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Evaluacidn de Metodologias para Seleccionar
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Palabras claves: Tolerancia a sequla, indices de

stress, polietilen glicol, manito

El presente trabajo de investigacidn tuvo como obj:
tivos: a) evaluar metodologias de campo y laboratorio para
seleccionar genotipos de mafiz tolerantes a sequia, en té&rm
nos de rendimiento y tolerancia a la presidn osmdtica,

b) clasificar las lineas de maiz evaluadas en tolerantes y
susceptibles a sequia, de acuerdo a los diferentes Indices

de tolerancia a sequia de campo y laboratorio.

La metodologia de campo consistid en someter a las
lineas de maiz a tres tensiones de humedad del suelo (-3,

-8 y -15 bars). Con la metodologia de campo se estimaron
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rendimiento de grano (issrg)Ay el otro en base a rendimiento
bioldgico (ISSyp). Las dos metodologias de laboratorio fue -
ron: a) germinacibn de semillas en polietilen glicol 6000 -
(PEGgopo ) a presiones osmdticas de 0 y -2.0 MPa, b) germina-
cidn de embriones de semillas en manitol y medio nutritivo a

presiones_osméticas de -0.35 y -1.0 MPa.

Se encontrd que el ISSpy resultd ser el Indice mas -
eficiente para clasificar las lineas de maiz en base a su to
lerancia al stress hidrico en t&rminos de rendimiento, en -
virtud de que se correlaciond en forma significativa con el
indice de cosecha (r=-.954**), 6 eficiencia de drea foliar -
(r=-.866*), rendimiento de grano (r=-.823*%), eficiencia de

uso de agua (r=-,823%), asi como el ISSyp (r= .88Y%).

En base al ISSyg las lineas de maiz E, Cy D se cla-
sificaron como tolerantes a sequia y las lineas A, B, F como -
susceptibles a sequia. Tambi&n se encontrd asociacidn positi
va entre el ISSrg y el indice de stress de longitud de tallo

(ISLT) (r = -.832%),

ﬁe las dos metodologias de laboratorio evaluadas, la
metodologia (b) es la que ofrece perspectivas mds prometedo-
ras en virtud de que permite evaluar pardmetros de plé&ntula
tales como longitud de tallo ? radicula, asi como materia -
seca de tallo y radicula y porcentaje y velocidad de germina

cidn vy asi tener més par@metros de comparacidn.

010



ABSTRACT

Evaluation of Methodologiegs for the Selection

of Drought Tolerant Corn Genotypes

By
MIGUEL RIVERA GONZALEZ

MASTER OF SCIENCE
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BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MARCH 1988

M.S. Salvador Murioz Castro. - Advisor -

Key words: Drought tolerance, stress indices,

polyethylene glycol, mannitol.

The main objectives of this study were

evaluation of lab and field methodologies for the selection of -
drought tolerant corn genotypes 1in terms of osmotic pressure
tolerance and yield, and the classification of the corn lines

evaluated with respect to drought tolerance by means of

various drought tolerance indices.

The field methodology consisted in expOssing the

corn lines to three different levels of soil moilsture

tension (-13, -8 y -15 bars). Two drought susceptibility

indices were derived, one for grain yield (DSI4) and the -

nthor Far hinlaciral 21014 (DhaT. ) Tha +uwn I ahAavra+arss
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methodologies were : a).germination of corn seeds in polyeth
lene glycol (PEGeon ) under:at osmotic pressures of 0and -2.0 MPa
b) germination of seeds embryos in a nutritive medium with

mannitol at osmotic pressures of -0.35 and -1.0 MPa.

The DSIg appeared to_bg,the_mOét'effiCient index for
clasification of the corn lines as tolerant and sensitive t
water stress on the basis of yield. This index showed a
strong correlation with the harvest index (r=-.823%), leaf
area efficiency (r=-866%), grain yield (r=-.823%), water us
efficiency (r=-.,823%), and the DSI, (r= .889*%) obtained fro

the field experiment.

Based on the DSIg three of the corn lines tried were
classified as drought tolerant and three as drought sensitiv
This index was strongly correlated to the stem-lenght stress

index (SLSI) (r=~-.833%),

Of the lab methodologies evaluated, the germination
of seed embryos in a nutritive medium with mannitol at -.35
and -1.0 MPa showed promise as one useful to descriminate
between drought tolerant and drought sensitive varieties
through the measuxement = of stem and radicle characteristics
such as lenght and dry matter, weight, in addition to rate

and percentaje of germination.
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INTRODUCCION

La necesidad de resolver los problemas que afectan a -
la agricultura de temporal en nuéstro pais es prioritaria,
ya que de las 23'138,405 ha susceptibles de cultivar, el -
80.4 por ciento corresponden a terrenos de temporal y sdlo
participan con el 60 por ciento del valor de la produccién.
Dentro de este sistema de produccién, el cultivo del maiz -
tiene un lugar primordial, ya que a nivel nacional se siem-
bran 7'420,623 ha, de las cuales 6'497,535 ha son bajo con-
diciones de temporal, con un rendimiento medio de 1.188 ton

ha.

La sequia es uno de los factores ambientales que ma
yormente limita la productividad de los cultivos en la mayo
ria de las dreas temporaleras y es definida como la ausen -
cia o escasez de precipitacidn que afecta a este tipo de -
agricultura en diferente grado segfin la &época en dque se pre
senta, de su intensidad y duracién. En nuestro pais se esti
ma que cada ano se pierden cosechas de un 23 a 37 por cien-

to del drea sembrada por efecto de sequia.

Una de las estrategias para contrarrestar los efec-

tos de la sequia es la utilizacibén de lineas o variedades -

[440)



de cultivos tolerantes a la misma. La identificacién en la
planta de mécanismos de tolerancia a sequia se manifiesta -
b&dsicamente a través de la morfologia que, a su vez, estid -
determinada por complicados procesos fisiolbgicos que son

el fundamento de dicha resistencia.

Los genetistas generalmente seleccionan para tole -
rancia a sequia comparando la produccidn de genotipos duran
te los anos en que ocurre sequia. Sin embargo, este procedi
miento es muy largo y no estd disenado para identificar las
caracteristicas morfoldgicas y fisiol8gicas de las plantas

que estdn asociadas con dicha tolerancia.

Entre los trabajos sobre tolerancia a sequia desta-
can aquéllos encaminados a encontrar métodos de laboratorio
e invernadero que hagan. innecesario recurxir a experimentos
en el campo, ya que en &stos no hay la seguridad de contar
con los periodos de sequia experimentalmente requeridos. Ta
les métodos tambiéﬁ pueden contribuir a estudios b&sicos en

la naturaleza de la tolerancia a la sequia.

La problemdtica identificada durante el taller de -
sequia efectuado en la ciudad de M&xico en 1983, en cuanto

a resistencia a sequia, fu€& la siguiente:

- Existe heterogeneidad en cuanto a metodologia de

seleccibn para resistencia a sequia.

- En la actualidad se cuenta con una serie de meto-

dologias o técnicas para la identificacién y = -

€0



seleccifn de genotipos tolerantes a sequia, las -
cuales no han sido evaluadas para diferentes cul-

tivos.

- La utilizacién de genotipos hibridos en temporal
ha tenido poca aceptacién, debido a la dependen -
cia de las casas proveedoras de semilla que su -

uso implica.

- Es indispensable investigacidn bdsica para el es-
tudio de mecanismos morfolbgicos y fisioldgicos =

de los materiales genéticos tolerantes a sequia.

De acuerdo a esta problemitica, se propuso el pre -
sente proyecto de investigacidn, cuyos objetivos son los si

guientes:

- Evaluar metodologias de campo y laboratorio para
la seleccidn de genotipos de maiz tolerantes a se
quia en términos de rendimiento y tolerancia a la

presidn osmbtica.

- Evaluar algunas caracteristicas morfolbgicas e in

dices de crecimiento que nos den una indicacidn
satisfactoria de la tolerancia a sequia en base a

rendimiento y eficiencia de uso del agua.

- Clasificar las lineas de maiz evaluadas en tole.*
rantes y susceptibles a sequia de acuerdo a los -

diferentes fndices de tolerancia a sequia de cam-

nn 7 Ao Tahnra+rnrin
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Para lo anterior, se establecen las siguientes hipd

tesis:

- Es factible seleccionar genotipos de maiz toleran
tes a sequia, mediante metodologias de laborato -
rio y campo, simulando condiciones de sequia -

(stress hidrico).

- Los diferentes genotipos a estudiar han desarro -
llado adaptaciones morfol&gicas y fisiélégiéas -
que los hacen tolerantes al stress hidrico, por -
lo que se pretende detectar dichas adaptaciones -

probando diferentes metodologias.

S¢0



REVISION DE LITERATURA

La respuesta de las plantas a las severidades del -
medio ambiente ha ocupado la atencidn del hombre desde los
inicios de la Biologfa como ciencia (Levitt, 1972). Para el

agricultor, las plantas que sobreviven en estos ambientes -

son fuertes o resistentes y débiles aquéllas que no sobrevi

ven. El cientifico, sin embargo, requiere una terminologia
m&s cuantitativa. Por lo tanto, en anos recientes, los bid-
logos han adoptado el término stress para cualquier factor
ambiental potencialmente desfavorable a los organismos vi -
vos, y resistencia al stress, para la habilidad de la plan-

ta de sobrevivencia ante el factor desfavorable.

Un stress biolbgico es definido como cualquier fac-.

tor ambiental capaz de inducir una tensidn potencialmente

danina en los organismos vivos (Levitt, 1972). El stress
bioldégico puede ser bidtico o fisicoquimico, como se mues -

tra en la Figura 2.1.

STRESS HIDRICO O SEQUIA

Numerosas han sido las definiciones sobre sequia
(Levitt, 1972; Shaw, 1977; Kramer, 1980; Jones ef af. 1981;

Kriegg y Hutmacher, 1982; Fischer et af.. 1983).
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Kramer (1980) menciona que la siguiente definicidn
es la mds comunmente aceptada: "la sequia es un stress am -
biental de suficiente duracidn para producir un déficit o -
stress de agua en la planta, el cual causa disturbios en -

los procesos fisiol6gicos".

Stress ambiental
e S e
Biotico Fisicoquimico
infeccian o competencia
por ofros organismos
i

| i T T

Temperatura Agua Radiacion Quimico Viemo,preqm'n,
! % t ;

[ 1

D‘ficit Exceso

‘ sonido, magnetico,
i electrico, etc.
|
|

\ sequia) ‘soluracion)
herbicidas, mmsecticidas,etc.

— ] V*FL?“"T

Bojo Allg IR Visible UV {auizante

i .
|' Sales o jones, gases,

ftrig) ( cator )

Figura 2.1. Clases de stress ambiental al que un‘organismo
puede verse sujeto. (Levitt, 1972).

Vaadia (1984) define el stress hidrico como el ni -
vel energético del agua en la planta que limita el intercam
bio de vapor de agua y CO:2, afectando la prodﬁccién de mate
ria seca. De ser muy severo el stress hidrico, puede ocasio

nar la muerte.

Por lo general, todas las plantas se ven sujetas a
alglin grado de stress hidrico durante su ciclo vegetativo.

AGn las plantas que crecen en suelos htmedos (suelos a -
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capacidad de campo) desarrollan déficits moderédos de agua -
en dias calurosos. Esto ocurre porque el equilibrio hidrico

interno y el grado de stress hidrico, depende de la relacidbn
entre absorcidén y pérdida de agua. No es sorprendente que -
las tasas de estos procesos controlados por distintas series
de factores no estén perfectamente sincronizados pues existe
siempre un desbalance entre la absorcidén de agua por las -
rajices y la transpiracibén de las plantas, debidc a la alta -
resistencia al movimiento de agua a través de la planta -

(Kramer, 1980).

“/El stress hidrico se desarrolla de la siguiénte mane
ra: los déficits hidricos en la planta son causados por la -
remocibén -de agua del tejido de la planta para compensar la -
diferencia entre pérdida y absorcibn de agua, y son elimina-
dos durante la noche, cuando la absorcidn de agua excede la
pérdida de agua. Sin embargo, a medida que se agota.la hume-
dad del suelo, la absorcién se torna m&s lenta y el déficit
va aumentando, hasta que finalmente ocurre el marchitamiento
permanente (Slatyer, 1967; Kramer, 1974; Salisbury y Ross, -

1978).

Kremer (1974) menciona que la tensidn hidrica de las
plantas ée debe a un pérdida excesivag, a una inadecuada absor
cién de agua, o de ambas. La pérdida de agua por transpira -
cibn es la causa fundamental de los dé&ficits hidricos tempo-
rales del medio dfa. Sin embargo, la absorcidn reducida pro-

vocada por una disponibilidad menguante del agua del suelo,

e 1a ~annea Aa Thne mrAalAan~rarldne 7 revasrace marimsdne Ao +ancifAn
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hidrica que causan las.md8s grandes reducciones de crecimien

to de las plantas.

/

/El agua se mueve del suelo hacia la planta, debido
a gradientes de energia, expresados en potenciales hidricos
decrecientes. Si el potencial del suelo tiende a valores -
mis negativos se desarrollardn déficits en el interior de -
la planta, y &éstos también se incrementan con la demanda -
atmosférica (Slatyer, 1967) que siempre tiene valores meno-
res que la planta, por ejemplo, si el suelo tiene un poten -
cial de -1.5 MPa a marchitez permanente, la atmbésfera con -
un 80 por ciento de humedad relativa y 20 grados centigra--
dos de temperatura, tiene un potencial de -30 MPa. Por ésto
en zonas &dridas este potencial alcanza fédcilmente valores -
de -100 MPa, que significa una enorme demanda atmosférica -
(Nuiez, 1984), sin embargo, el agua de la planta no se pier
de por gradientes de energia, sino por diferencias en la -
presidn de vapor existentes entre la cavidad estomdtica y -
la atmésfera. La presibn del ambiente se duplica por cada -
10 grados centigrados de incremento en la temperatura. Por
ejemplo, si la atmb6sfera tiene 100 por ciento de humedad re
lativa (Hr) y 20 grados de temperatura, tendré 50 por cien-

to si se incrementa la temperatura del aire a 31 grados cen

tigrados. En otras palabras, el aire caliente puede retener

més agua que el aire frio (Nuhez, 1984).

RESISTENCIA AL MOVIMIENTO DEL AGUA

Por muchos anos se ha discutido acerca de la -
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magnitud e iImportancia de las resistencias al flujo del -
agua, tanto en el suelo como en la planta. Newman (1269) en
un trabajo de revisibn, cuestiond la validez de algunos ex-
perimentos que pretendian demostrar que la mayor resisten -
cia al movimiento de agua se encontraba en el suelo, aGn -
cuando el contenido de humedad de &ste estuviera muy por en
cima del punto de "marchitamiento permanente". Este investi
gador también encontrd que la resistencia del suelo es im -

portante cuando &ste llega a un potencial de -1.5 MPa.

Por otro lado, una de sus principales objeciones a
los trabajos revisados fue que consideraba que la resisten-
cia de la planta permanecia constante, a medida gue el sue-
lo se secaba. Tal aseveracifn es errdnea debido a que la re
sistencia de la planta también se incrementa cuando el sue-
lo pierde agua. Por ejemplo, bajo condiciones de sequia, -
las membranas celulares se vuelven més impermeables (Rus- -
sell, 1977) la conductancia estomatal disminuye (Raschke, -
1975) y se produce uﬂ espacio entre la raiz y el suelo, ya
que el perder turgencia la planta, los didmetros radicales
decrecen formé&ndose asi una resistencia adicional (Tinker,
1980) 1la discontinuidad de las columnas de agua en los va--
sos'conductores es una resistencia adicional que se encuen-
tra dentro de la planta bajo condiciones de sequia (Milburn
y Johnson, 1966). En resumen, la importancia y magnitud de
las resistencias en la planta son cada vez més claras; sin
- embargo, afin existe la duda sobre donde, dentro del sistema

vascular, se encuentra la mayor resistencia al flujo del -
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agua (Nuniez, 1984). En la Figura 2.2 se muestra una repre -
sentacibén diagram&tica del pasaje del agua del suelo a la -
atmésfera a través de la planta; las flechas indican las re

sistencias md8s importantes.

