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INTRODUCCION

El maiz (Z m L.) es una de las plantas mas domesticadas del reino vegetal; su
origen y evolucion han sido un misterio; pues en la actualidad es un cultivo altamente
evolucionado, sin que se conozca sus formas intermedias (Asturias, 2004). En
México, es por mucho el cultivo agricola mas importante, tanto desde el punto de
vista alimentario, industrial, politico y social, debido a que forma parte de la dieta de

la mayoria de los mexicanos, principalmente, los de escasos recursos.

La mayor demanda de maiz y sus derivados coincide con el incremento de la
poblacién y los nuevos canales de comercializacion del mismo. El déficit se atribuye
a multiples factores que han limitado el rendimiento de maiz; suficiente sefialar la
baja eficiencia de produccién por hectarea comparada con los paises desarrollados
(Bergvinson, 2007). En nuestro pais la producciéon es superior a los 20 millones de
toneladas, el rendimiento medio nacional es de 2.4 toneladas por hectéarea, y al afio
se importa 30% del maiz necesario.En el 2001 se produjeron 18.226 millones de
toneladas y se importaron 5.577 millones mas, para tener un total de 23.803 millones
de toneladas (SAGARPA, 2002), siendo evidente la existencia de la cuantiosa

demanda y diversificada en cuanto a tipos y calidades de grano.



Es indudable que el clima y su variabilidad juegan un papel importante en la
productividad fisica de los cultivos agricolas, asi como en el riego de falta de tal
productividad especialmente en zonas no irrigadas. Esto conlleva a una agricultura

de subsistencia para los mejoradores de zonas aridas y semiaridas (Sanchez, 1994).

En la actualidad existen programas de mejoramiento sobre este cultivo en
algunas instituciones privadas y publicas en las que se pretende contribuir al
desarrollo integral de la nacion y sus regiones, generando nuevos conocimientos
mediante la aplicacion del método cientifico, en las diversas disciplinas de su
dominio, validando las experiencias de la tecnologia tradicional, conservandolos,
desarrollando y promoviendo investigacion para contribuir a la solucién de los
grandes problemas de productividad, sustentabilidad del sector agricola. Es de suma
importancia destacar que el maiz de importacion es mayormente de origen
norteamericano, del tipo amarillo, su composicion nutricional es favorable para la
alimentacion animal y la industria; pero ello no justifica que una parte se desvié a la

produccion de tortilla para consumo humano.

Estos programas son generados por diferentes instituciones como es la
UAAAN, que a traves del Instituto Mexicano del Maiz (IMM) a lo largo de 30 afios se
han generado poblaciones de maiz con diferentes caracteristicas de valor nutricional
y rendimiento como por ejemplo de poliembrionia de porte normal y enano. Este
fenbmeno de poliembrionia es de interés agricola, por considerar dos a mas
embriones en cada semilla lo cual pudiera significar un mayor contenido de aceite y
proteina embrionaria, aunado al ahorro en semillas para alcanzar una poblacion

determinada por unidad de superficie.

Los programas de mejoramiento genético dirigen la seleccién hacia los
individuos cuyos genes expresen idealmente alguna caracteristica de interés. La

condicion gemelar o de poliembrionia (PE) en semillas de maiz (Zea mays L.) es una
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caracteristica natural que puede utilizarse como via alterna en el disefio de
estrategias genotécnicas, pues ademas del potencial de rendimiento de grano se
puede seleccionar por su valor nutritivo, i. e., cantidad de aceite y calidad de proteina
(Espinoza et al., 1998).

La poliembrionia en maiz es un fenémeno poco estudiado, es la capacidad de
la semilla para generar de dos y hasta siete plantas por semilla, donde esta
caracteristica puede ser utilizada en los aspectos de rendimiento, valor nutritivo de la
semilla y/o grano, su calidad en aminoacidos, aceites, su capacidad de germinacion
mediante pruebas de laboratorio. Por ello, en el presente trabajo se planteé el

siguiente objetivo e hipotesis

Objetivo

e Comparar la calidad fisiologica de semillas en genotipos de maiz
poliembridnico, de alto contenido de aceite y materiales comerciales mediante

pruebas de germinacion y vigor.

Hipodtesis

e Al menos uno genotipoobtendrauna mayor calidad fisiolégica en su capacidad

de germinacién en comparacion al resto de los genotipos estudiados.

e Al menos uno de los genotipos estudiados tendra mayor calidad fisiolégica en

alguna de las pruebas de vigor evaluadas.



REVISION DE LITERATURA

Produccién mundial y nacional

Los principales paises productores de maiz (de acuerdo con el promedio de
los ultimos 10 afios de informacion disponibles: 1996-2006) fueron en orden de
importancia, Estados Unidos de América, que contribuyo con el 40% de la
produccion mundial, seguido de lejos por China con el 19%, Brasil con un 6% vy
México con 3%. Otros importantes paises productores fueron Argentina, India,

Francia, Indonesia, Sudafrica e Italia.

La produccién mundial de grano en 2007 es de 695 millones de toneladas de
ellas,Estados Unidos obtuvo una produccién 282 millones de toneladas anuales, que
en su mayor parte es maiz amarillo (692.3 millones de toneladas), y solamente 2.7
millones de toneladas es maiz blanco. Los paises que le siguen son China, Brasil,
México y Argentina; donde México paso a ser el segundo productor de elote en el
sexenio de 2000-2006 debajo de Estados Unidos (FAOSTAT, 2007).

En el pais, este cultivo ocupa 8.07 millones de hectareas equivalente al 40 %
de la superficie agricola sembrada. Del total de los productores de maiz,
aproximadamente 90% tienen parcelas menores de cinco hectareas y mas de 80%
utilizan semilla propia, adaptada a una enorme diversidad de situaciones geo-
climaticas (SAGARPA, 2007).



El maiz es imprescindible en la dieta nacional por representar la mitad del
volumen total de alimentos que se consumen anualmente en nuestro pais, su
consumo per capita es de 330 gd*, (Hartcampet al. 2000).Los principales estados
productores de maiz blanco aportaron el 57% de la produccion total en 2005;Sinaloa
produjo 23% del total, Jalisco, 13%; Michoacan, Chiapas y Guerrero contribuyeron
con el 7% cada uno. Para el 2006 el Servicio de informacion Agroalimentaria de
consulta registr6 en la produccion para maiz amarillo fueron los estados de
Chihuahua 35%, Jalisco 25%, Tamaulipas 21% y Chiapas 13% dando un el 94% de

la produccién total nacional.

Sin embargo, en los ultimos afios la produccién no ha tenido incrementos
significativos, ya que algunos indicadores sefalan que a partir de 1998, la superficie
sembrada no rebasa los 8 millones de hectareas, en cuanto a la evolucion del
volumen de la produccion del cultivo, la tasa media anual de crecimiento (TMAC) de
1996 a 2006 fue de 2.0%, no obstante los decrementos registrados en 2002 y 2005

en la produccion obtenida de -4.1y -10.8%, respectivamente.

Entre 1995 a 2007, la produccién nacional de maiz (blanco y amarillo) se
incrementd 29.7%, mientras la importaciéon (blanco y amarillo) crecié 185%. En 1995,
el 87.3% del consumo aparente de maiz fue abastecido con produccién nacional; en
2007 esa proporcion cayé a 75%. En todo el periodo, la superficie sembrada y
cosechada se redujo 10.7%. No obstante, el rendimiento crecié 30% alcanzando 2.8
toneladas de maiz por hectarea en promedio. En los estados productores, el
rendimiento fue de 9 a 14 toneladas por hectérea, es decir, mas de cuatro veces el
promedio nacional (Suarez y Polanco, 2007).

Durante el ciclo otofio-invierno 2006-2007 la produccién fue de 6, 477, 813

toneladas, de las cuales 4, 717,683 las aportd Sinaloa (73%), Tamaulipas con



470,973 toneladas (7%); Veracruz con 386,290 (6%); Chiapas con 166,462 (3 %) y
682,405 (11 %) otros estados (SAGARPA, 2007).

Composicién quimica del maiz

Carbohidratos

El componente quimico principal del grano de maiz es el almidon (que es en la
forma en la que los cereales almacenan energia en el grano) al que corresponde

hasta el 72 6 73 % del peso del grano.

El almidon estd formado por dos polimeros de glucosa: amilosa y
amilopéctina. La amilosa es una molécula esencialmente lineal de unidades de
glucosa, que constituye hasta el 25-30% del almidon. ElI polimero
amilopéctinatambién consiste de unidades de glucosa, pero en forma ramificada y

constituye hasta el 70-75 % del almidoén.

A nivel genético existen diferentes factores y unidades de transcripcidon que
influyen directamente en la composicion del almidén en el endospermo (Fisher et al.,
1996; Opsahl-Ferstadet al., 1997; Boyer y Hannah, 2001; Gémez et al., 2002).

Con respecto a la cantidad total de almidén en la semilla, el endospermo
aporta en promedio 87%; ademas, contiene diversos tipos de proteinas: albuminas,
globulinas, prolaminaszeninas y gluteinas, asi como cantidades menores de aceites,

cenizas y azucares (FAO, 1993)



Lipidos

El aceite de maices un subproducto derivado de la industria del almidén. Casi
todo el aceite esta en el germen de la semilla. El aceite refinado de la semilla demaiz
tiene un elevado valor nutritivo y es de facil digestion. Ademas, la investigacion
médica sobre la influencia de las grasas saturadas sobre el colesterol, sitia al aceite
de germen de maiz en una posicion ventajosa respecto a otros aceites vegetales en

este aspecto

En contexto, el Instituto Mexicano del Maiz “ Dr. Mario E. Castro Gil” de la
Universidad Autonoma Agraria Narro (IMM-UAAAN), ha generado dospoblaciones de
alta frecuencia poliembriénica, denominadas UA-IMM-BAP (enana) y UA-IMM-NAP
(altura normal), (Rodriguez y Castro 1978; Castro, 1979; Espinoza et al., 2008);estas
poblaciones, ademas de alta poliembrionia,presentan caracteristicas deseables

como: alto contenido de aceite (5.5 a 6 %) vy lisina (3 a 4 %).

