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COMPENDIO

Tmportancia de la Longevidad de la Semilla en la Produccibn
de Hibridos de Maiz.

POR
ENRIQUE MEDINA MARTINEZ

MAESTRIA
TECMOLOGIA DE SEMILLAS

 UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO"
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. MARZO 19239.

M.S. Leticia A. Bustamante Garcia -Asesor-
Palabras clave: efectos reciprocos, longevidad, se--
miila, maiz.
Se realizd un estudio para determinar diferencias -
genéticas en la longevidad de la semilla de lineas de maiz

y su efecto en los hibridos directos y reciprocos.

ALa longevidad de la semilla de las lineas fue dife-
rente y su longevidad larga o intermedia no siempre fue do-
minante en la longevidad de la semilla de los hibridos. Asi
mismo, la longevidad de la semilla de los progenitores feme-
ninos no siempre fue dominante en la de los hibridos, los --
cuales muy pocas veces mostraron una longevidad mayor que la
de sus dos progenitores. La longevidad de la semilla de los
hibridos directos con respecto a sus reciprocos fue general-
mente diferente, siendo atribuida a interacciones citoplésmi

co-nucleares entre sus lineas progenitoras.

vi



1. INTRODUCCION

El mejoramiento gen&tico en mafz ha sido enfocado
principalmente a lograr incrementos sustanciales en rendi—¥
miento, debido a lo cual muchos hibridos han sido liberados
sin conocer la longevidad intrinseca de sus progenitores y
las.diferencias de longevidad entre cruzamientos directos y
reciprocos. Esta falta de informacibdn a menudo ha provoca-
"do problemas en la industria semillera cuando se requiére
almacenar y conservar semilla por periodos de tiempo relati
vamente largos, geﬁéralménée cuando 1las condiciones am-'-

bientales no son del todo favorables.

Durante la fase de produccién de la semilla hibrida,
&sta generalmente es producida utilizando el orden de cruza-
miento sugerido por el fitomejorador; sin embargo algunas ve
ces se requiere invertir este orden; ya sea debido a proble-~
mas de disponibilidad de semilla, o bién para evitar proble-
‘mas por caracteristicas agrondmicas indeseables en alguno de

los progenitores.

Generalmente se ha observado gue al invertir el or-
den de cruzamiento de las lineas parentales se afecta 1a‘ca—
pacidad de almacenamiento de la semilla hibrida, pudiendo --
perder su capacidad germinativa en un tiempo mayor, similar,
o bien mucho menor con respecto a la semilla obtenida median

te el cruzamiento convencional.
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Por lo anteriormente.expuesto se ha considerado nece
sario generar informacibn gen&tico-estadistica acerca de la
longevidad de la semilla de lineas e hibridos de maiz que -
nos permita definir si esta caracteristica puede ser utiliza
da como un criterio més en la eleccibn de progenitores y sen
ﬁido de los cruzamientos,en la produccibn de la semilla hi--
brida, v a la vez retroalihentar a los programas de mejora--—
miento para la obtencidén de hibridos con buena capacidad de-

almacenamiento.

A fin de satisfacer esta necesidad se planetd la pre
sente investigacidn cuyos objetivos fueron los siguientes:
1. Determinar diferencias genéticas en la longevidad

de la semilla de lfneas endocriadas de mafz.

2. Determinar qué progenitor es el responsable de -

la longevidad de la semilla hibrida.

3. Determinar la existencia de efectos reciprocos en

la longevidad de la semilla hibrida.

Para alcanzar estos objetivos se plantearon las si--
guientes hipbtesis:

a. La longevidad de la semilla de las lineas de maiz
es diferente,

'b. Los progenitores femeninos determinan en mayor —--
grado la longevidad de la semilla hibrida.

c. El orden de cruzamiento de los progenitores afec-
ta signifiéatiVamente la longevidad de la semilla

hibrida.



2. REVISION DE LITERATURA

Adecuando la terminologfa existente,en este estudio.
consideraremos el té€rmino longevidad como la habilidad que
tienen las semillas de preservar su capacidad germinativa du
rante el almacenamiento. Exiéten alguﬁés evidencias de que
eéta caracteristica estd controlada genéticamente y por ende
se asuﬁe que es afectada por el medio ambiente. Por consi--
guiente, para pdéder almacenar y conservar adecuadamente la -
semilla es necésario conocer cbmo y en qué grado es afectada
por el ambiente, asi como los mecanismos genéticos que la --

controlan.

Efectos del Ambiente sobre. la Longevidad de la Semilla

La semilla alcanza su mds alto poder de germinacibn
al momento de la madurez fisiolégicé vy a partir de este mo--
mento solamente le ocurren cambios degenerativos irreversi--
bles, cuja magnitud dependerd del grado de desviacidn de las
condiciohes ambientales a que esté&n sujetas con respecto a -

las dptimas (Helmer et al., 1962).

Harrington (1972) corrobora lo anterior y estudiando
més a fondo el proceso del deterioro concluye que, el "dete
rioro" de la semilla inié¢ia incluso antes de la madurez fi--
siolégica, argumentando que existen claras evidencias de que
el ambiente que rodea a la semilla desde la fertilizacidn --

hasta la madurez fisiol8gica influye grandemente en el vigor
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gque exhibiréd la semilla en la madurez, asi como en su habili

dad para soportar condiciones adversas de almacenamiento. .

Por parte Abdul-Baki y Anderson (1972) mencionan que
una cosecha, secado y almacenamiento apropiados solamente --
ayudan a mantener la m8xima calidad fisiol&gica de la semi--

lla,alcanzada en la madurez fisiolbgica.

