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RESUMEN

El maiz es de gran importancia para la alimentacion humana y animal ademas
de uso industrial. La Poliembrionia (PE) es una caracteristica singular en maiz y
se refiere, en lo general en la produccion de varios embriones por una semilla los
cuales tienen la capacidad de germinar simultaneamente hasta llegar al desarrollo
completo (Plantas adultas) el fenomeno es de gran importancia, ya que el grano
poliembrionico presenta mayor calidad nutrimental pues el grano tiene mayor
acumulacion de aceites y proteinas, con esto la posibilidad de incrementar la
produccion de materia seca por semilla y por unidad de superficie, mas el ahorro

de semilla por superficie.

En el presente trabajo se pretende evaluar el desarrollo de las plantulas
Poliembrionia, estudiada y desarrollada en el IMM-UAAAN, el trabajo consisti6 en
evaluar durante cuarenta dias, en lapsos de 5 dias, el desarrollo de las estructuras
morfolégicas de las plantulas, como son sistema radical seminal, nodular y parte

aérea.

El germoplasma utilizado incluye la poblacion IMM-UAAAN-BAP, braquitico
(enano) de alta frecuencia Poliembriénica, como referencia en semillas de la
Poliembrionia se utilizaron 288 semillas de materiales (PEm) que representa
versiones de maiz comun, grano blanco, generadas en IMM-UAAAN, se utilizaron

como testigos los materiales hibridos comerciales DEKALB-MONSANTO



(DK2061), PIONEER (P3055W) y TUXPENO-HOC. Genotipos representativos

del maiz comdn, No-PEm.

Las evaluaciones fueron analizadas bajo un disefio completamente al azar, con
dos repeticiones, aplicando el andlisis de varianza correspondiente y los casos
donde los genotipos resultaron significativos dentro de los tratamientos se aplico
la prueba Tukey (a = 0.05). El método estadistico que se aplicé para probar el
porcentaje de (PE) en la poblacién fue la Ji cuadrada del tipo “bondad de ajuste”

(goodness of fit).

El prototipo de planta plantula-juvenil es descrita por esta manera (NC, NR,
RS, NRC, NH, LR, LT, PFR, PFT, PSR, PST). El tamafio de la parcela
experimental fue de 20 semillas del genotipo D, y 12 semillas de los genotipos
testigos, en los primeros cuatro experimentos. Para los tratamientos de 20d a 40d,
fueron 16 semillas para D, y de 10 para los testigos. Donde se expresé que las
variables encontradas sobresalientes (NRC, LT y LR), donde BAP desarrolla 19
raices de corona a los 40 dias, en el caso de longitud de radicula expreso

superioridad a los testigos con un valor promedio de 79.9 (cm)

Con respecto al manejo de BAP permiti6 observar porcentajes de
Poliembrionia que se encuentran entre 61% y 78% lo que se valida con lo
encontrado en la literatura citada la cual indica que el porcentaje promedio general

de Poliembrionia se encuentra entre 55% y 65%.



También en el experimento de 40 dias se logra apreciar visualmente el
desarrollo de estructuras reproductivas como es espiga en la parte del 4pice de

la planta y jilotes en los costados todo esto en etapa V6.

Respecto a la biomasa acumulada tallo y raiz se comporta en forma
ascendente en la primera y segunda etapa, si bien es importante declarar que en
la relacion (PSR/PST) se obtienen cocientes que van de forma descendente en
la primera etapa hasta llegar a 0.78, en el experimento de ahi el porcentaje se

mantiene de 35 a 38, porciento en la etapa dos.

Palabras clave: Zea mays L, poliembrionia, normalidad, sistema radical seminal,

sistema radical nodular.



I.INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen, y de suma importancia en la produccion mundial de alimentos en la
actualidad Paliwall et al. (2001). La especie pertenece a la familia de las poaceae

(Gramineas), tribu Maydeae, y es la Unica especie cultivada de este género.

En la actualidad se propone, y es generalmente aceptado, el hecho de que el
teosinte es el antecesor silvestre y/o allegado al maiz y que ha participado directa-
mente en su origen y la version moderna del maiz. La hipétesis de Beadley de
que el maiz es una forma domesticada de teosinte ha encontrado considerable
apoyo (lltis, 1983; Mangelsdorf, 1986; Galinat, 1988, 1995; Goodman, 1988;

Doebley, 1990).

La diversidad disponible en maiz es utilizada en varios programas nacionales
e internacionales de mejoramiento genético, donde se han desarrollado
complejos de germoplasma de base amplia, combinaciones y poblaciones que
han demostrado ser fuentes excelentes para el desarrollo de variedades y de
variedades sintéticas superiores de polinizacion abierta y también lineas puras e

hibridos (CIMMYT).

El mejoramiento genético especializado, que ocasionalmente incluye la
seleccidon de genes mutantes, de origen natural o artificialmente inducidos, es otra
fuente importante utilizable en el desarrollo de nuevos materiales. Algunos
ejemplos de aplicacion de mutantes son, los maices azucarados y cerosos, el

opaco-2, fuente origen de alta calidad proteica (Vivek et al. 2008), br-2 gen



braquitico para enanismo, y la modalidad de semillas de maiz que germinan en
dos o més plantas, denominado caracter poliembriénico (PEm), la mayoria de los
cuales han tenido un amplio uso.

La PEm en las poblaciones de maiz, denominadas UA-IMM-BAP (braquitica =
enana de alta poliembrionia) y UA-IMM-NAP (porte normal, de alta poliembrionia),
desarrolladas en el Instituto Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (IMM-UAAAN), dichos materiales
presentan en la actualidad una frecuencia de 55 a 65% de PE, Espinoza et al.
(2008). Asociado a la PEm se puede observar la presencia de radiculas,
coledptilos y mesocotilos multiples en frecuencias variables; datos publicados por
Espinoza et al. (2012) sefiala que la frecuencia de radiculas multiples se da en
valores de 12 a 16%.

Estas caracteristicas favorables asociadas a la PE justifican el uso de este
mutante en la integracion de poblaciones de maiz especializadas en calidad
nutrimental y produccion de forraje, al acumular mayor contenido de materia seca
por planta y disminuir el nimero de semillas por unidad de superficie. (Espinoza

et al.1998; 2008).

De acuerdo a lo anterior, en el presente trabajo se propone observar
detalladamente los cambios morfologicos de maices de una poblacién de alta
frecuencia poliembrionica (BAP) desde el proceso de germinacion, estado de

plantula y primeros estadios de planta juvenil.



Objetivos

1. Caracterizar el desarrollo morfolégico de plantulas de maiz del tipo
poliembrionico y de maiz de porte normal.
2. Evaluar la acumulacion de materia seca de plantula de maiz de diferentes

genotipos en un periodo de40 dias.

Hipodtesis

1. Eldesarrollo de plantulas poliembrionica pueden mostrar la misma capacidad que
los maices de naturaleza comun en el desarrollo morfolégico y en la acumulacion

de materia seca.



ll. REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz

El maiz es el cultivo agricola mas importante de México, tanto desde el punto
de vista alimentario, industrial, politico y social. Analizando al maiz en relacion
con los demas cereales que se producen en México (trigo, sorgo, cebada, arroz
y avena, principalmente), en 2006 llega al maximo nivel, representado el 68.6%
de la produccién total de cereales, (SIAP .1996-2006).

En México se producen diversas variedades, sin embargo la mas importante es
la del maiz blanco, cuya participacion en la produccion total de maiz fue de 94%
promedio alcanzado en 2004-2005 (SIAP). En tanto que la participacion del maiz

amarillo significd solé el 6% en promedio durante el periodo de referencia.

La produccién de grano no es la razon principal del cultivo del maiz, todas las
partes de la planta -hojas, tallos, panojas y olotes- son utilizadas para diversos
fines. El maiz es usado en mas formas distintas que cualquier otro cereal; las
formas principales en que se utiliza es como alimento humano, ya sea doméstico
o0 industrial; alimento para animales y fermentado para varios productos

industriales Paliwall et al. (2001).

Todos estos indicadores hacen que el maiz sea un cultivo que debe ser

debidamente explotado, para obtener incrementos rentables en la produccion.



La produccién de maiz a nivel mundial

El maiz es una graminea de produccién mundial, cuya adaptabilidad permite
su cultivo en mas de 113 paises. Los tres principales productores por volumen de
produccion del grano son Estado Unidos, China y Brasil. Se destaca China por el
mayor dinamismo en su cosecha, con una Tasa Media Anual de Crecimiento
(TMAC) de 6.4%, entre el 2007 y el 2012. Por su parte, Estados Unidos present6
una TMAC de -3.7%, dejando de lado la afectacion de la sequia severa del 2012,
su tendencia decreciente es constante. El promedio de produccion de los ultimos
tres afios en EU es 9.0%, inferior a la produccién del 2007, tomado del El

economista (28-Nov-2014).

Con informacion del USDA, la produccién mundial de maiz estimada para el ciclo
2014-2015 seréa de 990.32 millones TM, lo cual pudiera significar un incremento
de 1.13 millones de toneladas o un 0.11%, con respecto a la produccién del ciclo

inmediato anterior. http://www.produccionmundialmaiz.com/Producciéon mundial

de maiz (2014).

Datos generales sobre la produccion mundial del afio 2013 (Figura 2.1) sefialan
gue los primeros siete paises productores de maiz, por volumen, son EUA, China
Popular, Brasil, Union Europea, Ucrania y México. Nuestro pais aporta el 2%, de
la produccion mundial cuando por su cultura ancestral deberia estar en mejor

postura en cuanto a la produccion de este grano.


http://eleconomista.com.mx/columnas/agro-negocios/2013/02/11/produccion-maiz-mexico-mundo
http://www.produccionmundialmaiz.com/

Produccion de maiz mundial 2013

Filipinas
1% .
Nigeri>erbia
Indonesia 1%_ 1%

Canada 1%
1% 1%

Etiopia

Rusia
1%

Sudafrica
1%
India
2%
Argentina
2%
México
2% .
Ucrania
3%
Union Europed
7% \

Brasil
8%

Estados Unidos ® China M Brasil

México Argentina India
Canada Indonesia

M Etiopia Otros

M Filipinas

B Unidn Europea
Sudafrica

M Nigeria

Estados Unidos
37%

Ucrania

Rusia

M Serbia

Figura 2.1 porcentajes de produccién de maiz a nivel mundial por pais.



Producciéon nacional del maiz

En México se practica la agricultura de maiz de dos formas importantes, en
términos generales pueden sefalarse las siembras de temporal y de riego con
altos insumos, del total de los productores de maiz aproximadamente 90% tienen
parcelas menores a cinco hectareas y mas del 80% utiliza semilla propia adaptada
a una enorme diversidad de situacion agroclimatica (SAGARPA, 2007). Cabe
mencionar que la superficie cosechada en los Ultimos afios presenta variaciones
muy notables, principalmente por cuestiones climatoldgicas relativas a eventos
de sequia y heladas aniquiladoras, la superficie cosechada en 2007 y 2008 es
muy similar el orden de 7.2 millones de ha, en 2009 se present6 una caida de 6.2
millones de ha, un repunte en 2010 a 7,1 millones de ha, y en 2011 una caida, la
mas drastica del quinquenio analizado, a 6.0 millones de ha (con datos de FIRA

2012,) reportado por Velazquez (2012).

La produccion nacional en 2012 fue de 22 millones 069 mil 254.42 toneladas,
de maiz blanco en el gréfico 2.2 se observa que Sinaloa esté en primer lugar, con
17% de la produccién nacional en segundo lugar Jalisco con 15%, Michoacan de
Ocampo tiene el tercer lugar con el 8%, el estado de México se ubica en el cuarto
lugar con 7% y Chiapas se posiciona en el quinto lugar con una produccion
estimada del 6%. Estos estados producen el 53% de la produccion nacional y el
otro 47% lo producen los demas estados en conjunto. Informacion estimada de

SAGARPA (2013).
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En México es el principal cultivo, dada su importancia en la ingesta alimenticia
diaria de la poblacion. No obstante, de los mas de 30 millones de toneladas que
se consumen anualmente, so6lo 21.5 millones son producidos nacionalmente. Es
decir, somos deficitarios en cerca de 28.1% del consumo nacional aparente. El

economista (Nov-2014).

