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RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo fueron:a) determinar la calidad
fisiologica del grano de 18 genotipos de maiz con diferente origen de
produccién y b) determinar el efecto del ambiente de produccién en la calidad
fisiolégica de la semilla de maiz. El presente estudio fue realizado con semilla
procedente de la evaluacion agrondmica de 18 materiales genéticos en tres
localidades contrastantes: El Mezquite, Galeana, N.L., San Juan dela Vaqueria,
Saltillo, Coah. y General Cepeda, Coah., en el 2007. Adicionalmente,la semilla
original fue incrementada en Tepalcingo, Mor. en el 2008. La semilla de las
localidades de produccion (evaluacién agrondmica), el incremento en
Tepalcingo, Mor., y la semilla original fueron considerados ambientes en el
presente estudio.Lacalidad fisiolégicaconsisti6 en las determinaciones del
porcentaje de germinacion y vigor,asi como peso seco de la semilla y peso seco
de plantula. El analisis de varianza mostrodiferencias significativas (P < 0.01) en
los distintos ambientes de produccidn y los genotipos para todas las variables
estudiadas;también se encontr6 una respuesta diferencial(P < 0.01) de los
genotipos a las condiciones del ambiente de produccidn (Genotipo X
Ambiente).Se encontré que los resultados de la germinacion esta asociada
positivamente con el peso seco de plantula y el vigor de la semilla. Los valores
promedio de los ambientes indican que la localidad de Tepalcingo, Mor. y
Saltillo, Coah. fueron los que mostraron los valores inferiores de calidad
fisiologica, comparados con la semilla original y las localidades de General

Cepeda, Coah. y ElI Mezquite, Galeana, N.L. De acuerdo a los resultados,
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elpeso seco de la semilla (PSS) puede ser un indicador que ayude a explicar el
efecto del ambiente, donde los valores obtenidos presentan buenos indices de
calidad como lo es el caso de Mezquite, Galeana, N.L. con un valor de 203.78
mg. ElI andlisis de interaccibn de genotipos x  ambientes
xcaracteres,graficamente muestra y corrobora las diferencias entre ambientes,
asi como las relaciones entre los caracteres de calidad fisiologica de la semilla.
En conclusion, la expresion de la calidad de la semilla depende de los genotipos
y de la interaccién con el ambiente de produccién, donde estos tienen un efecto

directo en la calidad fisiologica de la semilla de maiz.

Palabras clave: Zea mays, germinacién, vigor, calidad fisiolégica.
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l. INTRODUCCION

El maiz (Zea maysL.) es actualmente cultivado en la mayoria de los
paises del mundo, es uno de los cultivos que ocupa los primeros lugares en

importancia después del trigo y el arroz (FAO, 2011).

Giraldo et al. (2000) mencionan que la calidad de la semilla se puede
expresar como la suma de tres factores intrinsecos a la semilla:calidad
genética, calidad fisiologica y calidad sanitaria. La calidad genética por si sola
no garantiza que una semilla sea de buena calidad, pues se puede tener un
cultivar altamente rendidor, con muy buena adaptacién, resistente a sequia,
pero de nada serviria esto, si la semilla no se encuentra viva, sana y capaz de

producir plantulas normales y vigorosas.

La calidad fisiolégica es el atributo de la semilla para producir plantulas
vigorosas capaces de establecerse debidamente en el campo (Sanchez, 2004).
La calidad sanitaria es el nivel de sanidad que determina la expresién de la
capacidad productiva de un genotipo. Se trata de prevenir las enfermedades o

sanear un material, preservando el nivel 6ptimo de sanidad (Pagliano, 1999).

Giraldo et al. (2000) mencionan que la calidad fisiologica de la semilla

depende de muchos factores externos que pueden dafiarla muy facilmente en



cualquiera de las etapas de maduracién, cosecha, trilla, secado, desgrane,
procesamiento, almacenamiento, distribucion y siembra. Estos factores
externos son: el tiempo de permanencia de la semilla en el campo después de
la madurez fisiologica, la humedad de la semilla, la temperatura, la humedad

relativa, los dafios causados durante la trilla, dafnos por insectos, entre otros.

El maiz se siembra en sitios desde el nivel del mar hasta los 2500 m de
altura. La amplia adaptacién permite clasificar al maiz en materiales del trépico,

zonas intermedias o bajio y de altura.

La produccion del cultivo de maiz depende de diferentes factores
importantes, como el material genético, condiciones agroclimaticas (riego y
temporal), control de malezas, tipo de suelo y fertilizacién. Las variaciones
ambientales y la diversidad de genotipos y la interaccion genotipo x ambiente
ocasionan variaciones en la expresion fenotipica tanto de planta como en la

semilla y su calidad.

En el presente trabajo de investigacion se analiz6 la expresion de la
calidad de la semilla de distintos materiales, con base en la respuesta de

diferentes ambientes de produccion,



Objetivos
1. Determinar la calidad fisiologica del grano de 18 genotipos de maiz con
diferente origen de produccion.
2. Determinar el efecto del ambiente de produccién en la calidad fisiologica

de la semilla de maiz.