En base a lo anterior, consideran que la méxima cali
dad fisioldgica que pueda presentar la semilla previo a la -
siembra, es la qué se logra mediante la interaccidn entre su
constitucibn genética y el ambiente bajo el cual esvproduci-

da, cosechada, manejada y almacenada.

Una vez que la semilla es almacenada los principales
factores gue afectan la duracidn ael perfodo durante el cual
la semilla puede retener su capacidad germinativa son la hu-
medad telativa, a través de su influencia en el contenido de
humedad de la semilla,y la temperatura ambiental (Haber, - -

1950 y Harrington, 1959).

Segfin Harrington (1959) el contenido de humedad de -
la semilla influye més que la temperatura ambiental en la Vé
locidad de deterioro de la semilla. Respeéto a la importan-
cia de la temperatura, Agrawal et al. (1981) observaron que
la capacidad germinativa de la semilla decrece al incremen--
tarse la temperatura, siendo m3s marcados los decrementos -

cuando adicionalmente se tienen altas humedades relativas.

De esta manera, Harrington (1973) considera que el
periodo de tiempo durante el cual la semilla retiene su capa

cidad germinativa puede variar desde menos de un dfa hasta -
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algunos cientos de anos, dependiendo de las condiciones gue

se le provean durante el almacenamiento. Al respecto Neal y
Davis (1956) y Gill y Delouche (1973) encontraron que la ca-
pacidad germinativa de la semilla de maiz puede ser preserva
da por varios afios cuando es almacenada en condiciones de ba

ja humedad relativa y bajas temperaturas.
Aspectos Genéticos de la Longevidad de la Semilla

La longevidad de la semilla es una caracteristica in
trinseca de las especies (Harrington, 1972) clasific&ndose -
como de lohgevidad corta y de longevidad larga. Dentro de -
esta clasificacidn y de acuerdo con Haferkamp et al. (1953)

el maiz es considerado como de longevidad larga.

La existencia de diferencias varietales en la longe-
vidad de la semilla de maiz ha sido reconodida por Haferkamp
et al. (1953); Corroborando lo anterior, Lindstrom (1942,
1943) ; Haber (1950); Chang (1970) y Moreno et al. (1978) re-
portan haber encontrado diferencias en la longevidad de la -

semilla de hibridos de maiz y sus progenitores.

Tratando de conocer algunos aspectos éenéticos de la
longevidad de 1la semilla, Lindstrom (1942,1943) almacend la
semilla de cientos de lineas e hibridos de maiz. Después de
5 a 12 afios de almacenamiento verificd su capacidad germina-
tiva y los clasificé como de longevidad corta y de longevi--
dad larga. Analizando estos resultados, observd que al cru-
zar lfneas de longevidad larga con lineas de longevidad cor-
ta la semilla hibrida exhibia longevidad larga, mostrando --

frecuentemente diferencias significativas con respecto a la
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longevidad de la semilla de sus cruzas reciprocas . De esta
manera, concluye que la longevidad de la semilla de maiz es
heredable, pero que el tipo de herencia que la controla no -

es simple.

En igual forma, Haker (1950) mientras trabajaba con
cinco hibridos simples de maiz dulce y sus progenitores, en-
contrd que en forma general, la semilla de los hibridos retu
vo mejor su capacidad germinativa que la de sus progenitores

al ser almacenada bajo las mismas condiciones ambientales.

Asi mismo, observd que al cruzar dos lineas de longevidad --
corta v larga, la semilla hibrida exhibifa la misma caracte=-
ristica; sin embargo al cruzar una linea de longevidad larga
con una lfnea de 1dngevidad cérta la semilla hibrida mostra-
ba una longevidad similar a la de la linea de iongevidad lar
ga. De esta manera, concluye que la buena longevidad de la

semilla de los progenitores femeninos es dominante en la lon

gevidad de la semilla hibrida.

Resultados que refuerzan los anteriores fueron obte-
nidos por Chang (l970), quien almacenando la semilla de un -
hibrido de maiz y sus progenitores encontrd que la semilla
del hibrido mostrd una longevidad mayor que la de sﬁ progeni

tor femenino, el cual poseia longevidad larga.

Por otra parte, Agrawal et al. (1981) almacenaron la
semilla de dos hibridos de sorgo y sus progenitores en seis
condiciones ambientales y encontraron que la semilla de uno
de los hibridos retuvo su capacidad germinativa de manera si
milar a la de su.progenitor femenino, el cual mostrd buena -

capacidad de almacenamiento. Sin embargo, el otro hibrido
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retuvo su capacidad germinativa de manera mids semejante a la
de su progenitor masculino, el cual exhibia mala capacidad -

de almacenamiento.

Tratando de identificar el mecanismo genético que --
controla la longevidad de la semilla, Rao y Fleming (1978,
1979) mediante un praograma de retrocruzas,. incorporaron un -
genotipo nuclear de maiz en tres y cuatro citoplasmas, res;—
pectivamente y almacenaron la semilla durante dos afios. Ana
lizando los resultados obtenidos encontraron que existen - -
ciertas combinaciones citoplismico-nucleares que retienen me
jor que otras su éapacidad germinativa durante el almacena--
miento. Asi mismo, conSideran’que este fendmeno puede expli

car diferencias de longevidad de la semilla hibrida.

Un trabajo que refuerza estos resultados es el reali
zado en sorgo por Selvaraj y Ramaswamy (1983) quienes some--
tiendo a envejecimiento acelerado la semilla de 16 hibridos,
obtenidos a partir de los cruzamientos entre cuatro lineas -
androest&riles y cuatro lineas restaurad&ras de la ferti1i~~
dad, encontraron que‘la semilla de los hibridos gque retuvie-
ron mejor su capacidad germinativa fueron aquellos en los que

la hembra fue la linea androestéril CK-60A.



