et
al., 1997b). Para los ensayos en laboratorio y a cam-
po se utilizó semilla proveniente de un ciclo de mul-
tiplicación extra de cada uno de los materiales, pa-
ra asegurar la calidad de la semilla a emplear.

Evaluación en laboratorio

El potencial utilizado fue el de 1,5 MPa, de acuer-
do con potenciales empleados eficazmente en tra-
bajos previos (Williams et al., 1967; Trapani & Gen-
tinetta, 1984; Trapani & Motto, 1984; Martiniello &

Lorenzoni, 1985). La concentración de polietylengli-
col de |a solución se calculó de acuerdo a Michel
(1983).

Se sembraron 30 semillas por cada genotipo en
bandejas plásticas, sobre papel de germinación hu-
medecido con 30 ml de agua destilada (control) y
solución PEG 1,5 MPa (estrés). Se realizaron 3 re-
peticiones por tratamiento de acuerdo a un diseño
completamente aleatorizado. Las bandejas fueron
colocadas en cámara de germinación a 20 - 30° C
con 8 hs luz y 16 hs oscuridad con 100% HR. La so-
lución, conjuntamente con el papel de germinación,
fue reemplazada cada 48 hs.

A los 10 días se realizó el recuento de semillas
germinadas, considerándose germinadas cuando
reunían tres requisitos: 1. Longitud del ápice no me-
nor a 5 mm, 2. Presencia de raíz primaria normal y 3.
Ausencia de crecimiento anormal. Sobre las semillas
germinadas se midieron las siguientes característi-
cas: Porcentaje de germinación considerando las se-
millas germinadas sobre el total de la muestra (PG),
Longitud del coleoptile (LC), Longitud Raíz Primaria
(LR), Número de Raíces Secundarias (NR), Radio Ra-
dical (RR) mediante la relación (Schenk & Barber,
1979): RR =:(PFR/LR.π)1/2, donde: RR: Radio Radical,
PFR: Peso Fresco de Raíz, LR: Longitud Raíz, Peso
Fresco y Seco de Biomasa Aérea y de Biomasa
Radical (PFBA, PSBA, PFBR, PSBR), Relación Bio-
masa Seca Radical : Biomasa Seca Aérea (R:A).

Evaluación a campo

Para conocer las relaciones entre las variables
medidas en laboratorio y el rendimiento de los ge-
notipos, se implementaron dos ensayos a campo
con mezclas balanceadas por cada ciclo de selec-
ción y los testigos. Durante 1998/99 se implantaron
dos ensayos: uno localizado en Villa de Soto (VS)
(30,45 S; 84,45 W), altitud 515 msm y con un prome-
dio anual de lluvias de 450 mm, y el otro en el Cam-
po Escuela de la Facultad de Ciencias Agropecua-
rias (CE) de la U.N.C. (31,29 S; 64,00 W), altitud 425
msm con un promedio anual de lluvias de 700 mm.
A campo la precipitación ocurrida desde siembra a
madurez fisiológica fue de 690 mm en el Campo Es-
cuela y 405 mm en Villa de Soto. En el Campo Es-
cuela, la precipitación ocurrida se complementó con
riego durante todo el ciclo del cultivo cuando se juz-
gó necesario. En Villa de Soto, desde siembra has-
ta los 9 días previos al inicio de antesis, la lluvia caí-
da fue de 255 mm. A partir de allí no se registraron
precipitaciones hasta 10 días posteriores al 50% de
extrusión de estilos, en total 29 días, por lo que el ni-
vel de estrés ocurrido fue moderado o intermedio
(Bolaños & Edmeades, 1993; Edmeades et al.,



