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Los objetivos del presente trabajo de investigacion fueron: 1)
Caracterizar poblaciones de maiz criollo mejorado en base a atributos fisicos
y fisiolégicos, 2) Determinar los cambios ocurridos en las poblaciones por
efecto del sistema de produccién y 3) Determinar la correlacién entre
atributos de calidad fisiol6gica en las poblaciones hembra (H) y macho (M).
La investigacion constd de tres estudios: 1) Caracterizacion fisica de la

mazorca; 2) Determinacion de la calidad fisiolégica de las poblaciones de



maiz en laboratorio y 3) Determinacion del el indice de velocidad de
emergencia de las dos poblaciones (hembra y macho) bajo invernadero. El
material genético se obtuvo en el en el ciclo invierno-primavera 2006-2007,
en Tepalcingo, Mor., y consistio de cien familias de maiz derivadas de una
poblacién criolla mejorada, generadas a través de dos diferentes sistemas
de apareamiento. La poblacion criolla mejorada se sembré en un lote de
produccion de semilla, donde se identificd surcos hembra (desespigados) y
macho en proporciones similares. En el estudio I, los resultados mostraron
diferencias significativas en las variables LMAZ, DMAZ y PMS. En el estudio
Il, se obtuvieron diferencias altamente significativas ente poblaciones para
las variables V, PSP, PSR, LMP y LMR, siendo superiores en la poblacién
macho. En cuanto a la correlacion entre variables para los atributos de
calidad fisiolégica, en la poblacién H, la variable V correlacioné positiva y
significativamente con las variables LMP y LMR. PSR y LMP se
correlacionaron positivamente con PSP, ademas de correlacionarse
positivamente con LMR. Mientras que en la poblacibn M, V mostré
correlacion positiva y significativa con las variables PSP, PSR y LMR,
mientras que GERM se asocid positivamente con PSP y LMP. PSP se
relacion6 (P<0.01) con las variables PSP, LMP y LMR. Asi mismo, PSR
correlacion6 positiva y significativamente con LMR y LMP. En el estudio IlI
de velocidad de emergencia, se encontr6 para poblaciones diferencias
significativas en las variables IVE, PSP, PSR y LMR. En la correlacion entre
variables en la poblacion H, el IVE correlaciono positiva y significativamente
con ET. Por otra parte, ET presentd correlacion positiva y significativa con

PSP, LMR y LMP. PSP se asoci6 (P<0.01) con PSR, LMP y LMR. PSR



correlacion6 positiva y significativamente con LMP y LMR. En la poblacion
M, el IVE correlacioné positiva y significativamente (P<0.05) con la variable
ET; la variable PSP, se asoci6 con las variables PSR, LMP y LMR al
observarse una correlacion positiva y significativa (P<0.01). Sin duda, la
calidad fisica y fisiolégica de las semillas fue afectada por el método de
desespigue aplicado en la poblaciéon H, modificando el comportamiento
fisiolégico de las plantas, lo cual resulté en un comportamiento inferior en

comparacion a la poblacién macho.
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The objectives of this research work were: 1) To characterize
improved landrace maize populations based on physical and physiological
attributes, 2) To determine the changes due to the effect of the production
system, 3) To determine the correlation between physiological seed quality
attributes in both populations male (M) and female (H). There were three
studies: 1) Ear physical characterization; 2) Determination of the

physiological quality in laboratory; and 3) Determination of the emergency

vii



velocity index in both populations (female and male) under greenhouse
conditions. The genetic material was obtained in the spring-winter 2006-2007
cycle, in Tepalcingo, Mor., and it consisted of one hundred maize families
derived from an improved landrace population, produced through two
different mating systems. The seed was planted in a production area, were
female (detasseled) and male rows were identified in similar proportions. In
the first study, the results showed significant differences for, LMAZ (ear
length), DMAZ (ear diameter) and PMS (thousand seed weight). In the
second study, there were significant differences between populations for V
(vigor), PSP and PSR (plumule and radicle mean dry weight), and LMP and
LMR (plumule and radicle mean length), being superior the male population.
For the physiological seed quality, the H population showed significant
correlation between V and LMP and LMR. On the other side, PSR and LMP
had a significant positive correlation with PSP and LMR. In the M population,
V showed a positive and significant correlation with PSP, PSR and LMR,
while Germ (germination percentage) showed a positive and significant
correlation with PSP and LMP. PSP had a positive correlation (P<0.01) with
PSR, LMP and LMR. PSR had a significant correlation with LMR and LMP. In
the third study (emergency index), there were found significant differences for
IVE (emergency speed index), PSP, PSR and LMR. For the correlation
among variables, IVE correlated positive and significantly with ET (total
emergency). On the other hand, ET correlated positively with PSP, LMR and
LMP. PSP showed positive correlation (P<0.01) with PSR, LMP y LMR. PSR
showed a positive and significant correlation with LMP and LMR. In the male

population, the IVE correlated positively (P<0.05) with ET; the PSP variable,

viii



was associated positively (P<0.01) with PSR, LMP and LMR. The
physiological seed quality was affected by the detasseling method applied to
the female population, modifying the physical and physiological quality of the
seed, resulting in an inferior performance in comparison to the male

population.
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I. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.), es uno de los tres cereales mas importantes
en el mundo, el cual es utilizado como alimento para consumo humano,
animal, uso industrial y como semilla. Es considerado una prodigiosa
herencia vegetal, actualmente adaptados a casi todas las regiones del
mundo, constituye un tesoro genético para el desarrollo de nuevas y mejores

variedades (CECCAM, 2006).

A nivel mundial se estim6 una produccion de maiz de 772 millones de
toneladas, siendo los principales productores de esta grano Estados Unidos
con 43%, China 18.8 %, Brasil 6.9 %, Union Europea 6.2 % y México 2.9 %

siendo este el quinto productor mundial (Cazares, 2008).

En México durante el periodo 1996-2006 se produjo un promedio
anual de 19.3 millones de toneladas de maiz, de los cuales cinco entidades
contribuyeron con el 55 %, por orden de importancia se encuentran: Jalisco
con 15.4 %, Sinaloa con 14.4 %, Estado de México con 9.9 %, Chiapas con

9.0 % y Michoacan con 6.5 % (SAGARPA, 2007).

Para la sociedad mexicana, el maiz es parte importante de su

alimentacion, ademas de tener un significado cultural. ElI grano es



imprescindible por representar la mitad del volumen total de alimentos que
se consumen anualmente. Sin embargo, durante los udltimos afios la

produccion no ha tenido incrementos significativos (Chauvet, 2002).

Estas producciones se han obtenido en su mayoria donde se utiliza
semilla criolla, ya que estas variedades son cultivadas en aproximadamente
85.5 % de la superficie nacional, las cuales estan adaptadas a diferentes
condiciones climaticas, presentando tolerancia a sequia ya otros factores,

por lo que se producen en temporal (SIAP, 2007).

La adaptacibn a ambientes adversos es una caracteristica muy
importante de los maices criollos, sin embargo presentan baja productividad
debido principalmente a que se siembran bajo condiciones de temporal en
suelos pobres, con bajo nivel de materia organica y erosionada. Los
materiales criollos con algun atributo nuevo como resistencia a insectos,
mejor adaptacion a ciertos suelos, o mayor calidad nutricional, podrian
contribuir a incrementar su productividad y/o proporcionar una dieta de mejor

calidad (Chauvet, 2002).

Por lo anteriormente mencionado, en el presente trabajo de
investigacion se propuso determinar el efecto de diferentes sistemas de

apareamiento en la produccion y calidad del maiz.



Objetivos

1) Caracterizar poblaciones de maiz criollo mejorado en base a atributos

fisicos y fisiolégicos.

2) Determinar los cambios ocurridos en las poblaciones por efecto del

sistema de produccion.

3) Determinar la correlacidén entre atributos de calidad fisiologica en las

poblaciones hembra y macho.

Hipotesis

Los dos sistemas de produccién contribuyen a diferenciar las

poblaciones, lo cual se manifiesta en los atributos fisicos y de calidad

fisiologica.



ll. REVISION DE LITERATURA

México es reconocido como un pais de megadiversidad bioldgica,
también es considerado como uno de los paises con mayor diversidad de
plantas cultivadas y de sistemas agricolas. Toda evidencia arqueoldgica y
biologica sefiala que en México se origind el maiz. México ha aportado 40
razas de maiz adaptadas a diferentes condiciones climaticas, que van de 0 a
2700 metros sobre el nivel del mar. La produccion depende de la capacidad
humana de mantener la fuente continua de genes para llevar a cabo la
obtencién de maices de alto rendimiento que, ademas, estén adaptados a
las condiciones cambiantes del ambiente. Gran diversidad de genes
utilizados para ello provienen de maices criollos producidos en las parcelas

campesinas por las cruzas con otros maices (Sanchez, 2005).

Martin et al. (1976) aseguran que los cultivos son mas productivos
cuando se desarrollan en regiones donde estan adaptados, reflejandose en
un crecimiento normal y uniforme, asi como un alto rendimiento, afade
también que al extraer un cultivo de su area de adaptacion requiere de
mayor cuidado para que estos puedan mantener una productividad

satisfactoria.