Principales estados productores de maiz
2013

sinaloa

/ 17%

jalisco
15%

—__ michoacan

8%
\_ mexico

chiapas 7%
6%
sinaloa Mjalisco M michoacan M mexico chiapas otros

Figura 2.2 resumen nacional de produccion de maiz en México, 2013.

Grafica hecha con datos de SIAP 2013
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Clasificacién del maiz moderno

Al inicio del siglo 20, muy poco se habia investigado en relacion a la diversidad
de las variedades de maiz en el ambito mundial, existe una separacion clara de
las variedades con base en aspectos morfologicos y genéticos, Sturtevant,

(1880,1899). Citado por Velazquez Prado.

Entre otras cosas, la enorme diversidad de climas en los que se cultiva el maiz,
los sistemas de produccién, la seleccibn humana e intercambio de semillas, la
multitud de usos y el sistema de reproduccion que depende de la fecundacion
cruzada, han creado la diversidad que se conoce en la actualidad, la cual ofrece
un gran numero de dificultades para la clasificacién. Las aproximadas 60 razas

catalogadas en México estan distribuidas a lo largo del pais Kato et al. , (2009).

Con respecto al tipo de endospermo, Kuleshov (1933) menciona que el maiz
del centro de México tiene una variacion excepcional que no se encuentra en
ningun otro lugar del mundo clasificé al maiz con base al tipo de endospermo en
los siguientes grupos: Maiz dentado, maiz cristalino, maiz dulce, maiz harinoso,

maiz reventador o palomero, maiz ceroso y maiz tunicado. Sanchez G.J.J (2011).
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Cuadro 2.1. Variedades y usos del maiz.

Nombre de la Usos

variedad

Maiz ceroso Se utiliza en la elaboracion de adhesivos y gomas
Maiz cristalino Como alimento

Maiz dulce Como alimento enlatado

Maiz dentado Como alimento en la industria

Maiz palomero Como alimento

Maiz semi- Como alimento para mejoramiento genético
dentado

Maiz truncado Para mejoramiento genético del maiz general

Fuente: Centro de investigaciones para el mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT).

Por lo general, en México se hace mencion principalmente de dos variedades
de maiz, blanco y amarillo o forrajero. El maiz blanco se produce exclusivamente
para el consumo humano, en virtud de su alto contenido nutricional, en tanto que

el maiz amarillo se destina al procesamiento industrial y a la alimentacién animal.

Mejoramiento genético del maiz.

El mejoramiento genético de plantas es una de las hazafias mas antiguas del
hombre, que inicio con la domesticacion de las mismas bajo condiciones
controladas y la seleccion de aquellas capaces de proporcionar una mejor fuente
de alimentos esto marco una de las fases mas importantes en el progreso de la
humanidad. Dicho mejoramiento fue fortuito y lento pero permanecido como un

arte y no como una ciencia hasta principios del siglo XX, luego de que la
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explicacion de los procesos de la herencia apareciera. El objetivo del
fitomejoramiento ha sido el de incrementar produccion, resistencia a plagas y
enfermedades, y la adaptacion a ambientes especificos, regiones y usos,
mediante la seleccidn de variedades cultivadas localmente, cruzadas entre si o
con las de otras areas, o también con plantas silvestres que tengan los genes

deseados. Gutiérrez et, al., (2003).

Sin embargo para hacer mejoramiento debe de haber lo que es variabilidad
genética ya que es el principal paso dentro del inicio del mejoramiento genético
la cual permite la seleccién de variedades para diversos fines, sin variabilidad
genética, no podrian actuar algunos de los mecanismos basicos del cambio
evolutivo, (Understanding evolution). Tales como mayor rendimiento, contenido
de proteinas o aceites, tolerancia a factores bidticos o abidticos, entre otros.

Brunner, (1995), citado por Velazquez Prado.

Dentro de las herramientas de mejoramiento genético disponibles para
incrementar la diversidad genética, se mencionan como mas importantes, la
hibridacién, la recombinacion y la mutacién, natural o inducida, Atak et al., (2004).
Una parte de la diversidad genética se genera por mutaciones que pueden
suceder en cualquier parte del ADN durante la replicacién o alguna etapa del ciclo

celular. Understanding evolution http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/article/

(2005).
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Poliembrionia

La Poliembrionia, presente en varios tipos de angiospermas y gimnospermas,
tiene como consecuencia principal la produccién de plumulas mdultiples y ha sido
considerada una caracteristica de valor agrondémico (Webber, 1940; Ross y
Wilson, 1969; Pesev et al., 1976; Bouquet, 1980; Nunez y Ocoy, 2008).

El fendmeno reproductivo conocido como Poliembrionia (PE) esta
documentado ampliamente en varias especies vegetales a partir de Webber
(1940) y observado experimentalmente, de manera inducida, usando radiacion x
sobre granos de polen por primera vez en maiz por Morgan; Rappleye (1951).

La Poliembrionia (PE) en maiz (Zea mays L.) ha sido reportada como un
fenémeno de herencia simple y recesiva (Kermicle, 1969; Pilu, 2000; Evans,
2007), pero también como de herencia cuantitativa (Castro, 1979., Espinoza et
al., 1998).

El caso mas estudiado de PE es el gen mutante igl (indeterminate
gamethophyte), de efectos pleiotropicos, que puede generar Poliembrionia (6%),
progenie monoploide (3 %) y casos de embriones en miniatura (>1 %) (Kermicle,
1969; 1971; Hallauer y Miranda, 1988; Evans, 2007).

Aplicaciones agronémicas de la PE en maiz, sin incluir la que pudiera causar
el mutante igl, ha sido informada en la formacién de lineas endogamicas (Pesev
et al., 1976) y en la aplicacion de seleccion recurrente para incrementar su

frecuencia (Espinoza et al., 1998).
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Poliembrionia (PE) en maices bajo estudio

Las poblaciones de interés PE que se han desarrollado en el Instituto
Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (IMM de la UAAAN) presentan un comportamiento Unico y diferente
al que exhibe la PE por efecto del gen ig (gametofito indeterminado,
Kermicle,1969).

La condicidon gemelar o de Poliembrionia (PE) en semillas de maiz (Zea mays)
es una 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, cantidad de aceite y calidad de
proteina (Espinoza et al., 1998).

La manifestacién del caracter puede originarse por genes de efectos mayores
(naturaleza monogénica) o poligenes (naturaleza cuantitativa). En el primer tipo
destaca el denominado gen ig, el cual en condicion homocigoética recesiva genera
semillas con embrion monoploide en 3 % de los casos y poliembrionia en 6 %
(Hallauer y Miranda, 1988), o por un gen simple de herencia recesiva, no
identificado, como lo sefiala Pilu (2000). Sin embargo, Pesev et al. (1976),
Rodriguez y Castro, (1978; Com. personal) y Castro (1979; Com. personal)
consideran que la herencia del caracter PE es cuantitativa; este ultimo autor
sefala una heredabilidad de 65 %, por lo que practicamente cualquier método de
seleccion funcionara de manera eficiente para modificar la frecuencia del caracter
en la poblacion de interés. En el Cuadro 2.2 se observa el incremento de la

Poliembrionia a través de los afnos.
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Cuadro 2.2. Frecuencias de Poliembrionica en maiz a través de los aios
observadas en poblaciones desarrolladas por el IMM-UAAAN.

Investigador | Afio | Porcentaje | Procedimiento

Castro G., M. | 1973 | 1.5 Frecuencia de plantas gemelas es progenie
de tallos cuadrados.

Castro G., M. | 1975 | 4 Promedio de progenie de cruzas fraternales
entre plantas normales tallo cuadrado,
plantas gemelas y sus combinaciones.

Rodriguezy |1978 |11.4 Dos sintéticos integrados cada uno por las

Castro 10 familias de MH de mayor Poliembrionia.

7.4 Sintético integrado por las 10 familias con
menor Poliembrionia, polinizando N x N.
Tercer ciclo de seleccion recurrente (fusion

196 de los sintéticos aludidos en 1978, via cruza

Castro G.,M 1979 doble criptica).

Cuarto ciclo de seleccion a partir de las 13
mejores familias del ciclo anterior.
33.3
Rodriguez 44.4 Quinto ciclo de la seleccién recurrente entre
H.,S.A. familias de hermano carnales.
1981
Sexto ciclo.
47.3

Gbomez G.,J. |1982 | 46.2 Séptimo ciclo. Segunda recombinacion de
familias seleccionadas del sexto ciclo.
Sexto ciclo. Programa de seleccion

1983 | 46.6 2w -
recurrente de la poblacion "doble embrion”.

Fuente (ESPINOZA, et al 1998).
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Los resultados de seleccion en los maices poliembriénico, denominados
poblaciones UA-IMM-BAP y UAIMM-NAP, generados en la Universidad
Auténoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN) en el periodo 1994-2005, indican una
acumulacion de 15y 20 % de la caracteristica PE, respectivamente (Espinoza y
Vega, 2000; Com. personal), que representan ganancias por ciclo entre 1y 2 %
lo que de algun modo apoya la naturaleza cuantitativa del caracter. En éste, como
en otros casos similares (Livini et al., 1992; Weyhrich et al., 1998), la aplicacion
de métodos de seleccion recurrente en familias S1 y hermanos completos (HC)
es apropiada para mejorar variedades, al incrementar la frecuencia de la
Poliembrionia, mejorar la germinacion y reducir la frecuencia de plantas
anormales.

El potencial de utilizacion de esta PE ha motivado el replanteamiento de los
mecanismos de herencia que la controlan, pues en un principio fue considerada
como de herencia cuantitativa (Espinoza et al., 1998) y con respuesta a la
seleccion (Espinoza V J, datos propios no publicados), y ha sido imposible
constituir una poblacion totalmente poliembrionica aun después de 20 ciclos de
seleccion recurrente. En las poblaciones bajo observacion, algunas familias
pueden exhibir frecuencias de hasta 80 %, pero la frecuencia promedio de
poblacion general es de 50 a 65 %; incluso, la aplicacion de autofecundaciones
sucesivas (S3) en varias lineas de las dos poblaciones exhiben una conducta
variable en el monto de las frecuencias PE, con valores que oscilan de 45 a 85 %

(datos propios no publicados).
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El estado actual (a 2012) de la frecuencia del mutante PE en las poblaciones
(NAP y BAP) generadas en el IMM-UAAAN se mantienen en porcentajes de 60 a
65 %, los cuales se consideran como proporciones altas. Por otra parte, las
poblaciones de referencia (NBP y BBP) que estan sometidas a seleccion reversa,
han reducido sustancialmente la presencia de casos PE, llegando a niveles
inferiores de 3% (Velazquez et al 2013). También se reviso la propuesta de tipo
de herencia de la PE en estas poblaciones, llegandose a demostrar que esta PE
esta gobernada por un par de loci en interaccién epistatica recesiva duplicada, y

con penetrancia incompleta (Rebolloza et al, 2011).

En otro nivel de inspeccién relacionado con este tipo de PE, se ha
documentado que en las dos poblaciones PE, existe una proporcion de casos
donde las cariopsis que germinan en dos o mas plantulas presentan de 10 a 14
% de casos con radiculas mdltiples, es decir dos 0 méas radiculas por grano

germinado (Espinoza et al., 2012).

Calidad nutrimental del maiz poliembriénico

Los granos de maiz comun son fuente alimenticia para humanos y animales
domésticos, y contienen en su mayor parte hidratos de carbono (74%), y en menor
proporcion, proteinas (9%), aceite comestible (3.4%) y uno por ciento de fibra
(Paliwal et al., 2001). Analisis bromatologicos de los maices comunes que llenan
actualmente el mercado mundial de granos indican que los niveles de proteina

cruda estan en la banda de 7.5 a 8.4 por ciento, con bajo contenido de
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aminoacidos esenciales, especialmente de lisina y triptéfano; el porcentaje de
grasa esta en el intervalo de 3.0 a 3.5; excepcion hecha en los maices altamente
especializados, sea para calidad proteica o para alto contenido de aceite, cuyos
valores son significativamente mas altos que los anteriores (Dale,1997).

