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Resumen

El estrés por sequia es una de las principales causas de la reduccion del rendimiento del maiz en
los trépicos, principalmente en la agricultura que depende de lluvias, por lo que se requiere generar
genotipos con tolerancia a sequia. Los objetivos de la investigacion fueron cuantificar la respuesta
agronomica de un grupo de lineas S segregantes de maiz en ambientes de riego y sequia, asi como
seleccionar lineas con tolerancia al déficit hidrico, con base en dos indices y al promedio de
rendimiento de ambos ambientes. Los genotipos de estudio fueron 96 lineas S, segregantes, dos
lineas testigo y dos lineas no seleccionadas para sequia. Las lineas se evaluaron bajo riego y sequia
inducida usando un disefio Latice Alfa con cuatro repeticiones, en Ayala, Morelos, México. Se
midieron 10 variables morfoldgicas y se estimaron los indices de susceptibilidad a la sequia (I1SS)
y el indice de tolerancia (IT). Con base en el rendimiento de grano en riego (3.14 t hat), se observd
una reduccion de 77.7% del rendimiento en sequia (0.7 t ha). Los indices ISS e IT identificaron a
las lineas LUM69, LUM82 y LUM30 como tolerantes a sequia, solo LUM69 mostr6 un
rendimiento competitivo en ambos ambientes. Los indices de ISS e IT como criterio para identificar
genotipos tolerantes, no seleccionaron a las lineas con mejor rendimiento de grano bajo condiciones
de riego, por lo que se debe incluir en los criterios de seleccion al promedio de rendimiento a traves
de los ambientes de humedad.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.), es de mayor importancia en México, de manera que en 2018 se establecieron
aproximadamente 7.4 millones de hectareas, con un rendimiento promedio de 3.8 t ha™!; donde 72%
se establecio en temporal y el resto en condiciones de riego. En el estado de Morelos se siembran
cerca de 38 mil hectareas de maiz, de las cuales 93% se realiza en condiciones de precipitacion
pluvial, con un promedio de rendimiento de grano de 4 t ha™ (SIAP-SAGARPA, 2019).

En México, 52% de su superficie agricola se cataloga como zona arida o semiarida, lo que la hace
altamente susceptible a sequia (Salinas et al., 1998). El déficit hidrico ocurre cuando la cantidad
de lluvia ha sido significativamente mas baja de lo normal, respecto al indice anual de
precipitacion. Por otra parte, los efectos del estrés por falta de agua se relacionan directamente con
la intensidad y duracion del déficit hidrico, lo que provoca una reduccién significativa en el
rendimiento de grano (CONAZA, 2010; FAO-SAGARPA, 2012; Esparza, 2014).

La sequia, es el factor mas importante que limita la productividad del maiz en regiones que
dependen de las lluvias (Srivatava, 2014; Shafiq et al., 2015). En México, en los Gltimos 14 afios
se han reportado altos niveles de sequia en el ciclo agricola primavera-verano; particularmente en
el afio 2011, se registrd déficit de lluvias durante los meses de junio a septiembre, afectando 213%
de la superficie sembrada con maiz para grano (SMN, 2017; SIAP-SAGARPA, 2017).

La magnitud del efecto del déficit hidrico en el rendimiento de grano de maiz, dependen de la
intensidad, duracion, y etapa de fenoldgica en que se presenta, cuando la sequia ocurre en la fase
vegetativa, se reduce la altura de planta y la duracion del area foliar, lo que afecta la tasa
fotosintética; sin embargo, el periodo mas sensible en la planta de maiz es el periodo constituido
entre una semana antes y dos semanas después de floracion masculina (Stone et al., 2001;
Avendafio et al., 2005).

El efecto mayor observado es el retraso de la floracion femenina, incrementando el intervalo
antesis-emergencia de estigmas, lo que reduce la produccion final de grano (Westgate y Boyer,
1986; Saini y Westgate, 2000). Cundo la sequia es prologada se afecta el crecimiento, desarrollo y
la produccion en la planta de maiz, como una consecuencia del impacto en procesos fisiologicos y
bioquimicos (Khalili et al., 2013).

