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RESUMEN

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

ahorro de semilla por superficie.

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

nodular y parte aérea.

El germoplasma utilizado incluye la poblacién IMM-UAAAN-NAP, porte
normal de alta frecuencia Poliembriénica, como referencia en semillas de la
Poliembrionia se utilizaron 288 semillas de materiales (PEm) que representa
versiones de maiz comun, grano blanco, generadas en IMM-UAAAN, se
utilizaron como testigos los materiales hibridos comerciales DEKALB-
MONSANTO (DK2061), PIONEER (P3055W) y TUXPENO-HOC. Genotipos

representativos del maiz comun, No-PEm.



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

de ajuste” (goodness of fit).

El prototipo de planta plantula-juvenil es descrita por esta manera (NC, NR,
RS, NRC, NH, LR, LT, PFR, PFT, PSR, PST). El tamafio de la parcela
experimental fue de 20 semillas del genotipo C, y 12 semillas de los genotipos
testigos, en los primeros cuatro experimentos. Para los tratamientos de 20d a
40d, fueron 16 semillas para C, y de 10 para los testigos. Donde se expresé que
las variables encontradas sobresalientes (NRC y LR), donde NAP desarrolla 23
raices de corona a los 40 dias, en el caso de longitud de radicula expreso

similitud a los testigos con un valor promedio de 101 (cm)

Con respecto al manejo de NAP permiti6 observar porcentajes de
Poliembrionia que se encuentran entre 55% y 82% lo que se valida con lo
encontrado en la literatura citada la cual indica que el porcentaje promedio

general de Poliembrionia se encuentra entre 55% y 65%.

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

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



Respecto a la biomasa acumulada tallo y raiz se comporta en forma
ascendente en la primera y segunda etapa, si bien es importante declarar que
en la relacion (PSR/PST) se obtienen cocientes que van de forma
descendente en la primera etapa hasta llegar a 0.85, en el experimento de ahi

el porcentaje se mantiene de 34 a 39, porciento en la etapa dos.

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

seminal, sistema radical nodular.



I. INTRODUCCION

El maiz, Zea mays L., es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se
conocen, y de suma importancia en la produccion mundial de alimentos en la
actualidad Paliwal et al., (2001). La especie pertenece a la familia de las
Poaceae (Gramineas), tribu Maydeae, y es la Unica especie cultivada de este

género.

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

Goodman, 1988; Doebley, 1990).

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

e hibridos (CIMMYT)

El mejoramiento genético especializado, que ocasionalmente incluye la
seleccién de genes mutantes, de origen natural o artificialmente inducidos, es
otra fuente importante utilizable en el desarrollo de nuevos materiales. Algunos

ejemplos de aplicaciébn de mutantes son, los maices azucarados y cerosos, el



opaco-2, fuente origen de alta calidad proteica Vivek et al. (2008), br-2 gen
braquitico para enanismo, y la modalidad de semillas de maiz que germinan en
dos o0 mas plantas, denominado caracter Poliembrionico (PEm), la mayoria de
los cuales han tenido un amplio uso.

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

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

Espinoza et al., (1998; 2008).

De acuerdo a lo anterior en el presente trabajo se propone observar
detalladamente los cambios morfolégicos de maices de una poblacion normal
de alta frecuencia Poliembridénica NAP desde el proceso de germinacion, estado

de plantula y primero estadios de planta juvenil.



Objetivos

1. Caracterizar el desarrollo morfolégico de plantulas de maiz tipo

Poliembrionico y de maiz de tipo normal.

2. Evaluar la acumulacion de materia seca de plantula de maiz de

diferentes genotipos en un periodo de 40 dias.

Hipotesis

1. El desarrollo de plantulas Poliembrionicas pueden mostrar la misma
capacidad que los maices de naturaleza comun en el desarrollo

morfoldgico y en la acumulacion de materia seca.



ll. REVISION DE LITERATURA

Importancia delo maiz

El maiz es el cultivo agricola mas importante de México, tanto desde el
punto de vista alimentario, industrial, politico y social. Analizamos al maiz en
relacion con los demas cereales que se producen en México (trigo, sorgo,
cebada, arroz y avena, principalmente), en 2006 llega al méaximo nivel,

representado el 68.6% de la produccion total de cereales, (SIAP. 1996-2006).

En México se producen diversas variedades, sin embargo la mas importante
es la del maiz blanco, cuya participacion en la produccion total de maiz fue de
94% promedio alcanzado en 2004-2005 (SIAP). En tanto que la participacion
del maiz amarillo significo solé el 6% en promedio durante el periodo de

referencia.

La produccion de grano es la razén principal del cultivo del maiz, todas las
partes de la planta -hojas, tallos, panojas y olotes- son utilizadas para diversos
fines (Watson, 1988; Fussell, 1992). El maiz es usado en mas formas distintas
gue cualquier otro cereal; las formas principales en que se utiliza es como
alimento humano, ya sea doméstico o industrial; alimento para animales y

fermentado para varios productos industriales. Paliwal (2001).



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

debidamente explotado, para obtener incrementos rentables en la produccion.

La producciéon de maiz a nivel mundial

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

2007. El economista (Nov-2014).

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

produccion del ciclo inmediato anterior http://www.produccionmundialmaiz.com/

Produccion mundial de maiz (2014).

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

mejor postura en cuanto a la produccién de este grano.


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

Produccion de maiz mundial 2013
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Figura 2.1 porcentajes de produccion de maiz a nivel mundial por pais.

Como se observa en el Figura anterior Estados Unidos es el pais con mayor

produccion a nivel mundial seguido de China, Brasil Union Europea y Ucrania,



México obtiene el 6° lugar en produccion mundial con el 2% de la produccion

total mundial.

Produccién nacional del maiz

En México se practica la agricultura de maiz de dos formas importantes, en
términos generales pueden sefialarse las siembras de temporal y de riego con
altos insumos, del total de los productores de maiz aproximadamente 90%
tienen parcelas menores a cinco hectareas y mas del 80% utiliza semilla propia
adaptada a una enorme diversidad de situacion agroclimatica (SAGARPA,
2007). Cabe mencionar que la superficie cosechada en los ultimos afios
presenta variaciones muy notables, principalmente por cuestiones
climatolégicas relativas a eventos de sequia y heladas aniquiladoras, la
superficie cosechada en 2007 y 2008 es muy similar el orden de 7.2 millones de
ha, en 2009 se present6 una caida de 6.2 millones de ha, un repunte en 2010 a
7,1 millones de ha, y en 2011 una caida, la méas drastica del quinquenio
analizado, a 6.0 millones de ha (con datos de FIRA 2012,) reportado por

Veldzquez (2012).

La produccién nacional en 2012 fue de 22 millones 069 mil 254.42
toneladas, de maiz blanco en el grafico 2.2 se observa que Sinaloa esta en
primer lugar, con 17% de la produccion nacional en segundo lugar Jalisco con
15%, Michoacan de Ocampo tiene el tercer lugar con el 8%, el estado de
México se ubica en el cuarto lugar con 7% y Chiapas se posiciona en el quinto

lugar con una produccion estimada del 6%. Estos estados producen el 53% de



la produccion nacional y el otro 47% lo producen los demas estados en

conjunto. Informacién estimada de SAGARPA (2013).

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

nacional aparente. El economista (Nov-2014).

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

Grafica hecha con datos de SIAP 2013

Clasificacion del maiz moderno

Al inicio del siglo 20, muy poco se habia investigado en relacion a la
diversidad de las variedades de maiz en el ambito mundial, existe una

8


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

separacion clara de las variedades con base en aspectos morfolégicos y

genéticos, Sturtevant, (1880,1899). Citado por Velazquez Prado.

Entre otras cosas, la enorme diversidad de climas en los que se cultiva el
maiz, los sistemas de produccion, la seleccion humana e intercambio de
semillas, la multitud de usos y el sistema de reproduccion que depende de la
fecundacion cruzada, han creado la diversidad que se conoce en la actualidad,
la cual ofrece un gran numero de dificultades para la clasificacion. Las
aproximadas 60 razas catalogadas en México estan distribuidas a lo largo del

pais Kato et al. , (2009).

