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RESUMEN

Los principales problemas de la agricultura mexicana en
zonas Aridas y semidridas del pais son: la falta de agua para
el riego, las altas temperaturas, la salinidad, la textura y la
exposicién del suelo, todos ellos interfieren en el buen
desarrollo de las plantas y la produccién agricola. La salinidad
y variacién climatica extremas son factores perjudiciales en
el establecimiento de productos agricolas interfiriendo en los
procesos fisioldégicos de cultivos impidiendo de esta manera el
desarrolle de la produccién floral y frutal de especies
vegetales. En base a lo anteriormente mencionado y para obtener
la informacién b&asica sobre la adaptabilidad de maiz a
condiciones controladas, se evaluaron 23 genotipos de maiz
para determinar su resistencia a los factores de sequia,
salinidad y alta temperatura. Se utilizaron tres niveles de
estrés hidrico de 10%, 15% y 20% con el fin de determinar el
efecto de la sequia. Se prepard una concentracién de 0.2 M de
cloruro de sodio para evaluar el factor de salinidad y finalmente
se aplicdé una temperatura de 38°C, considerada como alta
temperatura en forma independiente. La unidad experimental
consiste en vaso de unicel donde se sembraron 5 semillas de
maiz en salinidad se utilizdé perlita, en sequia y altas
temperaturas el sustrato fue suele fértil, empleando el disefio
de bloques al azar. Los genotipos fueron seleccionados por las
variables altura de tallo, longitud de raiz, altura de tallo
total, peso seco de tallo y raiz, siendo seleccionados 1lo
genotipos D-830 como resistentes a sequia de acuerdo al indice
de tolerancia de peso seco de tallo y raiz, el B-878 en base a

sSu peso seco de tallo y raiz se considerd menos sensible a la



salinidad, el B-830 es resistente a la alta temperatura porque
asi lo demuestra el peso seco de la raiz y tallo. Los mismos
parametros se utlizaron para determinar las sensibilidad de
los genotipos C-220 a la sequia, el genotipo B-830 a la
salinidad y el genotipo C-220 a las altas temperaturas. E1l
andlisis estadistico utilizado fue ANOVA para probar el efecto
de los diferentes factores de estrés sobre las diferentes
variedades. También se utilizd la prueba de comparaciones
miltiple de Tukey para determinar la resistencia de los diversos

genotipos a los factores de sequia, salinidad y alta temperatura.
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INTRODUCCION

El maiz crece en todo el mundo bajo un amplio rango de
climas. Desde la cultura prehispénica, el maiz representa el
alimento basico de la mayoria de la gente en México y paises
latinoamericancs, el cual es de gran interés en México, en su

cultura y economia.

Desde 900 afios después de Cristo a 1,300, hubo un cambio en
la agricultura, los factores que produjeron el cambio fueron,
formacién de variedades de cultivo avanzado, mejor seleccidn de
los sitios de siembra y tipo de cultivo. El maiz se introdujo en
el medio oeste alrededor de 600 afios después de Cristo, se adaptéd
pobremente a la estacién de crecimiento corto y fotoperiodo de
latitud templada. Después de 1,100 afios se desarrolld el maiz
(Northern Flint) con mejor respuesta al fotoperiodo, rendimiento,
resistencia a las enfermedades y periodo de crecimiento (Gallagher,

1989) .

México es un centro de origen de maiz donde varias especies
crecen en abundancia en ambientes diversos. Varios factores
influyen en la diversificacién del maiz en México; a partir de
razas primitivas; de la ipfluencia de variedades exbdticas en
parte del sureste del pais, el teosintle se cruzd con otras razas
formando nuevas variedades. La condicién geografica favorece una
diferenciacién rapida y una diversificaciétn debido a factores
muy variados. La clasificacion del maiz considera diferentes
caracteres como mazorca, espiga y plantas, pero también considera
las caracteristicas genéticas, c¢itolégicas, fisioldgicas y

agronémicas (Gallagher, 1989; Galinant, 1992; Maiti, 1997).



Desde principios del siglo, los cientificos han intentado
obtener un maiz mas nutritivo. Aunque los cereales proporcionan
mas del 70% de la proteina que consume la humanidad, constituye
un alimento de baja cantidad y calidad.proteinica. En cuanto a su
valor nutritivo, la mayor deficiencia del maiz consiste en que
contiene poco triptofano y lisina, amino&cidos esenciales que el
hombre y los animales monogastricos deben obtener de sus alimentos,

ya que no pueden sintetizarlos, Anénimo, (1977).

La poblacibén humana estd creciendo con mayor rapidez que la
produccién de alimentos en muchas areas del mundo. Se necesitan
cerca de 726.4 Kg de grano por persona por afioc para proveer la
dieta comtn rica en proteinas en los Estados Unidos. Esta contrasta
con 181.6 Kg anuales por persona, de que se disponen en los
paises menos desarrcollados. El grano de maiz maduro en base a la
nmateria seca, contiene aproximadamente 77% de almidbén, 2% de
azicar, 9% de proteinas, 5% de aceite, 5% de pentosanas y 2% de
cenizas. Las cenizas contienen calcio, magnesio, fésforo, aluminio,

hierro, sodio, potasio y cloro (Jugenheimer, 1981).

La agricultura mexicana se enfrenta a grandes problemas
como son la falta de agua para riego, altas temperaturas ambientales
y salinidad edafica, elementos que existen en ciertas regiones
cultivables del pais y son impedimentos para el buen crecimiento
de la planta reflejando su efecto en la produccién al términc del

desarrollo.

En 1980, México importd 4.1 millones de toneladas de maiz,
en 1981 dicho volumen llegé a solo 2.9 y en 1982 a 2.5 millones

de toneladas para aumentar en 1983 a 3.9 y volver a disminuir en



1984 (2.5) y en 1985 a 1.6 millones de toneladas. La produccién
de maiz en 1973 fue de 8.6 millones de toneladas y en 1985 fue de
14 millones de toneladas, en 20 afios (1960-1980) el rendimiento
del maiz se incrementd de 0.975 a 1.77 toneladas por hectarea, es

decir un 82%.

En la regidén noreste de México el maiz es uno de 1los
cultivos de temporal mis extensamente practicado, de ahi que el
estudio y la investigacién que se pretende con este trabajo es el
de seleccionar las variedades de maiz que muestran méas resistencia
a los distintos factores de estrés como: sequia, salinidad y alta
temperatura, para mantener y acrecentar las parcelas cultivadas
con este cereal y recuperar el terreno perdido en la produccidén
de maiz de no hacerlo la cultura mexicana corre el peligro de
perder una de las bases mas sélidas que le confieren identidad

propia.



ANTECEDENTES

En México las condiciones biogeograficas hacen que los
ambientes de una regién a otra varien notablemente asi encontramos
canpos agricolas en una regidén tropical como campos agricolas en
las zonas semiadridas donde las condicicnes son muy adversas para
el buen desarrollo de algunos cultivos. También se deben considerar
las diferencias que existen en los requerimientos de humedad del
suelo para la germinacién de semillas de distintas especies
(Adebona y Ayisire, 1979). Los cultivos siempre se veran afectados
por los siguientes factores como sequia, altas y bajas
temperaturas, salinidad, suelos con baja fertilidad, plagas ¥y
enfermedades, las que limitan significativamente el desarrollo y

productividad del cultivo (Maiti et al; 1992).