En la cuantificacion del efecto de la sequia en plantas cultivadas, se han desarrollado indices que
permiten medir la respuesta de genotipos al déficit hidrico, la mayoria de los indices se calculan
con base en el rendimiento de grano en condiciones de riego y sequia (Fischer y Maurer, 1978;
Rosielle y Hamblin, 1981), lo que hace necesario identificar caracteristicas agronémicas
relacionadas con la adaptacién a condiciones limitantes de humedad, lo que facilita la seleccion de
genotipos sobresalientes en forma practica y eficiente.

El fitomejoramiento convencional ha desarrollado genotipos con tolerancia a la sequia, por medio
de métodos que evallan y seleccionan genotipos en condiciones limitantes y no limitantes de
humedad, lo que ha permitido identificar caracteristicas deseables que faciliten obtener la mayor
ganancia genética en ambas condiciones de humedad (Mufioz, 1980; Fischer et al., 1989; Bruce et
al., 2002).

1512



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 11 num.7 28 de septiembre - 11 de noviembre, 2020

Los criterios de seleccion mas usados para tolerancia a sequia, se enfocan en el rendimiento de
grano y caracteres secundarios que contribuyen a optimizar la respuesta de las plantas al déficit de
agua (Badu-Apraku et al., 2011), los caracteres secundarios comunmente usados en la seleccion
indirecta para tolerancia a sequia son, corto intervalo antesis-emergencia de estigmas, baja
senescencia foliar, espiga pequefia y hojas arriba de la mozorca erectas (Edmeades et al., 1999),
debido a que la seleccion directa para rendimiento de grano en ambientes limitantes de humedad
es complicado, por la baja heredabilidad de éste caracter (Ribaut et al., 1996).

Un método eficiente para incrementar la tolerancia y estabilizar el rendimiento en condiciones de
baja humedad, es la seleccidn recurrente de genotipos de alto rendimiento a través de ambientes
con deficit y sin deficit de humedad. Este método ha demostrado ser efectivo en maiz; sin embargo,
es costoso y tardado, en la poblacion de maiz Tuxpefio Sequia obtenida a través de ocho ciclos de
seleccion bajo déficit de agua, se incrementd el rendimiento de grano en 108 kg ha por ciclo
(Bolafios y Edmeades, 1993). En tanto que, en otro estudio, se reportd que la seleccion recurrente
de cinco ciclos de seleccion continua, el rendimiento de grano en sequia tuvo una ganancia genética
de 12% por ciclo de selecciéon (Chapman y Edmeades, 1999).

La formacion e identificacion de lineas endogamicas segregantes a partir de la generacion F,
potencializa la generacion de varianza genética por la segregacion alélica originada por el
cruzamiento de lineas altamente endogamicas contrastantes en el caracter de interés (Walsh, 2001).
A partir de la cruza entre las lineas SD34 y SD35 contrastantes en tolerancia a sequia, se derivaron
230 familias F3, detectando correlaciones fenotipicas entre el rendimiento de grano y el intervalo
antesis-emergencia de estigmas (-0.5™), asi como con el nimero de mazorcas por planta (0.53),
las heredabilidades relativamente altas en sequia en estas caracteristicas, facilitdo la seleccion
indirecta de genotipos de alto rendimiento en sequia (Agramay Moussa, 1996).

La linea progenitora tolerante del presente estudio (Ac7643), se usd también como progenitor
tolerante para generar 234 familias segregantes, las que se evaluaron en condiciones de sequia
intermedia y severa, lo mismo que en riego, las variables de floracion masculina, femenina,
intervalo antesis-emergencia de estigmas (ASI) y rendimiento de grano manifestaron segregacion
transgresiva en sequia severa, el ASI de las familias mostré un rango de -4.4 a 9.3 dias y en el
rendimiento de grano se observd una reduccién de 61% del rendimiento en sequia; en cuanto al
comportamiento de Ac7643 se reporté un ASI corto de -0.2 dias en estrés intermedio y de -0.6 dias
bajo estrés hidrico severo, con un rendimiento de grano 1 326 kg. ha en el ambiente de sequia
(Ribaut et al., 1996 y 1997). ElI comportamiento de la linea progenitora susceptible B39 en
ambientes de contrastantes de humedad, presento en riego valores del intervalo antesis-emergencia
de estigmas y rendimiento de grano de 1.9 d y 2.4 t ha, respectivamente; en tanto que, en sequia
los valores para las mismas variables fueron de 9.8 d y de 0.4 t ha (Castillo, 2004).