Con respecto al tipo de endospermo, Kuleshov (1933) menciona que el maiz
del centro de México tiene una variacion excepcional que no se encuentra en
ningun otro lugar del mundo clasific6 al maiz con base al tipo de endospermo
en los siguientes grupos: Maiz dentado, maiz cristalino, maiz dulce, maiz
harinoso, maiz reventador o palomero, maiz ceroso y maiz tunicado. Sanchez

G.J.J (2011)

Cuadro 2.1 Variedades y usos del maiz.

Variedades y usos del maiz

nombre de la usos

variedad

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

Maiz dulce Como alimento enlatado

Maiz dentado Como alimento en la industria

Maiz palomero Como alimento

Maiz semidentado Como alimento para mejoramiento genético

Maiz truncado Para mejoramiento genético del maiz general

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



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

y a la alimentacién animal.

Mejoramiento genético del maiz.

El mejoramiento genético de plantas es una de las hazafias mas antiguas del
hombre, que inici6 con la domesticacion de las mismas bajo condiciones
controladas y la seleccion de aquellas capaces de proporcionar una mejor
fuente de alimentos esto marcé una de las fases mas importantes en el
progreso de la humanidad. Dicho mejoramiento fue fortuito y lento pero
permanecié como un arte y no como una ciencia hasta principios del siglo XX,
luego de que la explicacion de los procesos de la herencia apareciera. El
objetivo del fitomejoramiento ha sido el de incrementar produccion, resistencia
a plagas y enfermedades, y la adaptacion a ambientes especificos, regiones y
usos, mediante la seleccion de variedades cultivadas localmente, cruzadas
entre si 0 con las de otras areas, o también con plantas silvestres que tengan

los genes deseados. Gutiérrez et, al., (2003).

Sin embargo para hacer mejoramiento debe de haber lo que es variabilidad
genética ya que es el principal paso dentro del inicio del mejoramiento genético
la cual permite la seleccion de variedades para diversos fines, sin variabilidad
genética, no podrian actuar algunos de los mecanismos basicos del cambio
evolutivo, Understanding evolution
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http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/article/(2005), tales como  mayor

rendimiento, contenido de proteinas o aceites, tolerancia a factores bidticos o

abidticos, entre otros. Brunner, (1995), citado por Velazquez Prado.

Dentro de las herramientas de mejoramiento genético disponibles para
incrementar la diversidad genética, se mencionan como mas importantes, la
hibridacién, la recombinacion y la mutacion, natural o inducida, Atak et al.,
(2004).

Una parte de la diversidad genética se genera por mutaciones que pueden
suceder en cualquier parte del ADN durante la replicacion o alguna etapa del
ciclo celular. Understanding evolution

http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/article/ (2005).

Poliembrionia

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

El fendémeno reproductivo conocido como Poliembrionia (PE) esta
documentado ampliamente en varias especies vegetales a partir de Webber
(1940) y observado experimentalmente, de manera inducida, usando radiacion

X sobre granos de polen por primera vez en maiz por Morgan; Rappleye (1951).
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La Poliembrionia (PE) en maiz (Zea mays L.) ha sido reportada como un
fendbmeno de herencia simple y recesiva (Kermicle, 1969; Pilu, 2000; Evans,
2007), pero también como de herencia cuantitativa (Castro, 1979., Espinoza et
al., 1998).

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

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

su frecuencia (Espinoza et al., 1998).

Poliembrionia (PE) en maices bajo estudio

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

La condicion gemelar o de Poliembrionia (PE) en semillas de maiz (Zea
mays) es una caracteristica natural que puede utilizarse como via alterna en el

disefio de estrategias genotécnicas, pues ademas del potencial de rendimiento
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de grano se puede seleccionar por su valor nutritivo, cantidad de aceite y
calidad de proteina (Espinoza et al., 1998).

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

Los resultados de seleccion en los maices Poliembridnicos, denominados
poblaciones UA-IMM-BAP y UAIMM-NAP, generados en la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN) en el periodo 1994-2005, indican
una acumulacion de 15 y 20 % de la caracteristica PE, respectivamente
(Espinoza y Vega, 2000; Com. personal), que representan ganancias por ciclo
entre 1 y 2 % lo que de algun modo apoya la naturaleza cuantitativa del
caracter. En éste, como en otros casos similares (Livini et al., 1992; Weyhrich et
al., 1998), la aplicacibn de métodos de seleccion recurrente en familias S1 y

hermanos completos (HC) es apropiada para mejorar variedades, al
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incrementar la frecuencia de la Poliembrionia, mejorar la germinacion y reducir

la frecuencia de plantas anormales.

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

Investigador | Afio | Porcentaje | Procedimiento

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

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

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

Castro 10 familias de MH de mayor Poliembrionia.

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

Castro G.,M | 1979 de los sintéticos aludidos en 1978, via cruza
doble criptica).

33.3 Cuarto ciclo de seleccion a partir de las 13
mejores familias del ciclo anterior.

Rodriguez 44.4 Quinto ciclo de la seleccién recurrente entre

H.,S.A. 1981 familias de hermano carnales.

47.3 Sexto ciclo.

Gomez G.,J. | 1982 | 46.2 Séptimo ciclo. Segunda recombinacion de
familias seleccionadas del sexto ciclo.

1983 | 46.6 Sexto ciclo. Programa de seleccion
recurrente de la poblacion "doble embrion”.

Fuente (ESPINOZA, et al 1998).

El potencial de utilizacion de esta (PE) ha motivado el replanteamiento de los
mecanismos de herencia que la controlan, pues en un principio fue considerada
como de herencia cuantitativa Espinoza et al., (1998) y con respuesta a la
seleccién (Espinoza V J, datos propios no publicados), y ha sido imposible
constituir una poblacion totalmente Poliembridnica aun después de 20 ciclos de

seleccién recurrente. En las poblaciones bajo observaciéon, algunas familias
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pueden exhibir frecuencias de hasta 80 %, pero la frecuencia promedio de
poblacién general es de 50 a 65 %; incluso, la aplicacion de autofecundaciones
sucesivas (S3) en varias lineas de las dos poblaciones exhiben una conducta
variable en el monto de las frecuencias PE, con valores que oscilan de 45 a 85

% (datos propios no publicados).

El estado actual a (2012) la frecuencia del mutante (PE) en las poblaciones
(NAP y BAP) generadas en el IMM-UAAAN se mantienen en porcentajes de 60
a 65 %, los cuales se consideran como proporciones altas. Por otra parte, las
poblaciones de referencia (NBP y BBP) que estdn sometidas a seleccion
reversa, han reducido sustancialmente la presencia de casos (PE) llegando a
niveles inferiores de 3% Veladzquez et al (2013). También se reviso la propuesta
de tipo de herencia de la (PE) en estas poblaciones, llegandose a demostrar
que esta (PE) esta gobernada por un par de loci en interaccién epistatica
recesiva duplicada, y con penetrancia incompleta Rebolloza et al, (2011).

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

germinado Espinoza et al., (2012).
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Calidad nutrimental del maiz Poliembriénico.

Los granos de maiz comun son fuente alimenticia para humanos y animales
domeésticos, y contienen en su mayor parte hidratos de carbono (74%), y en
menor proporcién, proteinas (9%), aceite comestible (3.4%) y uno por ciento de
fibra Paliwal et al., (2001). Analisis bromatoldgicos de los maices comunes que
llenan actualmente el mercado mundial de granos indican que los niveles de
proteina cruda estan en la banda de 7.5 a 8.4 por ciento, con bajo contenido de
aminoacidos esenciales, especialmente de lisina y triptéfano; el porcentaje de
grasa estd en el intervalo de 3.0 a 3.5; excepcion hecha en los maices
altamente especializados, sea para calidad proteica o para alto contenido de
aceite, cuyos valores son significativamente mas altos que los anteriores Dale
(1997).