Sequia

Las pruebas de laboratorio donde las condiciones ambientales
pueden ser controladas son los métodos mas satisfactorios para
evaluar la resistencia a sequia en variedades de maiz (Saks,
1941) . Por lo tanto el déficit hidrico provocado por la ausencia
de lluvias durante el afo hacen que este factor sea estudiado no
solamente en el campo de cultivo sino también, bajo condiciones
de laboratorio, asi se han encontrado que las plantas tolerantes
a sequia bajo condiciones de campc es frecuentemente dudosa
debido a las constantes fluctuaciones del medio ambiente, ya que
dichas pruebas deberin completarse con técnicas bajo condiciones

de laboratorio (Kilen y Andrew, 1969).

Las plantas del maiz al crecer bajo estas condiciones de



estrés se ve afectado enormemente su crecimiento, su
establecimiento, la extensidén de la hoja, 4rea foliar, y el
inicio de los meristemos reproductivos asi como la calidad de
grano (Withman y Wilson, 1965) la sequia afecta la produccidn del
maiz variando en las diferentes etapas de crecimiento afectando
la materia seca y la produccién de grano (Thakur y Rai, 1984;
Hetrick etal, 1987; Hall, 1988 y Sinclair etal, 1990). Lo mismo se
observa en los procesos fisiologicos que se ven afectados en
mayer a menor grado, su efecto depende de la intensidad, frecuencia
y duracidén del equilibrio, asi como el estado de crecimiento y
desarrollo de la planta (Sivori etal, 1980). También se han
encontrado cambios morfolégicos de adaptacidn al déficit hidrico,
como el &rea foliar que disminuye, y la longitud y profundidad de
raices que son mayores bajo este factor (Castro, 1987). Los
vegetales que resisten sequia poseen algunos mecanismos, como un
sistema radicular profundo y bien ramificado (Turner y Begg,

1981; Sullivan, 1983; Schulze, 1986).

Los vegetales que han sobrevivido al déficit de agua
desarrollaron en sus tejidos internos sustancias hidrofilicas en
el protoplasma de alto peso molecular como proteinas y algunos
carbohidratos, como el alginico y polisacaridos de muchas algas
marinas (Rojas, 1959; Bidwell, 1976). La sintesis de proteinas
se redujo en cortes de plantulas de 4 dias, el mescocotilo incubado
en glycol polietileno tuvieron cambios cuantitativos en el patrén
de sintesis de proteinas en respuesta al estrés hidrico (Bewley
etal, 1983; Voetberg y Sharp, 1991). La sequia induce cambios
bioquimicos en plantulas de maiz. El incremento en esteroles
libres y su descenso en fosfolipidos en hojas bajo estrés

hidrico condicionan la formacidon del esterol: fosfolipido molar



3-1 (Navari-Izzo etal, 1989).

Los aminoécidos como la prolina, leucina, isoleucina,
arginina, glutamina y el contenido de &cido alfa-aminobutirico
en hojas y raices de maiz aumentaron con el incremento del estrés
de humedad del suelo (Kham y Singh, 1983). En forma especifica el
amincacideo prolina puede ser usado como indicador de resistencia
a sequia en maiz y frijol (Nir etal., 1970; Patil etal., 1984;
Kapoya etal., 1985; Grzesiak, 1991).

Salinidad

La salinidad edafica se debe a que en esos lugares la
precipitacién es baja y las temperaturas son muy elevadas, las
sales son acumuladas cerca de la superficie de suelo, ya que
éstas son arrastradas hacia abajo en épocas de lluvia, perc por
la gran evaporacién las sales son retornadas nuevamente a la
superficie (Sandoval, 1991). La salinidad causa pérdidas en
muchas tierras agricolas, asi como produccién en extensas zonas
cultivadas en el mundo, de ahi que la utilizacién de variedades
resistentes es la solucidtn a este problema. El desarrolllo de
maiz se redujo cuando se irrigd con agua salada (5.3 mg/cm) en
pericdos de 1-3 dias bajo condiciones de invernadero (Schlieff,
1983), y los mecanismos por los cuales la salinidad excesiva
reduce el crecimiento de la planta no son bien conocidos. Algunos
indican que la salinidad reduce la conductividad hidréulica en
las raices de algunas leguminosas, sin embargo, la salinidad
produce pequefics efectos en la conductividad de la raiz en

cereales con cierta tolerancia a sal (Evlagon etal, 1992).



Se han estudiado los efectos del NaCl (1MPa de presion
osmética) en condiciones éptimas de humedad sobre el desarrollo
y se encontrd que el efecto se manifiesta mas en el crecimiento
de la planta, que en la tasa de germinacién. Al incrementar el
contenido salino de la solucién de O a 10 ds/m provocarcn una
disminucién en la produccién de la materia seca de tallo y rai:z

(Soliman, 1988).

De acuerdo con Lal etaf; (1986) los altos niveles de salinidad
disminuyen el porcentaje de la germinacidén y del peso de la
planta. El efecto de la salinidad en el crecimientc de plantas
de 5 dias originaban la reduccidén de la longitud del tallo y de
la raiz, asi como el peso especifico de la hoja y area foliar

(Mishra etal; 1994).

Cramer, (1992) menciona que la salinidad causa muchos cambios
fisiolbgicos y morfoldgicos en las plantas, sus efectos pueden
ser mitigados por el calcio, aumentando su extensién foliar en
las plantas estresadas con sal y aumentando su conduccion
hidridulica. También la salinidad reduce el potencial hidrico en
las hojas de maiz, reduciendo la longitud y masa seca del tallo
(Izzo etal, 1991), afectando la elongacién de la hoja y el transporte
hidrico en los vasos de xilema en el maiz, asi como su longitud
y conductividad de la raiz (Yeo y Flower, 1980; Zidan etql, 1990;
Azaizeth y Steudle, 1991; Evlagbn eftal, 1992; Garcia etal, 1992).
Existe una gran especificidad entre maices isogénicos hibridos

en la acumulacién de betaina [Rhodes efal., 1989).



Alta Temperatura.

La accién fundamental de la temperatura a nivel celular y
molecular afecta dos funciones bésicas del metabolismo: 1la
migracidon de solutos a través de la membrana, las cuales son
reacciones intermoleculares (Bourdu, 1984), vy un inadecuado
suministro de agua. Las temperaturas que el maiz tolera para su
buen desarrollo estan entre 23°C y 32°C, siendo las temperaturas
subletales 40°C y las letales a 45°C (Zhang etal; 1994, Maiti etal;
1996) .

Las plantulas de maiz sometidas a altas temperaturas han
mostrado una variabilidad entre los genotipos, asi como su
variabilidad en la respuesta del crecimiento y la acumulacién de
materia seca (Martiniello y Lorenzoni, 1985). En altas temperaturas
el vigor de la altura de las plantulas, en la materia seca de
hoja y raiz muestran una conversién més eficiente que las pléntulas
en baja temperatura (14/12°C o 24/22°C). Esto estd asociado con
la actividad del NADP malato dehidrogenesa y fosfofruiictokinasa
(Stamp, 1982). Algunos genotipos de maiz que crecen en presencia
de ABA o triadimefon mostraron un incremento en la resistencia al
efecto de la temperatura subletal 40°C o letal 45°, se aplicé
dichas sustancias en la raiz. La capacidad a resistir el calor

fue inducido en la raiz y el tallo (Bonham-Smith etal; 1988).

Las lineas hibridas mostraron una disminucién en 1la
respiracién mitocondrial cuando las temperaturas variaron de
25°C-18°C, pero cuando la temperatura disminuyé a 7°C el descenso
en la respiracidén fue muy marcado (Yang, 1984). A temperaturas

por debajo, de 8°C afecta la emergencia de la pléantula de



maiz (Orsini y Ariaga, 1984). Las respuestas del maiz al frioc se
manifiestan en forma bioquimica, molecular y fisiolébégica, ya que
durante la aclimatacién la produccién de enzimas antioxidantes
tales como catalasa 3 y guicol peroxidasa se acumularon a 4°C en
las plantulas no adaptadas, la acumulacién de peréxide llegd a

niveles que perjudicaron los tejidos (Prasad etal; 1994).