40 AGRISCIENTIA

1996). La diferencia en días entre la primera planta
con emisión de polen y el 50 % de extrusión de es-
tilos varió entre 9 y 12 días para los genotipos eva-
luados bajo estrés. La cantidad de agua retenida
por el suelo al comienzo del período de estrés fue
de 120 mm hasta 1,5 m de profundidad. Los mate-
riales se dispusieron en bloques completos aleato-
rizados. Cada ensayo constó de parcelas de 3 sur-
cos de 5 m de longitud, golpes a 25 cm y 0,7 m entre
surcos, con 3 repeticiones. Los ensayos en cada
ambiente estuvieron rodeados de 3 surcos del C0
como bordura. Las fechas de siembra fueron el 18
de noviembre en el CE y el 21 de noviembre en VS.
Se recolectaron datos sobre el intervalo de floración:
días entre 50% de plantas con derrame de polen y
50% de plantas con extrusión de estilos, prolificidad
(sobre el surco central de cada tratamiento) y ren-
dimiento (sobre el total de la parcela) como peso en
granos por parcela ajustado a un contenido de 14%
de humedad. En la toma de datos no se considera-
ron las plantas al inicio y al fin de cada parcela. No
se fertilizó en ningún caso y las malezas fueron con-
troladas químicamente en presiembra y en forma
mecánica y manual durante el ciclo del cultivo.

Los datos experimentales fueron analizados me-
diante análisis de varianza, y las medias fueron sepa-
radas mediante la diferencia mínima significativa. Se
calcularon los coeficientes de correlación lineal sim-
ple entre las variables medidas en condiciones con-
troladas y las medidas en condiciones de campo.

RESULTADOS

De acuerdo a la tabla 1, el C1 DF fue el único ci-
clo que superó significativamente a la población ori-
ginal C0 (P<0,05) y a los testigos en el porcentaje
de germinación (PG) bajo estrés. En los ciclos ob-
tenidos en Deán Funes y Soto el C1 presentó mayo-
res valores de PG con respecto a los C2 en ambos
sitios, aunque estas diferencias no fueron estadísti-
camente significativas. Estas diferencias fueron me-
nores entre los ciclos C1 y C2 realizados en el Cam-
po Escuela. En condiciones sin estrés, la longitud
del coleoptile (LC) disminuyó significativamente en
todos los ciclos efectuados con relación al C0. Ba-
jo estrés, se observó una disminución significativa
de LC en los ciclos C1 y C2 en DF y C2 en ST, con
respecto al C0. Los ciclos obtenidos en DF, evalua-

Tabla 1. Porcentaje de germinación, longitud parte aérea, longitud raíz primaria y número de raíces secundarias para
distintos genotipos de maíz evaluados en prueba de germinación bajo estrés osmótico (-1,5 MPa) y control en agua des-
tilada.

Longitud Parte Aérea Longitud Parte Aérea Número de Raíces

Porcentaje Porcentaje secundarias

de de

germinación germinación

Tratamientos (Control) bajo estrés Control Estrés Control Estrés Control Estrés

% % cm cm
Ciclos de
Selección

C0 98 27,78 bcd 13,41 a 1,521 a 14,82 b 3,206 abc 8,61 bc 5,052 b

C1 CE 99 25,56 bcd 11,14 bcd 1,355 abc 16,45 ab 3,116 bc 8,17 bc 5,012 b

C2CE 99 22,22 cde 11,72 b 1,452 ab 16,33ab 4,527 ab 9,60 b 4,470 b

C1 DF 98 50,00 a 9,06 e 1,253 bcd 17,61 a 3,197 abc 7,57 c 4,700 b

C2DF 98 40,00 ab 10,58d 1,163 cd 18,73 a 2,784 bc 8,10c 3,984 b

C1 ST 99 38,89 abe 10,89 bcd 1,340 abcd 16,41 ab 4,947 a 8,07 c 6,900 a

C2ST 97 32,22 bcd 10,74 bcd 1,181 cd 16,59 ab 3,220 abc 8,14c 5,123 b

Testigos

CIM 98 21,11 de 10,13d 1,223 bcd 9,04 c 2,244 c 8,72 bc 4,000 b

M1 99 8,89 e 10,32d 1,110 d 10,89 c 2,550 c 11,45 a 4,700 b

M2 99 24,44 bcde 11,45 bc 1,195 cd 14,18b 3,002 be 8,12c 4,000 b

Media 29,11 10,94 1,279 15,10 3,280 8,66 4,794

CV (%) 34,57 6,67 11,113 12,22 34,11 11,59      . 17,34

Tratamientos seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre sí (DMS; P<0,05)
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Tabla 2. Pesos secos de biomasa aérea y de biomasa radical, radio radical y relación peso seco biomasa radical: peso
seco biomasa aérea para distintos genotipos de maíz evaluados en prueba de germinación bajo estrés osmótico y con-
trol en agua destilada (-1,5 MPa).