Desde la mejora genética del maiz, se han desarrollado variedades
especializadas tanto para calidad proteica (ricos en lisina y triptéfano) como
para alto contenido de aceite (de 6 a 9% de grasa cruda), las cuales estan en
proceso de adopcién por los agricultores y usuarios; en México, los maices de
alta calidad proteica (conocidos como QPM, por su denominaciéon en lengua
inglesa: Quality Protein Maize) se han venido promoviendo durante los dltimos
seis afios con éxito limitado todavia; los maices de alto contenido en aceite
(conocidos como HOC: High Qil Corn) no ingresan al mercado nacional de
semillas por su origen transgénico, asi como las variantes en el manejo

especializado para su produccion.
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En el caso particular de los maices (PE) generados por el IMM-UAAAN se
han observado una serie de datos que sefialan la influencia de este mutante en
los contenidos de aceites y los aminoacidos lisina y triptéfano. El planteamiento
central es que si una alta proporcion de cariopsis en esas poblaciones son de
naturaleza (PE) los granos contendran dos o mas embriones y por lo tanto,
mayor contenido de aceite y proteina embrionaria, a mas de los contenidos en
el resto del grano. Entonces a medida que se incrementa la frecuencia de PE,
se aumentan los contenidos de grasa cruda (GC), pasando de 5 a 6 %, la
proporcion de GC en el maiz comun utilizado como testigo fue de 4.5 a 5 %
Espinoza et al., (2003). Una medida adicional fue la relativa a contenidos de los
acidos grasos oleico (OL) y linoleico (LN) en estos grupos de frecuencia (PE)
diferente, concluyendo que al igual del cambio en GC, la proporcién de OL y LN
se incrementd en 35 a 40 % en los grupos de mayor (PE) Valdéz, (2005).

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

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

Descripcion del area de estudio.

El presente trabajo se establecid en el invernadero numero 3 localizado en
la zona de invernaderos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila. El invernadero esta orientado de S-N tiene una
dimension de 9 ancho x 32 largo x 4 alto y cuenta con una cubierta de
polietileno, a sus lados malla anti-afidos, cortinas plegables, pared o cortina
himeda y dos abanicos extractores para el sistema de enfriamiento,
termdémetro para identificar temperaturas maximas y minimas. El riego al interior

es manual, via regadera.

Las coordenadas del sitio son 25° 21" 08.53"" N y 101° 02"58.19""W con una
altitud de 1788 msnm (Google Earth, consultado en la fecha: 19 de septiembre,

2014).

Material genético.

El germoplasma utilizado incluye una muestra aleatoria de 288 semillas de
una poblacién de maiz con dos caracteristicas centrales, porte altura normal y
alta frecuencia Poliembriénica, denominada como: UA-IMM-NAP, generada en
el Instituto Mexicano del Maiz “D. Mario E. Castro Gil” de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. Los testigos fueron muestras de semillas de
dos hibridos comerciales de maiz (en uso ampliamente en México de PIONEER
(P3055W) y DEKALF-MONSANTO (DK2061) y una muestra aleatoria de la
poblacion TUXPENO-HOC.
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Materiales de cuantificacion e identificacion.

v’ Bascula (marca OHAUS electrénica numero de seria 0Oh23851,

capacidad 250 mg)

v Cribas, suelo y peat moss.

v' Caja de germinacion, de 200 cavidades, con dimensiones 67 x 34 x 7

cm.

v' Macetas de material plastico, 1.8 litros de capacidad, usados

previamente como envase de leche.

v" Macetas de polietileno negro, capacidad 16 litros.

v' Termodmetro Regla, plumones, cuchillas (exacto), camara.
Cuadro 3.1 Descripcion de los genotipos utilizados en el experimento
Genotipo Identificacion Genealogia N° Semillas
Grupo poliembriénico (PEm) C Poblacién NAP 288
DK2061 W1 Hibrido 176
P3055W w2 Hibrido 176
Tuxpefio-HOC W3 Variedad 176

Tuxpefio-HOC, poblacién de maiz de alto contenido de aceite, muestra original otorgada por
CIMMYT. DK2061, hibrido comercializado por la empresa Monsanto. P3055W, hibrido
comercializado por la empresa Pioneer. Genotipo de referencia (C o NAP) cuya denominacién
en extenso es UA-IMM-NAP, poblacion de altura normal, altamente Poliembridnica, generada

por el IMM-UAAAN.
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Establecimiento de los materiales en el invernadero.

El sustrato utilizado para la siembra, - T S R
: ; ~

fue suelo de bosque y peat moss,

mezclados en una proporcién de 60-40.

Se utilizaron como macetas, botes
de leche reciclados de una capacidad
de 1.8 L, despuntados por corte
transversal, y perforados en dos puntos
basales con el propdsito de facilitar el
drenaje de agua y evitar de esta forma

algun problema de enfermedad por

exceso de humedad.

El tipo de macetas descritas
arriba fueron las utilizadas en los
tratamientos de 5, 10, 15 y 20 dias.
A partir del tratamiento 25 dias, se
utilizaron macetas de polietileno con
una capacidad de 18 (L), a las

cuales se les hicieron 4 agujeros en

la parte inferior para tener un mejor

drenaje, y evitar problemas de enfermedades o pudriciones.
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Ambos tipos de macetas se acomodaron aleatoriamente y de una manera

manejable, quedando establecido en el lado derecho del invernadero.

Con la finalidad de determinar el valor medio y desviacién estandar del peso
de las semillas de la poblacion NAP, se tomaron cinco muestras aleatorias de
100 semillas, con y sin reemplazo. La preparacion de semilla para siembra
incluyd la determinacién del peso unitario por semilla, tanto para la poblacién
NAP (440 semillas), como para los tres testigos PIONEER (P3055W), DEKALB-

MONSANTO (DK2061) y TUXPENO-HOC (264 semillas por testigo).

La siembra de los ocho tratamientos (nimero de dias acumulados para
evaluacion de plantula y planta joven) se llevé a cabo utilizando de manera
consecutiva a las semillas previamente pesadas, con 20 semillas por repeticién
para NAP en cada uno de los tratamientos 5, 10, 15y 20 dias, y de 16 semillas
(NAP) por repeticion en los tratamientos de 25, 30, 35 y 40 dias. Para los
testigos se utilizaron también las semillas
previamente pesadas de cada material en nUmeros
de 20 y 12 semillas para los dos grupos de

tratamientos, por repeticion.

La siembra de todo

el material genético se & ) A ‘
."'f A‘(‘ a_ A

realizd en una sola fecha, la forma en la que se

cavidad en charolas de germinacion para la
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evaluacion a los primeros 5 dias, una semilla por bote, a 2 cm de profundidad
aproximadamente para la evaluacion a los 10, 15 y 20 dias, cuatro semilla por
maceta, dispuestas debidamente espaciadas, a 2 cm de profundidad, para la
evaluacion a los 25, 30. Finalmente, se dispusieron tres semillas por maceta

para la evaluacion 35y 40 dias.

La siembra se realizé el dia 14/03/2014. Con riegos manuales con regadera
cada tercer dia, desde la siembra hasta los 40 dias de evaluacion, no hubo
control quimico de malezas ni fertilizacion. Se llevo un registro de temperaturas

maximas y minimas del invernadero.

Disefio experimental y analisis estadistico.

El establecimiento experimental de los genotipos se llevd a cabo bajo un

disefio completamente al azar con 2 repeticiones y 8 tratamientos.

Los datos se analizaron a través de un analisis de varianza correspondiente
al disefio para determinar diferencias estadisticas entre genotipos para las
diferentes variables de estudio. También se aplicé la prueba de medias (Tukey,
a = 0.05). Cuando procedi6 se aplico un andlisis de regresion para interpretar
con mas claridad el efecto de fechas de evaluacion de plantula/planta joven
(variable independiente) sobre las diversas variables de estudio (variables

dependientes).

Modelo estadistico correspondiente al disefio completamente al azar (Steel y

Torrie 1999).