Hipotesis
Los genotipos presentaran diferencias en cuanto a la calidad fisioldgica de la

semilla, segun al ambiente al que fue sometido para su produccion.



. REVISION DE LITERATURA

La demanda de alimentos que dia a dia va en crecimiento y la
explosién demografica, obligan a disponer de mas y mejores semillas con

caracteristicas fisiologicas superiores.

Gran parte de la produccion de los cultivos depende de la calidad de la
semilla. Por lo tanto, la calidad de la semilla de maiz es de gran importancia
tanto para los agricultores como para la industria semillera. Para el agricultor,
porque de ello depende el establecimiento de plantas y por lo tanto,
uniformidad en la poblacion por hectarea, es decir, prefiere aquellas que
muestran alto vigor; y en la industria, la calidad de la semilla esta determinada
por la variacion en tipo de grano, que exhiben las variedades e hibridos de

maiz(Pérez et al., 2007a).

Importancia del maiz

El maiz (Zea mays L.) es el segundo cultivo en importancia en el mundo
por su produccion, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el tercer
lugar. EI maiz se cultiva en mas de 140 millones de hectareas con una
producciéon anual de mas de 580 millones de toneladas (FAO, 2011). Donde los
principales paises productores de éste grano son Estados Unidos de América
con 280,228.400 t, ocupando el primer lugar; China en segundo lugar produce
alrededor de 132,645.000 t; Brasil en tercer lugar con 34,859.600 t, y en cuarto

lugar se encuentra México con una produccién total de 20,500.000 toneladas.



El maiz es el cultivo agricola mas importante de México, desde el punto
de vista alimentario, industrial, politico y social. Ademases el mas importante en
relacion con los demas cereales que se producen en México (trigo, sorgo,
cebada, arroz y avena, principalmente) (SAGARPA-SIAP, 2007).

A continuacién se observa una figura que indica la produccién de los cereales
mas importantes en México.

e )

- J
Figura. 2.1. Produccidn de los principales cereales en México 1996-2006.

Durante el periodo 2010 la produccién nacional de maiz (Cuadro 2.1)
bajo condiciones de riego fue de 25.5% con 1.986 t ha™', mientras que bajo
condiciones de temporal se reportd una produccién de 5.800 t ha’' que

corresponde al 74.5 %(SAGARPA-SIAP, 2011).



Cuadro 2.1. Produccién nacional de maiz segun la modalidad hidrica
(toneladas).

2005 2006 2007 2008 2009
Riego 9,006,759.70 9,131,993.86 10,211,646.68 10,436,900.02 10,219,218.18
Temporal 10,331,953.19 12,761,215.39 13,301,105.17 13,973,378.51 9,923,597.58
Total 19,338,712.89 21,893,209.25 23,512,751.85 24,410,278.53 20,142,815.76

Fuente: SAGARPA-SIAP, 2011.

Los materiales de maiz usados en México es una gama muy amplia
(Cuadro 2.2). De manera general, los tipos mas comunes son el maiz blanco y

el maiz amarillo(SAGARPA-SIAP, 2007).

Cuadro 2.2. Tiposde maiz que se encuentran en México.

Tipos de maiz

Maiz ceroso Maiz palomero
Maiz cristalino Maiz semidentado
Maiz dulce Maiz truncado

Maiz dentado

Fuente: SAGARPA- SIAP, 2007.

Componentes del grano de maiz

Para entender la composicion de los diferentes componentes que se
utilizan del grano de maiz, es necesario considerar previamente su estructura
desde el punto de vista de su utilizacion como alimento directo, asi como

también de su aprovechamiento industrial (IICA, 1995).



Los granos de maiz estan constituidos principalmente de tres partes: el
endospermo, el embrion y el pericarpio. El endospermo es el depdsito de
alimento para la nueva planta y esta compuesto principalmente por
carbohidratos y en menor escala, por proteinas. El embridon es el responsable
de generar una nueva planta al germinar la semilla, en tanto que el pericarpio,
protege al grano contra el ataque de insectos y de las condiciones ambientales

adversas (Ospina, 2002).

Cuadro. 2.3. Composicion quimica del grano de maiz.

Parte del grano Cenizas Proteina Aceite Azucar Carbohidratos peso grano entero

almidén
% % % % % (%)
Endospermo 0.31 9.4 0.8 0.64 86.4 81.9
Germen o embrién 10.10 18.8 34.5 10.80 8.2 119
Pericarpio 0.84 3.7 1.0 0.34 7.3 5.3

Fuente: [ICA (Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura), 1995.

Ospina (2002) menciona que los granos constituyen parte fundamental
de la alimentacion humana, proveen de sustancias indispensables para la vida
como son los carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales. Las diferentes

partes de los granos tienen composicion quimica y bioquimica diferente.