En México, el estado y desarrollo de variedades de alto contenido de aceite ha
sido limitado, por lo que aun no existen en el mercado nacional, variedades

comerciales con alto contenido de aceite (Coutifioet al., 2008).

El maiz HOC (hig-oil-corn) se debe su alto contenido de aceite al incremento
en la porcién del germen; también hay un incremento correspondiente de 0.38 % en
proteina por cada incremento de 1 % en aceite. Un incremento de 1 % en la
concentracion de grasa cruda resulta por lo general en una disminucién de 1 % de
almidon. El aumento en la fraccion del germen a costa del endospermo, mejora la
calidad de la proteina del todo el grano de HOC. Las variedades HOC contienen
entre 6 y 8 % de aceite y 8 % de proteina cruda (FeedGrain, 1998; Thomisonet al.,
2003).



Un caso especial de maices de alto contenido de aceite lo presenta Valdez,
(2005), donde al realizar un analisis bromatolégico en dos poblaciones
poliembridnicas del IMM-UAAAN, denominadas Normal de Alta Poliembrionia (IMM-
UAAAN-NAP) y Braquitica de Alta Poliembrionia (IMM-UAAAN-BAP), encontrado
alrededor de 6 % de aceite en el grano, una relacién de acidos grasos oléico/linoléico
muy cercana a uno (0.98 en promedio), calidad que fue estadisticamente superior a
la presentada por la poblacion Tuxpefio Alto Aceite de CIMMYT, la cual presento una
relacion oleico/linoléico de 0.86.

Existe una considerable variacién en el contenido de aceite en el genoma del
maiz donde la mayor parte del cual esta contenido en el embridn. Los triglicéridos
son el componente mayoritario del aceite de maiz, estos contienen una mezcla de
acidos grasos (AG) saturados e insaturados; en su mayor parte los AG insaturados
son el linoleico (58%) y oleico (27%), que se emplea para el consumo humano,
(Amadori, 1989). Generalmente, se acepta el aceite de maiz como de alta calidad
cuando el contenido de AG oleico es superior al reportado en el maiz comun. (Can,
et al., 1999). El acido oleico contribuye a aumentar en el organismo los niveles de
lipoproteinas de alta densidad HDL (colesterol bueno); estas lipoproteinas se
encargan principalmente de retirar el exceso de colesterol malo de los tejidos,
equilibrando de esta forma la alimentacion, ademas el acido oleico representa una

fuente de energia asimilable, es de facil digestion.

Estudios de Wyndstrom y Jellum (1976) relativos a la herencia de los acidos
grasos oleico y linoleico en maiz informan de una correlacion negativa entre ellos y
gue los genes que controlan su composicion se localiza en el brazo largo del
cromosoma 5; también encontraron indicios de que existen genes que controlan al

acido linoleico en el brazo corto del cromosoma 4 y en el corto del cromosoma 1.



El aceite del grano de maiz estd fundamentalmente en el germen y viene

determinado genéticamente, con valores que van del 3 al 18%.

El aceite de embridn tiene 2.5 veces mas energia por unidad de peso que el
almidon del endospermo, con base en peso seco, por lo que al incrementar el
contenido de aceite se incrementa la eficiencia energética del grano oleico (Watson y
Freeman, 1975).

Proteinas

Después del almidén, las proteinas constituyen el siguiente componente
quimico del grano por orden de importancia. En las variedades comunes, el
contenido de proteinas puede oscilar entre el 8 y el 11 por ciento del peso del grano,

y en su mayor parte se encuentran en el endospermo.

La proteina de maiz, y en general la de los cereales, es de bajo valor
nutricional cuando se compara con la proteina de origen animal. Esta deficiencia es
el resultado de un desbalance de aminoacidos y de un bajo contenido proteico
(Azevedoet al. 2006).

En el caso de maiz, la mayor cantidad de la proteina se encuentra en el
endospermo (75 a 85%), y es deficiente en dos aminoacidos esenciales: Lisina y

Triptéfano (Huanget al. 2004).

Con respecto a la cantidad total de almidon en la semilla, el endospermo
aporta en promedio 87%; ademas, contiene diversos tipos de proteinas: albuminas,
globulinas, prolaminas, zeinas y gluteinas, asi como cantidades menores de aceites,

cenizas y azucares. En el caso de maiz, la mayor cantidad de proteina se encuentra



en el endospermo con un (75 a 85%), y es deficiente en dos aminoacidos
esenciales: lisina y triptéfano (FAO, 1993), (Huanget al. 2004; Azevedoet al. 2006).

Poliembrionia

Poliembrionia o embriones mdltiples dentro de una misma semilla, ocurre
espontaneamente en varias especies de plantas. Este fenbmeno es comudn en

gimnospermas y menos frecuente en angiospermas (Martinez y Gradziel, 2003).

En el maiz se han estudiado ampliamente sus caracteristicas fisicas,
guimicas, evolutivas, moleculares etc., y mediante seleccién recurrente se han
desarrollado nuevas lineas de poblaciones con diferentes caracteristicas una de las
cuales ha sido a favor de la poliembrionia (Espinoza et al., 1998).

La condicion gemelar o poliembrionia en semillas de maiz es una
caracteristica que puede ser aprovechable como una via alterna en el disefio de
variedades de aplicacion especial, buscando ademas de potencial de rendimiento, el
valor nutritivo del grano, incrementando cantidad y calidad de aceites y proteina, esto
bajo la hipétesis de que dos o0 mas embriones por semilla, permitirdn incrementar la

capacidad de almacenamiento de nutrientes de calidad (Espinoza et al., 1999).

Las caracteristicas favorables de la poliembrionia son: 1) Prolificacién de la
semilla al dar origen simultaneo a dos o méas plantulas completas funcionales; 2)
capacidad competitiva de las plantas hermanas in situ y sus vecinas; 3) calidad
fisico-quimica sobresalientes del grano. Esta calidad nutrimental ha sido corroborada
(Valdez et al., 2004"; Comentario personal; Valdez, 2005%) al resaltar la superioridad
de los maices PE en grasa y lisina, con 33 y 100 %, respectivamente, comparada

con los niveles de un maiz comun.
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Los tipos principales de PE en maiz, detectados a partir de una analisis
histolégico, esta en funcién del origen de los embriones su localizacién en el grano,
diferencias en su estructura (tejidos comunes) y el tipo de germinacion, Erdelska
(1996). De acuerdo con este autor, la PE se origina de tres maneras: embriones
pares que provienen de sacos embrionarios multiples, se ubican en lados opuestos,
o distancia, en el grano, los cuales carecen de tejidos comunes y germinacion
independientemente; casos de gemelos o triples que provienen de células huevo
individuales del saco embrionario de células con capacidades multi-huevo que estan
estrechamente adheridas, pero estrictamente separados por capas epidérmicas; con
un endospermo en comun; las plumulas y radiculas son independientes; y el caso de
los poliembriones originados por multiplicacion de la célula huevo (cleavaje), en vivo
y de manera espontanea o después de alguna induccion, comparten un suspensor
comun, parte del esculeto y capas superficiales de radicula; por ello, los embriones

germinan con plumulas separadas pero con un solo complejo radicular.

Calidad de semillas

Unasemilla de calidad puede subdividirse en cuatro cualidades basicas:
genética, fisiologica, sanitaria y fisica. La presencia de las cuatro cualidades
esenciales en su maximo nivel permite que la semilla esté en su maxima calidad
integral. Cada una de ellas aporta su capacidad para originar plantas productivas. La
debilidad en cualquiera de ellas introduce un factor limitante y como consecuencia
plantas poco productivas. Por ejemplo, la mejor genética no puede expresar su
verdadero potencial si la semilla esta fisiologicamente deteriorada mostrando mala

germinacion.

Una semilla de calidad es altamente viable, es decir, susceptible de desarrollar
una plantula normal aun bajo condiciones ambientales no ideales, tal como puede
ocurrir en el campo, por lo que debe tener propiedades que aseguren su germinacion

bajo condiciones agro-climaticas (Perreti, 1994).
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Calidad Fisica

Se le asocia con el color, brillo, dafios mecéanicos (fracturas, cuarteos), la
presencia o ausencia de cualquier contaminante distinto de la semilla deseable.
Estos contaminantes pueden ser: materiales inertes, semillas de malezas comunes y
nocivas, formas reproductivas de plagas y enfermedades. Siendo exigentes en la

calidad fisica se puede evitar la diseminacion de enfermedades, insectos y malezas.

Entre las principales caracteristicas fisicas de interés estan: la pureza
analitica, el contenido de humedad, peso de la semilla y el color. Estas son
indicadoras de la calidad de un lote de semillas. Asi mismo, todos los componentes
juegan un papel importante en la aptitud de la semilla para la siembra, y la calidad
de ésta puede ser calificada a partir de ciertos atributos como: pureza genética,
viabilidad, vigor, magnitud de dafio mecanico, grado de sanidad, contenido de
humedad, pureza fisica, uniformidad, apariencia, peso de la semilla y otros (Garay,
1989).

Los dos componentes fisicos esenciales son: el tamafio y la uniformidad; el
tamafio es una caracteristica varietal y la uniformidad tiene su origen en las

condiciones ambientales(Thomson, 1979).