Desde la mejora genética del maiz, se han desarrollado variedades
especializadas tanto para calidad proteica (ricos en lisina y triptéfano) como para
alto contenido de aceite (de 6 a 9% de grasa cruda), las cuales estan en proceso
de adopcion por los agricultores y usuarios; en México, los maices de alta calidad
proteica (conocidos como QPM, por su denominacién en lengua inglesa: quality
protein maize) se han venido promoviendo durante los Gltimos seis afios con éxito
limitado todavia; los maices de alto contenido en aceite (conocidos como HOC:
high oil corn) no ingresan al mercado nacional de semillas por su origen
transgénico, asi como las variantes en el manejo especializado para su

produccién.

En el caso particular de los maices PE generados por el IMM-UAAAN se han
observado una serie de datos que sefialan la influencia de este mutante en los
contenidos de aceites y los aminoacidos lisina y triptéfano. El planteamiento
central es que si una alta proporcion de cariopsis en esas poblaciones son de
naturaleza PE, los granos contendran dos o mas embriones y por lo tanto, mayor
contenido de aceite y proteina embrionaria, a mas de los contenidos en el resto

del grano.
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A medida que se incrementa la frecuencia de PE, se aumentan los contenidos
de grasa cruda (GC), pasando de 5 a 6 %, la proporcion de GC en el maiz comudn
utilizado como testigo fue de 4.5 a 5 % (Espinoza et al., 2003). Una medida
adicional fue la relativa a contenidos de los acidos grasos oleico (OL) y linoleico
(LN) en estos grupos de frecuencia PE diferente, concluyendo que al igual del
cambio en GC, la proporcién de OL y LN se incrementd en 35 a 40 % en los

grupos de mayor PE (Valdéz,2005).

El grano de los hibridos de maiz generados en los ultimos afios contienen
alrededor de 4% de aceite, de 8.3 a 11.3% proteina, de 69.1 a 86.0% almiddn,
lipidos varian entre 4.0 y 7.0% y cenizas entre 1.1 y 1.7%(Méndez et al., 2005;

Paliwal et al., 2001).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio

El presente trabajo de investigacion se realizo en el invernadero # 3 ubicado
de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo,
Coahuila. El invernadero esta orientado de Sur a Norte, y tiene dimensiones de 9
ancho x 32 largo x 4 m de alto. Cuenta con una cubierta de polietileno, malla
lateral antiafidos, con cortinas plegables, panel himedo y extractores para el
sistema de enfriamiento, termometro para identificar temperaturas maximas y
minimas. El riego al interior es manual, via regadera. Las coordenadas del mismo
son 25°21° 08.53" Ny 101°02°58.19""W con una altitud de 1788 msnm. (Google

Earth 19 septiembre 2014).

Material Genético

El germoplasma utilizado incluye una muestra aleatoria de la poblacién de
maiz con dos caracteristicas centrales, Braquitica (Enana) y Alta Frecuencia
Poliembrionica, denominada como: UA-IMM-BAP, generada en el Instituto
Mexicano del Maiz “Dr. Mario E. Castro Gil” de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro. Los testigos fueron muestras de semillas de dos hibridos
comerciales (de uso en México, como sigue: de Pioneer (P3055W) y de Dekalb-

Monsanto (DK2061) y una muestra aleatoria de la poblacion Tuxpefio-HOC.
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Materiales de Medicion e Identificacion

Bascula analitica (marca OHAUS electrénica) 250 gramos.

Cajas de germinacion de material sintético polipropileno, de forma rectangular,
con dimensiones de 65 x 32 x 7cm, 200 cavidades (10 x 20).

Macetas de material (plastico) 1.8 litros (utilizados comercialmente como botes
para envasar leche).

Macetas de polietileno negro, capacidad 14 litros.

Termdmetro de maximas y minimas.

Regla metalica, graduada bajo el sistema métrico decimal, longitud maxima, 50
cm.

Cuchillas para cortar del tipo “Cuter”

Marcadores de tinta permanente, tipo “Plumones”

Estufa de secado, THELCO, Precision Scientific, del laboratorio de genética.
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Establecimiento de los Materiales en Invernadero

——— o AR
A ) /

Figura 3.1 Tipo de macetas utilizadas para siembra de genotipos a evaluar en
los tratamientos de la quinta, sexta, séptima y octava fecha.

El sustrato utilizado para la siembra fue a base de suelo de bosque y peat moss,
mezclados en una proporcién de 60:40 v\v.

Para el tratamiento Uno (1), que significa la toma de datos (evaluacion) después
de 5 dias a la siembra, se utilizaron las cajas de germinacién de 200 cavidades.
Para los tratamientos: 10, 15, y 20 dias, se utilizaron botes de leche reciclados de
una capacidad de 1.8 litros, cortados de forma transversal, los cuales fueron
perforados en dos puntos, en la base, con la finalidad de facilitar el drenaje de
agua y evitar de esta forma algun problema de enfermedad por exceso de
humedad.

Para los tratamientos: 25, 30, 35 y 40 dias se utilizaron las macetas de 14 L, a las
gue se les hicieron 4 agujeros en la parte inferior para el drenaje de agua y evitar

de esta forma algun problema de enfermedad por exceso de humedad.
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El tamafio de muestra en cada uno de los primeros cuatro tratamientos fue de 20
semillas por cada una de las dos (2) repeticiones en el caso del genotipo BAP,
pero de 16 semillas en el caso de cada una de las dos repeticiones en los tres
testigos utilizados. Para los tratamientos 5, 6, 7 y 8, las muestras de semillas
fueron 16 para BAP, y 12 para los testigos.

Se tomé el peso unitario por semilla tanto para la poblacion BAP (288 semillas)
como para los tres (3) testigos (P3055W), (DK2061) y TUXPENO-HOC (176
semillas por testigo), con la finalidad de conocer la relacion entre el peso de los
genotipos bajo estudio.

La forma en la que los tratamientos fueron sembrados, como sigue: utilizando 1
semilla por cavidad en charolas de germinacion para la evaluacién a los primeros
5 dias, 1 semilla por bote para la evaluacién a los 10, 15y 20 dias, 3 0 4 semillas
por maceta para la evaluacion a los 25, 30, 35y 40 dias.

La siembra se llevé a cabo el dia 14 abril de 2014 para la evaluacion de los
tratamientos correspondientes las evaluaciones a 5, 10, 15,20 dias. Para la
evaluacion a los 25, 30, 35y 40 dias, la siembra se llevo a cabo el dia 15 de abril
de 2014.

No hubo fertilizacion, ni control quimico de malezas, solo control quimico para
insectos (gusano cogollero) en los experimentos correspondientes a 35y 40 dias.
Se llevo a cabo registro de temperaturas diarias con un termémetro de maximas
y minimas.

Riegos manuales con regadera cada tercer dia.
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Disefio Experimental y Analisis Estadistico

El establecimiento experimental de los genotipos se llevd a cabo un disefio
Completamente aleatorizado, 2 repeticiones. Los datos se analizaron a través de
Andlisis de Varianza correspondiente al disefio para determinar entre genotipos
para las diferentes variables de estudio. Se aplicd una prueba de medias (TUKEY
a = 0.05). Concluido el ANOVA se aplico un analisis de regresién para interpretar
con més claridad el efecto de cada una de las variables. Modelo estadistico

correspondiente al disefio completamente al azar (Steel y Torrie, 1999).

Yij =+ Ti +E;j

Donde:

Y ij = variable observada en la j-ésima repeticion del i -ésimo tratamiento; p =
efecto de la media general; T i = efecto del i-esimo tratamiento; y E ij = ij-esimo

error experimental.

Los Andlisis de Varianza y pruebas de Medias se realizaron utilizando el paquete

estadistico SAS, Versiéon 9.1.
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Variables de Estudio

. Caracteristicas de interés general en el estudio

Porcentaje de Germinaciéon (PG) = Numero de semillas que hayan producido
plantula, aun aquellos casos con apariencia de anormales, expresada en
porcentaje.

Porcentaje de Plantulas Poliembridonicas (PPE) = La proporcién de casos con
2 0 mas plumulas de conformacion normal aparente, referida al total de granos
germinados, expresado en porcentaje. Esta variable solo aplica en el caso del
genotipo BAP, ya que los testigos producen solamente plantulas individuales.
Porcentaje de Plantulas Anormales (PA) = Proporcién de casos que presentan
deficiencias en el desarrollo de sus estructuras esenciales, defectos que limitan

crecimiento y desarrollo de la(s) plumula(s).

La medicion de PPE en el caso de BAP se comparé con el supuesto de que
esta poblacion puede expresar de 55 a 65 % de frecuencia de Poliembrionia
(PEm). La prueba para esta hipétesis preestablecida se llevo a cabo a través de

una prueba de Ji Cuadrada, de bondad de ajuste.
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2. Caracteristicas anatémicas de las plantulas.

Para el analisis de estructuras anatdmicas el proceso de extraccion fue de
manera cuidadosa con el fin de mantener la integridad fisica, tanto del sistema
radical seminal, como de la plumula, limpiando el exceso de suelo en recipientes
con agua para una mejor claridad y medicion de las variables que se enlistan a

continuacion:

Numero de Hojas Completas (NH) = Es la cantidad de hojas completamente
desarrolladas que presenta la plantula. El dato incluye solamente laminas foliares
cuya base tiene después de la vaina, el tejido especializado que une las partes

anatdmicas vaina-lamina foliar, denominada “collar”.

Numero de Coledptilo (NC) = Cantidad de estructuras coleoptilares, que son el
tejido especializado que envuelve a la primera hoja y auxilia la emergencia de la
plantula sobre el suelo; en casos de PE, esta estructura puede aparecer en
namero variable, de una a mas, asociado de algiin modo al numero de plantulas
emergidas por semilla.

NUumero de Mesocotilo (NM) = Estructura tubular, de color blanco y semejante a
un tallo, que se ubica inmediatamente a continuacion del coledptilo y el escutelo,
una vez que éste rompe la cubierta seminal.

Numero de Radicula(s) (NR) = cantidad de radiculas mdltiples por semilla
germinada, solo en el caso de plantulas del genotipo BAP. Las semillas de los
genotipos testigos, como todo caso de maiz comun, solo presentan una radicula

al germinar.
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Numero de Raices Nodulares (RN) = es la suma de apéndices raiz que
aparecen después de que se establece el sistema radical seminal (radicula mas
raices laterales) en la(s) plantula(s); a la raices nodulares también se conocen
como (raices de corona) porque emergen del cuello o nudo vital (corona) que
delimita la unién tallo-raices, en la parte distal del mesocotilo.

NUumero de Raices Seminales (NRS) = es la cantidad de apéndices raiz que
emergen inmediatamente después de la radicula, a partir del escutelo. Estos dos
tipos de raiz forman el sistema radical seminal (semilla).

NUumero de Raices de Corona (NRC) = estas raices se forman a partir de la
corona ubicada en el segundo sub-nudo de la base de la plumula, el cual, de
acuerdo a la profundidad de siembra, puede encontrarse a una distancia de 1,0 a
2,5 cm bajo el nivel del suelo. Estas raices son las raices emergidas de los nudos
del tallo, y representan el sistema radical principal de la planta de maiz.
Longitudes de Radicula (LR) = Medida de la extension de este 6rgano desde el
escutelo hasta la punta, registrada en centimetros.