Ambientes de produccién

Un ambiente de produccion se define como los espacios fisico-
biolégicos en que se produce un determinado cultivo o se desarrollan y/o crian
especies pecuarias (Saravia y Enciso, 1996). Los mismos autores mencionan
que para identificar los ambientes de produccion hay que tomar en

consideracion la altitud, fertilidad, precipitacion, la pendiente, entre otros.



La clasificacibn de los ambientes de cultivo, indican el area y las
caracteristicas requeridas para cultivar exitosamente en cada pais es, sin duda,
una herramienta util (FAO, 2011).Para un buen manejo del cultivo de maiz
depende de diferentes factores importantes, como lo es la eleccion del material,

riego, control de malezas, suelo y la fertilizacion.

Es importante el control de las malezas ya que es uno de los factores
que puede afectar seriamente los rendimientos de los cultivos. El control de
malezas debe hacerse antes de que produzcan semillas. El control adecuado
de las malezas también tiene efectos en el control de enfermedades e insectos

dafinos para el cultivo (SAGARPA, 2011).

Los nutrientes que limitan en gran medida la productividad del cultivo de
maiz son el nitrégeno y el foésforo. Por lo tanto, es importante realizar
fertilizacion a base de nitrogeno,fésforo y potasio, ya que son nutrientes
esenciales para el crecimiento normal dela planta, debido a que participan en
procesos fisiolégicos que permiten la produccién de biomasa (follaje y grano)

(Guerra y Osorio, 2002).

Concepto de semilla

En un sentido botanico, una semilla es un O6vulo fecundado que

desarrolla un embridn, dotado de una reserva de materiales, que entra en



estado de letargo o latencia, protegido por capas exteriores, lugar o ambiente
que rodea la semilla y que sean propicias para que esta germine(Casseres,
1981).Paliwal (2001) sefala que el maiz tiene una gran variabilidad en el color
del grano, la textura, la composicion y la apariencia. Puede ser clasificado en
distintos tipos segun la constitucién del endospermo y del grano, el color del
grano, el ambiente en que es cultivado, la madurez y su uso. Este autor
menciona que el fruto del maiz es un caridépsideen el cual la pared del ovario o
pericarpio esta fundida con la cubierta de la semilla o testa y ambas estan

combinadas conjuntamente para formar la pared del fruto.

Por su parte, Moreno (1996) menciona que en términos econémicos y
comerciales, se le conoce como semilla a toda clase de granos, frutos y
estructuras mas complejas que se usan en las siembras agricolas. Una semilla
verdadera es un embridon en estado latente, acompafado o no de tejido

nutricional y protegido por el epispermo.

Calidad fisioldgica

La calidad fisiolégica es la medida de la capacidad de la semilla para
germinar y generar una planta (Rao et al., 2007), se expresa como el porcentaje

de semilla fisiolégicamente viable, con respecto al total de la muestra de un lote.

Miranda (1981) considera que la calidad de la semilla es una de las

cualidades mas importantes y util para la agricultura, ya que ésta es esencial



para alcanzar un alto rendimiento en la produccion de grano y semilla de

diferentes especies cultivables.

Por otro lado, Wightmanet al. (2006) mencionan que una semilla tiene
calidad fisiolégica si los procesos biolégicos necesarios para que viva o crezca,
son normales y adecuados. La calidad fisioldgica se manifiesta, en concreto, en
lo bien desarrollada que esté la semilla al momento de recolectarla y en que

pueda almacenarse bien.

Germinacién

La International Seed Testing Association (ISTA) describe a la
germinacion de una semilla en laboratorio, como el desarrollo de las
estructuras esenciales del embrion donde su aspecto manifiesta la habilidad

para continuar con un desarrollo normal bajo condiciones optimas (ISTA, 2009).

Moreno (1996) define la germinacion como la emergencia y el
desarrollo de la semilla de aquellas estructuras esenciales, las cuales por su
tipo, son indicativo de la habilidad para producir una planta normal bajo

condiciones favorables una vez establecidas en el suelo.

La germinacion incorpora eventos que inician con la absorcion de agua
por la semilla seca y termina con la elongacion del eje embrionario. El proceso
concluye cuando la radicula penetra y atraviesa las estructuras que rodean al

embrion (Herrera et al., 2006).
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Vigor

El vigor segun la International Seed Testing Association (ISTA) es la
suma total de las caracteristicas de la semilla que determinan el nivel de la
actividad y del funcionamiento de la semilla o la porcién de la semilla durante la

germinacion y la aparicién de la planta (ISTA, 2009).

Contenido de humedad

El contenido de humedad en las semillas, es la cantidad de agua que
contienen, esta puede estar presente en forma libre como combinada con
compuestos quimicos de células. Este se puede expresar con base al peso
seco, es decir, la pérdida de peso como porcentaje del peso seco de las
semillas. El contenido de humedad es uno de los factores mas importantes y
cruciales, para determinar la velocidad en que las semillas se van deteriorando

(Rao et al., 2007).

11



.  MATERIALES Y METODOS

Material genético

El material genético utilizado en el trabajo de investigacion fueron
materiales principalmente comerciales (hibridos) de diferentes compafiias

semilleras (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Materiales genéticos utilizados en el estudio de calidad fisiologica.