Uno de los propositos de generar poblaciones segregantes a partir del cruzamiento entre una linea
tolerante y una susceptible, es generar nueva variacion genética y tener la posibilidad de detectar
herencia transgresiva en la expresion fenotipica de caracteristicas de interés. Los objetivos de la
investigacién fueron cuantificar la respuesta agronémica de un grupo de lineas S, segregantes de
maiz en ambientes de riego y sequia, asi como seleccionar lineas con tolerancia al déficit hidrico,
con base al promedio de rendimiento de ambos ambientes.
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Materiales y métodos

El germoplasma de estudio estuvo constituido por 100 genotipos de maiz, de los cuales 96 fueron
lineas S» segregantes, la linea testigo T-43 con tolerancia a la sequia, linea testigo Ac7729
susceptible a la sequia y dos lineas Sy, provenientes de otra poblacion segregante. Las lineas S
provienen, del cruzamiento de las lineas Ac7643 (tolerante a sequia) y B39 (susceptible a sequia).
Las lineas endogamicas T-43 y B39 fueron proporcionados por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en tanto que las lineas Ac7643 y
Ac7729 fueron facilitadas por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT).

Las lineas se evaluaron en experimentos de campo en condiciones de riego y sequia inducida; se
establecieron en el campo experimental de la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc, de la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos, en el municipio de Ayala, Morelos. La localidad se
caracteriza por presentar un clima calido Sub-himedo, suelo tipo vertisol, a 1 285 m de altitud con
rango de temperaturas de 8.4 a 36 °C y una precipitacién media anual de 912 mm (INEGI, 2008).

El ambiente de riego se establecié en el ciclo de lluvias correspondiente a primavera-verano 2016,
periodo en el cual no hubo limitacion de humedad para el cultivo, registrandose 1 089 mm de
precipitacion total durante el ciclo biolégico del cultivo. En cuanto al ambiente de sequia, se
establecio en el ciclo agricola otofio-invierno 2016-2017 (donde comldnmente no se presentan
lluvias), para el manejo de humedad en éste ambiente, suministr6 un riego de siembra (90 mm),
uno de emergencia (40 mm) a los 9 dias después del de siembra, posteriormente tres riegos de
auxilio de 55 mm cada uno, a intervalos de 12 d, suspendiéndose la irrigacion a los 45 d después
de la siembra; a los 77 d se suministré un riego ligero (30 mm) aplicando el riego en surcos alternos
y a partir del dia 94 se proporcionaron dos riegos de 30 mm cada uno, para favorecer el llenado de
grano, aplicandose una lamina total de riego de 385 mm.

El disefio experimental utilizado en ambos ambientes fue un Létice Alfa (0,1), con cuatro
repeticiones por entrada y por ambiente; los genotipos se sembraron en 10 bloques, con 10 unidades
experimentales por bloque. La unidad experimental fue un surco de 4 m de largo, 0.75 m de ancho
y a0.2 m la distancia entre plantas. Los manejos agronémicos de los experimentos de campo fueron
conducidos de acuerdo con la guia técnica del Campo Experimental de Zacatepec, Morelos
(Trujillo, 2002). Se registraron 10 variables de respuesta, floracion masculina y femenina (FM-d y
FF-d), intervalo antesis emergencia de estigmas (ASI-d), las variables relacionadas con la floracion
se registraron en la etapa fenoldgica VT y R1, altura de planta y mazorca (AP-cm y AM-cm), en
cuanto a las alturas se midieron en la etapa R4, hileras por mazorca (HM-No.), longitud de mazorca
(LM-cm) diametro de mazorca (DM-cm), peso de 100 granos (P100G-g) y rendimiento de grano
(RG-t ha1), la ultimas variables se determinaron posterior a la madurez comercial.