Longitud de Tallo (LT) = Medida en centimetros de la parte aérea (verde) desde
el cuello de la plantula (region nodular) hasta el cogollo, sin tomar en cuenta la
punta de las hojas en desarrollo que se aprecian en el apice de crecimiento.
Peso Fresco del Tallo (PFT) = Medida en gramos (mas decigramos) de la
estructura aérea fotosintética que se desprende al separar de la(s) plantula(s) las

estructuras raiz.
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Peso Fresco del sistema Raiz (PFR) = Medida en gramos (méas decigramos) de
las tres estructuras raiz (radicula, raices seminales y de corona) las cuales se
desprenden del resto de la(s) plantula(s).

Peso seco del Tallo (PST) = Medida en gramos (méas decigramos) de la
estructura aérea fotosintética que se desprende al separar de la(s) plantula(s) las
estructuras raiz, y son sometidas a una estufa de secado.

Peso Seco Raiz (PSR) = medida en gramos (mas decigramos) de las tres
estructuras raiz (radicula, raices laterales y de corona) las cuales se desprenden

del resto de la(s) plantula(s) y son sometidas a una estufa de secado.

Una vez extraidas las plantulas y tomadas las variables antes mencionadas se
colocaron las plantas en hojas de periddico humedecidas para evitar pérdidas de
humedad mientras se tomaba la variable Peso Fresco (raiz y/o tallo). Para la
variable Peso seco (raiz y/o tallo) fue necesario llevar las muestras a un proceso
de secado, el cual consisti6 en someter las plantas en una estufa de secado

durante 72 horas a 58° C.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion se basa en la descripcion del comportamiento de las
variables de interés general, relacionadas a la poliembrionia en maiz (PEm), las
variables métricas cuantitativas, en las cuales se aborda la medicion,

cuantificacion y caracterizacion de estructuras anatémicas de las plantas.

. Variables de interés general (PG, PPE, PA)

Los resultados de esta investigacion se basan a las diferencias entre cuatro
genotipos de maiz, denominados como (D) poblacién “IMM-UA-BAP”, testigos T1,
T2, T3, los cuales son prototipos de maiz comun, no-poliembriénicos, (Monsanto-
Dekalb, (Dk2061), Pioneer, P3055W, y una muestra aleatoria de la poblacion
Tuxpefio-HOC, T3, alto contenido de aceite en grano. Este apartado expresa
resultados de las variables porciento de germinacién (PG), porciento de
anormalidad (PA) y porciento de Poliembrionia (PPEm), fenbmeno que se
caracteriza por la capacidad que tienen las semillas para germinar en dos o0 mas
plantas (Figura 4.1), aumentado la capacidad de produccion en materia seca,
granos con mayor contenido de aceite y proteina, en su caso disminuye el nimero

de semillas por unidad de superficie agricola. (Espinosa et al 1998; 2008).
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Figura 4.1. Planta poliembrionica

Los genotipos antes mencionados mostraron los siguientes porcentajes en

cuanto a (PG), (PPE) y (PA), durante los 8 tratamientos, (cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Proporciones de variables de interés general de los cuatro
genotipos.

Genotipo D T1 T2 T3
Variable PG PPE PA PG PPE PA PG PPE PA PG PPE PA
Tratamiento

5d 90 sd nd 95 nd nd 8 nd nd 70 nd nd
10d 90 75 29 95 0 5 62 0O 30 91 0 18
15d 88 77 11 83 O 20 63 0 22 9% O 5
20d 88 72 11 96 0 0O 54 O 7 96 O 4
25d 94 78 7 90 0 0O 65 O 8 8 0 6
30d 88 61 4 100 O 0O 8 0 0O 8 0 0
35d 97 64 0 100 O 0O 8 0 0O 8 0 0
40d 88 72 3 100 O 0O 65 O 0O 8 0 0

PG = porciento de germinacion, PA= porciento de anormalidad, PPEm= porciento de
Poliembrionia. Sd= sin dato, nd= no distinguible. D= poblacién BAP, T1, T2 y T3 testigos.
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Los materiales genéticos observados en esta seccion fueron identificados tal
como se enlistan en el cuadro anterior, donde los genotipos D, T1 y T3 indicaron
los porcentajes de germinacion (PG) superiores al 85%, valor porcentual
comercial garantizado de las semillas envasadas. Los resultados indican que la
poblacion BAP tiene un promedio de germinacion del 90% lo cual se considera
meramente aceptable dentro de lo establecido comercialmente. Puede apreciarse
que el genotipo T2 presentd un porcentaje de germinacién muy por abajo de la
media esperada durante los 8 tratamientos, desconociendo los diferentes factores
gue pudieran provocar el mal desarrollo germinativo. Pero puede suponerse que
la semilla sea rezagada o que el genotipo sea sensible a bajas temperaturas, ya
que tres dias al inicio del experimento las temperaturas reportadas fueron
menores a 10°C. A partir de este punto el T2 fue descartado y no tomado en

cuenta para discutir debido al problema de baja germinacion de este genotipo.

El porcentaje de Poliembrionia (PPE) solo se observé en el genotipo BAP con
una frecuencia de 61-78% ya que, como se esperaba, l0s testigos no presentan
el fendmeno dada su naturaleza libre de mutante (PEm). En este sentido, si se
sigue el patrén de herencia propuesto por Espinoza et al. (2008). Quienes
mencionan que la poblacion BAP, al igual que otra poblacion de alta frecuencia
de Poliembrionia, denominada NAP (no abordada en esta tesis), presenta un
porcentaje de 55 a 65 % en la manifestacion de (PEm), donde el fendmeno es
expresado en proporciones de dieciseisavos, en este contexto, la Ho: a establecer
para corroborar el porcentaje de Poliembrionia es 6/16 plantas individuales: 10/16

de plantas tipo (PEm).
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Las plantulas anormales (PA) al realizar la comparacién en cada uno de los
genotipos sefalados anteriormente (cuadro 4.1) oscila entre 9.3% para la
poblacion de interés BAP, 3.1% para el T1 y 4.7% Para T3. Lo cual el (PA) se
consideré bajo en cuanto a los testigos al compararse con la poblacion
poliembrionica BAP. Las deformaciones mas frecuentes mostradas en los
diferentes genotipos fueron la falta de vigor para los testigos y plantulas raquiticas
o deformaciones con apariencia “arrepollada”, condicion asociada a casos de
plantulas multiples por semilla germinada. Estos resultados son también acordes

a lo sefialado por (Velasquez et al 2013).

El método estadistico utilizado que prueba la segregacion de la (PEm) en los
diversos genotipos fue de ji cuadrada del tipo bondad de ajuste (goodness of fit)
con excepcion para los genotipos testigo, que no requieren prueba alguna ya que
son maices normales totalmente ajenos del fendmeno de (PEm) Cuadro 4.2.

Cuadro 4.2. Pruebas de Ji cuadrada para la variable de interés general PPE en
los diferentes tratamientos.

Experimento N Normal PEm X?,Calculada

10d 32 12 20 0

15d 35 10 25 0.96
20d 35 13 22 0.96
25d 30 11 19 0.96
30d 27 10 17 0

35d 31 11 20 0.03
40d 27 10 17 3.18

Hipotesis de 6:10 con un gl en todos los experimentos. Dado que n < 50 se aplicé la correcciéon
de yates. Experimento= tratamientos, N=muestra de datos, normal=plantas anormales,
PEm=plantas poliembridnica, x2= valor de ji2. El valor critico (p < 0.05) de x2 para un grado de
libertad = 3.84.
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De acuerdo a lo esperado en este andlisis de ji cuadrada para cada
experimento con una Ho de 6:10, donde se tomaron muestras aleatorias del
remanente de semillas de la poblacion BAP, de la cual se esperan
aproximadamente de 55-65% de casos dobles, y en base a los resultados que se
obtuvieron, resultdé en que no se rechazé la hipétesis para dichos experimentos.
Debe aclararse que el rechazo del Ho: no se debe a la carencia del monto (PEm)
esperado, sino por el contario, el valor observado fue méas alto. Es obvio que la
prueba de x? sélo se aplicé a las progenies de NAP en todos los experimentos,
ya la naturaleza normal de los testigos con respecto a este fendémeno,

presentaron cero (PEm) (Cuadro 4.2).

2. Variables asociadas a la Poliembrionia.

Los caracteres morfolégicos asociados al fendmeno de la Poliembrionia
presentados en esta seccion son: radicula, coledptilo y mesocotilo, los cuales
pueden presentarse en manifestacion duplicada. En términos generales, la
frecuencia de la poliembrionia en la poblacion BAP, a través de experimentos fue

71%, en concordancia con el criterio fijado en la Ho: (cuadro 4.3.).

Cuadro 4.3. Variables asociadas con la Poliembrionia en genotipo
Tratamiento 5d 10d 15d  20d 25d 30d 35d 40d  Promedio

Variable (%)
PPE % sd 75 77 72 78 61 64 72 71
NR % 10 15 7 15 18 12 6 6 11
NC % sd 40 15 70 87 87 44 0 49
NM % sd 35 45 60 56 71 25 62 50

PEm%= porcentaje de Poliembrionia, NR%= Numero de Radiculas, NC%= Numero de
Coledptilo, NM%= Numero de Mesocaotilo, sd= sin dato.

35



Las proporciones para cada una de las variables en cada tratamiento para
PPE en cada uno de los casos los resultados varian desde 61 - 78 % lo cual
sigue el patrén de herencia 55% a 65% propuesta por (Espinoza et al., 2008;

Rebolloza et al., 2011).

Con respecto a la frecuencia de radiculas multiples (RM) en el experimento se
observaron porcentajes entre 6% y 18% del total de las muestra de plantas
germinadas que presentaron estructuras de doble radicula, valores semejantes a
los sefalados por Espinoza et al. (2012), pero que difieren con lo registrado por
Meraz., (2014), quien estima para esta variable valores inferiores a 1 %. La
caracteristica de (RM) pudiera ser benéfica al establecimiento de plantulas, ya

que puede propiciar una mayor absorcion y busqueda de nutrientes.

Otra variable relacionada con el fenébmeno de PEm es la presencia de doble
mesocotilo parte anatémica que también se relaciona con la mayor necesidad del
flujo de los nutrientes del sistema radical a la parte aérea, al presentar la planta
una doble estructura aérea (tallo) puede generar un doble coleéptilo de mayor
grosor que permite una mas facil emergencia a los primordios apicales. Cabe
mencionar que a diferencia del maiz No-PE de acuerdo a su genética solo
generara un solo coledptilo y mesocotilo por plantula. En general, las frecuencias
de mesocotilos y coledptilos multiples en este experimento fueron ligeramente

superiores a 45 %.
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Figura 4.2. Plantula con presencia de radicula doble.

Esta imagen ilustra el desarrollo de dos radiculas principales de una planta
poliembrionica lo cual se observa como estan perfectamente diferenciadas desde
la punta del grano llamado funiculo, cabe mencionar que en algunas ocasiones la
presencia de radiculas mdultiples se observan plegadas entre si es decir no

diferenciadas.

. Variables métricas

En esta seccion experimental se analizany concluyen las diferentes variables
métricas cuantitativas, las cuales muestran comportamiento ascendente con
relacion al tiempo que se manejan como tratamientos. El genotipo de interés
BAP donde el crecimiento y desarrollo anatémico es evaluado y comparado con
los testigos, los resultados indican que BAP es al menos igual o superior en

relacion a algunas variables, destacando que para las variables LT, LRy NH en
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la poblacion de interés se tomaron promedios para hacer la comparacion con un

maiz de porte normal.

Las estructuras numéricas en comparacion entre genotipos son: radicula y las
raices seminales, asi como el inicio de las raices de corona, las cuales
constituiran el sistema radical definitivo de la planta Ritchie et al., (1982) numero
de hojas verdaderas. Las variables que refieren a medidas de longitud y peso
(Radicula y parte aérea considerada tallo) muestran la idea principal de este
trabajo, que es observar el crecimiento y desarrollo de la poblacion de interés

BAP en comparacion con Testigos No-PE.

