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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto del potencial osmético (PO), creado con manitol sobre la germinacién y
crecimiento de plantulas de tres hibridos de maiz. Se us6 un disefio de bloques al azar en arreglo factorial con
cuatro repeticiones. Se utilizaron los PO: 0, -3, -6, -9 y -12 bares. Las mayores reducciones ocurrieron a -12
bares: germinacion (95,84; 88,29 y 75,71% para Cargill-633, Himeca-2003 y Pioneer-3031, respectivamente) y
como promedio de los cultivares: altura de plantula (98,53%), longitud radicular (98,02%) y nUmero de
hojas/plantula (75,71%). El peso del vastago y de la radicula fue severamente reducido a PO de -9y -12 bares. Se
sugiere el uso del PO -6 bares creado con manitol para discriminar cultivares de maiz tolerantes a la sequia.

Palabras Claves: maiz, Zea mays, estrés hidrico, resistencia a la sequia, manitol.

Abstract

The objective was to evaluate the effect of five osmotic potentials (OP) created with mannitol on seed
germination and seedling growth of three corn hybrids. A 3x5 factorial experiment in a randomized complete block
design was used with four replications. OP were 0,-3,-6,-9 and -12 bars. The biggest reductions occurred at -12
bares: germination (95.84; 88.29 and 75.71% for Cargill-633, Himeca-2003 and Pioneer-3031, respectively) and
as average of cultivars: seedling height (95.83), radicle length (98.02%) and number of leaves/seedling (75,71%).
Shoot and radicle weights were severely reduced at OP of -9 and -12 bars. The -6 bars OP created with mannitol is

suggested to screen corn cultivars for tolerance to water stress.

Keywords: corn, Zea mays, water stress, drought tolerance, mannitol.

1. Introduccién

El uso de sustancias osmdticas como sacarosa,
inositol, cloruro de sodio, manitol, polietilene glicol,
etc. para evaluar la tolerancia o resistencia al estrés
hidrico representa una forma de avanzar rapidamente
en programas de mejoramiento genético de cualquier
cultivo a este estrés. En la actualidad las condiciones
climaticas han sufrido cambios bruscos e inesperados,
por ejemplo, extensién o disminucion de los periodos
de lluvias, elevacion de la temperatura, etc., de manera
que es importante contar con cultivares de maiz que
sean tolerantes a estos cambios climaticos debido a que
la siembra de este cultivo se realiza mayormente de
secano, es decir, el suministro de agua depende la
cantidad y distribucidon de las Iluvias. Blum [1] sefial6
que existe una estrecha asociacién entre la fase de
sequia y un mecanismo dado de resistencia, siempre y
cuando la prueba de respuesta a la sequia esté
relacionada en realidad a un evento de escasez de

humedad; por ejemplo, la emergencia de la semilla en
una solucién de manitol puede revelar tolerancia al
estrés osmotico en semillas y plantulas, sin embargo,
una correlacion con el rendimiento podria ser una
coincidencia, a menos que se coloque éste como un
factor en las pruebas realizadas en plantas adultas.

La disponibilidad de agua es una condicién esencial
para la germinacion de las semillas, ya que determina
la imbibicion y posterior activacion de procesos
metabolicos, como rehidratacion, mecanismos de
reparacion (membranas, proteinas y ADN), elongacién
celular y aparicion de la radicula [2].