Petrovich y Prokofeva (1996) mencionan que una buena produccion

de semilla depende de los factores genéticos, y de la interaccion que se



establezca con los factores del medio ambiente, tales como temperatura, luz,

la humedad, condiciones de suelo y velocidad del aire entre otros.

Chauvet (2002) indica que la producciéon en tierras de temporal es
mayormente de semillas criollas, las cuales se adaptan a diferentes
ambientes y alturas. Quienes producen bajo estas condiciones son
campesinos de escasos recursos, con minimos apoyos gubernamentales e
insuficiente asesoria técnica, que repercute en bajos rendimientos por
hectarea; a nivel nacional no llega ni a las dos toneladas y media por

hectarea.

A estas carencias hay que agregar que la baja productividad proviene
de problemas agrondémicos, como son las plagas tanto en campo como en
almacenamiento, asi como inclemencias climaticas, que su situacion les

impide enfrentar.

Mejoramiento genético del maiz criollo

El mejoramiento de las especies es el arte y la ciencia que permiten
cambiar y mejorar la herencia de las plantas. Dicho mejoramiento se practico
por primera vez, cuando el hombre aprendi6 a seleccionar las mejores
plantas, por lo cual la seleccidbn se convirti6 en el primer método de

mejoramiento de las cosechas (Poehlman, 1979).



Marquez (1988) indica que las poblaciones regionales o adaptadas
son de interés para los mejoradores de maiz ya que a través de afos de
selecciéon natural o inducida por los agricultores, se han concentrado alelos
de interés econOomico, como resistencia a factores adversos, entre otros
muchos atributos, sin embargo, estos tienen deficiencias agronémicas que

limitan su aprovechamiento, de ahi la importancia de su mejoramiento.

La seleccion de plantas basada en métodos convencionales de
mejoramiento genético ha sido efectiva para mejorar el rendimiento de grano
en sorgo (Andrews and Bramel-Cox, 1993), maiz (Zea mays L.), trigo
(Triticum aestivum L.) y otros cultivos (Duvick, 1996). Ello se ha logrado
usando como criterio de la seleccion a caracteristicas morfologicas y al
rendimiento de grano, y raramente con base en la seleccién de componentes

del rendimiento o caracteristicas fisiologicas.

Segun Cervantes y Carrera (2002), mediante la seleccion en
Montecillos estado de México (Valles Altos), se logré la adaptacion de
poblaciones de maiz tropical, la cual se manifestd en su precocidad, sanidad
de planta y rendimiento de grano, alcanzandose niveles similares a la de

hibridos comerciales de ciclo intermedio.

Moreno et al. (2000) en un estudio realizado en maiz criollo,
encontraron que partiendo de la diversidad genética, la seleccion masal
visual y estratificada permiten intensificar el mejoramiento tradicional, ya que

con la aplicacion de la seleccion masal obtuvieron incrementos en el



rendimiento con respecto a los materiales originales, 2.9 % para el primer
ciclo de seleccion, 4.7 % para el segundo, 13 % para el tercero y 14.2 %

para el cuarto ciclo.

En maiz Odhiambo y Compton (1987), sefialaron que 20 ciclos de
seleccién fueron efectivos para incrementar el peso de mil granos en 4.68 g
por ciclo, pero que esta ganancia no produjo un incremento significativo en el
rendimiento; en cambio Gritti et al. (1994) ademas de lograr ganancias de
8.0 % por ciclo en peso de 200 granos, obtuvieron ganancias de 4.6 % por

ciclo en rendimiento de grano.

Crossa et al. (1990) en un estudio de las cruzas posibles entre 25
razas de maiz, encontraron heterosis en rendimiento hasta de 200 % en la
cruza Cacahuacintle x Reventador, en la mayoria de las cruzas los valores

oscilaron entre 20 y 40 %.

En un estudio realizado por Rincén et al. (2000) en maiz, encontraron
gue las cruzas de materiales criollos con un donador previamente
identificado pueden ser usadas para la formacion de variedades de

polinizacion libre.

Sanchez et al. (1973) mencionan que el método de la retrocruza se ha
utilizado ampliamente para introducir diferentes dosis de germoplasma
exotico e incrementar la frecuencia de genes favorables con accion aditiva

para el rendimiento de grano.



Caracterizacion agronémica

Sanchez et al. (1998) indican que la caracterizacion tiene por objeto la
toma de datos de diferente indole (agronomicos, fisioldgicos, morfolégicos,
genéticos, bioquimicos, etc.) con el fin de descubrir y diferenciar las
poblaciones de una misma especie o0 en algunos casos de diferentes

especies.

Entre las variables para caracterizar un material genético se puede
mencionar dias a floracibn masculina y femenina, rendimiento de grano y
altura de planta y de mazorca (Carabolloso et al., 2000); asi como longitud y
diametro de mazorca, numero de hileras por mazorca, indice de grano y

sanidad de mazorca (Hernandez y Esquivel, 2004).

En un estudio realizado por Herrera et al. (2000) donde se llevo a
cabo una encuesta muestral completamente al azar de 543 productores en
16 regiones, ubicados en 15 estados de la Republica Mexicana, encontraron
que los caracteres morfoldgicos utilizados en la seleccion de mazorca para
semilla, en orden de importancia son: tamafio de la mazorca (81.2 %),
sanidad (69.2 %), olote delgado (38 %), numero de hileras (36.9 %) y (12.4
%) para peso de mazorca, numero de granos, color del grano, hileras
uniformes y forma de la mazorca. Estos mismos autores comentan que el
namero de caracteres tomados en cuenta por los agricultores durante la
seleccion de la mazorca es diferente: 52.8 % considera tres; 31.4 % a dos;

11.4 % a uno y 4.4 % a cuatro. En ellos sobresalen: tamafio de mazorca (T),



sanidad (S) y olote delgado (O), con 23.6 %, Ty S con 11.5 %, T con 7.0 %

y T-S-O y numero de hileras con 3.9 %, respectivamente.

Guzman y Guzman (1991) al evaluar el efecto de diferentes dosis y
forma de aplicacion de fertilizante sobre el crecimiento de maiz criollo,
encontraron en la variedad CENIAP 69 una media de 4.74 cm para el
diametro de la mazorca, siendo este valor superior al encontrado para la

variedad CENIAP- Dulce.

Viera (2004) encontr6 que la longitud de la mazorca mostrd
diferencias significativa (P<0.01). La diferencia entre la mazorca de mayor
diametro y la de menor didmetro fue de 3.8 cm, teniendo la mayor longitud el

MAIZON y la menor la variedad mejorada NB-S.

Arellano et al. (2003) al comparar las localidades de Ahuatepec y
Tlachichuca, Puebla, cuyas condiciones ambientales fueron desfavorables,
con respecto a los resultados de El Seco, Puebla, que fue la mejor localidad,
se encontré que el rendimiento de grano en maiz se redujo de 42 a 48 %,
con mayor periodo de floracion femenina de 10 a 17 dias, con mayor
intervalo de floracion de 3.6 a 4.5 dias, con menor altura de planta de 66 a

64 cm, y con una menor relacion de mazorcas por planta del 2 al 9 %.



Desespigue en maiz

Consiste en quitar en el periodo adecuado, la espiga de cada planta

hembra antes de que inicie a liberar polen (Anuario de Agricultura, 1980).

Poehlman (1979) comenta que en los grandes campos de produccion
de semillas se utilizan cominmente maquinas sobre las cuales van los
trabajadores que efectian el desespigue, en el cual debe tenerse cuidado de
no eliminar hojas juntamente con la espiga, ya que la eliminacién de hojas

reduce el rendimiento de la planta.

Segun Serrato (1995 a) el desespigamiento es usado en la produccion
de hibridos de maiz (cruzas, simples, dobles, triples) con el objeto de que la
hembra solo reciba polen del progenitor macho, por lo tanto el
desespigamiento en la hembra debe hacerse antes de que la espiga de la
misma libere polen. Ademas, no se deben de eliminar hojas pues se ha
demostrado una disminucién hasta del 20 % de rendimiento, dependiendo

de la cantidad de hojas que se eliminen.

Por su parte Schwanke (1965), indica que un método para incrementar
la produccién es el desespigue, ya que concluyd que eliminado la espiga a
altas densidades de poblacion en el momento que esta emerge se
incrementa la produccion del grano, manifestandose mayor tamafio y

numero de mazorcas.
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Poehlman (1979) menciona que los rendimientos con esterilidad
pueden ser mas altos que los rendimientos de las lineas con fertilidad
masculina desespigados, ya que en el proceso de desespigue causa con
frecuencia dafio a la planta reduciendo por lo tanto su produccion. Ademas,
la energia que normalmente se consume en la formacién de polen puede

derivarse hacia la produccion de semilla.

En un estudio realizado por Saldafia et al. (2000 a), donde
compararon el desespigue manual y mecanico en la calidad de semilla de
un hibrido triple de maiz (Zea mays L.), encontraron que para el caso de los
meétodos, el desespigue manual presentdé el mejor comportamiento para
peso volumétrico y peso de mil semillas en relacion al desespigue
mecanico, mientras que en el llenado de mazorca, vigor y germinacion el
desespigue mecéanico presentd el mejor comportamiento al registrado en el
método manual. Concluyen que al hacer la comparacién de los dos métodos
de desespigue, muestra que no hay diferencias significativas entre ellos para
las variables evaluadas. En la defoliacion para este material genético, se
observé que en el desespigue + 5 hojas, no es afectada la germinacién y
vigor de la semilla, y en el desespigue mecanico se puede realizar al 50 %
en dos cortes, por lo cual asumen con confianza que se pueden aplicar estos
tratamientos en sus respectivos métodos para desespigar, sin tener dafos

en la calidad de las semillas.

