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RESUMEN. La salinidad es uno de los factores abidticos limitantes de la produccion.
El objetivo de la presente investigacion fue determinar la respuesta de lineas S;
de dos poblaciones de maiz en condiciones de estrés por salinidad y su relacion
con el rendimiento de grano. El material genético consistié de 100 Lineas S;
que se sometieron a evaluaciéon con y sin estrés por salinidad en laboratorio e
invernadero, y la evaluacién del rendimiento de grano. En laboratorio se determiné
el porcentaje de germinacion (GERM); en invernadero y laboratorio, el peso seco
de raiz (PSR) y el peso seco de vastago (PSV). En laboratorio, se encontré una
disminucion en la respuesta del 72.1% en GERM, y de 40.1 y 44.1% para el PSR y
PSV, respectivamente; en invernadero, solo el PSV siguié el patrén de respuesta
a las condiciones de estrés, con una disminucién del 33.0%. El PSR y PSV bajo
estrés en invernadero (PSR_EI y PSV_EI) se correlacionaron de forma positiva con
PSV_NL con valores de r = 0.282** y r = 0.185, respectivamente. El PSR y PSV sin
estrés en invernadero (PSR_NIy PSV_NI) se correlacionaron de forma positiva con
el rendimiento de grano con valores de r = 0.250* y r = 0.237%, respectivamente.
Se encontré variacién genética entre lineas S; en los caracteres estudiados,
incluyendo el rendimiento de grano. Se considera al peso seco de raiz (PSR) y
de vastago (PSV) con y sin estrés en ensayos de invernadero como atributos con
potencial para realizar seleccion temprana de genotipos de maiz.

Palabras clave: Zea mays L., respuesta correlacionada, efectos ambientales,
estrés salino, seleccién temprana.

ABSTRACT. Salinity is one of the abiotic factors limiting the production. The
objectives of this research were to determine the response of S; lines of two maize
populations to conditions to salinity stress and their relationship to grain yield. The
genetic material consisted of 100 S; Lines which were subjected to stress evaluation
with and without salinity in laboratory and greenhouse, and the assessment of grain
yield performance. The germination percentage (GERM) was determined in the
laboratory; in the greenhouse and laboratory, dry root weight (PSR) and dry stem
weight (PSV). In laboratory, a 72.1% decrease in the response was found in GERM,
and 40.1 and 44.1% for PSR and PSV, respectively; in the greenhouse only PSV
followed the pattern of response to stress conditions, with a decrease of 33.0%.
PSR and PSV under stress in the greenhouse (PSR_EI and PSV_EI) positively
correlated with PSV_NL with values of r = 0.282** and r = 0.185, respectively. The
PSR and PSV under normal conditions in the greenhouse (PSR_NI and PSV_NI)
positively correlated with the grain yield with values of r = 0.250* and r = 0.237%,
respectively. Genetic variation was found between S; lines in the characters studied,
including grain yield. The dry root weight (PSR) and stem weight (PSV) determined
under normal and stress conditions in greenhouse trials are considered potential
attributes trials for early selection of maize genotypes.

Key words: Zea mays L., correlated response, environmental effects, saline stress,
early selection.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos
alimenticios mas antiguos y de suma importancia en
la produccién mundial de alimentos; su relevancia se
debe a que se utiliza para la alimentacién humana y
de animales. El estado de Coahuila se localiza al cen-
tro norte de México, el clima es principalmente seco a
muy seco y semicalido; la precipitacion media anual
varia de 350 a 450 mm, temperatura media anual en-
tre 18 y 22 °C, con presencia de heladas tempranas
(INEGI 2015), condiciones ambientales que se con-
sideran criticas para el desarrollo y productividad del
maiz. En el estado de Coahuila, la superficie sem-
brada en 2017 fue de 30.7 mil ha de maiz para grano,
de estas, en el sureste del estado se sembraron 27.0
mil ha (88.1%), de las cuales el 97.9% fue bajo condi-
ciones de temporal 0 secano (SIAP 2017). Las siem-
bras en el sureste del estado de Coahuila se realizan
principalmente con variedades nativas (Rincon et al.
2010), adaptadas a los diferentes nichos ecol6gicos
que representan la diversidad del maiz (Arteaga et
al. 2016).

El cambio climatico es uno de los desafios que
enfrentan los fitomejoradores para identificar pobla-
ciones adaptadas con alelos favorables, y estrate-
gias apropiadas de seleccién para su incorporacién
y aprovechamiento para mitigar los efectos a las
modificaciones ambientales (Hellin et al. 2014). La
salinidad es uno de los factores abidticos limitantes
de la produccién, principalmente en regiones de clima
arido y semiarido, estrés que se manifiesta en bajos
rendimientos de los cultivos, escases de semilla para
siembra y en ocasiones, perdida de variedades. Se
proyecta que la salinizacién impactara el 50% de los
cultivos alrededor del mundo en el 2050, lo que tendra
marcados efectos en la produccion (Luo et al. 2017,
Butcher et al. 2018).

