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Las poblaciones nativas de maiz tienen un gran potencial de adaptacion, pues tienen la
capacidad de enfrentarse a condiciones bidticas y abioticas adversas, provocadas por el
cambio climético. Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) Analizar la variacion
genética de la produccion de materia seca en etapas tempranas de poblaciones de maiz de
la raza Raton, en ambientes de cultivo, con y sin estrés por salinidad y, 2) Analizar la
correlacion de la produccion de materia seca en etapas tempranas con el rendimiento de
grano. Se evaluaron 118 poblaciones de maiz de la raza Raton y dos testigos hibridos
comerciales (Rx715 y 6818), en dos etapas: 1) Ensayo de campo para evaluar el potencial
de rendimiento y, 2) Ensayo en invernadero para analizar el peso seco de vastago y raiz
en etapa temprana, bajo condiciones con y sin estrés por salinidad, usando cloruro de sodio
(NaCl) como fuente salina y agua destilada en el ambiente sin estrés. En el ensayo de
invernadero, se determiné el peso seco de vastago (PSV), peso seco de raiz (PSR) y
contenido de clorofila (CLO), mientras que en el experimento de campo se determind el
rendimiento de grano (REND). En los ambientes se encontraron diferencias estadisticas
en PSV (P< 0.01) y CLO (P< 0.05), en tanto que en PSR no hubo diferencia. En los
genotipos (poblaciones y testigos) se encontraron diferencias estadisticas (p < 0.01) para
las variables de peso seco, excepto en CLO. No hubo evidencia de interaccion de
genotipos x ambientes en ninguna de las variables estudiadas. Las condiciones de estrés
salino tuvieron un efecto en PSR y PSV con respecto a las condiciones sin estrés con una
reduccion de 25.9 y 47.5 %, respectivamente. Se determina que existe variacion genética
en las poblaciones estudiadas de la raza Raton para el PSR, PSV y REND, lo que permite
realizar seleccién de genotipos en la etapa temprana de desarrollo. Se identificaron
genotipos sobresalientes en la respuesta al estrés por salinidad con base en el peso seco de
raiz lo que permite un buen establecimiento y desarrollo de la planta. Bajo las condiciones
de evaluacion se evidencia buen potencial de rendimiento de las poblaciones estudiadas
con capacidad de competir contra los hibridos. No se encontré correlacion entre el peso
seco de vastago y peso seco de raiz con el rendimiento de grano; sin embargo, se
identificaron genotipos sobresalientes (TA_104, TA 108, C 86 y C_69) con base en el

peso seco de raiz con tolerancia al estrés por salinidad.

Palabras clave: Zea mays L., estrés por salinidad, Raza Raton, seleccion temprana.
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The native maize populations have a great potential for adaptation, they have the capacity
to face adverse biotic and abiotic conditions, caused by climate change. The objectives of
this work were: 1) To analyze the genetic variation of dry matter production in early stages
of maize populations of the Raton race, in cultivation environments, with and without
salinity stress and, 2) To analyze the correlation of dry matter production in early stages
with grain yield. 118 maize populations of the Raton race and two commercial hybrids as
checks (Rx715 and 6818) were evaluated in two stages: 1) Field trial to evaluate the yield
potential and, 2) Greenhouse trial to analyze the dry weight of stem and root in early stage,
under conditions with and without salinity stress, using sodium chloride (NaCl) as a saline
source and distilled water in the stress-free environment. In the greenhouse trial, the dry
stem weight (PSV), root dry weight (PSR) and chlorophyll content (CLO) were
determined, while in the field experiment the grain yield (REND) was determined. In the
environments, statistical differences were found in PSV (P< 0.01) and CLO (P< 0.05),
while in PSR there was no difference. Statistical differences (p < 0.01) were found in the
genotypes (populations and checks) for the dry weight variables, except in CLO. There
was no evidence of genotype by environments interaction in any of the variables studied.
Saline stress conditions had an effect on PSR and PSV with respect to non-stress
conditions with a reduction of 25.9% and 47.5%, respectively. It is determined that there
is genetic variation in the studied populations of the Raton race for PSR, PSV and REND,
which allows genotype selection at the early stage of development. Outstanding genotypes
were identified in the salinity stress response based on the dry weight root which allows a
good establishment and development of the plant. Under the conditions of evaluation,
there is evidence of good vyield potential of the populations studied with the ability to
compete against hybrids. No correlation was found between stem dry weight and root dry
weight with grain yield; however, outstanding genotypes (TA 104, TA 108, C_86 and
C_69) were identified based on dry root weight with tolerance to salinity stress.

Keywords: Zea mays L., salinity stress, Ratdn race, early selection
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INTRODUCCION

El maiz es de los cultivos con mayor importancia social, econdmica y cultural en México,
el cual es catalogado como el mas representativo del pais (SADER-ASERCA-CIMA,
2020).

México es considerado como centro de origen del cultivo de maiz, debido a que se ha
encontrado la mayor abundancia de diversidad de razas y variedades de esta especie,
ademas, el territorio mexicano fue considerado como centro de domesticacion del maiz,
gracias a la intervencion y explotacion genética que realizaron los antiguos habitantes de
este pais. La ubicacién y las caracteristicas fisiograficas que tiene México, han propiciado
la abundancia de razas de maiz (Kato et al., 2009).

En México, en el afio 2020 se sembraron 7.47 millones de ha de maiz para grano, con un
rendimiento promedio de 3.83 t ha. La superficie sembrada de maiz para grano en el
estado de Coahuila en el afio 2020 fue de 25,190 hectéreas, con un rendimiento de 0.86 t
hal, en donde el 85 % fueron en condiciones de temporal y el 15% en condiciones de
riego. En el sureste del estado de Coahuila (Arteaga, General Cepeda, Parras de la Fuente,
Ramos Arizpe y Saltillo) se sembraron 22,847 hectareas, en donde el 93.4 % bajo
condiciones de temporal y el 6.6% bajo condiciones de riego (SIAP, 2020).

Un problema fuerte que enfrenta la agricultura es el cambio climatico, el cual, modifica
la temperatura, la radiacién y la lluvia, y de esta forma afecta negativamente la produccion.
Segun Arce-Romero et al. (2018), si no se realizan acciones para enfrentar el cambio
climatico, el cultivo de maiz puede reducir un 50% en promedio su rendimiento en un
futuro proximo (2015-2039). La salinidad es un efecto del cambio climatico, en
consecuencia, este estda impactando fuertemente las superficies agricolas aridas,
semiaridas y costeras (Corwin, 2020).

Una de las alternativas para mitigar el cambio climatico es el uso de la diversidad genética
de las variedades nativas, debido a que estan adaptadas a condiciones adversas en donde
se enfrentan diferentes tipos de estrés (bidticos y abioticos) (Rincon-Sanchez y Ruiz-
Torres, 2017).