Los datos generados por los experimentos se sometieron a analisis de varianza combinados a través
de los dos ambientes de evaluacion (riego-sequia) para las 10 variables de respuesta,
posteriormente se realizo una comparacion multiple de medias mediante el procedimiento de
diferencia minima significativa (a= 0.05) y un analisis de regresion lineal.
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Con el proposito de cuantificar la respuesta de las lineas a la sequia, se determinaron el indice de
susceptibilidad a la sequia (ISS) [Fischer y Maurer, 1978] y el indice de tolerancia (IT) [Rosielle y
Hamblin, 1981]. EI ISS se estimd por la ecuacion siguiente: 1ISS= 1-[Ys/Yr]/1 —[Ysm/Yr]. Donde:
Ys= promedio de rendimiento de la i-ésima linea en el ambiente de sequia; Yr= promedio de
rendimiento de la i-ésima linea en el ambiente de riego; Ysm= promedio de rendimiento de todas
las lineas en el ambiente de sequia y Yrm= promedio de rendimiento de todas las lineas en el
ambiente de riego. En el ISS los valores menores a uno indican relativa tolerancia a la sequia en
los genotipos.

En cuanto al IT se calculé mediante la ecuacion: 1T= Y-Y2. Donde: Y11= el rendimiento de grano
de la linea en el ambiente de riego, Y2= rendimiento de grano de la linea en el ambiente de sequia.
En el IT los valores relativamente mas bajos, indican que un genotipo es tolerante a la sequia.

Los valores de ambos indices se calcularon para cada genotipo y cada repeticién, lo que permitio
realizar un analisis de varianza de un via, para posteriormente realizar una prueba de comparacion
de medias, por medio de una prueba DMS(o.05). La totalidad de los andlisis estadisticos se realizaron
usando el software Statistical Analysis System (SAS, 2009).

Resultados y discusién

Las lineas en el ambiente de riego produjeron un promedio del rendimiento de grano de 3.14 t
hal, en comparacion al promedio del ambiente de sequia de 0.7 t hat, lo que indujo una reduccion
de 77.7% por causa de la sequia en combinacidn con altas temperaturas; lo que se sustenta en los
1 089 mm de precipitacion registrada en el ambiente de riego, con temperaturas fluctuando de
27.7 a 29.5 °C, en tanto que en sequia, se aplico una lamina total de riego de 385 mm y se
registraron temperaturas de 28.8 a 33.9 °C, restringiéndose la humedad cerca de la floracion
masculina.

El analisis de varianza combinado (Cuadro 1) en las fuentes de variacion de Ambientes, Lineas y
la interaccion Linea x Ambiente mostr6 diferencias altamente significativas (p< 0.01) para todas
las variables estudiadas. Las diferencias estadisticas entre ambientes (riego-sequia) detectadas por
el Anova combinado, se explican por el contrastante en las condiciones de humedad a la cual se
sometieron los genotipos y por los ciclos agricolas de evaluacion; es decir, las condiciones
ambientales como temperatura y humedad relativa que prevalecieron en el ciclo agricola
primavera—verano fluctuaron entre 15.7 °C y 28.3 °C, 74.7 a 78.4%, respectivamente.

En tanto que, en el ciclo otofio-invierno la temperatura oscil6 entre 13.3°C y 32.4 °C y la humedad
relativa entre 31.3 a 51% (INIFAP, 2017; SMN, 2017). La variacion en la temperatura del aire y
humedad relativa entre los ciclos agricolas de evaluacion, tienen efecto directo en el grado de
expresion fenotipica, particularmente en variables morfologicas, por lo que, las fluctuaciones
ambientales tienen un impacto en la respuesta agronémica del germoplasma a través de diferentes
sitios y ambientes de prueba (Zambrano et al., 2017).

En cuanto, a las diferencias estadisticas detectadas entre lineas, esta se atribuye a la variacion

genética presente en el grupo de lineas evaluado, debido a que son lineas segregantes
provenientes del cruzamiento de dos lineas contrastantes en respuesta a la sequia, lo que generé
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segregacion alélica en maltiples loci lo que se reflejé en una amplia variacion en la respuesta
agrondmica de las lineas. Por otro lado, la seleccidn directa para rendimiento de grano bajo sequia,
ha sido considerada ineficiente debido a la baja heredabilidad del caréacter (Ribaut et al., 1996), por
lo que se considera mas efectiva la seleccion de lineas tolerantes, el evaluarlas en condiciones
limitantes y no limitantes de agua.

Cuadro 1. Valores estadisticos de caracteristicas morfologicas de lineas S» de maiz (Zea mays L.)
evaluadas bajo riego-sequia en Ayala, Morelos, México.