El maiz es uno de los cultivos mas sensi-
bles a la salinidad, ya que es afectado de diferentes
maneras, como efectos osméticos, toxicidad de iones
especificos y trastornos nutricionales; con efectos en
su morfologia, metabolismo y crecimiento (Hoque et
al. 2015). La evaluacién del potencial genético de
las poblaciones y su adaptacién a diversos factores

ambientales, permite identificar alelos favorables para
incorporarlos en esquemas de seleccion para el
desarrollo de germoplasma. El uso de genotipos
tolerantes a la salinidad, puede ser una alternativa
para contrarrestar los efectos ocasionados por el
cambio climético, por lo que se deben implementar
acciones que permitan discriminar entre genotipos
sobresalientes (Giaveno et al. 2007). Al respecto,
se proponen que los caracteres de vigor como el
peso y la tasa de crecimiento de plantulas bajo condi-
ciones de estrés pueden usarse como criterios de
seleccion en el maiz en los programas de mejo-
ramiento. Ademas de las determinaciones de peso
seco de los componentes de la plantula y semilla que
se consideran como expresion de vigor (Marcos-Filho
2015).

La seleccién fenotipica en ambientes bajo es-
trés, es importante para lograr beneficios en la obten-
cién de materiales genéticos con tolerancia, para con-
tribuir de forma efectiva en el mejoramiento genético
y el desarrollo de nuevos materiales genéticos con
adaptacién y potencial de rendimiento en areas
limitantes (Cooper et al. 2014). Estudios realizados
bajo condiciones de estrés hidrico indican que a
pesar de lo exitoso que es la seleccién fenotipica,
existen desafios para mejorar la respuesta a la se-
leccidn, lo que implica estudios precisos con la in-
teraccion genotipo x ambiente en condiciones de es-
trés y las correlaciones entre los rasgos de tolerancia
(Cooper et al. 2014, Lobell et al. 2014). Por lo que la
estimacién precisa de las correlaciones entre estos,
puede ayudar a definir las estrategias de seleccién en
programas de mejoramiento (Dias et al. 2018). Por
lo que la asociacién entre genotipos y la expresion
de caracteres de interés en ambientes contrastantes
puede ser Util para realizar seleccion indirecta en eta-
pas tempranas del proceso de mejoramiento genético
(Falconer y Mackay 1996).

En el sureste del estado de Coahuila, se
han identificados poblaciones de maiz adaptadas
a areas intermedias, con buen comportamiento en
valles altos, adaptacion especifica en localidades
contrastantes, buen potencial de rendimiento y esta-
bilidad a través de ambientes (Espinosa et al. 2019).
El objetivo de la presente investigacion fue determi-
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nar la respuesta de lineas S; de dos poblaciones
de maiz a condiciones contrastantes de estrés por
salinidad en laboratorio e invernadero y su relacién
con rendimiento de grano en campo. Lo anterior, con
base en el supuesto de que la evaluacién temprana
bajo condiciones de estrés puede identificar carac-
teres con potencial para ser incluidos como criterio
complementario de la seleccién genética.

MATERIALES Y METODOS

Material genético

Se utilizaron 100 familias de autohermanos
(Lineas S;), seleccionadas de dos poblaciones de
maiz de la raza Ratén, adaptadas a las condiciones
ambientales del sureste de Coahuila; 61 familias de
la poblacion R7ENE y 39 de la poblacion RNUN. Las
poblaciones en estudio provienen de las localidades
Siete de Enero (R7ENE) del municipio de Parras
(25° 13’ 4” LN, 101° 57’ 32” LO, 1 506 m) y Nuncio
(RNUN) del municipio de Arteaga (25° 17’ 1” LN, 100°
19 12” LO, 1 705 m), Coahuila, respectivamente.
En el ciclo agricola primavera-verano 2016, se obtu-
vieron familias de autohermanos de las poblaciones,
en la cosecha, se seleccionaron aquellas que pre-
sentaron las caracteristicas de ambas poblaciones
(forma de mazorca, color y tipo de grano). Las pobla-
ciones se identificaron previamente por su potencial
de rendimiento y adaptacién a condiciones ambien-
tales de areas intermedias (Espinosa et al. 2019).

Ambientes de evaluacion

Las lineas S; se sometieron a ensayos de
evaluacion en tres etapas: 1) Ensayo en laborato-
rio para determinar la calidad fisioldgica bajo dos
ambientes, con y sin estrés de salinidad, 2) Ensayo
en invernadero para determinar el desarrollo en la
etapa temprana con dos ambientes, con y sin estrés
de salinidad, y 3) Ensayo de evaluaciéon en campo,
en la localidad ElI Mezquite, Galeana, Nuevo Leén.
Los experimentos se establecieron bajo un disefio
de bloques incompletos 10 x 10, con tres repeti-
ciones por ambiente en laboratorio e invernadero.
La aleatorizacién de los experimentos se realizé con

el programa de cémputo CropStat (IRRI 2007).

