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RESUMEN

En el presente trabajo se realizaron pruebas de vigor (envejecimiento
acelerado), a 0, 4 y 8 dias con la finalidad de estimar el afecto que esta prueba

tiene sobre la conservacion del vigor al cruzarse y retrocruzarse.

El material genético utilizado fue semilla de 31 genotipos de maiz, que
fueron generadas por el programa de mejoramiento genético para areas
tropicales del Instituto Mexicano del Maiz (IMM) de la Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), que fueron producidas en el campo
experimental de Cotaxtla, Ver., la cual se sembro en el ciclo de invierno 2003-
2004. En la siembra se utilizaron dos surcos para cada material con la finalidad
de suficiente material genético para ser utilizadas en laboratorio. Las variables
evaluadas se analizaron por medio de un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones. El analisis estadistico se llevo a cabo con el mismo disefio
experimental. El software utilizado fue el paquete estadistico SAS (1989) y para

el analisis de comparacioén de medias se uso el MSTATC version 4.2.



Los resultados obtenidos muestran que la linea 4217 (donadora)
manifestd el mejor comportamiento de vigor durante el tiempo en que fue
sometida a estrés, seguida por la linea 4213 y 4215, sin embargo esta ultima
tuvo mejor respuesta a los 8 dias de envejecimiento acelerado. Lo que indica
que estas lineas tienen buena respuesta a mantener su germinacion en

condiciones desfavorables de humedad y temperatura.

Con respecto a las cruzas F1, se observaron los mejores resultados en
aquellas cruzas donde la linea 4217 participo en forma comun y como pareja a
la linea 4215, lo que indica que al cruzarse dos lineas de buen comportamiento

dara un F1 sobresaliente.

La cruza 4209 x 4217, en donde la linea 4209 no es considerada como
vigorosa, sin embargo al cruzarse con la linea 4217 esta resulto ser

sobresaliente.

Con relacién a las cruzas F2, los genotipos 19 (4208) y 20 (4210)
presentaron buen comportamiento en cuanto a vigor, desarrollo de plumula y
generacion de peso seco durante el tiempo que duro la prueba de

envejecimiento acelerado.

Al igual que las retrocruzas realizadas hacia la linea comun (4217), las
que tuvieron el mejor comportamiento fueron la 28 (4208 x 4207) y 29 (4210 x

4209) para las tres variables evaluadas.



INTRODUCCION

El cultivo del maiz en México es de gran importancia econémica y
social, debido a que genera el mayor numero de jornales que cualquier otro
cultivo. Actualmente, de la superficie destinada a la siembra del maiz (8.1
millones de hectareas), aproximadamente el 16 por ciento (1.3 millones de
hectareas) utiliza semilla mejorada. La produccion de grano de maiz para este
ano se estima en aproximadamente 16.8 millones de toneladas destinadas para
la alimentacion de los mexicanos, cantidad insuficiente a los requerimientos del
pais (28 millones de toneladas). Es por ello, que es indispensable incrementar
el uso de semilla mejorada, no solo por sus altos rendimientos, sino que
también tengan buenos atributos de longevidad y/o vigor en la semilla o grano.
Esto es de gran importancia debido a que se a favorecido la obtencion de
variedades mas rendidoras por unidad de superficie y no se ha tomado en
cuenta el aspecto de vigor, el cual es manifestado en tener mayor longevidad

de la semilla y/o grano cuando es almacenada.

El contar con semilla vigorosa, ésta tendra mayor capacidad de
almacenabilidad y mayor tolerancia a las condiciones del ambiente donde se

favorece el desarrollo de plagas y enfermedades, manteniendo la capacidad



germinativa y poder nutricional, en caso contrario, la semilla puede llegar a la

muerte de la misma.

Es importante que las nuevas variedades y/o hibridos de maiz, cuenten
con los atributos de ser rendidores y vigorosas, es importante también el papel
de los fitomejoradores para identificar y caracterizar genotipos (lineas) que
tengan estos atributos y que sean incorporados a las nuevas variedades
mediante procesos y/o técnicas del mejoramiento genético, ya que se ha
demostrado que la genética esta relacionada con el vigor de la semilla (Moreno
et al.,1978, Selvaraj y Ramaswamy, 1983; Roberts, 1981, Medina, 1989, y

Vazquez et al.,1996).

De acuerdo a lo antes mencionado, el presente trabajo tiene como:

Objetivo general
e Evaluar el comportamiento de 31 genotipos de maiz,(entre los que se
encuentran lineas, cruzas F1 y F2, asi como las retrocruzas)en cuanto

al vigor de la semilla, fijando como:

Objetivos especificos
e  Evaluar e identificar las mejores lineas de maiz en cuanto a longevidad

de la semilla, asi como su comportamiento generacional.



e Determinar el comportamiento de una linea donadora cuando es cruzada

con otras lineas, en cuanto a su longevidad.

e Evaluar el caracter de longevidad en las cruzas.

Hipotesis

¢ Al menos una de las lineas evaluadas manifestara mayor longevidad.

e La linea donadora al ser cruzada con otras lineas transmitira el caracter

de longevidad.

e Las semillas de las F2 disminuirdan en su longevidad, en relacion a las

cruzas F1 y retrocruzas.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del Maiz

El cultivo del maiz es uno de los cereales basicos en la alimentacion
humana, principalmente en América Latina, el cual tiene su origen en el sur de
México y América central; se afirma que este cereal ya se cultivaba desde la
eépoca de nuestros ancestros, dada su importancia se han realizado estudios
sobre mejoramiento genético que ha permitido obtener buenos rendimientos y
disminuir riesgos de perdidas por factores bioticos y abidticos y sobre todo a ser
tolerantes a condiciones ambientales adversas. Asi mismo, el cultivo del maiz
es el de mayor superficie sembrada y el que genera mayor mano de obra en el
campo, en donde las estimaciones realizadas en 1990-92, calculaban alrededor
de 130 millones de hectareas sembradas en todo el mundo, mientras que en
México se sembraron mas de 8.3 millones de hectareas. De esta superficie
cerca de un millon se cultivan bajo riego. Para el ano 2004, se estima una
produccioén nacional cercana a los 20 millones de toneladas, sin embargo no
son suficientes a las necesidades del pais, los cuales son de 28 millones de

toneladas (CIMMyT, 1994).



La Diversidad del Maiz y su Calidad

Es un hecho por demas conocido que el maiz (Zea mays) se origind en
Meéxico y que gran parte de la evolucion que ha tenido en términos de su
variabilidad genética ocurri6 en este pais. A medida que esta planta ha
evolucionado, la gente ha introducido nuevos genotipos en un amplio espectro
de ambientes y nichos ecoldgicos. De este modo, México también se convirtio
en centro de diversidad genética, y sus dos depésitos de germoplasma han
contribuido de manera decisiva a la producciéon mundial del grano, incluso las
variedades dentadas de la faja maicera estadounidense son descendientes

cercanos de las primeras razas autdctonas mexicanas (Nadal, 2000).

Algunos programas de apoyo al campo de produccién de semillas no
se cumplen debido a la falta de semilla de calidad, ya que esta comprende
varios atributos, indicando que la semilla debe ser apta para la siembra, ya que
ésta se clasifica de acuerdo a varios criterios: apariencia, uniformidad,
germinacién, pureza genética, contaminantes de semillas extrafias, insectos,
materia inerte, enfermedades, dafio mecanico, tratamiento quimico, grado de
deterioro, estado de madurez, etc., todos estos atributos influyen para que en la
cosecha tengamos buena calidad fisica, fisiolégica y sanitaria, ya que existe
una interaccion genotipo ambiente durante todo el ciclo de desarrollo de la

planta (Vazquez, 1993).