Peso Seco Biomasa Peso Seco Biomasa Radio Radical Biomasa Seca Rad-

Aérea Radical ical : Biomasa Seca
Aérea

Tratamientos Control Estrés Control Estrés Control Estrés Control Estrés

g gCiclos de
Selección

C0 2,531 abc 0,295 b 0,162 cd 0,296 c 0,0345 c 0,187d 0,064 bc 1,003 c

C1 CE 2,713 a 0,316 b 0,170cd 0,309 c 0,0230 ef 0,193 cd 0,062 c 0,977 c

C2CE 2,624 ab 0,301 b 0,187cd 0,329 bc 0,0270 d 0,159e 0,071 bc 1,093 bc

C1 DF 2,407 cde 0,145 c 0,139d 0,161 d 0,0205 f 0,138 ef 0,057 c 1,110b

C2DF 2,659 ab 0,301 b 0,169 cd 0,289 c 0,0230 ef 0,200 bcd 0,063 bc 0,960 c

C1 ST 2,494 bcd 0,180c 0,135 d 0,189 d 0,0235 def 0,127f 0,054 c 1,050 bc

C2ST 2,564 abc 0,282 b 0,151 d 0,284 c 0,0245 de 0,183 d 0,058 c 1,007 bc

Testigos

CIM 2,478 bcd 0,330 b 0,205 bc 0,324 bc 0,0390 b 0,223 b 0,082 bc 0,981 c

M1 2,249 e 0,550 a 0,330 a 0,553 a 0,0530 a 0,275 a 0,146 a 1,005 bc

M2 2,327 de 0,284 b 0,248 b 0,374 b 0,0350 bc 0,211 bc 0,106 ab 1,316a

Media 2,505     0,300 0,189 0,311 0,030 0,189 0,076 1,050

CV (%) 5,41   11,994 19,31 11,719 5,23 7,230 8,15 6,771

Tratamientos seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre sí (DMS; P<0.05).

dos en condiciones no limitantes, mostraron una ma-
yor longitud de raíz superando significativamente al
C0, mientras que bajo estrés los ciclos no mostra-
ron diferencias con el C0. Con respecto a NR, se
destacó el alto valor mostrado por M1 sin estrés. Ba-
jo estrés el C1ST superó a todos los demás trata-
mientos en forma significativa.

Se observa en la tabla 2 que no existieron mayo-
res diferencias para peso seco de parte aérea y raíz
de los ciclos realizados con respecto al C0. El radio
radical disminuyó significativamente con todos los
ciclos de selección evaluados en condiciones no li-
mitantes. Bajo estrés, los ciclos realizados en CE
mostraron una tendencia a disminuir el valor de RR,
existiendo diferencias significativas entre el C2CEy
el C0. En estas variables se destacó el testigo M1
con respecto a los otros tratamientos. Para la rela-
ción R:A, el testigo M1 superó a los ciclos de selec-
ción en condiciones sin estrés, mientras que bajo
estrés el testigo M2 superó significativamente a los
otros tratamientos.

En la evaluación a campo bajo estrés hídrico (ST),
los ciclos realizados en los distintos ambientes mos-
traron progresos significativos con relación al C0
(Tabla 3). Los días a 50% de extrusión de estilos va-

riaron entre 75,3 días para CEC3 y 82,8 para el
DFC3, presentando el C0 un valor de 78,8 días. Los
ciclos de selección redujeron significativamente el
intervalo de floración en comparación al C0, mien-
tras que para prolificidad los C2 efectuados en DF
y ST superaron significativamente al C0, no difirien-
do de los cultivares testigos M1 y M2. El rendimien-
to fue incrementado en forma significativa al cabo
de 2 ciclos de selección en cada uno de los ambien-
tes superando significativamente al C0. En condi-
ciones sin limitantes hídricas, el intervalo de flora-
ción no presentó cambios significativos entre los
tratamientos, salvo la protoginia mostrada por el tes-
tigo M1. La prolificidad no mostró cambios signifi-
cativos. En rendimiento, el testigo M1 superó signi-
ficativamente a los otros tratamientos. No existió
correlación entre las variables medidas a laborato-
rio y el rendimiento a campo en condiciones con y
sin estrés (Tabla 4).