Evaluacion en laboratorio

Se realiz6 en el laboratorio de Fisiologia y
Bioquimica de Semillas, del Centro de Capacitacion
y Desarrollo de Tecnologia de Semillas (CDDTS),
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), en Saltillo, Coahuila, México. La semilla
de las familias de cada una de las poblaciones se
sometié a condiciones de estrés por salinidad, para
lo cual se utiliz6 solucion salina a base de NaCl, con
conductividad eléctrica de 22.8 mS cm™!, obtenida
con una concentracion de NaCl de 16.29 g L™'; de
forma simultanea se evalué bajo condiciones sin es-
trés, para lo cual se utilizbé agua destilada (dH,O) en
el riego. El ensayo de germinacién se realizé con
la prueba de germinacion estédndar, de acuerdo con
las reglas de la ISTA (ISTA 2009), con modificacion
en el tamafio de muestra y nimero de repeticiones,
que consistieron en la siembra de tres repeticiones de
12 semillas, en papel Anchor, humedecido con NaCl
y dH,O, respectivamente en cada experimento; se
aplicé un tratamiento con fungicida agricola tiaben-
dazol para evitar la propagacion de hongos. Se en-
rollaron en forma de taco y se colocaron en bolsas
de polietileno transparente en una canastilla plastica
de forma vertical, y se mantuvieron en una camara
de crecimiento a temperatura de 25 +1 °C y 80% de
humedad relativa, por siete dias.

La primera evaluacion se realiz6 al cuarto dia,
en la que se cuantificé el numero de plantulas nor-
males, considerando aquellas con una longitud igual
0 superior a 2.5 cm, tanto de plumula, como del sis-
tema radical. La segunda evaluacién se realizé el
séptimo dia, para determinar el nUmero de plantulas
normales, para estimar el porcentaje de germinacion
(GERM). A cada plantula se le elimin6 el remanente
de la semilla, separando las partes del vastago y el
sistema radical, para luego secarlo en un horno de
secado Lumistell Modelo Htp-41 a una temperatura
de 70 °C por 24 h, para obtener el peso seco de
vastago (PSV) y peso seco de la radicula (PSR) en
miligramos por planta (mg planta™').
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Evaluacion en invernadero

Se establecié en un invernadero tipo capilla
namero dos del Departamento de Fitomejoramiento
de la UAAAN, durante los meses de agosto y sep-
tiembre de 2017. El invernadero cuenta con con-
trol pasivo de temperatura, la cual se registré cada
cuatro horas durante el desarrollo del experimento,
con un promedio diario de 31.0 °C durante el dia y
18.3 °C por la noche y 50.9% de humedad relativa.
Se usaron tres repeticiones del material genético en
cada experimento, con y sin estrés; para realizar un
manejo mas eficiente, cada repeticion se establecio
en diferente fecha de siembra, las cuales fueron el
9, 17 y 25 de agosto. El periodo de evaluacién de
cada experimento tuvo una duracién de 35 dias. Se
utilizaron bolsas de polietileno negro de 0.8 L de ca-
pacidad, usando como sustrato una mezcla de peat
moss, perlita y vermiculita con una proporcién de
2:1:1, respectivamente. De cada una de las familias
se sembraron dos semillas en una maceta a 3 cm
de profundidad, posteriormente, a los siete dias se
realizd un raleo para dejar una planta por unidad ex-
perimental.

Para el experimento bajo estrés se utiliz6 solu-
cién salina a base de NaCl, con una conductividad
eléctrica de 22.8 mS cm™!; y para el tratamiento
sin estrés, se utilizé6 una solucién nutritiva de 1000
mg L~! preparada con el fertilizante comercial Fer-
tiDrip 20-30-10 + Microelementos. Se aplicaron rie-
gos de forma manual, suministrando 100 mL de solu-
ciéon salina en las condiciones de estrés, y solucién
nutritiva en las condiciones sin estrés, a partir de la
siembra; cada siete dias se aplicaron riegos a cada
unidad experimental. Para compensar la pérdida de
agua se aplicaron riegos de auxilio con 500 mg L'
de solucion nutritiva 20-30-10 + Microelementos en
ambos experimentos, cuatro dias después de cada
riego con y sin estrés.

A los 35 dias de evaluacion, se retir6 el sus-
trato de las raices con una criba y se lavaron con
agua corriente. Cada planta se extrajo por medio
de un lavado para eliminar los residuos de semilla,
separando la parte aérea o vastago y las raices.
Para luego secarlas en un horno de secado a tem-
peratura de 70 °C por 48 h. Al final del periodo de

secado, se pesaron en una balanza analitica para
obtener el peso seco del vastago (PSV) y peso seco
de la raiz (PSR), expresados en g planta™! en los dos
ambientes.