Estos atributos de calidad tienen caracteres que pueden ser fijos o
variables; los fijos son consistentes a través del tiempo, ya que su expresion
depende generalmente de pocos pares de genes mayores, conocidos como
caracteres cualitativos y pueden ser identificados visualmente; mientras que los
caracteres cuantitativos son variables, ya que estan gobernados por muchos
pares de genes menores que interactian con el ambiente y son susceptibles de

medir (Muioz y Poey,1983).

Concepto de Semilla

Desde el punto de vista Botanico, una semilla verdadera es un évulo
fecundado que posee una planta embriénica, material de reserva almacenado y
una cubierta protectora. Es un cigoto formado por la uniéon de los nucleos
masculino y femenino. En el aspecto Fisiolégico, es una planta embriénica que
consta de una pequefa raiz y un pequefo brote. Mientras que desde el aspecto
Agricola, es cualquier parte de la planta utilizada para producir un cultivo, es
una unidad de diseminacion de las especies, pudiendo ser semillas
verdaderas, fruto o porcién del fruto como el trigo y maiz; y un fruto mas otras
estructuras como la cebada, avena y zacate y por parte del aspecto de la Ley,
es toda estructura botanica destinada a la propagacion sexual o asexual de su

especie (Serrato, 1995).



Calidad de la Semilla

Feistritzer (1977) define la calidad de la semilla, como la suma de
multiples atributos de las mismas, tales como: pureza genética, dafos
mecanicos, capacidad y vigor de las semillas, infecciones debidas a
enfermedades, dafos provocados por insectos, tamano, contenido de humedad
y frecuencia de contaminantes (semillas de malas hierbas, comunes y nocivas;

semillas de otros cultivos y materia inerte).

Perry (1981) indica que la germinacién, la pureza y la sanidad, son tres
criterios de calidad que se aceptan a nivel general y que se determinan por

analisis de rutina en los laboratorios de evaluacion de semillas.

Carballo (1985) menciona que la calidad de semillas comprende la
genética (referida a la conservacion de las caracteristicas del genotipo original
producto del trabajo del fitomejorador), calidad fisica, que implica la particion de
una muestra de semillas en: semillas puras, otras semillas y material inerte;
calidad bioldgica, en donde esta implicita: la viabilidad, la germinacién, el vigor;
longevidad y sanidad (libre de patdgenos transmitidos via semillas), otros
aspectos que pueden tomarse en cuentas son: la uniformidad, tamano y forma

de la semilla.



Componentes de Calidad

Serrato (1995) menciona que la calidad de la semilla puede ser
expresada como la integracidon de tres componentes y sus caracteristicas
fisicas, entre las que se encuentran los componentes genético, fisiolégico y

sanitario, asi como las caracteristicas fisicas de la semilla.

El componente genético viene determinado por el genotipo de la
variedad o hibrido. Se refiere a un material de caracteristicas sobresalientes.
Una semilla de un material que es altamente rendidora, de gran aceptacién y
adaptacién es de poco valor si esa semilla no se encuentra sana, viva y capaz

de producir plantulas normales (Serrato ,1995).

El componente fisiolégico se refiere a las caracteristicas de que la
semilla sea viable, tenga alta capacidad de germinacién y vigor. Siendo la
semilla una unidad bioloégica y unidad de reproduccion, es importante su
viabilidad o capacidad de reproducir un nuevo individuo. La calidad fisiolégica
depende de muchos factores y puede ser muy facilmente dafiada en cualquiera
de las siguientes etapas: maduracion, cosecha, trilla, secado, desgrane,
acondicionamiento, almacenamiento, distribucién, siembra y el suelo mismo

(Serrato ,1995).

Mientras que el componente sanitario, se refiere al hecho de que la

semilla se encuentre libre de microorganismos (hongos, bacterias y virus), estos



se pueden encontrar en las semillas como contaminantes o asociados

superficial o internamente (Serrato ,1995).

En tanto que las caracteristicas fisicas, algunas de ellas son atributos
o indicadores de la calidad de un lote de semillas como la pureza analitica ; el

peso de la semilla; el contenido de humedad, etc., (Serrato ,1995).

Al examinar los componentes de calidad se deduce que la semilla
puede asumir una calidad particular de acuerdo a numerosos criterios; pureza,
germinacioén, apariencia, uniformidad, contaminacién de semillas de malezas,
insectos, materia inerte, asociacién de enfermedades, grado de dafio mecanico,

estado de madurez y otros (Serrato ,1995).

Germinacion

Duffus y Slaugther (1985) dicen que la germinacion es un proceso de
cambio de una pequena estructura inactiva, viviendo con abastecimiento
minimo al de una planta que crece activamente, destinada a llegar a la
autosuficiencia antes que los materiales de reserva de la semilla se terminen.
En la mayoria de los casos puede considerarse que el proceso continuo de
germinacién esta compuesto de dos fases principales: (1) inicio del
metabolismo activo en el embrién, seguido rapidamente por el crecimiento y
diferenciacion del embridén, apoyado por la utilizacion de material de reserva

embridnica inmediata; (2) crecimiento continuo del embrién, apoyado por el flujo



de productos de la hidrolisis de los cotiledones o reserva alimenticia
extraembridnica, tal como el endospermo. Esta fase continua hasta que la
planta se establece como un organismo fotosintético o muere por haberse

terminado la reserva alimenticia.

Ellis y Roberts (1982a) proponen que después del porcentaje de
viabilidad, la tasa de germinacién de un lote de semilla, posiblemente sea una
de las manifestaciones mas obvias del vigor, por lo que recomiendan que
cualquier consideracion de la calidad de la semilla debe incluir este
componente. Con frecuencia se afirma que a medida que progresa el deterioro
dentro de un lote de semilla, estas demoraran mas en germinar en condiciones
estandar. En otras palabras, la tasa de germinacion disminuye al avanzar el
periodo de almacenaje, en forma similar aumenta la variabilidad del tiempo

necesario para la germinacién de las distintas semillas.

Vigor
Ching (1973) define al vigor de la semilla, como un potencial para la
rapida, uniforme germinacion y crecimiento de la plantula dentro de las

condiciones generales de campo.

Woodstock (1973) dice que el vigor es aquella condicion de buena
sanidad activa (vigente) y robustez natural en las semillas, las cuales, al
momento de la siembra permiten un proceso de germinacion rapida y completa

dentro de un amplio rango de condiciones ambientales. Este autor menciona
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que en pruebas fisiolégicas para vigor de semilla, la capacidad para una rapida
y completa germinaciéon, usualmente se mide directamente como una respuesta
de germinacién dentro de condiciones ambientales, donde se imponen uno o
mas elementos de tension, los cuales pueden incluir temperaturas frias, niveles
de humedad superiores o inferiores del 6ptimo, enfermedades, obstruccion

mecanica y otros.

Perry (1981) menciona que Lesley en 1957 y Heydecker en 1969
incluyeron una escala mucho mayor de factores que afectan el comportamiento
de las semillas. El comité de vigor de la Asociacién Internacional de Evaluacion
de Semillas (ISTA) comprendié que para contemplar todas las opiniones, la
definicion deberia ser mas amplia y la resumieron de la siguiente manera: “ El
vigor de la semilla es la suma total de aquellas propiedades de la semilla que
determinan el nivel potencial de actividad y comportamiento de la misma o del
lote de semillas durante la germinacion y emergencia de plantulas”. Dentro de la
definicion de la ISTA, incluyen una lista de factores que pueden determinar
variaciones en el vigor, como ayuda para aclarar el alcance del concepto, estos
son: la constitucion genética, ambiente y nutricion de la planta madre; estado de
maduracién al momento de la cosecha, tamafio, peso especifico de la semilla, e

integridad mecanica, deterioro, envejecimiento y patoégenos.