2. MATERIALES Y METODOS
Ubicacibén del Sitio Experimental

La presente investigacién se 1llevd a cabo en el La-
boratorio de Semillas de la Universidad Autdnoma Agraria
"Antonio Narro" (UAAAN), ubicada en Buenavista, Saltillo,

Coahuila, Mé&xico.
Obtencibn del Material Experimental

El germoplasma bé@sico para la realizacibn de este
estudio lo constituyeron lineas parentales de maiz AN-1,
AN-2, 232M y 255M; las cuales se constituyen como los proge

nitores del hibrido doble AN-444 propiedad de la UAAAN.

En una estacidn experimental de la UAAAN, localiza-
da en Tepalcingo, Morelos, la semilla de las lineas fue in-
crementada mediante cruzas fraternales, produciéndose tam--—
bién la semilla de todos sus cruzamientos simples posible
en fofma directa y reciproca, dando un total de 16 genoti--

pos.

-

La siembra para la obtencibén de la semilla fue rea-
lizada en la segunda quincena de Diciembre de 1988. Duran-
te el ciclo vegetativo, a todos los genotipos se les dib el
‘manejo agrondmico sugerido por el personal de la estacidn -
experimental para los programas de mejoramiento genético de

maiz en esa regidn.
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La cosecha de las mazorcas se efectud a finales de
Mayo de 1988, cuando la semilla de la mayoria de los genoti-
pos alcanzd un contenido de humedad cercano al 20 por cien--
to. Conservando su respectiva identificacibén e individuali-
dad las mazorcas fueron expuestas al sol dentro de costales
de ixtle, para reducirles el contenido de humedad y facili--

tar su desgrane, el cual fue realizado manualmente.
Preparacibn del Material Experimental

Dentro de cada genotipo la semilla fue uniformizada
manualmente en base a tamafio y posteriormente el ntmero de -
semillas a evaluar por genotivo se estandariz6 en alrededor
deISOO,debido a la reducida éantidad de semilla obtenida en
campo. Enseguida la semilla fue tratada quimicamente con un
fungicida para evitar el desarrollo y proliferacidn de hon--
gos de almacén. Posteriormente, la semilla de cada genotipo
fue envasada en sacos de tela de tul de 10 cm de ancho por -

15 cm de largo.

Para lograr las condiciones ambientales bajo las cua
les se requeria almacenar la semilla se prepard una solucidn
saturada de cloruro de potasio en agua destilada a una tempe
ratura de 3521°C, la cual produce una presibn de Vapor gque -
equilibra con una humééad,rélativa del 85 por ciento (Hall,

1957).

Esta solucidn fue vertida dentro de dos cajas plasti
cas de 30 cm de largo, 20 cm de ancho y 10 cm de alto hasta
alcanzar una altura de 2 cm, utilizandose para ello unos - -

1200 ml de solucidn saturada por cada caja. A 4 cm del espe
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jo de la solucidn se colocd una malla de alambre galvanizado
con perforaciones cuadradas de 4 mm de arista. Sobre la ma-
lla de cada caja se colocaron ocho costales de semilla toma-
dos aleatoriamente e inmedia£amente después las cajas fueron
tapadas y selladas con cinta adhesiva, para posteriormente -
colocarlas dentro de una cé&mara ambiental a una temperatura

de 35%1°C.

Previo al almacenamiento de la semilla se verificd
que la temperatura dentro de las cajas, conteniendo la solu-
cibén saturada fuera igual a la camara ambiental. Por consi-
guiente y de acuerdo con Hall (1957) la semilla fue almacena
da 5ajo condiciones ambientales de 85 por ciento de hﬁmedad
relativa y 35%1°C de temperatﬁra.' El contenido de humedad -
inicial de la semilla, estimado mediante un determinador de

humedad portatil, fluctuando de 10.0 a 10.5 por ciento.
Evaluacién de la Capacidad Germinativa

A los 0, 10, 20, 30 y 40 dias de almacenamiento, la
capacidad germinativa de la semilla fue evaluada mediante -
la prueba de germinacidn est&ndar, utilizando la metodologia
propuesta por la International Seed Testing Aséociation - -
(ISTA) (1985), empledndose en cada evaluacidn cuatro repeti--

ciones de 20 semillas por genotipo.

Para tener una mayor confiabilidad estadistica de -
los resultados de germinacibn, la reproducibilidad entre re-
peticiones se verificd mediante tablas de tolerancias a - -

p £ 0.05, seglin Miles (1963).
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BAnalisis Estadistico de los Resultados

Con el fin de efectuar un andlisis estadistico, la -
germinacidn porcentual fue transformada a unidades angulares
mediante el Arco SenoV x + 1/2 . La fraccidn 1/2 fue inclui

100 o

da para evitar los ceros, ya que por no tener varianza afec-

tarian la sensitividad del analisis estadistico.

Los resultados transformados fueron analizados esta-
disticamente mediante la metodologia propuesta por Martinez
(1983) para el andlisis estadistico de experimentos dialé&li-
cos tipo 1 de Griffing. Se utilizd un disefo experimental -
de blogques al azar, considerando como blogques a los periodos
de almacenamiento. E1 modelo eétadistico utilizado fue:

Yijk = u + Bk + zij + eijk
donde:

Yijk

germinacidén de la semilla de la cruza entre
la i-ésima y la j-&sima lineas parentales -
en el k-&simo periodo de almacenamiento.

U = media general.

Bk = efecto del k-&simo periodo de almacenamien-
tO. . .

tij = efecto del cruzamiento entre la i-é&sima y -
la j-ésima lineas parentales.