Evaluaciéon en campo

Debido a la limitante en la cantidad de semilla,
se establecié solo una repeticion de las familias en
un disefilo aumentado (Federer y Raghavarao 1975),
donde se utilizaron cinco variedades repetidas:
JAGUAN, POOL31, POOL32, POOL33 y POOL34
para estimar la varianza ambiental. Los genotipos
(Lineas S; y Variedades) se sembraron en el ciclo
agricola Primavera-Verano 2017 bajo condiciones de
riego, en la localidad El Mezquite, Galeana, Nuevo
Ledn (1 890 m, 25° 05’ N, 100° 42’ W), localizada a
10 km de los limites de Saltillo, Coahuila. Se utilizd
una dosis de fertilizacion de 120-60-60 unidades de
N, P y K, respectivamente. La unidad experimental
estuvo constituida por un surco de 4 m, con distancia
entre plantas de 0.20 m y entre surcos de 0.80 m. Se
determiné el rendimiento de grano (REND) en't ha™!
al 15% de humedad.

Analisis de informacion

En los ensayos de evaluacion (laboratorio, in-
vernadero y campo), los ambientes (con y sin es-
trés), Genotipos y la interaccion Genotipo x Am-
biente se consideraron como efectos fijos; el resto
de las fuentes de variacién como aleatorios. En
cada ensayo de evaluacién, se realiz6 un andlisis
de varianza de acuerdo con el disefio experimental
y la comparacion multiple de medias de Tukey con
el procedimiento GLM de SAS (SAS 2004). Para
identificar genotipos sobresalientes, en cada una de
las variables evaluadas en laboratorio, invernadero
y campo, se calculdé un valor de decision determi-
nado por la media mas uno y dos veces el error
estdndar de la media (u + EE; u + 2EE). Con los
valores medios, se realiz6 un analisis de correlacién
simple de Pearson (r) entre las caracteristicas estu-
diadas de las familias en los ensayos y ambientes de
evaluacion. También, las medias de familias de cada
combinacioén de variable x ambientes de evaluacion
se utilizaron para realizar un analisis de dispersion
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grafica basado en el andlisis de componentes prin-
cipales (ACP) con el modelo GGEbiplot (Yan y Kang
2003). Los dos primeros CP (CP1y CP2) se utilizaron
para generar un GGEbiplot de la siguiente manera:
(y,-j — Bj)/sj = M&iln] —i—}bzéizl’lz +&j; donde Yij €8
el promedio del genotipo / en el caracter j; s; es la
desviacién estandar del caracter j; A; y A, son los
valores caracteristicos de los CP1 y CP2, respecti-
vamente; &; y & son los vectores propios de los
genotipos i para los CP1y CP2, respectivamente; n;
y nz; son los vectores propios del caracter j para CP1
y CP2, respectivamente; y €;; es el residual asociado
con el genotipo i y el caracter j.

RESULTADOS

Se presentan los resultados del andlisis de
varianza en la Tabla 1, para las variables utilizadas
en la evaluacion de laboratorio, invernadero, el por-
centaje de germinacion (GERM), el peso seco del sis-
tema radical (PSR) y peso seco de vastago (PSV) de
los ensayos realizados bajo condiciones con y sin es-
trés por salinidad, y el rendimiento de grano (REND)
en la evaluacién de campo.

En los ensayos de laboratorio e invernadero
se encontraron diferencias (p < 0.01) entre los Am-
bientes, en los caracteres estudiados, debido a las
diferencias en las condiciones de estrés por salinidad.
Las poblaciones estudiadas tuvieron diferencias en
la GERM y el peso seco (PSR y PSV) en inver-
nadero; pero en laboratorio y campo, no se en-
contraron diferencias entre ellas. En el caso del
rendimiento de grano, los genotipos incluyeron las fa-
milias de las dos poblaciones y las variedades repeti-
das, lo que no permitio diferenciar las poblaciones
estudiadas de las variedades. Sin embargo, con ex-
cepcion del rendimiento de grano, en todos los ca-
s0s se encontrd variacion significativa de las familias
dentro de las poblaciones evaluadas; sin evidencia de
interaccidén genotipo x ambiente (Tabla 1).

La comparacion relativa de las medias de los
ambientes de evaluacién de laboratorio e invernadero
se presenta en la Tabla 2. En laboratorio, se encon-
tré una disminucioén en la respuesta del 72.1% en
el porcentaje de germinacion (GERM), y de 40.1 y

44.1% para el peso seco de raiz (PSR) y peso seco
de vastago (PSV), respectivamente, lo que se puede
atribuir al efecto del estrés por salinidad. En inver-
nadero, se encontr6 una respuesta diferenciada en-
tre el PSR y PSV; por un lado, el PSR, el ambiente
de estrés tuvo una respuesta superior al testigo
en un 7.6%; en tanto que el PSV, sigui6é el pa-
trén de respuesta a las condiciones de estrés, con
disminucién del 33.0%.