Incrementos en la sintesis de proteinas provocados por el
choque térmico en el maiz produjeron un aumento en el mRNA que
codifica la sintesis de proteinas del choque térmico (HSP).
Induccién de HSP se correlacionaron con el desarrolle de la
tolerancia al calor. HSP79-83 fueron solubles mientras que HSP29
se asocia con nitocondrias. HSP25 y 72 se asociaron con el
reticulo endoplasmatico. HSP18 y 70 se asociaron con la membrana
plasmatica ya que la reparan de los daiilos provocados por el
calor (Cooper, 1986) . La asociacién de proteinas de choque térmico
con las mitocondrias aisladas en vitro se di6 a 41°C mientras que
las proteinas no se asociaron a temperatura normal (Voinikov etal;

1988) .



OBJETIVOS

1.— Evaluar el comportamiento de 23 genotipos de maiz
mediante la determinacién de su resistencia a

sequia, salinidad y alta temperatura en etapas de

plantula.

1.- Seleccionar los mejores genotipos resistentes a
los factores mencionados para su utilizacién y

recomendacién en el campo agricola.
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HIPOTESIS
Existe variabilidad en el comportamiento entre 1los

genotipos de maiz para su resistencia a los factores

de sequia, salinidad, y alta temperatura.

11



METODOLOG1A

El presente trabajo se llevd a cabo en el lLaboratorio de
Botanica de la Facultad de Ciencias Bioldégicas de la Universidad

Autdénoma de Nuevo Leédn.

El material genético consistid en semillas de diversos
genotipos de maiz, los cuales fueron proporcionado por diversas
casas comerciales regionales, como Asgrow, Cargill, Dekalb,
Pionner. Los siguientes genotipos fueron seleccionados para la
realizacién del experimento: A-7485, A-7419, A-7545, A-7573,
B-833, B-830, C-891, C-343, C-381, C-520, C-385, C-220, D-856,
D-880, D-878, D-9141, D-9543, D-9534, 3288, 3292, 3002W, 3066W,

447Aspros.

Los genotipos mencionados fueron sometidos a tres
experimentos los cuales fueron disefiados en forma independiente,
asi evitando la interacciédn miltiple entre 1los factores de

estrés, de la siguiente manera.

Evaluacién y seleccién de 23 genotipos de maiz por su

resistencia a la Sequia.

Para este experimento se sembraron 5 semillas de cada
genotipo en vasos de unicel de 300 ml de capacidad. Se utilizé
suelo cribado como sustrato y una vez sembrada la semilla se
regaron los vasos con suficiente agua destilada para provocar
la germinacién y emergencia de las pléntulas. Los vasos se

distribuyeron en un disefic completamente al azar utilizando un

12



disefio bifactorial con 3 repeticiones para cada genotipo.
(fig.1l) Después de la germinacidédn se llevdé a cabo un aclareo y
se dejaron solamente tres plantas por vaso, agregando al
testigo agua cada 72 horas, el tratamiento se castigd primeramente
a un 20% de humedad para observar algunos sintomas, al no
mostrar ningin indicio se procedid a castigarla al 15% y 10% de
humedad. A los 15 dias las plantas fueron extraidas y se midié
la altura de tallo, 1longitud raiz y altura de tallo total,

después se pesd la materia seca de raiz y tallo.

Evaluacién y seleccidn de 23 genotipos de maiz por su

resistencia a la Salinidad.

Para este experimento se sembraron 5 semillas de cada
genotipo en vasos de unicel de 300 ml de capacidad. Se utilizd
perlita como sustrato y una vez sembradas las semillas se
regaron los vasos del testigo con agua destilada, el tratamiento
con solucidén al 0.2 M de NaCl, para provocar la germinacién y
emergencia de las pléntulas. El1 testigo se colocé en una
superficie elevada para impedir contaminacién con la solucién
salina. Los vasos se dispusieron en un disefio completamente al
azar utilizé&ndonse un disefio bifactorial de con 3 repeticiones.
Posteriormente se realizé un aclareo y se dejaron 3 plantas por
vaso a los cuales se les agregd 75 ml de agua destilada, cada
72 horas, después de 15 dias las plantas fueron extraidas y se
les midié la altura de tallo, longitud de raiz, altura de tallo

total, después se pesd la materia seca de raiz y tallo.
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ental para el estudio de los 23 genotipos

Fig. 1 Disefio experim
diferentes factores de estrés.

sometidos a



Evaluacibén y seleccién de 23 genotipos de maiz sometidos a

altas temperaturas . (38°C) .

Para este experimento se sembraron 5 semillas de cada
genotipo en vasos de unicel de 300 ml de capacidad. Se utilizd
tierra cribada como sustrato ¥y una vez sembradas las semillas
se regaron los vasos con agua destilada para provocar la
germinacién y emergencia de las pléantulas. Colocéndose después
en una camara bioclimatica con temperatura de 38°C y un
fotoperiodo de 14 horas. Los vasos se dispusieron en un diserio
completamente al azar con arreglo bifactorial con 3 repeticiones.
Posteriormente se llevd a cabo un aclareo y se dejaron 3
plantas por vaso a los cuales se les agregé 75 ml de agua
destilada cada 72 horas. Después de 15 dias las plantas se

extrajeron y se pesd la materia seca de raiz y tallo.

Con los resultados obtenidos de las variables estudiadas
se sometieron a los analisis estadisticos por medioc de un
paquete Statgraphics versidén 4.0, aplicando el analisis de
varianza para detectar el efecto de la salinidad, sequia y alta
temperatura, sobre el comportamiento de plantulas de maiz; los
valores promedio de diferentes atributos fueron comparados
mediante la prueba de comparaciones miltiples de Tukey (ZAR, 1996)
para determinar la resistencia de los genotipos a los diversos
factores de estrés y de esta manera seleccionar los genotipos de maiz

mas resistentes y susceptibles a los estrés antes mencionados.
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RESULTADOS

Evaluacién y seleccién de 23 genotipos de maiz por su

resistencia a la Sequia

Los resultados del andlisis de varianza (Tabla 2), mostrd
que existe una diferencia altamente significativa (P<0.01)
entre las variables estudiadas para los genotipos en estudio,
excepto para altura de tallo y longitud de raiz.

Tabla 1.-

Resultados de anélisis de varianza para las

variables en plantulas de maiz en funcién de sequia (Valores de

F calculada).

A.T. (cm)

L.R. (cm)

A.T.T. (cm)

P.S.T. (mg)

PS.R. (mg)

2.491**

3.565%*

1.752%*%

3.6226**

22573

0.064 NS

0.415Ns

10.04%*

01373 &

20.9585%*

2.386**

3.428**

2.112%*

1.1674NS:

2.2762%%

** P<0.01 *P<0.05 N.S. = No Significativo
Altura de tallo (A.T.), longitud de raiz (L.R.), altura total de tallo (A.T.T.),
peso seco tallo (P.S.T.), peso seco raiz (P.S.R.)

Para las variables evaluadas se hizo una comparacién miltiple
de medias y basadas en los resultados se encontré que el genotipo
3066 W mostrd los valores mas altos para la altura de tallo. El
genotipo D-9141 fue el que mostrd el valor mads bajo para dicha
variable. El genotipo A-7419 obtuvo el wvalor mds altc para la
longitud de raiz y el genotipo C-220 mostrdé el valor mas bajo

para esta variable. En cuanto a la altura de tallo total el
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genotipo C-520 obtuvo el valor mAs alto y el genotipo B-830

representé el valor mds bajo para este parametro. En el peso

seco de tallo el genotipo 447 Aspros mostrdé el valor mas alto.