Numero Genotipo Procedencia Porcentaje de Germinacion

1 530G 4 PIONEER 84.0
2 30G57 PIONEER 100.0
3 30G59 PIONEER 95.0
4 30G88 PIONEER 91.0
5 30M16 PIONEER 96.0
6 30P45 PIONEER 78.0
7 30V46 PIONEER 86.0
8 31G66 PIONEER 94.0
9 31G98 PIONEER 95.0
10 32783 PIONEER 99.0
11 33J56 PIONEER 93.0
12 33717 PIONEER 88.0
13 AN447 UAAAN 88.0
14 BISONTE MONSANTO 99.0
15 DK2020 MONSANTO 99.0
16 DK2022 MONSANTO 96.0
17 P7573 UAAAN 94.0
18 TIGRE MONSANTO 83.0

12



Se utilizé semilla de cada unidad experimental de la evaluacion

agrondmica de los materiales genéticos en tres localidades. El experimento de

evaluacion fue realizado en el 2007, en tres localidades diferentes: El Mezquite,

Galeana, N.L., San Juan de la Vaqueria, Saltillo, Coah. y General Cepeda,

Coah. Adicionalmente, la semilla original fue incrementada a través de cruzas

fraternales (# PaP) en 2008 en la estacion experimental de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en la localidad de Tepalcingo, Mor.

La semilla procedente de cada una de las localidades y la semilla

original fueron identificadas como ambientes en el presente estudio.
Las condiciones climaticas de

presentan en el Cuadro 3.2.

los ambientes de evaluacidon se

Cuadro 3.2. Condiciones de clima y localizacion de los ambientes de evaluacion.

Mezquite, SanJuandela Tepalcingo, General Cepeda, Coah.
Galeana, N.L Vaqueria, Saltillo, Coah. Mor.
Coordenadas
geograficas
Latitud norte 25° 6’ 7.3" 25°14’ 14.9” 18° 36’ 42” 25° 23’ 00"
Longitud oeste 100° 39’ 0.7” 101° 10’ 16” 98° 50’ 361" 101° 27°00”
Altitud (msnm) 1,896 msnm 1895 msnm 1182 msnm 1590msnm
Datos climaticos
Temperatura
media anual (°C) 15.49 °C 16 °C 22.9°C 17.94 °C
Precipitacién
anual (mm) 366.2 mm 521.2 mm 877.0 mm 229.8 mm

Fuente: COFUPRO, 2011.
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Es importante sefalar que la semilla del material utilizado en el
presente estudio fue obtenida como muestra de los experimentos evaluadosen
2007 y el incremento en 2008. Posteriormente estuvo almacenada bajo
condiciones controladas de temperatura (3-5 °C) y de humedad relativa (40 a
60 %), en contenedores de plastico, hasta que se llevd a cabo los ensayos de

germinacion y vigor.

Las coordenadas geograficas, altitud y climaticas de Mezquite, N.L,
Tepalcingo Mor., y San Juan de la Vaqueria, se obtuvieron de las estaciones
climatoldgicas cercanas a las localidades.En El Mezquite, Galeana, N. L. se uso
la estacion climatolégica “Agrodelta El Cuije”; los datos de San Juan de la

Vaqueria, corresponden al rancho “el padrino”; las de Tepalcingo,
Mor.,provienen de la estacién climatolégica Tepalcingoy para el caso de
General Cepeda, Coah. las coordenadas geograficas fueron obtenidas con
georeferenciacién, en tanto que la precipitacion y temperatura promedios

provienen de la estacion meteoroldgica ubicada en el rancho “La Gloria” que es

elmas cercano a la localidad (COFUPRO, 2011).

Evaluacién

La evaluacion de la calidad fisiolégica de la semilla se realizé en el
laboratorio de calidad de semilla del Centro de Conservacion de Semillas
Ortodoxas Region Norte del Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos para
la Alimentacion y la Agricultura (SINAREFI) ubicado en las instalaciones de la
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Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en Saltillo, Coah. Se
utilizaron muestras de semilla de las combinaciones del material genético x

localidades de evaluacion x repeticiones.

Germinacion estandar

Para esta prueba fue necesaria una muestra de 100 semillas para
establecer cuatro repeticiones de 25 semillas. Se us6 el método “entre papel”
recomendado por la International Seed Testing Association (ISTA, 2009), que
consistié en colocar las 25 semillas con el embridén hacia abajo (previamente
tratadas con un fungicida) en papel tipo anchor, el cual se humedecio y las
semillas fueron distribuidas en hileras dejando un espacio en los bordes. Se
cubrié las semillas con otra hoja humeda y se enrollaron en forma de tacos, al
terminar se sujetd con ligas para evitar que se desenrollen, posteriormente se
marco con lapiz tinta taco escribiendo el numero correspondiente a la unidad

experimental y una flecha sefalando la direccion a donde se dirigen las raices.