Helmer y Bewley (1984) mencionan que en la actualidad, los agricultores
requieren semilla de alta calidad, también apuntan que para tener una densidad

de plantas optima en el campo se requiere semillas con habilidad para emerger

11



a altos niveles dentro de un rango de condiciones ambientales en donde la
velocidad de emergencia es importante. Un grano que emerge uniformemente
puede ser cultivado mas efectivamente durante el crecimiento del cultivo y

producir mas calidad en la cosecha.

Delouche y Cadwell (1962) mencionan que existen ciertas caracteristicas
en las semillas que hacen que un lote tienda a ser mas vigoroso que otros, y
que algunas de estas caracteristicas es posible evaluarlas y asi eliminar lotes

de menor calidad.

Perry (1981) dice que la habilidad de un lote de semillas a emerger mas
rapido, uniforme y con altos niveles de confianza en el campo, son cualidades
intimamente relacionadas con la viabilidad y el vigor. EI mismo autor (1980)
menciona que en las pruebas del deterioro de semillas, el vigor empieza a
disminuir antes que la viabilidad y debe sospecharse que todo el lote con bajo
porcentaje de germinacion tiene bajo vigor. Sin embargo, cuando una semilla
que tenga una capacidad germinativa elevada no necesariamente tendra un

nivel alto de vigor.

McDonald (1975) propone a la velocidad de germinacion como una
prueba de vigor, ya que considera que las semillas mas vigorosas germinan
mas rapidamente. La prueba consiste en poner a germinar semillas, y al iniciar
la germinacion se hacen conteos diarios de numero de semillas germinadas; al

final de la prueba se tiene la maxima germinacion.
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Prueba de envejecimiento acelerado

Esta prueba fue propuesta por Delouche y Baskin (1973), quienes
sugieren que este rapido o acelerado envejecimiento de la semilla puede ser
usado en la evaluacion del almacenaje potencial de lotes de semilla. La
hipotesis basica en su trabajo fueron que los procesos de deterioro dentro de
las condiciones de envejecimiento acelerado son similares a aquellas dentro de
las condiciones normales, solo que la tasa de deterioro se incrementa
enormemente. También menciona que los lotes de semillas que mantienen la
germinacién durante el envejecimiento acelerado son buenos para almacenar y
las que son sustancialmente afectadas en su germinacion, tienen una
capacidad pobre de almacenamiento. Las razones que mencionan para
proponer esta prueba son las siguientes: permite conocer el deterioro de la
semilla en el almacenamiento y el vigor de esta, las técnicas de envejecimiento
acelerado parecen tomar el criterio esencial de cualquier prueba de calidad de
las semillas, estas técnicas son relativamente simples y rapidas, también
pueden ser aplicables a cualquier tipo de semillas y, pueden producir

informacioén de la calidad de la semilla de una manera constante.

Delouche y Baskin (1973), observaron que los lotes que tuvieron una alta
sobrevivencia después del tratamiento de envejecimiento acelerado, también
tuvieron mayor longevidad en almacenamiento normal y viceversa. También
observaron diferencias entre especies para tolerar al tratamiento de

envejecimiento acelerado. Ellos indican que la reproduccion de los resultados

13



de envejecimiento acelerado depende de la precisibn en controlar la
temperatura (debe variar como maximo +0.5 °C), la humedad relativa y el
tiempo de duracion de la prueba. También sugieren que no sea abierta la
camara, ya que el vapor de agua puede condensarse. Estos autores mencionan
que la prueba de envejecimiento acelerado puede ser usada también para

obtener semilla con un minimo de deterioro en el campo y sin dafio mecanico.

Ellis y Roberts (1980 b) mencionan que el tipo convencional de la prueba
de envejecimiento acelerado propuesta por Delouche y Baskin (1973) presentan
cuatro desventajas principales: la humedad relativa puede ser constante, el
contenido de humedad de la semilla aumenta durante la prueba y en
consecuencia, esta no puede suministrar una curva de supervivencia facilmente
interpretable, aunque se acepte un cambio del contenido de humedad durante
la prueba, seria dificil aplicar condiciones idénticas a todos los lotes de semilla,
debido a que el contenido de humedad inicial (que por lo general no esta
controlado) puede ser distinto en cada caso y, en consecuencia, la integral del
contenido de humedad con el tiempo, durante la prueba sera diferente; incluso
diferencias muy pequefias del contenido de humedad pueden tener efectos
importantes sobre la longevidad, es dificil controlar con precision la humedad
relativa, especialmente a valores elevados y por lo tanto, la integral del
contenido de humedad de la semilla también puede ser dificil controlar, la
realizacion de una sola prueba de germinacion al final del tratamiento presenta

los mismos errores de muestreo que en una prueba de germinacién comun.
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Kulik y Yaklich (1982) evaluaron semillas de soya mediante pruebas de
vigor, tales como envejecimiento acelerado, frid, banco de arena y velocidad de
germinacion, relacionandolas con el comportamiento en el campo. Ellos
observaron que estas pruebas estuvieron correlacionadas significativamente
con la emergencia en el campo. Sin embargo, concluyeron que ninguna de
estas pruebas de vigor que evaluaron son suficientemente precisas para

predecir la emergencia en el campo.

Gelmond (1978) planted su trabajo para ver el efecto del envejecimiento
acelerado de semillas de sorgo en el vigor de plantula de las mismas y observo
seis diferentes niveles de vigor de semillas a través del envejecimiento

acelerado por varios periodos de tiempo.

Factores que Afectan la Calidad de la Semilla

Efectos de precosecha

Las semillas con alta viabilidad y vigor son mucho mas resistentes a las
humedades y temperaturas altas, por lo cual se sugiere conocer el historial de
la semilla almacenada. Las condiciones climaticas durante el periodo de
postmaduracion tienen gran influencia en la calidad de la semilla.
Frecuentemente, la combinacion de lluvias y altas temperaturas resultan en una
rapida perdida de viabilidad de las semillas en los cultivos sin cosechar,

provocando problemas inmediatos en el almacenamiento, con el calentamiento
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y desarrollo de microorganismos que aceleran el proceso del deterioro
(Delouche, 1980 ; Copeland y McDonald, 1985). Otros de los factores que
influyen en la calidad de la semilla es la nutricion mineral, lo cual afecta la
germinacion, repercutiendo en la planta adulta para después reducir la

longevidad de la semilla en el almacén (Moreno, 1987).

Maduracion de semillas

Harrington (1972), reporté que la madurez de la semilla se alcanza
cuando estas presentan su maximo peso seco. Por su parte, Gregg (1981)
indica que las semillas inmaduras, por lo general son de tamafno pequefio,
arrugadas, marchitas e incoloras y no se almacenan bien. Mientras que
Copeland y McDonald (1985) mencionan que el vigor de la semilla es resultado

de un efecto indirecto de la madurez de la semilla.

Humedad y temperatura

Los dos factores mas importantes que influyen en la perdida de la
germinacioén son la humedad relativa, quien regula el contenido de humedad de
la semilla y la temperatura; entre mas altas sean estas, mas rapidamente se
deteriora la semilla. El agua se encuentra retenida en la semilla en tres formas
diferentes: el agua libre retenida en los espacios intergranulares de la semilla, el
agua adsorbida que se encuentra asociada con la materia absorbente y el agua

de composicioén, que es la que se encuentra unida quimicamente y forma parte
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integral de las moléculas que constituyen los materiales de reserva de la semilla

(Ramirez, 1984).