El genotipo B-830 presenté el valor mis bajo para el peso seco

de raiz, el genotipo A-7419 representdé el valor mas alto y el

genotipo C-891 reveld el valor mas bajo para dicha variable.

Tabla 2.- Valores promedio de los atributos medidos y su

desviacién estandar de 23 genotipos de maiz sometidos a la

condicién de sequia.

Altura Longiwd Altura Peso Seco Peso Seco
Talle Raf2 Tallo Total Tallo Rafz
Genotipo Media Des. Estd. Media Des, Estd. Media | Des. Estd. Media | Des. Esud. Media Des. Estd.
1.- A-7485 9.883ab 0.3429 24.567abe  |2,512 35.717a 2,571 .2465bc 0.1158 |.0528ab 0265
2.-A-7419 11.000ab  J0.2887 25917abc  |1.61 38.417a 2.61 .2796ab 0.0507 |.0677a 0129
3.- A-7545 12.000sb |0.2582 23.417abc  |1,469 39.667a  |2,495 2851ab 0.0348 |.0519ab 0203
4.- A-7573 11.300ab  ]0.1549 15.867ab 1,952 37.617a 1,883 .2792ab 0.0565 [.0579ab 0287
5.- B-833 9.883ab  [|0.5594 23.317abc  |2,077 39.450a 2,914 2290bc 0.0763 |.0368ab .M414
6.- B-830 9.633ab 0.4971 15.850ab 1,895 30.683a 3,348 1307¢c 0.0658 [.0317ab 0315
7.- C-891 10.983ab  (0.1492 16.0672b 1,253 40.700a 3,006 2503bc 0.0328 ].0223b 0448
8.- C-343 10.867ab  |0.2753 16.633ab 1.48 36.517a 1,617 3261be 0.0432 |.0380ab 0244
9.- C-381 11.067ab  {0.1283 22.333abc  |1,288 42.933a 3.25 .2538abc 0.0679 [.0415ab 1.0215
10.- C-520 12.000ab ]1,183 18.667abc 09632 45.417a 1,374 3046ab 0.1174 |.0475sb 0172
11.- C-385 9.083a 1.86 18.583abc  |4,044 352502 |7,287 .2278bc 0.0414 |.0295ab  |.0219
12.- C-220 11.117ab  [0.2535 14.733a 2,033 38.083a 3.06 .2203bc 0.075 |.0305ab 0208
13.- D-856 11.867ab |0.3888 22.333abc  |1,895 43.583a 1,325 2762ab 0.052 }.0453ab 0133
14.- D-880 12.167ab  10.348 18.883abc 1,265 42.817a 1,405 .2501be 0.0568 |[.0452ab 0225
15.- D-878 10.583ab  0.3004 23,667abc  ]1,918 44.500a 1,741 2401bc 0.042 |.0403ab 0089
16.- D-9141 8917a 1.82 17.133ab 3,561 32.483a 6,718 .1837bc 0.0836 |.0282ab 0258
17.- D-9543 11.333ab  |0.1873 21.767a 1.68 36.800a 0.997 .2156bc 0.1122 ].0598ab .0245
18.- D-9534 11.733ab  ]0.3451 23.517abc  |1,368 38.600a 1,817 .2523abc 00763 |.0598ab 0114
19.- 3288 11417ab [0.4029 20.583abc  |0.711 39.633a 1,217 .1862bc 0.0598 |.0406ab 0312
20.- 3292 11.500ab [0.4163 22.483abe  {D.744 39.750a 1,907 2239bc 0.0412 |.0405ab 0160
21.- 3002W 11.800ab [0.2144 23.550sbc  |1,957 39.717a 1,997 .2246bc 0.1126 |.0293ab 0010
22-3066W  |12917a |02389  [22250abc 08637 l40583a 09523 [a99sbc | 0os3 |o4doab L0225
23.- 447Aspros 112.767a 0.4793 21.667abc  |0.9694 45.283a 3.0089 3844a 0.1036 |.0669a 0268
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Evaluacidén y selecciédn de 23 genotipos de maiz por su

resistencia a la salinidad

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 3), mostré

gque existe una diferencia altamente significativa (P<0.01)

entre las variables estudiadas excepto en la altura y peso seco
de tallo.

Tabla 3.- Resultados de analisis de wvarianza para las

variables cuantitativas de pléntulas de maiz en funcién de

salinidad (Valores corresponden a F calculada).

AT.(em) | LR.(em) | ATT (em) | PS.T. (mg) | P.S.R. (mg)

N357NS 2.439%* 4.545%* 1.262 s 4.741%*

52.359%* | 760.990** | 1000.00*%* | 349.025%* | 629.149%*

3.575%* 35.420%* 65.931%*| 18.339** 31.889%*

P01 *P<0.05 N.S.=No Sigunificative
Altura de tallo (A.T.), longitud de raiz (L.R.), altura total de tallo (A.T.T.),
peso seco de tallo (P.S.T.), peso seco raiz (P.S.R.).

Para cada una de las variables evaluadas se realizé una
comparacién miltiple de medias y en base a estos resultados se

encontré que el genotipo 447 Aspros fue el que mostré los

valores mas altos para la altura de tallo. El gendétipo B-830

mostré el valor mAs bajo para la misma variable. Siendo el

genotipo D-9534 el que representé el valor mas alto y el
genotipo C~220 mostrd el valor mas bajo para la longitud de
raiz. El1 genotipo C-891 fue el que obtuvo el valor mas alto

para la altura del tallo total, y el genctipo B~830 representa
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el valor mds bajo para la misma variable. Respecto al peso seco
de la raiz se observé que el genotipo C-520 presenta el valor

mads alto, y el valor mas bajo fue para C-220,

Tabla 4.- Valores promedio y desviacidn estandar de 23 genatipos

de maiz sometidos a la condicidén de salinidad.

Altra Longind Altura Peso Seoo Peso Seco
Talo Raiz Tallo Tetal Tallo Raiz

Gootipo  |Mbdia Des. Bl | Medn | Ds.Bd Media Des. Esid.| Medim  |Des Bsid Media  |Des. Bl
1 A74S5 679 08385  |798%a  [2616  |18.3217shd 479 |14 00625 |@75abode | 0111
2-AT419 6981 0838 89100b  |21821  |19.1200ahc 34447 | 1476a 00603 |W3bode  |0107
3-ATHAS 71570 [12000 99267 3B |17.7650dbad 52188 |.18%a 00792 | 0291abod 0106
-ATST3 673%b [08385  |79833a  |26916  |1823%3abad 1@ |66 0072 |.0298abod oz
5-B-8X3 6910b  [09632  [11.0500b [34818  |168600bode 44828  |.1106a 00471 |.0188bod 0066
8- BEY 5152|1104 [76517a  |27718 |11083% 368% |.1863a 0.1388 |.011%b 0045
7-C1 T2b |13 [32133b 272 [207200 52785 |.1%98a 00811 |.0285abod 0107
8-Ca43 635%b 107318 [100617 [35406  [1582%abxde (39197  [.IS2a 00598 [003635b 0112
9- C-381 5.648b |o.7!m 9T (279 162133bode (41927 [.16d1a 00689 |.257hode 0081
10-C50 7807|0711 10.1483%b (29234  {20718% 4867  |2155% 00858 ).0887a 01
1.-C385 5567 |05846  [75833a (20138 |11.50008b 44118  |.0B48a 00343 |.0186abod 0087
12-C20 697b (06509 (67750 {2491 132716k 32535  |2175% 01299 ]00%4e 009
13- D85 7045 (L1325 j05517a  [30626  |164450abode  [3.8027  |.1462a 00582 |19bcde  |00T8
14.- D880 652 11421 101867 [35519  ]19.5800akx 52158 |.1778a 00735 |0.0313abc 0071
15-Dg78 6687h 0T 108583%b [34663  |156500bode  [48125 |.1690a 0067 |.0283abod 0
16- D9141 5875b J13048 84100 [28973  |147517abode [3.6409 | 0890a 0859 |.0128abc o032
17.- D543 580b |1185 74083 |29117  |14.1767abed 392%9 |13%7a 005% | Mflabode |08
18- D9534 7.13%b  |10514 139133 |48167  |180250mbcd 4461 |.1847a 00737 | 03316 0068
18- 3268 9.110b |1.582 92467  |2863 14355bcde 60004  |.15%a 00563 | (295abed oo
20- P 6487 [08888 (79133 |26077  |I53d30abode  |38804 |.1334a 00532 |.0XSabode  |.0059
21.- v 716%b |1L0B48 (94867 [28645  |178I7Tdbode [48002 [.1422a 00563 |273abode 0089
2 - W 842b  [0544 12283%b [3807  |169500mbede (47507 [.11STa 00467 |0Tlaboe |02
2-447Aspros (113682 |44807  11d17a [2027 |202850ab 52516 |2460 01019 |.0370ab 0105
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Evaluacién y seleccién de 23 genotipos de maiz por su