La diferencia entre los ambientes de
evaluacion y la variacion de familias dentro de pobla-
ciones, sugiere realizar el andlisis comparativo de
la respuesta del peso seco en cada uno de los am-
bientes con el rendimiento de grano. Las medias
del rendimiento de grano de las poblaciones y las
mejores 25 familias identificadas de las variables
utilizadas en los ensayos de laboratorio e inver-
nadero se presentan en la Tabla 3. El andlisis de
los dos grupos de familias por ambientes permitio
evidenciar diferencias entre las dos poblaciones en
el rendimiento de grano, y las variables de peso
seco en invernadero, excepto en el peso seco de
raiz bajo condiciones de estrés. De las 12 familias
seleccionadas por su potencial de rendimiento, mas
del 70.0% de los valores asociados al PSR y PSV
mostraron una respuesta positiva, aunque sélo se
encontraron diferencias en invernadero para el PSR
y PSV en el ensayo sin estrés. De este grupo,
la frecuencia mayor de las familias (66.0%) en el
rendimiento de grano, corresponden a la poblacién
RNUN, lo que corrobora diferencias en los valores
relativos entre las dos poblaciones estudiadas. Lo
anterior, puede considerarse como una respuesta
positiva del peso seco, particularmente en inver-
nadero bajo condiciones normales con el rendimiento
de grano. El andlisis general de los resultados sugiere
explorar las relaciones de los caracteres en estu-
dio X los ambientes de evaluacion, incluyendo el
rendimiento de grano en la localidad de evaluacién.

En el andlisis de correlacién de Pearson se ob-
serva que en laboratorio, no hubo relacién entre el
PSR y PSV entre los ensayos con y sin estrés por
salinidad, excepto en la relacion entre el PSR_NL y
el PSV_EL con correlacion de r = 0.271**; pero el
PSR_NL se correlacion6 con el PSR_NI (r = 0.240%);
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Tabla 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de la evaluacién en laboratorio, invernadero y rendimiento de grano en campo.

Laboratorio Invernadero
GERM PSR PSV PSR PSV REND
v Gt %) (mg) (mg) el © (©) AL tha )
Ambientes (Amb) 1 574 192.30** 4 104.59** 38 419.38* 1 0.04** 55.36*
Blogues (Blo) 2 412.92 274.75** 1721.29 2 0.19** 7.91 4 3.68
Amb x Blo 2 4 707.00** 3.13 1022.91** 2 0.00 1.16
Genotipos (Gen) 1 4 454 .68** 2.10 109.46 1 0.10* 5.57** 104 3.17
Familias / Gen 97 679.68** 51.33* 204.04* 98 0.02** 0.82**
Amb x Gen 1 219.43 122.12 642.95 1 0.03 0.38
Error 475 264.71 39.07 147.71 480 0.01 0.45 16 1.65
CV (%) 28.85 53.84 35.01 46.34 42.57 33.50

*, ** = Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV = Fuente de variacion; GL = Grados de libertad;
GERM = Porcentaje de germinacién; PSR = Peso seco de raiz, PSV = Peso seco de vastago, REND = Rendimiento de grano.

Tabla 2. Medias de los ambientes de evaluacién de familias S| de dos
poblaciones en los ensayos de laboratorio e invernadero.

Laboratorio Invernadero

Ambientes GERM PSR PSV PSR PSV
(%) (mg) (mg) (9) (9

Sin estrés 88.36% 14.07¢ 42.99“ 0.257  1.887

Estrés 24.63" 844>  24.040 0.27¢ 1.26°
Tukey (0.05)  24.52 0.68 12.25 0.01 0.38

Valores con la misma letra en columna no son estadisticamente
diferentes, GERM = Porcentaje de germinacion, PSR = Peso seco del
sistema radical y PSV = Peso seco véastago.

el PSR_EI y PSV_EI tuvo correlaciéon positiva con
el PSV_NL con valores de r = 0.282** y r = 0.185,
respectivamente (Tabla 4). ElI PSR se correlacion6
de forma positiva con el PSV de la evaluacién bajo
invernadero con valores de r = 0.588** y r = 0.780**
bajo estrés y no estrés, respectivamente; resalta la
relacion positiva (p < 0.01) del PSR y PSV entre
las condiciones de estrés y no estrés bajo inver-
nadero. En andlisis del PSR y PSV con el rendimiento
de grano, so6lo en el PSR y PSV bajo condiciones
normales (PSR_NI 'y PSV_NI) se correlacionaron de
forma positiva con valores de r = 0.250* y r = 0.2377,
respectivamente.

La variacién genética de las familias de las
dos poblaciones y la relacién entre los caracteres
en estudio con los ambientes de evaluacion, puede
analizarse de manera grafica para entender las
interrelaciones entre las familias de las poblaciones y
las combinaciones de caracteres con los ambientes
y el rendimiento de grano. Al respecto, el andlisis
de componentes principales con el modelo GGEDbi-
plot de dispersién grafica determina la interaccion de
factores, en este caso, las familias en estudio, y se uti-