%Evapommbn a fa atmosfera ﬁk

T ) )

3
Estoma T Cuticula

Tejidos de atmacenamiento
en la hoja

AN

Hoja Mesotfiio

Tepdos de almacenanvento

Tallo Xilema en tallo y raiz

— A
.__{

Raiz Movimiento
rachal en las
raices

Interface
w————= aiz / suelo

\w\%

' %

Suelo Movimiento Almacenamienta
a través del

suelo

% /N

Figura 2.2. Resistencia al movimiento del agua en el siste-

ma suelo-planta-atmbsfera (Nunez, 19384).

EFECTOS DEL STRESS HIDRICO EN LAS PLANTAS

Diversos trabajos publicados, hasta ahora indican -
que casi cualquier constituyente o proceso en la planta pue
de ser afectado si el stress hidrico es severo. En el Cua -
dro 2.1 se muestra la sensibilidad de diferentes procesos -
de la planta al stress hidrico. La disminucibén es el poten-
cial hidrico total (¥), es usada en este cuadro para descri

bir el grado de stress hidrico, debido a que el ¥ es el -

inAi~radnr mSe AAmfin ~11a oa 11ca an AirhAae ac+niAdAe NMinm~Mio -
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el ¥ no es un buen indicador de un stress hidrico (Godoy,

1983).

El efecto primario de un stress hidrico se manifie:
ta en la reduccibn del crecimiento celular ya que la pre -
sibn de turgencia (Wp) es uﬁ prerrequisito para la elonga -
cibn de la cé&lula. Muchas de las alteraciones en el metabo-
lismo asociadas con un stress pueden ser resultados indirec

tos de un crecimiento reducido (Godoy, 1983).

Cuadro 2.1. Sensibilidad a deficiencias de agua de algunos
procesos o pardmetros de la planta (Hsiac et al.

1976) .
SENSIBILIDAD A UNA DEFIJINICIA
Muy L

YROCESO O aensitivn Insensitiva
PARAMETRO ‘Reduccisn en el notencinl del teiido reques N0 EITTILA
AFRECTADO rida nara afectar el nroceso. ”

o 1 2 dra .
Crec. Celular Acevedn et.al.
-2 —_— - 1971
Sintesia de la
pared ( - ) Cleland 1367
Sintesias de -~ .
nroteinas ( - ) _ Hsimo 177
Nivel de Nitra- e e N
to Reduc. ( - ) ———— Huffaker et,

al. 197"
Avertura esto- -
matica (-) - T 77T —_——e ?ﬂYlnxvn nar
Higian 17372

Asimilacion de Pavisi~n cor
co, (- Haimn 1371
Resniracion (=) e e
Conduct. del Xi- Rover 1771
lems ( -~ ) - — - —
Acumulacion A Zabadal 1474;
A.B. (+ ) ———— Beardsell 1374

AN RS ] .
Acumulacion de -
nrolina ( + )
Nivel de azucares

(+)

El .stress hidrico en las plantas causa el cierre -
de los estomas, lo cual reduce la pérdida de agua, pero el

cierre de los estomas también interfiere en la entrada de -
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CO2, lo cual es indispensable porque reduce la fotosintesia
El stress hidrico en la planta reduce indirectamente la fo-
tosintesis ya que causa un cierre de estomas, posteriormen-
te, si el stress continfia, ocurre un dano bioquimico en las

células, por ejemplo, reduccibdn de la ribulosa biofosfato -
carboxilasa, reduccidbn en la sintesis de proteinas, y en la
reduccibén de enzimas necesarias para diferentes procesos fi
siolbgicos. Si el stress continfia, causa reduccidén foliar a

través de defoliacidn (Hsiao, 1973).

EFECTOS MORFOLOGICOS
Expansién Celular

El crecimiento y desarrollo de la planta depende bé
sicamente de la divisidn celular, de la progresiva inicia -
cibn del tejido y de la diferenciacién y alargamiento de -
las cé&lulas hasta que la planta completa su forma caracte -
ristica. Se ha establecido que la divisidn celular es menos
susceptible que el alargamiento celular. Cuando la planta -
sufre deficiencias hidricas (vaadia et af. 1961; Hsiao, -
1973) el n@imero de células es generalmente el mismo en plan
tas bajo sequia, que en plantas con suministro adecuado de
agua. Ademds, se ha observado (Acevedo et af. 1971) que las
?lantas bajo condiciones de sequia tienen un mayor creci -
miento, en comparacibn con el testigo después de que son re
gadas. Esto se explica en gran parte por la continuidad del

proceso de divisibn celular durante el periodo de sequia.
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La sensibilidad del alargamiento celular a la se -
quia ha sido claramente demostrada por los trabajos realiza
dos en maiz (Boyer, 1970; Hsiao et al., 1976; Acevedo et a’.,
1971). La expansibn foliar, bajo condiciones de invernadero,
decrece ripidamente cuando el potencial hidrico de la hoja
es de -0.2 MPa y cesa a potenciales de -0.7 a -0.9 MPa bajo
condiciones de campo. Sin embargo, no se reduce la expan -
sidn foliar hasta que los potenciales hidricos alcanzan va-
lores de -0.8 a -0.9 MPa (Watts, 1974) esta aparente sensi-
bilidad del maiz bajo condiciones de campo, se debe proba -
blemente a diferencias en ajustes osmbéticos por un acondi--
cionamiento m&s progresivo de las plantas al déficit hidri-

Co‘

Una consecuencia importante de la sensibilidad del
alargamiento celular a la sequia, es la marcada reduccidn -
en el &rea foliar, la cual est8 altamente correlacionada -
con la intercepcibn de energia solar y, consecuentemente, -

con la produccién de materia seca.

La energia solar interceptada es una funcidn expo -
nencial del indice de area foliar, como se muestra en la si

guiente ecuacidn:

T = Io e ~K (IAF) _ (2.1)

donde: I = intensidad de la luz después que pasa a través

del cultivo

IAF indice de &rea foliar

I, = intensidad de la radiacién incidente
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K = coeficiente de extincidn

Bajo condiciones de sequfa, una reduccidén del &rea
foliar tambié&n resulta en un decremento de la produccidn de
materia seca, sobre todo en la etapa vegetativa de rapido -
crecimiento. Por otra parte, al disminuir 1la superficie fo-
liar, aumentan las posibilidades de sobrevivencia de la -
planta a las tensiones hidricas impuestas por la sequia. Es
to se debe en gran parte, a que la superficie de transpira-
cidn también se ve reducida, con lo que se disminuye la can
tidad de agua que se pierde a través de este proceso. Tal -

es un mecanismo de adaptacibn a la sequia (Nufiez, 1984).

Enrrollamiento Foliar

Hay evidencias de que el enrrollamiento foliar redu
ce la transpiracibdn de algunas especies, como en la mayoria
de los pastos de las regiones del mediterré&neo. Estos bajan
su tasa transpiratoria de un 60 a 70 por ciento cuando las
hojas se enrrollan durante periodos’ de sequia (Oppenheimer y Engelberg,
1965) . Sin embargo, en contraste con esta informacidn, algu
nos investigadores no han podido demostrar la utilidad de -
este fenbmeno. En muchas especies el enrrollamiento de las
hojas no ocurre hasta que la cantidad de agua en la planta

se ve reducida a niveles letales.

Fischer (1983) concluye que un indice de seleccibn
basado en la elongacidn relativa de la hoja, el intervalo -

entre la dehiscencia del polen y la aparicién de los -
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estigmas, temperatura del follaje, pérdida del drea foliar
y rendimiento de grano bajo condiciones de riego y sequia -
en ocho genotipos de maiz, resultd en una ganancia méxima -
de rendimiento por ciclo bajo condiciones de sequia de un -

9.5 por ciento.

La medicidn de la elongacién foliar relativa fue he
cha cuando las plantas en el tratamiento de limitacidn seve
ra de agua, mostraban enrrollamiento foliar al mediodia; se
midid ia altura desde el suelo hasta la hoja més joven visi
ble en el verticilio (cogollo). La medicibn se repitid una
semana después en la misma hoja. Estas mediciones fueron he
chas en seis plantas por parcela, tanto en los tratamientos
regados como en los de limitacibén de agua. La extensidn -
v(que incluye componentes de elongacién del tallo y de la -
vaina tanto como de elongacién foliar) bajo sequia fue ex -
presada relativa a la extensibn bajo condiciones no limitan
tes de agua para liberarla de diferencias genéticas en tasa
de elongacién bajo condiciones no limitantes. La elongacidn
foliar relativa (EFR) es:

(AS7 - ASQ)

EFR = (AR7; — AR,)

x 100 (2.2)

donde: AR, = altura a la punta de la hoja bajo riego en
el dia 7
AR, = altura a la punta de la hoja bajo riego en el
dia 0
AS; = altura a la punta de la hoja bajo sequia en -

el dia 7
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AS, = altura a la punta de la hoja bajo sequia en el

dia O

También menciona que la elongacidn relativa de la ho
ja y la temperatura del follaje y el intervalo entre la -
dehiscencia del polen y la aparicibén de los estigmas pueden
ser medidos antes de la polinizacibén y cuando se combinaron
explicaron el 54 por ciento (r®? = 0.54) de la variacién del

rendimiento de grano bajo condiciones de sequia.

Crecimiento Radical

Aunque el crecimiento total de la planta es menor -
bajo condiciones de sequia, el desarrollo radical es gene -

ralmente mayor en relacibén con la parte aérea de la planta.

La variacibén de humedad del suelo en diferentes ho-
rizontes es uno de los principales factores que determinan
la distribucibn de rajces en un suelo uniforme con referen-
cia a niveles de humedad, fue presentada por Klepper, -

1970 con el cultivo de algoddn (Gossypium hirsutum L.).

Al iniciar el experimento el suelo tenia un poten -
cial hidrico de -0.01 MPa, bajo estas condiciones, la densi
dad radical decrecid de la superficie hacia abajo; no obs -
tante durante el ciclé de secado, cuando el agua se perdia
mis ripidamente en las capas superiores, el patrdn de dis -
tribucibén de rafces se invirtié. La densidad radical en la
superficie seca del suelo decrecib6 debido a la muerte por -

desecacifn. mientrac 11ma imnortante nroliferacidn acurrid -
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en capas mds profundas, donde el agua era alin mds aprovecha
ble. Cabe aclarar que este tipo de distribucidn raramente -
ocurre en el.campo, ya que bajo condiciones naturales exis-
ten otros factores restrictivos al crecimiento radical, co-
mo son la densidad y estructura del suelo en los diferentes

horizontes.

Hurd (1976) revis6 muchos casos en los que la limi-
tacidn de agua en la planta disminuyd con el aumento en la
profundidad y ramificacibn de las raices. Puede haber, sin
embargo, algunas condiciones ecoldgicas en las que un creci
miento radical reducido, particularmente temprano en el ci-

clo del cultivo, es una ventaja (Passioura, 1972).

Lorens et af. (1987) en un estudio comparativo de -
dos hibridos de maiz difiriendo en su resistencia a seguia
encontrd que el.hibrido 3165 tuvo un desarrollo radicular -
mds profundo y més extensivo que el hibrido 3192 bajo condi
ciones de precipitacibn y déficit hidrico en el estado vege
tativo; concluye que esta caracteristica pudo haber contri-
buido a mantener el potencial del agua en la hoja y el po -

tencial de presibn durante el periodo de déficit de agua.

EFECTOS FISIOLOGICOS

El agua, como es sabido, juega un papel esencial en
todas las funciones fisiol6gicas de la planta. Por ejemplo,
sirve como un reactante en numerosos procesos metabdlicos -

(incluyendo la fotosintesis) como un medio de estabilizacidn
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y funcionamiento de membranas y enzimas, asi como para la -
ionizacibn y transporte de fotosintatos. Por otro lado, es
un elemento para inflar y mantener la rigidez en la estruc-

tura de células y tejidos.

Funcidén Estomatal

Los estomas desmpefian dos funciones importantes en

la planta:

1) Permiten la entrada de CO, a la hoja para mante-

ner un nivel adecuado de fotosintesis, y

2) Controlan la pérdida de agua debida a la transpi

racién.

Estas dos actividades le causan un dilema a la plag
ta, debido a que la similacibén de CO, de la atmdsfera requic
re un constante intercambio de gases, por otro lado, la pre
vencidn de una pérdida excesiva de agua demanda que ese in-
tercambio de gases sea mantenido a un nivel bajo (Nuhez, -

1984).

En las plantas superiores, este dilema ha sido par-
cialmente resuelto a través de la evolucién de una epider -
mis cubierta con una cuticula de baja permeabilidad, tanto
para vapor de agua, como para CO,; ademds, se han desarro -
llado dos mecanismos de control estomatal que responden tar
to a las concentraciones de CO; como a las pérdidas de agua

Cuando el CO, decrece en los espacios intercelulares, los -
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iones potasio emigran a las cé&lulas guarda del estoma, las
cuales se inflan y abren permitiendo la difusidén de CO:. den

tro de la cavidad estomatal.

Por otro lado, a medida que las tensiones hidricas
se desarrollan dentro de la planta, el acido abscisico -
(AAB) empieza a aparecer en el agua de los vasos conducto -
res, moviéndose hacia las células guarda; esto causa el cie
rre estomatal y, al parecer, puede sobrepasar cualquier -
efecto de abertura iniciado previamente por las concentra -
ciones de CO; en los espacios intercelulares. Los dos meca-

nismos se representan gr&ficamente en la Figura 2.3.

co, -
para fotosintesis

sensor de C O, control
T\’ mov. de K
adentio o
PO
sensor de -] (AAB) | fuera
potencial hidrico

atmosfera

agua en los
tejidos AAB bajo tensiones
hidricas extremas

Figura 2.3. Dos ciclos importantes para el control de la -

apertura estomatal (Nunez, 1984).

Conjuntamente con estos dos mecanismos bésicos, -

existe una serie de factores, como temperatura, radiacién -
solar, tipo de luz, etc., que afecta el movimiento estoma -

tal. Estos fueron discutidos en detalle por Raschkeen 1975.

MuﬁQz et al., (1983) en un estudio de variedades -
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sintéticas de maiz, con grados diferentes de resistencia a
sequia, encontrd que en las variedades sintéticas seleccio
nadas bajo sequia aumentd la sensibilidad estomdtica, lo
que permitid un cierre estomdtico a mds altos potenciales
hidricos (~3.5 barios) reduciendo asi la transpiracibn de
manera m&s pronunciada al descender el potencial hidrico d

la hoja.

En las variedades sintéticas seleccionadas bajo co

diciones favorables d; humedad, se redujo la sensibilidad
estomdtica, lo gue did lugar a un cierre estomdtico a més
bajos potenciales hidricos (-6 barios) y més transpiracidn
que en los sintéticos obtenidos bajo sequia en igualdad de

potenciales hidricos de la hoja abajo de -3.5 barios. Se

considerd razonable denominar como hipersensibilidad esto
m&tica a la mayor capacidad de cierre estom&tico de las va

riedades sinté&ticas obtenidas bajo sequia a mds altos pote

ciales hidricos.

Fotosintesis

Debido a que los estomas actfian como reguladores e
el intercambio de CO, entre la planta y la atmdsfera, cual:

quier deficiencia hidrica suficiente para cerrar los esto -

mas, disminuird el nivel de fotosintesis. Se ha aceptado

gue la reduccibn inicial en fotosintesis, bajo deficiencia

de agua en el suelo o en la planta, se debe principalmente

a cambios en la conduccibébn de CO, a-través de los estomas -

(Kriedemann y Smart, 1971) por otro lado, bajo
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condiciones de sequia, se puede dar una acumulacidn de fo
sintatos, suficientes para limitar el proceso fotosintéti
vya que la demanda de éstos por la planta se ve limitada a

disminuir sustancialmente su crecimiento.