Calidad Fisiologica

La calidad fisiolégica de una semilla incluye a los atributos de viabilidad,
capacidad de germinacion y vigor. Es importante el que cuente con la capacidad de
reproducir una planta para lograr su establecimiento en campo y obtener
rendimientos de forraje o grano (Bustamante, 1995).
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Moreno (1996), considera que la calidad fisioldgica es un valor comercial por
ser el principal atributo a evaluar, ya que consiste en la capacidad de la semilla para

germinar y producir una plantula normal.

Las caracteristicas de una semilla son: alta capacidad de germinacion y vigor;
asi mismo, que la calidad fisiologica depende de muchos factores y puede ser muy
facilmente dafiada en cualquiera de sus etapas; maduracion, cosecha, trillado,
secado, desgrane, acondicionamiento, almacenamiento, distribucién, siembra y ain

en el suelo mismo (Thomson, 1979).

La calidad fisiologica de una semilla resulta de la historia de la planta madre,
primero la adquisicion de la aptitud de producir semillas vigorosas y tolerar el secado,
entonces la perdida de vigor es un proceso de envejecimiento que empieza durante
el secado de la semilla (Powell et al. 1988); ademas, esta calidad de la semilla
depende del clima y de las condiciones de crecimiento y desarrollo del cultivo
(Delouche, 1973).

Las causas de las diferencias en el vigor de las semillas son definidas por la
constitucién genética, el ambiente, el contenido de humedad de la semilla y dafio
fisico (Powell 1988).

La rapida emergencia uniforme y alto nivel de emergencia de la semilla son el
reflejo del alto vigor de la misma; contrariamente, las diferencias en el vigor de la

semilla es la causa de la emergencia no uniforme en campo (Matthews, 1980).
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La disponibilidad de una semilla con alta calidad es esencial para la utilidad de
la industria semillera y el mantenimiento o crecimiento de una agricultura productiva
(Barnes, 1986).

Calidad Genética

Se produce en la etapa del mejoramiento genético. Los trabajos de
cruzamiento, seleccién y las redes de verificacién que han desarrollado los centros
especializados en mejoramiento genético (publicos y privados), estan orientados a
obtener variedades e hibridos de mayor productividad, precocidad, adaptabilidad,
calidad del grano, mayor eficiencia en el uso del agua y nutrientes. Obtenida una
nueva variedad o hibrido comienza la etapa de multiplicacién bajo normas estrictas
de aislamiento, eliminacion de plantas fuera de tipo y verificacibn permanente que
permitan asegurar la identidad y pureza genética evitando la degeneracion o dilucion

del genotipo.

La calidad genética es determinada por el genotipo de la variedad o hibrido.
Cuando una institucion libera una variedad y recomienda que se implemente en un
programa de certificacion, ha cumplido con este componente de primer importancia
(Bustamante, 1979).

Estas caracteristicas presentan variaciones entre y dentro de las fuentes
parentales las cuales estan determinadas tanto por su componente genético y vigor,
como por las condiciones climéticas y edaficas de los sitios de crecimiento, asi como

por la presencia de plagas y enfermedades (Snooket al., 2005;).
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Calidad Sanitaria

Las actividades de investigacion y desarrollo de variedades o hibridos son
capaces de incorporar caracteristicas de resistencia y tolerancia a enfermedades.
Estas actividades se deberan complementar en la etapa de produccion de semilla
utilizando semilla original sana, sanidad de los lotes de produccion, rotacion de
cultivos, aislamiento, tratamiento de la semilla, acondicionamiento y almacenamiento

adecuados.

La ISTA (1996) define como sanidad de semillas, principalmente a la ausencia
de organismos causantes de enfermedades, tales como hongos, bacterias, virus,
animales y plagas como son nematodos o insectos; ademas, condiciones fisioldgicas

como vestigio de deficiencia de elementos que pueden estar incluidos.

Germinacion

Se llama germinacion al acto por el cual la semilla en estado de vida latente
entra de pronto en actividad y origina una nueva planta. La germinaciéon es el
proceso reactivacion de la maquinaria metabdlica de la semilla, junto con la
emergencia de la radicula (raiz) y plumula (tallo), conducentes a la produccién de

una plantula (Janny Amen, 1977)

Thomson (1979) dice que el embrion dentro de la semilla es una planta
miniatura, que esta vivo y que respira lentamente, y cuando las condiciones son
favorables para el crecimiento vegetal, el embrion empieza su desarrollo provocando

la ruptura de las cubiertas de la semilla y la emergencia de una nueva planta.
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De acuerdo a la ISTA (1996) y para los propésitos de siembra de ensayos de
semillas, la germinacion es la emergencia y desarrollo a partir de un embrién de
aguellas estructuras esenciales que son indicadoras de su aptitud para producir una
plantula normal bajo condiciones favorables. Las estructuras que se consideran
esenciales para que una plantula se desarrolle satisfactoriamente a una plantula
normal son: eje embrionario, cotiledones, brotes terminales. Coleoptilo (Gramineae).
Las plantulas normales muestran un potencial de desarrollo continuo a plantas,
cuando crecen en el suelo de buena calidad y bajo condiciones favorables de

humedad, temperatura y luz.

Moreno (1996) describe a la germinacion como la emergencia y desarrollo de
las estructuras que son las esenciales, provenientes del embrion, y donde la semilla,

propicia la capacidad para producir una planta normal en condiciones favorables.

Los principios de optimizacion y maximizacion de las pruebas de germinacion
son relativamente moderados por los conceptos de plantulas normales y
anormales.La germinacion de una semilla en una prueba de laboratorio es la
emergencia y desarrollo de la plantula hasta una etapa donde el aspecto de sus
estructuras esenciales indica si es o no capaz de desarrollarse en una planta bajo
condiciones favorables en el suelo. Mientras que el porcentaje de semilla reportado
sobre el Certificado de Analisis indica la proporcidon del numero de semillas que han
producido plantulas clasificadas como normales bajo las condiciones y dentro de un
periodo especificado para cada especie. Las siguientes estructuras son esenciales
para el desarrollo continuado de una plantula hacia una planta satisfactoria: sistema
radical (raiz primaria, en ciertos casos raices seminales), eje del tallo (hipocotilo,
epicotilo; en ciertas gramineas, el mesocotilo), cotiledones, yemas terminales y
coleoptilo (ISTA, 1985).
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Vigor

El vigor es la suma de los atributos de la semillaqgue favorecen un
establecimiento rapido y uniforme en el campo aun bajo condiciones desfavorables.
Sin embargo, los atributos como peso seco de la planta, velocidad de emergencia y
germinacion de la semilla son dafiados por factores, trayendo como consecuencia un
bajo establecimiento de plantulas en el campo debido al bajo vigor de la semilla
(Barrie y Drenan, 1971).

Las semillas que son capaces de extender la raiz durante la germinacion,
pueden no tener vigor para establecer una planta en condiciones de campo. El vigor
es por lo tanto indicador de la calidad de la semillas, denota la completa habilidad de
la semillas para funcionar bien bajo condiciones de campo (Bustamante, 1995).

La rdpida emergencia uniforme y alto nivel de emergencia de la semilla son el
reflejo del alto vigor de la misma, contrariamente las diferencias en el vigor de la

misma es la causa de la emergencia no uniforme en campo (Matthews, 1980).

El vigor es un concepto relativamente nuevo comparado con el de la
germinacion y surgié de la observacion de las diferencias del establecimiento de
plantulas entre los lotes de semillas, trayendo como resultados una prueba adicional
de calidad capaz de predecir la emergencia de plantulas bajo condiciones, ambas
adversas y favorables de campo (Sayers, 1982).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion geogréfica del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de Ensayos de
Semillas “Msc. Leticia Alejandra Bustamante Garcia” del Centro de Capacitacion y
Desarrollo de Tecnologia de semillas Ubicado en la Universidad Autonoma Agraria
“Antonia Narro” en Buenavista, Saltillo, Coahuila, situado a 25° 22 de latitud Ny 101°

00 de Longitud Oeste, con una Altitud de 1742 msnm.

Material experimental

Se evaluaron genotipos de maiz (Zea mays L.) teniendo como testigos a
variedades convencionales como un hibrido comercial AN-447 y la variedad VAN-
210 y no convencionales considerando a genotipos con diferentes porcentajes de
poliembrionia en su germoplasma y al genotipo denominado tuxpefio de alto
contenido de aceite mostrados e identificados en el Cuadro 3.1. Todos los genotipos
fueron producidos y cosechados en el ciclo Primavera-Verano, 2008 de la localidad

Buenavista, Saltillo, Coahuila.



Cuadro 3.1 Descripcion de los materiales a estudiar con diferentes dosis de
germoplasma de poliembrionia de alto contenido de aceite y materiales

comerciales.

Identificaciébn Genealogia Dosis de Identificacion Genealogia Dosis de
germoplasma PE germoplasma PE
1 G 50 16 D X EF 62.5
2 GG 50 17 D X DF 87.5
3 GGG 50 18 E X DF 37.5
4 EG 25 19 E X EF 12.5
5 DG 75 20 E 0
6 EXEG 12.5 21 C 100
7 D X DG 87.5 22 CXE 50
8 E XDG 375 23 EXC 50
9 D XEG 62.5 24 AN-447
10 D 100 25 VAN-210
11 F 50
12 FF 50
13 FFF 50
14 EXF 25
15 DXF 75

C= Normal de alta Poliembrionia; D= Braquitica de alta Poliembrionia; E= Tuxpefio de Alto Aceite; G= cruza de E
x D; AN-447= Hibrido comercial del IMM-UAAAN; VAN-210=Variedad temporalera del IMM-UAAAN. PE=
Germoplasma poliembriénico; D; E; G; GG; GGG; EG; DG; E x EG; D x DG; E x DG; D x EG; F; FF; FFF; Ex F; D
X F; DX EF; D x DF; E x DF; E X EF; C; C X E; E x C; AN-447 y VAN-210.