FV Amb Reps/Amb BIl/Reps Amb  Lineas L xAmb Error CV (%)
GL 1 6 72 99 99 522
FMd 73594™ 9.72" 1.4 12.99" 5.07" 1.03 141
FFd 93723" 18.84™ 3.52" 16.94™ 8.33"  2.25 2.01
ASI 2.17 0.01 ns 0.01 ns 0.01™ 0.01™ 001  4.02

AP cm 3674313  1556.27" 393.817  1061.67" 471.8" 84.82 5.19
AM cm 1070777 314.46™ 161.06™ 834.17 291.36 70.28 10.05

HM No. 1682™ 14.79™ 1.68" 14.19™ 4197 1.2 8.34
LM cm 1212.54™ 5.19 ns 2.44™ 7.02" 3.61" 182 117
DM cm 147.49™ 0.66" 0.06 ns 0.32™ 0.08 005 6.73
P100G g 8719.53™ 13.41" 4.34 ns 32.19™ 8.42" 336 10.98
RGthal 1201.86™ 1.29" 0.43ns 2.6 1.6 04 3261

FV= fuente de variacion; GL= grados de libertad; ns= no significativo; "= significativo al 5%; "= significativo al 1%;
FM= floracién masculina; FF= floracion femenina; ASI= intervalo antesis-emergencia de estigmas; AP= altura de
planta; AM= altura de mazorca; HM= hileras por mazorca; LM= longitud de mazorca; DM= didmetro de mazorca;
P100S= peso de 100 semillas; RG= rendimiento de grano; CV= coeficiente de variacién.

La presencia de interaccion genotipo x ambiente (L x Amb) en todas las variables estudiadas,
demostrd que los ambientes de evaluacion afectaron de manera importante la expresion fenotipica
de las lineas; en general se observé que las lineas con relativo alto rendimiento de grano en el
ambiente de riego no fueron las més sobresalientes en el ambiente de sequia. Debido a la presencia
de interaccion genotipo x ambiente, la evaluacion de genotipos para identificar tolerantes a la
sequia, requiere de evaluaciones del rendimiento de grano en condiciones hidricas favorables y
desfavorables (Rosielle y Hamblin, 1981), se debe a que los genotipos responden diferencialmente
a la condicion de humedad y al grado de intensidad de la sequia (Golbashy et al., 2010).

Considerando al rendimiento de grano en sequia, como criterio para elegir lineas contrastantes en
respuesta a la tension hidrica, el Cuadro 2 muestra los promedios de caracteristicas criticas en los
ambientes de sequia y riego de seis lineas de alto y seis de bajo rendimiento relativo bajo sequia.
El grupo de lineas sobresalientes en rendimiento en el ambiente de sequia, con respecto al ambiente
de riego mostrd una reduccion de 65.1% en el rendimiento; sin embargo, la reduccién fue mayor
(90%) para el grupo de lineas con bajo rendimiento de grano en sequia. En lo que respecta a los
dias a floracion femenina (FF) tanto las lineas de mayor como las de menor rendimiento de grano
en riego, fueron mas precoces (20 y 24 dias respectivamente) en comparacion al ambiente de
sequia.
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Cuadro 2. Medias de las lineas de mayor y menor rendimiento de grano seleccionadas con base
en el rendimiento bajo sequia del grupo de lineas segregantes de maiz (Zea mays L.).

Linea Sequia Riego
RG (thal) FF(d) ASI(d) AP(cm) RG(thal) FF(d) ASI(d) AP (cm)
LUM69 2.12 84 3 101 2.66 65 2 241
LUMS80 1.53 83 3 131 5.59 63 1 273
LUM57 1.23 85 3 123 4.02 66 2 252
LUM137 1.23 82 4 97 3.2 60 2 224
LUM51 1.19 83 3 115 3.71 63 0 229
LUM188 1.15 85 4 130 5.05 65 0 278
Media 141 84 3 116 4.04 64 1 250
LUM144 0.32 85 3 122 2.69 62 2 254
LUM134 0.3 92 7 128 3.93 67 2 271
LUM113 0.29 92 8 104 1.84 65 1 256
LUM29 0.28 87 6 103 2.1 63 2 231
LUM108 0.27 86 4 109 3.21 63 2 243
LUM126 0.17 93 6 101 2.32 67 1 253
Media 0.27 89 6 111 2.68 65 1 251
DMS0.05) 0.43 211 1.9 14.8 1.16 2.08 1 10.5

DMS= diferencia minima significativa.