DISCUSIÓN

La falta de una tendencia definida en los valores
de PG demuestra que este carácter fue altamente
dependiente de las condiciones ambientales en las
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Tabla 3. Valores medios de Intervalo de Floración, Prolificidad y Rendimiento en ciclos de selección evaluados bajo
estrés hídrico e irrigación a campo.

Estrés Irrigado

Intervalo Intervalo
de de

Tratamientos Floración Prolificidad Rendimiento Floración Prolificidad Rendimiento

días espigas/ q/ha días espigas/ q/ha

planta planta
Ciclos de
selección
C0 4,33 a 0,81 c 23,87 c 2,00 ab 1,12a 43,24 f

C1 CE 3,33 b 0,89 bc 26,66 bc 2,00 ab 1,04 a 54,21 bcd

C2CE 3,00 b 0,91 abc 32,46 a 0,66 bc 1,07 a 61,40 b

C1 DF 3,00 b 0,85 bc 27,53 abc 2,00 ab 1,21 a 45,15 ef

C2DF 2,66 b 0,96 ab 31,62ab 1,30 abc 1,26 a 49,72 cdef

C1 ST 3,00 b 0,87 bc 27,59 abc 2,60 a 1,08 a 44,21 f

C2ST 3,00 b 1,02 a 31,21 ab 1,60 ab 1,08 a 52,55 cde

Testigos

CIM 3,00 b 0,90 bc 26,00 bc 3,00 a 0,95 a 47,66 def

M1 3,33 b 0,90 bc 29,56 ab -0,33 c 1,26 a 69,13 a

M2 3,33 b 0,96 ab 28,23 abc 1,30 a 0,94 a 57,12 bc

Media 3,10 0,90 28,47 1,60 1,10 52,44

CV (%) 15,08 7,04 11,04 28,8 17,3 8,39

Tratamientos seguidos por la misma letra no difieren significativamente entre si (DMS; P<0.05).

cuales se realizó la selección. Los ciclos de selec-
ción realizados en un ambiente donde las variacio-
nes climáticas fueron menores, CE, no mostraron
cambios significativos con respecto al C0. Lo opues-
to sucedió en DF, un ambiente caracterizado por
marcadas variaciones ambientales y, en menor me-
dida, en ST. Si bien existió una respuesta indirecta
a la selección por prolificidad en el carácter PG, la
falta de una tendencia definida, las variaciones en-
tre ambientes y ciclos y, fundamentalmente, la falta
de una correlación positiva con el rendimiento en
condiciones de estrés, hacen que este carácter sea
de poco o ningún valor en la caracterización de un
genotipo como potencialmente tolerante al estrés.

Los ciclos de selección realizados en ambientes
con mayores variaciones climáticas como DF y ST
mostraron una disminución de la longitud del coleop-
tile con respecto al C0. La tendencia de RR bajo es-
trés estuvo de acuerdo a lo esperado sólo para los
ciclos obtenidos en CE (Vartanian, 1981; Sharp et
al., 1988), pero, lo mismo que el PG, mostró ser un
carácter altamente dependiente de las condiciones
ambientales en las cuales se realiza la selección, al
presentar variaciones entre los ambientes y entre los

ciclos realizados en un mismo ambiente. Es necesa-
rio considerar, con respecto a lo anterior, que las am-
plias diferencias en PG generaron cantidades de
plantas por bandeja muy disímiles. Estas diferencias
pudieron haber modificado la competencia por luz
y agua, introduciendo un factor de variación en la
densidad de individuos, lo que pudo afectar a las va-
riables medidas, sobre todo las de biomasa. Esto úl-
timo puede ser la explicación de los altos valores que
mostró el testigo M1 para biomasa fresca y seca, si
se tiene en cuenta que solo germinaron 3 semillas
en el tratamiento bajo estrés (Tabla 1)