El manitol puede ser un excelente medio para
evaluar genotipos de maiz ante el estrés hidrico.
Numerosos investigadores han utilizado el manitol
como simulador de la sequia. Maduefio Molina et al
[3] evaluaron la influencia de diferentes potenciales
osmoticos creados con manitol sobre la germinacion de
semilla 'y el crecimiento de plantulas de tres
poblaciones de frijolillo (Rhynchosia minima)
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utilizando semilla de frijolillo colectada en tres
localidades de la Llanura Costera de Nayarit, México y
encontraron que las colectas de Villa Juarez y El
Limén mostraron tener capacidad para germinar en
condiciones de bajo potencial osmético con mas de
50%de semillas germinadas, aunque, en general, esta
condicion afect6 la velocidad de germinacion. Por otra
parte, esto mismo disminuyo el crecimiento de vastago
y la raiz y concluyeron que el porcentaje de
germinacion de semillas de frijolillo y el desarrollo de
plantulas, con bajos potenciales osméticos, podria
indicar que esta especie tiene tolerancia a la sequia en
las primeras etapas de su crecimiento. Por otra parte,
Machado Neto et al [4] evaluaron el efecto del déficit
hidrico inducido por manitol (0, -0,3, -0,6, -1,2, -2,4
MPa) observando la germinacién y vigor de las
plantulas de cuatro cultivares de soya cominmente
sembrados en las sabanas de Brasil y reportaron que no
hubo una interaccidn significativa entre los cultivares y
los tratamientos osmoticos para la germinacion vy
plantulas anormales, donde los cultivares Pionera,
Conquista y Xingu no tuvieron ninguna disminucién de
la capacidad de germinacion a déficits hidricos de 0, -
0,3, -0,6 y -1.2 MPa, sin embargo, Pintado mostrd una
reduccion con un aumento en el déficit hidrico
inducido por manitol.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
de cinco potenciales osmoticos creados con manitol
sobre la capacidad de germinacion de las semillas y
posterior crecimiento de las plantulas de tres hibridos
de maiz.

2. Materiales y Métodos

El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio del
Post-grado de Agricultura Tropical de la Universidad
de Oriente, Nucleo de Monagas, ubicado en la
Urbanizacion Juanico, Maturin, Estado Monagas,
Venezuela. Se usaron los hibridos comerciales de maiz
Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer 3031. Las semillas
tuvieron un contenido de humedad promedio de 12 %.
El ensayo se realizd en un disefio de bloques al azar en
arreglo factorial con cuatro repeticiones, un factor
estuvo constituido por cinco potenciales osmoéticos: 0,
-3, -6, -9 y 12 bares y el otro factor correspondié a los
tres hibridos de maiz. Los potenciales osmoticos
creados con manitol se estimaron de acuerdo a la
ecuacion de J. H. van’t Hoff [5]. Los potenciales
osmdticos de 0, -3, -6, -9 y -12 bares se obtuvieron
agregando 0,00; 21,92; 43,84; 65,76 y 87,68 g,
respectivamente, en un litro de agua.

Se usaron 500 semillas de cada hibrido,
posteriormente se separaron en bolsitas de plastico de
25 semillas cada una, se desinfectaron con una
solucién de cloro comercial al 10 % (10 ml de cloro
comercial/l00 ml de agua) durante 3 minutos,
enjuagandose con agua para eliminar el exceso de
cloro. Luego se procedio a la siembra en el laboratorio

de la siguiente manera: las semillas fueron distribuidas
en hileras de 25 semillas de cada uno de los hibridos
en hojas de papel absorbente colocadas sobre bandejas
de metal y se cubrieron con dos hojas de dicho papel, y
se humedecieron (riego) diariamente aplicando las
soluciones osmoticas de manitol dos veces al dia
durante 12 dias. Las plantas se cosecharon a los 12
dias después de la siembra y se determinaron los
siguientes caracteres: porcentaje de germinacion; altura
de la plantula (cm); longitud de la raiz (cm); nimero
de hojas/plantula; peso seco del vastago (g); peso seco
de radicula (g); relacion altura de plantula/longitud de
radicula y relacién peso seco vastago/peso seco de
radicula. Se realizd el andlisis de varianza
convencional. Las diferencias entre los promedios para
el efecto principal de cultivares se detecté mediante la
prueba de ambitos maltiples de Duncan, mientras que
si el efecto principal potenciales osméticos o la
interaccion cultivares x potenciales osmoéticos fueron
significativos se realizd el andlisis de regresion
correspondiente. En todos los analisis estadisticos se
utiliz6 un nivel de probabilidad de 0,05. Previamente
al analisis de varianza, los porcentajes de germinacion
se transformaron mediante la férmula

Arc Seno ,[(x + 3/8)/(n + 3/4) , Mientras que el resto de los
caracteres se trasformaron mediante la

formula .f(x +0,5) .