Para la variable de intervalo antesis emergencia de estigmas, el grupo de lineas sobresalientes en
el ambiente de sequia manifestd un retraso de dos dias con respecto a las de riego, en tanto que la
respuesta en lineas de menor rendimiento, el retraso fue de cuatro dias. En lo que concierne a la
altura de planta el grupo de lineas sobresalientes mostrd una reduccion en altura de 53.6%, con
respecto al ambiente de riego y grupo de menor rendimiento reveld una reduccion en altura del
orden de 55.8. Estos resultados demuestran el efecto la disponibilidad del agua en el
comportamiento agronémico de los genotipos, lo que apoya la idea de que las evaluaciones para
seleccionar genotipos tolerantes a sequia deben realizarse en ambientes que contrasten de humedad
(Messina et al., 2015).

Los analisis de varianza de los indices de susceptibilidad a la sequia (ISS) e indice de tolerancia
(IT), permitieron determinar diferencias altamente significativas entre genotipos para ambos
indices (Cuadro 3), los coeficientes de variacion para los dos indices mostraron valores aceptables
de 17.27 y 19.98%, para ISS y IT, respectivamente. Los resultados obtenidos en ambos indices,
permite inferir que la poblacion segregante evaluada en esta investigacion, posee una gran
variabilidad genética en el rendimiento de grano, que se manifiesta tanto en ambientes de riego
como en sequia; lo que se reflejé en la gran variacion de valores de los indices ISS e IT en los
genotipos probados. Se observo, que las lineas con un mayor ISS e IT tuvieron un menor
rendimiento de grano en el ambiente de sequia, lo que significa una respuesta de susceptibilidad a
la escasez de agua, en tanto que las lineas mostrando valores pequefios en los indices pueden ser
clasificadas como tolerantes a la sequia (Estrada et al., 2016).
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Cuadro 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza de una via para los indices de
susceptibilidad a la sequia (1SS) e indice de tolerancia (IT).

FV GL ISS IT
Lineas 99 0.103™ 0.486™
Error 300 0.027 0.09
CV (%) 17.27 19.98

FV= fuente de variacién; GL= grados de libertad; "= significativo al 1%; CV= coeficiente de variacion.

Los indices de susceptibilidad (ISS) y de tolerancia (IT) a la sequia identificaron dos grupos
de lineas; uno clasificado como tolerante, compuesto por 13 lineas y un segundo grupo
considerado como susceptible, conformado por cinco lineas (Cuadro 4). ambos indices
identificaron al mismo grupo de lineas; sin embargo, la posicion de las lineas fue distinta. Las
lineas clasificadas por los indices como tolerantes, presentaron una reduccion en el rendimiento
de grano promedio de alrededor de 58.6% en el ambiente de sequia, mientras que las lineas
clasificadas como susceptibles, mostraron una mayor disminucion del rendimiento de grano en
sequia (88.9%), estos resultados son similares a los reportados por otros estudios donde las
pérdidas de rendimiento en el ambiente de sequia fueron de alrededor de 71.5%, en relacién a
riego (Golbashy et al., 2010).

Cuadro 4. Lineas tolerantes y susceptibles seleccionadas por el indice de susceptibilidad a la
sequia (ISS) y el indice de tolerancia (IT), en la poblacion segregante de maiz (Zea
mays L.) evaluada.

Linea ISS IT Sequia RG (t ha) Riego RG (t ha)
Lineas tolerantes

LUM®G9 0.25 0.54 2.12 2.66
LUMS82 0.51 0.5 0.66 1.15
LUM30 0.53 0.46 0.6 1.06
LUM28 0.63 0.98 0.49 1.46
LUM109 0.68 0.87 0.57 1.43
LUM10 0.69 0.83 0.69 151
LUM70 0.71 1.1 0.82 1.92
LUMO96 0.71 0.92 0.56 1.48
LUM153 0.72 0.95 0.61 1.56
LUM78 0.75 1.44 0.98 2.41
LUM33 0.76 1.01 0.74 3.95
LUM101 0.8 1.03 0.52 1.55
LUM38 0.8 0.88 0.47 1.35

Media 0.66 0.89 0.76 1.81
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Linea ISS IT Sequia RG (t ha?) Riego RG (t ha)
Lineas susceptibles

LUM173 1.11 3.85 0.62 4.48
LUM73 1.13 3.8 0.48 4.29
LUM97 1.13 3.4 0.47 3.87
LUM44 1.15 3.29 0.36 3.66
LUM134 1.19 3.63 0.3 3.93

Media 1.14 3.59 0.45 4.05
DMS(0.05) 023  1.23 0.43 1.16

DMS= diferencia minima significativa; RG= rendimento de grano.