Boyer (1970) encontrd que las tasas de fotosintes
en maiz fueron inhibidas siempre que el potencial de agu
de la hoja bajo de -3.5 bars. Las diferencias en el compo
tamiento fotosintético pudieron ser atribuidas solamente
diferencias en el comportamiento estomdtico debajo de pot
ciales de agua en la hoja de -16 bars en soya y -10 bars

maiz.

Translocacibn

El movimiento de fotosintatos, de los sitios de a
milacidén a los de almacehamiento y utilizacidén, es afecta
por la cantidad asimilada, la cantidad utilizada y la car:
y descarga de &stos en los elementos de transporte. El ef
to de sequia (directo o indirecto), en cualquiera de esto

procesos, repercute en la translocacibntotal de la planta

Wardlaw (1967) mostrd que la velocidad en el movi
miento de fotosintatos en el sistema vascular del trigo,
poco afectada por sequia hasta que el potencial hidrico d

la planta llega a valores de -3.0 MPa.

La sequia, sin embargo, puede tener efectos indir

tos sobre traslocacién. Por ejemplo, la disminucidén del ci

'
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translocacidn de fotosintatos o, cuando el crecimiento en -
las espigas de trigo es menos susceptible a la sequia gque -
fotosintesis, la reduccidn que se presenta en la recarga de
productos fotosintéticos en el sistema vascular, es el fac-
tor mds importante para la translocacidén de los productos de

rivados de la fotosintesis.

En conclusidn, los problemas de translocacidn que se
han observado bajo condiciones de sequia, son el resultado
de una reduccidn en la fotosintesis o en los 6rganos de al-
macenamiento, y no un efecto directo en el sistema de con -
duccibén. Por Gltimo, hay algunas evidencias de que la trans
‘locacidn de carbohidratos a los sitios de reserva se incre-

menta bajo sequia (Fischer y Turner, 1978).

MECANISMOS DE RESISTENCIA A SEQUIA

La resistencia a sequia en un sentido agricola se -
refiere a la capacidad de una planta cultivada para rendir
su producto econdmico con agua disponible limitada. En un -
contexto evolutivo, sin embargo, resistencia a sequia nor -
malmente seria la capacidad de una planta o0 de una especie
para sobrevivir y, eventualmente, reproducirse bajo humedad

limitada.

Jones et al.(1981) menciona que el t&rmino resisten
cia a sequia, aplicado a las plantas cultivables, es normal
mente usado para cubrir un rango de mecanismos por los cua

les las plantas resisten, creceny producen satisfactoriamente

0



en &reas expuestas a sequia periddica.

Nuiiez (1984) establece que resistencia a sequia es
un término general que describe la habilidad de una planta
para sobrevivir a las deficiencias hidricas del suelo y de
la atm6sfera y que no hay una forma universal por la cual -

un cultivo alcance la resistencia a sequia.

Levitt (1972) sugiri6 que los mecanismos para resis
tencia a sequia (usado en sentido general) son divididos en
mecanismos de escape a la sequia, de evitacidn a la sequia
y de tolerancia a la sequia. El escape a la sequia tiende a
minimizar la interaccidén de la sequia con el crecimiento -
del cultivo, es decir, las plantas completan su ciclo de vi
da r&pidamente; esto es, cuando las condiciones de humedad
son afin favorables (Nunez, 1984) la evasidn a sequia aumen-
ta la capacidad para mantener una condicidn relativamente -
alta de 1la planta,<a pesar de la insuficiencia de humedad -
en el ambiente (0'Toole y Chang, 1979; Fischer y Turner, -
1978) Nufiez, 1984 menciona que los cultivos que utilizan el
mecanismo de evasibn, intentan retener un nivel normal de -
agua en los tejidos durante condiciones de sequia; el cie -

rre estomatal es una parte importante de este mecanismo.

Levitt (1972) menciona que la tolerancia proporcio-
na la capacidad para pfoducir a pesar de limitaciones en la
condicidn de humedad de la planta. Nunez (1984) menciona -
que las plantas que toleran la sequia, alteran sus tejidos

de tal manera que resisten un alto grado de deshidratacidn,
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recuperdndose cuando el agua vuelve al sistema.

Kramer (1980) divide a la tolerancia en dos partes:
postergacibén y tolerancia a la deshidratacibn. La primera -
ocurre a través de modificaciones morfoldgicas que reducen
la transpiracibén e incrementan la absorcién: cuticula espe-
sa, enrrollamiento foliar en gramineas, marchitamiento en -
girasol, respuesta estomatal, sistema radicular profundo y

ajuste osmbtico, son ejemplos de este mecanismo.

Sobre tolerancia a la deshidratacién sin dano perma
nente, varia ampliamente dependiendo del proceso afectado -
del estado de desarrollo, la duracidn del stress v la espe-

<

cie.

Turner y Kramer (1980), sefhalan que los mecanismos
de adaptacidén al stress hidrico pueden ser divididos en -

adaptaciones morfoldgicas y fisiolégicas.

Las adaptaciones morfoldgicas mds estudiadas segflin
Wiebe (1980) son las de hojas y raices. Begg (1980) dice -
que las adaptaciones morfolbgicas al stress pueden ser: -
a) permanentes, produccidn de hojas pequefias, cambios anatd
micos en las hojas y senescencia o sombreado de hojas vie -
jas; b) temporales, que involucran cambios en el angulo fo-
liar y orientacidn. Kriegg yHutmacher (1982) estdn de acuer
do en que la reduccibn del &rea foliar, cambios en la anato
mia de la hoja y control estomatal, son mecanismos de adap-

tacién al stress hidrico.
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Castro (1987) menciona que los mecanismos morfoldgi
cos de adaptacidn al déficit hidrico, son el &rea foliar, -
la cual disminuye bajo condiciones de sequia; volumen de ra
ices que es mayor bajo condiciones de sequia; longitud y -

profundidad de raices.

La mayoria de las plantas que pueden resistir sequi:
poseen mecanismos, tales como un sistema de raices profun -

do y bien ramificados (Turner y Begg, 1981; Sullivan, 1983).

PARAMETROS HIDRICOS Y DE ELASTICIDAD
RELACIONADOS CON SEQUIA

La relacidn entre el contenido relativo de agua -
(CRA) de las hojas y el potencial total de agua (¥) y sus -
componentes, potencial osmdtico (¥g) vy potencial de presidn
(Yp) se hacen necesarios para conocer cbmo las plantas res-
ponden a una deficiencia hidrica, ademds, este tipo de rela
ciones permite estimar otros parémetros como es el mbdulo -
de elasticidad (E) de la pared celular, la proporcidn de -

agua osmdtica y la no osmbtica.

El potencial hidrico puede definirse como la expre-
sibn derivada de las leyes de la termodinaémica gque cuantifi
ca la energia libre disponible para realizar trabajo en re-

lacibén al volumen parcial molar de dicha sustancia.

Existe un potencial hidrico critico en la hoja don-
de ésta tiende a cerrar sus estomas para evitar que mayor -

pérdida de agua pueda reducir la presidn de turgencia al -
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punto en el cual no ocurre elongacibén celular. Enﬁonces, en
tre mayor sea el potencial hfidrico critico en la hoja, na -
yor seré la pérdida de agua. Por lo tanto, debido a que el

potencial critico cambia a través del ciclo de vida de la -
planta, y varia entre las diferentes especies se debe de -

tomar en consideracién esta caracteristica fisiolbgica.

Algunas plantas, cuando estén sujetas a condiciones
de stress hidrico durante su desarrollo, presentan una redu
cida sensibilidad a la sequia; este fendmeno es el acondi -
cionamiento a sequia, y un aspecto importante de este fend-
meno es la habilidad ae mantener la turgencia de las célu -
las a pesar de la pérdida de agua en los tejidos o reduc -

cibn del potencial hidrico (Cutler et af. 1977).

Por otro lado, los cambios pequenos en el potencial
de presién (¥p) son vistos como el medio mé&s probable por -
el que una planta transfiera los cambios en su estado hidri

co en cambio en su metabolismo. Por lo tanto, la conserva -

cib6n del Yp durante un cambio en el estado hidrico de la
planta, deberd conservar los procesos metabdlicos de la -
planta y ayudar en su crecimiento y supervivencia (Turner y

Jones, 1980).

En plantas superiores el Y5 @ un determinado poten-
cial hidrico, depende del potencial osmbtico (ajuste osmdti
co) v la elasticidad de la pared celular. El potencial osmd
tico y la elasticidad son a su vez, influidos por otros fac

tores como la acumulacibén de solutos, tamano de la célula y
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volumen osmdtico (Cutler et af, 1977; Turner y Jones, -

1980; Morgan, 1984).
M8dulo de Elasticidad Volumé@trica

Steudle. et alf. (1977) sugieren que uno de los pard
metros mds importantes en las relaciones hidricas de los te
jidos, es el mb6dulo de elasticidad volumétrica (E) referido

como:

= v 3P
E Vo1 (2.3)

donde E .describe el cambio fraccional en el volumen de res-
puesta a un cambio de presién y determina la pendiente de -
las curvas de presidn volumen de las células de las plantas,
estos mismos autores mencionan que la tasa de incremento de
agua durante las contracciones y alargamientos celulares en
respuesta a tensiones osmdticas no sblo depende de las pro-
piedades de la membrana, sino también de la elasticidad de

la pared celular, ya que la elasticidad mec&nica y las pro-
piedades eldsticas de las células de las plantas se atribu-

yven a la estructura de las paredes celulares.

Wilson et af. (1979) proponen para calcular el m&du

lo de elasticidad volumétrica (E), tres ecuaciones:

=
I

cra’ J__Tan ( g CQA )j (2.4)

4 % ]
5 2
dF Yp (1..05)
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log ¥, = log E + n log [_(CRA - CRA®)/CRA’]  (2.6)

donde: CRA®

contenido de agua a ¥p = 0

F contenido de agua osmdética

Y

n pendiente de la relacidn logaritmica entre

¥p v [J(CRA - cRA®) /CRAT]

De estas tres ecuaciones, la Gltima se puede resol-
ver mediante un sistema de ecuaciones simulté&neas v para ¥p

mdximo (CRA =1.00).

Steudle et af. (1977) mencionan que es necesario te
ner datos disponibles de los pardmetros de relaciones hidri
cas a nivel celular para hacer una descripcidn adecuada y -
completa de las relaciones hidricas de plantas superiores a
nivel de tejido y 6rganos, ya que &sto puede lograrse con -
el uso de la té&cnica presidn-volumen mediante la cual pue -
den determinarse algunos pardmetros como son el médulo de -
elasticidad, tiempo de intercambio y los componentes del po
tencial del agua de los cuales, de alguna manera, afectan -
las propiedades de contraccibén o alargamiento de una célula
y sus propiedades osmbdticas en tejido bajo condiciones de -

déficit hidrico.

Lépez (1985) encontr6. que los rendimientos més al
tos en una coleccidn de materiales de chile ancho, se obser
va en los materiales de médulo de elasticidad menores de -
biéndose a un mantenimiento al menos parcial, de la turgen-

cia con la deshidratacién progresiva, ya que el mdédulo de -
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elasticidad (E) es directamente proporcional a un cambio de
potencial de presidn (WPF en relacién a un volumen perdido

de agua (E = v dp/dv).

Chavira (1986) en un estudio de relaciones hidricas
y de elasticidad en frijol, sugiere que la adaptacidn de -
las especies a condiciones adversas de humedad del suelo, -
puede ser explicada, en parte, por el mddulo de elasticidad,
va que las especies con mddulo de elasticidad menores tie -
nen una mayor resistencia a bajas precipitaciones pluviales.
Comenta que estos resultados pueden ser utilizados como cri
terio para la seleccibn de materialeg para mejoramiento ge-
nético, sugiriendo que para trabajos futuros serd necesario
considerar otros factores propios de la planta, que inter -
vienen en su capacidad adaptiva como déficits de humedad am
biental, h&bitos de crecimiento radicular y foliar, y com -
portamiento del cierre de estomas, a fin de tener una eva -

luacién més completa.

Contenido Relativo de Agua

Barrs y Weatherley (1962) definen el contenido relati
vo de agua por vez primera, como la relacidén entre la canti
dad de agua en el tejido de la hoja al momento del mues -
treo, en relacibn a la cantidad de agua presente cuando el

tejido estd completamente turgente.

Smart y Bingham (1974) describen una técnica para -

estimar el CRA y proponen un método més répido que el -
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propuesto por Barrs y Weatherley para estimacidn de este pa-

rémetro.

Wilson et af. (1979) obtuvieron una funcién exponen
cial del potencial del agua con respecto al contenido rela-
tivo de agua en donde el potencial osmbtico y el potencial
de presibn se estiman con una regresidn lineal que, a su -

juicio, tiene un comportamiento lineal.

Brown y Tanner (1983) compararon los métodos de la
bomba de presibdn de Scholander y el psicrfmetro para obte -
ner la funcidn ¥ con respecto a CRA y en ambos fraccionan -

la curva resultante en un segmento recto y en un curveado.

Jasso (;985) indica que la distribucién de valores
de potencial de agua en funcidn del contenido relativo de -
agua, puede obtenerse en alto grado de correlacidn emplean-
do una funcidn de distribucién continua de la siguiente for

mas:

Y =a+ b log (l—§~§d 0 £ Y <o 00X <1 (2.7)

Generalmente los valores de contenido relativo de -
agua no son menores de 0.5 para que este rango cumpla con -

los limites de la funcibn senalada arriba, es necesario una

transformacidn:
_ CRAj: — CRA'
donde: CRA' = contenido relativo de agua en el que al apli

car un iIncremento de presibn, éste, ya no es reducido -
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notablemente. Su valor se determina al obtener la tendenci:

de CRA y Y. La funcibén final queda:

1 - CRAL
CRAT - CRA' 7

Y= a+b log ( CRA' < CRA<1.0 (2.9

A partir de esta ecuacidén se puede derivar una fun-

cidn de potencial osmdtico (¥g) con respecto a CRA:

1 .
a'! + b!' CRA

Yy = (2.10

donde: a' y b' = par@metros de regresibn entre el recipxc
co y CRA en el segmento recto (asintdtice
al eje de CRA), que se puede obtener f& -
cilmente con un sistema de ecuaciones si-

multéneas de primer grado.

Los valores del potencial de presibn (Yp) se obtie-
nen por diferencia, y la grdfica resultante se conoce como

diagrama de Hoffler.

METODOLOGIAS Y PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA SELECCION
DE GENOTIPOS TOLERANTES A SEQUIA

Hasta la fecha se han utilizado metodologias y pa -
ré&metros de seleccidn para tolerancia a sequia, tanto bajo

condiciones de laboratorio como de invernadero y campo.

Kuruvadi (1980) menciona varios métodos para clasi
ficar variedades por su grado de resistencia a sequia: eva:
luacib6n de genotipos para rendimiento en el campo bajo tem-

poral; medida de la tasa de fotosintesis, densidad, tamaho
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y comportamiento de los estomas; agua retenida en las hoja
cortadas, medicibn de la temperatura de la hoja; potencial
hidrico de los tejidos de la planta; porcentaje de germina
cibn de semillas en diferentes presiones osmbticas con man
tol o polietilen glicol; evaluacién por contenido de proli
na, betaina, écido abscisico, agua fisiolbgica, proteinas,
azlicares; actividad de enzimas; estudio del potencial y md
delo del sistema radicular; enrrollamiento de la hoja; &re
foliar y evaluacidn de factor de recuperacibn después de

castigos de agua en diferentes etapas de la planta.

Métodos de Campo

Munoz (1978) comenta gue el sistema de riego - se-
quia trata de valorar la capacidad de los genotipos para ¥
ducir en menor grado su produccibn al pasar de la condicid
de humedad favorable (riego) a la condicidn desfavorable
(sequia) y utilizan el valor de esta capacidad como un ind
ce de resistencia a sequia. En otras palabras, se trata de
evaluar las variedades en base a la interaccidn del genoti

po. con las variaciones de humedad.