€ijk = efecto del error aleatorio.
‘ i,j =1,2,... p (ineas parentales) p = 5

k=1,2,... t (periodos de almacenamiento)
t =25

eijk vN(0,0?) .

El efecto de cruzamientos se desglosd en cuatro com

polientes: tij = gi + gj + Sij + rij, donde:

i

aptitud combinatoria general de la i-&sima 1i-
nea.

gi

gj = aptitud combinatoria general de la j-&sima 1i-
nea. '
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Sij = aptitud combinatoria especifica del cruzamien-

to entre la i-&sima y la j-ésima lineas, tal
que Sij = Sji.

rij = efecto reciproco del cruzamiento entre la - -
i-ésima y la j-ésima lineas, tal que rij = -rji.

De acuerdo con los objetivos del trabajo para el ané
lisis estadistico de los resultados solamente se considerd -
el cuarto componente, el cual fue particionado de la siguien

te manera:

rij = (mi - mj) + nij
donde:
(mi - mj) = efecto reciproco del cruzamiento entre

la i-&sima y la j-&sima lineas,atribui-
do a efectos maternales.

nij = efecto reciproco del cruzamiento entre
~ la i-&sima y la j-&sima lineas,atribui-
'do a efectos no maternales.

Para asegurar la validez de las conclusiones deriva--
das del andlisis estadistico de los resultados se verificd y
corrobord la no violacidn de los supuestos del andlisis de -
varianza, siendo &stos:
1. Los términos del error estln aleatoria, indepen--
diente y normalmente dist:ibuidos.
2. Las varianzas de los genotipos son homogéneas.
3. Las medias y las varianzas de los distintos genb—
tipos no estan correlacionadas.
4. Los efectos principales del modelo estadistico -

son aditivos.

A fin de confirmar las conclusiones del andlisis de
varianza mediante la prueba de Duncan, se efectuaron compa-=

raciones de medias dentro de lineas y entre cruzamientos di
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rectos y reciprocos. Asi mismo se practicaron andlisis de -

regresidn para definir qué progenitor determina en mayor gra

do la longevidad
sis estadisticos
longevidad de la

do en base a sus

de la semilla de los hibridos. Estos anali
soportan el comportamiento grafico de la --
semilla de los distintos genotipos, efectua

resultados porcentuales de germinacidn, la

cual se determind en base a las plédntulas normales obtenidas

en la prueba est&ndar.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

La capacidad germinativa de la semilla de los 12 hi-
bridos de maiz y sus progenitbres durante 40 dias de almace-
namiento a 85 por ciento de humedad relativa y 35f1°C de tem
peratura se presentan en el Cuadro 4.1 en uniéades porcentua
les, correspondienﬁes a la cantidad de piéntulas normales ob
tenida en la prueba de germinacibn estindar y en el Cuadro -
4.2 en unidades angulares, obtenidas mediante la transforma-
cifn Arco Seno. Analizando estos resultados podemos apre- -
ciar que la capacidaa gérminativaAae'la semilla se redujo --
fuertemente al incrementarse el tiempo de almacenamiento,- -
existiendo diferencias entre genotipos en la velocidad de de

terioro de su semilla.

Estos resultados confirman que el deterioro de la se
milla se caracteriza por ser inexorable, irreversible y va--
riable entre poblaciones, lo cual ha sido reconocido por De-
louche (1968). Asi mismo, y de acuerdo con Moreno et al.
(1978) estas diferencias de longevidad se consideran intrin
secas a su constitucidn gen&tica, puesto que la semilla de -
1os 16 genotipos fue producida y manejada bajo las mismas --

condiciones ecoldbgicas.

La capacidad germinativa inicial de la semilla fue
algo variable entre genotipos. Puesto que Delouche (1968)

considera que la calidad inicial de la semilla afecta su ve-
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Cuadro 4.1 Resultados de germinacidn (%) de la semilla de

12 hibridos de maiz y sus progenltores, almace
nada durante 40 dias a 85% HR y 35+l°

Dias de Almacenamiento

Genotipos 0 10 20 30 40

AN-1 91.25 80.00 48 .33 0.00 0.00
AN-1 x AN-2 97.50 88.67 76.25 36.67 0.00
AN-1 x 232M 96.25 91.25 77.50 18.75 0.00
AN-1 x 255M 82.50 75.00 55.00 0.00 0.00
AN-2 78.75 72.50 48.75 5.00 0.00
AN-2 x AN-1 98.33 77.50 0.00 0.00 0.00
AN-2 x 232M 78.75 68.75 23.75 0.00 0.00
AN-2 x 255M 80.00 72.50 55.00 0.00 0.00
232M 87.50 47.50 0.00 0.00 -0.00
232M x AN-1 78.75 52.50 28.75 0.00 0.00
232M x AN-2 91.67 90.00 78.33 16.25 0.00
232M x 255M 93.75 68.75 45.00 5.00 0.00
255M 97.50 88.75 80.00 36.25 2.50
255M x AN-1 92.50 80.00 40.00 5.00 0.00
255M x AN-2 95.00 85.00 15.00 0.00 0.00
255M x 232M 93.33 92.50 52.50 5.00 0.00
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Cuadro 4.2 Resultados 4de germinacién (Arco Seno) de la semilla de
12 hibridos de maiz y sus progenitores, almacenada du-
rante 40 dias a 85% HR y 35%1°C.