Dentro de la amplia diversidad, existe la necesidad de identificar poblaciones nativas que

muestren su potencial genético en condiciones adversas; una opcion para identificar



germoplasma tolerante a condiciones desfavorables, es realizar ensayos en donde se
someten genotipos a condiciones de salinidad (Farooq et al., 2015). Actualmente, la raiz
esta siendo estudiada en respuesta a condiciones de estrés en etapas tempranas, debido a
que esta parte de la planta se ha sefialado que puede utilizarse como criterio de seleccion
(Lietal., 2015).

La finalidad de este trabajo de investigacion fue analizar la respuesta de poblaciones
nativas de maiz de la raza Raton a condiciones adversas, con base en la produccion de
materia seca en ambientes con y sin estrés salino, por lo cual se establecieron los siguientes

objetivos:
Objetivos
e Analizar la variacion genética de la produccion de materia seca en etapas
tempranas de poblaciones de maiz de la raza Raton, en ambientes de cultivo, con

y sin estrés por salinidad.

e Analizar la correlacion de la produccion de materia seca en etapas tempranas con

el rendimiento de grano.
Hipotesis
e En las poblaciones de maiz representativas de la raza Raton existe una respuesta
diferencial en la produccién de peso seco de vastago y raiz, que pueden ser

utilizados como criterio de seleccion temprana.

e Laproduccion de materia seca en etapas tempranas de desarrollo puede estar

asociada al rendimiento de grano.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz

El cultivo de maiz es de gran importancia social, econémica y cultural para México, por
lo cual, es catalogado como el cultivo mas representativo del pais (SADER-ASERCA-
CIMA, 2020).

México supera a cualquier otro pais en riqueza de diversidad de razas y variedades de
maiz, por lo cual se ha considerado como uno de los centros de domesticacion y de
diversidad (Kato et al., 2009). Durante el 2020 se sembraron 7.47 millones de ha de maiz
para grano, con un rendimiento promedio de 3.83 t ha. La superficie sembrada de maiz
para grano en el estado de Coahuila en el afio 2020 fue de 25,190 hectareas, con un
rendimiento de 0.86 t ha!, en donde el 85% fueron en condiciones de temporal y el 15%
en condiciones de riego. En el sureste del estado de Coahuila (Arteaga, General Cepeda,
Parras de la Fuente, Ramos Arizpe y Saltillo) se sembraron 22,847 hectareas, en donde el
93.4% bajo condiciones de temporal y el 6.6% bajo condiciones de riego (SIAP, 2020).
En el estado de Coahuila, los maices nativos representan el 80% de la superficie cultivada
con maiz. Los productores han realizado una labor muy importante en la conservacion de
los maices nativos, ya que estos a través de las semillas cosechadas han realizado
seleccidn, logrando conservar esta diversidad (Rincén et al., 2010).

En México se han descrito 59 razas de maiz, adaptadas a diferentes condiciones
climaticas, que van desde climas secos a hiumedos, desde altitudes bajas (30 msnm) hasta
altitudes altas (2615 msnm) (Sanchez et al., 2000).

El cambio climatico provoca modificaciones en las temperaturas, radiacion, exceso y
ausencia de lluvias, los cuales afectan el rendimiento del cultivo de maiz principalmente
las condiciones de temporal (Noriega-Navarrete et al., 2021). Segin Arce-Romero et al.
(2018), el cultivo de maiz en un futuro cercano (2015-2039) puede disminuir su
rendimiento un 50% en promedio, si no existen acciones de resiliencia, de esta manera el
cambio climéatico puede poner en riesgo la seguridad alimentaria de gran parte de la

poblacion.



En este sentido, como una de las estrategias de resiliencia, los maices nativos poseen
caracteristicas genéticas de importancia agrondémica, tal como la capacidad de adaptacion
a condiciones adversas, precocidad, alto potencial de rendimiento y estabilidad en
diferentes ambientes, los cuales pueden ser utilizados en programas de mejoramiento

genético (Gonzalez-Martinez et al., 2020).

Potencial genético

El potencial genético segun Chrispeels y Sadava (2003), es el potencial maximo de
rendimiento que expresa un genotipo. Investigar y conocer el potencial genético de
genotipos adaptados es de gran importancia para establecer estrategias a emplear para
resolver objetivos actuales y futuros (Rincon-Sanchez y Ruiz-Torres, 2017). Una forma
atil de conocer el potencial genético segin Spiertz (2013) es a través de estudios
exploratorios en donde un cultivo se somete a condiciones de estrés biotico o abiotico.
Néjera et al. (2010) realizaron un estudio en donde detectaron poblaciones nativas
sobresalientes en rendimiento y estabilidad agrondmica, con potencial para ser Utiles en
programas de mejoramiento genético. Asimismo, Espinosa et al. (2019) Ilevaron a cabo
un estudio de 63 poblaciones nativas de maiz representativas del sureste del estado de
Coahuila, en las que las razas Raton, Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio fueron las que

mostraron un potencial de rendimiento sobresaliente.

Respuesta correlacionada a la seleccién

La seleccion indirecta consiste en seleccionar un caracter secundario con el fin de obtener
una respuesta positiva en un caracter deseable o primario. Una alta correlacion entre dos
caracteristicas podria proporcionar ganancia genética del caracter deseado. El caracter
secundario debe de ser mas facil y rapido de medir. La correlacion entre dos 0 mas
caracteres es de gran importancia en el fitomejoramiento, si existe una asociacién
genética, la seleccion provocara cambios en otros caracteres (Hallauer et al., 2010).
Falconer y Mackay (1996) mencionan que los experimentos de doble seleccion
proporcionan dos estimaciones de correlaciones geneticas; una a partir de la respuesta

correlacionada de cada caracter y la segunda ayuda a afirmar la teoria de la respuesta



correlacionada, por lo tanto, se puede obtener una estimacion conjunta de la correlacion

genética a partir de tales experimentos de doble seleccion.

Respuesta ambiental y adaptacion de maiz

La medicion de variables agronémicas como la produccion de biomasa en el cultivo de
maiz, proporciona una importante informacion para comprender la respuesta ante el medio
ambiente (Winterhalter et al., 2011). La caracterizacion desde el punto de vista de
adaptabilidad es de gran relevancia para el aprovechamiento del uso del potencial de los
recursos genéticos de maiz (Ruiz et al., 2008). Estos autores realizaron un estudio en 42
razas mexicanas de maiz con 4161 accesiones, en donde encontraron que las razas
mexicanas de maiz tienen un gran rango de adaptacion que van desde el nivel del mar
hasta altitudes que superan los 2900 msnm, ademas tienen la capacidad de desarrollarse

en ambientes aridos y himedos.