3. Resultados

En la tabla 1 se muestra el analisis de varianza y de
regresién para los caracteres evaluados. Todos los
caracteres presentaron efectos significativos para el
factor potencial osmdtico, mientras que para los
cultivares no se encontraron diferencias significativas
para los caracteres altura de planta, longitud de
radicula, ndmero de hojas, relacién altura de
plantula/longitud de radicula y relacion peso del
vastago/peso de la radicula. La interaccion cultivar x
potencial osmético fue significativa para los caracteres
porcentaje de germinacion, peso seco del vastago y
peso seco de la radicula. Todas las ecuaciones de
regresion presentaron un alto ajuste (R? > 97,00%),
excepto la relacion altura de plantula/longitud de la
radicula que tuvo un valor de 64,64% y la relacion
peso del vastago/peso de la radicula con 83,94%.

La figura 1 muestra el andlisis de regresion de los
caracteres bajo estudio que resultaron significativos
para las fuentes de variacién potenciales osmoticos 6 la
interaccion cultivares x potenciales osmoticos (todos
los caracteres evaluados). Para la altura de la plantula
(Figura 1.B), longitud de la radicula (Figura 1.B),
nimero de hojas/plantula (Figura 1.C), relacion altura
de plantula/longitud de radicula (Figura 1.F) y relacion
peso de vastago/peso de radicula (Figura 1.F) las
respuestas fueron clbica, clbica, cubica, cuadratica y
cUbica, respectivamente como promedio de los
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cultivares, es decir, la interaccion fue no significativa,
mientras que para el porcentaje de germinacién (Figura
1.A) y los pesos secos del vastago (Figura 1.D) y de la
radicula (Figura 1.E), la interaccion cultivares x
potenciales osmoticos fue significativa, con respuestas
cuadréaticas 0 cubicas dependiendo del caracter o del
cultivar. Por otra parte, la Figura 2 muestra la prueba
de Duncan para la altura de la plantula en los tres
hibridos evaluados. El cv. Pioneer 3031 produjo
plantas mas altas que las del cv. Himeca 2003, pero
similares en altura a las de Cargill 633.

4. Discusion

En general, incrementos en los potenciales
osmoticos causaron una disminucién de los valores en
todos los caracteres, excepto la germinacion en los tres
cultivares, donde a -3 bares, el porcentaje de
germinacion fue superior al del control y la relacion de
pesos fue también superior a -3 bares. El andlisis de
regresién indic6 que la germinacién fue mas deprimida

a -12 bares, con reducciones de 95,84; 88,29 y 89,78
% para Cargill 633, Himeca 2003 y Pioneer 3031,
respectivamente.  Resultados  similares  fueron
reportados por Maduefio Molina et al [3] trabajando
con tres poblaciones de frijolillo (R. minima) y
diferentes potenciales osméticos creados con manitol
(0,000; -0,125; -0,431; -0,646; -0,862; -1,077; -1,293;
-1,508 y -1,724 MPa) encontraron que a partir de -
1,293 MPa, la germinacion promedio de las tres
colectas disminuy6 en mas de 50% vy el andlisis del
comportamiento individual de la germinacion, de cada
una de las colectas en el gradiente osmético, permitio
observar que Villa Juérez fue estadisticamente superior
a las otras, logrando una germinacion de 29,00% en el
nivel de -1,724 MPa, mientras que El Limon y
Pimientillo sélo alcanzaron 8,75 'y 0,0%,
respectivamente, fue notorio que, en Villa Juéarez, el
porcentaje de germinacién fue similar hasta el nivel de
-0,646 MPa, en contraste con las otras dos colectas que
disminuyeron en forma significativa esta variable a
partir del nivel de -0,431 MPa y Maldonado et al [2]