Tambidn comenta que los dos niveles de humedad in
cluidos en el método, implican que la respuesta sea lineal
lo cual es Gtil en una primera aproximacidn, siendo necesa

rio explorar las respuestas bajo tres niveles de humedad.

Con el fin de determinar la técnica m8s eficiente

para detectar dicha interaccidn, en 1967 se instalaron tre
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experimentos, en ellos se probaron tres métodos de aplica -
cidn del agua de riego, tendientes a diferenciar la condi -
cidn de humedad favorable de la condicidn de sequia, segin
se ilustra en la Pigura 2.4. Bajo esos tres métodos, se en-
sayaron 20 variedades utilizando cuatro repeticiones. El -
tratamiento de sequia consistid en suspender el riego de -

los 50 a los 90 dias después de la siembra.
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Figrua 2.4. Tres métodos de aplicar el riego para diferen
ciar la condicidén de humedad favorable de la -~

condicibén de sequia.

i

Con el método A no se detecté la interaccidn, atin
cuando hubo diferencias entre la condicibn de sequia y la -
de riego. fe puede observar que por la cercania, de las -
parcelas de riego, se infiltraba cierta humedad a los de se

guia en los métodos B y C se diferenciaron mejor los -
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tratamientos de humedad y se detect6 la interaccidén en am
bos casos; sin embargo, el método B requiere un &rea no -
itil muy grande, mucha semilla de las variedades, riegos -
m&s frecuentes, y un manejo mds dificil. En el método C, el
disefio estd organizado para obtener mayor precisidn en las

variedades y en la interaccidén que son los factores que -
realmente interesan, ya que los tratamientos riego y sequia
de antemano se sabe que son diferentes. De hecho, este mé&to
do se venia vya mtilizando, sin embargo, estos resultados su
ministran una base experimental que imparte mayor confianza

en su uso.

Clarke et al. (1984) clasificd genotipos de trigo en suscep
tibles a sequia, y resistentes a sequia, en base al indice
de susceptibilidad a sequia propuesto por Fischer y Mauren,
(1978) ; menciona que el andlisis de crecimiento es un proce
dimiento intensivo que es fitil para identificar caracteris-
ticas, las cuales estén fuertemente relacionadas con resis-

tencia a sequia.

Garcia (1985) concluye que -la metodologia riego -
sequia para simular déficit hidrico bajo condiciones de tem
poral, resulta experimentalmente eficiente para identificar
ciertas caracteristicas de tolerancia a sequia en genotipos
de maiz. También obtuvo relaciones funcionales tales como:
a) grano - ET; b) materia seca- ET; c¢) grano - tensibn media;

d) grano - materia seca.
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Métodos de Laboratorio e Invernadero.

Tolerancia a la Presidn Osmdtica. En estudios sobre el efec
to de sequia en germinacibn o en crecimiento de pléantulas -
en medio liguido, el potencial hidrico puede ser simulado -
al adicionar sustratos osmb6ticos al agua. Asi el suelo se

descarta para eliminar las complicaciones inherentes al me-
dio suelo—-agua, con ello se elimina el componente métrico,

y el potencial hidrico total equivale al potencial osmdtico

de la soluciébn.

De los sustratos osmbticos més utilizados destacan
el polietilen glicol y el manitol. El polietilen glicol es
un compuesto fisiolbgicamente inerte, no ibnico, y que no -
provoca efectos secundarios en el metabolismo de las plan -

tas (Vigueira et af., 1981).

El polietilen glicol 6000 es un polimero de &xido -
de etileno  con la férmula generalizada HOCH; (CH,OCH)p
CH,0H, donde n = nlmero promedio de grupos oxietileno (Steu
ter et af., 1981). Este polimero estd caracterizado por una
baja reactividad quimica, una solubilidad relativamente al-

ta y un peso molecular promedio 6000 a 7500 (Zur, 1966).

Michel (1983) reporta valores experimentales - -

para Yg causados por soluciones de polietilen glicol

6000 cuyos ajustes fueron * 0.02 MPa diferente de los predi

chos por la ecuacibn generada empiricamente:

Yo = 1.29 (PEG)® T - 140 (PEG)® - 4 (PEG)

Z10



~ U

kg de PEG £~' H,0

-

donde: PEG

T 25°C (temperatura de laboratorio)

Ys = bars

Con un rango de concentracién de 0 a 0.8 gr de PEG
por gramo de agué y con un rango de temperatura de 5 a 40 -
grados centigrados; esta ecuacibn puede tener un error de
5 por ciento (Michel ,1983). Se ha encontrado que el Yg de
soluciones de PEG varia cuadriticamente con la concentra -
cidén y linealmente con la temperatura (Michel y Kaufmann, -

1973).

Parmar y Moore (1966) mencionan que cuando utiliza-
ron soluciones de polietilen glicol 6000 para simular condi
ciones de sequia en semilla de maiz, pudieron predecir dife
renclias en su tolerancia a la sequia en relacidén a emergen-

cia de lotes de semillas en el campo.
Y

Williams et af. (1967) compararon la resistencia a
sequia de lineas endocrinas o hibridos mediante: a) el por-
centaje de pléntulas qﬁe se recuperaron después de una expo
sicidn de seis horas a 52 grados centigrados (tolerancia al
calor); b) porcentaje de germinacibn de semillas expuestas
a una solucidén de manitol de -1.5 MPa; c) porcentaje de re-
cuperacibn de pléntulas regadas 14 dias después de haber -

llegado al marchitamiento permanente.

Los resultados obtenidos mediante cada una de estas
técnicas fueron probados mediante un andlisis de correla -

cibn con evaluaciones de campo basadas en la relacidn entre
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el rendimiento de grano bajo humedad limitante y el re
dimiento sin restriccibfn de agua (rendimiento relativo).
Los resultados muestran que la informacibn proveniente de
estas tres técnicas est8 correlacionada con los datos de
campo y por lo tanto, cualquiera de ellas es itil en un pr

grama de mejoramiento genético.

Steuter ef af. (1981) trabajaron cuatro diferentes tama
nos de moléculas de polietilen glicol, encontrando que el
potencial osmbtico de las soluciones varia en funcidn del

tamano de molécula de polietilen glicol a utilizar.

Gergely et af. (1980) concluyeron due el stress de
agua inducido por el polietilen glicol fuesimilar al stres

de agua en el suelo.

Bouslama y Schapaugh (1984) compararon tres técni
cas para la seleccibn de genotipos de soya tolerantes a se
gquia: a) germinacidén de semillas en polietilen glicol a
-0.6 MPa de presibn osmdtica; b) pléntulas sujetas a una
presibn osmbtica de ~0.6 MPa simulada con polietilen glico
en soluciones hidropbénicas por 14 dias; c) prueba de tole
rancia al calor, basada en la termostabilidad de la membra

na celular.

Concluyeron que de las tres técnicas evaluadas, el
de plédntulas sujetas a una presibn osmdtica de -0.6 MPa en
solucibén hidropdnica por 14 dias fue la técnica m&s confia
ble para la seleccibn de genoﬁipos de soya tolerantes a se

quia.
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Espinoza‘y Ruruvadi (1985) evaluaron 12 colecciones
de zacate gigante (Leptochiloa dubia H.B.X. Nes) por.su gra-
do de resistencia a sequfa en manitol, manejaron seis nive-
les de presidn osmbética (0, -0.3, -0.6, ~1.2 y 1.5 MPa). De
terminaron que las colecciones Durango 39, Chihuahua 30, -
Chihuahua 188 y Chihuahua 120 prodﬁjeron mayor porcentaje
de germinacidn en alta presibn osmdtica y se pueden conside
rar como resistentes a sequia, mientras que las colecciones
Narro y Chihuahua 22, Jalisco 64, San Luis Potosi 190 y -
Coahuila produjeron porcentajes de germinacidn intermedio y
se les considerd como moderadamente resistentes; los genoti
pos Zacatecas S, Zacatecas 7 y Aguascalientes produjeron me

nor porcentaje de germinacibn, mostrando ser susceptibles a

sequia.

Otras Técnicas. Kilen y Andrew (1969) compararon tres méto-
dos de medir resistencia a sequia en maiz: a) pl&ntulas ex-
puestas a sequia atmosférica y al calor; b) prueba de esta-
bilidad de clorofila y del‘tejido de la hoja; c) una prueba
de inhibicibén de conductancia de hojas cortadas. En este es
tudio se relacionaroﬁ parémetros de campo tales como: altu-
ra de planta, &rea foliar, nimero de hojas por planta, nlime
ro de estomas, nimero de haces del sistema vascular y el -

quemado de la hoja en el campo.

Los resultados fueron positivamente y altamente co-
rrelacionados entre las tres pruebas y cada prueba con el -

gquemado de la hoja en el campo. La altura de planta estuvo

910



negativa y significativamente correlacionada con los resul-

tados de las pruebas y con el gquemado de la hoja en el cam-

po.

Clarke y Mc Caig (1982) evaluaron tres técnicas pa-
ra resistencia a sequia en trigo: a) resistencia a la difu-
sidén de la hoja; b) tempefatura de la hoja; c) tasa de pér-
dida de agua de hojas cortadas. Concluyeron que de las tres
técnicas evaluadas, la tasa de pérdida de agua de hojas cor

tadas parece ser la té&cnica més prometedora.

O'Toole et af, (1984) en un estudio en el cultivo de arroz
compararoh ocho métodos para medir el stress de agua del -
cultivo, siendo los siguientes métodos: potencial de agua -
en la hoja (¥); resistencia estomatal (Rs); tasa de transpi
racién (T); tasa de fotosintesis neta (Pn); temperatura del
cultivo (Tc); temperatura del cultivo menos temperatura del
aire (Tc - Ta); indice de stress de agua del cultivo (CWSI)

y el enrrollamiento visual de la hoja (LRS).

Estos métodos fueron comparados por precisidn, sen-
sibilidad y tiempo de muestreo. La precisidén fue estimada -
por comparacidn del ¥ hoja y por la interaccidn entre el ni
vel de stress de agua y la hora del dia. Todos los métodos,
excepto la (Pn) estuvieron significativamenté correlaciona-
dos con el V¥ hojé a un nivel del uno por ciento. Sin embar-
go, Tc, (Tc—-Ta) y CWSI mostraron menor interaccidn entre el
nivel de stress de agua y la hora del dia, cuando la varian

za total fue particionada en sus componentes relativos: -
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nivel de stress de agua, hora del dfa y la interaccibn en

tre el nivel de stress de agua y la hora del dia.

El LRS fue el método m&s r&pido mientras que la Tc

(Tc - Ta) y CWSI fueron tres veces mis répidos que la técni
ca de intercambio de gas y alrededor de 2.5 veces més répi
dos que el VY hoja. Se encontrd que el CWSI estuvo altamen

te correlacionado con la Pn y representa un avance signifi

cativo en la medicibén del stress de agua del cultivo.

EFTCIENCIA EN EL USO DEL AGUA

Uno de los aspectos m8&s importantes en la producti

vidad de los cultivos, es la eficiencia en el uso del agua

que se considera como la relacidn que existe entre la tasa

de entrada de CO, a la planta y la tasa de agua transpirad

por el cultivo (Hsiao y Acevedo, 1974; Fischer y Turner,

1978).

Sin embargo, hay bastante informacién sobre la efi
ciencia en el uso del agua que estd dada en términos de ma
teria seca acumulada por agua transpirada (Hsiao y Acevedo

1974; Begg y Turner, 1976; Fischer y Turner, 1978). El cil

culo de la eficiencia en el uso del agua, en términos de m

teria seca acumulada, se basa en el contenido de carbono

existente en la materia seca (0.61 a 0.68 gr MS/gr CO2).

La eficiencia en el uso del agua basada en materia
seca, sufre de ciertas complicaciones, una de ellas es que

el agua en el campo se pierde por transpiracidn y
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evaporacibén del suelo, siendo diffcil separar estas pérdi -
das, otra causa es que la materia seca de las raices, fre -
cuentemente no se toma en cuenta o se utiliza solamente la

materia seca comercial (Fischer y Turner, 1978)

Las plantas utilizan el agua en forma diferente, -
por lo que existen plantas con diferente capacidad, para -
ser eficientes en uso de agua. Analizando lo anterior, se -
conoce que la resistencia de la epidermis al paso del agua
0 CO, afecta menos el paso de CO., lo cual, explica que pue
de existir una ganancia en la eficiencia en el uso del agug
cuando existe un déficit de agua. Las plantas C, generalmen
te presentan baja resistencia en el mesofilo y un punto ba-
jo de compensacién de CO,, al compararse con plantas que -
presentan el ciclo de Calvin-Benson en la fotosintesis (Cj),
también las plantas C4, tienen una resistencia estomatal ma
yor que las C3; en ambientes similares, esto puede ser la ra
z6n de que las plantas C, sean mas eficientes en el uso del

agua (Hsiao y Acevedo, 1974)..

Rodriguez (1980), sugirid los conceptos de tasa del
uso del agua (TUA) y la tasa de uso del nutriente (TUN) co-
mo medidas de la eficiencia del agua y del fertilizante res
pectivameﬁte. Estos conceptos fueron desarrollados por ana-
logia a la tasa de asimilacidn neta (TAN) y a la tasa de -
creéimiento relativo que son estimadores de la eficiencia -

fotosintética y del crecimiento, respectivamente.
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Jasso y Rojas (1982) mencionaron que una opcidn in-
teresante para incrementar la eficiencia en el uso del agua
consiste en seleccionér genotipos con mayor acumulacidn de
materia seca por unidad‘de agua utilizada o genotipos con -
altas tasas de asimilacién de CO0, los cuales con frecuencia

tienen una baja fotorespiracibn.

Johnson et af. (1984) en un estudio sobre ajuste -
osmb8tico, acumulacién de solutos en dos genotipos de trigo
difiriendo en resistencia a sequfa, concluyeron que la se -
lecci6n de factores tales como la eficiencia en el uso del
agua, elasticidad del tejido, y ajuste osmdtico para impar-

tir resistencia a sequia en trigo, pueden ser posibles.

Mufioz et alf. (1983), en un estudio sobre transpira-
cibn, fotosintesis, eficiencia en uso de agua y potencial -
hidrico en maices resistentes a sequifa y a heladas, conclu
yen que las variedades seleccionadas béjo sequia mostraron
mayor eficiencia en el uso del agua, en la gama de -3.5 a -
-9 barios. Debido a que la resistencia total a la difusidn
del CO, es mayor que la resistencia difusivatotal‘del vapor
de agua, el cierre estomdtico produce una reduccibn mayor -
de la transpiracidn que de la fotosintesgis; este mecanismo
operd de manera mis pronunciada en las variedades obtenidas
bajo sequia por un mayor cierre estomitico, redundando en -
una mayor eficiencia en el uso del agua. Ademds, los bajos
valofes observados para las resistencias mesofilicas en la

mayor parte de la gama de potenciales hidricos referida, -

020



contribuyeron también a esa mayor eficiencia en el uso del

agua.

120



MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo de investigacidn se evalua -

ron tres metodologias para la seleccidn de genotipos de ma-

iz tolerantes a sequia; una metodologia de campo y dos de

laboratorio.

En ampos experimentos se evaluaron seis lineas de
maiz proporcionadas por el Instituto Mexicano del Maiz de

la Universidad Autbénoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) las

cuales fueron las siguientes:

1. AN-43
2. S8E-18-19
3. AN-20
4. Nepoprec,
5. Nepoprec;

6. Bs

EXPERIMENTO DE CAMPO

(Linea
(Linea
(Linea
(Linea
(Linea

(Linea

Localizacidén y Caracteristicas del

El experimento se establecid en terrenos de la
(UAAAN) , cuyas coordenadas geogrdficas son 25°23' latitud

norte. 101°00' lonagitud oeste v 1743 metros sobre el nivel

Terreno
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del mar. E1l clima se designa BWhw" (e) de acuerdo al siste-
ma de clasificacibén de W. Koppen, que corresponde a muy &ri
do, semi-cdlido, con precipitacibdn en verano e invierno se-

CcOo Yy extremoso.,.