Una vez terminado de elaborar todos los tacos se introdujeron en
bolsas de polietileno de manera ordenada (5 tacos por bolsa) y se acomodaron
4 bolsas en una canastilla, 2 en cada extremo, y se colocaron las canastillas en
la camara de germinacion a una temperatura de 25 °C durante 7 dias.
Transcurridos los siete dias se procedié a desenrollar los tacos y contar las

plantas normales (PN), anormales (PA) y las semillas sin germinar (SSG).
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Prueba de vigor

Se llevé a cabo al realizarse el primer conteo al cuarto dia de la prueba
de germinacion, donde se contabilizaron las plantulas normales. Se consideré
como normal a la plantula que midié mas de 2.5 cm, tanto de plumula como de

radicula.

Peso seco de plantula

Para obtener los resultados de peso seco de plantula se obtuvo de las
plantulas normales de la prueba de germinacién las cuales fueron colocadas en
bolsas perforadas de papel estraza y posteriormente colocadas en un horno de
secadoLumistell HTP-41 a 70 °C durante 24 horas. Por ultimo se pes6 en una

balanza analitica AND Gx-600 y el peso se reporté en mg plantula™.

Contenido de humedad de la semilla

El método mas preciso para determinar el contenido de humedad es el
del secado en la estufa, eliminando el agua de las semillas por la accién de
calor. Ademas, es considerado como un método directo. Las especificaciones
en ISTA(2009), recomienda el uso de dos repeticiones de 0.5 a4.5 g de
semillaspara esta prueba. En éste estudio, debido a la disponibilidad del

material, se us6 dos repeticiones de 50 semillas.

16



El contenido de humedad se determiné de la siguiente manera:

Se uso recipientes de aluminio con tapas ajustadas, bien secos y
marcados con su numero correspondiente. Se peso6 cada recipiente incluyendo
la tapa y se registro el peso en la hoja de datos. Posteriormente se coloco la
semilla de una repeticion en el recipiente junto con la tapa, y se registr
nuevamente el peso a continuacion se colocé los recipientes destapados en la
parrilla de la estufa, a una temperatura de 130 °C, previamente ajustada, y se
dejaron las muestras por un tiempo de 4 horas. Transcurrido este periodo de
tiempo, se apagd la estufa y se taparon los recipientes; posteriormente, se
colocaron en un desecador y se dejaron enfriar por 15 a 30 minutos, finalmente

se peso los recipientes con la muestra ya seca y se registré.

Para calcular el contenido de humedad en la semilla con base a peso

fresco se utilizo la siguiente férmula:

P, —P.
Contenido de humedad (%) = (%) X 100

2—P1
En donde:
P,= peso del recipiente con la tapa;P,= peso del recipiente con la tapa y la

muestra antes del secado; y P;= peso del recipiente con la tapa y la muestra

después del secado.
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Disefio experimental

El experimento fue establecido como un disefio de bloques incompletos
con arreglo factorial (18 x 5)con cuatro repeticiones. Las repeticiones fueron
consideradas como bloques mayores y dentro de estos, los 18 genotipos y los
cinco ambientes de produccion,en sub-bloques (bloques incompletos). El disefio
para el experimento fue generado con el programa de cémputo CropStat 7.2

(IRRI, 2007).
Analisis de la informacion

Se llevé a cabo el analisis de varianza de las variables estudiadas
(vigor, germinacion, peso seco de plantula, contenido de humedad y peso seco
de semilla)con los datos obtenidos de las pruebas en laboratorio.Los datos de
las variables evaluadas se procesaron con el paquete estadistico SAS (SAS

Institute, 2004).

El modelo lineal que se utilizé para el analisis de varianza a continuacion se

describe:
Donde: Yijkl = u+ Ri + ‘3](1) + Ak + Gl + Ale + + Eijkl

Yijxi, la variable respuesta; |, el efecto de la media general; R;, el efecto de lai-
ésima repeticion; g;;), el efecto del j-ésimo bloque incompleto dentro de la i-

ésima repeticion; A, el efecto delk-ésimo ambiente;G,;, el efecto del I-ésimo

genotipo; AGy;), el efecto de la interaccion dell-ésimo genotipo y el k-

ésimoambiente; g, el error experimental.
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Se efectu6 la comparacion multiple de medias mediante el valor
estadistico de laDiferencia Minima Significativa (DMS)de Tukey para analizar
las diferencias relativas entre las variables de estudio.

Se realizd un analisis de correlacion con promedios entre las variables de
interés en estudio, con el procedimiento PROC CORR de SAS (SAS Institute,
2004).

Finalmente se realiz6 un analisis de dispersion grafica para analizar

visualmente la diferencia entre los ambientes de produccion de la semilla (Yan y

Kang, 2003).
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a que la semilla para este estudio se obtuvo de diferentes

ambientes de produccion (Mezquite, Galeana, N. L., General Cepeda, Coah.,

Tepalcingo, Mor., San Juan de la Vaqueria, Saltillo, Coah.), se realiz6 el analisis

de calidad de la semilla para estudiar el efecto que tiene su ambiente de

produccidén sobre ésta. EI Cuadro 4.1 presenta los resultados del analisis de

varianza de los caracteres indicadores de la calidad fisiologica de la semilla.