L5

Figura 4.3. Estructuras de planta poliembrionica

Como se ilustra en la imagen anterior la planta muestra el desarrollo de dos
plantulas normales, que cuentan con un coledptilo individual para cada una de las
plumulas y un mesocotilo aparentemente unido o compartido entre si. Se

muestran los indicios de las raices de corona.
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La siguiente galeria fotografica muestra el desarrollo en cada uno de los

tratamientos en relacion al genotipo de interés BAP y los testigos.

GALERIA FOTOGRAFICA

Figura 4.4. Peso inicial de semilla para cada genotipo.

39



PE TESTIGO No-PE

~~~Apice _—

~ Raices 7

seminales

—— Radicula —1

Figura 4.4.1. Tratamiento 5d expresion fenotipica

PE TESTIGO No-PE

Coleoptilo |
™~ —
Mesocotilo

\

"\ Raices —

\semlnales/

2 8 4 8 8 s B

Radiriila

-

Figura 4.4.2. Tratamiento 10d expresion fenotipica
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Figura 4.4.4. Tratamiento 20d expresion fenotipica
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La galeria fotogréfica anterior muestra el desarrollo morfolodgico ascendente
para cada una de las fechas de evaluacibn tomadas como tratamientos, el
crecimiento fue marcando pauta en cada uno de los experimentos con la aparicion
de la radicula, 4pice e incidencia de algunas raices seminales para el tratamiento
5d, para 10d se observaron las primeras hojas verdaderas, mayor desarrollo en
radiculas y aumento de raices seminales, en 15d se observaron las primeras
raices de corona asi como el incremento de partes vegetativas (hojas, raices
seminales) y desarrollo longitudinal en tallo y sistema radical. Para los
experimentos 20d y 25d, el crecimiento fenotipico fue superior a las primeras
fechas debido a que desarrollo foliar juega un papel muy importante para el
proceso de fotosintesis. En 30d, 35d y 40d las raices de corona sustituyen a las

raices seminales ya que cuentas con un mayor grado de desarrollo.

En el experimento 40d, donde se inicia la etapa juvenil y se manifiesta la
diferenciacion sexual se realiz6 un andlisis interno para la identificacion
estructuras masculinas y femeninas, al igual que el crecimiento y\o elongacion

de nudos y entre nudos, Figura 4.5.
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Figura 4.5 corte longitudinal de una planta indicando las partes reproductoras.

En la figura 1 del extremo izquierdo se observa la elongacion del tallo hasta
dicha fecha 40d, cabe mencionar que dicho desarrollo en la fecha 35d no estaba
muy diferenciado, en la parte superior se observo la parte masculina (espiga) de
la planta. La figura 2 del extremo derecho muestra la parte femenina (jilotes) de
la plantula ubicada en los entrenudos de la planta. Observables a partir de la

etapa V6 segun Ritchie (1992).

En el (cuadro 4.4.A.)(Cuadro 4.4.B) se ilustran los comportamientos en base
a los promedios de las variables métricas cuantitativas en los diferentes genotipos

para cada tratamiento.
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Cuadro.4.4 A. Valores promedio de las variables métricas a través de

experimentos.

Variables PIS LT LR NRS NRC NH
Tratamiento

5d 0.35+0.01 sd 2+1 sd sd sd

10d 0.33+0.02 5+0.32 19+1 3.6+0.2 0.44+0.1 0.66%x0.1
15d 0.33+0.02 9+0.8 32+0.81 3.4+0.3 4.0+05 18+0.14
20d 0.33+0.01 13+0.7 44 +1 4.2 +0.8 6.1+ 0.5 2.2+0.13
25d 0.34+0.03 19+1 61+7 3.5+0.003 9.0 +0.6 3.3+0.20
30d 0.34+0.02 22+1 68+1 3.4+0.3 10.7+0.5 4.0+£0.14
35d 0.32+0.03 261 77+1 35+04 13.7+1.0 4.6+0.21
40d 0.34+0.02 34+0.6 81+1 3.7+001 16.8+04 6.0+0.11

PIS= Peso Inicial Semilla, LT= Longitud de Tallo, LR= Longitud de Radicula, NRS= Numero de
Raices Seminales, NRC= Numero de Raices De Corona, NHJS= Numero de Hojas, sd= sin
dato.

Cuadro.4.4B...... Continuacioén del cuadro 4.4 A. Valores promedio de las
variables métricas de experimentos.

Variables PFT PFR PST PSR PST\PFT PSR\PFR
Tratamiento

5d sd 0.60 + 0.03 sd 0.31 +0.09 sd sd
1od 0.60+0.08 1.2+0.05 0.05+0.007 0.22+£0.02 0.08 0.18
15d 1.7+£0.3 2+0.3 0.22 £0.02 0.22 £0.01 0.13 0.11
20d 35+0.1 3.9+0.3 0.41 +£0.03 0.32£0.02 0.12 0.08
25d 9.6+1.2 6.4+0.6 1+0.1 0.5+0.04 0.10 0.08
30d 18+2.8 11.2+19 21+041 0.8 £0.09 0.12 0.007
35d 376+16 242+06 6.8%0.9 1.8+0.03 0.18 0.07
40d 75122 36.8+29 7.7+0.7 27+0.2 0.10 0.07

PFT=Peso Fresco Tallo, PFR= Peso Fresco Raiz, PST= Peso Seco Tallo, PSR= Peso Seco Raiz.
PSR/PFR=Acumulaciéon de materia seca raiz. PST/PFT=Acumulacion de materia seca tallo.

El analisis de las diferentes variables expresan el comportamiento respecto
al tiempo, esto es que por cada dia que pasa se tiene un desarrollo porcentual
en cada una de las estructuras anatomico-morfolégicas de los genotipos bajo

estudio.
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Los resultados ilustran que las medias generales para peso inicial de semilla
(PIS) oscilan entre 0.35 a 0.32 (g) en todas las muestras tomadas para los 8
tratamientos Gréfico 4.1, y Figura 4.1, mientras que el numero de raices

seminales (NRS) estuvo oscilando entre 3 y 4 raices.
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Grafica 4.1. Valores promedio del (PSI), muestra aleatoria por experimento.

Se observan que en lo general la totalidad de las semillas provenientes de los
4 genotipos mostraron el mismo peso inicial con lo que se afirma que las semillas
tiene practicamente el mismo reservorio nutricional, el Grafico 4.1 indicé un

tamafo estandar o estable, o que se observa que para iniciar el desarrollo de las
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plantas y sus estructuras anatomicas, las semillas tiene la misma capacidad y/o

reserva nutricional.

El experimento muestra un comportamiento estable al crecimiento durante los

40 dias de evaluacion Grafico 4.2.
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Grafica 4.2. Comportamiento ascendente del tallo (cm).

La variable Longitud de Tallo (LT), se registrd en centimetros, del primer nudo
superficial visible (cuello o nudo vital de la planta) hasta la parte superior del
cogollo Figuras 4.4.6 Ay B 30d, de acuerdo a cada uno de los genotipos. A
medida que progresan los dias experimentales, los resultados de los valores
indicaron un orden ascendente reflejando claramente el efecto de crecimiento

Grafica 4.2.
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En el caso Longitud de Radicula (LR) la medida se tomé del cuello y hasta la
punta distal de la radicula para cada genotipo. El desarrollo fue en incremento

ascendiente que oscila desde los 2 cm a 81 cm como lo muestra la gréafica 4.3.
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Grafica. 4.3. Comportamiento ascendente de la radicula (cm).

Esta variable, al igual que las variables de nimero, también expresa un punto
de desarrollo al normal ascendente, lo cual se aprecia al pasar del tratamiento
20d al 25d, un incremento que probablemente se debe al efecto de la fisiologia
de la planta, una vez agotada la reserva del grano inicia uso amplio de la
fotosintesis como principal proveedor de energia (fotosintatos), Gtiles para el buen
desarrollo de las plantas juveniles, Figuras en apartado 4 expresion fenotipica de

plantulas PE y No-PE, expresado a través de los ocho tratamientos.
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El nimero raices seminales (NRS), junto con una raiz primaria o radicula, son
las que proporcionan los primeros suministros de agua y sales solubles al proceso
de germinacion y las primeras etapas de la plantula Hochholdinger et al., (2004),
los resultados presentados Cuadro 4.4 A y Grafica 4.4, determinan un aumento
después de que emerge la radicula, los dos tipos de raiz se desarrollan,
manifestando raices laterales, crecimiento secundario, terciario, etc. y pelos
radiculares, el cual virtualmente se detiene completamente su crecimiento en la
etapa de tres hojas de la plantula indicé Paliwall, et al., (2001), los resultados
indican que las RS son sustituidas por las raices de corona (RC) a partir de

tratamiento 20d donde detienen su crecimiento.
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Grafica 4.4 Comportamiento del NRS a través de experimentos.
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La variable como lo es (NRC) muestra un desarrollo ascendente de acuerdo a

cada tratamiento Grafica 4.5.
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Grafica 4.5. Comportamiento ascendente del nUmero de raices de corona.

El sistema de raices nodulares o de corona se inicia en la etapa VE, donde el
primer conjunto de raices aparece del nudo coleoptilar, y procede a alongarse
durante V1. A partir de aqui, estas raices crecen en niumero y desarrollo a lo largo
de las etapas V1 a R3. Después es un poco limitado el incremento de raices
nodulares, estas pueden progresar y/o aparecer en el tallo fuera del suelo entre

los nudos 7 y 10, Ritchie et al., (1982).

Los resultados expresados en los experimentos para la variable niumero de
hojas (NH) indican un incremento mayor entre los tratamientos (25d, 30d, 35d y
40d) es en esta etapa donde se expresa un funcionamiento de la maquinaria
responsable de generar fotosintesis y sus fotosintatos, ya que se observa un

mayor numero de hojas como se mencioné antes Grafico 4.6, de acuerdo a lo
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expresado por (Steven W Ritchie., 1982), que indica que las hojas son contables

a partir de que expresan el collar que es un nudo donde separa la hoja del tallo.
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Grafica 4.6 Desarrollo y crecimiento en cuanto al nUmero de hojas.

Las variables de peso se tomaron por orden separado primero peso fresco de
tallo (PFT), y peso fresco de la parte del sistema radical (PFR) figura 4.4, de la
misma manera por separado se obtuvieron los pesos secos de tallo y raiz, para

conocer la cantidad de materia seca y agua en cada una de las etapas de

evaluacion.
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Figura 4.6. Corte transversal para la variable peso (fresco y seco).

Las variables relativas al peso, se toman por orden separado, peso fresco tallo
(PFT) y peso fresco raiz (PFR). De la misma manera, por separado se obtuvieron
los pesos secos tallo y raiz. El comportamiento de las variables de peso fresco
mostraron un desarrollo en orden ascendente respecto a los tratamientos. Algo
similar se observé en las variables de peso seco en raiz y tallo. Destacando en
los resultados que durante los primeros 4 tratamientos el PFR fue superior al PFT
Grafica 4.7 y Grafica 4.8, lo que indican que durante las primeras fechas la
plantula se basa al desarrollo radicular buscando ampliar y posicionarse en la
mayor parte del medio disponible para aprovechar al maximo todos los recursos
necesarios para el crecimiento de la parte aérea, mostrando mayor contenido de
agua acumulada en PFR en etapas tempranas, a diferencia de la parte aérea
gue mostro plantas con tallos delgados y poco desarrollo foliar en los primeros