Yij =+ T +Ej
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Donde:

Y ij = variable observada en la j-ésima repeticion del i -€simo tratamiento; u =
efecto de la media general; Ti= efecto del i-esimo tratamiento; y E ij = efecto
del ij-esimo error experimental.

Los analisis de varianza, pruebas de medias y analisis de regresion fueron

realizados con el paquete S.A.S 9.1.

Variables de estudio.

1. Caracteristicas de interés general.

Figura 3.1 aspecto general de una plantula Poliembrionica.

Porcentaje de germinacion (PG); numero de semillas que hayan producido
plantula, aun aquellos casos con apariencia de anormales, expresada en por

ciento.
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Por ciento de plantulas Poliembriénicas (PPE); la proporcién de casos con
dos o0 mas plumulas de conformacion normal aparente, referida al total de

granos germinados, expresado en porcentaje.

Por ciento de Plantulas Anormales (PA); proporcion de casos que presentan
deficiencias en el desarrollo de sus estructuras esenciales, defectos que limitan

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

2.- Caracteristicas anatomicas de las plantulas.

La medicién de estas variables se tom6 una vez que se registraron los datos
de las variables descritas en el punto 1. Respecto a cada tratamiento en los
genotipos referentes a NAP vy testigos, de los cuales se evaluaron todas las

plantas germinadas por repeticion, sin excepcion.

Numero de coledptilos (NC); cantidad de estructuras coleoptilares, que son el
tejido especializado que envuelve a la primera hoja y auxilia la emergencia de la
plantula sobre el suelo; en casos de plantulas que expresan la PEm, esta
estructura puede aparecer en numero variable, de dos o mas, asociado de

algun modo al nimero de plantulas emergidas por semilla.

Numero de mesocotilos (NM); es una estructura tubular, de color blanco y
semejante a un tallo, y se localiza entre el cuello de la plantula y el escutelo y el

remanente de la semilla después de la germinacion.

Numero de radicula(s) (NR), conteo del nimero de dos o mas radiculas, las

cuales pueden presentarse en casos de plantulas con dos o mas tallos en los
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genotipos de NAP. En los testigos, prototipos de maiz comun, la radicula es

siempre una.

Numero de raices seminales (NRS); son las raices que aparecen un poco
después que emerge la radicula, y se originan de la region que ocupa el
escutelo, inmediatamente abajo del origen del mesocotilo. La radicula y raices
seminales constituyen el sistema radical seminal (SRS), el cual sirve
principalmente para la emergencia y establecimiento en primeras etapas de

desarrollo de la plantula.

Numero de raices de corona (NRC); Estas raices se forman a partir del
primer nudo (nudo coleoptilar) y de los nudos subsecuentes del tallo, en la
corona de la plantula, y aparecen después del SRS, en la etapa de 2 a 3 hojas
completas, y se constituyen en el sistema raiz definitivo de la planta,
sustituyendo paulatinamente al SRS en la funcion de anclaje y transporte de

agua y minerales solubles al sistema vascular xilema de la planta.

Numero de hojas verdaderas (NH); es la cantidad de hojas completamente
desarrolladas que presenta la plantula; el dato incluye solamente laminas
foliares cuya base tiene después de la vaina, la sefial denominada (collar), que

sefiala el desarrollo de hoja completa.

Longitudes de radicula (LR); medida de la extensién de este érgano desde el

escutelo hasta la punta de la radicula, registrada en centimetros

Longitud de tallo (LT); medida en centimetros de la parte aérea (verde)

desde el cuello de la plantula (region nodular) hasta el cogollo, sin tomar en
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cuenta la punta de las hojas en desarrollo que se aprecian en el apice de

crecimiento.

Peso fresco y seco del sistema Radical Seminal (PRS); medida en gramos (y
en miligramos cuando peso seco) de las tres estructuras raiz (radicula, raices

laterales y de corona) las cuales se desprenden del resto de las plantulas.

Peso fresco y seco de tallo (PT); medida en gramos de la estructura aérea

fotosintética que se desprende al separar de las plantulas las estructuras raiz.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion se basa en el comportamiento de las variables de
interés general, relacionadas a la Poliembrionia en maiz (PEm) y variables
métricas cuantitativas, en las cuales se aborda la medicion, cuantificacion y

caracterizacion anatomica de las plantulas.

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

Los resultados de esta investigacion se basan las diferencias entre cuatro
genotipos de maiz, denominados como (C) poblaciéon “IMM-UA-NAP”, testigos
T1, T2 y T3, los cuales son prototipos del maiz comun, no-Poliembriénicos,
(Dekalb-Monsanto, DK2061, Pioneer, P3055W, y una muestra aleatoria de la
poblacién Tuxpefio-HOC, T3, alto contenido de aceite en grano. Este apartado
expresa resultados de las variables porciento de germinacién (PG), porciento de
anormalidad (PA) y porciento de Poliembrionia (PPEm), fenédmeno que
presentan las plantas al germinar en dos o mas tallos, caracteristica que
acompanfa la formacion de multiples estructuras anatébmicas Figura 4.1. Las
variables en forma general, describen el comportamiento y potencial genético

de cada genotipo.
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Figura 4.1. Planta joven Poliembridnica.

Los genotipos antes mencionados mostraron los siguientes porcentajes en

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

Cuadro 4.1. Valores promedio de las variables generales, a través de
tratamientos, diferentes genotipos.

Genotipo C Tl T2 T3
Varible PG PPE PA PG PPE PA PG PPE PA PG PPE PA
TRATAMIENTO

5d 70 sd nd 92 nd nd 46 nd nd 79 nd nd
10d 83 55 24 88 0 19 71 0 28 9% 0 13
15d 98 62 10 83 0 10 71 0 30 84 0 11
20d 95 82 11 92 0 14 59 0 13 100 0 17
25d 85 67 3 90 O 0 65 0 0 80 O 0
30d 91 66 10 100 O 0 65 0 7 95 0 0
35d 88 68 O 95 0 0 70 0 0 100 O 0
40d 91 72 O 100 O 0 65 0 0 75 0 0

PG = porciento de germinacion, PA= porciento de anormalidad, PPEm= porciento de Poliembrionia.

Los materiales genéticos observados en esta seccion fueron identificados tal
como se enlistan en el cuadro anterior donde los genotipos T1, T3y C
indicaron los porcentajes de germinacion (PG) superiores a 85%, valor
porcentual comercial garantizado de las semillas envasadas. Los resultados

indican que el genotipo (C) tiene un porcentaje de germinacion aceptable dentro
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de lo establecido comercialmente, los porcentajes de germinacion son similares
a los expresados en el trabajo realizado por Velazquez, (2013). Puede
apreciarse sin dificultad que el genotipo T2 mostr6 una baja germinacion
durante los 8 tratamientos, el fenomeno de baja germinacion se desconoce,
pero puede suponerse que la semilla sea rezagada o que el genotipo sea
sensible a bajas temperaturas, ya que tres dias al inicio del experimento las
temperaturas reportadas fueron menores a 10°C. EIl problema detectado de
baja germinacion en este genotipo marcé la pauta para descartarlo como

testigo.