Andlisis de varianza

Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables en

estudio.

FV gl VIGOR GERM PSP gl HUM PSS

(%) (%) (mg plantulas™) (%) (mg)
Repeticiones 3 299.64 1.73 734.361 ** 1 0.034 108.77
(Rep)
Bloques (B)/Rep 88 1,106.42 ** 55.55 ** 188.15 ** 44  0.33 357.62
Ambientes (Amb) 4 8,870.17** 1,200.02 ** 2,067.18 ** 4 13.07** 40,492.83 **
Genotipos (Gen) 17 1,465.40 ** 119.63 ** 997.17 ** 20  0.50* 4,397.50 **
Gen x Amb 68 694.63 ** 120.94 ** 203.03 ** 79 0.50 ** 2,289.29 **
Error 607 193.84 37.47 41.43 309 0.27 376.96
CV (%) 29.06 6.54 9.12 8.83 6.90

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV= fuentes de variacion; gl= grados de libertad;
GERM= porcentaje de germinacion; PSP= peso seco de plantula; HUM,=contenido de humedad; PSS= peso seco de

semilla.

El control de la variacion ambiental durante el desarrollo del experimento

fue importante en el vigor, germinacion y peso seco de plantula con una
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significancia (P < 0.01) en los efectos de bloques. En cambio en las repeticiones,
la Unica variable que presenté diferencia significativa (P < 0.05) fue el peso seco
de plantula, lo cual indica que esta determinacion es muy sensible a los factores
ambientales. En los resultados obtenidos del analisis de varianza en cuanto a las
variables estudiadas de calidad fisiologica, se encontré que en los diferentes
ambientes en los que fue producida la semilla indican diferencias significativas (P
< 0.01)en todas las variables estudiadas. Esto puede deberse, como ya se
menciond, a que la semilla fue producida en ambientes totalmente diferentes

(Cuadro 4.2).

Los genotipos mostraron diferencias en todas las variables evaluadas con
significancia estadistica (P< 0.01) y (P< 0.05). Ademas, se encontré una respuesta
diferencial de los genotipos a las condiciones ambientales de produccion (Gen x
Amb) con significancia estadistica (P< 0.01). Estas diferencias en los genotipos
eran de esperarse, ya que son materiales diferentes y procedentes de empresas
distintas (Cuadro 4.3). Otra razén por la cual se presentan diferencias puede
deberse a la calidad inicial de la semilla (Cuadro 4.1), la cual, ademas de las
diferencias entre genotipos y ambientes son componentes que explican la

interaccion genotipo x ambiente.

Sandoval (2010) encontré que las poblaciones evaluadas mostraron un

comportamiento diferente en la calidad fisiolégica de las semillas provenientes de
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distintos origenes de produccion, atribuido principalmente a las condiciones

ambientales.

Pérez et al. (2007b) mencionan que en un estudio de materiales
sometidos a diferentes ambientes de produccién encontraron que un grupo de
genotipos superan a otros en vigor. Ademas, obtuvieron un mejor rendimiento de
grano en los ambientes donde han sido sometidas de manera recurrente a

seleccion por los agricultores o fitomejoradores.

Prueba de medias

Con base en los diferentes origenes de la semilla evaluada (Cuadro 4.2),
se realizod el analisis para explorar los valores medios de los ambientes que
pudieran tener en la calidad de la semilla segun su ambiente de produccion.

Cuadro 4.2 Medias de los ambientes de produccion de semilla de las variables en
estudio.

GERM VIGOR PSP HUM PSS
(%) (%) (mg (%) (mg)
plantulas™)

General Cepeda, Coah. 96.94 a 55.87 a 72.99 a 553 ¢ 287.44 b
Tepalcingo, Mor. 94.44 b 38.72 ¢ 62.71¢c 580 b 238.34 d
Mezquite, Galeana, N.L. 94.13 bc 49.24 b 73.79 a 6.46 a 302.78 a
Original 92.11 cd 5761 a 67.49 b 522 d 300.59 a
San Juan de la Vaqueria, 90.04 d 38.61 c 68.59 b 594 b 261.35

c
Saltillo, Coah.

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05); GERM =
Germinacion; PSP = Peso seco de plantula; HUM= contenido de humedad; PSS = peso seco de semillas.
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Considerando el valor medio de germinacion, se puede observarque hay
diferencia entre los ambientes de produccion en la viabilidad de la semilla, la cual

fue obtenida en el mismo ciclo agricola.

En germinacién, de acuerdo a las normas de calidad,todos los materiales
evaluados obtuvieron buenos indices de calidad que estan por encima del 85 %.
Aunque se presentan diferencias entre ellas, se encuentran dentro delos limites de
calidad. La semilla procedente de la localidad de General Cepeda, Coah. (Cuadro
4.2) produce semilla con buen porcentaje de germinacién (96.94 %), mientras que
la semilla de San Juan de la Vaqueria, Saltillo, Coah. fue la que reflej6 datos mas

bajos de germinacion con 90.04 %.