Los genotipos resultan del cruzamiento entre D y E, directa y reciproca (Dx E =
Fy ExD = G): las filiales de cada una de ellas (F, y F3) y un sistema de
retrocruzamiento (RC; y RC,) hacia ambos pregenitores en forma directa y reciproca
gue permitio generar dosis de germoplasma que combinas PE y alto aceite (AA) con

distancias de 12.5 %, en el rango de 0 a 100 % de germoplasma PE.

Las dosis fueron generadas por diferentes vias, combinando a los tres tipos de
materiales (poblaciones, Filiales y retrocruza), por lo que se tiene un nimero variable

de genotipos con la misma dosis; por ejemplo la ruta para lograr la dosis de 75:25 %,
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PE:AA, genera cuatro genotipos que se logran con la utilizacién de las F1's (D x E,
denominada “F’ y E x D, denominada “G”) en retrocruza hacia la poblacion
Braquiticade alta Poliembrionia (D), directa y reciproca; por lo tanto, son cuatro los

genotipos obtenidos para estas dosis.

Variables evaluadas

Se determind en los diferentes experimentos su calidad fisiolégica tanto en su
capacidad de germinacién como de vigor mediante la pruebas de envejecimiento
acelerado (EA), longitud media de radicula (LMR), longitud media de plumula (LMP),
tasa de crecimiento de plantula (PS) y porcentaje de poliembrionia (PE); ademas
para hacer un poco mas estricta la evaluacion de los materiales se consideraron las
pruebas de LMP, LMR y PS después de un envejecimiento acelerado de los

materiales

Capacidad de Germinacion

Para determinar la capacidad de germinacion se realiz6 la prueba de
germinacién estandar conforme a las reglas internacionales de la ISTA (2004). Para
ello se colocaron 25 semillas con tres repeticiones por cada material estudiado con
el embridén hacia abajo de forma equidistante sobre una linea marcada en el centro
de una hoja de papel germinador “Anchor” previamente humedecido como sustrato y
se coloco otra hoja de papel humedecida para cubrir la semilla, posteriormente se

enrollaron formando “tacos” y sujetados con ligas en los extremos.
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Los tacos fueron colocados en una bolsa de polietileno en posicion vertical y
llevada a una cAmara germinadora marca BiotronetteMark Il de alta capacidad a una
temperatura de 25 +1 ° C. Las condiciones de luz y temperatura fueron las mismas
durante todo el periodo de prueba. Al cuarto dia de la siembra se realizé el primer
conteo, en el cual se cuantificaron las plantulas normales (PN). Al séptimo dia se
realizo el conteo final de germinacion donde se anotaron plantulas normales (PN),
plantulas anormales (PA) y semillas sin germinar (SSG); descritas por el manual de
la AOSA (1992).

Plantulas Normales (PN)

En el primer y segundo conteo se consideraron plantulas normales aquellas
gue presentaron sus estructuras esenciales intactas como; El sistema radicular bien
desarrollado, la plumula intacta es decir una hoja verde y que tuvieran mas de 2.5

cm de longitud para poderse considerar como normales.

Plantulas Anormales (PA)

Para el primer y segundo conteo se consider6 como plantula anormal a
aguellas que por tener una deficiencia en el desarrollo de sus estructuras esenciales
para su evaluacion, i. e.; defectos en sus estructuras que limitan su crecimiento y
desarrollo de plimulas retorcidas en espiral; tallos hinchados, coledptilos sin hojas

verdes, que miden menos de 2.5 cm.
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Semillas sin Germinar (SSG)

Para considerar como semilla sin germinar a aquellas semillas que se
mantuvieron duras durante y al final de la prueba de germinacion, ya que no
absorben agua porque tienen cubierta impermeable, no muestran ningun signo de

desarrollo y cominmente estan flacidas, decoloradas y con presencia de hongo.

Porcentaje de poliembrionia (PE)

En ambas pruebas, para determinar el porcentaje de poliembrinia se
cuantificaron en cada una de las repeticiones de los materiales evaluados cuantas
de las semillas dieron origen a mas de una plantula, en el séptimo dia de la

evaluacion.

Pruebas de vigor

LMP (Longitud media de pliumula)

Para determinar la LMP se realizé conforme a Perry (1987)). Sembrando 25
semillas con el embrién hacia abajo de forma equidistante en una cinta de doble
pegamento sobre una linea media horizontal marcada en el centro de una hoja de
papel germinador “Anchor” seguida hacia arriba de otras cinco lineas equidistantes
de 2 cm. entre cada paralelaal punto medio entre dichas paralelas horizontales se le
asigné un valor de 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 cm. Evaluando tres repeticiones por cada

material.
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Al séptimo dia de la siembra se cuantificaron las plantulas normales (PN),
descritas por el manual de la AOSA (1992). El nimero de plumulas encontradas en
cada paralela se multiplicé por el valor de la misma y se sumo el total, dividiendo la
suma entre el numero de semilla sembradas (25) expresando el resultado en

centimetros.

Longitud media de radicula (LMR)

Considerando las plantulas normales de la prueba anterior, se tomaron al azar
10 plantulas y a cada una de éstas se midio la raiz principal con la ayuda de una

regla métrica registrando su longitud en centimetros en la hoja de anotaciones.

Tasa de crecimiento de plantula (Peso seco)

Para determinar la tasa de crecimiento de plantulas se evaluaron las plantulas
consideradas como normales de la prueba de germinacion, obtenidas del segundo
conteo, descartando el resto del grano de cada plantula y colocadas en bolsas de
papel estraza perforadas, llevandolas a una estufa marca IMPERIAL V
LABORATORY OVEN a una temperatura de 75 + 1 °C por un lapso de 24 horas.
Una vez transcurrido el tiempo, las bolsas se llevaron a un desecador con silica gel
por 15 minutos para enfriar y luego se pesé cada bolsa en una balanza analitica de
0.001 g de precision, determinando la tasa de crecimiento con el peso de la plantula

(mg) dividida entre el nimero de plantulas normales.
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Envejecimiento acelerado (EA)

Esta prueba se efectué de acuerdo a la metodologia propuesta por AOSA
(1992); se evaluaron 75 semillas por material colocadas una malla metalica de una
camara interna soportada la malla en un cilindro de alambre inoxidable dentro de un
vaso de precipitado con 100 ml de agua destilada, cubierto cada vaso con plastico
grueso, el cual se ajustd con ligas. Las camaras internas se colocaron en una
camara de envejecimiento acelerado marca VWR Scientific a temperaturas de 42°C
+ 0.5°C por 96 horas con una humedad relativa de 90 %. Posterior al envejecimiento,

las semillas fueron sometidas a una prueba de germinaciéon estandar.

Para este método de envejecimiento acelerado se realizé la prueba estandar
bajo la metodologia descrita anteriormente, tres repeticiones de 25 semillas por
variedad, realizando solamente un conteo a los 7 dias de sembrado para las 25

variedades en estudio.

En este ensayo se evaluaron las plantulas normales (PN), plantulas
anormales (PA), semillas sin germinar (SSG) y porciento de poliembrionia (PE) Otra
de las pruebas que se implementaron fue la de LMP, LMR y PS en las plantulas

normales resultantes de la prueba de envejecimiento acelerado.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con tres repeticiones para evaluar

los tratamientos.
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Analisis Estadistico

Todos los andlisis se realizaron mediante el paguete estadistico SAS version

6.0 (1989) con el siguiente modelo estadistico:

Yi= U+ Gi+ Ej

Donde:

Yj; = Variable observada.

i = Efecto de la media general al experimento.
G = Efecto del i-ésimo genotipo.

Ejj = Error experimental.

Las medias de cada variable se compararon mediante la prueba de Tukeysegun

Steel y Torne (1980) al nivel de significancia al 0.05 %, cuya férmula consiste en:

W= Q(trat, glee, alpha)+/ CME /7

Donde:
W: comparador Tukey

g: valor de las tablas de Tukey que depende del nimero de tratamientos (trat),

grados de libertad del error (glee) y nivel de significancia (alpha).

CME: Cuadrado medio del error.
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r: nimero de repeticiones.

Ademas de cada variable se le estimd su coeficiente de variacion de acuerdo

con la siguiente formula:

VITMER

C.V. =x 100

Donde:
C.V.= Coeficiente de variacion.
C.M.E.E. =Cuadrado medio del error experimental.

%= Media general.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Capacidad de germinacion

El analisis de varianza como se muestra en el Cuadro 4.1 refleja que para las
variables PN y PA en la prueba de capacidad de germinacion hubo diferencias
altamente significativas entre los genotipos estudiados teniendo un Coeficiente de
Variacion (C.V.) 9.10 % para PN y 148.02 % para PA; mientras que en SSG y PE
solo fueron significativas, dando un CV de 218 y 242 % respectivamente; es
necesario mencionar que se tuvieron estos coeficientes por el hecho de tener en

algunos genotipos porcentajes de cero en las variables.

Plantulas Normales

En la prueba de comparacibn de medias aplicada en la prueba de
germinacion, se mostré las diferencias generadas entre los genotipos, obteniendo
tres grupos estadisticos, donde en el primer grupo resaltaron 25, 23, 22, 8, 1, 2, 9,
21, 19, 18, 4, 3, 13, 20, 6, 11, 12, 5, 16, 7, 24 y 14 con porcentajes del 86.7 al100 %
de PN; por los altos valores de germinacion obtenidos en este grupo se puede
mencionar que todos ellos contaron una alta calidad fisiolégica en la capacidad de
germinacion, este por lo que la combinacién de los genotipos 1 y 11 y sus

combinaciones presentaron muy buen comportamiento en estas variables.