liza como probadores los caracteres GERM, el PSR
y PSV en los ambientes evaluados, y el rendimiento
de grano (REN_ME). En la Figura 1, los vectores
que representan la combinaciéon de caracteres con
ambientes se originan a partir del origen, y la magni-
tud de estos, es un indicador de la variacion asociada
al caracter en particular. Con propositos de in-
terpretacion, el angulo que forman los vectores se
aproxima al coeficiente de correlacién, e indica el
nivel de asociacién entre ellos. Un angulo menor
a 30° indica relacion estrecha, en tanto que una
relacion independiente estara dada por un angulo
aproximado de 90°; y un angulo de 180° indica una
asociacion negativa. Del mismo modo, cada familia
proyecta un vector a partir del origen y, por lo tanto, la
relacion con los caracteres depende de la ubicacion
en el cuadrante. En este sentido, las interrelaciones
entre los genotipos y los caracteres x ambientes
pueden ser utilizadas como un proceso de seleccion
indirecta de genotipos de acuerdo con los carac-
teres de interés. En el andlisis, se consideraron los
dos primeros componentes principales (CP1 y CP2),
que son lo que méas explican la variacion acumu-
lada en los caracteres fenotipicos, explicando en este
caso los dos primeros componentes el 37.6% de la
variacién total acumulada.

De acuerdo con la proyeccion y angulos de los
vectores, el rendimiento de grano se correlaciona de
forma positiva con el peso seco de raiz y vastago
bajo condiciones normales en invernadero (PSR_NI
y PSV_NI), con valores de r = 0.250* y r = 0.237%,
respectivamente. La diferencia entre la proyeccion
de los vectores en la Figura 1 y los resultados de
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Tabla 3. Medias de rendimiento de grano y peso seco de poblaciones y familias seleccionadas de dos poblaciones de maiz evaluadas.

Laboratorio Invernadero
Sin estrés Estrés Sin estrés Estrés
REND PSR PSV PSR PSV PSR PSV PSR PSV

(tha ") (mg) (mg) (mg) (mg) (9) (9) (9) (9
Poblaciones
RNUN 3.818¢ 14,7519 42.239¢ 7.774*  26.553¢ 0.276% 2.034¢ 0.277  1.350¢
R7ENE 2.964" 13.689¢  43.497¢ 9.266¢  22.942" 0.235% 1.779" 0.266¢  1.206"
Tukey (0.05) 0.395 1.874 3.312 1.549 3.559 0.031 0.236 0.038 0.138
Familias
74 6.904** 12.895 55.687* 8.960 29.680 0.275 1.811 0.439*  2.172**
84 6.855** 14.750 47.339 8.519 26.911 0.287 1.992 0.341 1.568*
80 6.453** 14.635 36.720 11.522 20.511 0.318* 2.098 0.264 1.270
69 6.078** 13.598 47.940 3.900 24.867 0.390**  2.450* 0.190 1.470
77 5.587* 14.108 53.339* 7.675 23.463 0.337* 2.781* 0.193 1.554
94 5.441 10.603 44228 11.017 18.767 0.262 1.768 0.309 1.397
68 5.219* 14,175 44.459 9.017 23.526 0.314 3.360* 0.327 1.418
45 5.167* 17.100 48.400 9.478 26.100 0.326* 2.330 0.230 0.695
12 5.103* 15.373 57.166* 10.378 24.289 0.288 1.853 0.282 1.193
91 4.995* 17.801 34.324 7.612 20.009 0.350* 2.249 0.308 1.016
38 4.720* 16.152 44.693 9.886 25.042 0.117 1.084 0.242 1.209
59 4.716* 15.290 46.965 5.738 24.350 0.232 2.242 0.356* 1.198
72 4.623 16.033 27.977 6.918 24.532 0.221 1.518 0.241 1.224
89 4.562 12.355 46.210 18.400**  28.667 0.200 1.583 0.156 0.907
96 4.550 18.589* 43.292 7.183 17.377 0.323* 2.011 0.249 1.236
83 4.457 10.165 43.957 8.267 25.433 0.291 3.366** 0.256 1.344
7 4.324 25.723**  33.631 6.542 25.194 0.355* 2.580* 0.271 1.644*
17 4.310 13.163 36.433 9.950 30.600 0.251 1.673 0.240 1.536
99 4.309 16.143 49.318 13.350* 31.550 0.371* 2.946** 0.429* 1.742*
78 4.302 12.436 35.338 8.400 29.033 0.248 2.224 0.267 1.289
55 4.201 9.840 33.928 6.261 22.850 0.247 2.331 0.293 1.468
21 4.168 18.708* 42.142 7.335 21.880 0.216 1.543 0.193 0.913
71 4.141 9.204 36.622 5.052 15.741 0.308 2.105 0.224 1.198
28 4137 21.584* 30.489 14.500* 45.500** 0.216 1.270 0.283 0.881
39 3.980 14.418 59.878** 15.386* 14.590 0.294 2.263 0.317 1.664*
Media 3.300 14.107 43.002 8.688 24.355 0.251 1.879 0.270 1.262
EE 1.370 3.929 7.454 3.739 8.412 0.067 0.502 0.080 0.305

*, ** = Familias superiores con base u+EE y u+2EE, respectivamente; Valores con la misma letra en columna no son estadisticamente
diferentes 1 Familias 1 a 61 de poblacion R7ENE y 62 a 100, poblacion RNUN; REND = Rendimiento de grano; PSR = Peso seco de raiz;

PSV = Peso seco de vastago; EE = Error estdndar de la media.

la correlacién, se debe a que en la Tabla 4, se uti-
lizd el 100.0% de la variacién acumulada, en tanto
que en la Figura 1, sélo se aprovecha el 37.6% de la
variacién. La asociacién del PSR y PSV en el ensayo
de laboratorio bajo condiciones normales (PSR_NL y
PSV_NL) con PSR y PSV bajo condiciones de estrés
en invernadero, también se representa en la Figura
1. La ventaja que aporta la Figura 1 es que, al igual
que la relacién entre los caracteres, se aprovecha de
manera grafica, las interrelaciones de estos carac-
teres con los genotipos en estudio, con propésitos de
seleccion.