La temperatura media anual es de 17.1 grados centi-
grados, con fluctuacidn en la media mensual de 11.6 grados
centigrados hasta 21.7 grados centigrados; los meses secos
son: enero, febrero, marzo, abril, mayo, octubre, noviembre
y diciembre. La evaporacidn media anual es de 1966 milime -

tros (tanque evaporimetro tipo "A").

El suelo del sitio experimental cuyas caracteristi-

cas fisico-quimicas, son mostradas en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en el
sitio experimental.

Profundidades (cm)
’ Q. .~ 30 30 - 60 60 - 90 90 - 120
Materia organica (%) 5.06 4.26 3.76 2.71
NitrSgeno total (%) 0.253 0.213 0.188 0.135
Fésforo aprovechable ‘
(kg/ha) 34,65 22.5 23.4 10.35
Potasio intercambiable
(kg/ha) 936.0 436.5 144.0 144.0
Carbonatos totales (%) 56,95 78.4 93.35 96.6
Potencial de hidr&geno
(pH) 8.03 8.16 7.97 7.97
e 3
C.E. milimhos/cm 1.35 0.60 0.62 0.64
Arena (%) 17.6 27.6 21.6 15.6
Limo (%) 30.0 22.0 24.0 18.0
Arcilla (%) 52.4 50.4 54.4 66.4
Clase textural Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso
Densidad aparente
(gr/cm3) 1.083 . 1.048 0.921 0.989
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El primer estrato (0-30 cm) tiene los contenidos més
altos de materia orgénica, nitrégenco, fésforo y potasio, dis
minuyendo conforme aumenta la profundidad del suelo. El1 po -
tencial de hidrégeno (pH) en promedio para los diferentes es
tratos es de 8.03, consider&ndose un suelo medianamente alca
lino. De acuerdo a la conductividad eléctrica (CE) se consi-

dera un suelo no salino.

En la Figura 3.l1. se muestra la curva caracteristica

de retencibén de humedad del suelo.
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Figura 3.1. Curva caracteristica de retencidén de humedad del

sitio experimental., Estrato (0-30 cm).
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Descripcidn de Tratamientos en Estudio

En este experimento se estudiaron dos factores: ni-
vel de humedad del suelo (factor A), y lineas de maiz (fac-
tor B). El1 factor A lo formaron tres subniveles (-3, -8, -
-15 bars). El factor B estuvo comprendido por seis subnive-
les (lineas de maiz A, B, C, D, E yv F), siendo un total de
18 tratamientos en estudio cuya distribucidn y arreglo en -

el campo se muestra en la Figura 1A del apéndice.

El disefio experimental utilizado fue parcelas divi-
didas en blogques al azar con tres repeticiones por trata -
miento, asignédndose a las parcelas principales las tensio -
nes de humedad y a las sub-parcelas las lineas de maiz. Las
dimensiones de las parcelas principales fueron de 14 metros
de largo y 5.6 metros de ancho. Dentro de cada parcela gran
de se formaron seis subparcelas, cada subparcela la forma--

ron dos surcos de 21 plantas cada uno.

Manejo del Experimento

La siembra se efectud el 29 de abril de 1987, sem -
bridndose en forma manual, depositdndose dos semillas por -
golpe, con una separacién entre plantas de 25 centimetros y
una separacidn entre hileras de 80 centimetros, dando una -

densidad de poblacidén de 50 000 plantas por hectérea.

La dosis de fertilizacibn fue la de 160-80-0 reco -
mendada para esta regidn, aplicdndose la mitad del nitrdge-

no al momento de la siembra y todo el fésforo. La otra -
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mitad del nitrbgeno se aplict en los 41 dias después de la

siembra.

Para la aplicacibn de los riegos se utilizaron sifo
nes de aluminio de dos pulgadas de di&metro exterior (didme
tro interior 4.7 centimetros) los cuales fueron aforados pa
ra calcular el volumen de agua aplicado a cada parcela, sien

do la ecuacidn de calibracibn la siguiente:

.588 H % (3.1)

©
]

Ii

donde: Q gasto en LPS

H

I

carga hidrdulica de operacidén en centimetros

El momentode aplicacidén de los riegos se determind
~en base a las tensiones de humedad pre-establecidas utili -
zando la curva de retencidn de humedad para el estrato de -
0-30 centimetros. En cada riego se aplicd una la&mina para -

humedecer una profundidad de 90 centimetros.

Las l8minas aplicadas a los diferentes tratamieéntos

de humedad se muestran en el Cuadro 3.2.

Con el fin de que los tratamientos de humedad no se
homogeneizaran debido a las altas precipitaciones que se pre
sentaron durante el desarrollo del cultivo, se cubrieron los
tratamientos regados a -15 bars con una pelicula de polieti
leno transparente calibre 6000, permitiendo la libre entra-
da del aire por las partes laterales, dichos tratamientos -

duraron cubiertos del 20 de julio al 10 de agosto de 1987.
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Cuadro 3.2. Riegos y lé&minas aplicadas a los diferentes tra
_tamientos.: de humedad (-3, -8 y -15 bars).

Factor A (Niveles de humedad)
T1 (=3 bars) T, (-8 bars) T3 (-15 bars)

Riegos Lamina (cm) © Fecha Lamina (cm) Fecha Lamina (cm) Fechs
Presiembra 12,17 24/4/87 12.17 24/4/87 12.17 24/4/é
1 8.21 22/5/87 13.43 3/7/87 14.17 3/7/¢
2 6.72 19/6/87 8.71 20/8/87
3 11.29 3/7/87
4 6.1 12/8/87
Total 44,49 34.31 26.34

Los datos de precipitacidn mensual durante el desa -

rrollo del cultivo se presentan en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Precipitacibén mensual durante el desarrollo del

cultivo. (Estacibn: Buenavista, Coah.)

Durante el desarrollo del cultivo se efectuaron apl

caciones de insecticida* parael control del gusano cogollero,

*Corxrin QN
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aplic&ndose dos kilogramos del mismo en 200 litros de agua/
hectédrea. Las aplicaciones se efectuaron los dias 21 de ma-

yo, 19 de junio, 10 de julio de 1987.

Se efectub el aclareo cuando hubo seguridad de que
las pléantulas se estaban desarrollando normalmente, dejando
una separacibn entre plantas de 25 centimetros. Dicha labor

se realizd el 3 de junio de 1987.

También se mantuvo libre de malezas el cultivo du -
rante los primeros 40 dias después de la siembra, efectudn-

dose el Gltimo deshierbe el 12 de agosto de 1987.

Variables de Respuesta

Indice de Area Foliar. El Indice de &rea foliar (IAF) se de
termind cuando todas las lineas de maiz se encontraban en -
estado de floracidn, utilizéndose la f6érmula propuesta por

Watson (1952). En cada subparcela se seleccionaron cuatro -
plantas en forma aleatoria, a las cuales se les determind -

el &rea de las hojas por medio de la férmula propuesta por

Montgomery (1911). AF 0.75 LW, donde L y W son el largo y
ancho méximo de la hoja. La suma de todas las &reas de las
hojas proporciond el &rea foliar por planta. El IAF se cal-
culd de la siguiente forma:

af

IAF = ZF , (3.2)

indice de 4rea foliar, cm?/cm?

donde: IAF

i

af = drea foliar media para las cuatro plantas -
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muestreadas, cm?

at = drea del terreno que ocupa cada planta, cm?

Altura M&xima de Planta. La altura m&xima de planta (AMP) -
también se midib6 cuando ﬁodas las lineas estaban en flora -
cién, midiéndose la altura comprendida entre la base del ta
llo y la base de la hoja bandera, efectudndose dicha medi -

cidén en 10 plantas de cada sub-unidad.

Dias a Floracidn Masculina y Femenina. La floracidén masculi
na y femenina se considerd cuando el 50 por ciento de las
plantas de cada sub-unidad presentaban anteras abiertas y -

estigmas receptivos respectivamente.

Eficiencia de Area Foliar. La eficiencia de &rea foliar -
(EAF) se determin® con el drea foliar por planta en antesis
usando la f6érmula propuesta por Wong (1979)

Rg

EAF-_-—A-'E-

(3.3)

eficiencia de 4rea foliar, kg/m?

donde: EAF

1l

Rg rendimiento de grano, kg

Af = 4rea foliar en antesis, m?

Densidad Estomética. Se efectud un conteo de estomas de las
hojas bandera de tres plantas seleccionadas al azar en cada
sub-unidad, sacando una huella (imprimiendo huellas del haz)
utilizando una solucibn pléstica transparente (esmalte para

unas) tomando de aqui dos campos visuales al azar y contando
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- todos los estomas presentes, vistos al microscopio.

Rendimiento de Grano. Se cosecharon seis plantas de cada -
sub-unidad, una vez desgranadas las mazorcas se pesd el gra
no y se le determiné el contenido de humedad al momento de
la cosecha, para lo cual se pesaron 250 gr y se determind -
el contenido de humedad con un medidor de humedad de grano
(marca Steinlite, modelo SS 250), utilizédndose la siguiente
férmula para ajustar elvpeso del grano al contenido de hume

dad deseado:

100 - CHi
Pf = Pi ( I%%“:“%%% ) (3.4)

donde: Pf = peso del grano final
Pi = peso del grano inicial
CHi = contenido de humedad inicial

CHf = contenido de humedad final

Para obtener el rendimiento de grano en toneladas -
por hectfrea al 15.5 por ciento de humedad, se multiplicd
el peso seco ajustado por un factor de conversidn, a saber:

10 000 m® (1 ton)

Fe = 13p0) (. 845) (100 Xg) (L ha)

(3.5)

factor para convertir a toneladas por hectérea

donde: Fc
de grano al 15.5 por ciento de humedad

apu = drea de la parcela fitil (distancia entre surcos

x distancia entre . plantas x nlimero de plantas

cosechadas), m?
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0.845 = constante para obtener el rendimiento en ki
logramos por hectdrea al 15.5 por ciento de

‘humedad

Rendimiento Biol8gico. El rendimiento bioldgico se obtuvo -
al pesar la materia seca del tallo, hojas, espiga y mazorca
de un promedio de seis plantas de cada subunidad experimen-
tal después de someterlas a secado en la estufa, por un pe-

riodo de 72 horas a 70 grados centigrados.

Indice de Cosecha. El Iindice de cosecha se estimd de acuer-
do a la férmula propuesta por Donald y Hamblin (1976) como

una relacibn entre el rendimiento econdmico (rendimiento de
grano) y el rendimiento biolbgico (peso seco total) prome -

dio por planta

= £
Ic o8t (3.6)
donde: rg = rendimiento medio de grano por planta, kg

il

pst peso seco total medio por planta, kg

Indices de Susceptibilidad a Sequia. Se estimaron dos iIndi-
ces de susceptibilidad a sequia, uno en base a rendimiento
de grano al 15.5 por ciento de humedad, y otro en base a -

produccidn de materia seca total o rendimiento bioldégico, -

de acuerdo a Fischer y Maurer (1978).

(1 - ¥s/¥Yp)/D; D = Ys/Yp (3.7)

19)]
1t

donde: S Iindice de susceptibilidad a sequia

430



o4 -

Ys = rendimiento bajo sequia, kg
Yp = rendimiento sin sequia, kg
D = intensidad de sequia
Ys = rendimiento medio de todos los genotipos en es-
tudio bajo sequia, kg
Yp = rendimiento medio de todos los genotipos en es-

tudio sin sequia, kg

Para el cdlculo de estos Indices de susceptibilidad
a sequia se consider6 el Ys como el rendimiento de cada uno
de los genotipos de maiz bajo una tensidn de humedad del sue
lo de -15 bars, y el ¥Yp al rendimiento obtenido bajo una ten
sién de -3 bars. Es decir, los indices se calcularon de los
dos niveles extremos de tensibn de humedad del suelo (-3 y -

~15 bars).

Estos Indices se analizaron como un diseno de blo -

ques-al azar con tres repeticiones por tratamiento.

Metodologias de Laboratorio
Las dos metodologias de laboratorio evaluadas fueron

a) Germinaciébn de semillas en polietilen glicol 600

(PEG 6000) a presiones osmbticas de 0 y -2.0 MPa.

b) Germinacidén de embriones de semillas en manitol y
medio nutritivo a presiones osmdbticas de -.35 y =

~1.0 MPa.
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Germinacibn de Semillas en Polietilen Glicol 6000'(PEG 6000)
a presiones osmbticas de 0 y -2.0 MPa. Las seis lineas de -
maiz evaluadas bajo condiciones de campo se evaluaron también
bajo condiciones de laboratorio, bajo dos niveles de nresidn
osmdtica (0 y -2.0 MPa), generadas por soluciones de polieti

len glicol 6000.

Se utilizaron cajas petri de nueve centimetros de -
didmetro y dos centimetros de altura; en el fondo de cada ca
ja petri se colocd un disco de algoddn y se procedid a este-
rilizar las cajas petri en autoclave'. Una vez esterilizadas
las cajas petri, se érocedié a vaciar las soluciones osmdti-
cas de 0 y -2.0 MPa, prepar&ndose de acuerdo a la ecuacidén -

propuesta por Michel (1983), la cual es la siguiente:
Ys = .129(PEG)’ T ~14 (PEG) - 0.4 (PEG) (3.9)

donde: Ys = potencial osmbtico, MPa
PEG = kg/PEG/litro de H20 destilada

T = temperatura en grados centigrados

Después de efectuado lo anterior, se colocd un disco
de papel filtro del # 1 en cada caja y sobre éste se deposi-
taron 10 semillas formando cada caja petri una unidad experi

mental.

La germinacidn se realizd en un gabinete germinador
a una temperatura de 25 grados centigrados, por un tiempo de

10 dias.

1 Modelo AF 25, marca Chromalox.
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El criterio para considerar germinada una semilla -
fue que la radicula alcanzara por lo menos cinco milimetros

- de longitud.

Con estos datos se calculd un indice de stress en -

fase de germinacibn, propuesto por Bouslama y Schapaugh -

(1984), el cual se calculd de la siguiente manera:
" IPs
ISG = ':E'P—'c—)' x 100 (3.10)

donde: ISG = indice de stress en germinacidn
IPs = indice de prontitud bajo condiciones de stress
(=2.0 MPa)
IPo = indice de prontitud bajo condiciones 6ptimas

(0.0 MPa)

IP = ndy (1.00) + ndg (0.75) + ndeg (0.50) + ndye (0.25)
(3.11)

donde: IP indice de prontitud
nd%6'830= porcentaje de semillas germinadas a cuatro,
seis, ocho y 10 dias después de iniciada la -

prueba.

El ISG y el porcentaje de germinacidén total fueron
analizados como disenio completamente al azar con tres repe-

ticiones por tratamiento.

Antes de utilizarse el PEG 6000 para preparar las -
soluciones osmbéticas, se le efectud un andlisis con el es -

pectrofotdmetro de absorcién atémical. -

_ Modelo 2390 Perkin Elmer
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para conocer si contenfa elementos pesados tales como zinc,

cobre y fierro, que pudileran inducir toxicidad a las

semillas.

Germinacidn de Embriones de Semillas en Manitol y Medio Nu
tritivo a Presiones Osmbticas de ~-.35 y -1.0 MPa. En este
experimento se manejaron dos niveles de presidn osmdtica

(-0.35 y -1.0 MPa), utilizando soluciones de manitol.

La presibn osmdtica de -0.35 MPa la did en forma n;
tural el medio nutritivo (medio nutritivo M.S.) y la presid:
osmbtica de -1.0 MPa, se simuld con el medio nutritivo v
el manitol, de acuerdo a la ecuacibn de Vant'Hoff, la cual

es la siguiente:

RT
nm = LA .l
il 7 Ns (3
donde: T = presidn osmbtica, MPa

R = constante 0.0082, litros-MPa/mol-grados
V = un litro

Ms = nlimero de moles de soluto.