Por otro lado, se identificd a la linea LUMG69 con el valor mas bajo en el indice 1SS (0.25), lo que
significa que puede ser clasificada como la linea més tolerante a la sequia, inclusive super6 en
tolerancia a la linea testigo tolerante T-43 (0.38), adicionalmente la misma linea LUM69 mostro el
mayor rendimiento de grano en el ambiente de sequia (2.12 t ha'); no obstante, en riego no fue una
de las de mayor rendimiento. En cuanto al indice IT la linea LUMG69 fue una de las tres lineas con
mayor tolerancia a sequia con un valor en dicho indice de 0.54 y aunque fue superada por las lineas
LUM3O0 (0.46) y LUMS82 (0.5) no hubo diferencia estadistica significativa entre las tres lineas.

En cuanto al grupo de lineas clasificadas como susceptibles, las cinco lineas revelaron tener un
valor superior a 1.01 en el ISS, valor correspondiente a la linea testigo susceptible Ac7729; sin
embargo, no se observaron diferencias estadisticas significativas entre la linea testigo y el grupo
de lineas clasificadas como susceptibles. Un similar comportamiento se observé en el indice IT
con el grupo de lineas seleccionadas como susceptibles, estas manifestaron valores
estadisticamente iguales al de la linea testigo Ac7729 (4.64). Aunque los indices ISS e IT son un
criterio aceptable por fitomejoradores para identificar genotipos con tolerancia a sequia, dichos
genotipos no necesariamente presentan los mayores rendimientos en el ambiente de riego (Jafari et
al., 2009).

Lo anterior se debe a que el rendimiento en riego y sequia no se determinan por las mismas
caracteristicas de la planta, otra causa es que la interaccion genotipo x ambiente se vuelve
significativa cuando se incrementa el nivel de estrés, adicionalmente cuando se seleccionan
genotipos en ambientes no limitantes, se pierde variabilidad genética para tolerancia a algin estrés
(Bénziger et al., 2012).

La relacién entre los indices ISS e IT con el rendimiento de grano en sequia, generd una pendiente
negativa (b= -0.23™) entre el ISS y el rendimiento de grano en sequia (Figura 1A); en tanto que,
con el rendimiento en riego, la pendiente fue positiva (b = 0.08™) [Figura 1B]. En cuanto al indice
de IT, no se detecto relacion con el rendimiento de grano en sequia (b= 0.61 ns) [Figura 1C]; pero
si se observd una marcada relacion positiva con el rendimiento de grano en riego (b= 0.83™)
[Figura 1D], resultado similar al encontrado en el ISS, aunque con un mayor ajuste a la recta de
regresion. La linea LUMG9 identificada como tolerante a la sequia, super6 en el valor de ambos
indices a la linea testigo tolerante (T-43), se observo en las graficas como dicha linea se separa del
grupo de las lineas tolerantes.
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Figura 1. Regresion lineal entre el ISS con el RG bajo condiciones de sequia (A) y de riego (B); vy el
IT con el rendimiento en sequia (C) y en condiciones de riego (D).

La respuesta de las lineas testigo T-43 (tolerante) y Ac7729 (susceptible) fue la esperada, estas
lineas difieren marcadamente en el rendimiento de grano bajo condiciones de riego (5.91y 0.95t
hal, para Ac7729 y T-43, respectivamente), respecto a la reduccion en el rendimiento de grano por
causa de sequia, la disminucion fue muy dréstica en la linea Ac7729 (78.7%), en contraste la
disminucion en la testigo tolerante (T-43) fue de 29.5%, el comportamiento de la linea Ac7729 en
éste estudio, fue muy similar a lo reportado por Ribaut et al. (1997).