Difas de Almacenamiento

Genotipos 0 10 20 30 . 40 Total

A-1 73.308 63.795 44,341 -4.055 4,055 139.554
AN-1 x AN-2 81.870 70.787 61.172 37.566 4,055 255.450
2N-1 x 232M 79.614 73.308 62.028 26.024 4,055 245,029
AN-1 x 255M 65.650 60.332 48.158 4,055 4.055 182.250
AN-2 62.901 58.694 44,570 13.563 4,055 183.783
AN-2 x AN-1 83.790 62.028 4.055 4.055 4.055 157.983
AN-2 x 232M 62.901 56.322 29.501 4.055 4.055 156.834
AN-2 x 255M 63.795 58.624 48.158 4.055 4,055 178.757
232M 69.732 43.854 4.055 4.055 . 4.055 125,751
232M x AN-1 62.901 46.720 32.740 4.055 4.055 150.471
232M x AN-2 73.750 72.048 62.606 24.159 4.055 236.618
232M x 255M 76.126 56.322 42.418 13.563 4,055 192.484
255M | 81.870Q 70.860 63.795 37.137 9.974 263.816
244M x AN-1 74.658 63.795 39.524 13.563 4.055 195.595
255M x AN-2 77.753 67.617 23.185 4.055 4,055 176.665
255M x 232M 75.617 74.658 46.720 13.563 4.055 214.613

Total - 1166.236 999.834 657.026 211.758 70.799 3105.653
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locidad de deterioro durante el almacenamiento, se efectud
una correlacifn entre la germinacidn de la semilla a los 0 y
20 dias de almacenamiento, encontrdndose una .correlacidn no

significativa, como puede apreciarse en el Cuadro 4.3

Estos resultados nos hacen rensar que este precepto
es aplicable basicamente a lotes de semilla de un mismo geno
tipo, asf mismo nos éermiten confirmar de acuerdo con Hafer-
kamp et al. (1953) y Harrington (1972) que existe variabili-

dad en la longevidad de la semilla afin dentro de una misma -

especie.

Las diferencias en germinacién inicial de la semilla
se atribuye a que &sta fue determinada previo a su uniformi-
zacibén por tamafio. Este razon%miento se basa en gue las se-
millas mas pequeilas se producen en la parte apical de la ma-
zo}ca y cuando €sta no tiene buena cobertura estin mis pro--

pensas ‘al deterioro, provocado por la exposicién al medio am

biente.

El andlisis estadistico de los resultados de germina
cidén en unidades angulares (Cuadro 4.4) detecté diferencias
altamente significativas pé;a los periodos de almacenamiento,
lo cual nos indica que la capacidad germinativa de la semilla
se redujo significativamente al incrementarse el periodo de -
almacenamiento. Seglin Harrington (1973) esta respuesta es --
atribuida a la severidad de las condiciones ambientales de al
macenamiento, El almacenamiento de la semilla bajo estas con
diciones ayudd a detectar diferencias en la longevidad de la

semilla de los hibridos y sus progenitores. Adicionalmente,

los resultados de este andlisis indican la existencia de efec
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Cuadro 4.3 Correlacidn en la germinacibn (Arco Seno) de la
semilla de 12 hibridos de maiz y sus progenito-
res en cero y 20 dias de almacenamiento a 85%
HR y 35%1°C.

: Dfas de Alﬁacenamiento
Genotipos 0 _ 20

AN-1 73.308 44 .341
AN-1 x AN-2 81.870 61.172
AN-1 x 232M 79.614 62.028
AN-1 x 255M 65.650 48.158
AN-2 62.901 44,570
AN-2 x AN-1 83.790 4.055
AN-2 x 232M 62.901 29.501
AN-2 x 255M : 63.795 48.158
232M 69.732 4.055
232M x AN-1 62.901 ~32.740
232M x AN-2 73.750 62.606
232M x 255M ' 76.126 42.418
255M , 81.870 63.795
255M x AN-1 74.658 39.524
255M x AN-2 77.753 23.185
255M x 232M 75.617 46.720
r = 0.115 Tc = 0.43 T 0.05/2,(16-2)gl = 2.14

Conclusidn: como Tc < T 0.05/2 la correlacidén no es signi-
ficativa.



Cuadro 4.4 An&lisis de varianza de la capacidad germinativa (Arco Seno) de la semilla de 12 -
hibridos de maifz y sus progenitores, almacenada durante 40 dias a 85% HR y 35zl1°C.

Fuentes de ' Fa
variacidn. g.l. _ s.cC. C.M. Fc 0.05 0.01
Periodos de almacenamiento 4 57018.465 | 14254.616 180.Q7*%* 2.53 3.65
Genotipos 15 4705.300 313.687 3.96%%* 1.84 2.35
Efectos reciprocos 6 2547.868 424,645 5.36%% 2.25 3.12
E. Maternales 3 1627.085 542,362 6.85%% 2.76 4.13
. No maternales 3 920.783 306.927 3.88* 2.76 4.13
Error Experimental 60 4749 ,578 79.160Q
Total 79 66473.343
c.v. = VEEE 4 100 = 22.923
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tos reciprocos en la longevicad de la semilla hibrida, atri-
buyé&ndolos principalmente a efectos maternales y en menor --

grado a efectos no maternales.

El coeficiente de variacidn del experimento fue de -
22.92 por ciento, el cual de primera impresibn puede parecer
alto para una investigacifn de laboratorio, donde todas las
condiciones son controladas. Sin embargo, no hay que olvi--
dar que un coeficiente de variacién relativamente alto no
siempre indica gue el experimento haya sido mal conducido,
va gue esta expresibn matemé@tica no es m@s que una propor- -
cidn porcentual de la media general con respecto a su desvia
cidn est&hdar, cuya magnitud numérica esta en funcidn del nu

méro de observaciones y del rango en que fluctfian.