Dano mecanico

Segun Harrington (1959), la cantidad de dafio mecanico en la semilla
esta relacionada con el contenido de humedad. Delouche (1972) y Helmer
(1980) determinaron que los dos factores que contribuyen en la calidad de la
semilla de soya son: el dafio mecanico y el resultante deterioro del mismo,
siendo su causa principal la fragil cubierta que no resiste la fuerza del impacto
al cosechar y acondicionarla, asi como el manejo del almacenamiento a granel,

causando resquebrajamientos en la cubierta de la semilla y el embrion.

Otros factores

Gregg (1981) sefiala que existen otros factores que influyen en la
longevidad de la semilla, como lo es el contenido de oxigeno, anhidrido
carbénico, tipo de semilla, numero y clase de fumigaciones, los efectos del

tratamiento quimico de la semilla y el ataque de roedores, insectos y hongos.

Deterioro de la semilla

El deterioro de la semilla es caracterizado como un proceso natural que

envuelve cambios fisioldgicos, bioquimicos y fisicos en la semilla en la medida
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que ella muere. Este proceso se caracteriza por ser progresivo e irreversible. La
velocidad del deterioro esta fuertemente influenciada por los factores genéticos
de la semilla, su historia previa de manejo de campo y las condiciones

ambientales a la precosecha (Gregg ,1981).

Definiciones de deterioro

Abdul — Baki y Anderson (1972), definen al deterioro como el proceso
que incluye cualquier transformacién degenerativa e irreversible después que la
semilla a alcanzado su maxima calidad. Por su parte Delouche (1980), se
refiere al deterioro como el proceso que es acompafado de cambios

detrimentales que ocurren en la semilla a medida que ella muere.

Causas del deterioro

El deterioro puede ser representado por:

e Degradacion de las membranas celulares, lo cual provoca perdida del
contenido celular.
e Darios en los mecanismos de produccion y sintesis de energia.
¢ Alteraciones indeseables con los procesos de respiracion y biosintesis.
El deterioro se manifiesta por:
e Decremento en su longevidad.

e Decremento del grado de crecimiento y desarrollo de la plantulas.
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e Disminucién de la uniformidad y emergencia de las plantulas.

¢ Disminucion de la resistencia de las plantas a efectos desfavorables
del ambiente y otros factores.

e Reduccién del rendimiento potencial de la planta.

¢ Incremento en el porcentaje de plantulas anormales.

e La perdida de la germinacién, o sea la muerte de la semilla, la cual es
la ultima consecuencia y mas drastica en el proceso de deterioro.

(Abdul — Baki y Anderson ,1972).

Longevidad de la semilla

Segun Harrington (1973), la longevidad de la semilla es una funcion de la
humedad relativa y en menor proporcion de la temperatura, el estrés que
presenta la semilla antes de la madurez fisiolégica, asi como la especie y el
cultivar. Otros efectos son el envejecimiento a causa de la actividad respiratoria
y un incremento en la permeabilidad de la membrana. Holman y Snitzler (1984)
dicen que la longevidad puede ser corta o larga, dependiendo del tipo de
semillas, microflora que se desarrolle durante el almacenamiento y por la
interaccion de la temperatura y la humedad de la semilla. En periodos largos de
almacenamiento se requerira un almacén acondicionado donde la temperatura
sea entre 4 y 10°C, dependiendo de la especie y region de que se trate,

ademas, Moreno (1987) reporta que en periodos largos de almacenamiento, el
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contenido de humedad de la semilla y temperaturas del almacén deberan ser

mas bajas que en periodos cortos de almacenamiento.

El potencial de almacenamiento de cualquier semilla es influenciado por
diferentes condiciones y caracteristicas como son las variaciones entre
especies y variedades, efectos de precosecha, estructura y composicidon
quimica de la semilla, madurez, tamano, latencia, contenido de humedad, dano
mecanico, vigor y otros factores. En base a lo anterior, consideran que la
maxima calidad fisiolégica que pueda presentar la semilla previo a la siembra,
es la que se logra mediante la interaccion entre su constitucion genética y el
ambiente bajo el cual es producida, cosechada y almacenada (Justice y Bass,

1978).

Aspectos genéticos de la longevidad de la semilla

La longevidad de la semilla es una caracteristica intrinseca de las
especies (Harrington, 1972), clasificandolas como longevidad corta y larga.
Dentro de esta clasificacién y de acuerdo con Haferkamp et al., (1953), el maiz
es considerado como de longevidad larga, asi mismo, el mismo autor reporta la
existencia de diferencias varietales en la longevidad de la semilla de maiz,
corroborado por lo encontrado por Lindstrom (1942); Haber (1950); Chang
(1970), Moreno et al., (1978) y Vazquez (1999), donde encontraron diferencias

en la longevidad de la semilla de hibridos de maiz y sus progenitores.
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Tratando de identificar el mecanismo genético que controla la longevidad
de la semilla, Rao y Fleming (1978) mediante un programa de retrocruzas,
incorporaron un genotipo nuclear de maiz en tres y cuatro citoplasmas,
respectivamente y almacenaron la semilla durante dos afos. Analizando los
resultados obtenidos encontraron que existen ciertas combinaciones
citoplasmico-nucleares que retienen mejor que otras su capacidad germinativa
durante el almacenamiento. Asi mismo, consideran que este fendmeno puede

explicar diferencias de longevidad de la semilla hibrida.

Un trabajo que refuerza estos resultados es el realizado en sorgo por
Selvaraj y Ramaswany (1983), quienes sometiendo a envejecimiento acelerado
la semilla de 16 hibridos obtenidos a partir de los cruzamientos entre cuatro
lineas androesteriles y cuatro restauradoras de la fertilidad, encontraron que la
semilla de los hibridos que retuvieron mejor su capacidad germinativa fueron

aquellos en los que la hembra fue una linea androesteril CK-602.

Vazquez et al., (1996), al trabajar con seis poblaciones de maiz y ser
evaluados bajo un disefio dialélico, encontraron que los efectos de aptitud
combinatoria especifica son mas importantes que los de aptitud combinatoria
general en la manifestaciéon de la germinacion y vigor de las semillas; sin
embargo, manifiestan que existen pocos trabajos genéticos que involucren la
calidad fisiolégica de la semilla. Por lo anterior, sugieren que se incursionen en

esta area al desarrollar estrategias en mejoramiento, con la intencién de
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integrar esfuerzos y generar nuevos materiales que presenten buenas

caracteristicas agronémicas y fisiolégicas de la semilla.

Tomando en cuenta que el componente genético es el de mayor
importancia en la manifestacién del vigor de la semilla, el cual no ha sido
suficientemente explotado. Delouche (1985) sugiere que se implante una
estrategia para que se incluyan en los programas de mejoramiento genético los
caracteres de vigor. Esta debe ser orientada a la resistencia o tolerancia al
deterioro de la semilla en el campo, incrementar la longevidad de la semilla bajo
condiciones de estrés, mejorar la capacidad y emergencia bajo condiciones

ambientales desfavorables.

Resultados que refuerzan los anteriores fueron obtenidos por Chang
(1970), quien almaceno la semilla de un hibrido de maiz y sus progenitores,
donde encontrd que la semilla del hibrido mostré una longevidad mayor que la

de su progenitor femenino, el cual poseia longevidad larga.

Vazquez (1999), al trabajar con siete lineas de maiz evaluadas
mediante un analisis de medias generacionales de Joint Scaling Test de Cavalli
(1952), encontré que el comportamiento promedio de los efectos aditivos,
dominancia y epistaticos no detectaron significancia para las pruebas de
germinacién y envejecimiento artificial de la semilla, mientras en la longitud de

plumula antes y después del envejecimiento artificial de las semillas y la prueba

22



en frio, los efectos de dominancia son mas importantes que los efectos aditivos

y epistaticos.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo experimental se llevd a cabo en el Laboratorio de Ensayo
de Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de Semillas
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro; la cual se encuentra
localizada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, a 25°22’ latitud N, 101°03 longitud
W y una altitud de 1743 msnm. El periodo en que se desarrollo el trabajo fue

durante Enero — Mayo del 2004.