Cuadro 4.1 Cuadrados medios y la comparacion de medias en

la prueba de

germinacion en las variables evaluadas (PN, PA, SSG, PE) a familias de
maiz con diferentes porcentajes de germoplasma de poliembrionia de
alto contenido de aceite y materiales comerciales (Abril, 2009)

Fuentes de Grados de Plantulas Plantulas Semillas %Poliembrionia
Variacion Libertad Normales Anormales Sin
Germinar

Genotipos 24 250.19** 210.08** 7.24* 98.70*

Error 50 72.32 67.41 491 68.27

C.V. (%) 9.10 148.02 218.59 242.06

Comparacion de Medias

Identificacion Genotipos
1 G 100 a 0.0d 0.0c 0.0c
2 GG 100 a 0.0d 0.0c 0.0c
3 GGG 97.3a 2.7d 0.0c 0.0c
4 EXG 97.3a 0.0d 2.7 abc 10.7 abc
5 DXG 94.7 a 0.0d 5.3a 21.3a
6 EXEG 94.7 a 40d 1.3 bc 5.3bc
7 DXDG 90.7 ab 9.3 bed 0.0c 0.0c
8 EXDG 100 a 0.0d 0.0c 0.0c
9 DXEG 100 a 0.0d 0.0c 0.0c
10 D 62.7 d 33.3a 4.0 ab 16.0 ab
11 F 94.7 a 40d 1.3 bc 5.3bc
12 FF 94.7 a 5.3d 0.0c 0.0c
13 FFF 97.3 a 2.7d 0.0c 0.0c
14 EXF 86.7 abc 10.7 bcd 2.7 abc 10.7 abc
15 DXF 78.7 cb 20.0 abc 1.3 bc 5.3bc
16 DXEF 90.7 ab 8.0cd 1.3 bc 5.3bc
17 DXDF 76.0cd 22.7 ab 1.3bc 5.3bc
18 EXDF 98.7 a 1.3d 0.0c 0.0c
19 EXEF 98.7 a 1.3d 0.0c 0.0c
20 E 96.0 a 40d 0.0c 0.0c
21 C 98.7 a 1.3d 0.0c 0.0c
22 CXE 100 a 0.0d 0.0c 0.0c
23 EXC 100 a o.od 0.0c 0.0c
24 AN-447 88.0 abc 8.0cd 4.0 ab 0.0c
25 VAN-210 100 a o.0d 00c 0.0c

**  Altamente significativoC.V.=Coeficiente de Variacion.
estadisticamente iguales

Valores con

la misma literal son

El segundo grupo estadistico dado en la prueba se tiene a 17 y 15, siendo

estos sus valores de 76 y 78.7 %,

a pesar de que son dos materiales con menor

germinacion en comparacion a las anteriores, estos ya no cumplen con lo establecido
por con la norma establecida para la comercializacién, pues el minimo porcentaje de

germinacion para su comercio es de 85 % segun el Servicio Nacional de Inspeccion y
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Certificacion de Semillas (SNICS, 2009). Es de resaltar al genotipo 10 solo o en

combinacion se detectaron valores reducidos en las tres primeras variables.

En el tercer grupo estadistico fue conformado por el genotipo 10 con un 62.7
% de PN (Cuadro 4.1), lo cual muestra que por la baja germinacion, son materiales
con baja calidad fisiol6gica, dada posiblemente por varios factores como la herencia,
origen de la semilla, si hubo contaminacién en el campo de produccion, las
condiciones durante el crecimiento, o las condiciones post-maduracion y precosecha,
asi como en la cosecha o en las condiciones en el proceso agroindustrial y
posiblemente en las condiciones de almacenamiento como Io menciona
Besnier(1989).

Plantulas Anormales

El resultado de la comparacion de medias de los genotipos en esta variable,
se encontraron cuatro grupos estadisticos, donde el primer grupo con mayor nimero
de PA fueron los genotipos 10 (33 %), 17 ( 22.7 %) y 15 (20 %) mostrados en el
Cuadro 4.1; esto confirma que son materiales de baja calidad fisiolégica por tener
porcentajes elevados de anormalidades, como menciona Moreno (1996), que la baja
calidad es el resultado del deterioro de la semilla dada por un aumento en las PA'y
SSG.

Un segundo grupo lo comprenden los genotipos 14, con valor siendo de 10.7
%y 7 con 9.3 %; en seguida los materiales 16 y 24 con 8.0 % de PA se colocaron
en el tercer grupo estadistico, obteniendo mayor calidad fisioldgica al tener un valor

menor en la anormalidad.
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El cuarto grupo fue el que presentd mayor calidad por obtener valores mas
bajos como fueron los genotipos 12 con 5.3 %; seguidos de 20, 6 y 11 con un valor
de 4 %, asi como 13y 3 con 2.7 %, en el mismo grupo se presentaron a 21, 18 y 19
con 1.3 %, mientras que el resto de los genotipos no presentaron anormalidades
implicando que son los mejores en la prueba de capacidad de germinacién dados en

el anteriormente mencionado Cuadro 4.1.

Semillas sin germinar

En la prueba de medias resultaron dos grupos estadisticos como lo muestra el
Cuadro 4.1, teniendo el porcentaje mas alto en semillas sin germinar se
constituyopor los genotipos 5, 24, 10, 4, y 14 con valores que van de 2.7 a 5.3 %,
aunque este valor no puede reflejar por si solo la calidad fisiologica del material de

los genotipos.

Otro grupo estadistico se formé porlos genotipos 17, 15, 16, 11 y 6 con 1.3 %,
posiblemente su baja capacidad de germinacion se deba a que en cualquiera de sus
etapas pudo haber sido dafiada (Thomson, 1979).

Los diferentes resultados encontrados en estas dos Ultimas variables se
obtuvieron posiblemente a las condiciones climaticas que pueden afectar
directamente a la semilla presentando porcentajes de semillas sin germinar,
coincidiendo con Togani, (1982) quien menciona que puede existir dafio de la semilla
en el campo por demora de la cosecha, efecto de heladas en lotes de madures tardia
y otros factores que, en su mayoria, se deben a las condiciones ambientales tales
como nubosidad, niebla, lluvia persistente, temperatura todos los elementos de dificil
control. Otros dafios son producidos después de la cosecha, como pueden ser:

granos alterados, ardidos y hasta podridos por haberse cosechado, embolsado y
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almacenado verdes o humedos sin previo sacado todos estos factores dan lugar a

importantes fallas de germinacion o la cuantificacion fenotipica.

Porcentaje de Poliembrionia

Dentro de la comparacion de medias mostradas en el Cuadro4.1 anterior
resultarondos grupos estadisticos, dado en el primer grupo estadistico por 5, 10, 4 y
14 siendo sus valores de 10,7 a 21.3 % de PE, obteniendo méas o menos la tendencia
que se esperaba, ya que tedricamente contienende un 25 a 75 % de su
germoplasma poliembridnico; a diferencia de Braquitico de alta poliembrionia (10)
quien se esperaba tener una tendencia mas alta sin embargo obtuvo un 16 % de PE
perteneciente al mismogrupo estadistico, seguramente este dato se debe a efectos

de muestreo al tomar las semillas para estudio.

Por otra parte los genotipos 17, 16, 15, 11 y 6, presentaron un valor de 5.3 %
mostrando escasa apariencia de esta caracteristica por su poca presencia de PE; es
de resaltar que los primeros cuatro genotipos tedricamente cuentan con porcentaje
de PE del orden 87.5, 62.5, 75 y 50 % respectivamente, por lo cual era de esperarse
similares resultados a los del primer grupo; sin embargo en la prueba de capacidad
de germinacion resultaron con poca presencia de poliembrionia, tal vez influidas por
la combinacion de cruzamientos para llegar a la dosis de germoplasma PE, o por el
tipo de herencia del caracter PE, que podria ser de dos loci una interaccién epistatica
doble recesiva (Espinoza V, comunicacion personal). De acuerdo con esto, los
genotipos de 25 % o menos de PE tendrian probabilidades menores de generar este
fenotipo por tamafio de muestra reducido; de hecho ninguno de ellos presento el

caracter.
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Vigor

El analisis de varianza mostrado en el Cuadro 4.2, resultdé con diferencias
altamente significativas en las variables PS y LMR con un CV de 16.3 y 8.9 %
respectivamente, mientras que en LMP mostré diferencias significativas con un CV
de 15.6 %; lo cual indica que los genotipos tuvieron respuestas diferentes en el vigor.
A pesar de que los valores resultantes en las variables de vigor (LMP, LMR y PS) no
fueron tan distantes, la prueba de comparacion logré reflejar diferentes grupos

estadisticos.

Longitud media de plumula

La prueba de comparacion de medias como se aprecia en el Cuadro 4.2, los
genotipos 11, 18, 12, 13, 19, 7, 20, 16, 1, 14, 23, 24, 6, 17, 9, 3, 2, y 22 formaron el
primer grupo estadistico con valores entre12.2 cm y 9.5 cm de longitud de plumula
considerados de alto vigor, ya que segun Perry (1987), el mas alto vigor en prueba
de LMP esta dado por un valor de 13 cm; sin embargo en materiales hibridos
pudieron rebasar este valor hasta un 15 6 17 cm como lo mencionan Torres (2004) y
Grajales (2009), quienes establecen que la longitud media de plimula con valores
altos puede ser una caracteristica propia de materiales hibridos .

En el siguiente grupo estadistico se encontraron a 4, 10 y 25 ambos
resultando tener un valor de 9.3 cm de longitud; seguido de los genotipos 5y 15 con

9.1y 9.2 cm de longitud los cuales obtuvieron longitudes similares entre ellos.
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Un dltimo grupo fue dado por el normal de alta poliembrionia (21) y (8)con

una LMP de 8.2 cmy 7.6 cm, respectivamente mostrando ser los genotipos con mas

bajos valores en esta variable. La falta de vigor es una cuestion diferente, ya que se

puede apreciar en plantulas que se consideran normales, es decir, completas,

intactas y sanas aunque, evidentemente, las plantulas con defectos leves muestran a

veces escaso vigor en la LMP como lo menciona Besnier (1989).