Variacién en tamafo de raiz bajo condiciones de estrés

Las raices se han presentado como una alternativa importante para mejorar la adaptacion
y establecimiento de los cultivos en condiciones de estrés; un continuo crecimiento de la
zona radical es necesario para que las plantas puedan establecerse en condiciones adversas
(Vadez, 2014). Zahra et al. (2020) mencionan que las altas concentraciones de salinidad
provocan en las plantas un efecto negativo en el crecimiento de la raiz.

Actualmente la salinidad esta afectando fuertemente las areas agricolas aridas, semiaridas
y costeras como consecuencia del cambio climéatico (Corwin, 2020). Segin Butcher et al.
(2018) aproximadamente 831 millones de hectareas de tierras cultivables a nivel mundial
son afectadas por la salinidad.

La salinidad es detectada primeramente por el sistema radicular y tiene un efecto sobre el
crecimiento, expansion celular, el proceso metabolico cambiante, la longitud de brotes, el
desarrollo de hojas y el crecimiento radicular. En el corto plazo provoca que la presion
osmotica aumente y de esta forma causa en las plantas un estrés hidrico; a largo plazo,
toxicidad ionica inducida por sal, debido al desequilibrio de nutrientes. Las altas
concentraciones de sal son unos de los principales factores de estrés abidtico dafinos
(Yildiz et al., 2020).



Acosta-Motos et al. (2017) mencionan que un sistema de raices adecuado puede garantizar
la absorcion de agua y nutrientes en condiciones salinas y ademas mejora la resistencia de
las plantas a las condiciones de estrés salino. Tener una mayor proporcién de raices bajo
estrés salino puede favorecer la retencion de iones toxicos, lo que puede ser un mecanismo
importante de resistencia de la planta en condiciones salinas.

La evaluacion fenotipica en la etapa de plantula en condiciones de estrés se considera un
enfoque practico, porque es un método efectivo, de bajo costo y ademas que ahorra
espacio y tiempo (Meeks et al., 2013).

Li et al. (2015) investigaron la variacion genética de la raiz del cultivo de maiz en
respuesta al estrés por sequia en etapas tempranas, y encontraron que la variacion genética

expresada en la raiz se puede utilizar como criterio de seleccion.

Produccion de materia seca y su relacion en la concentracién de nutrientes

Se ha demostrado que la salinidad altera la produccién normal de materia seca en las
plantas de maiz, provocando una serie de cambios en este cultivo, como la reduccion de
la biomasa (Zorb et al., 2015). Existe un efecto en donde el aumento de produccién de
biomasa provoca una dilucion en los niveles de nutrientes de los tejidos, esto ocurre
cuando la tasa de produccién de materia seca es mayor que la velocidad de absorcion de
los nutrientes o el transporte del elemento hacia la parte vegetativa, provocando una
dilucion en el tejido foliar (Correndo y Garcia, 2012).

Segun Mengel y Kirkby (2000), existe una relacion basica entre el contenido de nutrientes
y el crecimiento de una planta, a medida que la velocidad de produccién de biomasa

aumenta, el contenido de nutrientes disminuye, lo cual provoca una dilucién.

Seleccion bajo condiciones de estrés

Con el fin de desarrollar genotipos de mejor rendimiento, se realizan pruebas masivas en
situaciones de estrés salino para identificar el germoplasma tolerante a sal (Farooq et al.,
2015). Ensayos rapidos de tolerancia a la sal se han realizado sobre la base de algunos
caracteres agronomicos durante las primeras etapas de crecimiento del maiz, donde los

resultados mostraron que el crecimiento de las raices en funcion de las concentraciones



de sal es util para detectar de forma preliminar genotipos tolerantes a salinidad (Khan et
al., 2003).

Eker et al. (2006) realizaron un ensayo de tolerancia al estrés salino en etapas iniciales de
maiz bajo condiciones de ambientes controlados, obtuvieron como resultados una gran
variacion genotipica en la tolerancia a la toxicidad del cloruro de sodio (NaCl) en el maiz,
que deberia ser aprovechada en programas de mejoramiento que tengan el objetivo de
desarrollar variedades de maiz con alta tolerancia al NaCl.

Velazquez-Ventura et al. (2020) evaluaron lineas S; de dos poblaciones de maiz en
condiciones con estrés y sin estrés por salinidad bajo condiciones de laboratorio e
invernadero, encontrando que el peso seco de vastago y el peso seco de raiz, son Utiles

para realizar seleccion temprana de genotipos de maiz.



MATERIALES Y METODOS

Material genético

El material genético utilizado en el ensayo de campo e invernadero consistio de 118
poblaciones de maiz de la raza Ratdn originarias de los estados de Coahuila (83), Nuevo
Ledn (20) y Tamaulipas (15), procedentes del Centro de Conservacion de Semillas
Ortodoxas Region Norte ubicado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), y dos testigos hibridos comerciales (Rx715 de Asgrow y 6818 de Syngenta).

Establecimiento de experimentos
El estudio fue desarrollado en dos etapas: ) Evaluacidn de materiales genéticos en campo,
en dos diferentes fechas de siembra, 11) Evaluacion en invernadero, bajo condiciones con

y sin estrés por salinidad.

I. Ensayo en campo

El ensayo de campo fue establecido en la localidad de General Cepeda, Coahuila (25° 26'
Latitud Norte y 101° 27" Longitud Oeste), bajo condiciones de riego. La localidad se
encuentra a una altitud de 1350 msnm, con una temperatura media anual de 19.6 °C y con
una precipitacion anual de 414.6 mm (INEGI, 2021).

La siembra se realizo en hiumedo en dos fechas de siembra durante el ciclo de Primavera-
Verano, los dias 18 y 25 de julio del 2020, respectivamente, con dos repeticiones por fecha
de siembra. La unidad experimental estuvo constituida por un surco de 4 m, con una
separacién de 0.80 m, donde se sembraron 30 semillas espaciadas a 20 cm, y
posteriormente se realizd un aclareo, dejando 22 plantas por unidad experimental,
obteniéndose asi una densidad de 62,500 plantas ha™.

Los 120 genotipos se establecieron bajo el disefio de bloques incompletos con arreglo a—
latice (Barreto et al., 1997), en donde cada fecha de siembra fue considerada como
ambiente. Con el programa CropStat se realizaron las aleatorizaciones de las unidades

experimentales del ensayo de campo (IRRI, 2007).