Material genético

El material genético que se utilizo en esta investigacion fueron 31
genotipos de maiz, de los cuales ocho son lineas elite, siete son F1, nueve son
F2 y siete son retrocruzas, que fueron generadas por el programa de
mejoramiento genético para areas tropicales del Instituto Mexicano del Maiz
(IMM) de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). En el
Cuadro 3.1 se presentan el material genético utilizado, asi como sus

generaciones utilizadas.



Cuadro 3.1 Material genético utilizado para llevar a cabo el presente
experimento.

Lineas originales F1 F2 RCA1

1 4201 9 4203 x 4217 16 4202 25 4202 x 4201
2 4203 10 4205 x 4217 17 4204 26 4204 x 4203
3 4205 11 4207 x 4217 18 4206 27 4206 x 4205
4 4207 12 4209 x 4217 19 4208 28 4208 x 4207
5 4209 13 4211 x 4217 20 4210 29 4210 x 4209
6 4213 14 4213 x 4217 21 4211 30 4212 x 4211
7 4215 15 4215x 4217 22 4212 31 4214 x4213
8 4217 23 4214

24 4216

Obtenciéon del material experimental

El material se obtuvo en el campo experimental de Cotaxtla, Ver., en el
ciclo de invierno 2003-2004, se sembraron las 8 lineas para su incremento
mediante cruzas fraternales, se realizaron las cruzas directas para obtener las
F1’s, las autofecundaciones de las F1’s para obtener la semilla F2; y las cruzas
simples F1’s se retrocruzaron hacia el progenitor 4217 para obtener la semilla
RC1. Se utilizaron dos surcos por cada material con la finalidad de obtener
suficientes plantas y por consiguiente suficiente semilla para ser utilizadas en
las pruebas de laboratorio. Las semillas se manejaron de igual forma, su

desgrane y limpieza fue manual.
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Una vez que se tuvo la semilla, esta fue sometida a pruebas de
germinacion y vigor mediante la prueba de envejecimiento acelerado
modificada.

Prueba de envejecimiento acelerado (EA)

Se utilizo una camara de envejecimiento artificial a 35 +1°C y humedad
relativa de 100 por ciento. La camara interna consté de un vaso de precipitado
de 600 ml, conteniendo 100 ml de agua, en donde se colocaron 100 semillas de
cada genotipo en una malla de alambre sostenidas por un soporte en el interior
y tapandose con plastico y sujetado este con una liga. El tiempo de exposicion
bajo estas condiciones fue de 4 y 8 dias. Al finalizar el periodo se sacaron las
semillas y se realizo la prueba de germinacion, segun los establece la ISTA

(1996).

Parametros evaluados

Se realizo conforme a las reglas de la International Seed Testing
Association (ISTA 1996), para lo cual se colocaron cuatro repeticiones de 25
semillas en toallas de papel humedo, los cuales se enrollaron para formar
“tacos”. Posteriormente se llevaron a la camara de germinacion a 25°C,
realizandose un conteo a los 7 dias, se registraron las plantulas normales

(germinacién), plantulas anormales y semillas muertas.
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Longitud media de plumula (LMP)

Las plantulas utilizadas para determinar la longitud de plumulas
provinieron de la prueba de germinacion estandar a los 7 dias, midiendo
solamente la longitud de plumula (mm) de plantulas normales, midiendo las
plantulas que quedaron entre las dos lineas paralelas y fueron multiplicadas por
el valor medio de dichas paralelas y los productos se sumaron, la longitud total
se dividié entre el numero de semillas sembradas, obteniéndose el promedio de

cada repeticion.

Peso seco de plumula (PSP)

Después de evaluar la germinaciéon estandar y medir las plantulas, las
plumulas fueron retiradas de las plantulas normales y se sometieron a un
secado en estufa por 24 horas a 70°C, después de este periodo se sacaron y
se enfriaron en un desecador para luego ser pesadas en una balanza analitica
de precisiéon (0.0001 gr) el peso se dividi6 entre el numero de plantulas

normales y fue expresado en miligramos por plumula (mg/plumula).

Analisis estadistico

El disefo experimental utilizado fue completamente al azar con cuatro
repeticiones. El analisis estadistico se llevd a cabo bajo el mismo disefio

experimental, donde se empled el paquete estadistico SAS (1989).y para el
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analisis de comparacion de medias se utilizo el MSTATC version 4.2. Siendo el

modelo lineal el siguiente:

Modelo Lineal Utilizado

Yij = p + i + ¢jj
Donde:
Yij = Valor observado.
u = Efecto de la media general.
d = Efecto de los tratamientos.

eij = Error experimental.

Para las variables que resultaron con diferencias significativas. Se utilizo
una prueba de comparacion de medias mediante la prueba de diferencia
minima significativa (DMS) al nivel de 0.05 de probabilidad. La formula de esta

prueba es:

2
DMS =t1/2i
r

Donde:
s?= Cuadrado medio del error.
r = Numero de repeticiones.

t = Valor tabular de t para los grados de libertad del error.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro A.1 se muestran los cuadrados medios del analisis de
varianza y su significancia de las variables evaluadas, en donde se presentaron
diferencias altamente significativas (o=0.01) para todos los parametros
evaluados en la prueba de envejecimiento acelerado realizadas a los cero,
cuatro y ocho dias como fueron; el vigor, longitud media de plumula y peso seco
de plumula, lo anterior indica que existe gran variacion genética entre los
materiales evaluados, asi como en las diferentes generaciones de los
materiales evaluados. Los coeficientes de variacion oscilaron entre 6.39 y 43.99
por ciento, siendo este ultimo el correspondiente al peso seco de plumula a los

cero dias de evaluacion del vigor.

Comparacion de Medias

Vigor
En el Cuadro 4.1 se presenta la comparacion de medias mediante la
prueba de DMS (0.05%) y para el vigor evaluado a cero dias, en esta variable

se agruparon los genotipos en cuatro grupos,



en los cuales, en el primer grupo se encuentran las lineas, en donde
sobresale la linea 8 (4217), quién registré un 99 por ciento de germinacion,
siendo superior y diferente al resto de las lineas, a esta linea le siguieron la 7
(4215) y 6 (4213), quienes tuvieron 89 y 88 por ciento de germinacién
respectivamente, mientras que las germinaciones mas bajas las registraron las
lineas 2 (4203) y 4 (4207) con 40 y 58 por ciento. Podemos observar que las

lineas 1(4201), 2 y 4 fueron inferiores y diferentes al resto de las lineas.

En el grupo donde se encuentran las cruzas F1, sobresalen
estadisticamente las cruzas 12 (4209 x 4217),15 (4215 x 4217), 9 (4203 x
4217), 10 (4205 x 4217) y 13 (4211 x 4217) , quienes presentaron 100 y 99 por
ciento de germinacion a los 0 dias de envejecimiento de las semillas, sin
embargo no defirieron entre si. Las cruzas que mostraron los porcentajes mas
bajos de germinacion fueron la 14 (4213 x 4217) y 11(4207 x 4217) con 92 y 97
por ciento respectivamente, también se observé que en este grupo de cruzas

todas resultaron ser estadisticamente iguales.

En el tercer grupo donde se ubican las cruzas autofecundadas (F2),
sobresalen numéricamente las cruzas 20 (4210) y 23 (4214) con un 100 por
ciento de germinacion, sin embargo estas no difieren estadisticamente del resto
de las cruzas, con excepcion del genotipo 16 (4202) y 18 (4206), quienes fueron

los que registraron las germinaciones mas bajas con 88 y 83 por ciento.
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En el caso de las retrocruzas, todas presentaron valores de germinacion

que oscilan entre 93 al 100 por ciento, resultando ser estadisticamente iguales

entre si, sin embargo, la retrocruza 26 (4204 x 4203) y 29 (4210 x 4209)

presentaron los valores mas bajos con 93 y 96 por ciento.