Se observé que la localidad que cuenta con semilla de buen vigor es el
ambiente original (57.61 %), seguido de General Cepeda, Coah.con 55.87 %

(Cuadro 4.2).

Los resultados de la prueba de vigor (Cuadro 4.2) indican que la semilla
original, ademas de contar con buena viabilidad, también era semilla que

aseguraba su emergencia en campo.

El peso seco de la plantula también ha sido considerado como una prueba
de vigor, en una etapa posterior a la germinacion. Las localidades de ElI Mezquite

Galeana, N.L. y General Cepeda, Coah. expresaron valores superiores en el peso
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seco de plantula. La localidad de Tepalcingo, Mor., aunque mostro altos indices de
viabilidad (94.4 %), es la que resultd con los valores mas bajos de peso seco de
plantula (62.7 mg plantula™). Lo anterior es consistente con los valores de vigor de

la semilla.

El peso seco de la semilla en este estudio es quizas un indicador que
ayuda a explicar el efecto del ambiente. Los valores de peso seco de la semilla
tienen buenos indices de calidad presentando un valor de 302.78 mgplantula™
para la localidad de El Mezquite, Galeana, N.L, similares estadisticamente a la
semilla original (300.59 mgplantula™) (Cuadro 4.2). Por otra parte, se presenta un
descenso en los valores de calidad del resto de las localidades, alcanzando los

valores mas bajos en la localidad de Tepalcingo, Mor. (238.34 mgplantula™).

Virgen et al. (2010) encontraron que la superioridad en cuanto a
rendimiento de algunos hibridos comerciales se debe a la buena adaptacién a las

condiciones de ciertos ambientes.

En el Cuadro 4.3 se presentan los valores medios de los genotipos en la

evaluacién a través de los ambientes de produccion.
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Cuadro 4.3. Medias de los genotipos en evaluacion a través de los ambientes.

GENOTIPO GERM VIGOR PSP HUM PSS
(%) (%)  (meplintula’) (%)  (mg)
32783 96.40 60.60 75.40 563 34061
33117 96.09  47.82 68.91 587 28058
30G54 95.64  49.09 61.55 5.66  263.08
31Go8 95.27 59.46 79.34 5.84  297.47
30G59 9527  42.82 67.32 568  285.26
BISONTE 95.18  47.36 75.84 627  277.48
33J56 9464 4391 70.29 636  278.88
DK2020 9464 4273 72.70 579 27023
TIGRE 94.46  49.00 77.40 580  285.27
DK2022 9427 4146 76.01 599  274.88
31G66 94.00 59.36 65.43 582  289.54
30G88 9336  45.82 70.79 581 277.68
30G57 92.73 48.00 68.11 573 292.07
30M16 9246 4227 62.52 572 25877
P7573 91.36  49.00 72.14 625 27215
30P45 91.09 50.82 65.58 6.06  268.86
AN447 89.55 53.73 74.38 591 281.16
30v46 88.82 30.36 66.80 587  273.18
X 93.61 47.91 70.56 589 28121
Tukey (DMS) 459 10.43 4.82 055  20.69

GERM = Germinacién; PSP = Peso seco de plantula; HUM=contenido de humedad; PSS = peso de semillas.

En la comparacion de medias, la germinacién como ya se menciono, esta

dentro de los limites de calidad. Sin embargo, se presentan diferencias como es el

caso de 30V46 (88.82 %) que se encuentra por debajo de la media general, en
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cambio, 32T83 con un valor de 96.40 % esta por encima de estos con una semilla

de buena calidad (Cuadro 4.3).

En cuanto al vigor de la semilla se refiere, el genotipo con valor mas alto
fue el 32T83 con 60.60 %, como fue en el caso de germinacién y el peso seco de
semilla. Mientras que el genotipo 33T17 se encuentra con buen vigor ya que entra
en el rango de la media general a diferencia de 30V46 que su vigor es el mas bajo

con valor de 30.36 % (Cuadro 4.3).

El peso seco de plantula también arrojo variaciones de consideracion:
31G98 con valor de 79.34 mg es el mas alto, 30G88 y 33J56 estan alrededor de
la media general con valores de 70.79 y 70.29 mg, respectivamente y 30G54 con

valores por debajo de la media general (Cuadro 4.3).

En peso seco de semilla, una vez mas el genotipo 32T83 con sus valores
de 340.61mg son los mas altos, por lo tanto, la semilla posee buena calidad
(Cuadro 4.3), por el contrario los materiales 30G54, 30M16 se ubican como los
mas bajos en cuanto a calidad, ya que sus valores estan por debajo de la media

general y ademas son los mas bajos en comparacién con los demas.