Tabla 1. Analisis de varianza y de regresion para el porcentaje de germinacion (PG), altura de plantula (AP) (cm),
longitud de la radicula (LR) (cm), nimero de hojas (NH), peso seco del vastago (PV) (g), peso seco de la radicula
(PR) (9), relacion AP/LR y relacion PV/PR de tres cultivares de maiz (Zea mays L.) bajo diferentes potenciales
osméticos creados con manitol.

Fuente de GL Cuadrados medios
Variacion PG AP LR NH PV PR RAP/LR RPV/PR
Repeticiones 3 111 ns 0,07 ns 0,22 * 0,011ns 0,00000ns 0,00004* 0,054 ns 0,004 ns
Cultivares (C) 2 338 * 0,15 * 0,05 ns 0,002ns 0,00008* 0,00014* 0,065 ns 0,009 ns
Pot Osmético (PO) 4 7288* 37,76 * 27,09 * 1,001* 0,00365* 0,00515* 0,227 * 0,698 *
Reg. Lineal 1 121,69 * 90,70 * 3,018* 0,445 * 2,113 *
Reg. Cuadratica 1 28,60 * 16,40 * 0,637* 0,141 * 0,110 *
Reg. Cubica 1 061 * 1,02 * 0,347* 0,080 ns 0,118 *
Efecto Residual 1 0,14 ns 0,25 * 0,002ns 0,240 * 0,448 *
C * PO 8 128 * 0,04 ns 0,06 ns 0,023ns 0,00003* 0,00005* 0,026 ns 0,004 ns
Cargil 633 en PO 4 2724 * 0,00143* 0,00217*
Reg. Lineal 1 8861* 0,00520* 0,00807*
Reg. Cuadratica 1 18,63* 0,00050* 0,00037*
Reg. Cubica 1 0,02 ns 0,00003* 0,00023*
Efecto Residual 1 1,68 ns 0,00000ns 0,00001ns
Himeca 2003 en PO 4 23,68 * 0,00090* 0,00130*
Reg. Lineal 1 82,68 * 0,00317* 0,00475*
Reg. Cuadratica 1 450 * 0,00039* 0,00039*
Reg. Cubica 1 476 * 0,00000ns 0,00000ns
Efecto Residual 1 277 * 0,00003* 0,00005*
Pionner 3031 en PO 4 2452 * 0,00142* 0,00178*
Reg. Lineal 1 88,88 * 0,00511* 0,00635*
Reg. Cuadratica 1 141 ns 0,00053* 0,00037*
Reg. Cabica 1 7,28 * 0,00000ns 0,00012*
Efecto Residual 1 051 ns 0,00004* 0,00027*
Error Experimental 42 0,45 0,03 0,04 0,014 0,00001 0,00001 0,024 0,006
Total 83
C. V. (%) 6,11 8,45 9,31 8,80 0,33 0,46 13,29 7,82
R’total (%) 97,89 99,91 99,77 99,94 99,94 98,43 64,64 83,94

GL: Grados de libertad; C. V.: Coeficiente de variacion * : Significativo (p < 0,05) ns : No Significativo (p > 0,05)
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quienes estudiaron la capacidad germinativa de
semillas de Lycopersicon chilense sometidas a distintas
temperaturas y concentraciones de manitol (0,0; -0,2; -
0,5; -0,9; -1,5 y -1,8 MPa), provenientes de plantas

= R ]
= o
g L ¥ =13,26 + 0,273 X . 0,0641 X2 92,8 e
= . R2 = 98,45 % g
ﬁ -
E 12 e e me e e 13,8£-
(4]
e