resistencia a la alta temperatura

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 5), mostrd
que existe una diferencia altamente significativa (P<0,01)
entre los genotipos y atributos medidos en funcién de alta

temperatura.

Tabla 5.- Resultados de analisis de wvarianza para las

variables en estudio, en funcidén de alta temperatura.

E.V. PS.T. (mg) | P.S.R. (mg)
Genotipo 7.3780*%* | 3.7330%*
Tratamiento 0912388 | 15.7426%*

Interaccién 2.1008** 1.18758%

* P<0.01 *P<0.05 N.S. = No Significativo
Peso seco de tallo (P.S.T.), peso sece raiz (P.S.R.)

Para la variable peso seco se realizé una comparacién de
medias y en base a estos resultados se encontrd que el genotipo
C-520 fue el que mostrd los valores mas altos para el peso seco
de tallc. El genotipo C-381 revelé el valor mads bajo para dicho
pardmetro. En el peso seco de raiz el genotipo que mostrd los
valores mas altos fue el C-520 y el genotipo que manifestd el

valor mads bajo es el C-381 para esta variable.
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Tabla 6.- Comparaciones miltiples de los valores promedio y la

desviacién estandar de 23 genotipos de maiz sometidos a la

condicidén de alta temperatura.

I Peso Seco I Peso Seco
| Tallo ] Rafz
Genotipo Media Des. Estd. M edia Des. Estd.
t.- A-7485 0662bed .0428 .0166bcd .0120
2.- A-7419 .0975abcd ].0206 .0412ab¢ 0174
J.- A-7545 .1328abc .0213 -0430ab 0113
4.- A-7573 .1023abcd ].0394 -0399%abcd 0196
5.- B-833 .0780abcd ].0326 .0192abcd .0063
6.- B-830 .0383d .0283 .0189%abcd .0093
7.- C-891 .0710bcd .0310 -0134cd 0288
8.- C-343 .0945abcd (.0114 .0252abced 0129
9.- C-381 .0354d 0113 01244 0219
10.- C-520 -1664a 0181 .0470a 0125
11.- C-385 .0798abed |.0264 .0193abed 0187
12.- C-220 .0635cd 0347 0169bcd 0219
13.- D-856 .1319abc 0510 .0325abcd 0066
14.- D-880 .1024abcd }.0300 .0382abcd .0086
15.- D-878 .0945abcd |.0164 .0280abcd .0091
16.- D-8141 .0520¢cd 0038 .0176bcd 0205
17.- D-9543 .0834abed |.0131 .030%abcd .0232
18.- D-9534 .1204abcd |.0286 0314abed .0138
19.- 3288 .0953abcd |.0434 .0166bcd .0189
20.- 3292 .1057abecd 0322 .0181bcd .0106
21.- 3002W .1088abcd [.0261 .0328abcd .0138
22.- 3066W .0559%cd 0181 0181bcd 0209
23 .- 447Aspros (.1577abd .0362 .0348abcd 0061
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Tabla 7.- fndices de tolerancia en base al peso seco de tallo (g)de
23 genotipos de maiz evaluados por separado bajo condiciones de

sequia, salinidad y alta temperatura.

GENOTIPO SEQUIA SALINIDAD ALTA TEMP.
1.- A-7485 1.363 0.0332 0912
2.- A-7419 0932 0.0699 0974
3.- A-7545 1.015 0.0363 1.049
4.- A-7573 1.101 0.3392 1171
5.-B-883 1.317 0.0341 1.829
6.-B-830 1.192 0.0064 3.071
7.-C-891 1.033 0.0256 0.662
8.-C-343 0.819 0.0671 1.148
9.- C-381 0.870 0.0317 0.779

10.- C-520 1.168 0.0581 0.910

11.- C-385 0.719 0.0508 1.067

12.- C-220 0.643 0.0208 0.445

13.- D-856 0.876 0.0598 0.686

14.- D-880 0.933 0.0480 0.968

15.- D-878 0.838 0.0766 1.098

16.- D-9141 1.113 0.0799 1.036

17.- D-9543 1.008 0.0319 1.094

18.- D-9534 1.178 0.0566 1.337

19.- 3288 0.868 0.0360 2228

20.- 3292 0.818 0.0574 1.306

21.- 3002W 1.270 0.0608 1.253

22.- 3066W 1.001 0.0513 1.300

23.- 447 Aspros 0.988 0.0402 1.168

De esta manera, el genotipo A-7485 fue seleccionado como el mas
resistente al factor sequia mientras que el genotipo A-7573 se
mostrd como el menos sensible a la salinidad, y el genotipo B-830 se

manifestdé como el mas resistente a las altas temperaturas.
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Tabla 8.—- Comparacién de medias por el método Tukey de 23 genotipos

de maiz evaluados bajo condiciones de salinidad.

Altura Longitud Altura Peso Seco Peso Seco

Genotipo Tallo Rafz Talle Total Tallo Rafz
1.- A-7485 6.74ab 7.98b 18.32abcd 0.1428a 0.0276abcde
2.- A-7419 6.98ab 8.91ab 19.12abe 0.1477a 0.0263abede
3.- A-7545 7.163b 9.92ab 17.77abed 0.1894a  |0.0291abcd
4.- A-7573 6.74ab 7.98b 18.24abcd 0.0697a  10.0299abcd
5.- B-833 6.91ab 11.05ab 18.86abcde 0.1105a 0.0189bcde
6.- B-830 5.15b 7.66b 11.08¢ 0.1863s 0.0120de
7.- C-891 7.22ab 8.21ab 20721 0.1898a  [0.0284abed
3.- C-343 6.34ab 10.06ab 15.82abcde 0.1526a 0.0364ab
9. C-381 5.65ab 9,77b 16.21abede 0.1641a 0.0258abcde
10.- C-520 7.81ab 10.14ab 20.72a 0.2156a 0.0388a
11.- C-385 5.57ab 7.58b 11.90de 0.0849a 0.0187bcde
12.- €-220 6.80ab 6.78b 13.27cde 0.2174a 0.0094¢
13.- C-856 7.15ab 9.55ab 16.44abcde 0.1461a 0.0220abcde
14.- D-880 6.54ab 10.19ab 19.58abc 0.1779a 0.0312abc
15-D-878 6.69ab 10.863b 15,65abcde 0.1690a 0.0282abcd
16.- D-9141 5.88ab 8.413b 14.75abcde 0.0890a 0.0129cde
17.- D-9543 5.90ab 7.40b 14.18bcde 0.13882 0.026)abcde
18.- D-9534 7.13ab 13.91a 18.02abed 0.1847a 0.0331ab
19.- 3288 9.11ab 9.24ab 14,36abcde 0.1594a 0.0296abcd
20.- 3292 6.49ab 7.91b 15.34abcde 0.1334a 0.0266abcde
21.- 3002W 7.17ab 9.49ab 17.28abcde 0.1421a 0.0273abede
22.- 3066W 8.40ab 12.98ab 16.96abcde 0.1157a 0.0270abcde
23.-447 Aspros  |11.37a 7.30b 20.29ab 0.2469a 0.0370ab