Los agricultores usan las variedades locales y en ocasiones sus propias
variedades o semilla procedente de variedades de polinizacion abierta y varios

tipos de hibridos (FAO, 2005).
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La calidad de la semilla de maiz depende mas del genotipo de la variedad
utilizada que de su tamafno (Pérez et al., 2006). Ademas encontraron que para la
calidad fisioldgica en laboratorio, los pesos secos de la plantula y de raiz fueron

los de mayor relevancia.

Andlisis de correlacién

El analisis de correlacion fue realizado con promedios (Cuadro 4.4). Por lo tanto,
los valores de los coeficientes son en general relativamente bajos debido a los
efectos de los materiales genéticos, los ambientes de la interaccion genotipo x

ambiente.

Cuadro 4.4. Coeficientes de correlacion de variables de caracteristicas de la
calidad fisiologica.

GERM PSP HUM PSS
VIGOR 0.469 ** 0.468 ** -0.236 * 0.328 o
GERM 0.355 ** -0.062 0.112
PSP 0.113 0.429 *x
HUM 0.158

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; GERM= porcentaje de germinacién; PSP= peso
seco de plantula; HUM,=contenido de humedad; PSS= peso seco de semilla.

El porcentaje de germinacion de la semilla esta asociado positiva y
significativamente con el peso seco de plantula y el vigor de la semilla. Por el
contrario la germinacion no muestra correlacion alguna con el contenido de
humedad de la semilla, esto indica que el contenido de humedad no tiene efecto

alguno sobre la germinacion (Cuadro 4.4). Igualmente se puede apreciar que el
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vigor, el peso seco de plantula y el peso seco de semillas estan asociados

positivamente.

Pérez et al. (2007b) encontraron una correlacion positiva entre las
variables de vigor con el rendimiento de grano y el peso de la semilla. Estos
mismos autores encontraron que las variables mejor correlacionadas con el vigor
fueron velocidad de emergencia y el rendimiento de grano y el peso de 100

semillas.

Por su parte Duran (2008) menciona que diferentes variedades de maiz
resultan ser genotipicamente diferentes entre si, por lo que varia también su

desempefio germinativo y de formacion de plantulas.

La calidad de la semilla es un elemento de suma importancia para los
productores, por tal motivo las pruebas de calidad fisica y fisioldgica son

primordiales para estimar eficacia.

En el andlisis de la interaccion Ambientes x Caracteres para calidad
fisiologica de la semilla (Figura 4.1) donde las variables estan indicadas por los

vectores que parten del origen a los diferentes ejes.

El andlisis de interaccidon esta representado graficamente (Figura 4.1), la

cual se explica con dos componentes (64.3 % de la variacion total de las variables

originales).
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Figura 4.1. Dispersion de la interaccion Ambientes x Caracteres en el analisis de
calidad fisiolégica de la semilla.Ambientes: O = Semilla original; M = El
Mezquite, N. L.; S = Saltillo, Coah.; T = Tepalcingo, Mor.; G = General
Cepeda, Coah. Caracteres: HUM = Contenido de humedad en la semilla;
PSP = Peso seco de plantula; GERM = Porcentaje de germinacion; PSS =
Peso seco de semilla; VIGOR = Estimacion de vigor (Primer conteo).

En la Figura 4.1 se nota la interaccion de los ambientes asi como las

diferencias relativas entre ellos. De acuerdo a

la direccion de los vectores

(caracteres) a partir del origen, los caracteres vigor, peso seco de semilla,

germinacion y peso seco de plantula estan positivamente correlacionadas ya que
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estan en la misma direccion y formando angulos pequefios. Lo anterior coincide
con el andlisis de correlacion (Cuadro 4.4) el cual incluyo el 100 % de la

informacién de los caracteres.

En un estudio que realiz6 Macchi (2010) encontré asociacion entre los
caracteres de calidad fisiologica de la semilla, donde se present6 un angulo

formado entre los vectores de las variables menor de 30° a partir del origen.

La Figura 4.1 también puede usarse para la interpretacién de la calidad
fisiologica de la semilla. Los ambientes; semilla original, General Cepeda, Coah. y
EIMezquite, Galeana N.L. muestran asociacion positiva con los caracteres de
calidad (direccion de los vectores); y en sentido contrario los ambientes de San
Juan de la Vaqueria y Tepalcingo Mor. Lo anterior coincide con los valores medios
de los ambientes (Cuadro 4.2) principalmente en el vigor y peso seco de semilla.
Por lo tanto, la determinacién del vigor y el peso seco de la semilla son caracteres
de importancia para explicar la diferencia en calidad de la semilla por efecto del

ambiente de produccidn.

Por su parte Sanchez (2009) reporta que entre los atributos de calidad
fisioldgica, el vigor correlaciono positiva y significativamente (P< 0.01) con el peso
seco de plantula; de la misma forma la germinacién presenté correlacion positiva y

significativa (P< 0.01) con el peso seco de plantula.
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V. CONCLUSIONES

La expresion de la calidad de la semilla depende de los genotipos y

de la interaccion con el ambiente de produccion.

Los ambientes de produccién tienen un efecto directo en la calidad

fisiologica de la semilla de maiz.
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