tratamientos.
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Grafica 4.7. Comportamiento ascendente del Peso fresco de tallo (g).

El comportamiento de las variables después del experimento 25d el PFT es

superior al PFR, Grafico 4.7 y 4.8, demostrando que una vez establecido el

sistema radical la plantula tiene una mejor absorcion de agua y nutrientes para un

buen funcionamiento fotosintético y asi tener un desarrollo foliar.
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Grafica 4.8 Comportamiento ascendente del peso fresco raiz (g).
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Los valores promedio generales para (PSR y PST) aparecen en los Graficos
4.9 y 4.10. Las plantas, como la generalidad de los seres vivos, contienen una
proporcién mayoritaria de agua en su composicion corporal, y esta es mayor en
las plantas herbaceas que en las plantas perennes, las plantas herbaceas
cuentan con una proporcion mayor de agua en estado juvenil que en estado

adulto o estado de fructificacion.
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Grafica 4.9 Comportamiento ascendente del peso seco tallo (g).

Los valores en el tratamiento 20d el contenido de materia seca del tallo supero
el peso seco raiz ya que al momento de someter al area de secado la raiz la
deshidratacion fue muy notoria ya que perdia alrededor de 80% de su peso total,
mencionando que ya para los tratamientos 15d en adelante se mostraron
resultados donde el PST es superior al PSR ya que hay mayor desarrollo en la

parte aérea.
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Los datos expresados en peso seco de raiz Grafico 4.10 indicaron que la
acumulacion de materia seca es en forma ascendente a través de los 8
tratamientos, aunque fue el tratamiento 30d, el efecto mayor desarrollo, y por

tanto da inicio a una mayor acumulacion de materia seca.
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Grafica 4.10. Comportamiento ascendente del peso seco raiz (g).

Las variables de peso seco mostraron la acumulacion de materia seca; en
general, se puede observar que en las primeras tres fechas experimentales el
tallo mostr6 menor materia seca que la raiz por lo que se concluye que el tallo
en los primeros 15 dias tiene menos materia seca y mas reserva de agua,
mientras que la raiz demuestra lo contrario. Pero a partir de los 20d las plantulas
revierten la condicién, y la parte aérea logra superar en peso al sistema radical,

lo que condiciona y expresa que una planta maiz, entre mas se aleja del estado
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juvenil, tiene mayor acumulacién de materia seca. Feil et al., (1990) reportan
valores promedios de 90 a 105 mg, en peso seco de raiz 'y de 120 a 155 mg en
tallo para plantulas de 28 dias de edad de maiz, crecidas sin fertilizantes. El
incremento en biomasa puede ser observado en las Figuras en apartado 4,
expresion fenotipica de plantulas PE y No-PE, expresado a través de los ocho

tratamientos.

Los resultados sobre la relacion entre la parte aérea y sistema radical en

acumulacion de materia seca Cuadro 4.5 y Grafico 4.11.

Cuadro. 4.5. Variables relacion PSR/PST y PST/PSR.

Variable PSR/PST PST/PSR
Tratamiento

5d sd sd
1o0d 4.4 0.23
15d 1.0 1.0
20d 0.78 1.3
25d 0.50 2.0
30d 0.38 2.6
35d 0.26 3.8
40d 0.35 2.8

5d, 10d, 15d, 20d, 25d, 30d, 35d, 40d,= fechas de evaluacién. PSR/PST= Acumulacién de
materia seca en base raiz. PST/PSR= Acumulacion de materia seca en base al tallo. sd=sin dato.

Los resultados que se obtuvieron durante cada uno de los tratamientos en la
relacion (PSR/PST) demostraron como el porcentaje de materia seca después
del primer tratamiento, actiua de forma descendente hasta los 20d, de ahi el
porcentaje se mantiene de 50 a 38 porciento. Por otra parte, en (PST/PSR) se
observa que el proceso es ascendente y a partir de 20d el cociente toma valores

de 2.0 hasta 3.8, en acumulacion de materia seca, los resultados indicaron que
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en las dos variables, a partir de 20d, los valores crecen en sus tasas de cambio,
lo cual pudiera significar que en plantas juveniles de maiz, en el periodo de 21 a
40 dias de edad, se privilegia el crecimiento acelerado de la parte aérea, en

contraposicion con la acumulacién de materia seca en el sistema raiz.

El valor encontrado en este trabajo de tesis para PSR/PST en 15d, cociente
de 1, valor reportado por Meraz, (2014) quien reporta valores mayores a 1 en
sus poblaciones evaluadas para planta adulta, esto puede radicar en que los
valores podrian depender del material genético manipulado. Para una mejor
compresion del comportamiento de los cocientes obtenidos en el Cuadro 4.5, se
recomienda Grafico 4.11, donde puede visualizarse el cambio en sentido

opuesto de cada grupo de cocientes (PSR/PST y PST/PSR).
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Grafica 4.11 comportamiento de la relacion PSR/PST y PST/PSR.
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La materia seca acumulada se analiz6 entre genotipos tomando en cuenta
los promedios arrojados para cada material genético utilizado, los datos se

ilustran en el cuadro 4.6.

Cuadro. 4.6. Comportamiento promedio de peso seco tallo entre genotipos.

Genotipos D Tl T2

Tratamientos
5d 0 0 0
10d 0.053 0.064 0.057
15d 0.240 0.230 0.260
20d 0.430 0.430 0.480
25d 1.0 1.1 1.1
30d 2.6 2.2 2.0
35d 7.5 7.3 7.5
40d 8.0 9.5 7.8

5d, 10d, 15d 20d, 25d, 30d, 35d, 40d,= fechas de evaluacién, D= poblacion BAP, T1=testigo
namero uno, T2= testigo numero dos,

Los resultados que se enlistan en el Cuadro 4.6 los valores promedios de
cada uno de los genotipos durante cada fecha de evaluacion, para observar la
acumulacion de materia seca. En tratamiento 5d, no existe valor ya que en esa
fecha el desarrollo de la planta es muy corto y no es posible separarlo del sistema
radical. Por ello para una mejor compresiéon del desarrollo juvenil de la planta se
recomienda ver Figuras 4.4 Expresion fenotipica de plantulas PE y No-PE,
Figuras Ay B, Experimento 5d. En el Grafico 4.12, se observa la acumulacion de

materia seca a través de los ocho tratamientos.
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Grafica. 4.12. Comportamiento peso seco de tallo entre genotipos.

Como se puede observar los tres genotipos analizados tienen un inicio similar
en desarrollo, pero como se ha sefialado en otras secciones, los genotipos tienen
diferencias a partir del tratamiento 20d, y para la variable (PST) no es la
excepcion. Los resultados del el Grafico 4.12, ilustran muy bien que sin duda T1
tiene la capacidad de acumular un poco mas de materia seca que el T2y D, en
el tratamiento 40d, la poblacion BAP tiene un comportamiento igualitario a T2,
sin embargo, los resultados permiten sefialar que en fecha 25d a 35d, “D” supera
aT1ly T2, lo que pudiera significar que en esa edad las plantulas BAP, incorpora

mayor energia al desarrollo aéreo.
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Cuadro. 4.7. Comportamiento peso seco de raiz entre genotipos.

Genotipos D Tl T2

Tratamientos
5d 0 0 0
1o0d 0.21 0.21 0.22
15d 0.20 0.25 0.21
20d 0.29 0.35 0.35
25d 0.40 0.52 0.53
30d 0.66 0.89 0.76
35d 1.7 1.9 2.0
40d 2.4 2.8 3.2

5d,
10d, 15d 20d, 25d, 30d, 35d, 40d,= fechas de evaluacion, D= poblacion BAP, T1=testigo numero
uno, T2= testigo niimero dos.

El comportamiento de los genotipos en la parte radicular se observa en el
Grafico 4.13, donde los resultados indicaron un comportamiento similar a peso
seco de tallo. El (PSR) para los tres genotipos D, T1, y T2 la acumulacién de
peso tuvo un crecimiento similar hasta el tratamiento 20d, pero Tl y T2
despegan de manera sobresaliente, en el tratamiento 35d. Es notable que la
poblacién BAP en el tratamiento 25d es inferior a los testigos, lo cual no logra

superarse durante el resto de la experimentacion 40d, Grafico 4.13.
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Grafica. 4.13. Comportamiento peso seco de raiz entre genotipos.
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En el Cuadro 4.8, se presentan el sefialamiento de significancia estadistica
para cada tratamiento en las variables de respuestas, las diferencias
significativas se sefialan con uno o dos asteriscos (sea p <0.05, p<0.01). En
cada sefialamiento con asterisco se expresan que al menos uno de los genotipos
muestra mayor desarrollo o, en caso contrario, menor desarrollo como se
observa en algunas variables, existen mas diferencias entre tratamientos que en
otras, esto quiere decir que al menos uno de los genotipos puede ser mas
efectivo en el desarrollo de las estructuras anatémicas y/o crecimiento. Como
puede apreciarse Cuadro 4.8, en lo general hubo pocas diferencias estadisticas
entre genotipos a través de los experimentos y variables de respuestas
consideradas en este estudio, es interesante observar que del conjunto de
variables, tres de las mismas presentaron sensibilidad a influencia de genotipos
y estados de desarrollo, a los cuales se les aplico pruebas de rango mdltiple
(Tukey, a < 0.05), que analiz6 e identific6 en concreto qué genotipos expresan
valores sobresalientes a los demas en las diferentes variables y a través de los

tratamientos.
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Cuadro 4.8. Nivel de significancia de acuerdo al analisis de varianza y
expresados mediante la prueba de medias Tukey.

TRAT 5d 10d 15d 20d 25d 30d 35d 40d
VAR

PIS *x ns ns ns ns ns ns ns
PG ns ns ns ns ns ns ns ns
LR ns ns *x ns ns * *x *x
PFTOT ns

PS ns

TOT

NRS nd *x ns ns ns * ns ns
NRC nd il ns *x ns ns *x *x
NH nd ns ns ns ns ns ns *
LT nd *% ns * ns *% * *%
PFR nd *x ns ns * ns *x *
PFT nd ns ns ns ns ns ns *x
PSR nd ns ns ns ns ns *x *x
PST nd ns ns ns ns ns ns ns

5d, 10d, 15d, 20d, 25d, 30d, 35d, 40d= fechas de evaluacion (tratamientos). PIS, PG, LR, NRS,
NRC, NH, LMES, LT, PFR, PFT, PSR, PST= variables evaluadas, (*) significativo, (**) altamente
significativo, NS= No significativo, nd= no distinguible.

Los Cuadros 4.9 Ay 4.9 B, concentra los resultados de las diferentes variables
que en los 8 tratamientos mostraron significancia estadistica entre genotipos de
acuerdo al ANOVA aplicado, tomando en cuenta para una comparacion mas
critica se aplico una prueba de rango multiple (Tukey, a < 0.05) para expresar

asi los genotipos sobresalientes y marcar asi la diferencia entre los resultados.
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Cuadro 4.9.A. Agrupamiento de medias Tukey

TRAT 5d 10d 15d 20d 25d  30d 35d 40d
VAR GEN
PIS D 0.345b 0.320 0.335 0.325 0.315 0.310 0.305 0.320
T1 0.365ab 0.365 0.360 0.345 0.360 0.380 0.345 0.390
T2 0.375a 0.355 0.315 0.335 0.365 0.345 0.330 0.330

PG D 90 90 88 88 94 88 97 88
T1 92 96 83 96 90 100 100 100
T2 87 91 96 96 85 85 85 85

LT D sd 40b 9.0 11.8b 158 19.1b 229b 304b
T1 sd 6.7a 9.8 142ab 20.7 255a 285a 396a
T2 sd 6.2a 10.7 147a 203 224ab 27.8a 37.2a

LR D sd 19.9 33.2ab 42.9 51.0 65.1b 77.1b 799ab
T1 sd 214 302b 422 57.2 76.7ab 66.8b 769b