El modelo lineal utilizado para el analisis de varianza de los datos de campo fue el

siguiente:

Yije = 1+ Ai + Rjiy + Bijy) + Gi + GAy + Eijia

Donde: Y;j; = Variable respuesta; u = Media general; 4; = Efecto del i-ésimo ambiente;
Rj(;) = Efecto de la j-ésima repeticion dentro del i-€simo ambiente; By, = Efecto del k-
ésimo bloque dentro del i-ésimo ambiente por la j-ésima repeticion; G; = Efecto del I-
ésimo genotipo; GA; = Efecto de la interaccion del i-ésimo ambiente por el I-ésimo
genotipo; &;jy; = Error experimental.

La variable evaluada de acuerdo al propdsito de este trabajo fue el rendimiento de grano
(REND) en t ha! ajustado a 15% de humedad. Para el calculo del rendimiento de grano,
en donde se determiné el porcentaje de desgrane con las siguientes formulas:

En la estimacion del peso seco (PS) se multiplicé el peso de campo del grano (PC) por la

parte complementaria al contenido de humedad:

PS=PC x[1— HUM/100]

Una vez calculado del peso seco, se procedié a obtener el rendimiento de campo en t hat
al 15% de humedad. En la estimacion se multiplicé el peso seco por un factor de

conversion (FC) de la siguiente forma:

FC = [(100/85) x (10,000/APU)]/1,000

Donde:

APU (Area parcela util), fue definida a través del largo de surco (4 m) por la separacion
del surco (0.80 m); 100/85, fue un cociente para obtener el rendimiento al 15% de
humedad de grano; 1,000, fue un valor utilizado para calcular el rendimiento en t ha;
10,000, es la superficie de una hectarea en m2.

El analisis de la informacidn consistié en un anélisis de varianza usando un modelo mixto
de acuerdo al disefio experimental y una comparacion multiple de medias de Tukey (<

0.05) usando el procedimiento GLM de SAS (SAS Institute Inc, 2015). Los ambientes,
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genotipos Yy la interaccién genotipos x ambientes fueron considerados efectos fijos, el
resto de los efectos en el modelo como aleatorios. Para la identificacion de genotipos
superiores se calculo un valor definido por la media mas uno y dos veces el error estandar

de la media (u + €€; u + 2g¢).

Il. Ensayo en invernadero

El ensayo fue establecido en el invernadero numero dos de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), Saltillo, Coahuila, México. En el invernadero se
registro la temperatura y la humedad relativa, utilizando un datalogger marca ONSET
HOBO. La temperatura promedio registrada durante el desarrollo del experimento fue de
26.5 y 18.7 °C y humedad relativa promedio de 54.1 y 70.4 %, durante el dia y noche
respectivamente.

Por cuestiones de espacio y manejo, cada repeticion (blogue) fue establecida en cuatro
diferentes fechas de siembra, con y sin estrés por salinidad, con una duracién de cinco
semanas. La unidad experimental consistio de dos plantas de cada material genético. El
experimento fue sembrado en macetas de polietileno negro de 6 x 20 cm (0.56 L), las
cuales contenian un sustrato compuesto de Peat-Moss, Perlita y Vermiculita en relacién
2:1:1 respectivamente. Se sembraron tres semillas por maceta, a tres centimetros de
profundidad y posteriormente, cuando estas emergieron se elimind una planta, dejando
solo dos plantas por maceta. Ambos tratamientos (con y sin estrés salino) no recibieron
ningun tipo de fertilizacion.

Para definir la concentracion de NaCl, se utilizé como referencia la investigacion realizada
por Garcia (2016), en donde investigd 14 diferentes concentraciones de NaCl en el cultivo
de maiz, y encontrd que el punto critico de tolerancia a este tipo de estrés es de 22.80
mS/cm (16.29 g L), por lo cual se decidié utilizar una concentracion menor de 18.57
mS/cm (13.03 g LY).

Los riegos para las plantas estuvieron conformados para dos tipos de condiciones; una de
estrés con solucion salina de NaCl en una concentracion de 13.03 g L™ (18.57 mS/cm) y
otra en condiciones de no estrés por la aplicacion de agua destilada, en donde las
condiciones fueron consideradas como ambientes. La cantidad aplicada de solucién salina,

como de agua destilada, fue de 100 ml por maceta con un intervalo de riego de siete dias.
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Para apoyar a las plantas en la etapa de germinacién y emergencia, se aplicé un riego de
auxilio al tercer dia después de la siembra, con el motivo de reponer la solucién perdida
en la parte superior de la maceta. Durante el periodo de duracion del experimento, se busco
mantener la humedad necesaria en las macetas. Después de cada riego se realizaron
lecturas de conductividad eléctrica de forma directa en el sustrato, con el medidor portétil
de conductividad para suelo Hanna HI1993310 ®.

En el ensayo de invernadero se establecieron 120 genotipos en los meses de junio, julio y
agosto del afio 2021 bajo el disefio experimental de parcelas divididas establecido en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones, en donde el factor A fueron los
ambientes (con / sin sal) y el factor B fueron los genotipos. Las aleatorizaciones de las
unidades experimentales del ensayo de invernadero, se realizaron con el programa
CropStat (IRRI, 2007).

Con ayuda de un medidor portétil SPAD 501 Konica Minolta, a lo largo de la duracion
del ensayo, se realizaron muestreos (MUE) del contenido de clorofila (CLO) en unidades
SPAD (indice de contenido relativo de clorofila). EI primer muestreo se realizo a los 14
dias despues de la siembra, y posteriormente los muestreos fueron semanalmente. El
muestreo se realizd en la ultima hoja ligulada, en donde se tomé la lectura en una planta
de la unidad experimental y se realizaron tres lecturas en la misma hoja, asi obteniendo
un promedio. El equipo de medicién (SPAD 501) captura la medida del contenido de
clorofila como un valor matematico, que es denominado unidades SPAD, utilizando
métodos espectrofotométricos (Konica Minolta Inc, 2009).

Una vez transcurridas las cinco semanas, las raices fueron extraidas del sustrato con
cuidado. Posteriormente, cada planta se secciond en dos partes (vastago y raiz), y luego
se depositaron en bolsas de papel de estraza, para someterlas a secado en una estufa a 70°
C por 48 horas. Cuando el tiempo transcurrio, se pesaron en una balanza analitica y el
resultado fue expresado como peso seco de vastago (PSV) y peso seco de raiz (PSR), en
mg planta.

Para el analisis de varianza de los datos de peso seco de raiz (PSR) y peso seco vastago

(PSV) del ensayo de invernadero se utilizé el siguiente modelo lineal:

Yl'jkl = ‘Ll+ Bi + A] + BAU +Gk + Aij + gijkl
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Donde: Y; i, = Variable respuesta; 4 = Media general; B;= Efecto del i-€simo bloque; A;=
Efecto del j-ésimo ambiente; BA;; = Efecto del i-ésimo bloque por el j-ésimo
ambiente; G, = Efecto del k-ésimo genotipo; AG;, = Efecto de la interaccion del j-ésimo
ambiente por el I-ésimo genotipo; €;;x; = Error experimental.