Debido a la naturaleza y objetivos del trabajo fue -
necesario utilizar condiciones de almacenamiento en las que
la capacidad germinativa iniciai de la semilla’'de los distin-
tos genotipos se redujo a una velocidad variable. Tomando -
en cuenta el amplio rango en que fluctfian las observaciones,
asi como la no violacibn de los supuestos del anilisis de va
rianza, podemos considerar que este coeficiente de variacidn

es aceptable.

Analizancdo la Figura 4.1 y relacionandola con el Cua
dro 4.5 podemos apreciar que existen diferencias altamente -
significativas en la longevidad de la semilla de las lfneas
parentales de maiz{flo cual es congruente con lo encontrado
por Lindstrom (1942; 1943) ; Haber (1950); Neal y Davis - -
(1956) ; Chang (1970) y Moreno et al.'(1978). Aunque la prue

ba de Duncan no detectd diferencias estadfsticas en la longe
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Figura4.1 Comportamiento de la capacidad germinativa (%o) de la semilla de las Ifneas endocria-
das de mafz AN-1, AN-2, 232 M y 255 M durante 40 dfas de almacenamiento a 85 %o

HRy35%1°C,
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Diferencias en la longevidad de la semilla de -

Cuadro 4.5

cuatro lineas endocriadas de maiz, almacenada

durante 40 dias a 85% HR y 35%1°C.

Duncan

Lineas Media Diferencia 0.05 0.01
AN-1 37.9108
AN-2 36.7566 1.1542 11.256 14.969
AN-1 37.9108 ;
2321 55 1502 12.7606 13.158 17.137
AN-1 37.9108
255M 52.7632 14.8524%* 13.039 16.990
AN-2 36.7566
232M 25.1502 - 11.6064 13.039 16.990
AN-2 36,7566
255M 52.7632 16.0066% 13.158 17.137 _
232M 25.1502 .
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vidad de la semilla de AN-1 y AN-2 con respecto a 232M, si

existen marcadas diferencias numéricas para considerarlas di
ferentes, Ia no diferencia estadistica de estas medias me--
diante la prueba de Duncan, fie debido a lo elevado de las va
rianzas individuales de los 16 genotipvos, .14 cual se reflejd
en el cuadrado medio del error, repercutiendo directamente -
en la sensitividad de la prueba para detectar diferencias en

tre medias.

De acﬁerdo al periodo de almacenamiento durante el -
cual la semilla puede retener su capacidad germinativa, Ha-
rrington (1972) considera que las especies y las variedades
se clasifican como de longevidad corta y de longevidad lar--
ga; sin embargo no considera la categoria de longevidad in--

termedia, la cual seglin el autor seria deseable incluir.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo y
de acuerdo con la clasificacién sugerida, la linea 232M es -
de longevidad corta, la linea 255M es de longevidad larga y -

las lfneas AN-1 y AN-2 de longevidad intermedia.

Seglin Weiss y Wentz (1936) estas diferencias de lon-
gevidad pueden ser atribuidas al efecto de genes del tipo lu
teus. Estos investigadores probaron el efecto de ocho genes
del tipo luteus sobre el control de la longevidad de la semi
lla de maiz y encontraron gue &sta perdia su capacidad germi
nativa méds r&pidamente cuando presentaba en condicibn homoci
gbtica recesiva los genes luteus-2 o luteus-4, los cuales se

localizan en el cromosoma 10.

Esta explicacidén podria ser vdlida para la longevi--

dad de la semilla de las lfneas 232M y 255M, mds no asi para
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las.lineas AN—l v AN-2. El comportamiento de la longevidad
de la semillé de estas dos iltimas lineas podria explicarse
méds adecuadamente en funcién de una interaccidn citoplésmi-
co-nuclear, tomando en cuenta los resultados encontrados —;

por Rao y Fleming (1978, 1979) y Selvaraj y Ramaswamy (1983).

El comportamiento de la longevidad de la semilla de
los hibridos con respecto a la de sus progenitores fue gra-
ficado en unidades porcentuales y mediante una regresibn li
neal simple de los resultados de germinacidn en unidades an
gulares se establecid la significancia estadistica de la re

lacién hibrido-progenitor.

Al cruzar dos lineas de longevidad intermedia AN—l
y AN-2 el hibrido directo AN-1 x AN-2 exhibe una longevidad
mucho mayor que la de sus dos lineas progenitoras, mientras
que su reciproco AN-2 x AN-1 presenta una longevidad mucho
menor que la ae sus dos lineas progénitoras. De acuerdo a
la Figzxra 4.2 y a los analisis de regresibn correspondiéntes
la longevidad de la semilla de estos hibridos esta determina

da en mayor grado por los progenitores masculinos.

Por otra parte, al combinar 1lineas de longevidad in-
termedia AN-1 y AN-2 con una linea de longevidad corta 232M
el hibrido directo AN-1 x 232M y el hibrido reciproco 232M x
AMN-2 exhiben una longevidad mucho mayor qﬁe la de sus dos --
progenitores, mientras que el hibrido directo AN-2 x 232M y
el hibrido reciproco 232M x AN-1 presentan una longevidad in
termedia con respecto a la de sus dos progenitores. Obser—-

vando los comportamientos graficos de las Figuras 4.3 y 4.4
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Figura 4.2 Comportamiento de la capacidad germinativa {%0) de la semilla de mafz de los hfbri-
dos AN-IX AN-2, AN-2X AN-1 y sus progenitores durante 40 dfas de almacenamiento

a85°% HRy 3541 °C,
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Figura 4.3 Comportamiento de la capacidad germinativa (%/o) de la semilla de mafz de los hfbri-
dos AN-1 x 232M, 232M x AN-1 y sus progenitores durante 40 dfas de almacenamiento

a 85 % HR y3511 °c.
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m----m AN-2 x 232M
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Figura 4.4 Comportamiento de la capacidad germinativa (®/0) de la semilla de mafz de los hibri-
dos AN-2 x 232M, 232M x AN-2 y sus progenitores durante 40 dfas de almacenamien-
toa85% HRy 35t1°C, .
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y relaciondndolos con los resultados de sus anflisis de re-
gresidn correspondientes, podemos afirmar que la longevidad
intermedia de las lineas AN-1 x AN-2 es dominante sobre la

longevidad corta de la linea 232M.