En la tabla de comparacién de medias se muestra que en la
altura de tallo el genotipo 447 Aspros presentd el valor mas
alto mientras que el genotipo B-830 revelé el promedio mas
bajo. Formadndose en este caso 3 grupos diferentes. Para la
variable longitud de raiz el genotipo que obtuvo el valor méas
alto fue el genotipo D-9534 mostrando el genotipo C-220 1la
media mas baja.
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En este pardmetro se formaron 3 grupos distintos. En la
magnitud altura tallc total el genotipo que reveld mayor valor
fue C-891 y el C-520 mientras que el genotipo B-830 determinéd
el indice mas bajo. Formandose 9 grupos diferentes. En la
variable peso seco tallo el genotipo que denotd el mayor valor
fue el 447 Aspros, mostrando el valor mas bajo el genotipo
C-385. En esta variable se formdé solamente un grupo. En el peso
seco de la raiz el genotipo C-520 cobtuvo el valor m&s alto, y
el genotipo C-220 mostrdé el porcentaje mas bajo, se formaron

para tal wvariable 9 grupos distintos.

Tabla 9.- Indice de tolerancia en base al peso seco total (g)
evaluados por separado bajo condiciones de sequia, salinidad y

alta temperatura.

Genotipo Sequia Salinidad Alta Temperatura
1.- A-7485 1.3647 0.0362 1.8259
2.- A-7419 1.0908 0.0665 0.9765
3.- A-7545 1.0991 0.0455 1.1545
4.- A7573 1.2392 0.0318 1.3438
5. B-833 1.2179 0.0478 1.8554
6.- B-830 1.4221 0.0112 2.8496
7.- C-891 1.0738 0.0336 0.7295
8.- C-343 0.8422 0.0896 1.1823
9.- C-381 0.8960 0.0495 0.8347
10.- C-520 1.3175 0.0559 1.0514
11.- C-8385 0.7278 0.1102 1.1497
12.- C-229 0.6558 0.0214 0.5083
13.- D-856 0.9042 0.0683 0.8286
14.- D-880 1.0754 0.0821 1.0260
15.- D-878 0.8646 0.4392 1.1260
16.- D-9141 1.1920 0.1286 1.3855
17.- D-9543 1.3768 0.0480 1.2458
18.- D-9534 1.1224 0.0950 1.4241
19.- 3288 0.9241 0.0463 2.0813
20.- 3292 0.8544 0.0955 1.2275
21.- 3002W 1.2031 0.1086 1.3552
22.- 3066W 0.9737 0.0582 1.0876
23.- 447 Aspros 1.0540 0.0611 ' 1.1821
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De esta manera, el genotipo B-830 fue seleccicnado como
resistente y el genotipo C-220 como susceptible para el factor
sequia en el experimento 1 {(fig.2). El genotipo D-878 fue
seleccionado como resistente y el genotipo B-830 como
susceptible al factor salinidad en el experimento 2 (fig.3),
mostrando que todos los genotipo en salinidad son susceptibles,
El genotipo B-830 se seleccioné como el més resistente a las
altas temperaturas pero los genotipos 3288, B~833 y el A-7485
mostraron también una tolerancia alta para esta variable, el
genotipo C-220 fue seleccionado como el mas susceptible en el

experimento 3 de alta temperatura.
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a b

Muestra el genotipo B-830 resistente a sequia a) Control
b) Tratamiento.
Muestra el genotipo C-220 sensible a sequia a) Control
b) Tratamiento




a

Fig.3 1) Muestra los genotipos sometidos al factor de salinidad.
a) D-878 resistente D) B-830 sensible.

2) Muestra el genotipo B-830 a) Control b) Tratamiento.



Tabla 10.- Comparaciones miltiples entre las medias de diferentes

atributos mediante la prueba Tukey bajo condiciones de Sequia.

Altura | Lonitad Altura Peso Seco
Genotipo Tallo Raiz | Tallo Total Tallo Raiz
1.- A7485 9.88ab* 24.57abc 35.72a .2465bc .0528ab
2.- A7419 11.00ab 25.92ab 38.42a .2796ab .0677a
3.- A-7545 12.00ab 23.42abc 39.67a .2851ab .0519ab
4.- A-7573 11.30ab 15.87bc 37.62a .2792ab .057%ab
5.- B-833 9.87ab 23.32abc 39.45a .2290bc .0368ab
I6.- B-830 9.63ab 15.85bc 30.68a 1307¢ .0317ab
7.- C-891 10.98ab 16.07bc 40,70a .2503bc .0223b
8.-C-343 10.87ab 16.63bc 36.52a 2261bce .0380ab
9.- C-381 11,.07ab 22.33abc 42.93a .2538abc .0415ab
10.- C-520 12.00ab 18.67abc 45.42a .3046ab .0475ab
11.- C-385 9.08b 18.58abc 35.25a .2278bc .0295ab
12.- C-220 11.12ab 14.73¢ 38.08a .2203bc .0305ab
13.- D-856 11.87ab 22.33abc 43.58a .2762ab .0453ab
14.- D-880 12.17ab 18.89abc 42.82a .2501bc .0452ab
15.- D-878 10.58ab 23.67abc 44.50a .2401bc .0403ab
16.- D-9141 8.92b 17.13bc 32.48a .1837bc .0282ab
17.- D-9543 11.33ab 27.77a 36.80a .2156bc .0598ab
18.- D-9534 11.73ab 23.52abc 38.60a .2523abc .0598ab
19.- 3288 11.42ab 20.58abc 39.63a .1862bc .0406ab
20.- 3292 11.50ab 22.49abc 39.75a .2239bc .0405ab
21.- 3002W 11.80ab 23.55abe 39.72a .2246b¢ .0293ab
22.- 3066W 12.92a 22.25abc 40.58a .1995b¢ .0480ab
23.- 447Aspros |12.77a 21.67abe 45.28a .3844a .0669a

* Letras diferentes indican diferencia significativas (P<0.05)

En esta tabla de comparacién de medias se presenta que en
la altura de tallo el genotipo 3066W mostré el valor mas alto
mientras que el genotipo D-9141 fue el promedio més bajo.
Forméandose tres grupos en esta variable. Para el pardmetro
longitud de raiz el genotip® que expresdé el més alto fue el
D-9543, revelando el genotipo C-220 el promedio mas bajo. En
este caso se formaron cinco grupos distintos. Para la variable

altura de tallo total el genotipo que presentd el mayor valor
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fue C-520 y el B-830 denotd el valor mas bajo, formandose
solamente un grupo. En peso seco de tallo el genotipo gque
mostrd el mayor valor fue el 447 Aspros, mostrando el valor mas
bajo el genotipo B-830 se formaron cinco grupos distintos en
esta variable. En peso seco de raiz el genotipo A-7419 reveléd
el valor mas alto, mientras que el genotipo C-891 demostrd el
promedio més bajo formaAndose tres grupos distintos para este
parametro.
Tabla 11.- Comparacicnes miliples de las medias de pesc seco
de tallo y de raiz de 23 genotipos de maiz mediante la prueba

Tukey evaluados bajo condiciones de alta temperatura.