DISCUSION

En los ensayos de laboratorio e invernadero
con los dos ambientes contrastantes, determinados
por las condiciones de estrés por salinidad, se en-
contraron diferencias estadisticas (p < 0.01) entre
las poblaciones evaluadas, excepto en el PSRy PSV
bajo condiciones de laboratorio. En todos los casos,
se encontré variacion genética entre familias den-
tro de poblaciones, y entre poblaciones, excepto en
las variables de laboratorio, y, por lo tanto, se puede
realizar seleccion. El peso seco del sistema radical
(PSR) y el peso seco del vastago (PSV) con y sin
estrés por salinidad se consideraron como prueba de
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion del rendimiento de grano y peso seco a través de los ambientes de evaluacion de familias de
dos poblaciones de maiz.

Laboratorio Invernadero

PSR_EL PSV_EL PSR _NL PSV_NL PSR_EI PSV_ElI  PSR_NI PSV_NI REN_ME
PSR_EL 1 -0.072 0.055 0.176 0.126 -0.017 -0.083 -0.188 0.005
PSV_EL 1 0.271** 0.095 0.067 0.122 -0.040 0.013 0.146
PSR_NL 1 0.183 0.140 0.050 0.240* 0.152 -0.008
PSV_NL 1 0.282** 0.185 0.133 0.145 -0.007
PSR_EI 1 0.588** 0.284** 0.267** -0.052
PSV_EI 1 0.429** 0.440** 0.189
PSR_NI 1 0.780** 0.250*
PSV_NI 1 0.237*

* k%

, ** = Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; PSR = Peso seco de raiz, PSV = Peso seco de vastago,
REN = Rendimiento de grano; ¥ En el nombre de las variables, E y N, se refiere al ensayo de estrés y no estrés por salinidad,
respectivamente; L e |, Los ensayos de Laboratorio e Invernadero, respectivamente.

16}
CP2 (13.4 %)

o7

T2~

69
0.8 = . 83 REN_ME SVNI

*SR_NI

0.4

0.0

-0.4

-0.8

-1.2

-1.6 -
7 CP1(24.2 %)

| | | | | | | |
-1.2 -0.8 -04 0.0 04 0.8 12 16 20

Figura 1. Dispersion gréfica de la interaccion de familias de dos poblaciones de maiz con los caracteres de
peso seco y rendimiento de grano. Familias 1 a 61 de poblacién R7ENE y 62 a 100, poblacién RNUN; Caracteres
REN_ME, Rendimiento de grano en la localidad El Mezquite, N. L. PSR = Peso seco de raiz; PSV = Peso seco de
vastago; GERM = Germinacion; EL y El, Condiciones de estrés en Laboratorio e Invernadero, respectivamente;
NL y NI, Ensayo sin estrés en Laboratorio e Invernadero, respectivamente.
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vigor temprana para determinar diferencias en el
potencial fisiol6gico de las semillas como lo sefala
Marcos-Filho (2015).

En poblaciones de maiz, la variacion genética
es documentada por los diferentes grupos raciales y
las areas especificas de adaptacion, consecuencia
de diferentes latitudes y altitudes, lo que ha sido con-
firmado con una muestra y distribuciéon de 46 razas
de maiz (Arteaga et al. 2016). Pero la variacién
genética dentro de poblaciones es proporcionalmente
mayor a la variacién genética entre poblaciones. Al
respecto, Rocandio-Rodriguez et al. (2014) reportan
una variacién dentro de poblaciones del 76.3% con
respecto al 23.7% de la variacion entre poblaciones
de maices de valles altos. Sobre lo mismo Crossa et
al. (1990) senalan que la diversidad genética, de los
caracteres de interés, como los analizados en este
estudio, pueden ser de utilidad para incorporar alelos
favorables a las poblaciones adaptadas, por medio de
esquemas de seleccién recurrente, para desarrollar
nuevos materiales genéticos.

Las familias identificadas con rendimiento su-
perior (Tabla 3), en general tienen valores positivos
de peso seco de raiz (PSR) y peso seco de vastago
(PSV), particularmente en condiciones normales en
invernadero; de las cuales, se puede diferenciar la
variacién dentro y entre familias S; de las dos pobla-
ciones incluidas en el estudio, lo que puede ser
una fuente de alelos de importancia para incorpéra-
los al proceso de seleccion, complementando con el
rendimiento de grano (Mercer y Perales 2010).