La forma en que se prepard el medio nutritivo M.S.

se puede apreciar en los Cuadros 3.3 y 3.4,

La presidén osmbtica de -1.0 MPa se selecciond des
pués de haber efectuado una prueba preliminar y a esta pre
sidn fue donde se encontraron diferencias significativas en

tre las lineas de maiz evaluadas.
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Cuadro 3.3. Soluciones utilizadas para preparar el medio nu

tritivo Murashige y Skoog (M.S)

Soluciones por litro de solucidén madre

Solucidén A (100 X)

‘CaCl2 * 2H=20 44 gr
Solucién B (10 X)

NH:NO3 - 16.50 gr

KNO3 19.00 gr
Solucibn C (100 X)

KI v 83.00 mg

CaCl: * 6H20 2.50 mg
Solucibén D (100 X)

KH2POy 17 gr

H3BO3 0.62 gr

Na2MoOs: * 2H:20 25 mg
Solucidn E (100 X)

MgSOs * 7H20 37.00 gr

MnSOy °* 4H20 1.70 gr

CusOs * 5H20 2.50 gr

ZnSOy * 7TH20 0.86 gr
Solucidén F (200 X)

FeSOs * 7 H20 5.57 gr

Na2 EDTA 7.45 gr

Una vez preﬁarado el medio nutritivo de acuerdo a -
los Cuadros 3.3 y 3.4, se le tomd la conductividad eléétri—
ca y, en base a &sto, se calculd la presidn osmbtica del -
medio nutritivo la cual fue de -0.35 MPa. La presidn osmdti
ca de -1.0 MPa, como ya se mencion§, se obtuvo con el medic
nutritivo y el manitol, de acuerdo a la ecuacidn de Van't -

Hoff.
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Después de haber preparado las soluciones osmdti -
cas se procedib a sacar los embriones de las diferentes 1li-
neas de maiz, para facilitar tal labor se pusieron a remo -

jar las semillas durante 24 horas en agua destilada.

Cuadro 3.4. Volumen de las diferentes soluciones para prepa

rar un litro de medio nutritivo M.S.

Soluciones por litro de medio (M.S.)
Solucidn A 10.0 mi
Solucidén B 100.0 ml
Solucidén C 10.0 ml
Solucidén D 10.0 ml
Solucidén E 10.0 ml
Solucidn F 5.0 ml
Glicina 2.0 ml
Meso-inositol 10.0 ml
Ac. nicotinico 0.5 ml
Piridoxina - HCL 0.5 ml
Sacarosa ' 30 gr
Tiamina 0.1 ml
pH 5.8

Agar 7.5 gr

8¢€0

Se procedid a vaciar las soluciones osmdticas en tu
bos de vidrio de fondo plano de dos centimetros de di&metro
y 9.5 centimetros de altura, vacidndose 15 mililitros de so
lucibén en cada tubo. En seguida se procedid a desinfectar -
los embriones en una solucibn de hipoclorito de calcio al -
cinco por ciento durante 10 minutos, procediéndose a efec -
tuar la siembra de los embriones bajo una campana de flujo
laminar?!,
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Al terminar ia siembra de los embriones, los tubos
se taparon herméticamente con un papel de aluminio fijado -
con una liga y se llevaron a un cuarto de incubacidn, a una
temperatura de 25 grados centigrados, por un tiempo de 10 -
dias. Al té&rmino de esta prueba, se efectuaron las siguien-

tes mediciones:

a) Porcentaje de germinacibdn total
b) Longitud de radicula

c) Longitud de tallo

d) Peso seco de radicula

e) Peso seco de tallo

f) Materia seca total

Los pesos secos de radicula y tallo se obtuvieron -
al someter las muestras a secado en una estufa a 70 grados

centigrados por 48 horas.

Ademds de estos parametros se calcularon los siguien

tes indices de stress:

a) Indice de stress de longitud de radicula (ISLR)

b) Indice de stress de longitud de tallo (ISLT)

c) Indice de stress de materia seca (ISMSR) de radi
cula

d) Indice de stress de materia seca de tallo (ISMST)

e) Indice de stress de materia seca total (ISMSTo).

Estos indices se estimaron en forma similar a los -

indices estimados por Bouslama y Schapough (1984) de la forma
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siguiente:
X
IS(x) = == x 100 (3.1

donde: IS = indice de stress
(x) = cualguier variable de pl&ntula medida (longi
tud de tallo, longitud radicula, peso seco t.
llo, etc.)
Xg = cualquier variable de plédntula medida bajo u
presibn osmbtica de -1.0 MPa
Xy = cualquief variable de pléantula medida bajo u

presibdn osmdtica de -0.35 MPa.

Los indices estimados con las metodologias de lab
ratorio se analizaron como un diseno completamente al aza

con tres repeticiones por tratamiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

EXPERIMENTO DE CAMPO
Variables de Regpuesta

Los datos de las variables indice de &rea foliar -
(IAF), altura méxima de planta (2MP), dias a floracidn mas-
culina y femenina (DFM y DFF), eficiencia del &rea foliar -
(EAF) , densidad estomltica (DE), rendimiento de grano (RG),
rendimiento bioldgico (RB), e indice de cosecha (IC), se -
muestran en los Cuadros 1A, 2A, 3A, 4A, 5A, 62, 7A, BA y 91
del apéndice. Todos estos resultados se analizaron como un
diserio de parcelas divididas en blogues al azar y los resu.
tados de los andlisis de varianza se muestran en el Cuadro
4.1. En este cuadro se puede observar en cuanto al factor I
(niveles de humedad: -3, ~8 y ~15 bars), que se encontrd da:
ferencia altamente significativa para las variables IAF y -
RB, diferencia significativa para las variables AMP, EAT,
RG e IC, y no significancia para las variables DFH, DFF y -
DE, lo cual indica que la densidad estom&tica y los dias a
floracidn masculina y femenina no fueron afectados por los

niveles de humedad.

Con respecto al factor B (lineas de maiz A, B, C, 1
E y F), existe diferencia altamente significativa para to -

das las variables en estudio. Para la interaccidn de los -
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dos factores AB, hay diferencia altamente significativa pa
ra las variables IAF, EAF y RG, y diferencia significativa
para las variables RB e IC, y no significativa para AMP,

DFH, DFF y DE.

Cuadro 4.1. Valores de f calculada (fc) y £ tabulada (ft)
de los an8lisis de varianza para las variables
IAF, AMP, DFF, DFF, EAF, DE, RG, RB e IC.

Variables Blodques Factor A Factor B Interaccidn
IAF 0.67 NS 42,78 ** 1309.38 ** 12.13 %
AMP 8.62 * 12,52 * 92.26 ** 1.92 N¢
DEFM 26.72 ** 0.85 NS 159.15 *%* 0.30 N¢
DFF 10.99 * 1.82 NS 328.99 ** 0.66 N¢
EAF 0.00 NS 13.18 * 74 .62 ** 4.060 N

‘ DE 0.82 NS 4,69 NS 6.30 ** 1.20 N
RG 0.01 NS 17.41 * 26.83 ** 3.00 *:
RB 0.05 NS 30,02 ** 78.18 ** 2.42 *
ic 0.50 NS 14.75 * 28.67 ** 2.81 *

o Valores de f tabulados (ft)
0.05 6.94 6,94 2.53 2.16
0.01 18.00 18.00 '3.70 2.98

*, **; gignificancia a un nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01

Indices de Susceptibilidad a Seguia

Los iIndices de susceptibilidad a sequia calculados
en base a rendimiento de grano al 15.5 por ciento de hune
dad y produccibn de materia seca (ISSyg y ISSrb) respectiv
mente, se analizaron como un diseno de bloques al azar y

los resultados de los andlisis de varianza se muestran en

los Cuadros 4.2 y 4.3
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En el Cuadro 4.2 se observa que existe diferencia -

altamente significativa entre tratamientos (lineas de maiz)

para el indice de susceptibilidad a sequia en base a rendi-

miento de grano y diferencia no significativa entre bloques.

En el Cuadro 4.3 se encontrd diferencia significati

va entre tratamientos para el indice de susceptibilidad a -

sequia en base a produccidn de materia seca, tambié&n exis -

tid diferencia significativa entre bloques.

Cuadro 4.2.

Andlisis de varianza del Indice de susceptibili
dad a sequia en base a rendimiento de grano -
(ISSyg) al 15.por ciento de humedad para las 11
neas'de maiz A, B, C, D, E y F.

FV GL sC CM Fc F oos F.o
Blogues 2 0.158 0.079 1.215 NS 4.10 7.56
Tratamientos 5 2.429 0.486 7.477 ** 3.33 5.64
Error Exp. 10 0.645 0.065

Total 17 3.232

Cuadro 4.3.

Andlisis de varianza del indice de susceptibili
dad a sequia en base a produccidn de materia se
ca (ISSyp) para las lineas de maliz A, B, C, D,
E vy F.

FV GL sc cM Fo F o5 F oo,
Bloques 2 0.154 0.077 6.42 * 4.10 7.56
Tratamientos 5 0.213 0.043 3.58 * 3.33 5.64
Efror Exp. 10 0.125 0.012

Total 17. .. 0.492 .

Debido a que existe diferencia altamente significa-

tiva entre tratamientos (lineas de maiz) para el ISSyq y di

ferencia significativa para el ISSyh, se procedid a -
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efectuar una prueba de comparacidn de medias de tratamien

tos de acuerdo a Duncan (1955). Los resultados de dichas

pruebas se muestran en los Cuadros 10A y 11A del apéndice.
De acuerdo a estos resultados, las lineas de maiz se clasi-
ficaron en dos categorias: tolerantes vy susceptibles a se -

quia.

Utilizando el Indice de susceptibilidad a sequia en
base a rendimiento de grano al 15.5 por ciento de humedad,
las lineas de mafz C, E y D se clasificaron como tolerantes

y las lineas A, B y F como susceptibles a sequia.

En cuanto al Iindice de susceptibilidad a sequia en
base a materia seca (ISSyp), las lineas de maiz C, E, Dy A
se clasificaron como tolerantes a sequia y como suscepti -

bles las lineas F y B.

Coeficientes de Correlacibn

Se determinaron los coeficientes de correlacidn en-
tre los indices de susceptibilidad a sequia (ISSyg @ ISSyh)

contra las variables de campo del tratamiento de riego de -

i

-15 bars, en virtud de que en este tratamiento los coefi

cientes de correlacidn fueron més altos que en los demés

tyatamientos de humedad (-3 y -8 bars). En el Cuadro 4.4
aparecen los resultados de dichas correlaciones. Se puede -

observar que el ISSyrg se correlaciond en forma negativa y

significativamente con el indice de cosecha (r= -0.954%%),

eficiencia de 3area foliar (r=-0.866*), rendimiento de -

0



grano (r=-0.823*%) y eficiencia de uso del agﬁa (r=-0.823%).
El resto de las variables de respuesta no se correlaciond -
en forma significativa contra el indice de susceptibilidad
a sequia en base a rendimiento de grano. Los datos de efi -
ciencia de uso del agua se muestran en el Cuadro 12A del -

apéndice.

Con respecto al Indice de susceptibilidad a sequia
en base a materia seca (ISSyp), &ste no se correlaciond en
forma significativa con ninguna de las variables de respuec

ta.

Cuadro 4.4. Coeficientes de correlacibn entre los Indices -
de susceptibilidad a sequia de campo contra lacs

variables de respuesta..

Ic EAF RG .. EUA DFF IAF DFM DE ANP R

%% * * *
ISSrg -.954 ~-.866 ~.823 -~-.823 .637 .599 .409 -.223 -.057 .0!
ISSyp =—-.742 =-.658 =-,643 ~.644 .410 .492 .177 .129 -.304 -.0:

*, %%, gignificancia a un nivel de probabilidad de 0.05 y 0.01 respect:
vamente.

METODOLOGIAS DE LABORATORIO

Cerminacidn de Semillas en Polietilen Glicol 6000

(PEGg on) a Presiones Osmdticas de 0 y -2.0 MPa

. Los resultados del an&lisis del polietilen glicol -
6000 con un espectrofotdmetro de absorcidn atdmica (modelo
2380 Perkin-Elmer) se muestran en el Cuadro 4.5. El signo -

(-) indica que el elemento analizado no existe y las con -

centraciones esti@n expresadas en partes por milldn (ppm).
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De acuerdo a este andlisis, el elemento que se encontrd en

mayor concentracidn es el potasio, seguido por el sodio y -
por Gltimo el calcio. Se comprobd gque el PEGgoq nO estd con
taminado por elementos tales como cobre, fierro y zinc, que

pudieran inducir efectos tbxicos en las semillas.

Cuadro 4.5. Concentracibn de elementos quimicos en una mues

tra de polietilen glicol 6000

Elemento Simbolo Conc?g;;?Cigh
Cobre Cu (=)
Fierro Fe (=)
Manganeso Mn (=)

Zinc 7Zn (=)
Magnesio Mg (=)
Sodio Na 15
Potasio K 16.00
Calcio ... ... Ca . . o 0.06

Al analizar los datos del indice de stress en germi
nacidn en virtud de que dichos datos estan expresados en --
porcentaje, se transformaron para su andlisis de varianza -
mediante la transformacibn arcoseno del valor observado, pa
ra obtener una distribucidn normal de los mismos ya que -
cuando se tienen datos de porcentajes, la distribucidn en -
este caso es generalmente binomial (Little y Hills, 1979).

EStos datos se muestran en el Cuadro 13A del apéndice.

El andlisis de varianza para el indice de stress en
germinacidn (ISG) se muestran en el Cuadro 4.6, encontrando

se diferencia altamente significativa entre tratamientos -
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(lineas de mafiz).

Cuadro 4.6. Andlisis de varianza para el indice de stress

en germinacibn (ISG).

FV GL SC _ cM . Fc F oos F oo
Tratamientos 5 1394.35 278.87 36.94 ** 3.11 5.0¢
Error Exp. 12 90.64 7.55
Total 17 1484 .99

En el Cuadro 4.7 se muestra el anilisis de varianz
para el porcentaje de germinacidn total a una presidn osmc
tica de -2.0 MPa simulada con polietilen glicol 6000. En es
te anflisis se encontrd diferencia significativa entre tra

tamientos (lineas de mafiz).

Cuadro 4.7. Andlisis de varianza para el porcentaje de gerx
minacidn total de lineas de maiz en PEGgyp a ur

presidn osmdtica de ~2.0 MPa.

PV GL scC CM Fc F .05 P 01
Tratamientos 5 3041. 11 608.22 3.69 * 3.11 5.06
Error Exp. 2 1979.95 165.00
Total 17 5021.06

Los rcsultados de la prueba. de comparacidn de me
diés de acuerdo a Duncan (1955) para el indice de stress €
derminacidn (ISG) y para el porcentaje de germinacidn tote
se muestran en los Cuadros 14A y 15A del apéndice. En bése
al indice de stress en germinacidn, las lineas de-maiz E,
y B se clasificaron como tolerantes a sequia y las lineas

A, Fy C se clasificaron como susceptibles a sequia. Siend
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este resultado coincidente con el obtenido para el porcent.

je de germinacidn total a -2.Q MPa de presidn osmbtica simu

lada con PEG 6000.

En la Figura 4.1 se muestran los porcentajes de ge

minacidn para las lineas de maiz evaluadas bajo una presid
osmdtica de -2.0 !MPa simulada con PEG 6000. Se puede apre

ciar que la linea E fue la gue presentd un mayor porcentaj
de germinacidn, siguiéndole en orden descendente las linea

D, B, A, Cy F.

( %)

- i
70 i
80 :

S0

Germinacion

de
3000

93.33

40

76.67
76.67

30

20 ! o

Porcentaje

A B 4 s} E F
Lineas de maiz

Figura 4.1. Porcentaje de germinacidn de las lineas de mal
A, B, C, D, Ey F, sometidas a una presidn osm

tica de 2.0 MPa simulada con PEG 6000.