T2 sd 20.0 352a 442 69.8 70.1a 87.0a 839a

NRS D sd 28b 3.1 3.3 3.1 29b 3.1 4.0
T1 sd 42a 35 5.0 38 36ab 38 3.8
T2 sd 41a 39 5.4 40 41a 4.0 3.8

NRC D sd 0.3b 46 6.7ab 9.9 125 172a 196a
T1 sd 08a 3.9 54b 9.3 10.8 126b 16.7b
T2 sd 0.6ab 4.6 7.4 a 9.2 10.8 14.4ab 175b

5d, 10d, 15d, 20d, 25d, 30d, 35d, 40d= fechas de evaluacién (tratamientos). GEN= Genotipos,
T1, T2= Testigos, D= poblacion de interés BAP, PIS= Peso Inicial Semilla, PG= Porcentaje de
Germinacién, LT= Longitud de Tallo, LR= Longitud de Radicula, NRS= Numero de Raices
Seminales, NRC= Numero de Raices de Corona, sd= sin dato.

En el caso de las variables que no muestran diferencia significativa entre
genotipos en las medias antes mencionadas aparecen sin letra acompafnante
(Cuadro.4.9.A.)(Cuadro.4.9B). Destacando que como el T2 fue discriminado
desde un inicio por su mal desarrollo, en este apartado se lleg6 a la conclusion
de representar el T3 con las siglas T2 para una mejor congruencia entre los datos

presentados.
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En funcion a los resultados de las pruebas de medias Tukey aplicada al
genotipo de interés D y a los dos testigos considerados T1 Y T2, se muestran las
diferencias entre ellas en base a las variables de acuerdo a los tratamientos. Las
variables donde se mostraron diferencias estadisticas entre los genotipos con
mayor relevancia siendo declaradas las mas sensibles a posibles diferencias son
LR, RCy LT, Cuadro 4.9 A.

En el caso de la variable PIS se observa que en lo general, los tres genotipos
presentaron un peso promedio de grano, en monto similar, la cual puede tomarse
como medida indirecta de la reserva nutrimental para sufragar el proceso de
germinacion y emergencia de la plantula. La unica diferencia significativa para
genotipos detectada en la variable PSI, fue en el experimento 5d, y puede
tomarse como caso de efecto de muestreo, ya que el peso general para los
genotipos, determina en una muestra de 450 semillas para cada uno, pesadas
de manera individual, fue como se sigue; BAP o D =315 + 50 mg, T1 = 362 £ 50
mg, Y T2 = 349 + 70 mg lo cual permite concluir que si las semillas comparten
la misma reserva nutrimental la poblacion BAP puede hacer un mejor uso de

estas reservas ya que tiene la capacidad de generar mas de un tallo por semilla.

La variable longitud de tallo (LT) es una de las variables que mostraron
sensibilidad a las etapas de crecimiento y a la diferencia entre genotipos. Es
pertinente sefalar que la medida analizada de LT en los genotipos, es de hecho
el promedio de dos o tres tallos, en el 70 % de los casos, para el genotipo BAP
o D. En términos estrictos, estas plantas han desarrollado al menos el doble del

valor que se consigna en los promedios derivados de las pruebas de Tukey. La
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razén de tomar el promedio de 2 o 3 tallos en D, fue para hacerlos comparables
con los testigos, que solo producen tallos individuales. De acuerdo con estos
argumentos y los datos observados, LT no responde a las etapas de crecimiento
en relacién con los testigos hasta el experimento 35 y 40d, lo cual se atribuye al
gen br-2 o braquitico (Enano) de alta Frecuencia Poliembrionica, que causa
enanismo en la planta, lo cual no se muestra en la poblacion NAP donde dicha
poblacion si alcanza el desarrollo normal en relacion a los testigo, (Comentario

personal Vela 2014).

La variable LR se observa con un desarrollo de acenso a través de
tratamientos, y con las medidas de crecimiento en cada cinco dias, empezando
desde 5d hasta 40d, se estima que la radicula crece 2.0 cm por dia. Los ANOVA
permiten detectar diferencias significativas (p < 0.01) en los experimentos 15d,
30d, 35d y 40d y en el resto de ellos, estadisticamente igual a los testigos. En el

tratamiento 40d donde D es estadisticamente igual al T3.

En el caso de las variables NRS y NRC, y observando detenidamente el
cuadro 4.8, puede decirse que las diferencias entre genotipos en NRS es solo
en dos casos en los experimentos 10d y 30d, donde D es inferior a los dos
testigos, pero puede considerarse un resultado marginal, ya que en los otros seis
experimentos fue estadisticamente igual a los testigos. EI NRC es una de las tres
variables sensibles a los efectos de las etapas de desarrollo (10d, 20d, 35d y
40d) y ha diferencias en el comportamiento de genotipos. En la etapa temprana

“‘D” fue estadisticamente inferior a los testigos, probablemente porque las
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plantulas D aun dependen de la reserva nutrimental y esta obligada a utilizarla
de manera eficiente para el desarrollo de estructuras anatomicas dobles. Las
diferencias (p < 0.01) en el experimento 35d, y 40d la situacion se revierte a BAP
(D), supera a los testigos y a pesar de ser el genotipo inferior en 10d, al superior
en 35d y 40d. La explicacion mas razonable es que las plantulas hermanas
dobles, germinadas de una semilla, presentan un mayor perimetro en el cuello
vital, donde se concentran los nudos basales de las plantulas, y de donde
emergen las raices de corona, mientras que los testigos, maiz comun, sélo
presentan un tallo, y por lo mismo, un perimetro menor, y menos namero de

raices nodulares y de corona.

Para el caso de la variable NH la tnica diferencia significativa para genotipos
detectada, para el experimento 40d, mostrado en el analisis de varianza y la

consecuente prueba de Tukey dada por el ANOVA. Cuadro 4.9 B.
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Cuadro 4.9.B. Agrupamiento de medias Tukey

TRAT 5d 10d 15d 20d 25d 30d 35d 40d
VAR GEN
NH D sd 0.62 1.6 21 3.3 4.3 2.4 6.1ab
T1 sd 0.95 1.7 2.2 3.3 3.8 1.6 57b
T2 sd 0.77 2.0 2.4 3.4 4.0 1.8 6.2a
PFT D sd 0.67 2.0 3.7 9.8 18.7 39.1 77.8b
T1 sd 0.77 1.6 3.6 10.7 20.5 37.9 89.9a
T2 sd 0.67 2.1 4.1 11.2 18.1 42.5 78.2b
PFR D sd 11b 2.0 3.5 52D 9.7 22.2b 309b
T1 sd 1l4a 1.8 4.0 7.1ab 12.2 228b 43.2a
T2 sd 13ab 2.4 4.3 79a 111 273 a 39.3 ab
PST D sd 0.053 0.24 0.43 1.0 2.6 7.5 8.0
T1 sd 0.064 0.23 0.43 11 2.2 7.3 9.5
T2 sd  0.057 0.26 0.48 11 2.0 7.5 7.8
PSR D sd 0.21 0.20 0.29 0.4 0.66 17c 24D
T1 sd 0.21 0.25 0.35 0.52 0.89 19b 2.8 ab
T2 sd 0.22 0.21 0.35 0.53 0.76 20a 32a

5d, 10d, 15d, 20d, 25d, 30d, 35d, 40d= fechas de evaluacién (tratamientos). GEN= Genotipos,
T1, T2= Testigos, D= poblacion de interés BAP, NHJS= Numero de Hojas, Peso Seco Tallo,
PFR= Peso Fresco Raiz, PST= Peso Seco Tallo, PSR= Peso Seco Tallo, sd= sin dato.

Las variables relativas a peso de las dos partes constitutivas principales de
las plantulas de maiz (raiz y parte aérea o tallo) presentaron en comun un
crecimiento continuo en el periodo experimental de 40 dias, observados en ocho
experimentos sucesivos de cinco dias cada uno. Sin embargo, las diferencias
mayores estriban en la velocidad de crecimiento de cada parte y el peso final

gue se alcanzo en el periodo experimental.

El impacto de las diferencias entre genotipos fue de importancia menor; al
respecto, el Cuadro 4.9 B muestra que las cuatro variables de peso (en fresco =
PFR, PFT, en seco = PSR, y PST) presentaron casos esporadicos de diferencias
estadisticas entre genotipos; de hecho, PFT es ns en los ocho experimentos, y
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las otras tres (PFR, PSR, y PST) presentaron sélo algunos casos de significancia
estadistica (p < 0.01), la primera en el experimento de 40d (T1, el genotipo
superior) y la segunda en 10d, 25d, 35d y 40d (T1, T2, T1, T2, el genotipo

inferior), y la tercera en el experimento de 35d y 40d (T2, el genotipo superior).

Con base en la informacion de los Graficos 4.7, 4.8, 4.9, y 4.10, puede
plantearse que las cuatro variables relativas a peso tienen, en lo general, dos
etapas de crecimiento, la primera se comprende en los experimentos 5d, al 20d
(Etapa Uno), y la segunda (Etapa Dos), en los otros cuatro experimentos (del
25d al 40d). Etapa Uno se caracteriza por una tasa de crecimiento diario

promedio bajo, varias veces inferior al que se suscita en la Etapa Dos.

El inicio del proceso germinacién-emergencia en maiz se caracteriza por un
desarrollo rapido del sistema radical seminal (radicula y raices seminales), para
luego continuar con la aparicion del coledptilo sobre la superficie de siembra,
quien propicia la aparicion-extensiéon de la lamina foliar de la primera hoja,
acompafada del meristemo apical (cogollo). Con ello se inicia el desarrollo de
la parte aérea (tallo-hojas). Los datos globales de los experimentos
comprendidos en Etapa Uno, permiten sefialar que la variable (PFR) acumula un
peso promedio general de 3.9 g a los 20d, por lo tanto, la ganancia de peso diario
promedio es de 195 mg. De manera analoga, en esta Etapa Uno, la ganancia de
peso diario promedio en (PFT) es de 175 mg, la de (PSR) es de 16 mg, y la (PST)
es de 20.5 mg. Como puede apreciarse, las tasas de crecimiento en Etapa Uno
son bajas, y se presentan de magnitud semejante, sean valores para peso en

fresco, y peso en seco.
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En Cuadro 4.7, se consignan los valores promedio para (PSR) por genotipo,
sefalando a (D) con peso de 290 mg a los 20d, comparable a lo sefialado por
Dominguez (2013) quien consigna valores entre 133 y 227mg en plantulas de 17
dias de edad. En un contexto semejante, Feil et al. (1990) Sefialan peso seco de
raiz para plantulas en etapa V2 (categoria por Ritchie et al., 1992) con valores
de 90 a 105 mg, la edad de estas plantulas es comparable a los del experimento
10d de este trabajo de tesis, cuyos valores promedio para (PSR) fueron del orden
de 221 mg para el genotipo (C) y 221 mg para el testigo T1 y 222 mg para el

testigo T3, notablemente superiores a los consignados por Feil et al. (1990).

El (PST) a los 15d y 20d, en este trabajo pueden ser comparables a los de
Feil et al. (1990) y Dominguez (2013). Los valores en 15d fueron de 240 mg en
genotipo (D), 230 mg en T1 y 260 mg en T2, mientras que Feil et al. (1990)
sefialan promedios de 120 a 155 mg, inferiores a los determinados en este
trabajo. Por otra parte, Dominguez (2013) consigna valores (PST) de 133 a 227
mg, mientras que los valores en 20d fueron de 430 mg en genotipo (D), de 430
en T1Y 480 gren T2, también superiores a los primeros. Las diferencias notables
pudieran deberse a la naturaleza de genotipos en cada experimento, y al manejo
al que fueron sometidos durante el desarrollo experimental, es comun que en
estudios de este tipo, el sustrato donde se hacen germinar las semillas sea
limitado, utilizando cajas de germinacibn o macetas, que regularmente son

reducidas.
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Las tasas de ganancia de peso diario, en Etapa Dos, son notablemente
superiores. Para PFR, y PFT, el promedio de ganancia diario fue de 1.6 gy 3.6
g respectivamente, los cuales son de 8 a 20 veces mas altas que los alcanzados
en Etapa Uno. La alta velocidad de crecimiento documentada en Etapa Dos se