Cuadro 4.1 Comparacion de medias del material genético evaluado a

los cero dias de envejecimiento acelerado.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias
1 720 f 9 990 a 16 88.0 cd 25 990 a
2 40.0 h 10 99.0 a 17 92.0 a-c 26 93.0 a-c
3 83.0 ed 11 97.0 ab 18 83.0 de 27 100.0 a
4 58.0 g 12 100.0 a 19 92.0 a-c 28 100.0 a
5 78.0 ef 13 99.0 a 20 100.0 a 29 96.0 a-c
6 88.0 cd 14 920 ac 21 940 a-c 30 97.0 ab
7 89.0 b-d 15 100.0 a 22 940 a-c 31 100.0 a
8 99.0 a 23 100.0 a

24 990 a

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

En el Cuadro 4.2 se presenta la comparacién de medias para la prueba

de envejecimiento acelerado llevado a cabo a los cuatro dias, en dicha variable

se observdo que en el grupo de las lineas, los mejores porcentajes se

presentaron en la linea 8, 1 y 6 con 96, 88 y 87 por ciento de vigor, mientras

que las lineas que mostraron los porcentajes mas bajos fueron la linea 5 (4209)

y 2 con 49 y 62 por ciento. Para las cruzas F1, las mas sobresalientes fueron

las 10 y 13 con 100 y 97 por ciento de vigor, mientras que las cruzas que

tuvieron los porcentajes mas bajos de vigor fueron la 11y 9 con 73 y 75 por

ciento. Las cruzas F2 mas sobresalientes en el aspecto de vigor fueron para la

24 (4216), 20y 21(4211) con 100 y 99 por ciento; en cambio, la cruza 19 (4208)

tuvo el menor porcentaje de vigor con 90 por ciento. Para las retrocruzas 26, 25
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y 29, quienes tuvieron 99 y 98 por ciento de vigor, fueron las mas altas,

mientras que la retrocruza 31 registro el vigor mas bajo con 89 por ciento.

Cuadro 4.2 Comparacion de medias del material genético evaluado en la
prueba de envejecimiento acelerado a los 4 dias.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias

1 88.0 d-f 9 75.0 hi 16 98.0 ab 25 98.0ab
2 62.0 | 10 100.0 a 17 98.0 ab 26 99.0a

3 86.0 fg 11 73.0 hi 18 97.0 a-c 27 97.0a-c
4 68.0 ij 12 86.0 fg 19 90.0 b-f 28 97.0a-c
5 49.0 k 13 97.0 a-c 20 990 a 29 98.0ab
6 87.0 ef 14 95.0 a-e 21 990 a 30 90.0 b-f
7 78.0 gh 15 95.0 a-e 22 97.0 a-c 31 89.0c-f
8 96.0 a-d 23 97.0 a-c

24 100.0 a

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

En el Cuadro 4.3 se presenta la comparacion de medias para la
determinacién del vigor mediante la prueba de envejecimiento acelerado
realizada a los ocho dias, en dicha variable se muestran que en el grupo de las
lineas, sobresalieron en forma significativa las lineas 6 y 8 con 90 y 83 por
ciento de vigor, mientras que las lineas que registraron los porcentajes mas
bajos fueron las lineas 5y 2 con 31 y 39 por ciento. En el caso de las cruzas
F1, sobresalieron numéricamente la 12, 9 y 15, quienes tuvieron valores de 83 y
82 por ciento de vigor, superando al resto, mientras que las cruzas que
registraron los porcentajes mas bajos fueron la 10 y 11 con 41 y 53 por ciento,
para las cruzas F2, se pudo apreciar que las cruzas 20 y 19 registraron los
valores mas altos de vigor con 94 y 92 por ciento, mientras que la cruza que
tuvo el valor mas bajo fue la 18 con un 73 por ciento, siendo inferior al resto de

este grupo. Para las retrocruzas, se observo que la 29, 25 y 28 registraron los
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porcentajes mas altos con 97, 93 y 92 por ciento, mientras que las retrocruzas
que mostraron los valores mas bajos fueron la 26 y 30 con 77 y 80 por ciento de
vigor.

Cuadro 4.3 Comparacion de medias del material genético en la prueba
de envejecimiento acelerado a los 8 dias.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias
1 63.0 i-k 9 82.0b-g 16 89.0 a-f 25 93.0a-c
2 39.0m 10 41.0Im 17 89.0 a-f 26 77.0 f-h
3 66.0 h-j 11 53.0 ki 18 73.0¢g-i 27 91.0 a-e
4 53.0 ki 12 83.0 b-g 19 92.0 a-d 28 92.0ad
5 31.0m 13 79.0 e-g 20 94.0ab 29 97.0a
6 90.0 a-e 14 72.0 g-l 21 87.0 a-f 30 80.0d-g
7 60.0 jk 15 82.0 b-g 22 87.0 a-f 31 88.0a-f
8 83.0 b-g 23 81.0cg
24 82.0b-g

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

Longitud Media de Plimula (LMP)

En el Cuadro 4.4 se presenta la comparacion de medias para la variable
de longitud media de plumula en germinacién a los cero dias de envejecimiento,
en dicha variable y en relacién a las lineas, la 8 registré 10.9 cm de longitud de
plumula, siendo el valor mas alto y superior al resto de los valores presentados
por las demas lineas, mientras que la 2 y 4 tuvieron longitudes de 1.90 y 1.62

cm, siendo los mas bajos estadisticamente.

Para el grupo de las cruzas F1, sobresale la 12, quién tuvo 12.16 cm de
longitud, siendo el valor mas alto y superior al registrado por el resto de las
cruzas, en cambio, la cruza que tuvo el menor valor fue la 14 con 7.05 cm de

longitud.
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En el caso de las cruzas F2, la mayor longitud la registro la cruza 20 con
10.88 cm, siendo superior y diferente al resto de las cruzas F2, mientras que las

longitudes mas bajas las registraron la 18 y 19 (4208) con 5.37 y 5.96 cm.

En las retrocruzas (RC1), se encontrd que el genotipo 28 (4208 x 4207)
y 31 (4214 x 4213) presentaron los valores mas altos de longitud con 10.10 y
9.98 cm, mientras que la longitud mas baja fue en la 25 (4202 x 4201) con 6.87
cm.
Cuadro 4.4 Comparacion de medias del material genético evaluado en la
longitud media de plumula en la prueba de vigor a 0 dias.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias
1 418 jk 9 928 ce 16 812 eg 25 6.87 gh

2 1.90 Im 10 889 ce 17 624 hi 26 927 c-e
3 3.19 Ik 11 935 ce 18 537 | 27 8.88 c-e
4 1.62 m 12 12.16 a 19 596 hi 28 10.10 bc
5 3.72 kK 13 911 ce 20 10.88 ab 29 8.26 e-g
6 3.80 k 14 705 gh 21 738 fh 30 9.01 c-e
7 441 jk 15 996 b-d 22 796 e-g 31 998 bc
8 10.90 ab 23 798 eg

24 8.53 d-f

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

En el Cuadro 4.5 se presenta las medias para longitud media de plumula
realizada en la prueba de envejecimiento acelerado a los cuatro dias, en dicha
variable se observé que la linea que presenté la mayor longitud de plumula fue
la 8 con 4.82 cm, quién fue superior numéricamente al resto, posteriormente le
sigui6 la linea 1 con 4.79 cm.; en cambio, la 5 y 2 tuvieron la longitud mas baja
con 204 y 348 cm. En lo que respecta a las cruzas F1, sobresalid

considerablemente la cruza 13, quién registro la longitud mas alta con 9.17 cm,
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superando al resto, siguiéndole la 15 con 8.07 cm, estas resultaron ser
estadisticamente iguales; en cambio, las cruzas 11 y 9 registraron los valores
mas bajos de longitud con 4.76 y 6.66 cm respectivamente. EIl genotipo 11 es
inferior numéricamente al resto de los demas genotipos. Para las cruzas F2,
sobresalieron numéricamente las cruzas 19 y 17 con 6.97 y 6.78 cm de
longitud respectivamente, mientras que las cruzas que mostraron las longitudes
mas bajas fueron la 23 y 21 con 4.76 y 4.87 cm. Para las retrocruzas, se pudo
observar que la 29 y 28 tuvieron valores de 8.92 y 8.68 cm de longitud, ambas
fueron superiores al resto de las retrocruzas, mientras que la 30 fue quién
presento la longitud mas baja con 3.78 cm.