Peso Seco Peso Seco

Genotipo Tallo Raiz
1.- A-7485 0.0662bcd* 0.0166bcd
2.- A-7419 0.0975abced 0.0412abc
3.- A7545 0.1328abc 0.0430ab
4.- A-7573 0.1023abed 0.0399abcd
5.- B-833 0.0780abcd 0.0192abcd
6.- B-830 0.0383d 0.0189abcd
7.- C-891 0.0710bcd 0.0134cd
8.- C-343 0.0945abcd 0.0252abcd
9.- C-381 0.0354d 0.0124d
10.- C-520 0.1664a 0.0470a
11.- C-385 0.0798abcd 0.0193abcd
12.- C-220 0.0635cd 0.0169bcd
13.- D-856 0.1319abc 0.0325abcd
14.- D-880 0.1024abcd 0.0382abcd
15.- D-878 0.0945abcd 0.0280abcd
16.- D-9141 0.0520cd 0.0176bcd
17.- D-9543 0.0834abcd 0.0309abcd
18.- D-9534 0.1204abcd 0.0314abced
19.- 3288 0.0953abcd 0.0166bcd
20.- 3292 0.1057abcd 0.0181bcd
21.- 3002W 0.1088abcd 0.0328abcd
22.- 3066W 0.0559cd 0.0181bcd
23.- 447 Aspros 0.1577ab 0.0348abcd

*Letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05)
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En esta tabla se muestran que en el peso seco de tallo el
genotipo C-520 denoté el valor mas alto y al genotipo C-381
expresd el promedio mis bajo. Formandose siete grupos en ésta
variable. Para el peso de raiz el genotipo que mostrd el
porcentaje mds alto fue el genotipo (C-520 mientras que el
genotipo C-381 reveldé el valor mi&s bajo. Siendo siete grupos

diferentes los que se formaron para éste parametro.
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DISCUSION

El presente trabajo se plantedé para evaluar y seleccionar
genotipos de maiz; asi como contribuir al conocimiento de los
mecanismos que desarrolla este cultivo a las diferentes condiciones
de estrés. Se ha reportadoc que el maiz tiene resistencia a los
factores de estrés de sequia, salinidad y alta temperatura, asi
también se ha demostrado que existe diferencia en los requerimientos
de humedad del suelo para la germinacién de semillas de distintas
especies, el peso seco de tallo, raiz y el desarrollo de maiz se
reducen en condiciones de sequia, siendo las temperaturas Optimas
para el maiz de 23°C-32°C y las temperaturas subletales y letales
van de 40°C-45°C. (Saks, 1941; Mayaki etal, 1976; Adebona y
Ayisire, 1979; Thakur y Rai, 1984; Castro, 1987; Zhang etal,1994;
Maiti etal, 1996).

En el presente trabajo se efectuaron tres experimentos
independientes para~comprobar la hipétesis planteada, si existe
variabilidad entre los genotipos de maiz para su resistencia a
los factores de sequia, salinidad, y alta temperatura y comprobar
las caracteristicas estructurales desarrolladas por la pléantula

que tenga relaciédn con los diversos mecanismos de estrés.

Los resultados de los tres experimentos indicaron que los
diversos genotipos de maiz evaluados en este trabajo, indicaron
una amplia variabilidad genética con respecto a la tolerancia y
susceptibilidad a cada uno de los tres factores de estrés de
sequia utilizados. (Withman y wilson, 1945; Thakur y Rai, 1984;
Hetrick etafl, 1987; Hall, 1988; Sinclair etal, 1990), asi mismo
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para la salinidad (Zidan etal, 1990; Izzo etal, 1991; Cramer,
1992; Evlagon 1992), alta temperatura (Bourdu, 1984; Yang, 1984;
Martiniello y Lorenzoni, 1985; Stamp, 1986; Zhang etal.,, 1994;
Maiti etal, 1996) . Estos resultados concuerdan con otros trabajos
realizados con maiz y reportados por distintos autores, quienes
demostraron una amplia gama en la variablidad genética en 1la

respuesta de maiz a los diferentes factores de estrés.

La evaluacién de 23 genotipos de maiz para resistencia a la
sequia mostraron una variabilidad altamente significativa entre
ellos para diferentes variables morfoldégicas de altura de tallo,
longitud de raiz y peso seco de tallo y raiz. Los resultados de
sequia del primer experimento indican que los genctipos B-830,
D-9543, A-7485, C-520, que fueron evaluados en el tratamiento de
sequia mostraron un mayor indice de tolerancia y son considerades
como resistentes, cuyo significado bajo condicién de tratamiento
produce mayor peso seco de tallo y raiz para su adaptacidn en
condicién de sequia. La linea resistente muestra méas crecimiento
de raiz bajo condicién de estrés hidrico comparado con el
testigo. Los genotipos C-385 y C-220 revelaron su sensibilidad a
la sequia, indicando mds crecimiento en la raiz bajo condicidn de
buena humedad la que se reduce drasticamente en situacién de
sequia. El tallo en la linea resistente manifiesta un buen
crecimiento bajo condicién de sequia, la linea susceptible tiene
un desarrcllo equitativo aunque su raiz se reduce enormemente
los genotipos C-~385 y C-220 revelaron su sensibilidad a la sequia

debido a que la raiz y tallo tuvieron un desarrcllo endeble.

Con respecto a ésto, varios autores mencionan el efecto de

sequia sobre el crecimiento de maiz ya que el impacto de estrés
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por sequia varia en las diversas etapas de crecimiento y la
acumulacién de biomasa disminuye cuando hay escasez de agua, asi
el déficit hidrico modifica en mayor o menor grado todos 1los
procesos fisioldgicos, este efecto depende de la intensidad,
frecuencia y duraciétn del equilibrio, asi como el estado de
crecimiento y desarrollo de la planta, el drea foliar disminuye
bajo esta condicién, la longitud y profundidad de la raiz es
mayor en esta situacién, mientras que la altura de tallo es
menor, los vegetales que se consideran resistentes debieron de
desarrollar en sus tejidos sustancias hidrofilicas en sus células
como proteinas y carbohidratos de alto peso molecular. (Bidwell,
1976; Mayakietal, 1976; Sivori etal, 1980; Thakur y Rai, 1984;
Castro, 1987)

En el segundo experimento de salinidad se sefialan que tuvieron
una gran variabilidad genética con respecto a diferentes
caracteristicas morfoldégicas de altura de tallo, longitud de
raiz, peso seco de tallo y raiz los genotipos en su totalidad son
susceptibles a ella, mostréndose el genotipo D-878 como el méas
resistente ya que bajo condiciones de humedad el crecimiento de
la raiz en esta linea es cuatro veces mé&s elevada comparada con
el efecto producido por el estrés de salinidad, indicando que la
raiz es méds susceptible en el caso de la linea resistente, aunque
su reduccién es muy drastica. Los genotipos C-220 y B-830
demostraron ser los més sensibles a esta variable, la raiz se
reduce bruscamente al no ajustar internamente su potencial
osmotico. Tanto la linea resistente como la susceptible comparada
con el sorgo no pueden adaptar su fisiologia osmética interna
para soportar los cambios provocados por el potencial acrecentado

por el estrés salino. El1 tallo presenta una reduccién en su
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crecimiento de més de 14 veces, mientras que la linea suscep-
tible disminuye en forma desmesurada el tamafio del tallo. Las
plantulas presentan una reduccidén en su desarrocllo limitando el
crecimiento pero no la germinaciédn, disminuyendo también 1la
produccién de la materia seca de tallo y raiz, reduciendo el
crecimiento de altura del tallo y de la longitud de raiz asi como

el peso especifico de la hoja y area foliar.