El modelo lineal utilizado para el analisis de varianza de los datos de clorofila (CLO) del

ensayo de invernadero fue el siguiente:

Yijkl = U + Bl' + A] + BAU + Gk + Ml +AG]k + AM]l + AG]ijl + gijkl

Donde: Y; i, = Variable respuesta; 4 = Media general; B;= Efecto del i-€simo bloque; A;=
Efecto del j-ésimo ambiente; BA; = Efecto del i-ésimo bloque por el j-ésimo
ambiente; G, = Efecto del k-ésimo genotipo; M, = Efecto del I-ésimo muestreo; AGj, =
Efecto de la interaccion del j-esimo ambiente por el k-ésimo genotipo; AM;, = Efecto de la
interaccion del j-ésimo ambiente por el |-ésimo muestreo; AGM;, = Efecto de la
interaccion del j-ésimo ambiente por el k-esimo genotipo por el I-ésimo muestreo; &;j,; =
Error experimental.

Se realiz0 anélisis de varianza de acuerdo al disefio experimental usando un modelo mixto
y una comparacion multiple de medias de Tukey (< 0.05) con el procedimiento GLM de
SAS (SAS Institute Inc, 2015). Los ambientes, genotipos, muestreos y las interacciones
entre ellos fueron considerados efectos fijos, el resto de los efectos en el modelo como
aleatorios. Para la identificacion de genotipos superiores se calculé un valor definido por

la media mas uno y dos veces el error estandar de la media (u + €€; u + 2¢¢).

Analisis de correlacion
Se realiz6 un analisis de correlacion simple de Pearson (r) entre peso seco de vastago
(PSV), peso seco de raiz (PSR) y el rendimiento de grano (REND), con los 120 genotipos

evaluados, utilizando la siguiente férmula:
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COV,,

r =

Donde: r = Coeficiente de correlacion entre los caracteres X e Y; COV,,, covarianza

yl
fenotipica entre los caracteres X e Y;/o? y /o, la raiz cuadrada de las varianzas

fenotipicas de los caracteres X e Y, respectivamente.

Coeficiente de heredabilidad en sentido amplio (H?)

Para analizar la heredabilidad en sentido amplio (H?) de los caracteres de peso seco de
vastago (PSV), peso seco de raiz (PSR), contenido de clorofila (CLO) y el rendimiento de
grano (REND), se utiliz6 la ecuacién dada por Hallauer et al. (2010). Segun Yan y Holland
(2010), H? es un indicativo de utilidad del ensayo en la evaluacion del genotipo, donde
H?= 1 significa que las diferencias observadas en las medias genotipicas en el ensayo se
deben enteramente a efectos genéticos; H2= 0 indica que las diferencias observadas se
deben completamente a los efectos ambientales. Este parametro se estimo con la siguiente

férmula:

2
9y
oé/re+ og./e + of

H? =

Dénde: H?= Coeficiente de heredabilidad en sentido amplio; ;= Estimador de varianza
de genotipos; o = Estimador de varianza de ambientes; o, = Estimador de varianza de la
interaccion genotipos por ambientes; r= nimero de repeticiones y e= nimero de
ambientes.

Para la obtencion de los estimadores de componentes de varianza, se utilizd el
procedimiento PROC MIXED de SAS (Statistical Analysis System) (SAS Institute Inc,
2015).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de varianza

En esta seccion se presentan los resultados de investigacion de las variables peso seco de
vastago (PSV), peso seco de raiz (PSR), contenido de clorofila (CLO) y rendimiento de
grano (REND), con la finalidad dar respuesta a los objetivos establecidos en el presente
trabajo y ademas realizar la comprobacion de las hipétesis establecidas. Los datos de las
cuatro variables estudiadas proceden de los ensayos de campo e invernadero.

En este apartado, se trata el analisis de varianza (ANVA), en el cual se busca explicar y
discutir en forma general, el comportamiento biolégico de los genotipos evaluados. El
ANVA se presenta en dos secciones, el ensayo de campo y el ensayo de invernadero.

En el Cuadro 1 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianzay sus respectivas
significancias de cada fuente de variacion para la variable de rendimiento de grano

(REND), obtenidas en campo.

Cuadro 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de rendimiento de grano, en la
localidad de General Cepeda, Coahuila, 2020.

F.V. gl REND

(t ha')
Ambientes (Amb) 1 0.00
Repeticiones (Rep) / Amb 2 2259 *
Bloques / (Amb x Rep) 48 2.30 **
Genotipos (Gen) 119 2.02 **
Amb x Gen 119 1.06
Error 190 0.86
C.V. (%) 18.66

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; F.V.= Fuente de variacion;
gl= Grados de libertad; REND= Rendimiento de grano.
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En los genotipos evaluados (poblaciones y testigos) se encontraron diferencias estadisticas
(P <0.01), lo cual se debe a la variacion presentada entre las poblaciones de la raza Raton
y los dos testigos utilizados.

En la interaccion ambientes x genotipos no existieron diferencias significativas para
rendimiento de grano, esto indica que el comportamiento que exhibieron los genotipos
utilizados en los dos ambientes (fechas de siembra) fue muy similar.

En este sentido, Ruiz et al. (2008) mencionan que existe variacion entre y dentro de razas
de maiz, debido a su lugar de adaptacion (altitud, temperatura media anual, precipitacion
anual y duracion de dia).

A continuacién, en el Cuadro 2, se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza
y sus respectivas significancias de cada fuente de variacion, en las variables peso seco de
vastago (PSV), peso seco de raiz (PSR) y contenido de Clorofila (CLO), obtenidas del

ensayo de invernadero.



Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza de la produccion de materia seca en ensayo de invernadero.

16

F.V. gl PSV PSR F.V. gl CLO
(mg) (mg) (SPAD)
Bloques (Blo) 3 425,128.91 55,399.13 Blogues (Blo) 3 1,212.87
Ambientes (Amb) 1 17,892,904.28 ** 447,613.52 Ambientes (Amb) 1 32,286.00 *
Blo x Amb 3 474,855.59 ** 135,371.06 **  Blo x Amb 3 1,290.63 **
Genotipos (Gen) 119 40,051.24 ** 5,294.60 **  Genotipos (Gen) 119 27.43 **
Amb x Gen 119 15,098.81 2,142.65 Muestreo (Mue) 3 11,554.33 **
Error 712 13,993.44 1,826.55 Amb x Gen 119 21.21 *
CV (%) 26.98 29.64 Amb x Mue 3 053.82 **
Amb x Gen x Mue 714 11.35
Error 2833 15.97
CV (%) 12.02

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; F.V.= Fuente de variacion; gl= Grados de libertad; PSR= Peso seco de raiz,

PSV= Peso seco de vastago, CLO = Contenido de clorofila.
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Respecto a la fuente de variacién ambientes (Amb), se encontraron diferencias estadisticas
(P<0.01) en las variables peso seco de vastago (PSV) y el contenido de clorofila (CLO),
mientras que en peso seco de raiz (PSR) no se encontraron diferencias.