Cuadro 4.2 Cuadrados medios y comparacion de medias en las prueba de vigor de las

variables evaluadas (LMP, LMR, PS) en familias de

maiz con diferentes

porcentaje de poliembrionia de alto contenido de aceite y materiales
comerciales (Abril, 2009).

Fuentes de Grados de Longitud Longitud Tasa de
Variacion Libertad Media de Media de Crecimiento
Plamula Radicula de Plumula
(Peso Seco)
Genotipos 24 4.97* 6.29** 909.35**
Error 50 2.67 2.30 330.92
C.V. (%) 15.63 8.97 16.33
Comparacion de medias
Identificacion Genotipos
1 G 11.3 abc 17.3 bcdefg 123.5 abcdef
2 GG 10.2 abcde 16.3 cdefghi 101.7 defgh
3 GGG 9.8 abcde 18.1 abcde 129.9 abcd
4 EXG 9.3 bcde 18.6 abcd 94.7 fghi
5 DXG 9.1 cde 19.2 ab 107.6 bcdefgh
6 EXEG 10.5 abcd 17.4 bcdefg 86.1 hi
7 DXDG 11.7 abc 13.9i 131.4 abcd
8 EXDG 7.6¢€ 15.8 efghi 128.4 abcde
9 DXEG 10.3 abcd 15.9 efghi 124.9 abcde
10 D 9.3 bcde 14.5 hi 137.1 ab
11 F 12.2a 17.8 bedef 91.8 ghi
12 FF 121 a 17.3 bcdefg 113.5 abcdefgh
13 FFF 11.9 ab 204 a 69.9i
14 EXF 11.1 abc 17 bcdefg 137.7 a
15 DXF 9.2 cde 16.9 bcdefgh 108 abcdefgh
16 DXEF 11.3 abc 16.3 cdefghi 105.4 cdefgh
17 DXDF 10.4 abcd 14.9 ghi 132.1 abc
18 EXDF 12.1a 16.8 bcdefgh 100 efgh
19 EXEF 11.9ab 16.8 bcdefgh 90 ghi
20 E 11.5 abc 16.2 defghi 115.8 abcdefgh
21 C 8.2ed 16.9 bcdefgh 103.4 cdefgh
22 CXE 9.6 abcde 17.5 bedef 102 defgh
23 EXC 10.7 abcd 18.7 abc 117.2 abcdefg
24 AN-447 10.6 abcd 15.6 fghi 108.6 abcdefgh
25 VAN-210 9.3 bcde 16.8 bcdefgh 123.7 abcdef

** Altamente significativo , C.V.=Coeficiente de Variacién. Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes
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Longitud media de Radicula

En el andlisis estadistico para LMR se obtuvieron 9 grupos estadisticos,
colocandose en el primer grupo los genotipos 13, 5, 23, 4, y 3 quienes mostraron
longitudes que van de 20.4 a 18.1cm, seguidos de 11, 22, 6, 1, 12, 14, 15, 21, 18, 25
y 19 con longitudes de que oscilan de 16.8 a 17.7 cmlos cuales formaron el segundo
grupo; mientras en el tercer grupo se encontraron los genotipos 2 y 16 dando LMR
de 16.3 cm respectivamente; es interesante mencionar que todos ellos presentaron
similaresde LMP como era de esperarse, sin embargo fueron de los genotipos con
una valor aceptable en el vigor como se habia mencionado. Un cuarto grupo
estadistico lo conforma el genotipo 20 obteniendo 16.2 cm, donde pueden
considerarse aun como de alta calidad fisiolégica en su vigor en LMR; en el quinto
grupo estadistico esta,8 y 9 con 15.8 y 15.9 cm, continuando el genotipo 24 quien
reflejo solo 15.6 cm, todos ellos considerados de un vigor alto por los valores dados.

El séptimo grupo se tiene a 17 con un valor de 14.9 cm de LMR mostrando un
vigor medianamente bajo,Bustamante (1995), quien menciona que las semillas que
son capaces de extender la raiz durante la germinacion, pueden no tener vigor para
establecer una planta en condiciones de campo. El vigor es por lo tanto indicador de
la calidad de la semillas, denota la completa habilidad de la semillas para funcionar
bien bajo condiciones de campo, lo cual puede decirse que estos materiales

probablemente tengan un buen papel en campo aun a pesar de su LMR.

Un octavo grupo estadistico fue conformado por el genotipol0 obteniendo
14.5 cm, dando al final al genotipo 7 de 13.9 cm de longitud siendo el ultimo grupo y

obteniendo el valor mas bajo.
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Tasa de crecimiento de plumula (PS)

Dentro del analisis de comparaciéon de medias mostrado en el Cuadro 4.2
entre los genotiposse obtuvieron nueve grupos estadisticos, destacando en el primer
grupo los genotipos 14, 10, 17, 7, 3, 8, 9, 25, 1, 23, 20, 12, 24 y 15 con pesos de
137.7 y 108.02 mg/ plantula; el siguiente grupo estadistico lo fue 5 resultando con
un peso de 107.6 mg/plantula, el tercer grupo fue constituido por 16 y 21 con 103.3 y

105.4 mg/plantula cada uno.

El cuarto grupo esta conformado por los genotipos 2y 22con101.7 y 102.02
mg/plantula respectivamente. Algunos genotipos poliembrionicosasi como el material
10 se encontraron en los primeros grupos y esto se debe a que contiene cierta dosis
de poliembrionia mostrando doble o triple pliumula sobresaliendo de los demas por
dar altos valores de peso seco, reflejando un alto contenido de nutrientes como lo
describen Espinoza y colaboradores (1999) llevando a resultar que estos genotipos

por contener mayor peso seco sean considerados de alta calidad por su vigor.

Un siguiente grupo fue dado por 18 con 100 mg/plantula en su tasa de
crecimiento, dentro del sexto grupo se encontr6 al genotipo 4 obteniendo un peso de
94.7 mg/plantula respectivamente.En un séptimo grupo lo conformaron 11y 19 con
sus pesos secos de 90.02y91.8 mg/plantula. Otros material que se agrupo en el
octavo grupo fue 6 con 86.14 mg/plantula; y por ultimo se encontré el grupo formado
por 13quien obtuvo69.9 mg/plantula, siendo los valores mas bajos de todos los

materiales estudiados.

Es interesante hacer la comparacion entre los dos genotipos estudiados, como
ya se menciond, 10 por tener alta poliembrionia resulté con mayor PS y 20 Tuxpefio
por tener un mayor contenido de aceite se esperaba que tuviera la misma tendencia,

sin embargo no sucedid, lo que sugiere que genotipos que contienen alto contenido
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de aceite no tienen suficiente calidad fisiologica como para ser reflejada en la
produccion de materia seca como fue en 10 y tal vez se deba a que el contenido de
aceite que tiene la semilla, mas bien es utilizado como fuente energia en el
metabolismo de la misma para su proceso de germinacion, esto se pudiera haber
detectado al realizar una prueba indice de velocidad de emergencia, donde se

determina la velocidad de una semilla de poder emerger evaluada diariamente.

Envejecimiento Acelerado

Los resultados del andlisis de varianza para la prueba de envejecimiento
acelerado se presentan en el Cuadro 4.3, mostrando que todas las variables
resultaron tener diferencias altamente significativas teniendo coeficiente de variacion
de 12.17 % en las plantulas normales después del EA, 141.91 %, en plantulas
anormales, 120.07 % en las semillas sin germinar y 69.05 % en el porcentaje de
poliembrionia; lo anterior permite establecer que la respuesta entre los materiales

estudiados fue diferente en cada uno de ellos.

Plantulas Normales después del Envejecimiento Acelerado (PNEA)

El resultado de la prueba de comparacion de medias resultaron cuatro grupos
estadisticos, donde en el primer grupo como se puede apreciar en el Cuadro 4.3,
dados los siguientes genotipos 22, 11,12, 6, 3, 13, 9, 23, 15, 19, 25, 4, 14,1, 5, 7, 24,
8, 2, 16 y 20 donde estos obtuvieron porcentajes que van del 100 al 82.7 % de

plantulas normales.

Es interesante observar que estos genotipos fueron los mismos que

obtuvieron altos porcentajes de germinacion en la prueba anterior a envejecimiento,
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indicando que tienen alta calidad fisiol6gica coincidiendo con Perreti (1994) que
menciona que la calidad es dada por el alto numero de plantulas normales en una
prueba tanto de germinaciéon como de vigor, que en este caso s un comportamiento

sostenido de buena germinacion a pesar de una prueba de estrés.