=4 11 Cultivares LA &

a e 563
2 B Cargill 637 * g
g ® Himeea 2003 E
g 10|, | 402 &
= Pioneer 3031 =
v [x]
o =
< 9 255 8
% Y =1291+0,723X-0,2231 X2 + 0,01065 X3 6
—_ -
E g8l R2—9?,08%_ 12,4 ﬁ:
E Y = 12,86 + 0,734 X - 0,2547 X2 + 0,01317 X3 E.
= R2 =98,04 % 0,7 ~

7 ’

-0 -3 -6 -9 12
Potencial Osmético (bar)

- e L AR Al 2,74 &~

1,8 [ N e 2,06

Y =1,838-.02635X + 0,03673 X2.0,00166 X3
R2 =9494 %

=
L
=)

2
£
(euBuQ) eyguepg/seloy 2p opmnN

Nimero de hojas/Plantula (Transformado)

=)
th
=]

-0 -3 -6 -9 -12

Potencial Osmético (bar)

=
~J
(2]

0,078
Y =0,76 -0,0024 X - 0,00105 X2 + 0,0000741 X3

R2 =99,93 %
0,75 - N 0,063

Cultivares
0,74 [ - NN B Cargill 633 0,043
® Himeea 2003

................ o NC e K promeer 3031 0,033

0,72 e NG T T T T TP 0,018

Peso Seco de Radicula (g) (Transformado)
°
3

(rewiBrag) (8) eynoIpey 2p 033g 053g

0,71 [--emmrtee Y s ! 0,004
R2 = 96,17 %
0,70 Y.=0:75:0,00357 X -0,000659 X2 + 0,0000525 X 0,000
-0 -3 -6 -9 12

Potencial Osmdtico (bar)

madres que crecieron con buen abastecimiento hidrico
(+H,0) y de otro grupo que creci6 con un
abastecimiento hidrico deficiente (-H,O) y encontraron
que la disminucion de los potenciales hidricos provoco

SN B Altura de Plantula % Longitud de Radicula ' | 248

N
.
th

th

@
R
t

Y =4,617 -0,9266 X + 0,08594 X2 -0,002846 X3
R2 =99,77 %

n
w
@

=]
k)
(ruBrQ) (wd) pnyBduo £ eanypy

Altura y Longitud (cm) (Transformado)

Y =5,109 - 1,0566 X + 0,08556 X2 -0,002207 X3
R2 =99,91%

-0 -3 -6 -9 -12

Potencial Osmdético (bar)

0,063
Y =0,75.0,0059 X + 0,00011 X2 + 0,0000247 X3

R2 = 100,00 %

o
-~
B

>
£
4
)

1.D

0,73 - N\ SN ] 0,033

0,72 NN Y075 00079 X 1 opoosaixa | P18
Cultivares e o

R2 = 99,36 %
B Cargil 633
0,71 | ® Himeca 2003 [ " N g e

2
3
=
(reuiBuQ) (8) oBejsep [Pp 029¢ 0sag

* Pioneer 7031

Peso Seco del Vastago (g) (Transformado)

Y =0,74 -0,00649 X + 0,000294 X2
R2 =99,36 %

-3 -6 -9

Potencial Osmdtico (bar)

2
g

0,70
-0

1
-y
N

1,4

146
Y =1357-0,05887 X + 0,003214X2 R2 = 64,64 %

.