La tolerancia al estrés hídrico está relacionada
con la partición de materia seca hacia el sistema ra-
dical de la planta, incrementando el peso relativo de
raíces comparado con la parte aérea (Eghball & Ma-
ranville, 1993), y también con las variaciones am-
bientales específicas del sitio de selección. Esto ha
inducido a recomendar la utilización de la biomasa
seca radical como criterio de selección (Chloupek
& Rod, 1992). De acuerdo a lo observado, la falta de
correlación observada entre PSBR y el rendimiento
bajo estrés hídrico indican que el carácter PSBR no
puede ser empleado como un indicador temprano
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Tabla 4. Coeficientes de correlación entre características
medidas en germinación bajo estrés simulado y el
rendimiento de ciclos de selección y cultivares testigos de
maíz observado a campo bajo irrigación y bajo sequía.

Rendimiento

Irrigado Sequía

Características

Porcentaje de Germinación -0,03 0,18

Longitud de Raíz Primaria -0,15 0,05

Longitud de Tallo -0,01 -0,29

Número de Raíces -0,29 -0,09

Radio Radical -0,10 0,02

Peso Seco Biomasa Radical -0,15 0,18

Peso Seco Biomasa Aérea 0,24 0,12

Peso Seco Biomasa Radical:
Peso Seco Biomasa Aérea 0,06 0,11

Todos los valores observados son no significativos (P<0,05)

para discriminar genotipos potencialmente toleran-
tes. La baja variabilidad observada entre los ciclos
de selección analizados dificultaría además la dife-
renciación de genotipos como tolerantes basados
en esta característica. La falta de asociación entre
ésta y las demás variables y el rendimiento a cam-
po bajo estrés tornan a aquéllas de poco valor co-
mo criterios de selección (Trapani & Gentinetta,
1984).

La población original C0, de la que se obtuvieron
los ciclos de selección en cada ambiente, fue selec-
cionada previamente por adaptación a la zona se-
miárida. En esta zona son comunes los períodos de
falta de agua, aun en etapas tempranas de desarro-
llo de las plantas. La ganancia en los caracteres eva-
luados bajo estrés, a pesar que sólo se practicaron
dos ciclos de selección en cada ambiente, demues-
tra que la selección a campo fue efectiva, corrobo-
rando lo postulado por Blum (1985) y por Christian-
sen & Lewis (1981) a favor de la selección indirecta
bajo estrés con respecto al rendimiento. La no dife-
rencia entre los genotipos C2 obtenidos en los dis-
tintos ambientes con respecto al rendimiento bajo
estrés, puede ser atribuida a que la intensidad del
estrés no fue lo suficientemente marcada para reve-
lar estas diferencias y/o los pocos ciclos de selec-
ción realizados (Ceccarelli, 1989). El C2CE mostró
un buen potencial de rendimiento, en condiciones
no limitantes, comparado con los testigos M1 y M2.
El menor comportamiento del testigo CIM, es atribui-
ble a la falta de adaptación del material subtropical

a las condiciones ambientales de las zonas de ex-
perimentación.

Los cambios observados a campo entre los C2 y
el C0, particularmente en la selección efectuada en
CE, no se reflejaron en cambios significativos en las
características de plántula examinadas en laborato-
rio. Es altamente probable que la selección natural
haya aplicado una consistente presión de selección
en el tiempo sobre los caracteres evaluados en este
estudio. Consecuentemente, esta selección natural
puede haber explotado la mayor parte de la va-
riabilidad genética positiva para los caracteres de
plántula evaluados en este trabajo. La misma razón
fue expuesta por Bänziger et al. (1996), al no obte-
ner resultados consistentes al seleccionar plántulas
de maíz por su supervivencia y biomasa total bajo
sequía post-emergencia. De acuerdo a Ludlow &
Muchow (1990), debido a que el rendimiento es la
integración de todos los factores que influyen en el
crecimiento del cultivo, un carácter que influencie la
habilidad para el desarrollo o su supervivencia du-
rante ciertos períodos bajo estrés hídrico puede re-
sultar relativamente sin importancia en el contexto
del ulterior desarrollo del cultivo. Sobre la base de
lo observado, la evaluación temprana de genotipos
de maíz por su tolerancia al estrés a través de las
características evaluadas es contradictoria y no brin-
da una alternativa plausible a la evaluación directa
a campo para tolerancia.
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