Cuadro 4.3 Cuadrados medios y la comparacion de medias después del
envejecimiento de las variables evaluadas (PN, PA, SSG, PE) a familias
de maiz con diferentes porcentajes de germoplasma de poliembrionia de

alto contenido de aceite y materiales comerciales (Abril, 2009)

Fuentes de Grados de PNEA PAEA SSGEA Poliembrionia
Variacion Libertad
Genotipos 24 351.95* 278.97* 17.03* 555.59**
Error 50 120.53 101.33 11.52 36.48
C. V. (%) 12.17 141.91 120.07 69.05
Comparacion de Medias
Identificacién Genotipos PNEA PAEA SSGEA PEEA
1 G 93.3ab 5.3cd 1.3 bc 0.0g
2 GG 89.3 ab 6.7 bed 4 abc 16 de
3 GGG 98.7 a 0.0d 1.3 bc 17.3 de
4 EXG 93.3ab 4cd 2.7 bc 5.31g
5 DXG 92 ab 6.7 bed 1.3 bc 33.3b
6 EXEG 98.7 a 1.3d 0.0c 0.0g
7 DXDG 90.7 ab 5.3cd 4 abc 54.7 a
8 EXDG 89.3 ab 5.3cd 5.3 abc 0.0g
9 DXEG 97.3a 1.3d 1.3 bc 29.3 bc
10 D 78.7 bc 18.7 bc 2.7 bc 22.7cd
11 F 100 a 0.0d 0.0c 0.0g
12 FF 100 a 0.0d 0.0c 4 fg
13 FFF 97.3a 2.7cd 00c 279
14 EXF 93.3ab 4cd 2.7 bc 13g¢g
15 DXF 94.7 ab 1.3d 4 abc 0.0g
16 DXEF 89.3 ab 9.3 bed 1.3 bc 41g
17 DXDF 78.7 bc 12 bed 9.3a 13.3 def
18 EXDF 70.7 c 22.7b 6.7 ab 0.0g
19 EXEF 94.7 ab 1.3d 4 abc 2749
20 E 82.7 abc 13.3 bed 6.7 ab 00g
21 C 52d 44 a 4.0 abc 279
22 CXE 100 a 0.0d 0.0c 0.0g
23 EXC 96 ab 1.3d 2.7 bc 0.0g
24 AN-447 90.7 ab 6.7 bcd 2.7 bc 0.0g
25 VAN-210 93.3 ab 4cd 2.7 bc 0.0g

C.V.=Coeficiente de Variacion, LMPEA=Longitud Media de Plumula Envejecimiento Acelerado,
LMREA=Longitud Media de Radicula Envejecimiento Acelerado, PSEA=Peso Seco Envejecimiento
Acelerado.

Dentro del segundo grupo correspondieron 10 y 17 quienes obtuvieron un
valor de 78.7 %, lo cual muestran tener un efecto de baja calidad en el vigor ya que

se encuentra en mas bajo porcentaje que los anteriores.
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El tercer grupo estadistico lo incluye el genotipo 18 obteniendo 70.7 % de
PN, y en dltimo lugar al normal de alta poliembrionia(21) quien mostro un 52 %,
indicando que todos los genotipos con porcentaje de germoplasma de poliembrionia
no tienen alto vigor al ser sometidos a un estrés como es el envejecimiento

acelerado. (Cuadro 4.3)

Plantulas Anormales después del Envejecimiento Acelerado (PAEA)

En la comparacion de medias para esta variable se encontraron cuatro grupos
estadisticos donde en el primer grupocon mayor porcentaje de anormalidades, lo
integrael normal de alta poliembrionia(21)expresando 44 % de PA, plasmado en el
Cuadro 4.3. Lo cual indica que al ser sometido a estrés verdaderamente se ve
afectado dando una baja calidad expresando una influencia negativa por el ambiente,
donde obtuvo el mayor porcentaje de anormalidades que los demas genotipos,
consideradas por Besnier (1989), menciona que las plantulas emergidas no se
desarrollan satisfactoriamente, debido a cuestiones de tipo morfolégico provocando
plantulas que dificiimente puedan dar lugar a plantas capaces de vegetar
adecuadamente, Ramirez (2010), hace mencion que hay la posibilidad que necesiten

mas dias para su desarrollo.

Esto se observé con frecuencia en los genotipos PE, que requieren 2 6 4 dias

mas que las semillas no-PE (para germinar).

Otro de los grupos con alto porcentaje de anormalidades incluyenl8, 10, 20,

17, 16, 2, 5y 24 los cuales adquirieron porcentajes de 6.7 a 22.7 %, seguido de los
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genotipos 1, 7, 8, 4, 14, 25 y 13 que presentaron valores que oscilan entre el 2.7 al
5.3 %.

Como se ha estado mencionando, los genotipos que contienen tanto
poliembrionia como altos contenidos de aceite, al ser sometidos a un estrés de EA,
tienen una respuesta negativa en la germinacién por presentar mayor nimero de
plantulas anormales posiblemente se deba a que el metabolismo de la semilla se ve
afectado por la temperatura (42°C) y por el tiempo de exposicion de la prueba
presentando tal vez desnaturalizando de proteinas en el caso de los poliembridnicos
y oxidando a los aceites en el Tuxpefio reflejando el aumento de las anormalidades,
a diferencia de los genotipos 16 y 24 quienes en ambas pruebas (germinacion y
envejecimiento acelerado) se ubicaron en el mismo grupo estadistico teniendo el
mismo porcentaje de anormalidades, conservando la misma tendencia o

caracteristica, aun sometiéndolos a estrés.

El tercergrupo estadistico lo integran6, 9, 15, 19 y 23 ambos reflejaron un
1.3% vy el restante de los genotipos con 0%, marcando que pudieran una buena
calidad fisioldgica en vigor sobresaliendo a 6 por tener los valores mas bajos y

coincidiendo en su capacidad de germinacion.

Semillas Sin Germinar después del Envejecimiento Acelerado (SSGEA)

Dentro de la comparacion de medias de SSGEA, se encontraron dos grupos
estadisticos en donde el primer grupo esta constituido por 17, 18, 20, 2, 7, 15, 21y 19
con valores del 4 y 9-3 %,expresando tener en la prueba de capacidad de
germinacion este porcentaje lo cual muestra que pudieron ser afectados por el

ambiente del envejecimiento artificial, lo cual pudiera ser a lo descrito por Serrano

39



(2009), donde hace mencion que hay un efecto negativo de las condiciones

climéticas aunado a las caracteristicas hereditarias de los genotipos.

Como era de esperarse, los mejores materiales fueron los que se encontraron
en el Ultimo grupo estadistico, donde se ubicanl0, 14, 23, 24, 25, 4, 1, 3, 5,9y 16
quienes mostraron valores de 1.3 a 2.7 % de SSGEA teniendo alto vigor por obtener
el menor porcentaje en esta variable, sobresaliendo los genotipos 10, 5, 16, 14, y 24,
por comportarse similarmente tanto en la germinacién como en la prueba de estrés
de esta forma comprobando su calidad, en donde el genotipo (10) es bajo en
germinacion y otras variables pero en SSG mantiene muy buena calidad fisiolégica.

Porcentaje de Poliembrionia después del Envejecimiento Acelerado (PEEA)

En el Cuadro 4.3 muestra la comparacion de medias donde resultaron seis
grupos estadisticos, en el primer grupo se sitla al genotipo 7 con un porcentaje de
poliembrionia del 54.7 %, es interesante marcar que este genotipo no presenté tanto
porcentaje como en la capacidad germinacion. En el segundo estan los genotipos 5 y
9 aportando un 29.3 y 33.3 %, mostrando que en una germinacion normal su
porcentaje de poliembrionia es mas bajo y al ser sometido a un estrés como el de EA
aumento pudo influir el estrés al cual fueron sometidos, o lo mas probable es efecto

de muestras.

El siguiente grupo lo integra el braquitico de alta poliembrionia (10) quien
mostraro22.7 %, en germinaciéon éste obtuvo el segundo valor mas alto en
germinacion. Los genotipos 3, 2 y 17 reflejaronporcentajes de 13.3 a 17.3 %
formaron el siguiente grupo, cabe mencionar que éstos en germinacién inicial no

presentaron poliembrionia.
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Para el cuarto grupo estadistico contiene a 4,12 y 16% con un valores de 4 y
5.3 %, teniendo un valor menor que en su germinacion inicial, lo cual nos puede

indicar que al ser sometido a estrés no muestren su caracteristica de poliembrionia.

Es interesante observar que en el dultimo grupo esta conformadopor 21, 19y
13, mostrando 2.7 %, era de esperarse que el genotipo 21 manifestara una
poliembrioniamas alta sin embargo no fue asi, pudo haber sido que su caracter no
fue heredable al momento de reproducirse en campo y por ello no tuviera los
porcentajes de alta poliembrionia ya que en germinacion inicial tuvo el mismo
comportamiento; otro genotipo con bajo porcentaje lo fue 14 con un valor de 1.3 %,
confirmando su bajo porcentaje de germoplasma poliembriénico, sin embargo este
habia presentado un porcentaje mayor en la germinacién inicial mientras que
después del estrés disminuyo drasticamente lo cual puede indicar que su
poliembrionia se ve afectada por las condiciones del estrés del EA.

Longitud Media de Pliumula después del Envejecimiento Acelerado (LMPEA)

En el andlisis de varianza para dicha variable se encontré diferencias
significativas LMPEA siendo su CV 97.44 %, como se puede observar en el Cuadro
4.4 encontrando que los genotipos tuvieron una respuesta de vigor diferente, la cual
se muestra en el resultado de la prueba de comparacidon de medias para esta
variable en el mismo Cuadro; donde existieron dos grupos estadisticos en la
comparacion de medias dado el primero por el genotipo 19 con 15.1 cm de longitud
dejando una marcada diferencia con el resto de los genotipos, lo que hace pensar
gue el estrés al cual fueron expuestos no le afecto en su calidad mostrado un vigor

alto.
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El segundo grupo lo integrael resto encabezado por el resto de los genotipos,

este grupo todos los genotipos se comportaron estadisticamente similar entre ellos;

quizas se debid a que se vio afectado por el EA como menciona Serrano (2009),

donde dice que la calidad de la semilla se fuertemente afectada por las condiciones

ambientales.