Espinosa y Tadeo (1998) evaluaron tres niveles de despespigue 1)

espiga + 1 hoja; 2) espiga + 2 hojas; 3) espiga + 3 hojas; 4) testigo sin
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desespigue, encontraron para rendimiento, porcentaje de semilla grande y
mediana, porcentaje de grano, diferencias significativas entre genotipos,
pero no asi para desespigue mecanico y tampoco para la interaccion. La
cruza simple M17 x M18 presenté el rendimiento mas alto con 6.5 t hat y
con 47.9 % de semilla grande, en cambio M36 x M37 mostro el rendimiento
mas bajo con 2.0 t ha™ y 16.1 % de semilla grande; la menor expresién por
desespigue ocurrié bajo la practica + una hoja con 4.6 t ha™* y la mas alta fue
desespigue + tres hojas con 5.2 t ha™. Con base en los resultados para
lograr un facil y seguro desespigue en las cruzas evaluadas se podria

adoptar la eliminacion del 6rgano masculino junto con tres hojas.

Ramirez (1976) estudio el incremento y la translocacion de la proteina
en maiz con relacion al desespigamiento en cuatro fenotipos de maiz y en
tres ambientes en forma separada: a) Densidades de poblacién; b) Niveles
de humedad y c) Niveles de fertilizacion nitrogenada. Encontré6 que el
contenido de proteina se incrementa cuando se desespiga e igualmente
aumenta la translocacion hacia la mazorca en el periodo de formacién del

grano.

En un trabajo realizado por Espinosa et al. (1998), donde utilizaron 19
lineas con nivel de endogamia superior a 0.95 %, encontraron que hubo
diferencias estadisticas altamente significativas entre las lineas para
desespigue comparada con el testigo sin desespigar en las variables:
rendimiento, floracion femenina, porcentaje de semilla grande y mediana,

peso de 50 semillas, longitud de mazorca, calificacion de mazorca y peso de
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espiga. Concluyeron que las lineas de maiz expresaron respuesta diferencial
al desespigue, en promedio aumentaron 30.3 % de la produccion de semilla
por efecto del desespigue, sin embargo, tres de las lineas redujeron en 4.1,
14.7, y 32.3 % su rendimiento, por lo que es conveniente definir la respuesta
especifica de cada material para establecer su mejor orden de participacion

en cruzas simples y en programas de produccion de semillas.

Espinosa y Tadeo (1995) en un trabajo similar, encontraron que otras
variables (porcentaje de semilla grande, peso volumétrico, peso de 50
semillas), fueron modificadas positivamente con el desespigue, lo que se
debe a una eliminacién de la dominancia apical, propiciandose que los

fotosintatos se dirigieran al llenado de grano.

Saldafia et al. (2000 b) en un estudio en maiz practicaron dos
métodos de desespigue: manual y mecanico, donde el método manual
contempld seis tratamientos de defoliacidon: desespigue, desespigue + 1, 2,
3, 4 y 5 hojas; el desespigue mecénico se realizé a tres diferentes alturas de
corte: al 50 % de la espiga en dos cortes, al 90 % en dos cortes y 90 % en
un corte, no encontraron diferencias marcadas entre los métodos de
desespigue para la mayoria de las variables estudiadas peso volumeétrico,
peso de mil semillas, llenado de mazorca, nimero de granos por mazorca,
vigor y germinacion. El desespigue + la defoliacion de un hoja dentro del
método manual es el mas recomendable, ya que fue el que obtuvo mejor
comportamiento en las variables estudiadas, sin embargo, en el desespigue

mecanico, el mejor tratamiento con relacion a la pérdida de calidad fisica y
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fisiologia fue cuando se realizé a una altura de la espiga del 50 por ciento en

dos cortes.

Calidad de semilla de maiz

La semilla no es solamente algo que los agricultores siembran, es la
portadora del potencial genético que permite obtener una produccién mas

alta (Douglas, 1982).

Harrington (1972) postulé que la maxima calidad fisioloégica de las
semillas medida por la germinacién y vigor, coincide con la madurez
fisiologica; los trabajos de Tekrony et al. (1980) en soya (Glycine max L.),

confirmaron tal hipétesis.

Besnier (1989) comenta que el éxito en la produccion comercial de
semillas, depende de la calidad del producto terminal, la cual esta
determinada por un conjunto de atributos que la hacen deseable para su
siembra, donde la calidad genética, fisica, sanitaria y biolégica juegan un
papel importante, manifestdndose directamente en su vigor inicial y en la

productividad de los cultivos.

Douglas (1982) indica que la calidad de la semilla es muy importante,

al ser la semilla esencial para la supervivencia de la humanidad, esta

almacena el mas alto potencial genético que la ciencia pudiera llegar a
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desarrollar y ademas la considera como un elemento vital para el desarrollo

de la agricultura moderna.

Perry (1983) menciona que en la calidad de las semillas, el vigor es
un criterio que junto con la prueba de germinacion estandar, permiten
evaluar la calidad fisiolégica; sin embargo, se debe tener en cuenta que la
calidad fisiolégica de la semilla puede ser alterada por la constitucion
genética, el desarrollo y nutricibn de la planta madre y el tipo de
progenitores. Asi los niveles de vigor en lotes de semillas, determinados por
las cualidades genotipicas, pueden ser modificados al alterar el tipo de

progenitores que intervienen en la fecundacion.

Segun Garay (1989), la calidad fisica de la semilla esta relacionada
con la presencia o ausencia de contaminantes distintos a la semilla. Estos
pueden ser materia inerte, semillas de malezas comunes y nocivas, semillas
de otros cultivos, insectos, quistes de nematodos, etc. La calidad fisica es
uno de los mecanismos claves para evitar la diseminacién de malezas e

insectos.

Martinez (1989) demostré que las semillas planas, grandes y pesadas

de maiz son de mayor calidad que las otras categorias, al presentar mayor

peso seco de plantulas y porciento de germinacion.
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ll. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se analiza la variaciéon de dos poblaciones
generadas a partir de una poblacién criolla mejorada “JAGUAN” utilizando un
sistema de produccién de semilla con surcos desespigados (Hembra) y
surcos macho, este dltimo simulando el incremento en un lote aislado. El
trabajo de investigacion constd de tres estudios: El primero consintié en la
caracterizacion fisica de la mazorca; el segundo, en determinar la calidad
fisiolégica de las poblaciones de maiz en laboratorio y el tercero fue llevado
a cabo en invernadero para determinar el indice de velocidad de emergencia

de las dos poblaciones criollas de maiz.

Estudio I: Caracterizacion fisica de poblaciones

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el Laboratorio
de Fisiologia y Bioquimica del Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, en las coordenadas
25° 23’ latitud norte y 101° 00’ longitud este y con una altura media de 1743

msnm.



Material genético

El material genético utilizado provino del ciclo invierno-primavera
(2006-2007), el cual se obtuvo en el Campo Experimental Dr. Mario Castro
Gil ubicado en el Municipio de Tepalcingo, Estado de Morelos, el cual se
encuentra localizado geograficamente entre los paralelos 18° 26' de latitud
norte y los 98° 18' de longitud oeste del meridiano de Greenwich, a una
altura de 1,100 msnm, y con un clima calido subhimedo, el mas seco de los
subhimedos, con una temperatura media anual de 24.3 °C, y una

precipitacion promedio anual de 885.3 mm?.

El material consisti6 de 100 familias de maiz derivadas de una
poblacién criolla mejorada, generadas a través de dos diferentes sistemas

de apareamiento.

La poblacion criolla mejorada se sembrd en un lote de producciéon de
semilla, donde se identific6 surcos hembra y macho en proporciones
similares. En los surcos hembra se elimind la espiga manualmente
obteniéndose familias de medios hermanos (FMH #), en tanto que en el
macho permanecieron las plantas completas, obteniéndose familias de

medios hermanos (FMH # PL).

A la cosecha se realizd seleccion masal dentro cada poblacion
(poblacion H y M). Posteriormente, de cada poblacién se obtuvieron 50

mazorcas completas tomadas al azar las cuales fueron caracterizadas de
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manera individual de acuerdo a los descriptores del (IBPGR, 1991).

Variables evaluadas

Peso de la mazorca: Se pes6 cada mazorca de manera individual y

se reportd su peso en gramos ajustando al 12 % la humedad.

Longitud de la mazorca: Se midi6 en centimetros de la base a la

punta de la mazorca.

Diametro de mazorca y olote: Se midié con un vernier digital y se

reporté en milimetros.

NUmero de hileras en la mazorca: Se contd el nimero de hileras en

la mazorca.

Peso de las semillas: Una vez desgranada la mazorca, se reporto el

peso en gramos, ajustado a 12 % de humedad.

Peso de mil semillas: Se seleccionaron dos repeticiones de 50
semillas del total y se reportdé su peso en gramos, ajustando al 12 %

de humedad, para determinar peso de mil semillas.