L 4
Germinacidn de Embriones de Semillas en Manitol

y Medio Nutritivo a Presiones Osmdticas de 0 y -1.0 IMPa

Los resultados de los andlisis de varianza para lc

fndices de stress (ISLR, ISLT, ISMSR, ISMST e ISMSTo) se

maIacdtran an al MiadwrA 4 R Co rn11aeda nheavrsrar on sate cuadr
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que existe diferencia significativa entre tratamientos (1i-
neas de mafz) para el ISLR y diferencia altamente significa
tiva para los ISLT e ISMSR, y no se encontrd significancia

para los Indices ISMST e ISMSTo.

Cuadro 4.8. Valores de Fc y Ft de los andlisis de varianza

para los Indices ISLR, ISLT, ISMSR, ISMST e -

ISMSTo.

Variables Fc . o F.o5 F.o1
ISLR 4,94 * 3.11 5.06
ISLT 12,44 *x% 3.11 5.06
ISMSR 9.06 *%* 3.11 5.06
ISMST 1.57 Ns 3.11 5.06
ISMSTo .39 NS 3.11 5.06

Para los indices de stress ISLR, ISLT e ISMSR se -
efectud una prueba de éomparacién de medias (Duncan, o= .05)
para clasificar las lineas de maiz, y cuyos resultados se -
muestran en el Cuadro 4.9. De acuerdo al ISLR, las lineas 1,

B, Cy D se clasificaron como tolerantes y las lineas F y E

como susceptibles a sequia; en cuanto al ISLT, la linea C

se clasificd como tolerante a sequia y las lineas D, E, B,

A y F como susceptibles a seguia. En base al ISMSR las 11
neas B,C,D y F se clasificaron como tolerantes a sequia y -

lgs lineas A y E como susceptibles a sequia. Los datos -

de los diferentes indices de stress (ISLR, ISLT, ISMSR,

ISMST e ISMSTo) aparecen en el Cuadro 16A del apéndice.
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Cuadro 4.9. Clasificacidn de las lineas de mafiz de acuerdo

a diferentes fndices de stress (buncan, o =0.05

Indices de

stress . Tolerantes Susceptibles
ISLR A, B, CyD FyE
ISLT c D,E, B,AYF
ISMSR .. B,C,DyF AyE

CORRELACION ENTRE LOS INDICES DE
STRESS DE CAMPO Y LABORATCRIO

Al correlacionar el Indice de susceptibilidad a se
guia en base a rendimiento de grano contra los indices de
stress de laboratorio, asf como con los porcentajes de ger
minacidn total en PEGG(;O0 a =2.0 MPa (%G PEG;,,) vy porcenta
jes de germinacidn en manitol y medio nutritivo a -1.0 MPa
de presidn osmdtica (%G M), se obtuvieron los resultados
que aparecen en el Cuadro 4,10. Se puede apreciar que el
ISSyg se correlaciond positiva y significativamente contra
el ISSyp (r=..889%) y negativamente en forma significativ
con el ISLT (r=~.832%*). Con otros indices no se obtuvo co

rrelacidn significativa.

Cuadro 4.10. Coeficientes de correlacidn entre el indice d
susceptibilidad a sequia en base a rendimient:

de grano (ISSrg) y los iIndices de stress de 1,

* boratorio.
%G
1SSy ISG -~ PEGg,, = ISLR ' ISLT ISMSR %G M
ISSrq .889% -.185 -.566 ©.433 -.832% -.073 .632

* significancia a un nivel de probabilidad de 0.05
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Caracteristicas estructurales de posible importan -
cia en mantener el balance de agua, son el nlimero de esto -
mas y el nimero de haces del sistema vascular. En este estu
dio no se encontrd asociacibn significativa entre el indice
de susceptibilidad a sequia en base a rendimiento de grano
(IsSrg) vy el nmero de estomas en forma similar Kilen y An-
drew (1969) tampoco encontraron asociacidn significativa en
tre el nlimero de estomas y el quemado de la hoja en el cam-

po, ni con las tres té&cnicas evaluadas.

Las lineas de mafz C, E y D, clasificadas como tole
rantes en base al ISSrg, tuvieron un indice de cosecha supe
rior a las dem@s lineas (.376, .444 y .341) respectivamente
en el tratamiento de riego de -15 bars y a la vez presenta-
ron los rendimientos de grano (al 15.5 por ciento de hume -
dad) més altos (C = 3.608, E = 5.560 y D = 4.47 ton/ha). Es
to nos indica que lineas de maiz con un indice de cosecha -
alto, bajo condiciones de déficit hidrico, son més eficien -
tes en la translocacidn y reparticidn de fotosintatos (Do -
nald y Hamblin, 1976). Ademds, un genotipo con un indice de
cosecha alto es capaz de soportar altas densidades mante -

niendo su Indice.de cosecha alto.

N En este trabajo se encontrd que las lineas C, E y D,
clasificadas como tolerantes a sequia, téndieron a disminu-
ir su indice de cosecha a medida que aumentd el nivel de -
stress, pero en menor grado que las demds lfneas, excepto -

la linea D que tendid a conservar su Indice de cosecha alto
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al aumentar el nivel de stress; resultados similares fueron

encontrados por Pefia (1387).

Los valores de eficiencia de &rea foliar m&s altos

fueron tambié&n presentados por las lineas C, D y E (.136,

.145 y .262 kg/m”®) respectivamente, lo cual es un indicio

de que estas lineas presentaron un aparato fotosinté&tico
més eficiente, lo cual coincide con lo reportado por Vega -

et al. (1987).

Si se analizan los datos del indice de &rea foliar

(IAF) del Cuadro 1A, se puede apreciar que las lineas C, E
y D tendieron a disminuir su Indice de &rea foliar en forma
mds dréstica que las demés lineas al pasar de la condicidn
de humedad favorable (tratamiento de riego -3 bars) a la -
condicidn de humedad desfavorable (tratamiento de riego -15
bars) lo cual indica que la reduccidn del &rea foliar es un
mecanismo morfoldgico de adaptacidn al ddficit hidrico, lo
cual coincide con lo mencionado por Kriegg y Hutmacher -

(1982), Nuilez (1984) y Castro (1987).

Las linéas de mafiz C, D y E presentaron también -
tiempos mds cortos a floracidn femenina a partir de la fe -
cha de siembra (20, 86 y 77 dias) respectivamente. Es decir
ettas lineas son miAs precoces y se considera la precocidad
coﬁo un mecanismo de escape a la sequfia en virtud de que es
te mecanismo tiende a minimizar la interaccidn del déficit

hidrico con el genotipo (Levitt, 1972).
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ﬁn lo que respecta a la eficiencia en el uso del -
agua (kg m.s de grano/m3 H,O0 aplicada) utilizando Gnicamente
la materia comercial (Fischer y Turner, 1978). Las lineas de
nmaiz C, E y D, presentaron mayor eficiencia eh el uso del --
agua (1.158, 1.784 y 1.434 kg de materia seca de grano/m3H,O
aplicada). De acuerdo a Levitt (1972) la eficiencia en el -
uso del agua es un mecanismo de evasién a sequia. Al respec-
to Jasso y Rojas (1982) comentan que una opcién interesante
para incrementar la eficiencia en el uso del agua, consiste
en seleccionar genotipos con mayor acumulacién de materia se
ca por unidad de agua utilizada o genotipos con altas tasas
de acumulacidén de CO, los cuales con frecuencia tienen baja
respiracidn. La mayor eficiencia en el uso del agua puede -
ser explicada en parte por lo encontrado por Mufioz et af., (1983)
juienes concluyen que las variedades seleccionadas bajo se -
jufa mostraron mayor eficiencia en el uso del agua, en la -
gama de -3.5 a =9 bars. Debido a que la resistencia total a
la difusidén del CO, es mayor que la resistencia difusiva to-
tal del vapor de agua, el cierre estomdtico produce una re--
duccibn mayor de la-transpiracién que de la fotosintesis; es
te mecanismo operd de manera mis pronunciada en las varieda-
des obtenidas bajo sequia por un mayor cierre estomdtico, re

dundando en una mayor eficiencia en el uso del agua.

Si se analiza el Cuadro 4.11 donde se presentan las
tres metodologias evaluadas, clasificacidn de las lineas de
naiz en tolerantes y susceptibles a sequia, asi como sus -

coeficientes de correlacidn con las variables de campo (IC,
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EAF, RG, EUA, DFF y DFM). Se tomd al ISSyq como el fndice -
patrén (de mayor precisién) en virtud de que se correlacio-
nd én forma significativa con el IC = -.954**%, EAF = -.8667%,
RG = -.823* y con EUA = -.823%, asi como con el ISSrp= .839%
De los indices esﬁimados con las dos metodologias de labora
torio; el Iindice de stress en germinacién no se correlacio-
nd en forma significativa con ninguna de las variables de -
campo ni con el iSSrg, coincidiendo con lo observado por Bous
lama y Schapaugh (1984). para diferentes genotipos de soya. Sin em -

bargo, el porcentaje de germinacidn total =en PEGgyp a una

presibn osmbtica de -2.0 MPa (%G PEGgn) se correlaciond en
forma significativa coh el rendimiento de grano (r = -.836%)

y con la eficiencia de uso del agua (r = -.836%).

El indice de stress de longitud de radicula (ISLR)
se correlaciond en forma significativa con las variables de
campo dias a floracidn femenina y dias a floracidn masculina
(DFF = .870* y DFM = .804*). El ISMSR y el porcentaje de ger
minacidn total a -1.0 MPa de presibén osmbtica simulada con -
manitol y medio nutritivo no se correlacionaron en forma -

significativa con el ISSrg y las variables de campo.

En este trabajo se encontrd asociacidn positiva en-
tre la tolerancia a la presidn osmbtica y la tolerancia al
stres hidrico en el campo, lo que concuerda por lo encontra

do por Parmar y Moore (1966), Williams et af. (1967).
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De las dos metodologias de laboratorio évaluadas, -
la de germinacibn de embriones'de semillas de maiz en mani-
tol y medio nutritivo resultd ser la metodologia de perspec
tivas mis prometedora en virtud de que permite evaluar pard
metros de pléntulé tales como longitud y peso seco de tallo
y radicula, . asi como porcentajes de germinacidn, y tener -

mis pardmetros de comparacidn.

La seleccidn de la tdcnica a usar dependerd del gra
do de precisibn requerido, rapidez y disponibilidad de equ’
po, ya que ambas metodologias tienen sus ventajas y desven-
tajas. Por ejemplo, la metodologia de campo requiere un lu-
gar o regidn de‘e5casa precipitacibén y lo ideal es hacer la
evaluacibén de los genotipos en un periodo libre de heladas
y precipitacién, con el fin de manejar a voluntad los regi-
menes de humedad. Sin embargo, las metodologias de laborato
rio son m8s r&pidos y permiten tamizar un gran nmero de ge

notipos en un tiempo corto.

En cuanto al papel que desempefian ambos métodos den
tro del contexto general del mejoramiento de la resistencia
a sequia, en términos de rendimiento, Mufioz y Ortiz (1971)
mencionan que la seleccibn hecha en base a la presidn osmé-
tica, no necesariamente aumenta. la frecuencia de genes in-

L4
volucrados en el rendimiento, pero en cambio si aumentan la
frecuencia de genes acondicionadores al medio en el cual -
actfian dichos genes. Por otra parte, la seleccidn de campo
en base al rendimiento segn el sistema riego-sequia, permi

+a smmant+ar l1a fFramiencia de loe agenea nara rendimiento. -
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pero no necesariamente maximiza la frecuencia de los genes

relativos a las tolerancias.

Por lo anterior, se puede decir que los métodos de
laboratorio y campo no son excluyentes entre si, sino com -
plementarios y deben utilizarse alternadamente para maximi-
zar la produccibdn bajo sequia segfin estrategias o esquemas
de mejoramiento que se deseen de acuerdo a las caracteristi
cas y modalidades reproductivas de una especie dada. Los mé&
todos de campo no son mejores gque los de laboratorio o de -
invernadero o viceversa, sino que se complementan pues tan-
to los unos como los otros se basan en la veracidad de los

hechos, es decir, ambos son procesos cientificos.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en este trabajo

se puede concluir lo siguiente:

- La tolerancia a la presidén osmbtica simulada con
polietilen glicol 6000 o manitol m&s medio nutritivo, como
un Indice de tolerancia a sequia, resultd satisfactoria en
virtud de que se encontr8 correlacién significativa con la

variables de campo.

— E1 indice de susceptibilidad a sequfa en base a
rendimiento de grano (ISSyy) resultd ser el indice mds efi
ciente para clasificar a las lineas de mafiz en base a su t
lerancia a stress hidrico en términos de rendimiento, en
virtud de que se correlaciond en forma significativa con e
indice de cosecha (IC=-.954%%), eficiencia de &rea foliar
(EAF =~ 866%), rendimiento de grano (RG=-.823*) y eficien

cia de uso del agua (EUA=-.823%).

. - De acuerdo al Indice de susceptibilidad a sequia
en base a rendimiento de grano (ISSrq) las lineas de maiz

C, E y D resultan ser tolerantes a sequia y las lfneas A,

y F son susceptibles a sequia.

650



- De las variables medidas en campo, se encontrs -
que el indice de cosecha (IC), eficiencia de &rea foliar -
(EAF), rendimiento de grano (RG) y eficiencia de uso del -
agua (EUA) de las lineas de maiz sometidas a una tensién de
humedad del suelo de -1.5 MPa, son variables indicadoras en
términos de rendimiento y eficiencia de uso del agua de la

tolerancia al stress hidrico.

— De los indices de stress de las metodologfas de -
laboratorio, el fndice de stress de longitud de tallo -
(ISLT) fue el indice que se correlaciond en forma -
significativa con el findice de susceptibilidad a sequfa

e.: base a rendimiento de grano (ISSyq) -

- De las dos metodologias dé laboratorio evaluadas,
la de germinacién de embriones de semillas de mafiz en mani-
tol y medio nutritivo es la que ofrece perspectivas mis pro
metedoras en virtud de que permite evaluar pardmetros de -
plé&ntula tales como longitud de tallo y radficula, asi como
materia seca de tallo, radicula, porcentaje y velocidad de

germinacidn.

- La seleccién de la metodologia a usar estard en -
funcién de la precisién requerida, rapidez y disponibilidad

de *equipo.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidén se llevé a ca-
bo en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).
Se evaluaron tres metodologias para seleccionar genotivos de
ﬁaiz tolerantes a sequia, una metodologfa de campo y dos de
laboratorio, utilizando seis lineas de maiz: AN-43 (linea A)
SSE-18-19 (linea B), AN-20 (linea C), Nepoprec: (linea D),
Nepoprec, (linea E) y B2 (lfnea F) proporcionadas por el Ins

tituto Mexicano del maiz.

La metodologfia de campo consisti6é en someter a las -
lineas de mafiz a tres tensiones de humedad del suelo (-3, -
-8 y =15 bars); en este experimento se midieron variables -
tales como el indice de &rea foliar (IAF), altura mixima de
la planta (AMP), dias a floracién masculina y femenina (DFM
y DFF), eficiencia de drea foliar (EAF) , densidad estomdti-
ca (DE), rendimiento de grano (Rd), rendimiento biol6gico -
(RB) , indice de cosecha: (IC) y eficiencia en el uso del -
agua (EUA). A la vez se estimaron dos Indices de susceptibi
lidad a sequia, uno en base a rendimiento de grano y otro -

en base a rendimiento biolbgico (ISSygq e ISSrhb).