De manera similar al combinar lineas de longevidad
intermedia AN-1 y AN-2 con una linea de longevidad larga —--
255M, tanto los hibridos directos AN-1 x 255M y AN-2 x 255M
como sus reciprocos 255M x AN-1 y 255M x AN~-2 exhiben una -
longevidad muy similar a la de las lineas AN-1 y AN-2. Re-
lacionando los resultados de sus andlisis de regresién con
los comportamientos gradficos de las Figuras 4.5 v 4.6 pode--
mos afirmar que la longevidad intermedia de las lineas AN-1
y BAN-2 es dominante sobre la longevidad larga de la linea -

255M.,

Sin embargo, al cruzar una linea de longevidad corta
232M con una linea de longevidad larga 255M, tanto el hibri-
do directo 232M x 255M como su reéiproco 255M x 232M exhiben
una longevidad intermedia con respecto a la de sus dos proge
nitores. De acuerdo al comportamiento gr&fico observado en:
la Figura 4.7 y a sus respectivos an&lisis de regresidn, se
encontrd que la longevidad larga de la linea 255M es dominan

te sobre la longevidad corta de la linea 232M.

Analizando estos resultados en forma conjunta se pue
de concluir que la longevidad de la semilla de los hibridos
de maiz muy pocas veces fue mayor que la de sus dos progeni-
tores, la cual no concuerda con lo encontrado por Haber - -

(1950) y Chang (1970). Asf mismo, se puede apreciar que la
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Figura 45 Comportamiento de la capacidad germinativa (%) de la semilla de mafz de los hbri-
dos AN-1 x 255M, 255M x AN-1 y sus progenitores durante 40 dfas de almacenamien-

" t0a85% HRy35%1°C,
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Figura 4.6 Comportamiento de la capacidad germinativa {%0) de la semilla de mafz de los hfbridos
AN-2 x 255M, 255M x AN-2 y sus progenitores durante 40 dfas de almacenamiento

a85% HRy3541°C,
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Figura 4.7 Comportamiento de la capacidad germinativa {®/o) de 1a semilla de mafz de los h(bri-
dos 232M x 255M, 255M x 232 y sus progenitores durante 40 dfas de almacenamien-

to a85 %0 HRy 3541 °C,
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longevidad larga o intermedia de los progenitores no siempre
fue dominante en la longevidad de la semilla de los hibridos
y que la longevidad de la semilla de los progenitores femeni
nos no siempre fue dominante en la longevidad de la semilla

de los hibridos, lo cual concuerda con lo encontrado en sor-
go por Agrawal et al. (1981), pero discrepa con lo encontra-
do en maiz por Lindstrom (1942,1943); Haber (1950) y Chang -

(1970) .

La existencia de efectos reciprocos en la longevidad
de la semilla hibrida fue detectada por el analisis de va= -
rianza y es confirmada en el Cuadro 4.6, en el cual se puede
apreciar que el diferencial de longevidad entre un hibrido -
directo y su reciproco es variable segﬁnAél par de progenito
res en cuestidn. Se observd que este diferencial es mayor -
al cruzar dos lineas de longevidad intermedia, asi como al -
cruzar lineas de longevidad intermedia con una linea de lon-

- gevidad corta.

El andlisis de varianza tambi&n indica que los efec-
tos reciprocos se deben principalmente a efectos maternales
y en menor grado a €fectos no maternales, lo cual es corrobo
rado en el Cuaaro 4,7. E1 diferencial de longevidad entre -
el hibrido directo AN-1l x AN-2 y su reciproco AN-2 x AN-1 <=
fue debido a ambos progenitores, mientras que en los hibri--
dos directos AN-1 x 232M y AN-2 x 232M y sus reciprocos 232M
X AN-1 y 232M x AN-2 estas diferencias fueron determinadas -

por las lineas AN-1 y AN-2.
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Cuadro 4.6 Diferencias en la longevidad de la semilla de -
hibridos directos y reciprocos de maiz, almace-
nada durante 40 dias a 85% HR y 35%1°C.

Duncan

Hibridos ‘Media Diferencia = 0.05 0.01

AN-1 x AN-2 51.0900 PR

AN-2 x AN-1 31.596€ 19.4934 13.425 17.483

AN-1 x 232M  49.0058 s

232M x AN-1  30.0942 18.9116 13.493 17.575

AN-1 255M 36.4500 :

955M x AN-1 39.1190 2.6690 12.506 16.357

AN-2 x 2324  31.3668 - ox

232M x AN-2 47.3236 15.9568 13.349 17.380

AN-2 255M 35.7514

255M x AN-2  35.3330 0.4184 11.256 14.969

232M x 255M 38.4968

255M x 232M 42.9226 4.4258 11.841 15.605



Cuadro 4.7
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Efecto del orden de cruzamiento de las lineas pro-

genitoras sobre la longevidad de la semilla de 12
hibridos de maiz, almacenada durante 40 dias a 85%

HR y 35:1°C.