Contenido de humedad de la semilla: Se pes6 aproximadamente
cinco gramos de semilla de cada muestra, las cuales fueron

sometidas a secado en una estufa a 130 °C de temperatura por un
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periodo de dos horas, para después tomar el peso de las semillas;

con los dos pesos se calculo el porcentaje de humedad del grano.

Hum = semilla; PH = peso de la muestra

humedad; PS = peso seco de la
muestra.

[|D|—|-Ps:|*loo Donde; Hum = humedad de la

Estudio Il. Estudio de la capacidad de germinacion en semilla de las
poblaciones
La evaluacién de la germinacion de las dos poblaciones (Hembra y
Macho) de maiz se realiz6 en el Laboratorio de Ensayos de Semillas del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas de la

Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”.
Prueba de germinacion

1. Germinacién estandar. La germinacion se determind mediante la
prueba estandar (ISTA, 2004) con algunas modificaciones, en
semillas de las dos poblaciones (hembra y macho). La prueba
consistid en tres repeticiones de 25 semillas, las cuales fueron
colocadas en toallas de papel Anchor humedecido, posteriormente se
enrollaron para formar tacos, se sujetaron en los extremos con ligas,
se colocaron al azar cinco tacos por bolsa y se mantuvieron en una
camara de germinacion a una temperatura de 25 °C, durante siete

dias.
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2. Primer conteo de germinacion. Es una prueba de vigor, se realiz6 al
cuarto dia después de la siembra y se contdé el numero de plantulas

normales (PN).

3. Segundo conteo de germinacién. Es una prueba de viabilidad, se
realiz6 al séptimo dia, en el se contaron nuevamente plantulas
normales (PN), plantulas anormales (PA), y semillas sin germinar

(SSG). Los datos se reportaron en por ciento en ambos conteos.

4. Longitud de plumula y radicula. Este método es aplicable a las
plantulas normales obtenidas en la prueba de germinacién, la cual
consistié en medir la longitud de la pliumula y radicula en centimetros.
Para esto se tomaron diez plantulas al azar de cada repeticién. Esta

prueba es considerada como indicativo de vigor.

5. Peso seco de plumula y radicula. De las diez plantulas que se
evaluaron para longitud de plimula y radicula, se depositaron
plumulas y radiculas por separado en bolsas de papel estraza
perforadas para determinar el peso seco de las mismas, en una
estufa a 70 °C por 24 horas. El peso seco se reportd en

miligramos/plantula.

20



Estudio Ill. Determinacion de indice de velocidad de emergencia (IVE)
en invernadero de las poblaciones
La evaluacion se realiz6 en el invernadero del Departamento de

Fitomejoramiento de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”.

Se sembraron dos repeticiones de 20 semillas por cada familia, cabe
sefalar que la poblacion macho estuvo compuesta por 48 familias (no se
tuvo semilla suficiente de dos familias) y por 50 familias la poblacion hembra.
Se sembrdé a una profundidad uniforme de 3 cm, a una distancia entre
plantas de 3.5 cm y una distancia entre surcos de 5 cm. Se aplico riego cada

tercer dia en forma manual.

La siembra se realiz6 en una cama de concreto de 10 metros de
largo, cubierta con un plastico grueso, la cama se dividié en dos partes de 5
metros de longitud por 0.75 metros de ancho, para realizar por separado la
siembra de las poblaciones hembra y macho, como sustrato se empled
arena de arroyo, desinfectada previamente con Bromuro de Metilo. Durante

el ensayo se tomaron los siguientes datos fisiologicos:

1. indice de velocidad de emergencia. Para la estimacion de esta
variable se realizaron conteos diarios del numero de plantulas
emergidas, considerando aquellas que sobresalian sobre la superficie
del suelo y para mayor precision los conteos se realizaron a la misma
hora. Se realizaron cinco conteos a partir de las primeras plantulas

emergidas hasta el dia de la evaluacion final.

21



El indice de velocidad emergencia es una prueba de vigor y se
determind por el conteo diario de plantulas emergidas, empleando la

siguiente formula.

L VE — Z”: No.de plantulas normales al conteo i - ésimo
" “'No.dedias desde la siembra al conteo i - ésimo

La determinacién del por ciento de emergencia (ensayo de viabilidad)
se realiz6 tomando en cuenta el numero total de plantulas emergidas en el

ualtimo conteo, empleando la siguiente formula:

Plantulas emergidas en el ultimo conteo

= . — — 100
No. semillas sembradas en la repeticion n-esima

% E

2. Longitud de plumula y radicula. Este método es aplicable a las
plantulas normales, consisti6 en medir la longitud de la plumula y
radicula en cm. Este método es considerado indicativo de vigor. Se
tomaron cinco plantulas normales al azar de cada repeticion y se

realizé la medicion de la plumula y la radicula.

3. Peso seco de plantula. Las cinco plantulas por repeticion en donde
se midieron longitudes, se separaron en plumula y radicula. Las
cuales se colocaron en bolsas de papel de estraza perforadas y se
metieron a la estufa a 70 °C por 24 horas. Posteriormente se
determind el peso de las plimulas y de las radiculas por separado y

se expresé en miligramos (mg).
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Analisis estadistico

En el estudio | (Caracterizacion fisica de la mazorca) se utilizd un

disefio completamente al azar cuyo modelo lineal es el siguiente:

Yi=p+1itej i=1,....t; j=Poblaciones

Donde:
Yij = Respuesta en la j - ésima unidad experimental con el tratamiento i —
ésimo; 1 = Media general; T; = Efecto de la i - ésima poblacion; € = Error

en la j - ésima unidad experimental de la i — ésima poblacion.

En los estudios Il (Calidad fisiologica) y Il (indice de velocidad de
emergencia), se utilizé un disefio en bloques completamente al azar, cuyo

modelo lineal es el siguiente:

Yij:M+Ti+Bj+8ij i=1,....t; j=1,b

I = poblacones; j= blogues
Donde:

Yij = Respuesta en la j - ésimo unidad experimental con el tratamiento i —
ésimo; p = Media general; T; = Efecto de la i - ésima poblacion; f; = Efecto
del j - ésimo bloque; € = Error en el j - ésimo bloque de la | — ésima

poblacioén.

23



Los datos de las variables evaluadas se procesaron con el paquete
estadistico (SAS, 2004). Para la fuente de variacion que resulté significativa
estadisticamente, se efectud la correspondiente comparacion de medias a

través de la prueba de Tukey (a < 0.05).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados y la interpretacion de los
tres estudios: Estudio 1: Caracterizacion fisica de la mazorca; Estudio 2:
Determinacién la calidad fisiologica de las poblaciones de maiz; Estudio 3:
Estudio en invernadero para determinar el indice de velocidad de

emergencia.

Estudio I. Caracterizacion fisica de poblaciones

En el (Cuadro 4.1) se presentan los cuadrados medios del andlisis de
varianza de la caracterizacion fisica de las mazorcas, de las poblaciones H
(Hembra) y M (Macho). Donde se encontr6 diferencias altamente
significativas para la variable PMS; mientras que en las variables LMAZ,
DMAZ se presentaron diferencias significativas (P<0.05), el resto de las
variables fueron no significativas, lo que demuestra diferente respuesta entre
las poblaciones al aplicar el desespigue en incremento de poblaciones de

maiz.



Cuadro 4.1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de la
caracterizacion fisica de mazorca de las poblaciones

F.V Gl HIL LMAZ DMAZ DOLO PMS PMAZ  PSEM  DESG
cm) (mm) (mm) () ()] (C)] (%)
Pob 1 0.75 15.94*  47.65* 1455  13885.32** 13046 11599  0.0004
Error 197 377 2.42 8.78  4.98 1327.14  268.83  199.55  0.0032
C.V (%) 13.60 11.91 749 961 18.20 1735  18.06  6.859

*, ** = niveles de significancia al 0.05 y 0.01, respectivamente; HIL= Hileras; LMAZ = Longitud de la mazorca;
DMAZ = Didmetro de la mazorca; DOLO = Diametro del olote; PMS = Peso de mil semillas; PMAZ = Peso de la
mazorca; PSEM = Peso de semillas; DESG = Por ciento de desgrane.

En los Cuadros 4.2 y 4.3 se presenta la comparacién de medias y

valores maximos y minimos respectivamente, para las variables en estudio.

Cuadro 4.2. Comparacién de medias de la caracterizacién fisica de
la mazorca para las poblaciones

FV HIL  LMAZ DMAZ  DOLO PMS PMAZ  PSEM  DESG
(cm) (mm) (mm) (9) (9) @) (%)
H 14 1334a 3905 b 2348 19174 b 9368  77.45 0.82
M 14 1278 b 40.03a 2294 208.45a 9530  78.97 0.83
Media 14 13.06  39.54 2321  200.06 94.49 78.20 0.82
Tukey  0.54 0.43 0.82 0.62 10.18 4.58 3.94 0.01

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05); HIL
= Ndmero de hileras; LMAZ = Longitud de la mazorca; DMAZ = Diametro de la mazorca; DOLO = Diametro
del olote; PMS = Peso de mil semillas; PMAZ = Peso de la mazorca; PSEM = Peso de semillas; DESG =
Por ciento de desgrane.