En programas de mejoramiento genético, se
considera de gran utilidad la identificacion de carac-
teres que de manera directa o indirecta puedan ser
utilizados como criterios de seleccién complemen-
taria a los métodos convencionales. Los atributos
de calidad de la semilla a nivel de plantula general-
mente no estan asociados con buen comportamiento
agrondémico, como lo sefialan Antuna et al. (2003),
quienes no encontraron relacién entre caracteres de
calidad fisiolégica de semilla y caracteres agronémi-
cos, incluyendo el rendimiento de grano. Sobre el
peso seco de semilla en maiz, TeKrony y Egli (1991)
concluyen que no existe relacion del vigor de la
semilla con el rendimiento de grano, debido a que

en cultivos con madurez reproductiva generalmente
el rendimiento no se relaciona con el crecimiento
vegetativo. Sobre evaluaciones bajo condiciones de
estrés por salinidad, se reporta que el peso y la tasa
de crecimiento de plantulas pueden usarse como cri-
terio de seleccién en el cultivo de maiz para tolerancia
a la salinidad (Giaveno et al. 2007).

Del analisis de los coeficientes de correlacién
(Tabla 4) se desprende que el peso seco de raiz y
vastago bajo condiciones de estrés en invernadero
el PSR_EI y PSV_EI se correlacionaron de forma
positiva con el PSV_NL con valores de r = 0.282**
y r = 0.185, respectivamente. También, el PSRy PSV
bajo condiciones sin estrés en invernadero (PSR_NI
y PSV_NI) se correlacionaron de forma positiva con
el rendimiento de grano con valores de r = 0.250*
y r=0.237% respectivamente. Los resultados an-
teriores coinciden con la propuesta de Giaveno et
al. (2007), quienes indican que el peso de plan-
tula puede utilizarse como criterio de seleccién. Sin
embargo, solo el PSR_EI y PSV_EI correlacionaron
de forma positiva con el PSV_NL con valores de
r=0.282"* y r = 0.185, respectivamente. Lo ante-
rior, indica la ausencia de relacion entre la calidad
fisioldgica de la semilla obtenida en laboratorio y la
expresién del desarrollo fenolégico bajo condiciones
de invernadero.

La relacion de los caracteres en estudio (Tabla
3), con el 37.6% de la variaciéon explicada con el
modelo GGEbiplot (Figura 1), analiza la correspon-
dencia de la combinacion de caracteres x ambientes
de evaluacion con los valores medios de las lineas
S; incluidas en el estudio. En el analisis de disper-
sion se puede dilucidar la variacion entre las lineas de
las dos poblaciones, las cuales estan ordenadas de
acuerdo con las interacciones con los caracteres, que
representan la expresion en los diferentes ambientes.
Los resultados del analisis de correlacion pueden
verificarse en la Figura 1 al relacionar los valores
de las familias superiores en el rendimiento con el
PSR y PSV, las cuales se encuentran localizadas
en el cuadrante de los vectores que forman es-
tos caracteres, lo cual permite realizar la seleccién
correlacionada multivariable de las lineas incluidas en
el estudio. La Figura 1 ayuda a identificar lineas, que,
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aunque no son las de mayor rendimiento, estan es-
trechamente relacionadas con los caracteres del PSR
y PSV bajo invernadero como las lineas 83, 75 y
99 de la poblacién RNUN, y las lineas 7 y 27 de lo
poblacion R7ENE. Adicionalmente, se puede identi-
ficar las lineas que tuvieron una buena respuesta bajo
condiciones de estrés en invernadero como la 31, 47,
88 y 25, con propdsitos de seleccion temprana para
el mejoramiento genético.

La asociacién de las lineas dispersas en los
cuadrantes con los vectores de los caracteres puede
utilizarse para realizar la seleccion con base en la
correspondencia entre los caracteres de interés. En
el analisis grafico se corrobora la relacién entre el
PSR y PSV en laboratorio con el rendimiento de
grano, al igual que el porcentaje de germinacioén
(GERM) como ha sido sefialado por autores como
TeKrony y Egli (1991) y Antuna et al. (2003). Con
base en los resultados, se considera que el PSR y
PSV determinado bajo condiciones normales y de

estrés en invernadero como atributos con potencial
para la seleccion temprana de genotipos de maiz,
para fortalecer las estrategias de mejoramiento, como
lo sefialan Lamz y Gonzélez (2013).

CONCLUSIONES

Se encontré variacion genética entre las
lineas S; de las dos poblaciones de maiz para
los caracteres estudiados. No se detect6 relacion
entre los caracteres de la calidad fisioldégica con
el desarrollo bajo condiciones de invernadero, in-
cluyendo el rendimiento de grano. Se considera al
peso seco del sistema radicular (PSR) y de véstago
(PSV) bajo condiciones normales y de estrés en in-
vernadero como atributos con potencial para realizar
seleccion temprana de genotipos de maiz, que
fortalezcan las estrategias de mejoramiento genético.
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