Los promedios generales a través de los ocho tratamientos (de 5d a 40d,
evaluaciones cada cinco dias) para las variables (PG) y (PA) son, en términos
generales, de 90 y 7 % respectivamente, los cuales reflejan un comportamiento
de tipo normal en el comportamiento de estas variables. Las anormalidades
fueron dominadas por el genotipo (C), causada por la naturaleza Poliembridnica
de la poblacién Espinoza et al., (2008). Las caracteristicas de plantulas
anormales (PA), el genotipo NAP indicé porcentaje de anormalidad en cinco de
los siete tratamientos donde fue posible evaluarle, mientras que los genotipos
T1y T3 mostraron este defecto en soélo tres de los tratamientos, y presentaron
menores porcentajes que la poblacion NAP, la cual, al generar 2 o mas tallos,
parece tener mas probabilidades de presentar anormalidades. EIl criterio
utilizado para sefialar anormalidades fue la presencia de plantulas emergidas
con deformalidades, raquiticas o delgadas, de forma tal que no prosperarian en

campo abierto.
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El porciento de Poliembrionia (PPEm) solo se observo en el genotipo NAP
ya que, como se esperaba, los testigos no presentan el fenbmeno dada su
naturaleza libre del mutante (PEm). En este sentido, si se sigue el patron de
herencia propuesto por Espinoza et al.,, (2008). Quienes mencionan que la
poblacién NAP, al igual que otra poblacién de alta frecuencia de Poliembrionia,
denominada BAP (no abordada en esta tesis), presenta un porcentaje de 55 a
65 % en la manifestacion de (PEm), donde el fendbmeno es expresado en
proporciones de dieciseisavos, en este contexto, la Ho: a establecer para
corroborar el porcentaje de Poliembrionia es 6/16 plantas individuales: 10/16 de

plantas tipo (PEm).

El método estadistico utilizado que prueba la segregacion de la (PEm) en los
diversos genotipos fue de Ji cuadrada del tipo “bondad de ajuste” (Goodness of
fit) con excepcidn para los genotipos testigo, que no requieren prueba alguna ya
gue son maices normales totalmente alejados del fenémeno de (PEm) (Cuadro

4.2).

La aplicacién del método para probar la Ho: de 6/16:10/16 (Normales: PEm)
result6 en que no se rechazd la hipétesis para dichos experimentos, a
excepcion del el tratamiento 20d, que mostré un valor de 6.7 para X2. Debe
aclararse que el rechazo de la Ho: no se debe a la carencia del monto (PEm)
esperado, sino por el contario, el valor observado fue mas alto, como suele
ocurrir en algunas familias que forman la poblacion NAP (comunicacion
personal en septiembre de 2014, por el Dr. José Espinoza Velazquez,

responsable del proyecto de maices Poliemebridnicos en la UAAAN,). De este
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modo, puede establecerse que la (PEm) observada en los experimentos es
acorde al fendémeno en la poblacién NAP. Es obvio que la prueba de X? sélo se
aplicé a las progenies de NAP en todos los experimentos, ya la naturaleza
normal de los testigos con respecto a este fenomeno, presentaron cero (PEm)

(Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2 valores de X? calculada y los tamafios de muestra.

Variable N Normal PEm X2 Calculada
Experimento

10d 33 12 21 0.0013
15d 39 14 25 0.0834
20d 38 6 32 6.7

25d 27 9 18 0.0397
30d 29 9 20 0.329
35d 28 9 19 0.0388
40d 29 8 21 0.915

Hipdtesis de 6:10 en PEm, con un gl en todos los experimentos. Dado que N <50 se aplicé la correccién
de yates. Experimento= tratamientos, N=muestra de datos, Normal=plantas anormales, PEM=plantas
Poliembridnica, X2= valor de ji>. EL VALOR CRITICO (p < 0.05) DE X2 PARA UN GRADO DE LIBERTAD =
3.84.

2. Variables asociadas a la Poliembrionia.

Las variables morfolégicas que pueden presentarse en manifestacion
duplicada o multiple asociadas a la Poliembrionia son: radicula, coleoptilo y
mesocotilo. En términos generales, la frecuencia general de la Poliembrionia en
la poblacion NAP, a través de experimentos fue 67%, en concordancia con el

criterio fijado en la Ho: (Cuadro 4.3)
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Cuadro 4.3 Variables asociadas con la Poliembrionia en genotipo C

Tratamiento 5d 10d 15d 20d 25d 30d 35d 40d Promedio
Variable (%)
PEmM% sd 55 62 82 67 66 68 72 67.4
NR% 7 0 7 13 0 3 7 7 6.37
NC% sd 24 18 0 11 69 50 sd 21.17
NM% sd 26 23 26 0 10 14 41 20.0

PEm%= porcentaje de Poliembrionia, NR% = nimero de radiculas, NC% = namero de coleoptilo, NM% =
namero de mesocotilo, sd= sin dato.

Como puede observarse en cuadro 4.2, algunos resultados discrepan en
buena medida con el promedio general, ya que los valores extremos en la serie
de experimentos fueron de 55% como minimo, y de 82% como méximo. Este
rango que existe entre ambos porcentajes se explica por qué la semilla utilizada
en el experimento se tomaron de un compuesto balanceado de familias, donde
existen familias que tienen un porcentaje de Poliembrionia superior al 80%
como también se tienen algunas familias con un porcentaje Poliembriénico de
50%, familias generadas en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro el
fenomeno de Poliembrionia en general tiene una expresion de 55% a 65%

(Espinoza et al., 2008; Rebolloza et al., 2011).

La (PEm) parece estar asociado a otras alteraciones morfoldgicas en el
proceso de germinacion, como lo son radiculas coleoptilos y mesocotilos,
Espinoza et al., (2012). Con respecto a la frecuencia de radiculas multiples
(RM), en este experimento se observaron porcentajes entre el 3% y el 13% del
total de la muestra de plantas germinadas que presentaron estructura de doble

radicula, valores semejantes a los sefialados por Espinoza et al. (2012), pero
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que difieren con lo registrado por Meraz., (2014), quien estima para esta
variable valores inferiores a 1 %. La caracteristica de (RM) pudiera ser benéfica
al establecimiento de plantulas, ya que puede propiciar una mayor absorcion y
basqueda de nutrientes. Otra estructura relacionada con el fendmeno también
es el de doble mesocotilo parte anatomica que también se relaciona con una
mayor necesidad del flujo de los nutrientes del sistema radical a la parte aérea,
al presentar la planta una doble estructura aérea (tallo) puede generar un doble
coleoptilo de mayor grosor que permite una mas facil emergencia a los
primordios apicales. En general, las frecuencias de mesocotilos y coleoptilos

multiples fueron ligeramente superiores a 20 %.

3.- Variables métricas.

En este apartado se analizan y concluyen los resultados de las variables de
naturaleza cuantitativas, las cuales muestran comportamiento ascendente con
relacion al tiempo que se maneja como tratamiento. La poblacién NAP es el
genotipo de interés donde el desarrollo anatémico es evaluado y comparado
con los testigos, los resultados obtenidos expresan que NAP es al menos igual
de competitiva para algunas variables que los testigos en los primeros
tratamientos, y partir del 25d supera con un mejor desarrollo en algunos casos a
los testigos, fenbmeno que fue uno de los objetivos de este trabajo. Las
estructuras en comparacion entre genotipos son: radicula y las raices
seminales, asi como el inicio de las raices de corona, las cuales constituiran el
sistema radical definitivo de la planta Ritchie et al., (1982) niamero de hojas,

longitud de radicula y tallo, ElI segundo grupo de variables se refiere al peso
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fresco raiz y de tallo también al peso seco de los mismos y/o la acumulacion de
materia seca. La imagen de maiz Poliembridnico se ilustra en la Figura 4.2. Los
valores promedio a través de experimentos y su desviacion estandar se

presentan en los Cuadros 4.4 Ay 4.4 B.

Figura 4.2 planta Poliembriénica.

Cuadro 4.4 A. Valores promedio de variables métricas a través de
experimentos.

Variable PIS NRS NRC NH LR LT
Experimento

5d 0.330.02 sd sd sd 1.9+0.20 sd
10d 0.32+0.01 3.70+0.58 0.67+0.27 0.78+0.14 18.8+0.70 4.5+0.34
15d 0.33+0.02 3.18+0.43 4.3+0.36  2.1+0.25 31.9+1.42 8.6+0.67
20d 0.32+0.01 3.76+0.47 7.2+0.46  2.5+0.23  40.8+2.65 12.9+1.82
25d 0.33+0.02 3.64+0.26 9.4+1.14  3.7+0.30 65.9+3.89 23.1+1.68
30d 0.32+0.02 3.44+0.41 10.5+1.30 4.04+0.40 74.8+1.73 26.8+2.71
35d 0.32+0.02 3.14+0.11 13.5+0.97 4.9+0.30 84.4+2.48 32.7+1.60
40d 0.32+0.01 4.29+0.35 17.3+0.77 6.3+0.23  102+6.28 43.7+2.46

PIS = Peso inicial de la semilla. NRS= Numero de raices seminales. NRC=Numero de raices de
corona. NH=NUmero de hojas. LM= Longitud de mesocotilo. LRA = Longitud de la radicula. LT
=Longitud del tallo.
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Cuadro 4.4 B.....Continuacion del Cuadro 4.4 A. Valores promedio de variables
métricas a través de experimentos.