1,2 e S e 0,94

T R L DRLRLETRLTPPEED 0,50

R2=8394%
0,8 ............................................... e 0’14
Y = 1,152 + 0,06497 X . 0,020294 X2 + 0,000969 X3

B Attura/Longitud “® Peso Vastago/Radicula I y
0,6

-0 -3 -6 -9 -12

Potencial Osmético (bar)

Relacidn Vdstago/Radicula (Transformado)
(rewidLiQ) emapey/ode)ses UoNPERY

Figura 1. Analisis de regresion para el porcentaje de germinacion de las semillas (1.A), altura de la plantula (cm) (1.B),
longitud de la radicula (cm) (1.B), nimero de hojas/plantula (1.C), peso seco del vastago (g) (1.D), peso seco de
la radicula (g) (1.E) y la relacion altura de plantula/longitud de la radicula (1.F) y la relacion peso del
vastago/peso de la radicula (1.F) a los 12 dias después de la siembra de tres cultivares de maiz (Zea mays L.)
bajo diferentes potenciales osméticos creados con manitol. El porcentaje de germinacién se transformoé

mediante  Arc Seno~/(x+3/8)/(n+3/4), mientras que el resto de los caracteres se trasformaron

mediante 1f(x +0,5).
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una reduccion significativa del ndmero total de
semillas germinadas a partir de potenciales menores a -
0,5 MPa. Al mismo tiempo se observd que la
disminucién de los potenciales hidricos produjo un
retardo en la germinacion e indicaron que la
disminucion en los potenciales hidricos por adicion de
manitol inhibié progresivamente la germinacidn,
debido a una menor disponibilidad del agua libre
necesaria para el inicio de los procesos de imbibicion y
activacion metabolica. Segin Mayer y Poljakoff
Mayber [6] resultados como estos se pueden atribuir a
la ausencia de energia para comenzar el proceso de
germinacion, como la energia se obtuvo por
incrementos en la via respiratoria después de la
imbibicion y en bajos niveles de contribucion del
potencial hidrico, la absorcion de agua se procesa
lentamente.

Machado Neto et al [4] evaluaron el efecto del
déficit hidrico inducido por manitol (0, -0,3, -0,6, -1,2,
-2,4 MPa) mediante la observacion de la germinacion y
vigor de las plantulas de cuatro cultivares de soya
comUnmente sembrados en las sabanas de Brasil y
reportaron que no hubo una interaccion significativa
entre los cultivares y los tratamientos osméticos para la
germinacion 'y plantulas anormales, donde los
cultivares Pionera, Conquista y Xingu no tuvieron
ninguna disminucion de la capacidad de germinacion a
déficits hidricos de 0, -0,3, -0,6 y -1.2 MPa, sin
embargo, Pintado mostr6 una reduccion con un
aumento en el déficit hidrico inducido por manitol y a
0 MPa, el cultivar Pintado presentd menor germinacion
que Pionera.

A -9y -12 bares la altura de la plantula se redujo

4,74

Altura de la Plantula (cm)

Cargill 633 Himeca 2003 Pioneer 3031

Cultivares

8§ Prueba de rangos multiples de Duncan (p < 0,05)
Letras iguales indican similitud estadistica

Figura 2. Prueba de rangos multiples de Duncan para
la altura de la plantula (cm) a los 12 dias después de la
siembra de tres cultivares de maiz (Zea mays L.) bajo
diferentes potenciales osmoticos creados con manitol.
Datos originales.