Hibrido

Progenitores

? o ? o
AN-1 x 2AN-2 16.45% 36.48%
AN-2 x AN-1 6.12 8.58
AN-1 x 232M 38,.87%* 3.95
232M x ANMN-1 11.65% 178.16%%
AN-1 x 255M 255.73%% 22.65%
255M x AN-1 28.34% 127 .58%%*
AN-2 x 232M 49 ,77*% 13.80%
232M x AN-2 3.12 119.55%%
AN-2 x 255M 140.00%* 22.64%
255M x AN-2 8.47 18.37%*
232M x 255M 10.31%* 34,.80%%
255M x 232M 28.14% 7.33
Fa (1,3)gl: 0.05 = 10.13 0.01 =
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El hecho de que no siempre existan diferencias signi
ficativas en la longevidad de la semilla de un cruzamiento -
directo con respecto a su reciproco que la longevidad de la
semilla de los progenitores femeninos no siempre sea dominan
te en la de 1os hibridos y que la longevidad larga o interme
dia de la semilla de las lineas progenitoras no siempre sea
dominante en la semilla del hibri@o resultante y que la lon-
gevidad de la semilla de los hibridos muy pocas veces sea ma
yor que la_de sus lineas progenitoras, nos hace pensar que -+
la existencia de efectos reciprocos en la longevidad de la
semilla de los hibridos de maiz esti determinada tanto por -
fectos maternales como por efectos no maternales. Estos re
sultados discrepan con Liﬁdstrom (1942,1943) quien reporta
que las diferencias de longevidad en la semilla de los hibri

dos directos con respecto a sus reciprocos se deben princi--

palmente a efectos maternales.

Rao y Fleming (1978,1979f y Selvaraj y Ramaswamy -
(1983) concluyen gue la longevidad de la semilla esta contro
lada gen&ticamente por interacciones citoplésmico—nucieares.
En este trabajo la existencia de efectos reciprocos fue de--
terminada tanto por efectos maternales como por efectos no -
maternales. Analizando estos resultados y relaciondndolos
con lo reportado por estos investigadores nos atrevemos a de
cir qgue las diferencias de longevidad en la semilla de los -
hibridos directos con respecto a sus reciprocos son atribui-
bles a interacciones citopldsmico-nucleares entre sus lineas

~

progenitoras.
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La necesidad de lograr una buena interaccién cito-
plasmico-nuclear es evidente, si tomamos en cuenta que el nl
cleo es el encargado de enviar la sefal a los ribosomas para
la sintesis de las proteinas y que para esta importante fun—
cidn se requiere de energia, la cual es proporcionada por --
las mitocondrias. La resistencia de las mitocondrias al de-
terioro esta controlada genéticamente, por lo cual es varia-

ble entre genotipos (Mc Daniel, 1973).

Seria deseable que los fitomejoradores presten ma- -
yor atencibn a la longevidad de la semilla de genotipos supe
riores de maiz,que formen pooles citoplé@smicos y nucleares -
con buena longevidad de semilla, que efectuen finicamente los
cruzamientos en los que las interacciones citoplasmico-nu---
cleares entre sus lineas progenitoras, maximicen'la longevi-
dad de la semilla hibrida resultante y que definan si‘es o
no recomendable invertir el orden de cruzamiento de sus 11--

neas progenitoras.

Pinalmente, para tratar de evitar probleﬁas a las em
presas semilleras por rapidas pérdidas de la capacidad germi
nativa de la semilla durante el almacenamiento, se sugiere -
que la longevidad de la semilla hibrida resultante sea consi
derada como uno de los criterios mds importantes para defi--

nir el orden de cruzamiento de sus lineas progenitoras.



5. CONCLUSIONES

Después de haber analizado y discutido los resulta--
dos obtenidos se derivaron las siguientes conclusiones:

1. Existieron diferencias genéticas en la longevidad de la -
semilla de las lfneas de mafz.

2. La longevidad larga o intermedia de la semilla de las 1li-
neas progenitoras no siempre fue dominante en la de los -
hibridos. |

3. La longevidad de la semilla de los progenitores femeninos
'no siempre fue dominante en la de los hibridos.

4. La longevidad de la semilla de los hibridos muy pocas ve-
ces fue mayor que la de sus dos progenitores.

5. La loﬁgevidad'de la semilla de los hibridos directos fue
generalmente diferente a la de sus reciprocosf :

6. Las diferenciés en la longevidad de la semilla de los hi-
bridos directos con respecto a sus reciprocos fueron atri
buidos a interacciones citopl&smico-nucleares entre sus -

lineas progenitoras.



6. RESUMEN

Con el propdsito de determinar diferencias genéticas
en la longevidad de las lineas de mafz y su efecto en los hi
bridos directos y reciprocos, la semilla de cuatro lineas y
12 hibridos fue almacenada durante 40 dias a 85 por ciento -

de humedad relativa y 35%1°C.

La longevidad de la semilla fue estimada a partir --
del comportamiento de su capacidad germinativa durante el al
macenamiento, la cual fue muy variable entre genotipos. Es-
tas diferencias de longevidad se consideran intrinsecas, - -
puesto que la semilla de todos los genotipos fue producida,

cosechada y manejada bajo las mismas condiciones ecolbgicas.

La longevidad de la semilla de las lineas fue dife--
rente y su longevidad larga o intermedia no siempre fue domi
nante en la de los hibridos. Asi mismo, la longevidad de --
la semilla de los progenitores femeninos no siempre fue domi
nante en la de los hibridos, los cuales muy pocas veces mos-
traron una longevidad mayor que la de sus dos progenitores..
La longevidad de la semilla de los hibridos directos con res
pecto a sus reciprocos fue generalmente diferente, siendo --
atribuido a interacciones cit0plésmico—nuéleares entre sus -

lineas progenitoras.
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