Cuadro 4.4 Cuadrados medios y comparacién de medias después del envejecimiento
de las variables evaluadas (LMPEA, LMREA, PSEA) en familias de maiz
con porcentaje de poliembrionia de alto contenido de aceite y materiales

comerciales (Abril 2009)

Fuentes de Variaciéon Grados de Libertad LMPEA LMREA PSEA
Genotipos 24 145.80* 7.96* 1747.95**
Error 50 139.17 7.83 607.53
C. V. (%) 97.44 17.31 22.90
Comparacion de Medias
Identificacion Genotipos LMPEA LMREA PSEA
1 G 119b 17.8 abcd 95.5 cdef
2 GG 99b 13.5d 104.3 bedef
3 GGG 115b 16 abcd 110.1 bedef
4 EXG 109b 15.5abcd 99.5 cdef
5 DXG 11.7b 14.3 cd 127.6 bede
6 EXEG 119b 17.3 abcd 103.9 bedef
7 DXDG 99b 19.3 ab 103.9 bedef
8 EXDG 115b 13.3d 141.3b
9 DXEG 109b 15.3 abcd 93.7 cdef
10 D 9.3b 18.3 abc 90 cdef
11 F 11.7b 15.3 abed 101.2 bedef
12 FF 11.8b 16 abcd 108.6 bcdef
13 FFF 12.2b 15.4 abcd 82.7f
14 EXF 10.2b 14.5 cd 88.7 def
15 DXF 10.8b 15 bed 87.5 ef
16 DXEF 95b 17.6 abcd 111.5 bedef
17 DXDF 9.6b 16.3 abcd 103.8 bedef
18 EXDF 6.9b 15.3 abcd 130.1 be
19 EXEF 15.1a 15.3 abcd 97.2 cdef
20 E 96b 15.9 abcd 97 cdef
21 C 11.7b 17.4 abcd 1999 a
22 CXE 119b 15.9 abcd 101.3 bedef
23 EXC 99b 19.7 a 94.1 cdef
24 AN-447 11.5b 16.2 abcd 127.9 bed
25 VAN-210 109b 17.6 abcd 88.7 def

C.V.=Coeficiente de Variacion, LMPEA=Longitud Media de Plimula Envejecimiento Acelerado, LMREA=Longitud Media de

Radicula Envejecimiento Acelerado, PSEA=Peso Seco Envejecimiento Acelerado.
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Longitud Media de Radicula después de Envejecimiento Acelerado (LMREA)

Dentro del andlisis de varianza para esta variable se encontraron diferencias
significativas y un CV de 17.31 %. En la comparacion de medias plasmadas en el
Cuadro 4.4, se encontraron cuatro grupos estadisticos, en el primer grupo se tiene a
23, 7, 10, 1, 25, 16, 21, 6, 17, 24, 12, 3, 22, 20, 4, 13, 18, 19, 9 y 11 obteniendo
longitudes de 15.3 y 19.7 cm cada uno, seguidos del genotipol5 con 15 cm de
longitud, de esta forma sus porcentajes no fueron muy elevados entre ellos y de
acuerdo a la prueba de medias tuvieron un comportamiento estadisticamente similar

en donde su calidad de LMR no se vio afectada después del EA.

El tercer grupo esta integrado por 14 y 5 siendo sus longitudes de 14.5y 14.3
cm, estos revelaron tener longitudes de radicula parecidas y de bajo vigor de la
misma forma que el ultimo grupo donde estan los genotipos 2 y 8 mostrando de 13.5
y 13.3 cm cada uno, conformando el dltimo lugar por su baja calidad de LMR,

teniendo escasa longitud de radicula después de ser sometidos a un EA.

Tasa de Crecimiento de Plumula después del Envejecimiento Acelerado (PSEA)

Los resultados de comparacion de medias mostradas en el Cuadro 4.4, se
obtuvieron seis grupos estadisticos donde el primer grupo lo integra el normal de alta
poliembrionia(21) donde obtuvo 199.9 mg/plantula, donde sobresalen del resto del
grupo por presentar calidad en su materia seca ya que ambos presentan

caracteristicas poliembriénicas.

Este grupo estadistico esta dado por 8, 18, 24, 5, 16, 3, 12, 2, 7, 6, 17, 22y
1llsiendo sus pesos de 101.2 a 141.3 mg/plantula respectivamente, mostrando
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valores similares y con alta calidad de PS entre los genotipos, y haciendo
comparacion entre ellos donde las cruzas que contienen germoplasma de
poliembrionia haciendo que sus dos a mas plumulas generan materia seca y el
genotipo 24 se destaque por ser éste un hibrido que compite en rendimiento y se vea

reflejado en materia seca.

El tercer grupo esta dado por los genotipos 4, 19, 20, 1, 23, 9y 10, los cuales
reflejaron valores de 90 hasta 99.5 mg/plantula de peso en materia seca, teniendo
valores similares donde la poliembrionia tuvo una participacion muy importante por
calidad de PS, por presentar dos o mas plantulas que no se viera afectada durante el

tiempo que fue sometida a estreés.

El cuarto grupo estadistico contiene a los genotipos14 y 25 obteniendo ambos
88.7 % mag/plantula de peso seco cada uno. Un siguiente grupo tenemos a 15quien
mostroun87.5 mg/plantula, siendo de baja calidad por expresar un valor bajo. Quien
integra el quinto grupo es el genotipol3 con 82.7 mg/plantula, el cual tienen lacalidad
mas baja en cuanto a peso seco ya que obtuvo el valor mas bajo del grupo y

probablemente después del EA se vean afectado.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo una vez expuestos todos los resultados se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

Existe una diferencia en la calidad fisiol6gica de los materiales estudiados por
los diferentes genotipos por ser poliembridnicos, con contenido de alto aceite y

por otros materiales convencionales.

Los materiales estudiados reflejaron que su calidad fisiol6gica es muy variada
por presentar varios grupos estadisticos en la comparacion de medias de las
semillas en la capacidad de germinacion en PN, PA y SSG; en el porcentaje

de poliembrionia; asi como en el vigor de la semilla mediante LMP, LMR y PS.

Los genotipos 22,9, 6, 11, 12, 13 y 3fueron los de mas alta calidad fisiolégica,
en la prueba de capacidad de germinacion antes y después de un
envejecimiento acelerado por presentar siempre en el primer grupo
estadistico; sobresaliendo 22con mayor porcentaje de PN y no haber

presentado anormalidades y SSG en ambas pruebas.

Los genotipos 10, 17, 5, 4 y 14 fueron los que presentaron mayor

poliembrionia en la capacidad de germinacion antes y



después de un envejecimiento, destacando a 7 y 9 como los de mas altos
porcentajes en la prueba de envejecimiento acelerado donde dicha caracteristica no
se afectada al ser sometida a estrés y conserva su genética,envejecimiento

acelerado.
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RESUMEN

En la actualidad existen programas de mejoramiento sobre el cultivo de maiz en
algunas instituciones privadas y publicas en las se pretende contribuir al desarrollo
integral, de la nacion y sus regiones. Estos programas son generados por diferentes
instituciones como es la UAAAN, que a través del Instituto Mexicano del Maiz (IMM)
a lo largo de varios afios han generado poblaciones de maiz con diferentes
caracteristicas de valor nutricional y rendimiento como por ejemplo de poliembrionia

de porte normal y enano.

El trabajo experimental se llevo a cabobajo condiciones controladas de humedad y
temperatura, evaluando y comparando la calidad fisiologica de genotipos con
caracteristicas poliembrionica, de alto contenido de aceite y dos variedades
comerciales, considerando su capacidad de germinacion mediante las variables
plantulas normales (PA), plantulas anormales (PA), semillas sin germinar (SSG); el
porcentaje de poliembrionia (PE) y el vigor dado por la longitud media de plumula
(LMP), longitud media de radicula (LMR), tasa de crecimiento de plantula (PS), asi
como una prueba de estrés,envejecimiento acelerado (EA) en tres repeticiones por
cada genotipo. Los datos registrados se analizaron en un diseiio completamente al
azar, asi como una prueba de comparaciébn de medias, utilizando el paquete
estadistico SAS; encontrando una diferencia altamente significativa en todas las
variables evaluadas; dentro de la comparacion de mediasen la prueba de
germinacion sobresalieron los genotipos 1, 2, 8, 9, 22, 23y 25 con 100 % de PNy O
% de PA, quienes después del EA presentaron la mejor calidad fisiologica fueron los
genotipos 22, 11 y 12 con 100 % de PN, ya que presentaron mejor germinacion y
desarrollo de PN. Ademas de 19 y 6 con un porcentaje de 1.3% en PA después del
EA.



Los genotipos 5, 6, 16, 1 y 3 ambos con un valor de 1.3 %, teniendo alto vigor por
obtener menos porcentaje de SSGEA. Asi como 7 con un porcentaje de
poliembrionia de 54.7 % resaltando de los demas ya que mostro en porcentaje mas
alto en PEEA.

En cuanto a LMPEA sobresalié 19 con 45.1 cm de longitud dejando una marcada
diferencia con el resto de los materiales y en la prueba de LMREA se destacaron 23
con 19.7 cm, el genotipo 7 con un valor 19.32 cm y a 10 con 18.3 cm de longitud,
comprobando en esta prueba la calidad en tasa de crecimiento de plantula peso
seco el normal de alta poliembrionia 21 con un valor de 199.9 mg/plantula y asi

como también 8 con 141.3 mg/plantula mostraron tener mejor calidad en PSEA.

En maiz con porcentajes de germoplasma poliembriénico puede ser mejorada su
calidad fisiologica cuando se cruza con otros materiales generando nuevos

materiales que pueden competir con los convencionales como el AN-447 y VAN-210.

Los materiales 22, 9, 6, 11, 12, 13 y 3 fueron los de mas alta calidad fisiologica, en la
prueba de capacidad de germinacion antes y después de un envejecimiento
acelerado por presentarse siempre en el primer grupo estadistico; sobresaliendo 22
con mayor porcentaje de PN y no haber presentado anormalidades y SSG en ambas
pruebas.Los materiales 10, 17, 5, 4 y 14 fueron los que presentaron mayor
poliembrionia en la capacidad de germinacién antes después de un envejecimiento,
destacando a 7 y 9 con los més altos porcentajes en la prueba de envejecimiento

acelerado.

Palabras clave: Poliembrionia, Aceite, Semilla.
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