Variable PFR PFT PSR PST PST/PFT PSR/PFR
Experimento

5d sd sd sd sd sd sd

10d 1.13+0.06  0.539+0.09 0.211+0.01 0.043+0.001 8 18.6
15d 1.90+0.08  1.73+0.13 0.208+0.01 0.185+0.02 10.6 10.9
20d 3.94+0.32  3.81+0.53 0.340+0.01  0.400+0.03 10.4 8.6
25d 6.79+0.75  14.60+2.2 0.477+0.05  1.42+0.11 9.7 7

30d 9.49+2.51  20.3+25 0.851+0.16  2.18+0.28 10.7 8.9
35d 27.34+2.4  43.9+6.5 2.17+03 7.31+0.7 16.6 7.9
40d 49.90+2.91 112.3+65 3.27+0.22  9.27+0.59 8.2 6.5

PFR= Peso fresco raiz. PFT=Peso fresco tallo. PSR= Peso seco raiz.PST= Peso seco tallo.
PSR/PFR=Acumulacion de materia seca raiz. PST/PFT=Acumulacién de materia seca tallo.
Los analisis de las variables métrico cuantitativas expresan el
comportamiento de las variables con respecto al tiempo, esto es que por cada
dia que pasa se tiene un desarrollo porcentual en cada una de las estructuras

anatomico-morfoldgicas de los genotipos bajo estudio.

Los resultados ilustran que los valores para peso inicial de semilla (PIS) y
namero de raices seminales (NRS) se manifestaron de manera invariante, ya
gue no expresan incrementos en ninguno de los tratamientos. La variable (PIS)
tuvo un promedio entre 0.33 y 0.32 (g) en todas las muestras tomadas para los
8 tratamientos Figura 4.3, y Figura 4.4.1, mientras que (NRS) estuvo oscilando

entre 3y 4 raices.
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PESO INICIAL DE LA SEMILLA
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Figura 4.3 Valores promedio del (PIS), muestra aleatoria por experimento.

Se observan que en lo general la totalidad de las semillas provenientes de
los 4 genotipos mostraron el mismo peso inicial con lo que se afirma que las
semillas tiene practicamente el mismo reservorio nutricional, el Figura 4.3 indico
un tamafio estandar o estable, lo que se observa que para iniciar el desarrollo
de las plantas y sus estructuras anatémicas, las semillas tiene la misma
capacidad y/o reserva nutricional. Sin embargo, conviene mencionar que NAP
cuenta con un mayor valor nutricional en aceites y proteina crudas, tiene una
relacion oleico, linoleico 1:1 que le da la condicidbn gemelar (PE) mientras que
los testigos No-PE presentan una condicion desigual en contra del oleico,
Valdez, (2005). Por lo tanto, las semillas NAP, estan acompafiadas de una
mayor calidad en grano lo que le da la capacidad de generar mas de una tallo,

contando de manera aparente con el mismo reservorio nutricional.
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El experimento muestra un comportamiento estable respecto al nimero de

raices seminales durante los 40 dias de evaluacion Figura 4.4.
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Figura 4.4 Comportamiento del NRS a través de experimentos

Las raices seminales, junto con una raiz primaria o radicula, son las que
proporcionan los primeros suministros de agua y sales solubles al proceso de
germinacion y las primeras etapas de la plantula Hochholdinger et al., (2004),
estas raices de origen seminal se manifiestan inmediatamente después de que
emerge la radicula, los dos tipos de raiz se desarrollan, manifestando raices
laterales, crecimiento secundario, terciario, etc. y pelos radiculares. El
crecimiento de esas raices disminuye después que la plimula emerge por
encima de la superficie del suelo y virtualmente se detiene completamente su

crecimiento en la etapa de tres hojas de la plantula indico Paliwal, et al., (2001),
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aunque hay evidencias de que la funcionalidad de este sistema radical seminal
permanece hasta las primeras etapas de la reproduccién de las plantas de maiz
Ritchie et al., (1992). Las plantas evaluadas en este experimento mostraron
resultados similares, expresaron un detenimiento en el incremento en el nimero

de raices seminales.

Las variables de niumero como lo son (NRC, NH), cuyos valores promedio
pueden observarse en el Cuadro 4.4 A, mostraron un ascenso en desarrollo de
raices y hojas con el paso de los dias (tratamientos, manejado como la variable
independiente) lo cual afecta directamente a (NRC y NH), consideradas aqui
como variables dependientes. El transcurso del tiempo propicié un incremento
en numero, el andlisis de regresion expresa que la variable (NRC) genera

aproximadamente 0.5 raices de corona por dia Figura 4.5.
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Figura 4.5 Comportamiento ascendente del nimero de raices de corona.

El sistema de raices nodulares o de corona se inicia en la etapa VE, donde

el primer conjunto de raices aparece del nudo coleoptilar, y procede a elongarse
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durante V1. A partir de aqui, estas raices crecen en numero y desarrollo a lo
largo de las etapas V1 a R3. Después es un poco limitado el incremento de
raices nodulares, estas pueden progresar y/o aparecer en el tallo fuera del

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

Las primeras raices de corona y/o adventicias inician su desarrollo a partir
del primer nudo en el extremo superior del mesocotilo Figuras 4.4.4 Ay B
experimento 15d. Esto ocurre por lo general a una profundidad uniforme, sin
relacion con la profundidad a que fue colocada la semilla. Un grupo de estas
raices se desarrolla a partir de cada nudo sucesivo hasta llegar a entre siete y
diez nudos raices que sustituyen al sistema radical seminal, Paliwal et al.,
(2001). En el grafico anterior los resultados indicaron que existe un incremento
de raices de corona por unidad de tiempo (dia), lo mencionado por Ritchie et
al., (1982), y Paliwal et al., (2001) se comprueba en este trabajo de tesis; El
incremento radicular que expresan los genotipos y su desplace cuando las
raices nodulares dominan la funcion raiz, sustituyendo a las raices seminales,

ocurre claramente a partir del tratamiento 25d.

La valoracion de la parte aérea de las plantulas se midié a través del
desarrollo de hojas y tallo. Las hojas en una planta de maiz Figuras 4.4.5 Ay
B, experimento 20d, son contables a partir de que expresan el collar que es un
nudo donde separa la hoja de la vaina que envuelve al tallo Ritchie et al.,
(1982). Los resultados expresados en los experimentos para la variable nimero
de hojas (NH) indican un incremento mayor entre los tratamientos (25d,30d y

35d) es en esta etapa donde se expresa un funcionamiento de la maquinaria
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responsable de generar fotosintesis y sus fotosintatos, ya que se observa un
mayor namero de hojas como se menciond antes; (NH) tiene un incremento
progresivo, por cada dia que pasa a lo largo de tratamientos, se genera, en

general, 0.2 hojas por dia Figura 4.6
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Figura 4.6 Comportamiento ascendente del nimero de hojas

Las variables (LT y LRA), se registraron en centimetros, y la medicion para
(LT) parte del primer nudo superficial visible (cuello o nudo vital de la planta)
hasta la parte superior del cogollo Figuras 4.4.5 A y B experimento 20d, para
cada uno de los genotipos. En el caso de la (LR), la medida se tomo del cuello y
hasta la punta distal de la radicula para cada genotipo. A medida que progresan
los dias experimentales, los resultados de los valores indicaron un orden

ascendente reflejando claramente el efecto de crecimiento. La variable
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LONGITUD DE TALLO (cm)

independiente (dias experimentales) explica el comportamiento de la variable
dependiente (longitud) en un 98 y 99% respectivamente. Indicando que por
cada dia que pasa, el tallo crece 1.2 cm, Figura 4.7. La maxima altura de
plantula a través de genotipos, es decir, el promedio general en el experimento
a los 40 dias, fue de 43.71cm. Si se observan los resultados en este trabajo de
tesis en el tratamiento 25d, el tallo tiene en promedio general de 23 cm,
resultados obtenidos notablemente superior al reportado por Pliego., (2014) en
un grupo de genotipos segregantes de (PEm) derivados de NAP, quien

expreso que a los 28 dias de edad, la altura de tallo en promedio fue 15cm.
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Figura 4.7 comportamiento ascendente del tallo (cm).