La amplia variacion genética presente en el grupo de lineas segregantes y observada en la respuesta
en las diez caracteristicas estudiadas en el ambiente de sequia; puede ser una de las causas
principales de la falta de ajuste a la recta de regresion, particularmente con el rendimiento de grano
en sequia, se identificé a la linea LUM69 como la de menor reduccion del rendimiento en sequia
(20.3%), en contraste LUM134 tuvo la mayor reduccion del rendimiento de grano (90.9%). Los
genotipos que presentan bajos valores a través de los indices de ISS y el IT identifican genotipos
con buen rendimiento bajo estrés, sin embargo, también son aquellos genotipos que presentan poca
diferencia entre el ambiente de riego y sequia (Mohammadi, 2016).

Con base a que los genotipos tolerantes identificados por los indices de ISS e IT, no son los mas
rendidores bajo condiciones de riego, se obtuvo el promedio a través de ambos ambientes de
evaluacion (RG combinado), con el proposito de identificar qué lineas integraban grupos
contrastantes extremas en RG. En el Cuadro 5 se presentan los dos grupos contrastantes
identificados, uno de los resultados determind que la media del grupo de lineas con mayor RG
combinado superé en 69.5%, al promedio del grupo de lineas de bajo RG combinado.
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Cuadro 5. Lineas segregantes de maiz (Zea mays L.) de mayor y menor rendimiento de grano
identificadas a través de los ambientes de riego y sequia.

Linea Medias ambos ambientes (t ha*) Riego (t ha) Sequia (t ha)
Mayor rendimiento
LUMBS0 3.56 5.59 1.53
LUM188 3.1 5.05 1.15
LUM145 3.08 5.29 0.86
LUM184 2.71 4.61 0.81
LUM22 2.68 4.47 0.89
Media 3.02 5 1.05
Menor rendimiento
LUM109 1 1.433 0.57
LUM28 0.97 1.46 0.49
LUMS38 0.91 1.345 0.47
LUMB82 0.9 1.154 0.66
LUMS30 0.83 1.057 0.6
Media 0.92 1.29 0.56
DMS0.05) 0.62 1.16 0.43

DMS= diferencia minima significativa.

Al analizar el RG en riego entre ambos grupos contrastantes, se encontré que el grupo de lineas
sobresalientes en el RG combinado, tuvieron un RG promedio en riego de 5 t hat, superando en
74.2% al RG de las lineas de bajo RG combinado, en tanto que la misma comparacién, pero
considerando el RG en sequia; el grupo de lineas de alto RG combinado super6 en 37.1% al
rendimiento de grano de las lineas de bajo RG combinado.

En cuanto al grupo de lineas sobresalientes en RG combinado, dichas lineas identificadas no
coinciden con las lineas seleccionadas como tolerantes por los indices ISS e IT. Con base a, que
no en todos los afos se presenta sequia, se deberia considerar analizar el comportamiento promedio
de genotipos a través de ambientes de humedad, para elegir el germoplasma de mayor tolerancia a
la sequia (Rosielle y Hamblin, 1981), debido a que la seleccion del germoplasma tolerante basada
en los indices ISS e IT, identifican genotipos que presentan una menor reduccion del RG en
condiciones de sequia, pero no garantiza que sean los mejores en condiciones no limitantes de
humedad (L6pez et al., 2008).

Conclusiones

La evaluacion de la poblacion segregante de maiz en condiciones de riego y sequia, revelé una
gran cantidad de variabilidad genética entre lineas. La intensidad aplicada del déficit hidrico, fue
suficiente para inducir la expresion genética de la poblacion e identificar lineas tolerantes a éste
factor de estrés, asi como producir una reduccién en el rendimiento de 77.7%. Los indices de
susceptibilidad a la sequia (ISS) y de tolerancia (IT) clasificaron a las lineas LUM69, LUM82 y
LUM30 como las de mayor tolerancia a la sequia, sin embargo, solo la linea LUM69 mostrd
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rendimientos competitivos tanto en riego como en sequia. Con base a el promedio a través de
ambientes de humedad, las lineas LUMS80 (3.56 t ha') y LUM188 (3.1 t ha't) fueron las de mejor
comportamiento. Los indices de ISS e IT aunque son un criterio aceptable para identificar
genotipos tolerantes a la sequia, no fueron los mejores debido a que no seleccionan los genotipos
con mejor rendimiento de grano bajo condiciones de riego, por lo que también se debe de considerar
el promedio del rendimiento de grano de ambientes limitantes y no limitantes de humedad con el
fin seleccionar los mejores genotipos con tolerancia a sequia.
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