98,64 y 98,53 %, respectivamente, la longitud de la
radicula 95,89 y 98,02 % respectivamente, el ndmero
de hojas 64,89 y 75,71 %, respectivamente. Machado
Neto et al [4] indicaron que la longitud del hipocotilo
y de la raiz de cuatro cultivares de soya fueron
similarmente afectados por el déficit hidrico inducido
por manitol. A 0 MPa, tanto la longitud del hipocotilo
como la de la raiz alcanzaron sus valores maximos y
todos los otros tratamientos gradualmente redujeron el
crecimiento de las plantulas, la longitud del hipocotilo
no fue eficiente para permitir la diferenciacién entre
cultivares, sin embargo, la longitud de la raiz fue
superior en el cv. Xingu. Kramer [7] indicé que el
primer efecto medible debido al déficit hidrico fue la
reduccion del crecimiento, causada por la disminucion
en la expansion celular y el proceso de elongacién
celular y la sintesis de la pared de carbohidratos fueron
muy susceptibles al déficit hidrico y la disminucién del
crecimiento fue una consecuencia del establecimiento
de la turgencia de estas células. Por otra parte,
Maduefio Molina et al [4] indicaron que el efecto del
potencial osmotico sobre la longitud de raiz de
frijolillo, en cada una de las colectas, fue similar en los
dos primeros niveles evaluados (0 y -0,215 MPa
creado con manitol). Sin embargo, a partir del nivel de
-0,431 MPa existieron diferencias significativas para
cada uno de los niveles probados y a partir de un
potencial osmotico de -1,077 MPa se inhibio
fuertemente la elongacion de la raiz y el
comportamiento individual de cada una de las tres
colectas en el gradiente del potencial osmético
permiti6 observar que Villa Juarez y El Limén
produjeron raices de tamafio similar en todo el
gradiente evaluado, mientras que Pimientillo resulto
méas afectada por el menor potencial osmético,
mientras que la respuesta de la longitud de vastago fue
similar en Villa Judrez y EI Limdén, con una
disminucién gradual de crecimiento, hasta el nivel de -
0,862 MPa, a partir de este potencial osmético, el
crecimiento disminuy6 en mas de 50% en estas dos
colectas. El comportamiento de Pimientillo fue
diferente, ya que, a partir de una presion de -0,646
MPa, el crecimiento se redujo a una tasa mayor que
50%, mientras que con el nivel de -1,724 no hubo
crecimiento. Lo anterior es consecuencia de un ajuste
osmético de la planta para mantener un gradiente
favorable para la absorcion de agua y nutrimentos,
mecanismo que ocasiona una disminucion en el
crecimiento.

Tanto el peso del vastago como el de la radicula
fueron severamente reducidos a potenciales de -9 y -12
bares, siendo la reduccion de 100 % en el peso del
vastago para Himeca 2003 y Pioneer 3031, mientras
que para el peso de la radicula, la reduccién fue del
100 % a -9 bares para Cargill 633y Pioneer 3031y a -
12 bares para Himeca 2003 y Pioneer 3031, similares
resultados fueron reportados por Shiralipour y West
[8] quienes sefialaron que el estrés de sequia en maiz
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creado con una solucién 0,2 M de manitol (potencial
osmético de -0,49 MPa) durante cinco dias redujo el
peso fresco y el peso seco del vastago en 58 y 40 %,
respectivamente y Nejad et al. [9] encontraron una
disminucion del peso de las raices en el cultivo de
maiz con disminuciones del contenido de humedad del
suelo (100, 75, 50 y 25% de la capacidad de campo).
Saidi et al. [10] mostraron que el peso seco del vastago
y el area foliar fueron significativamente mas altos en
parcelas a capacidad de campo que en las otras
parcelas con un menor contenido de humedad e
indicaron que el crecimiento del véastago fue
promovido por adecuado suministro de agua en trigo,
también encontraron una reduccion en el crecimiento
de las raices a menores potenciales de agua e indicaron
que esto pudo haber sido causado por la limitacion de
los carbohidratos, una disminucién de la distension de
la pared y un decrecimiento en la conductividad
hidrdulica de los tejidos. Por otra parte.
Mohammadkhani y Heidari [11] establecieron que la
restriccion de agua actia disminuyendo los procesos
fisicos y bioldgicos y las plantulas a un bajo déficit de
agua mostraron un crecimiento débil que condujo a
una menor acumulacion de materia seca. Finalmente,
Jaleel et al. [12] revelaron que el estrés hidrico inhibe
el alargamiento celular méas que la division celular y
reduce el crecimiento de las plantas mediante la
afectacion de los procesos fisioldgicos y bioguimicos
tales como la fotosintesis, respiracion, translocacion,
absorcién de iones, metabolismo de los carbohidratos y
de los nutrimentos y los promotores del crecimiento.
También el estrés hidrico suprime marcadamente la
expansion celular y el crecimiento celular debido a la
baja presion de turgencia.