Las dos metodologfas de laboratorio fueron: a) ger-

minacién de semillas en polietilen glicol 6000 (PEGgop) a -
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presiones osmbticas de 0y -2.0 MPa; b) germinacién de em

briones de semillas en manitol y medio nutritivo a presio

nes osmbéticas de -0.35 y -1.0 MPa. Con estas metodologias

de laboratorio se estimaron los indices de stress en germi
nacién ( 5G), indice de stress de longitud de tallo (ISLT),
indide de stress de longitud de radicula (ISLR), Indice de
stress de materia seca de radicula (ISMSR), indice de stress
de materia seca del tallo (ISMST) e indice de stress de ma-

teria seca total ( ISMSTo).

Se encontrd que el ISSyg resultd ser el indice més
eficiente para clasificar las lineas de mafz en base a su -
tolerancia al stress hidrico en términos de rendimiento en
virtud de que se correlacion6 en forma significativa con el
indice de cosecha (r=-.954*%*%), eficiencia de &4rea foliar -
(r =-.866%), rendimiento de grano ( r = -.823%), eficiencia -
de uso del agua ( r=0.823*) asi como con el indice de sus -
ceptibilidad a sequia en base a rendimiento bioldgico -

(r=.889%).

En base al ISSrg las lineas de maiz ¢, E y D, se -
clasificaron como tolerantes a sequia y las lineas A, By F

como susceptibles a sequia.

También se encontrd asociacibén significativa entre

el ISSyrg v el ISLT (r=-.832*%). Se concluye que la toleran-
cia a la presibn osmbtica simulada con polietilen glicol -
6000 o manitol mds medio nutritivo como un Indice de tole -

rancia a sequia, resultd satisfactoria en virtud de que se
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encontrd correlacién significativa con las variables de ca

po.

De las dos metodologias de laboratorio evaluadas,
la de germinacién de embriones de semillas de mafz en mani
tol y medio nutritivo, es la metodologia que ofrece perspe
tivas mds prometedoras en virtud de que permite evaluar pa
ré@metros de pléantula tales como longitud de tallo y radicu
la, asf como materia seca de tallo, radfcula y porcentaje

velocidad de germinacién.
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Cuadro 1l.A.

Indice de area foliar

—— —

Tratamientos
de humedad =~ A B _ C D E I
R} 5.182 3,534 2.724 3.080 2.266 2.4
- 3 bars R2 5.181 3.532 2.723 3.255 2.267 2.¢
R3 5.181 3.535 2.726 3.256 2.265 2.4
X 5.181 3.534 2.724 3.197 2.266 2.4
R1 4.990 3.052 2.573 2.877 2.068 2.4
- 8 bars R2 4.988 3.052 2.573 2.875 2.069 2.¢
R 4.988 3.053 2.573 2.876 2.068 2.4
X 4.989 3.052 2.573 2.876 2.068 2.¢
R; 5.048 3.499 2.239 2.836 1.794 2.¢
- 15 bars Ry 5.046 3.499 2.241 2.835 1.793 2.F
R3 5.048 3.499 2.240 2.200 1.794 2.°F
X 5.048 3.499 2.240 2.624 1.794 2.
Cuadro 2.A. Altura mixina de planta (AMP), en cm.
Tratamientos Lineas de Maiz
de humedad A B C D E I
Ry 209.4 .99.8 148.0 183.0 171.6 19¢
- 3 bars R, 192.2 97.8 143.5 160, 1 158.1 19¢
R3 193.3 90.7 138.2 151.9 158.9 17
X 198.3 . 96.1 143.2 165.0 162.9 18¢
R 199,7 103.6 146.2 147.2 173.4 15¢
- 8 bars Ry 164.5 99.8 148.8 146.7 168.0 16
R3 171.9 100.8 148.4 158.3 148.5 166
X 178.7 101.4 147.8 150.73 163.3 16°
R 183.9 92.8 155.0 163.0 151.4 16:
% 15 bars R2 165.9 89.2 131.4 145.7 154.4 17°
R3 165.7 84.9 138.9 118.3 134.9 16
X 89.0 141.8 142.3 146.9 16

171.8
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Cuadro 3.A. Dias a floracidn masculina (DFM) a partir
__fecha de siembra.
Tratamientos o o Lineas de Maiz
de humedad === A B e D " E
R, 101 88 86 81 80
- 3 bars R, 101 83 87 81 78
Rj 102 90 89 81 78 |
X 101 87 87 81 79
R1 101 83 86 81 78
- 8 bars Ry 101 84 87 81 78
Rs 102 88 90 81 78
X 101 85 88 81 78
R, 101 83 86 81 80
- 15 bars R, 101 84 87 81 78
Rs 102 91 91 82 78
X 101 86 88 81 79

Cuadro 4.A.

Dias a floraci®dn femenina (DFF)

fecha de siembra.

a partir d

Tratamientos Lineas de Maiz
de humedad A B C D E
Ry 110 95 88 83 78
- 3 bars R, 110 89 88 83 76
Rs 110 - 96 92 84 76
X 110 93 89 83 77
R 108 90 88 83 76
- 8 bars R, 111 90 90 83 76
R3 110 96 92 84 76
x 110 92 90 83 76
. Ry 107 90 89 84 78
- 15 bars R, 110 94 90 83 76
R3 110 98 92 90 76
X 109 94 90 86 77

9.0



Cuadro 5.A. Eficiencia de &rea foliar (EAF) (kg/m?)

Tratamientos Lineas de Maiz

de humedad A . B C D B
1 0.111 0.136 0.151 0.211 0.264 0.
- 3 bars R, 0.152 0.145 0.129 0.195 0.294 0.
s 0.121 0.155 0.129 0.184 0.247 0.
X 0.128 0.145 0.136 0.197 0.268 0.
R, 0.115 0.133 0.114 0.198 0.206 0.
- 8 bars 2 0.078 0.115 0.104 0.199 0.274 0.
3 0.116 0.146 0.076 0.197 0.257 0.
X 0.103 0.131 0.098 0.198 0.246 0.
. 0.050 0.031 0.147 0.170 0.268 0.
- 15 bars 2 0.046 0.071 0.129 0.111 0.236 0.
3 0.067 0.080 0.132 0.153 0.283 0.
x 0.054 0.061 0.136 0.145 0.262 0.

Cuadro 6.A.

Densidad estom&tica (DE) (NGmero de estomas/mm

Tratamientos Lineas de Maiz

de humedad A B C D B
R1 21 23 23 24 25 Z
- 3 bars 2 23 25 21 26 25 ,
5 19 23 19 21 20 :
x 21 24 21 24 23 z
Ry 23 26 24 30 27 Z
- 8 bars 2 23 26 24 26 27 z
3 21 28 24 26 32 p
x 22 27 - 24 27 29 :

L J

R, 23 26 20 23 26 :
= 15 bars 2 24 23 20 27 22 z

3 23 24 23 21 27
X 23 24 21 24 25 :

L0



Cuadro 7.A. Rendimiento de grano (RG) al 15.5 por cient

humedad en toneladas/hectirea.

Tratamientos Lineas de Maiz
de humedad =~ =~~~ A~ "B ) C D E
Ry 6.798 5.685 4,871 7.682 7.085
~ 3 bars R,y 9,335 6.080 4.155 7.505 7.888

R3 7.393 6.474 4.147 7.081 6.612
X 7.842 6.080 4.391 7.423 7.195

R) 6.770 4.819 3.464 6.746 5.041

- 8 bars R, 4.587 4.154 3.152 6.785 6.702
Rj 6.873 5.283 2.313 6.706 6.280

X 6.077 4.752 2,976 6.746 6.008

R1 2.990 1.287 3.907 5.714 5.681

- 15 bars Ry 2.746 2.941 3.420 3.724 5.000
R3 3.991 3.324 3.498 3.971 6.000
X 3.242 2.521 3.608 4.470 5.560

Cuadro 8.A. Materia seca total (RB) en toneladas/hectér

Tratamientos Lineas de Maiz
de humedad A B C D E
R, 20.118 12.831 9.345 15.163 13.155
- 3 bars R2 24.351 14 .064 9.709 14.428 14.489

R3 21.740 14,297 10.337 14.969 13.880
b4 22.070 14.064 9.797 14.853 13.841

R1 20.570 12.110 9.228 14.053 10.023

- 8 bars Ry 17.103 13.363 8.171 13.824 13.943
R3 20.126 11.813 8.596 14.281 12.130

X 19.266 12.429 8.665 14.053 12.032

'R} 16.117 7.156 9.345 12.865 10.838

[
-
ul
o
1]
I
1]

Rz 13.749 8.790 7.315 10.656 9.830
R3 15.449 9.421 7.786 9.490 11.072 °
b3 15.105 8.456 8.149 11.004 10.580

840



Cuadro 9.A.

Indice de Cosecha (IC)

e

TPratamientos Lineas de Maiz

de humedad A B C D E
R1 0.286 0.374 0.440 0.428 0.455 0.
- 3 bars Rz 0.324 - 0.298 0.362 0.440 0.460 0.
Rj 0.287 0.358 0.339 0.400 0.403 0.
x 0.299  0.343  0.380  0.423  0.439  O.
Ry 0.278 0.336 0.317 0.406 0.425 0.
- 8 bars Rz 0.227 0.263 0.326 0.415 0.406 0.
R3 0.228 0.378 0.227 0.397 0.440 0.
x 0.244 0.326 0.290 0.406 0.424 0.
Ry 0.157 0.152 0.352 0.375 0.443 0.
- 15 bars Rz 0.169 0.283 0.395 0.295 0.430 0.
R3 0.218 0.298 0.380 0.354 0.458 0.
X 0.181 0.244 0.376 0.341 0.444 0.

6£0



1C

Cuadro 10.A. Comparacidn de medias (Duncan, o= .05) del :

dice de susceptibilidad a sequia en base a 3

dimiento de grano (ISSrg) al 15.5 por cient«

humedad.

Comp. 0.509 0. 504 0.495 0.485 0.463
) 0.320(C) 0.322(E) 0.723(D) 1.040(A) 1.071(B} 1.263(
1.263 (F) 0.943 0.941 0.540 0.223 NS 0.192 NS 0
1.017 (B) 0.751 0.749 0.348 NS 0.031 NS 0
1.040 (d) 0.72 0.718 0.317 NS 0 C E D A B F

.723 (D) 0.403 NS 0.401 NS 0 T —

.322 (E) 0.002 NS 0

.320  (C) 0

Cuadro 11.A. Comparacidn de medias

ce de susceptibilidad

ria seca (ISSyp)

(Duncan, o= .05) del

a sequia en base a ma

Comp. 0.225 0.223 0.219 0.215 0.205
0.233(C) 0.330(E) 0.368(D) 0.436(A) 0.494(F) 0.565!

0.565 (B) 0.332 0.235 NS 0.197 NS 0.129 NS 0.071 NS 0
0.494 (F) 0.261 0.164 0.126 0.058 0
0.436 (A) 0.203 NS 0.106 0.068 0
0.368 (D) 0.135 0.038 0 C EDAF B
0.330 (E) 0.097 0 e —
0.233 (C) 0 -
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Cuadro 12.A. Eficiencia de-.uso del agua (EUA) kg de n

grano/m® de agua aplicada.

Niveles de Lineas de Maiz
humedad A B C D E
Ry 1.291. .1.080 0.925 1.459 1.345
~ 3 bars Ro 1.773 1.155 0.789 1.425 1.498

R3 1.404 1.230 0.788 1.345 1.256

x 1.489 1.155 0.834 1.410 1.366
Ry 1.667  .1.187 0.853 1.661 1.242

- 8 bars Ry 1.130 1.023 - 0.776 1.671 1.651
Rs 1.693 1.301 0.569 1.651 1.546

% 1.497 1.170 0.733 1.661 1.480

R; 0.959 0.413 1.254 :1.833 1.822

-~ 15 bars Rz 0.881 0.942 1.097 1.195 1.604

R3 1.280 1.066 1.122 1.274 1.925

X 1.04 0.807 1.158 1.435 1.784

MR X = = e Nnaano
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Cuadro 13.A. Porcentajes de germinacidn total e indice de

stress en germinacidn (ISG) a una presidn osi
tica de -2.0 MPa simulada con PEG 6000.

Poréentaje - de Germinacion
Lineas de Maiz

A B C D E F

70.00 100.00 100.00 90.00 100.00 80."
80.00 90.00 60.00 90.00 100.00 60.
80.00 80.00 70.00 100.00 100.00 30.

X 76.67 90.00 76.67 93.33 100.00 56.

Danos transformados (arcoseno del valor observado)

56.79 90.00 90.00 71.57 90.00 63.
63.44 71.57 50.77 71.57 90.00 50.
63.44 63.44 56.79 90.00 90.00 33.

X 61.22 75.00 65.85 77.71 90.00 49, .

Indices de stress en germinacidn (IsG) %

40.00 65.00 32.50 65.00 78.75 45,1
56.41 60.00 34.29 67.57 82.50 47 .
51.28 52.50 32.50 66.29 75.00 46.

X 49,23 49,17 33.10 66.29 78.75 46.

Datos transformados (arcoseno del valor observado)

39.23 53.73 34,76 53.73 62.55 42 ..
48.68 50.77 35.84 55.29 65.27 43, .
45,73 46.43 34,76 54.51 60.00 42,

x ' 44.55 50.31 35.12 54.51 62.61 42,

Z80



cuadro l14.A. Comparacidn de valores medios del Indice de

stress en germinacidn (ISG) para las lineas d¢
mafiz A,B,C,D,E y F (Duncan,o = .05)

— 541 5,34 4,39 4790
35,12 42.85 . 44.55 50.31 _ 54.51 62
62.61 (E)  27.49 19.76 18.06 12.3 8.1
54.51 (D)  19.39 11.66 9.96 4.2 NS 0
50.31 (B)  15.19 7.46 5.76 0
44.55 (a) 9.43 1.70 NS 0 C F A B D E
42.35 (F) 7.73 0
35.12 (C) 0

Cuadro 15.A. Comparacidn de valores medios del procentaje

germinacidn total de las lineas de maiz A, B
D, Ey F a una presidn osmdtica de=2.0 MPa s
lada con PEG 6000 (Duncan, o= .05)

Comp. 25.23 24.93 24.71 23.97 22.85
49.14 61.22 65.85 75.00 77.71 9C

90.00 (E) 40.86 28.78 24.15 15.00 12.29

77.71 (D) 28.57 16.49 11.86 2.7 0

75.00 (B) 25.86 13.78 9.15 0

65.85 (C) 16.71 4.63 0] F A C B D E

61.22 (n) 12.08 0

49.14 (F) 0

€80



Cuadro l6.A. Indices de stress (ISLR, ISLT, ISMSR, ISMST,

ISMSTo) en manitol y medio nutritivo, a una }

_si%n osmbtica de 1.0 MPa.

Idnecas de Maiz
A "B C - D E F
Indice de stress de longitud de radicula (ISLR)
42.31 31.08 50.00 28.85 0 23.
38.71 43,64 62.50 23.21 0 14,
100.00 82.50 20.00 35.19 0 37.
X 60.34 52.41 44,17 29.08 0 25.
Indice de stress de longitud de tallo (ISLT)
19.05 28.89 100.00 80.00 25.53 14.
36.00 26.67 95.00 30.65 56.67 24.
33.33 51.11 100.00 41.24 71.43 29.
X 29.46 35.56 '98.33 50.63 51.21 22.
Indice de stress de materia seca de radicula (ISMSR)
2.92 80.22 57.93 68.50 0 27.
5.91 56.54 84.00 40.00 0 17.
22.06 78.13 14.66 21.00 0 10.
X 10.30  71.63 .52.20 43.17 0 18.
Indice de stress de materia seca del tallo (ISMST)
34,80 65.60 77.68 75.74 48.97 27.
75.30 66.52 93.98 40.47 89 .55 35.
100.00 82.47 100.00 39.31 80.11 78.
X 70.03 71.53 90.55 "'51.84 72.88 46.
Indice de stress de materia seca totalv(ISMSTo)
30.89 69.11 71.61 73.95 31.71 13.
" 34.49  65.70 84.71  40.39 58.02 26.
77.64 81.57 42.73 83.25 50.09 94.
X 47.67 72.13 66.35 65.86 46.61 44,

80
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