26



Cuadro 4.3. Valores maximos y minimos para variables evaluadas en

poblaciones

VARIABLE HILL LMAZ  DMAZ  DOLO PMS PMAZ  PSEM  DES

(cm) (mm) (mm) @) @) @ (%)
HEMBRA
Maximos 20 17.5 48.44 28.87  268.2 131.3  106.38 0.89
Minimos 10 9 31.64 19.41 120.2 54.25  45.89 0.72
Media 14 13.34 39.05 2348  191.74 93.68  77.45 0.82
s? 3.62 2.18 8.68 438 1207.24  259.90 180.69 0.001
S 1.90 1.47 2.94 2.09 34.74 16.12  13.44 0.03
MACHO
Maximos 20 19 51.00 29.21 308.2 135.68 11286  0.91
Minimos 10 9.1 32.27 17.49 1155 65.18  41.30  0.43
Media 14 12.78  40.03 22.94 208.45 9530 7897  0.83
s? 3.92 2.66 8.88 558 144828  277.85 21861  0.005
S 1.98 1.63 2.98 2.36 38.05 1666 1478  0.07

HIL= Ndmero de hileras; LMAZ = Longitud de la mazorca; DMAZ = Didmetro de la mazorca; DOLO = Diametro del
olote; PMS= Peso de mil semillas; PMAZ = Peso de la mazorca; PSEM = Peso de semillas; DESG = Por ciento de
desgrane, S* = Varianza; S = Desviacion estandar.

Para la variable LMAZ, se encontr6 mayor longitud media en la
poblacién H con 13.34 cm, mientras que para la poblacion M se observé una
longitud media de 12.7, obteniendo una diferencia de 0.56 cm a favor de la
poblacion H. Para esta variable la varianza no mostr6 muchas diferencias
entre las poblaciones, ya que los resultados presentaron mayor estabilidad.
Esta variable es importante, ya que al tener una mayor longitud de mazorca
el rendimiento del grano o semilla tiende a aumentar, siempre y cuando las
plantas hembra hayan tenido una buena polinizacion por parte del progenitor
macho; al respecto Reyes (1990), afirma que la longitud de la mazorca es un
caracter de gran importancia por ser un elemento correlativo con el
rendimiento del grano y que estos caracteres se ven sumamente afectados

por la condiciones ambientales. Adetiloye y Ezedlma (1984) mencionan que
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la longitud de la mazorca es uno de los componentes de mayor importancia
en el rendimiento del maiz y esta influenciado por las condiciones
ambientales (clima y suelo), y disponibilidad de nutrientes. La maxima
longitud de la mazorca depende en gran medida de la humedad del suelo,

nitrdgeno y radiacion solar.

En la variable DMAZ, la poblacibn M presenté un mayor diametro
(40.03 mm) en comparaciéon con la poblacion H (39.05 mm), observandose
una diferencia de 0.98 mm, mayor en la poblacibn M. Saldafia y Calero
(1991) indican que el diametro de la mazorca esta relacionado directamente
con la longitud de la mazorca y es un buen parametro para medir el
rendimiento, ambas variables estan determinadas por factores genéticos y
ambientales; si los factores ambientales son adversos afectara el tamafio de
la mazorca en formacion, y por consiguiente se obtendrdn menores

diametros de mazorcas, lo que al final repercuten bajos rendimientos.

En lo que respecta al PMS, la poblacion M fue estadisticamente
superior a la poblacién H, obteniendo una media general de 208.45 g, con
una diferencia de 16.71 g para esta poblacién. Cabe sefialar que la varianza
fue mayor en la poblacion M, debido a que los pesos obtenidos para esta
variable presentaron mayor dispersion. Alizaga (1990) encontrd diferencias
significativas en el peso de mil semillas de frijol, entre los cultivares Rio
Tibagi y Turrialba- 4 y se debieron al factor genético; Gomez y Minelli (1990)

comentan que el peso de mil semillas permite calcular la cantidad que se
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debe emplear en la siembra, ademas esta relacionada al tamafio de las

mismas que frecuentemente determinan el vigor y la pureza varietal.

La variable HIL presentd un comportamiento estadisticamente igual
en ambas poblaciones (Hembra y Macho), ya que se obtuvieron 14 hileras
para cada poblacion, presentando rangos de 10 a 20 hileras cada una. Al
respecto Contreras (1994), afirma que la fisiologia del maiz esta
determinada en gran medida por el factor genético, pero que el diametro de
la mazorca puede aumentar relativamente con la fertilizacién, no asi el

namero de hileras por mazorca.

En las variables DOLO, PMAZ, PSEM y DESG a pesar de no
encontrarse diferencias significativas, se observaron diferencias numéricas.
Para la variable DOLO, la diferencia entre poblaciones H y M fue de 0.54
mm obteniendo un mayor diametro la poblacién H, la cual presentd una
media de 23.48 mm, en comparacién a la poblacion M que obtuvo 22.94
mm. Esto puede ser una caracteristica indeseable en una mazorca, ya que
al tener un didmetro de olote mayor y un didmetro de mazorca menor, la
longitud del grano tiende a ser mas pequefio. Lo anterior concuerda con
Estrada et al. (2000), ya que encontraron que la VS- 2000, super6 al resto de
los genotipos en numero de hileras y longitud de mazorca con 17.8 y 19.0
cm respectivamente, sin embargo esta superioridad no se vio reflejada en el
rendimiento de grano por ser una variedad con olote ancho y con fines

forrajeros.
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Por otra parte la variable PMAZ tuvo una diferencia minima (1.62 g)
entre poblaciones siendo mayor para la poblacién M, con un peso de 95.30
g. Cabe sefalar que la varianza fue mayor en la poblacién macho, debido a
gue presenté mayor variabilidad en los datos obtenidos respecto a la media.
Al respecto Lodisiga (1990), menciona que esta variable es de suma
importancia debido a que esta directamente relacionada al rendimiento de la
cosecha. Mientras que Rodriguez y Solis (1997) lograron determinar que el
peso de la mazorca se encuentra correlacionado con el diametro y el peso

de olote.

La variable PSEM presentd numéricamente el mayor valor en la
poblacién M, con un media general de 77.45 g en la hembra y de 78.97 g en
la poblacion M. Ademas de que esta poblacion presentdé mayor variabilidad a

la obtenida en la poblacion H.

En lo que respecta a la variable DESG, la poblacibn M present6
ligeramente el mayor porcentaje, encontrandose una diferencia de 1.21 %
entre poblaciones. Lopez et al. (2000) trabajando con la VS - Malinche
intermedio, encontraron que en los criollos seleccionados tuvieron muy buen
aspecto de planta y mazorca, sin embargo el efecto de desgrane fue alto,

representando el grano el 90 % de la mazorca.
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Estudio Il. Estudio de la capacidad de germinacién de las poblaciones

Los cuadrados medios del analisis de varianza para los ensayos de
germinacion (Cuadro 4.4), muestran diferencias altamente significativas
(P<0.01) entre repeticiones para las variables peso seco de plumula (PSP),
longitud media de plumula (LMP) y longitud media de radicula (LMR); y
diferencias significativas (P<0.05) para la variable peso seco de radicula
(PSR). Para la fuente de variacion poblacion se presentaron diferencias
altamente significativas para las variables vigor (V), peso seco de plumula
(PSP), peso seco de radicula (PSR), longitud media de plumula (LMP),
longitud media de radicula (LMR); la variable germinacion (GERM) present6
un comportamiento estadisticamente igual entre poblaciones. Los resultados
indican que existen diferencias en comportamiento entre las poblaciones en
la calidad fisiol6gica de la semilla, por efecto del desespigue aplicado en la

poblacion hembra.

Cuadro 4.4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para los
atributos de calidad fisiol6égica para las poblaciones

FV Gl v GERM PSP PSR Gl LMP LMR
(%) (%0) (mg/pl)  (mg/pl) (cm) (cm)
Rep 2 175.32 5.86  0.017**  0.007* 2 217.55% 21593
Pob 1 112231 57.89  0.021*  0.053* 1 55.30%*  194.80*
Error 288  76.16 70.31 0.001 0.001 2916 2.75 6.15
C.V (%) 213.07 8.99  17.91 21.94 30.12 15.99

*, ** = niveles de significancia al 0.05 y 0.01, respectivamente; V = Vigor; GERM = Germinacion; PSP =
Peso seco de plimula; PSR = Peso seco de radicula; LMP = Longitud media de plimula; LMR = Longitud
media de radicula.
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En los Cuadros 4.5 y 4.6 se presenta la comparacion de medias y
valores maximos y minimos para los atributos de calidad fisiologica para las
poblaciones hembra y macho en estudio.

Cuadro 4.5. Comparacion de medias de los atributos de calidad
fisiologica para las poblaciones

FV v GERM PSP PSR LMP LMR
(*0) (%) (mg/pl) (mg/pl) (cm) (cm)

H 2.09 b 92.80 1700 b 1700 b 537 b 15.24 b

M 6.06 a 93.68 190.0a 200.0 a 5.63a 15.77 a

Media 4.09 93.24 180.0 185.0 5.50 15.51

Tukey 2.01 1.93 0.007 0.009 0.12 0.18

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05);
V = Vigor; GERM = Germinacién; PSP = Peso seco de plimula; PSR = Peso seco de radicula; LMP =
Longitud media de plimula; LMR = Longitud media de radicula.