Cuadro 4.5 Comparacién de medias del material genético evaluado en la

longitud media de plumula en la pruebad e envejecimiento
acelerado a los 4 dias.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias

1 4.79 h-m 9 6.66c-h 16 6.52 d-i 25 5.34g-m
2 3.48 mn 10 6.76 c-h 17 6.78 c-h 26 8.18 ad

3 4.31 j-m 11 4.76 h-m 18 5.61f-l 27 5.09 g-m
4 3.98 k-n 12 7.58 a-f 19 6.97 b-g 28 8.68 a-c

5 2.04 n 13 9.17 a 20 6.22 d-i 29 8.92ab

6 4.17 k-m 14 7.78 a-e 21 4.87 h-m 30 3.78 I-n
7 4.63 |I-m 15 8.07 a-d 22 545g-m 31 511g-m
8 4.82 h-m 23 4.76 h-m

24 6.51 d-i

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

En el Cuadro 4.6 se tiene la comparacion de medias para la longitud de
plumula obtenida en la prueba de envejecimiento acelerado a los ocho dias.
Para el grupo que comprende a las lineas, sobresalieron la 6, 8 y 1 con una
longitud de 4.95, 4.68 y 4.36 cm, mientras que la linea que presento la longitud

mas baja fue la 5 con 2.73 cm. Para las cruzas F1, solamente la 12 sobresali6
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significativamente del resto de las cruzas, quién presento 8.66 cm de longitud,
mientras que las cruzas que mostraron las longitudes mas bajas fueron la 10 y
11 con 3.45y 4.03 cm. En las cruzas F2, las cruzas 19 y 20 con 6.41 y 6.06 cm,
presentaron los valores mas altos, en cambio, la cruza que registro la longitud
mas baja fue la 22 con 4.83 cm. Para las retrocruzas, podemos sefalar que la
27 y 28 presentaron 7.40 y 7.29 cm respectivamente, siendo las longitudes mas
altas, mientras que las retrocruzas que mostraron las longitudes mas bajas
fueron parala 30y 31 con 5.20y 5.39 cm.

Cuadro 4.6 Comparaciéon de medias del material genético evaluado en la

longitud media de plumula en la prueba de envejecimiento
acelerado a los 8 dias.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias
1 4.36 f-j 9 546cf 16 5.46 c-f 25 574c-e
2 3.09 jk 10 3.45i-k 17 5.28 c-h 26 5.45c-f
3 3.96 h-k 11 4.03 g-k 18 5.00 d-h 27 7.40ab
4 3.32 I-k 12 8.66 a 19 6.41 bc 28 7.29b
5 2.73 k 13 5.26 c-h 20 6.06 b-d 29 6.49 bc
6 4.95 d-h 14 4.92 d-h 21 5.76 c-e 30 5.20c-h
7 3.93 h-k 15 5.46 c-f 22 4.83d-h 31 5.39c
8 4.68 e-i 23 5.80c-e
24 5.56 c-f

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

Peso Seco de Plumula (PSP)

En el Cuadro 4.7 se muestra la comparacion de medias para el peso
seco de plumula realizada en la prueba de germinacion a cero dias, en dicha
variable se encontr6 que en las lineas de maiz, el mejor peso se presento en la
linea 7 vy 8, quienes tuvieron 1,239 y 1,221 mg/plumula, siendo superiores y

diferentes al resto de las demas lineas de maiz. El menor peso se presentd en
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la linea 2 con 985 mg/plumula. Las mejores cruzas F1 que registraron los pesos
mas altos de plumula fueron la 13, 12 y 11 con 1746.8, 1473.5 y 1322.3
mg/plumula. Los pesos mas bajos se dieron en las cruzas 10 y 15 con 765.7 y
789.6 mg/plumula. En las cruzas autofecundadas (F2) sobresalieron las cruzas
17 (4204), 21 (4211) y 24 (4216) con 1288.1, 1224.7 y 1197.9 mg/plumula,
mientras que los pesos mas bajos las registraron las cruzas 18 y 16 con 451.2 y
500.1 mg/plumula. Las retrocruzas mas sobresalientes en el peso seco de
plumula fueron la 27 (4206 x 4205) y 30 (4212 x 4211) con 1137.6 y 1072.3
mg/plumula, y las retrocruzas 26 y 25 fueron las que registraron los pesos mas
bajos con 735 y 830.6 mg/plumula.

Cuadro 4.7 Comparacion de medias del material genético evaluado en el
peso seco de plumula en la prueba de envejecimiento acelerado a

0 dias.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias
1 227.7 kl 9 1108.7 b-g 16 500.1 g-l 25 830.6 c-h
2 98.5 | 10 765.7 e 17 1288.1a-d 26 735 e-k
3 436.2 h-| 11 1322.3 a-c 18 451.2 h-l 27 1137.6 b-f
4 263.1 j-l 12 1473.5 ab 19 587.5 g-k 28 870.4 c-h
5 2741 |- 13 1746.8 a 20 8181 d-h 29 876.6 c-h
6 488.9 h-| 14 1061.9 b+ 21 12247 a-e 30 1072.3 b-g
7 1239 a-e 15 789.6 d- 22 690.7 f-k 31 887.3 c-h
8 1221 a-e 23 797 d-i

24 1197.9 b-f

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

En el Cuadro 4.8 se muestra la comparacién de medias para el peso
seco de plumula obtenida en la prueba de envejecimiento acelerado a los
cuatro dias. En dicho cuadro se aprecia que las lineas 8, 6 y 1 sobresalen del
resto de las lineas, ya que estas registraron valores de 677, 490 y 409.1

mg/plumula, mientras que la linea que mostré el peso mas bajo fue la 5 con 98
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mg/plumula. En las cruzas F1 sobresalen la 13 y 10 con 931 y 815 mg/plumula,
mientras que las cruzas que mostraron los pesos mas bajos fueron la 11y 9
con 396 y 414 mg/plumula. Para las cruzas F2, las mejores fueron la 24 y 17
con 909 y 900 mg/plumula, mientras que las cruzas que registraron los pesos
mas bajos fueron la 22 (4212) y 23 con 679 mg/plumula. Referente a las
retrocruzas, la 26 y 28 tuvieron 928 y 926 mg/plumula, quienes fueron las que
tuvieron los valores mas altos, mientras que el peso mas bajo lo registrd la
retrocruza 30 con 480 mg/plumula.