En la fuente de variacion genotipos (Gen), se encontraron diferencias estadisticas (P<
0.01) para todas las variables, lo cual se debe a la variacion existente dentro de la
poblacion raza Raton, y sus diferentes origenes (Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas).
En lo que respecta en la interaccion de Genotipos x Ambientes (Gen X Amb) no se
encontraron diferencias significativas para las variables peso seco de vastago y peso seco
de raiz, esto indica que los genotipos mostraron un comportamiento similar tanto en el
ambiente en condiciones de estres salino, como en el ambiente sin estrés salino. En la
variable del contenido de clorofila si se encontraron diferencias significativas (P< 0.05),
lo que significa que la respuesta en el contenido de clorofila fue diferente en los ambientes
utilizados.

Se encontraron diferencias significativas (P< 0.01) entre muestreos (Mue), lo anterior
indica que en cada una de las semanas que el experimento atraveso, el contenido de
clorofila fue diferente.

Considerando que en el ensayo de invernadero no hubo fertilizacion, Béanziger et al.
(2012) comparten un punto de vista que permite analizar el fendmeno de la relacion
vastago-raiz, en donde mencionan que el N es el nutriente que la planta requiere en mas
grandes cantidades y este esta estrechamente relacionado con la produccion de biomasa
vegetativa y el contenido de clorofila, ademas mencionan que en condiciones de estrés
por deficiencia de N, las plantas favorecen el crecimiento de raices mas que el crecimiento
vastago y, por consecuencia, la proporcion raiz: vastago aumenta.

En el Cuadro 3 se presentan las medias de los ambientes de evaluacion del ensayo de

invernadero.
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Cuadro 3. Medias de los ambientes de evaluacién de los 120 genotipos evaluados en

invernadero.
Ensayo en invernadero
, PSR PSV CLO
Ambientes
(mg) (mg) (SPAD)
Testigo 165.57 a 574.63 a 30.37 b
Estrés 122.68 a 301.73 b 36.20 a
Media 144.17 438.47 33.26
Tukey (a=0.05) 75.66 141.71 0.25

Valores con la misma letra en la columna no son estadisticamente diferentes; PSR y PSV = Peso seco del
sistema radical y vastago; CLO = Contenido de clorofila, respectivamente.

De acuerdo con el Cuadro 3, el PSR bajo condiciones de estrés salino disminuy6 un 25.9%
respecto al PSR sin estrés salino (testigo). Por otro lado, el PSV bajo condiciones de estrés
se redujo un 47.5% respecto al PSV sin estrés. Finalmente, el contenido de clorofila (CLO)
fue un 16.1 % mayor bajo condiciones de estrés salino respecto a condiciones sin estrés
salino.

Igbal et al. (2020) mencionan que, aunque la raiz es el primer 6rgano expuesto al estrés
por sal, los brotes son mas sensibles al estrés por sal que las raices.

Con el objeto de explorar el comportamiento de los genotipos en los ambientes de
evaluacion se realiz6 la Figura 1, en donde se muestra el promedio de peso seco de vastago
(PSV) y peso seco de raiz (PSR) de los 120 genotipos utilizados en el ensayo de

invernadero realizado en el afio 2021.
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Figura 1. Promedio de peso seco de vastago y raiz de los 120 genotipos utilizados en el ensayo de invernadero en los ambientes con y

sin estrés salino, realizado en el 2021. PSR = Peso seco de raiz; PSV = Peso seco de vastago; E y T, Estrés por salinidad y Testigo (sin
sal), respectivamente.
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De acuerdo con la Figura 1, se observa un comportamiento similar de los genotipos en la
produccion de peso seco de vastago (PSV) y peso seco de raiz (PSR) a través de los dos
ambientes utilizados (con y sin estrés por salinidad), es decir, la ausencia de interaccién
Genotipos x Ambientes tal como se indicé en el Cuadro 1.

Yan y Kang (2003) explican la importancia de la interaccion genotipo ambiente desde el
punto de vista de seleccion, en donde mencionan que cuando no existe una interaccion
genotipo ambiente cualquier ambiente deberia ser suficiente para seleccionar los mejores
genotipos.

En la Figura 2 se muestra el promedio de conductividad eléctrica del sustrato por

repeticion (fecha de siembra), en el invernadero durante el afio 2021.
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Figura 2. Promedio de conductividad eléctrica del sustrato por repeticion (fecha de

siembra), en los ensayos con y sin estrés salino en invernadero en el 2021.

En la Figura 2 se observa que la conductividad eléctrica a la que la planta de maiz fue

expuesta varié de 3.13 a 3.88 mS/cm, con una media de 3.45 mS/cm.
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Leland y Mass (1999), mencionan que el cultivo de maiz comienza a ser afectado cuando
las conductividades eléctricas son superiores a 1.7 mS/cm.

Garcia (2016) realizo un estudio, en donde investigd 14 diferentes concentraciones de
NaCl en el cultivo de maiz, y encontrd que el punto critico de tolerancia a este tipo de
estrés es de 22.80 mS/cm (16.29 g L), en donde existié una reduccion del 90.5% en vigor
y un 66.2% en germinacion.

Con el fin de explorar las diferencias encontradas en los muestreos (Mue) de acuerdo con
los resultados obtenidos en el Cuadro 2, se realizo la Figura 3, en donde se muestra el
promedio del contenido de clorofila (CLO) por cada muestreo de los 120 genotipos

utilizados en el ensayo de invernadero realizado en el 2021.
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Figura 3. Promedio de contenido de clorofila (unidades SPAD) por muestreo de los 120

genotipos utilizados en el ensayo de invernadero realizado en el 2021.

De acuerdo con la Figura 3, los materiales genéticos expuestos a estrés salino mostraron

un contenido de clorofila (CLO) superior respecto a los genotipos que no estuvieron en

estrés salino. En ambos ambientes (con y sin estrés salino) se observo que a medida que

avanza el desarrollo de la planta, el contenido de clorofila disminuye, sin embargo en el

ambiente sin estrés salino (testigo) la reduccién fue del 26.8% del contenido de clorofila

inicial respecto al contenido de clorofila final, mientras que en el CLO en condiciones de

estrés salino la reduccion fue del 11.61%.
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Lo anterior puede ser explicado debido a que los materiales que no estuvieron expuestos
a sal, mostraron una mayor produccion de biomasa, lo cual provoc6 un agotamiento de
nutrientes, debido a que ellos nunca recibieron ningdn tipo de fertilizacion.