Cuadro 4.6. Valores maximos y minimos para los atributos de calidad
fisiol6gica para las poblaciones

VARIABLE Vv GERM PSP PSR LMP LMR
(%) (%) (mg/pl) (mg/pl) (cm) (cm)

HEMBRA
Maximos 24.0 100 270.0 290.0 12.50 22.80
Minimos 0 68.0 100.0 80.0 2.00 3.00
Media 2.09 92.80 170.0 170.0 5.37 15.24
s 16.68 59.83 0.001 0.001 2.81 5.99
S 4.08 7.73 0.03 0.03 1.67 2.44
MACHO
Maximos 72.0 100 300.0 320.0 15.00 26.20
Minimos 0 40.0 120.0 110.0 2.00 4.60
Media 6.06 93.68 190.0 200.0 5.63 15.77
s? 136.18 79.76 0.001 0.002 2.97 6.60
S 11.66 8.93 0.03 0.04 1.72 2.57

V = Vigor; GERM = Germinacion; PSP = Peso seco de plimula; PSR = Peso seco de radicula; LMP =
Longitud media de plimula; LMR = Longitud media de radicula; S* = Varianza; S = Desviacion estandar.
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Para la variable V, la poblacion M presenté mejor expresion ya que
superé con 3.97 % a la poblacion H. Estas poblaciones obtuvieron una
media de 6.06 y 2.09 % respectivamente, sin embargo se puede apreciar
que la poblacion macho presenté dispersion mucho mas elevada a la
obtenida en la poblacibn hembra. Respecto a esta variable, se puede
mencionar que las semillas de la poblacion macho presentaron mejor calidad
fisiol6gica, esto concuerda con Perry (1983), quien sefala que el vigor puede
ser alterado por la constitucion genética, el desarrollo y nutricion de la planta
y por el tipo de progenitores tanto masculino como femenino. Por su parte la
ISTA (2004) indica que las semillas que muestran un buen comportamiento
son consideradas de alto vigor, y aquellas que presentan un pobre

comportamiento son llamadas semillas de bajo vigor.

Para la variable PSP se encontré una diferencia de 20 mg plantula™
entre poblaciones, siendo estadisticamente superior para la poblaciéon M.
Cabe sefialar que la poblacién M conté con un peso de 190 mg plantula?,

mientras que la poblacién H presenté 170 mg plantula™.

En el PSR el mayor peso lo obtuvo la poblacion M con 200 mg
plantula™®, mientras que la poblacién H registré un peso de 170 mg plantula™,
las cuales presentaron una variacién de 110 a 320 mg plantula™ (poblacién
M) y de 80 a 290 mg plantula, para la poblacién H. Pérez et al. (2006) al
realizar una comparacion de medias para el tamafio de semilla en varios
materiales evaluados en laboratorio, observd que al emplear semillas de

tamafo grande, estas obtuvieron mayor peso seco de radicula (0.80 g) con
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respecto a la registrada con semilla de tamafio medio (0.72 g). Kaliangile y
Mulioleka (1995) mencionan que la madurez fisiolégica de la semilla esta
definida en algunos cultivos por el maximo peso seco, que es uno de los

factores que influyen en el vigor de la semilla.

En la variable LMP, la poblacién M supero a la poblacion H por 0.26
cm, las cuales presentaron una media general para este atributo de 5.63 y

5.37 cm, respectivamente.

Para LMR se presentd una diferencia de 0.53 cm, siendo superior en
la poblacion M que obtuvo con una media de 15.77 cm, para estas dos
poblaciones se encontrd un rango de 3.00 a 22.80 cm en la poblacion H 'y
de 4.60 a 26.20 cm en la poblacion M. Ferguson et al. (1990) encontraron
que el deterioro de la semilla reduce la tasa respiratoria, la velocidad de
emergencia de la radicula y el crecimiento de la planta, respuestas que se

asociaron con la disminucion del vigor de la semilla.

En lo que respecta al porcentaje de plantulas normales (GERM), no
existio diferencias significativas, mas sin embargo, la poblacion macho
muestra claramente que presentd mayor dispersion para esta variable.
Serrato (1995 b) menciona que una alta germinacion esta asociada con alto
vigor, aun que no siempre, las semillas con alta germinacion tienen alto
vigor, de aqui la importancia de utilizar una prueba de vigor como

complemento.
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Ducar (1970) comenta que las condiciones de germinacién en el
laboratorio son casi las ideales y el porcentaje de germinacion alcanzado en
la prueba suele ser superior al que cabe esperar en campo; las muestras de
semillas con un porcentaje bajo de germinacion en el laboratorio pueden dar
una germinacion mucho menor en el campo, asi como una tasa reducida de
establecimiento de las semillas que germinan a causa de un crecimiento

mas débil.

Al presentar mejores resultados la poblacion M en las variables
estudiadas, se puede mencionar que el método del desespigue aplicado a la
poblacién hembra repercutié6 de manera desfavorable, ya que disminuy6 la
calidad fisiologica de las semillas, esto posiblemente a que las plantas
sufrieron estrés fisiolégico (a nivel de fitohormonas) con el método aplicado,
teniendo también una disminucion el V, PSP, PSR, LMP y LMR; no siendo
asi para GERM ya que la diferencia entre las poblaciones fue no significativa

estadisticamente.

En el Cuadro 4.7 se presenta la correlacion entre variables para los
atributos de calidad fisiolégica para la poblacion hembra; el vigor
correlaciono positiva y significativamente (P<0.01) con las variables LMP (r =
0.354) y LMR (r = 0.220), mientras que GERM solo presentd correlacion
positiva y significativa con PSP. Los atributos PSR (r = 0.406) y LMP (r =
0.565) se correlacionaron positivamente con PSP, y esta a su vez se
correlacion6 positiva y significativamente con LMR (r = 0.202). También se

observd correlacion positiva y significativa (P<0.01) entre LMP y LMR (r =
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0.234). Herndndez et al. (2000) mencionan que las variables de mayor
importancia para predecir el establecimiento en campo son el peso seco de
la parte aérea, peso seco de raiz y la velocidad de emergencia, en lo que se

refiere a la calidad fisiologica.

La poblacion H presentdé menor correlacion entre variables, y ademas
produjo semillas que presentaron menor calidad fisiolégica, debido
posiblemente a cambios desfavorables en el balance hormonal de las
plantas, y por consiguiente presentaron una reduccién en la expresion de los
atributos al establecerlas en condiciones que semejan las de campo.

Cuadro 4.7 Correlacion entre atributos de calidad
fisiologica para la poblacion hembra.

VARIABLE GERM PSP PSR LMP LMR
(%) (mg/pl)  (mg/pl) (cm) (cm)
v 0.069ns  0.158  -0.166* 0.354**  0.220**
GERM 0.266*  0.153 0.123 0.134
PSP 0.406** 0.565**  0.202*
PSR -0.012 0.134
LMP 0.234**

*, ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente, V = Vigor; GERM =
Germinacion; PSP = Peso seco de plimula; PSR = Peso seco de radicula; LMP =
Longitud media de plimula; LMR = Longitud media de radicula.

En el Cuadro 4.8 se presenta la correlacion entre atributos de calidad
fisiolégica para la poblacion macho; el V correlacion6é positiva y
significativamente (P<0.01) con las variables PSP, PSR y LMP, mientras que
GERM solo presento correlacion positiva y significativa (P<0.01) con las
variables PSP y LMP. En un estudio realizado por Vazquez (2007), encontro
que la variable por ciento de germinacion correlacion6é positivamente con

emergencia total, longitud media de plumula en laboratorio, peso seco total
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en laboratorio y negativo con la humedad. En este estudio la variable PSP

mostro correlacion positiva y significativa (P<0.01) con PSR, LMP y LMR.

Para la variable PSR, la correlacién que se presentd con las variables
LMR y LMP fue positiva y significativa. Alcocer et al. (2000) al trabajar en
semilla de trigo, encontrd que la variable plantulas normales se correlacioné
positiva y altamente significativa con la longitud de radicula (r = 0.469) y
longitud de plumula (r = 0.511). Asi mismo encontrd correlacion positiva

entre LMP y LMR para este estudio.

En general la calidad fisiologica de las semillas expres6 un mejor
comportamiento en la poblacibn macho, ademas las variables en estudio
mostraron estar correlacionadas en su mayoria, en comparacion a la
poblacién hembra. Esto sin duda indica que el desespigue caus6 un efecto
adverso en las plantas y por ende disminuyé la calidad fisiologica de la

semilla.

Cuadro 4.8 Correlacién entre atributos de calidad
fisiol6gica para la poblacion macho.

VARIABLE GERM PSP PSR LMP LMR
(%) (mg/pl) (mg/pl)  (cm) (cm)
v 0.107ns  0.444*  0.354**  0.536**  0.057
GERM 0.233* 0.062ns  0.251**  0.109
PSP 0.447*  0.555*  0.253*
PSR 0.248**  0.206*
LMP 0.310*

*, ** = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, V = Vigor; GERM = Germinacion;
PSP = Peso seco de plumula; PSR = Peso seco de radicula; LMP = Longitud media
de plimula; LMR = Longitud media de radicula.
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Estudio Ill. Determinacion del indice de velocidad de emergencia (IVE)
en invernadero de poblaciones

Los cuadrados medios del analisis de varianza para las variables
evaluadas en el ensayo de indice de velocidad de emergencia (IVE) se
muestran en el Cuadro 4.9, se presentaron diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre repeticiones para las variables peso seco de
radicula (PSR) y longitud media de pliumula (LMP); no encontrandose
diferencias significativas en las variables indice de velocidad de emergencia
(IVE), emergencia total (ET), peso seco de plumula (PSP) y longitud media

de radicula (LMR).