Cuadro 4.8 Comparacion de medias del material genético evaluado en el

peso seco de plumula en la prueba de envejecimiento
acelerado a los 4 dias.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias
1 4009. | 9 414.1 16 771 b-g 25 765c-h
2 165 no 10 815 a-f 17 900 a-c 26 928 a
3 397 | 11 396 | 18 828 a-d 27 686 d-i
4 252 mn 12 711 d-i 19 800 a-g 28 926 a
5 98 o 13 931 a 20 796 a-g 29 881 a-c
6 490 j-I 14 626 h-j 21 795 a-g 30 480Kkl
7 374 Im 15 607 I-k 22 679 e-i 31 657 g-i
8 677 f-i 23 679 e-i
24 909 ab

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

En el Cuadro 4.9 se presenta la comparacion de medias para el peso
seco de plumula obtenida en la prueba de envejecimiento acelerado a los ocho
dias. En este cuadro y referente al grupo de las lineas, se observo que la 6y 8
presentaron los pesos mas altos con 569 y 452 mg/plumula, mientras que las
lineas que mostraron los pesos mas bajos fueron parala 5y 2 con 65y 82
mg/plumula. Para las cruzas F1, las mas sobresalientes fueron la 12 y 15 con

718 y 644 mg/plumula, en cambio, las cruzas que mostraron los pesos mas
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bajos fueron la 10 y 11 con 213 y 358 mg/plumula. En el caso de las cruzas F2,
sobresalid numéricamente la 19 con 742 mg/plumula, mientras que la cruza que
mostro el peso mas bajo fue para la 17 con 583 mg/plumula. En el grupo donde
se ubican las retrocruzas sobresalid significativamente la 27 con 931
mg/plumula, mientras que la que mostré el peso mas bajo fue la 26 con 543
mg/plumula.

Cuadro 4.9 Comparacion de medias del material genético evaluado en

el peso 0 seco de plumula en la prueba de envejecimiento
acelerado a los 8 dias.

Lineas Medias F1 Medias F2 Medias RC1 Medias
1 234 Im 9 523 h4 16 653 c-h 25 756cd
2 82 no 10 213 mn 17 583 e-i 26 543 g-i
3 191 m-o 11 358 ki 18 605 e-h 27 931D
4 126 m-o 12 718 c-e 19 742 cd 28 773c
5 65 o 13 585 e-i 20 636 d-h 29 751cd
6 569 f-i 14 406 jk 21 674 cg 30 680 cf
7 262 m 15 644 c-h 22 642fg 31 679cg
8 452 i-k 23 686 c-f
24 705 cf

Medias seguidas por la misma letra no hay diferencia significativa DMS (0.05%)

De acuerdo a los resultados arrojados en este estudio se puede
apreciar que la linea 4217 manifesté el mejor comportamiento de vigor durante
el tiempo en que fue evaluada, seguida por las lineas 4213 y 4215, aunque esta
ultima presenté mejor respuesta al vigor a los ocho dias, lo que indica que estas
dos lineas sean consideradas como de buen vigor y atributos de calidad
fisiologica de semillas, ya que estas también tuvieron buena respuesta para las
variables de longitud media de plumula y peso seco de plumula, lo cual
confirma que estas dos lineas manifiestan buenas cualidades para soportar

condiciones ambientales desfavorables para mantener su germinacion.
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En lo que respecta a las cruzas F1, se observo que los mejores
comportamientos en el vigor de la semilla fueron aquellas cruzas en donde la
linea 4217 participé en forma comun y tuvo como pareja de la linea, a las
cruzas donde participaron las lineas 4215, presentando los mejores resultados
de vigor, lo que indica que al cruzarse dos lineas de buen comportamiento
daran origen a una F1 sobresaliente. Este buen comportamiento en el vigor de
esta cruza también es manifestado en el buen vigor que presenta la plantula al
tener un crecimiento fuerte y bien desarrollado, dando origen también a una

mayor produccion de materia seca.

Otra cruza que también manifestd buen vigor fue la cruza 4209 x 4217,
cuya linea 4209 no es considerada de buen comportamiento, sin embargo al
cruzarse con la linea 4217 resulto ser una buena cruza en la manifestacion de
vigor, longitud media de plumula y peso seco de plumula, lo cual la hace ser un

genotipo potencial para mantener el vigor.

Con relacion a las cruzas F2 se aprecia que los genotipos 19(4208) y
20(4210) presentaron buen comportamiento en la manifestacion del vigor,
desarrollo de plumula y la generacion de materia seca en la plantula durante los

8 dias en que duro la prueba de envejecimiento acelerado.

De igual manera, para las retrocruzas realizadas con la linea comun
(4217), los genotipos tuvieron diferentes comportamientos para cada una de las

variables evaluadas y los tiempos de estrés en que se llevaron a cabo. Sin
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embargo, las retrocruzas que tuvieron un comportamiento mas estable fueron la

retrocruza 28 y 29 para las tres variables evaluadas.

Con lo antes mencionado, se puede considerar que la caracteristica del
vigor (longevidad) de la semilla es un caracter que puede ser heredada a su
descendencia o ser incorporada, por lo cual es importante caracterizar e
identificar lineas que manifiesten estas caracteristicas y que sean utilizadas
para obtener variedades y/o hibridos con este atributo, sin descuidar en ningun

momento la variable econdmica: rendimiento.
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CONCLUSIONES
La linea 4217 es considerada como de buen vigor, seguida por las lineas
4213 y 4215, las cuales pueden ser consideradas en programas de

mejoramiento que incluyan la caracteristica de vigor (longevidad).

Con los resultados obtenidos podemos afirmar que la linea 4217
portadora del caracter de longevidad fue transmitido a las demas

generaciones.

Las lineas 4209 y 4215 combinan favorablemente con la linea 4217 en la

manifestacion de buen vigor, LMP y PSP.

Las cruzas F1 al retrocruzarse con la linea 4217 presentaron mayores
incrementos del vigor en relacion a la F1, lo que indica que esta linea es
portadora de este caracter y puede ser considerada favorablemente en
los programas de mejoramiento con interés en el longevidad de la

semilla.
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Cuadro A.1 Cuadrados medios del analisis de varianza y su significancia de las variables evaluada en la prueba
de vigor ( envejecimiento acelerado ) en 31genotipos de maiz.

F.V GL VIGORO  VIGOR4  VIGORS LMP 0 LMP 4 LMP 8 PSP 0 PSP4 PSP8
(EA) (EA) (GS) (EA) (EA) (GS) (EA) (EA)
Gen. 30 725.7290** 632.1462** 1225.2731** 30.209**  11.9722**  6.5887** 6261.387** 2237.4463**  2872.6223**
Errorexp. 93 36.6451 32.8172 75.7419 1.05450  2.11168 0.9431  1422.055  107.1880 94.3345
C.V (%) 6.6 6.3 11.3 13.8 24.6 18.6 43.9 16.0 17.5
e

= Altamente significativo.

LMP = Longitud media de plimula en prueba de germinacion estandar.
PSP = Peso seco de plumula en prueba de germinacion estandar.
G(4EA) = Germinacion en prueba de envejecimiento acelerado de 4 dias.

LMP(4EA) = Longitud media de plumula en prueba de envejecimiento acelerado de 4 dias.
PSP(4EA) = Peso seco de plumula en prueba de envejecimiento acelerado de 4 dias.
G(8EA) = Germinacion en prueba de envejecimiento acelerado de 8 dias.

LMP(8EA) = Longitud media de plumula en prueba de envejecimiento acelerado de 8 dias.
PSP(8EA) = Peso seco de plumula en prueba de envejecimiento acelerado de 8 dias.
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Figura A .1 Comportamiento del vigor de los genotipos en la prueba
de envejecimiento artificial a lo 0,4 y 8 dias.
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Figura A.2 Comportamiento de los genotipos para la variable LMP en la
prueba de envejecimiento artificial a los 0,4 y 8 dias.
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Figura A .3 Comportamiento de los genotipos para la variable PSP en la
prueba de envejecimiento artificial a los 0,4 y 8 dias.
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