Por otra parte, la radicula tiene un crecimiento de 2.8 cm por unidad de

tiempo (dia). Estas variables, al igual que las variables de namero, también
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expresan un punto de mayor desarrollo al normal, lo cual se aprecia al pasar
del tratamiento 20d al 25d, este se debe probablemente al efecto mismo de
que la planta, una vez agotada la reserva del grano inicia uso amplio de la
fotosintesis como principal proveedor de energia (fotosintatos), utiles para el
buen desarrollo de las plantas juveniles, Figuras en apartado 4 expresion
fenotipica de plantulas PE y No-PE, expresado a través de los ocho

tratamientos.
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Figura 4.8 comportamiento ascendente de la radicula (cm).

En las variables relativas a peso, se tomaron por orden separado, primero
peso fresco de tallo (PFT), después peso fresco de estructuras del sistema
radical (SRS) o de raiz (PFR). De la misma manera, por separado se obtuvieron
los pesos secos de tallo y raiz. EI comportamiento de las variables de peso

fresco fue en orden ascendente respecto a los tratamientos. Algo similar se
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observé en las variables de peso seco en raiz y tallo. De la misma manera que
en variables anteriores, estas variables muestra una discrepancia mayor de
desarrollo en el tratamiento 25d al 30d Figuras 4.4.6 A y B experimento 25d
punto importante donde se observa el comienzo de utilizacion de fontosintatos.

Es importante subrayar que existe en estas variables la expresion de otro
punto discrepante, localizado del tratamiento 35d al 40d Figuras 4.4.9 Ay B
experimento  40d donde puede apreciarse que cuando las plantas
incrementan el sistema radical y foliar, inicia el desarrollo completo de la planta
ya que ésta empieza a generar mayor area foliar, mayor grosor de tallo e
inician la manifestacion de las estructuras reproductivas, y con esto una
mayor absorcion de agua y desarrollo completo de la planta. En este contexto,
es razonable proponer que esto hace que la planta, al expandir sus estructuras

anatomicas, genera mayor peso. Figura 4.9.
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Figura 4.9 Comportamiento ascendente del peso fresco raiz (g).
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El comportamiento de las variables de peso presentaron una caracteristica
reiterada en genotipos y a través de los experimentos el analisis en general
revela que en los primeros 20 dias, la raiz tuvo mayor peso que el tallo, como
se sabe lo primero que emerge de una semilla es la radicula, parte principal del
el sistema radical seminal. En efecto, éste busca posicionarse y/o buscar agua
y nutrientes que pueda trasmitir a la parte area.

Los resultados en los analisis de peso indicaron que es en el tratamiento 20d
donde el tallo iguala el peso al de raiz, de ahi en los demas tratamientos el tallo
obtiene mayor peso. Este efecto puede atribuirse al uso eficiente de la
fotosintesis y absorciéon de agua. Anteriormente se menciond que las raices
seminales detienen su crecimiento y desarrollo en etapa V3, Ritchie., et al.,
(1092) y que pueden perdurar toda la vida de la planta; en este trabajo se
observé que si bien las raices seminales dejan de crecer en numero, no dejan,
sin embargo de ramificarse o sea que éstas empiezan a generar raices
secundarias, terciarias, etc. De este modo, se ha observado que para que las
raices seminales detengan su crecimiento, y reduzcan su funcion, la plantula
debe de estar entre 20 y 25 dias aproximadamente, y es ahi cuando sufre el
cambio y entran en mayor funcion las raices nodulares incrementandose en
namero y longitud en complemento y uso de una buena fotosintesis. En otras
palabras, en este trabajo se observé un sistema raiz completo, que permite el
desarrollo de una planta donde, si hay crecimiento de una estructura, hay
beneficio en otra. Un ejemplo de esto se refiere al desarrollo radicular donde el
peso en (g) fue en incremento y a partir de 25d la ganancia fue mayor por

unidad (dia). Efecto similar fue observado en la parte aérea (tallo).
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El Figura 4.9 indica un crecimiento, en cada fecha de evaluacién, al igual
gue la linea que expresa el Figura 4.10 donde se observo que en el tratamiento
25d se expresa un mayor incremento en el valor de la variable. Por lo tanto,
pude relacionarse una vez mas que a la edad de 25 dias una plantula de maiz
reduce el uso de reservas del grano y raices seminales, y pasa a hacer uso
eficiente de las raices nodulares y hojas verdaderas. Los resultados obtenidos
en este trabajo indicaron que a los 25 dias la parte aérea (tallo) es una vez mas
pesado que la parte raiz, es decir que el tallo fue capaz de generar mayor
biomasa que el sistema raiz. En un estudio semejante, Pliego., (2012), reporta
gue el peso promedio del tallo en una plantula de maiz a los 28 dias es, en

promedio, un gramo mas que la radicula.

PESO FRESCO TALLO
C)
=150
g 112.3
= 100
!
2 43.9
o 20.3
e sd 0.539 1.73 3.81 14.6 l
2 () ———— c— o— X |
i
& 5 10 15 20 25 30 35 40

TRATAMIENTO (DIAS)

Figura 4.10 Comportamiento ascendente del peso fresco tallo (g).

Los valores promedio generales para (PSR y PST) aparecen en las Figuras
4.11y 4.12. Las plantas, como la generalidad de los seres vivos, contienen una
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proporcidon mayoritaria de agua en su composicion corporal, y esta es mayor en
las plantas herbaceas que en las plantas perennes, las plantas herbaceas
cuentan con una proporcion mayor de agua en estado juvenil que en estado
adulto o estado de fructificacion.

Los datos expresados en peso seco de raiz Figura 4.11 indicaron que la
acumulacion de materia seca es en forma ascendente a través de los 8
tratamientos, aunque fue el tratamiento 30d, el efecto mayor desarrollo, y por

tanto da inicio a una mayor acumulacién de materia seca.
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Figura 4.11 Comportamiento ascendente del peso seco raiz (g).

Las variables de peso seco mostraron la acumulacién de materia seca; en
general, se puede observar que en las primeras tres fechas experimentales el
tallo mostr6 menor materia seca que la raiz por lo que se concluye que el tallo

en los primeros 15 dias tiene menos materia seca y mas reserva de agua,
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mientras que la raiz demuestra lo contrario. El incremento en biomasa puede
ser observado en las Figuras en apartado 4, expresion fenotipica de plantulas

PE y No-PE, expresado a través de los ocho tratamientos.

PESO SECO TALLO
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Figura 4.12 Comportamiento ascendente del peso seco tallo (g).