Resultados muy similares a este ensayo fueron
reportados mas recientemente por Kappes et al. [13]
quienes evaluaron la germinacion y el crecimiento de
plantulas de los hibridos de maiz XB 6010, XB 6012,
XB 9003 y AG 9010 sometidos a condiciones de estrés
hidrico con soluciones de manitol, utilizando cinco
niveles de potenciales osméticos 0,0 (testigo); -0,3; -
0,6; -0,9 y -1,2 MPa y encontraron una disminucién en
el vigor de las semillas y de las plantulas de todos los
hibridos a medida que disminuy6 el potencial osmético
de la solucién, sugiriendo que la reduccion fue causada
por el déficit de agua, lo cual provoca una pérdida
progresiva de la turgencia protoplasmatica y un
aumento de la concentracion de solutos, de estos
efectos resulta, inicialmente un trastorno de la funcion
celular y por consiguiente del sistema de las
biomembranas.

Asi mismo, se encontraron resultados similares
entre los dos ensayos para el crecimiento de las
plantulas y de las raices, es decir, la reduccion de los
potenciales osmoticos causaron una reduccion de los
valores de la altura de la plantula, longitud de raices y
de los pesos frescos y secos de las plantulas y de las
raices. Esto se debe porque ademas de que el estrés

hidrico afecta la imbibicion y la velocidad de
germinacion, uno de los otros efectos es una reduccion
del crecimiento, causada por la disminucién de la
expansion celular, el proceso de alargamiento celular y
la sintesis de la pared son mas sensibles al déficit
hidrico y una reduccién del crecimiento, como
consecuencia de la disminucion del alargamiento
celular seria causada por un decrecimiento de la
turgencia de esas células. Adicionalmente, una
reduccién en la longitud de las plantas se debe a
cambios en la turgencia celular, debido a una
reduccion de la sintesis de proteinas en condiciones de
estrés hidrico. Finalmente, una reduccion de la
biomasa fresca de la plantula en funcion de la
restriccion hidrica, cuando se compara con el testigo,
puede ser atribuida a una menor velocidad de los
procesos fisioldgicos y bioquimicos o por la dificultad
de la hidrdlisis y movilizacion de las reservas desde las
semillas. Un decrecimiento de la absorcion de agua por
las semillas evidencia nuevamente un efecto
perjudicial del déficit hidrico sobre la germinacion y
vigor de las semillas y sobre el crecimiento de las
plantulas de maiz [13].

Es de hacer notar que la germinacion con respecto
al estrés hidrico estuvo en el orden Cargill 633,
Himeca 2003 y Pioneer 3031 para los -6 y -9 bares,
pero los cultivares se comportaron de manera parecida
alos 0, -3y -12 bares. En otro estudio similar, Laynez
Garsaball et al [14] encontraron que las semillas del
hibrido Pioneer 3031 germinaron méas en papel
absorbente a potenciales de -1,2 MPa pero similares a
0 y -0,6 MPa que aquellas del hibrido Himeca 95
cuando se regaron con soluciones de sacarosa, estos
mismos  autores [15] reportaron una  mayor
germinacion de Pioneer 3031 a potenciales de -0,6 y -
1,2 MPa usando arena como sustrato.

5. Conclusién

Los resultados indican que la evaluaci6n para
resistencia o tolerancia a la sequia de los genotipos de
maiz puede ser realizada a -6 bares, por ser el
potencial osmético donde hubo la mayor variabilidad
entre cultivares tomando en cuenta los tres caracteres
donde la interaccion cultivares x potencial osmético
fue significativa. El orden de los cultivares a la
tolerancia en este potencial fue Cargill 633, Himeca
2003 y Pioneer 3031. En general, una disminucion en
el potencial osmotico causd una disminucion de la
germinacion y del crecimiento de las plantulas.
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