debe al crecimiento y desarrollo de las diversas estructuras de las plantulas y
planta joven, como son el numero creciente de hojas, desarrollo de nudos y
entrenudos del tallo, crecimiento de raices secundarias en radicula y raices
seminales, las cuales ya no crecen en numero pero si en ramificaciones, se
deben también a la aparicion progresiva de las raices nodulares o de corona, las

cuales son conforman el sistema radical definitivo de la planta.

La ganancia de peso en PFR, PFT, PSR y PST aludidas en esta seccion,
pueden tomarse en cuenta para sefialar dos aspectos relevantes en la valoracion
de los genotipos bajo estudio. La proporcién de sélidos/agua en raiz de plantulas
Etapa Uno (de 5d a 20d) y planta joven Etapa Dos (de 21d a 40d) fue de 8.2 %
y 7.3 % respectivamente. La proporcion solidos/agua en tallo planta joven Etapa
Dos fue de 11.7 % y 10.3 % respectivamente. Como es del conocimiento general,
las plantas herbaceas, y en etapa juvenil, la materia seca es igual o inferior a 10
%, condicion que se observa en este trabajo sobre plantulas-plantas jovenes de
maiz. Puede notarse que los porcentajes de materia seca en los primeros 20
dias de edad, es mayor con 8 % en raiz, a diferencia de la Etapa Dos. En cuanto
al porcentaje de tallo fue un caso similar con 11.7 % mayor en los primeros 20

dias, y menor en la Etapa Dos con 10 %.
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Es frecuente que los investigadores en temas de desarrollo de plantas-raiz
mencionen que la otra mitad de la planta es la raiz. Si el enunciado fuera de valor
general, se esperaria que la acumulacién de materia seca fuera de monto
semejante. De hecho, se ha planteado que en plantas adultas de maiz, la
relacion ideal entre materia seca raiz/tallo se representa por un cociente igual o
cercano a 1.0 (Meraz, 2014). En este trabajo de tesis la proporcion PSR/PST en
los ocho experimentos (de 5d a 40d) fue en extremo variable, como corresponde
al desarrollo inicial y luego acelerado de las plantulas de maiz. De acuerdo a los
datos disponibles, los datos de esta relacion PSR/PST aparecen en el Cuadro

4.5.

De esta informacién se desprende que las tres primeras fechas, los cocientes
son superiores a 1.0, mientras que los restantes de 20d hasta 40d son menores
a 1.0, de hecho el cociente se repite en valores de 0.35. Esto pudiera explicarse
por el hecho de que el proceso germinacién-emergencia del maiz requiere del
desarrollo amplio del sistema radical seminal (SRS) y el origen de las primeras
raices de corona, por lo que presenta un peso mayor. Una vez establecido el
(SRS), se acelera la aparicion de las estructuras de la parte aérea-tallo, y se
logra el desbalance en peso, ya que el tallo acumula mas materia sélida que la
raiz, de ahi que el cociente PSR/PST sea de un tercio. Todo esto, en etapas de

plantula y planta joven.
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V.CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos y la metodologia aplicada en este trabajo de

investigacion, se puede concluir lo siguiente:

La caracterizacion fenotipicamente de la poblacion BAP vy los testigos
comerciales, de naturaleza No-PE, se observo que el peso inicial de la semilla
en los diferentes genotipos no presento diferencias significativas, lo cual indica
que en el proceso de germinacién los genotipos parten del mismo monto de
reservas nutricionales. Concluyendo que la poblacion BAP, aun contando con
reservas nutricionales similares con los testigos No-PE, tiene la capacidad de

desarrollar dos o més plantas, desde la germinacion hasta llegar a los 40 dias.

Las variables mas relevantes en este trabajo, donde se encontraron diferencias
significativas entre genotipos, fueron: nimero de raices de corona, longitud de
tallo, peso fresco raiz. Digno de comentar es el caso de NRC, la cual se presento
con numeros inferiores en los genotipos BAP, durante la primera etapa (20 dias),
pero al final de la segunda etapa (40 dias), el nimero de raices de corana crece
de manera significativa superando a los testigos, avalado estadisticamente. La

condicién de dos o mas tallos favorece la aparicion de raices de corona.

La comparacion entre BAP y los testigos en cuanto al desarrollo de la plantas a
lo largo de los experimentos, permitio detectar desde las primeras fechas de
evaluacion que la poblacion D mostré un desarrollo mas lento, presentando

plantas con tallos mas delgados, hojas mas reducidas, esto debido mayormente
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a la condicidn braquitica de estos genotipos y en menor medida, la

competencia entre dos plantas creciendo en la misma maceta.

La conformacion prototipo de las plantas juveniles al final de los 40 dias
experimentales, teniendo como modelo a las plantas BAP, puede describirse
como sigue: numero de raices seminales 3.5, numero de raices de corona 16.8,
namero de hojas 6, longitud de radicula 81 cm, longitud de tallo 34.7 cm, peso
fresco raiz 36.8 g, peso fresco tallo 75 g, peso seco raiz 2.7 g, peso seco tallo

7.7 Q.

El desarrollo de plantula-planta juvenil de los genotipos BAP, a lo largo de los
experimentos, permitid corroborar que la frecuencia de poliembrionia fue el
esperado de acuerdo a los valores generales para la poblacion, que se sitia
entre 55-65 % Yy la condicidn braquitica (enanismo) en todos los especimenes
estudiados. En este trabajo, la frecuencia general promedio de Poliembrionia,

fue de 70% ligeramente superior a lo esperado.

La biomasa raiz, generada al lapso que comprende esta investigacion, sitia una
ganancia en peso diario de 16 mg, durante los primeros 20 dias de crecimiento,
con una media general de 2.7 gramos en la fecha de evaluacién 40d. La
ganancia de biomasa en tallo, muestra un peso promedio diario de 20 mg en la
primera etapa, con una media general de 7.7 gramos en la fecha de evaluacion
final 40d en planta juvenil. La relacion PSR/PST indicé que en los primeros
experimentos el cociente fue superior a 1, y en etapas posteriores, el cociente

fue inferior a 1, sefialando que el PSR representa 1/3 de PST.
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Como conclusion la poliembrionia como tal el proceso germinativo parte del
mismo monto nutrimental a los testigos, que esta encaminada en BAP, a generar
dos o0 més plantas por semilla, en comparacion con los testigos No-PE que solo
desarrollo un solo embrién por unidad. El desarrollo de estructuras y ganancia
en peso de acumulacién de materia seca, se muestra en dos etapas, la primera
etapa muestra un crecimiento con mayor lentitud en la parte aérea en BAP, pero
en la segunda etapa se muestra un poco mas competitivo el desarrollo de
acuerdo con los testigos, no logra establecer igualdad en LT, al experimento 40d,

planta-juvenil, pero si tal vez en etapas mas avanzadas.
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APENDICES DE CUADROS

Cuadro A.2. Andlisis de varianza en genotipos para tratamiento 10 dias.

FVIV RS RC HJS LM LR LT PFR PFT PSR PST PIS

GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG 095 0.27 0.16 0.20 8.85 4.89 0.13 0.08 0.00005 0.0003 0.002
CMEE 0.05 0.01 0.01 0.04 3.49 0.10 0.003 0.01 0.0004 0.00005 0.0003
FCAL 21.1 30.17 16.73 4.63 2.53 49.30 45.14 13.85 0.13 6.33 6.16
FT ** ** ** ** ** ** *
R2 094 096 093 0.78 0.66 097 097 091 0.09 0.83 0.82
CVv 5.90 21.82 14.88 12.11 9.61 6.18 4.63 12.82 8.80 13.46  5.50

MEDIAG 3.60 044 0.66 1.71 1944 5.10 118 0.60 0.22 0.052 0.33

Cuadro A.3. Analisis de varianza para variables métricas en tratamiento 15 dias

FVIV RS RC HJS LM LR LT PFR PFT PSR PST PIS

GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

CMG 095 0.27 0.16 0.17 8.29 0.10 0.25 0.37 0.001 0.03 0.001

CMEE 0.05 0.01 0.01 0.14 0.66 0.63 0.09 0.07 0.0002 0.004 0.0004

FCAL 21.01 30.17 16.73 1.20 12.56 1.58 282 520 4.76 8.74 3.04
* *

FT *%* *% *%*

R2 094 096 093 047 090 054 0.68 0.80 0.78 0.87 0.70
CVv 5.90 21.82 14.88 20.94 2.47 8.01 15.21 15.78 6.15 11.58 5.99

MEDIAG 3.60 044 066 181 32.88 992 195 170 0.22 0.52 0.33
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Cuadro A.4. Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 20 dias.

FVIV RS RC HIJIS LM LR LT PFR PFT PSR PST PIS

GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG 0.29 1.10 0.06 0.18 30.37 3.25 0.31 0.54 0.002 3.25 0.0003
CMEE 0.07 0.23 0.02 0.01 0.95 0.47 0.07 0.03 0.0004 0.47 0.0001
FCAL 4.26 4.76 2.92 16.87 32.09 6.94 4.23 1854 5.02 6.94 6.67
FT ** *%* *%*
R2 0.76 0.78 0.69 093 096 0.84 0.76 093 0.79 0.84 0.83
CVv 7.71 1191 8.23 6.53 216 5.03 7.03 513 6.00 5.03 214

MEDIAG 3.40 4.03 1.7/5 1.60 44.99 1361 3.82 332 0.32 13.61 0.33

Cuadro A.5. Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 25 dias.

FVIV SR RC HIJS LM LR LT PFR PFT PSR PST PSI

GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG 044 262 0.01 0.20 144.36 10.37 3.32 7.28 0.01 0.07 0.002
CMEE 0.12 0.37 0.03 0.04 5097 138 0.32 144 0.002 0.01 0.001
FCAL 3.72 7.06 0.25 5.05 283 7.50 10.28 5.07 532 7.04 2.39
FT * * * *

R2 0.74 0.84 0.16 0.79 068 085 0.89 0.79 080 0.84 0.64
CVv 9.81 6.83 489 10.31 11.70 6.14 8.84 1242 9.66 9.93 8.35

MEDIA G 3.50 890 3.33 192 61.03 19.14 643 9.64 046 0.97 0.34
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Cuadro A.6. Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 30 dias

FVIV RS RC HIJS LM LR LT PFR PFT PSR PST PIS

GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG 0.61 5.07 0.10 0.07 12.40 10.37 3.32 7.28 0.01 0.07 0.34
CMEE 0.07 0.26 0.02 0.01 149 138 0.32 1.44 0.002 0.01 0.18
FCAL 8.33 19.51 5.25 14.43 8.33 7.50 10.28 5.07 5.32 7.04 1.94

FT * *%* ** * * * *

R2 0.86 0.94 0.80 092 086 085 089 0.79 0.80 0.84 0.59

CVv 7.95 478 346 3.92 179 6.14 8.84 1242 9.66 9.93 19.90

MEDIA G 3.40 10.66 4.01 181 68.34 19.14 643 9.64 046 097 210

Cuadro A.7. Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 35 dias

FVIV RS RC HIS LM LR LT PFR PFT PSR PST PIS
GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG 0.41 16.22 0.20 0.26 177.58 12.92 10.31 49.16 0.03 3.52 0.001
CMEE 0.16 1.06 0.04 0.09 211 120 0.33 2.41 0.00001 0.79 0.0004
FCAL 252 15.27 464 2.72 84.15 10.74 31.35 20.37 2401.00 4.48 2.86
FT *%* *%* * *%* *%* *%*
R2 065 092 0.78 067 098 089 09 094 100 0.77 0.68
CVv 1156 754 452 16.23 188 420 237 413 019 13.07 6.49
MEDIA G 3.48 13.67 461 189 7725 26.11 24.15 3758 185 6.78 0.32
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Cuadro A.8. Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 40 dias

FVIV RS RC HIS LM LR LT PFR PFT PSR PST PIS

GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG 0.10 1257 0.09 0.13 20.71 34.03 59.99 458.95 0.37 5.61 0.003
CMEE 0.01 0.13 0.01 0.02 1.12 0.30 852 464 0.02 0.53 0.001
FCAL 9.26 100.50 8.57 7.10 18.41 111.76 7.04 98.84 15.26 10.51 4.48
FT * *%* * * ** *%* * ** ** *
R2 087 099 0.87 084 093 099 0.84 099 092 0.89 0.77
CVv 278 210 176 761 131 159 7.93 288 582 951 7.09

MEDIA G 3.74 16.82 5.97 1.79 80.99 34.73 36.83 7494 267 7.69 0.34
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