Piekielek y Fox (1992) mencionan que valores SPAD inferiores a 43.4 es el nivel critico
del contenido de clorofila en maiz, en donde indica una deficiencia del contenido de N.
Correndo y Garcia (2012) mencionan que existe un fenémeno en donde el aumento de
produccién de materia seca provoca una dilucion de nutrientes en los tejidos cuando no

existe aportacion de nutrientes.

Potencial de rendimiento de los genotipos evaluados
En el Cuadro 4 se presentan las medias de peso seco (vastago Yy raiz), contenido de
clorofila y rendimiento de grano de los 20 genotipos superiores con base en el peso seco

de raiz en condiciones de estrés salino.
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Cuadro 4. Rendimiento promedio de materia seca, contenido de clorofila y rendimiento

de grano de los 20 genotipos superiores de maiz con base en el peso seco de raiz en

condiciones de estrés salino.

Ensayo
Ensayo en invernadero de
campo
Genotipo PSR _E PSV_E PSR T PSV_T CLO_E CLO_T REND
(mg) (mg) (mg) (mg) (SPAD)  (SPAD) (tha')
Poblaciones
TA 104 194.00 ** 363.08 * 182.79 632.26 3551 30.29 548 *
C.8 179.95 ** 417.78 ** 182.09 629.95 35.40 30.00 5.60 *
C 64 178.23 ** 347.14 181.36 546.60 37.11 30.44 5.42
NL_51 173.94 ** 349.74 * 136.06 473.74 3750 * 31.53 4.20
TA_99 170.41 ** 360.23 * 228.91 ** 594.94 38.08 * 31.14 4.55
C 24 167.39 ** 47758 ** 172.68 566.93 36.52 31.11 5.31
TA 108 166.81 ** 348.39 157.88 525.51 32.70 29.65 6.61 **
C_19 165.93 ** 386.50 * 199.40 * 640.51 35.00 30.32 4.32
TA_103 162.59 ** 403.31 ** 234.49 ** 581.48 36.68 29.68 5.03
C3 159.40 * 366.70 * 190.23 * 52991 38.14 * 30.07 5.36
C_89 15745 * 359.16 * 198.38 * 577.64 36.64 31.64 4.96
C_69 156.35 * 319.53 184.41 598.04 3749 * 28.51 6.33 **
TA_105 156.20 * 299.29 149.24 621.48 3779 * 29.17 5.07
NL_50 155.96 * 302.39 183.71 742.33 ** 36.99 30.43 4.87
C_86 155.81 * 375.26 * 142.00 458.74 36.46 31.16 6.19 **
C_115 155.49 * 340.98 214.84 ** 572.39 36.70 30.51 4.62
NL_46 15471 * 35214 * 20350 * 594.34 40.00 ** 31.68 4.80
TA_106 153.41 * 401.04 ** 169.93 671.68 * 36.75 30.40 4.97
C4 152.69 * 376.63 * 185.35 644.19 * 36.39 30.24 5.36
C_79 152.11 * 324.46 203.38 * 77213 ** 35.68 27.92 563 *
Testigos
Rx715 54.31 112.65 95.90 329.73 33.85 29.45 7.91 **
6818 131.19 288.24 157.50 521.75 36.62 30.92 6.08 **
Media general 122.68 301.73 165.57 574.63 36.20 30.37 4.97
EE 19.21 47.51 23.36 68.88 1.22 1.33 0.52

* k%

, **, seleccion con base p+EE y u+2EE, respectivamente; REND = Rendimiento de grano; PSR = Peso
seco de raiz; PSV = Peso seco de vastago; CLO = Clorofila; E y T, Estrés por salinidad y Testigo (sin sal);

EE= Error estandar de la media.
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Con base en el PSR_E, los nueve genotipos superiores (Cuadro 4) representan la seleccion
bajo condiciones de estrés salino. Adicionalmente, de acuerdo con el Cuadro 4, el material
que mostro el mejor comportamiento en peso seco de raiz (PSR_E) y peso seco de vastago
(PSV_E), en condiciones de estrés salino y ademas con un buen comportamiento en
rendimiento de grano (REND) fue el genotipo C_8. Caso similar el de la poblacién
TA 104, al tener valores sobresalientes en PSR y PSV bajo condiciones de estrés (PSV_E)
y rendimiento de grano aceptable (REND). Finalmente, un material que destac6 con un
excelente rendimiento de grano (REND) y ademas, con un buen comportamiento en peso
seco de raiz (PSR_E) y peso seco de vastago (PSV_E) en condiciones de estrés salino, fue
la poblacion de la raza Raton C_86.

Cabe resaltar que, de los 120 genotipos utilizados en esta investigacion (118 poblaciones
de la raza Raton y los testigos Rx715 y 6818), solo fueron seleccionados por su buen
comportamiento, poblaciones de la raza Raton, es decir, ninguno de los testigos utilizados
(hibridos), mostraron un buen comportamiento en condiciones de estrés salino. Sin
embargo, los hibridos obtuvieron los rendimientos superiores, donde también estaban las
poblaciones TA_108, C_69, C_86 con rendimientos de grano sobresalientes y ademas una
buena respuesta en la produccion de materia seca de raiz.

Laynez-Garsaball et al. (2008) indican que la tolerancia a la salinidad dependera de las
condiciones ambientales y de la habilidad que posea para controlar la absorcion y el
transporte de sodio al tejido fotosintético. Segin Munns (2005), el principal mecanismo
de tolerancia a condiciones salinas esta relacionado con la capacidad de las raices para
regular la llegada de sales al vastago, con el fin de dividir las sales a nivel celular y que
no sea acumulada en concentraciones toxicas en las hojas.

Néajera et al. (2010) encontraron que la raza Ratén muestra un gran potencial de
rendimiento de grano y estabilidad agrondmica, siendo asi esta raza una fuente de
caracteristicas de rendimiento para incorporar a programas de mejoramiento. Espinosa et
al. (2019) llevaron a cabo un estudio de 63 poblaciones nativas de maiz representativas
del sureste del estado de Coahuila, en donde la raza Raton fue una de las razas que

mostraron un potencial de rendimiento sobresaliente.
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Li et al. (2015) investigaron la respuesta al estrés por sequia en la etapa temprana en el
cultivo de maiz, y encontraron que la variacion genética expresada en la raiz se puede
emplear como criterio de seleccién. Leach et al. (2011) mencionaron que un buen sistema
de raices es de gran importancia para que el cultivo de maiz pueda establecerse en
condiciones de estrés. Otros efectos de la salinidad del suelo en las plantas son el lento o
detenido crecimiento y desarrollo de las raices y brotes, desaceleracion de la germinacion,
principalmente a través de procesos fisiolégicos como el cierre de las estomas y el
deterioro de la actividad fotosintética (Yildiz et al., 2020).