Plantulas de maiz de 4 dias expuestas al NaCl inhiben el
crecimiento y reducen ligeramente el total de la actividad del
acido fosfatasa (Pan y Chen, 1988). La Salinidad causa cambios
fisiolébgicos y morfoldégicos en las plantas, éstas pueden ser
mitigadas por calcio, también aumenta la extensidén foliar de
plantas estresadas con sal por aumento en la conduccidn hidréulica.
La salinidad reduce el potencial hidrico en las hojas de maiz,
reduciendo la altura y masa seca de el tallo y afecta la elongacién
de la hoja y el transporte hidrico en los vasos de xilema en
maiz, como su longitud y conductividad de la raiz en maiz (Zidan
etal, 1990; Azaizeth and Steudle, 1991; Evlagon etal, 1992). Una
gran especificidad de las diferencias genéticas entre hibridos
isogénicos de maiz fue encontrado con respecto a la acumulacién
de betaina (Rhodes etal, 1989). Durante el crecimiento de la
plantula, el potencial hidrico de la hoja, conductancia estoméatica,
evapotranspiracién, &rea foliar, crecimiento de raiz y tallo

baja al aumentar la salinidad (Katerji etal, 1994).

En el tercer experimentc que consistidé en alta temperatura
los genotipos mostraron una variabilidad moderada, ya que las
plantulas se comportaron de manera adecuada. Los genotipos

B-830, 3288 bajo condiciones de alta temperatura (38°C) utilizada
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en este tratamiento, mostraron un crecimiento muy alto 2-3 veces
mayor comparado con su testigo, manifestaron una respuesta muy
positiva a este factor de estrés, considerandose por sus valores
como las mas resistentes, el comportamientoc de la raiz y tallo
asi lo demuestran, el peso seco de la raiz del genotipo resistente
duplicé el peso seco del testigo en el caso de tallo el peso seco
del resistente triplicé en algunos casos el valor del peso seco
del tallo del testigo, el genotipo que mostrd més susceptibilidad
fue el C-220, los valores del peso seco de la raiz del testigo
duplica al peso seco de la raiz del tratamiento, con respecto al
tallo, este se comportd de igual manera que la raiz, su peso seco
en el testigo duplicd el peso seco del tallo en el tratamiento,
mostrando en la linea resistente un mayor crecimiento de raiz
siendo un mecanismo de adaptacidén a las condiciones de alta
tenmperatura. De acuerdo a los autores la temperatura 6ptima del
maiz es entre 23°C-32°C para su mayor crecimiento, por lo cual
este experimento se sometié a una temperatura de 38°C que esté
por debajo de la subletal 40°C y letal 45°C. Todos estos resultados
son apoyados por los estudios realizados por Bonham-Smith etaf,

(1988); Zhang etal, (1994); Maiti etal, (1996).

La accién fundamental de la temperatura a nivel celular y
molecular afecta dos funciones basicas del metabolismo; 1la
migracién de solutos a través de la membrana, las cuales son
reacciones intermoleculares, y un inadecuado suministro de agua
(Rourdu, 1984). Martiniello Y Lorenzoni, (1985); Stamp (1986);
han demostrado que el vigor de la altura, crecimiento y la
acumulacidén de materia seca es debido a la actividad del NADP
malato de hidrogenasa y fosfo fruiictokinasa y cuando la temperatura

fluctia de 25°C-18°C se aprecia un decaimiento en la respiracién
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mitocondrial, marcindose més a una temperatura de 7°C (Yang,
1984) en temperaturas abajo de 8°C la emergencia de la pléantula
de maiz se ve afectada (Orsini y Ariaga, 1984), a 4°C las plantulas
que no se aclimatan a la temperatura y acumulan en sus tejidos

perdxido que los dafa (Prasad etal, 1994).

El genotipo B-830 de acuerdo al indice de tolerancia de peso
seco de rajiz y tallo mostrd mas desarrollo y vigor para los
factores de estrés de sequia y alta temperatura, lo cual indica
que en estas pruebas preliminares soportan una sequia de 15% ¥y
10% y una temperatura de 38°C nos hacen pensar de su utilidad en
lugares donde los estrés de sequia y alta temperatura estén
presentes. El genotipo D-878, resultd ser el méds resistente a la
salinidad, cabe aclarar que los 23 genotipos probados fueron
sensibles, ya que el indice de tolerancia peso seco de tallo y
raiz asi lo demuestran, haciéndolo recomendable por su
comportamiento como un genotipo que puede soportar concentraciones

salinas de 0.2 M.

El genotipc C-220 resultd ser por su tolerancia en el peso
seco de tallo vy raiz el mas sensible a la sequia y alta temperatura,
quedando como el menos recomendable para su siembra en estos
factores de estrés. E1 genotipo B-830 fue el que tuvo un
comportamiento mas delicado en el factor de salinidad, su peso
seco asi lo demuestra, no recomendandose para siembra bajo este

factor de estrés.

En el presente trabajo se buscdé la variabilidad genética
mostrada por los 23 genotipos a los factores de estrés de sequia,

salinidad y alta temperatura, para seleccionar losg genotipos
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resistentes y sensibles a dichos factores y poder recomendarlos
para su siembra y tratar de incrementar la produccién de maiz en
estas condiciones adversas, asi como la recomendacién a los
fitomejoradores y productores para que en sus estudios las lineas
de cruce sean orientadas en el sentido en lograr la produccién de

hibridos resistentes a los factores de estrés aqui estudiados.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron 23 genotipos de maiz para determinar 1la
variabilidad genética entre ellas con respecto a 1las
variables de altura de tallo, logitud de raiz, peso seco de
raiz y tallo. De los resultados se puede concluir lo

siguiente:

Los genotipos B-830, D-9543, A-7485, C-520 se consideran
como resistentes a la sequia produciendo mayor peso seco
de tallo y raiz, mostrando también m&s crecimiento de raiz
que el testigo. Los genotipos C-8385 y C-220 revelaron su
sensibilidad a la sequia, indicando mas crecimiento en la
raiz bajo condiciocones de humedad la gque se reduce
drasticamente en condicién de sequia. El tallo en la linea
resistente manifiesta un buen crecimiento bajo condiciones
de sequia, en los genotipos susceptibles tiene el tallo un

desarrollo endeble.

En su totalidad los 23 genotipos mostraron una suscep-
tibilidad a la salinidad, siendo el genotipo D-878 el mas
resistente ya que bajo condiciones de humedad el crecimiento
de la raiz es cuatro veces mas elevada con respecto al
producido por el estrés de salinidad, mostrando que la
raiz es mas susceptible en el caso de la linea resistente.
Los genotipos B-830 y C-220 revelaron mas sensiblilidad a

este parametro, la raiz es reducida enérgicamente.

Los genotipos B-830, 3288 en condiciones de altas

temperaturas (38°C) mostraron un crecimiento de 3-4 veces
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mas gque el testigo, siendo considerados como los méas
resistentes. El peso seco de la raiz del genotipo resistente
duplicé el peso seco del testigo, con respecto al tallo el
peso seco triplicé el valor del resistente con respecto al
testigo. El genotipo mas sensible fue el C-220. El peso
seco del tallo en el testigo duplicd el peso seco del

tratamiento, mostrando la linea resistente un mayor

crecimiento de raiz.
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