Mientras que para poblaciones se encontré diferencias altamente
significativas (P<0.01) en las variables indice de velocidad de emergencia
(IVE) y peso seco de plumula (PSP); presentandose también diferencias
significativas (P<0.05) en las variables peso seco de radicula (PSR) y
longitud media de radicula (LMR); para las variables emergencia total (ET) y

longitud media de plumula (LMP) no se observo diferencias significativas.

Cuadro 4.9. Cuadrados medios del analisis de varianza para el indice
de velocidad de emergencia en poblaciones

FV Gl IVE ET PSP PSR LMP LMR
(%0) (mg/pl) (mg/pl) (cm) (cm)

Rep 1 0.06 2.04 78.44  2571.93*  39.87* 3.89
Pob 1 11.66*  14.24 2458.63*  260.22* 1.93 22.79*
Error 193 0.48 57.42 167.02 55.51 2.66 3.59
C.V (%) 23.06 7.91 12.13 19.13 10.87 15.79

* * = njveles de significancia al 0.05 y 0.01, respectivamente; IVE = Indice de velocidad de emergencia; ET
= Emergencia total; PSP = Peso seco de plimula; PSR = Peso seco de radicula; LMP = Longitud media
de plimula; LMR = Longitud media de radicula.
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En los Cuadros 4.10 y 4.11 se presenta la comparacion de medias y
valores maximos y minimos de las variables evaluadas en invernadero para

las poblaciones hembra y macho en estudio.

Cuadro 4.10. Comparacion de medias de las variables evaluadas
en invernadero para las poblaciones

FV IVE ET PSP PSR LMP LMR
(%) (mg/pl) (mg/pl) (cm) (cm)

H 2.76 b 95.45 10304 b 3782 b  14.90 11.66 b

M 3.25a 95.99 11012a  40.12a 15.10 1234 a

Media 3.006 95.71 106.51 38.94 15.003 12.001

Tukey 0.19 2.13 3.64 2.09 0.45 0.53

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05 %);
IVE = Indice de velocidad de emergencia; ET = Emergencia total; PSP = Peso seco de plumula; PSR =

Peso seco de radicula; LMP = Longitud media de plimula; LMR = Longitud media de radicula

Cuadro 4.11. Valores maximos y minimos de las variables evaluadas

en invernadero para las poblaciones

VARIABLE IVE ET PSP PSR LMP LMR
(%) (mg/pl) (mg/pl) (cm) (cm)
HEMBRA
Maximos 4.14 100 136.0 70.0 20.18 17.72
Minimos 0.60 55.0 46.0 22.0 10.54 7.58
Media 2.76 95.45 103.04 37.82 14.90 11.66
s? 0.68 77.32 233.33 103.03 3.20 3.75
s 0.83 8.79 15.27 10.15 1.79 1.93
MACHO
Maximos 4.17 100 126.0 50.0 18.52 17.16
Minimos 1.80 70.0 84.0 26.0 10.90 8.48
Media 3.25 95.99 110.12 40.12 15.10 12.34
s? 0.25 36.11 96.99 32.48 2.48 3.41
S 0.50 6.00 9.84 5.69 1.57 1.84

IVE = Indice de velocidad de emergencia; ET = Emergencia total; PSP = Peso seco de plimula; PSR = Peso
seco de radicula; LMP = Longitud media de plimula; LMR = Longitud media de radicula; S* = Varianza; S =

Desviacion estandar.
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Para la variable IVE, las semillas de la poblacion M presentaron
mejor calidad fisiologica, ya que superaron a la poblacién H con un indice de
0.49. Las poblaciones hembra mostraron un valor medio de 2.76, mientras
que en los machos fue de 3.25. Cabe sefialar que para esta variable la
poblacién hembra presentd mayor varianza que en la poblacion macho. Al
respecto Cisse y Ejeta (2003) mencionan que la prueba de velocidad de
emergencia es de las mejores para relacionar el vigor de la semilla con el
establecimiento en campo, mientras que Popinigis (1977) plantea que
semillas con mayor velocidad y potencial de germinacién y oOptimo
establecimiento en campo (6ptimo para cada especie), son precisamente las
de mayor vigor. Perry (1981) indic6 que el porcentaje de germinacion al
primer conteo y velocidad de emergencia, ya sea en campo 0 en

invernadero, son importantes para evaluar el vigor de las plantulas.

La variable PSP conté con una diferencia de 7.08 mg plantula™ entre
las poblaciones estudiadas, siendo mayor para la poblacion M, que obtuvo
un peso de 110.12 mg plantula’, mientras que la poblacién H presenté un
peso de 103.04 mg plantula™, ademas se encontré que la poblacién hembra
presentd muy alta variabilidad de los datos en comparacion a la poblacion
macho. Estrada et al. (1999) encontraron mejor respuesta en los genotipos
con textura cristalina para calidad fisiologica, y entre las variables mas
importantes para identificar los materiales por vigor inicial el por ciento de
plantulas normales, peso de la parte aérea y de raiz y germinacion al primer

conteo. Por el contrario, algunos investigadores consideran que las variables
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relacionadas con el peso seco producido por las plantulas, son los mejores

indicadores de vigor (Sandoval, 1995).

Para el PSR la poblacion M presenté el mayor valor con 40.12 mg
plantula®, mientras que la poblacién H registr6 un peso de 37.82 mg
plantula™. Esto es, la diferencia que se registré para esta variable fue de 2.3
mg plantula®, Al respecto Murillo (1998) observé que al evaluar la
concentracion del NaCl en el agua de riego sobre caracteristicas de
plantulas de maiz para el caracter de sequia, el valor mayor de peso seco de

raiz (0.73 g) se obtuvo con el testigo (0 dS/m).

En la variable LMR se present6 una diferencia de 0.68 cm, siendo
mayor en la poblacién M; estas poblaciones presentaron rangos de 7.58 a
17.72 centimetros para la poblacion H, mientas que en la poblacion macho la
variacion fue de 8.48 a 17.16 cm. Estas poblaciones presentaron una media

de 11.66y 12.34 cm para H y M, respectivamente.

En las variables ET y LMP no se encontraron diferencias significativas
entre poblaciones, sin embargo se observan diferencias numeéricas. En
cuanto a la variables ET, la diferencia que se presento entre poblaciones fue
de 0.54 %, siendo mayor en la poblacion M con 95.99 %, mientras que la
poblacion H obtuvo 95.45 %. Respecto a esta variable se puede menciona
que la poblacion hembra presentd mayor variabilidad o dispersion en los
datos obtenidos. Cabe sefialar que estas poblaciones presentaron valores

minimos y maximos que van de 70 a 100 % y de 55 a 100 %,
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respectivamente. Matthews (1980) menciona que la rapida emergencia
uniforme y un alto nivel de emergencia de la semilla son el reflejo del alto
vigor de la misma, contrariamente las diferencias en el vigor de la semilla es

la causa de la emergencia no uniforme en campo.

Brar et al. (1992) indican que un alto porcentaje de germinacion, y un
excelente vigor de plantula son caracteristicas deseables de calidad de la
semilla en cualquier cereal; ambas caracteristicas permiten a una plantula
tolerar mejor las enfermedades y le confiere una mayor fortaleza para

emerger del suelo.

En lo que respecta a la variable LMP, las diferencias numéricas fueron
minimas, siendo mayor en la poblacion M por 0.20 cm. Al realizar la
comparacion de medias para esta variable se obtuvo 15.10 cm en la
poblacion M y 14.90 cm para la poblacion H. En un estudio realizado en
colectas de maiz por Pérez (2008), encontré que en las variables indice de
velocidad de emergencia (IVE), emergencia total (ET), peso seco de plumula
(PSPL), longitud media de plumula (LMP) y longitud media de ridicula (LMR)
no mostraron diferencias estadisticas, sin embargo numéricamente en la
variable emergencia total (ET), las poblaciones de maiz criollo recolectado
(PMCR) mostraron mayor porcentaje de plantulas emergidas (91.22 %) que

las poblaciones de maiz criollo incrementadas (PMCI) (89.93 %).

En el Cuadro 4.12 se presenta la correlacion entre las variables

evaluadas en invernadero para la poblacion hembra; el IVE correlacioné
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positiva y significativamente (P<0.01) con la variable ET (r = 0.335). En un
estudio para predecir la emergencia en campo a través de avances
genéticos y heredabilidad en pardmetros de vigor, Kharb et al. (1994)
encontraron una asociacion fuerte y positiva entre la emergencia en campo y
la germinacion estandar, el indice de vigor y el indice de emergencia de
plantulas, mientras que el peso de 1000 semillas y la conductividad eléctrica

se correlacionaron negativamente.

Cuadro 4.12. Correlaciéon de variables evaluadas en
invernadero para la poblacién hembra.