Andlisis de correlacion
En el Cuadro 5 se presentan las correlaciones de Pearson (r) entre las variables de peso
seco de vastago (PSV), peso seco de raiz (PSR) y rendimiento de grano (REND) en los

diferentes ensayos y condiciones ambientales establecidas.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion del rendimiento de grano y materia seca de los

genotipos de maiz utilizados en invernadero y campo.

Ensayo en invernadero Ensayo de campo
PSR E PSV_T PSR T REND
PSV_E 0.729 ** 0.500 ** 0.509 ** 0.008
PSR_E 0.323 * 0.434 ** -0.008
PSV_T 0.658 ** -0.024
PSR_T -0.040

*, ** significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; PSR= Peso seco de raiz,
PSV= Peso seco de vastago, REND= Rendimiento de grano; E y T, Estrés por salinidad y Testigo (sin
sal).

De acuerdo con el Cuadro 5, se encontro una correlacion alta, positiva y significativa (P
<0.01) entre PSV_E y PSR_E (r = 0.729). Se detectaron correlaciones moderadas, entre
PSV_TyPSR_T (r=0.658), PSV_E yPSV_T (r = 0.500), PSV_E y PSR_T (r = 0.509)
y PSR_E y PSR_T (r = 0.434), todas positivas y significativas (P< 0.01). Finalmente se
encontrd una correlacion baja, positiva y significativa (P < 0.05) entre PSR_E y PSV_T
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(r = 0.323). Se encontrd correlacion positiva entre peso seco de vastago y raiz en
condiciones de estrés y no estrés por salinidad. Los resultados no muestran asociacion
entre los caracteres de PSV y PSR con rendimiento de grano. Lo anterior concuerda con
Cervantes et al. (2014), en donde mencionan que la etapa inicial tiene una correlacion baja
con la etapa adulta de la planta de maiz.

Aunque la produccion temprana de raiz no tiene correlacion con el rendimiento de grano,
Li et al. (2015) mencionan que un buen crecimiento y desarrollo de este 6rgano,
contribuye a mejorar el establecimiento de la planta y ademas permite que la planta
sobreviva a condiciones estresantes, por consecuencia, estos autores encontraron que el
peso seco de vastago y el peso seco de raiz en etapas iniciales, se puede utilizar como
criterio de seleccion temprana de genotipos de maiz con tolerancia al estrés. De manera
similar, Giaveno et al. (2007) reportaron que el peso seco de plantula del cultivo de maiz
en condiciones de estrés salino puede usarse como criterio de seleccién para tolerancia a

la salinidad.

Coeficiente de heredabilidad en sentido amplio (H?)

En el Cuadro 6, se presentan los estimadores de componentes de varianza de genotipos
(o), varianza de ambientes (o), varianza de la interaccién genotipos por ambientes
(o), y coeficiente de heredabilidad en sentido amplio (H?) para los caracteres peso seco
de vastago (PSV), peso seco de raiz (PSR), contenido de clorofila (CLO) y rendimiento
de grano (REND).
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Cuadro 6. Estimadores de componentes de varianza y coeficiente de heredabilidad en
sentido amplio (H?) para los caracteres peso seco de vastago (PSV), peso seco de raiz
(PSR) contenido de clorofila (CLO) y rendimiento de grano (REND).

Caracter o; Ofe o? H?

PSV 3149.67 295.31 13989.00 0.62
PSR 397.99 78.53 1827.85 0.60
CLO 0.00 0.00 11.79 0.00
REND 0.27 0.16 0.84 0.49

PSR= Peso seco de raiz, PSV= Peso seco de vastago, REND= Rendimiento de grano;
a; = Varianza genotipica; o4,= Varianza de la interaccion genotipo por ambiente; o7 = Varianza
ambiental; H?= Coeficiente de heredabilidad en sentido amplio.

De acuerdo con el Cuadro 6, se obtuvieron valores del coeficiente de heredabilidad en
sentido amplio (H?) de 0.60 y 0.62 para los caracteres peso seco de raiz (PSR) y peso seco
de véstago (PSV), respectivamente. En el caso del contenido de clorofila (CLO) se obtuvo
un valor de H? del 0.00, finalmente el rendimiento de grano (REND) mostré una H? de
0.49. Se logro revelar que el contenido de clorofila (CLO), no es de utilidad para efectos
de seleccidn en la etapa temprana de desarrollo, debido a que el total de la variacién se
debid a efectos ambientales. Ali et al. (2013) en un estudio de vigor hibrido para tolerancia
a sequia reportan valores de heredabilidad de 0.90 y 0.76 para peso seso de raiz y peso
seco de vastago, respectivamente. También, en la evaluacion de cuatro genotipos de maiz
para tolerancia a sequia, Haseeb et al. (2020) reportan heredabilidades de 0.89 y 0.90 para
peso seco de raiz y peso seco de vastago, respectivamente. Sin embargo, en la evaluacion
de lineas endogamicas bajo condiciones de estrés hidrico, Masood et al. (2020) reportan
valores de heredabilidad para PSR y PSV de 0.49 y 0.47, y de 0.34 y 0.46 para las
condiciones de ambientes normal y de estrés, respectivamente. En la evaluacion de lineas
endogamicas de maiz bajo diferentes niveles de N, Abdel-Ghani et al. (2013), reportan
valores estimados de heredabilidad de 89.6 y 0.83 para peso seco de raiz y peso seco de
vastago, respectivamente. Lo anterior indica la importancia de los caracteres PSR y PSV

en la seleccion de genotipos de maiz en etapas tempranas de desarrollo.
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CONCLUSIONES

Se determiné que existe variacion genética entre las poblaciones estudiadas de la raza
Ratdn para los caracteres peso seco de vastago (PSV), peso seco de raiz (PSR) y
rendimiento de grano (REND) lo que permite realizar seleccion.

Se identificaron genotipos sobresalientes en la respuesta al estrés por salinidad con base
en el peso seco de raiz lo que permite un buen establecimiento y desarrollo de la planta.
Bajo las condiciones de evaluacion se evidencia buen potencial de rendimiento de las
poblaciones estudiadas con capacidad de competir contra los hibridos.

Entre los caracteres peso seco de vastago y peso seco de raiz con el rendimiento de grano
no se encontrd relacion; sin embargo, se identificaron genotipos sobresalientes (TA 104,
TA_ 108, C 86 y C_69) con base en el peso seco de raiz con tolerancia al estrés por

salinidad.
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