VARIBLES ET PSP PSR LMP LMR
(%) (mg/pl)  (mg/pl) (cm) (cm)
IVE 0.335**  0.005 0.015 -0.090 -0.039
ET 0.274**  0.079 0.240* 0.288**
PSP 0.503**  0.707* 0.419*
PSR 0.294** 0.201*
LMP 0.518**

* ** = Sjgnificativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente, IVE = indice de
velocidad de emergencia; ET = Emergencia total; PSP = Peso seco de plumula; PSR =
Peso seco de radicula; LMP = Longitud media de plimula; LMR = Longitud media de radicula.

La variable ET presentd correlacion positiva y significativa (P<0.01)
con las variables PSP (r = 0.274) y LMR (r = 0.288), mientras que con la
variable LMP la correlacion fue positiva y significativa (P<0.05). La variable

PSP asocio positivamente (P<0.01) con PSR, LMP y LMR.

El PSR correlaciono positivamente (P<0.01) con LMP y (P<0.05) con
la variable LMR. También se encontrd correlacion positiva y significativa
(P=<0.01) entre las variables LMP y LMR (r = 0.518). Pérez de la Cerda et al.

(2007 a) en la prueba de vigor realizada en microtinel encontrdé correlacion
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alta entre endospermo corneo y peso seco de la parte aérea, peso seco de

raiz y velocidad de emergencia.

En el Cuadro 4.13 se presenta la correlacion entre las variables
evaluadas en invernadero para la poblacion macho; el IVE correlacion6
positiva y significativamente (P<0.05) con la variable ET (r = 0.216); Pérez
de la cerda et al. (2007 b) al evaluar la relacion entre el vigor inicial,
rendimiento y sus componentes en poblaciones de maiz chalquefio
encontraron que las variables mejor correlacionadas con el vigor fueron
velocidad de emergencia, longitud y peso de mesocotilo, y con el
rendimiento del grano, el peso de 1000 semillas. Para la variable ET, la
correlacion que se present6 con las variables evaluadas fue no significativa.
Villasefior (1984) al evaluar lineas de maiz, encontré que no siempre las
plantulas vigorosas provinieron de semillas grandes, pues la relacién entre la
velocidad y porcentaje de emergencia y el tamafio de semilla, resulto baja.

Cuadro 4.13. Correlacion de variables evaluadas en
invernadero para la poblacion macho.

VARIABLES ET PSP PSR LMP LMR
(%) (mg/pl)  (mg/pl) (cm) (cm)
IVE 0.216*  0.150 0.179 -0.096 0.132
ET 0.117 0.060 0.159 0.049
PSP 0.305*  0.524*  0.287*
PSR -0.048 0.313%
LMP 0.377**

* ** = Sjgnificativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente, ns = no significativo;
IVE = indice de velocidad de emergencia; ET = Emergencia total; PSP = Peso seco de
plimula; PSR = Peso seco de radicula; LMP = Longitud media de plumula; LMR =
Longitud media de radicula.

Para la variable PSP, al igual que en la poblacién H, fue la que

presentdé mayor correlacidon con otras variables, ya que estd se asoci6
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positiva y significativamente (P<0.01) con PSR (r = 0.305), LMP (r = 0.524) y
P<0.05 con LMR (r = 0.287). También se encontré correlacion positiva y
significativa al (P<0.01) entre las variable LMP y LMR (r = 0.337). Moreno et
al. (1978) comenta que la constitucién genética de la semilla interviene como

un elemento diferencial en la calidad de la misma.

Moreno (1996) indica que evaluar el vigor de las semillas es de gran
utilidad para predecir el comportamiento de un lote cuando las condiciones
del medio ambiente no son del todo favorables para la germinacién y
emergencia de las plantulas. Igualmente, es de valor para comparar el
potencial biolégico de lotes con porcentajes de germinacion similares y
también para tomar decisiones sobre el tiempo de almacenaje al que pueden
ser sometidas las semillas, ya que se ha visto que el vigor y la longevidad

estan altamente correlacionados.

Urbano (2002) menciona que el vigor de las semillas es la expresion
de diferentes caracteristicas fisioldgicas que les permite no so6lo germinar
mas rapidamente, si no también soportar mejor condiciones adversas
durante la nascencia y generar plantas mejor desarrolladas que suelen

conducir a incrementos de produccion.

En general este estudio (Invernadero) la poblacion macho presento

mayor vigor, en comparacion a la poblacion hembras, lo anterior

posiblemente debido a una respuesta fisioldgica negativa al desespigue.

45



CONCLUSIONES

En la caracterizacion fisica de las mazorcas, la longitud de mazorca
fue mayor en la poblacion hembra con 13.34 cm, mientras que en la
poblacion macho, el diametro de mazorca (40.03 mm) y peso de mil semillas

(208.45 g) fueron estadisticamente superiores.

En los atributos de calidad fisioldgica, la poblacion macho super6 a la
poblaciéon hembra en las variables vigor, peso seco de plumula y radicula, al

igual que en longitud media de plumula y radicula.

Los atributos de calidad fisiolégica que presentaron asociacion
positiva y altamente significativa en las poblaciones hembra fueron, vigor con
longitud media de plimula y radicula; peso seco de plumula correlacioné
positivamente con peso seco de radicula y longitud media de plumula. En la
poblacion macho, vigor correlaciond con peso seco de plumula, radicula y
longitud media de plumula. Asi mismo, el peso seco de plumula correlaciono

con peso seco de radicula, longitud media de plumula y radicula.

En el estudio de velocidad de emergencia, la poblacién macho superé

a la poblacion hembra en las variables indice de velocidad de emergencia,

peso seco de plumula, peso seco de radicula y longitud media de radicula.
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En los atributos evaluados en invernadero, las variables que
presentaron asociacion positiva y altamente significativa en la poblaciéon
hembra fueron, peso seco de plumula con peso seco de radicula, longitud
media de plumula y de radicula. En la poblacion macho, peso seco de
plumula, correlaciond positivamente con peso seco de radicula, longitud

media de plumula y de radicula.

En el estudio realizado en laboratorio se observé en la poblacion
macho mayor namero de correlaciones entre variables, mientras que en el
estudio en invernadero, la poblacion hembra presenté mas variables

correlacionadas.

En los estudios realizados se encontr6 que la poblacion macho
presentd mayor calidad fisica y fisiolégica, en comparacion a la poblacién
hembra. Esto se puede atribuir al desespigue aplicado en la poblacién
hembra, ya que posiblemente modificé el metabolismo de las plantas,

reflejandose en una disminucion en la calidad de las semillas.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio
de Fisiologia y Bioquimica del Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas (CCDTS) de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro. Los objetivos del presente trabajo de investigacion fueron: 1)
Caracterizar poblaciones de maiz criollo mejorado en base a atributos fisicos
y fisiolégicos, 2) Determinar los cambios ocurridos en las poblaciones por
efecto del sistema de produccién y 3) Determinar la correlacion entre
atributos de calidad fisiolégica en las poblaciones hembra (H) y macho (M).
La investigacion consté de tres estudios: 1) Caracterizacion fisica de la
mazorca; 2) Determinacion de la calidad fisiologica de las poblaciones de
maiz en laboratorio y 3) Determinacion del el indice de velocidad de
emergencia de las dos poblaciones (hembra y macho) bajo invernadero. El
material genético se obtuvo en el en el ciclo invierno-primavera 2006-2007,
en Tepalcingo, Mor., y consistié de cien familias de maiz derivadas de una
poblacién criolla mejorada, generadas a través de dos diferentes sistemas
de apareamiento. La poblacion criolla mejorada se sembré en un lote de
produccion de semilla, donde se identificé surcos hembra (desespigados) y
macho en proporciones similares. En el estudio I, los resultados mostraron
diferencias significativas en las variables LMAZ, DMAZ y PMS. En el estudio
II, se obtuvieron diferencias altamente significativas ente poblaciones para
las variables V, PSP, PSR, LMP y LMR, siendo superiores en la poblacion

macho. En cuanto a la correlacién entre variables para los atributos de



calidad fisiolégica, en la poblacion H, la variable V correlacioné positiva y
significativamente con las variables LMP y LMR. PSR y LMP se
correlacionaron positivamente con PSP, ademas de correlacionarse
positivamente con LMR. Mientras que en la poblacibn M, V mostré
correlacion positiva y significativa con las variables PSP, PSR y LMR,
mientras que GERM se asocio positivamente con PSP y LMP. PSP se
relacion6 (P<0.01) con las variables PSP, LMP y LMR. Asi mismo, PSR
correlacion6 positiva y significativamente con LMR y LMP. En el estudio IlI
de velocidad de emergencia, se encontré6 para poblaciones diferencias
significativas en las variables IVE, PSP, PSR y LMR. En la correlacion entre
variables en la poblacién H, el IVE correlaciond positiva y significativamente
con ET. Por otra parte, ET presentd correlacion positiva y significativa con
PSP, LMR y LMP. PSP se asoci6 (P<0.01) con PSR, LMP y LMR. PSR
correlacioné positiva y significativamente con LMP y LMR. En la poblacion
M, el IVE correlacioné positiva y significativamente (P<0.05) con la variable
ET; la variable PSP, se asoci6 con las variables PSR, LMP y LMR al
observarse una correlacion positiva y significativa (P<0.01). Sin duda, la
calidad fisica y fisioldgica de las semillas fue afectada por el método de
desespigue aplicado en la poblacion H, modificando el comportamiento
fisiologico de las plantas, lo cual resultd en un comportamiento inferior en

comparacion a la poblacién macho.
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