Los resultados expresados en los graficos 4.11 y 4.12 ilustran el
comportamiento progresivo en la acumulacién en materia seca. Aqui es
importante observar cémo (PSR) inicia acumulando mas materia seca que la
parte aérea en los primero 15 dias, pero a partir de los 20d las plantulas
revierten la condicion, y la parte aérea logra superar en peso al sistema radical,
lo que condiciona y expresa que una planta maiz, entre mas se aleja del estado
juvenil, tiene mayor acumulacion de materia seca. Feil et al., (1990) reportan
valores promedios de 90 a 105 mg, en peso seco de raiz y de 120 a 155 mg en

tallo para plantulas de 28 dias de edad de maiz, crecidas sin fertilizantes, datos
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gue no se asemejan a los obtenidos en esta tesis ya que como se observan en
el Cuadro conjunto, 4.11 en etapa de 25 dias en raiz, el peso es casi cuatro
veces superior, mientras que en tallo es seis veces mayor que lo antes citado.
Para una mayor compresion de lo antes mencionado, Figura 4.13 que sefiala la
relacion entre parte aérea y sistema radical en acumulacion de materia seca.
Los datos obtenidos para (PST), en este trabajo, expresan que existe
ventaja en acumulacién de materia seca en contra de las estructuras raiz para
la etapa de 25dias, resultados similares a los expuestos por Pliego., (2014).
Para una mejor visualizacion de lo antes obtenido y discutido se recomienda ver

el Figura 4.13.

INCREMENTOS DE PESO RAIZ TALLO

=
o

o
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PESO SECO RAiZ TALLO (g)
(0]
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TRATAMIENTOS (DiAS)
5 10 15 20 25 30 35 40
BPSR| 0.304 0.21 0.208 0.340 0.477 0.851 2.17 3.27
mPST 0 0.044 0.185 0.400 1.42 2.18 7.31 9.27

Figura 4.13 Relacion entre raiz y tallo en la acumulacion de materia seca.

La relacion parte aérealraiz y raiz/aérea se traduce en el balance que existe

entre la parte transpirante y la parte absorbente. El maiz, como muchas plantas,
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tiende a mantener un equilibrio funcional entre la biomasa de raiz y la biomasa
de la parte aérea (tallos y hojas). Este parametro puede ser de gran importancia
en el establecimiento del cultivo cuando este tiene lugar en ambientes donde la

humedad es limitada Cuadro 4.5.

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

Variable PSR/PST PST/PSR
Experimento

5d sd sd
10d 491 0.20
15d 1.12 0.89
20d 0.85 1.18
25d 0.34 2.98
30d 0.39 2.56
35d 0.30 3.37
40d 0.35 2.83

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

Como se observa en el cuadro anterior, los cocientes obtenidos de la
poblacion NAP durante los ocho tratamientos de evaluacion se puede observar
que en (PSR/PST) van de forma descendente hasta los 20d, de ahi el
porcentaje se mantiene de 34 a 39 porciento. Por otra parte, en (PST/PSR) se
observa que el proceso es ascendente y a partir de 20d el cociente toma
valores de 1.18 hasta 3.37, en acumulacion de materia seca, los resultados
indicaron que en las dos variables, a partir de 20d, los valores crecen en sus
tasas de cambio, lo cual pudiera significar que en plantas juveniles de maiz, en

el periodo de 21 a 40 dias de edad, se privilegia el crecimiento acelerado de la
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parte aérea, en contraposicion con la acumulacion de materia seca en el

sistema raiz.

El valor encontrado en este trabajo de tesis en 15d, para (PSR/PST) el
cociente es mayor 1 en plantas juveniles, lo que coincide con lo reportado por
Meraz., (2014) quien reporta valores mayores a 1 en sus poblaciones
evaluadas, Para una mejor compresion del comportamiento de los cocientes
obtenidos en el Cuadro 4.5, se recomienda Grafico 4.14, donde puede
visualizarse el cambio en sentido opuesto de cada grupo de cocientes

(PSR/PST y PST/PSR).

RELACIONES PSR/PST Y PST/PSR.
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[ PST/PSR 0 0.2 0.89 1.18 2.98 2.56 &3/ 2.83

TRATAMIENTOS (DIAS)
@ PSR/PST EPST/PSR

Figura 4.14 comportamiento de la relacion PSR/PST y PST/PSR.
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Cuadro 4.6 Comportamiento promedio de peso seco tallo entre genotipos.

PST
Genotipos Tl T2 C
Experimento

5d 0 0 0
10d 0.046 0.05 0.054
15d 0.18 0.185 0.243
20d 0.484 0.405 0.415
25d 1.84 1.17 1.49
30d 2.73 1.94 1.84
35d 9.57 8.11 7.71
40d 10.05 8.62 10.66

5d, 10d, 15d 20d, 25d, 30d, 35d, 40d,= fechas de evaluacién, T1l=testigo nimero uno, T2=
testigo nimero dos, C= poblacién NAP.

En el cuadro 4.6 se enlistan los valores promedios de cada uno de los
genotipos durante cada fecha de evaluacion, para observar la acumulacion de
materia seca. En tratamiento 5d, no existe valor ya que en esa fecha el
desarrollo de la planta es muy corto y no es posible separarlo del sistema
radical. Por ello para una mejor compresiéon del desarrollo juvenil de la planta se
recomienda ver el punto 4 Expresion fenotipica de plantulas PE y No-PE,
Figuras A y B, experimento 5d. En el Figura 4.15, se observa la acumulacion

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

12
10

PESO SECO TALLO (g)

o N B O ©

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TARATAMIENTOS (DIAS)

T1 T2 C

Figura 4.15 comportamiento de peso seco tallo entre genotipos.

Como se puede observar los tres genotipos analizados tienen un inicio
similar en desarrollo, pero como se ha sefalado en otras secciones, los
genotipos tienen diferencias a partir del tratamiento 20d, y para la variable
(PST) no es la excepcién. El Grafico 4.13, ilustra muy bien que sin duda T1
tiene la capacidad de acumular un poco mas de materia seca que el T2 y C, la
poblacion NAP tiene un comportamiento igualitario a T2, sin embargo, los
resultados permiten sefialar que en fecha 40d, “C” supera a T1 y T2, lo que
pudiera significar que en esa edad las plantulas NAP, han logrado superar el
handicap de crecer a dos 0 mas plantulas con, practicamente, la misma reserva
nutrimental, a juzgar por el valor promedio de las semillas utilizadas de n los
genotipos de estudio Figura 4.15.

El Cuadro 4.7 concentra los valores de peso seco raiz promedios para cada

genotipo como se observa el cuadro expresa unas ligeras caidas en los valores
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qgue corresponden a las fechas 10 y 15 de evaluacion, el comportamiento de
esos valores relativamente bajo es por el desarrollo inicial de las estructuras
aéreas y parte radicular donde el 95% de las antes mencionadas es agua, para
una mejor visualizacion de los datos expresados en el Cuadro 4.7 se
recomienda observar el Figura 4.16.

Cuadro 4.7 Comportamiento promedio de peso seco raiz entre genotipos.

PSR
Genotipos T1 T2 C
Experimento
5 0.333 0.311 0.228
10 0.232 0.200 0.179
15 0.235 0.205 0.188
20 0.392 0.376 0.288
25 0.582 0.452 0.404
30 1.00 0.765 0.737
35 2.35 2.32 2.21
40 3.52 2.80 3.51

5d, 10d, 15d 20d, 25d, 30d, 35d, 40d,= fechas de evaluacion, T1=testigo numero uno, T2=
testigo nimero dos, C= poblacion NAP.

Comportamiento de peso seco raiz entre genotipos a través de
los tratamientos

PESO SECO RAIZ (g)
[ N w H

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TRATAMEINTO (DIAS)

T1 T2 C

Figura 4.16 Comportamiento de peso seco raiz entre genotipos.
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El comportamiento de los genotipos en la parte radicular se observa en el
Figura 4.16, donde los resultados indicaron un comportamiento similar a peso
seco de tallo. ElI (PSR) para los tres genotipos T1, T2 y C, la acumulacion de
peso tuvo un crecimiento similar hasta el tratamiento 35d, pero Tl y C
despegan de manera sobresaliente, en el tratamiento 40d. Es notable que la
poblacion NAP, incremente la acumulaciéon de materia seca en la parte raiz
superando a T2 y obtiene la eficiencia de T1 (hibrido comercial) ya que logra
empatar la acumulacion de materia seca, esto puede significar que (C) logra
superar el retraso en crecimiento, comparada con materiales probadamente
eficientes, ya en la etapa juvenil, donde se inicia la manifestacion de la
diferenciacion sexual Figura 4.4.10. La acumulacion total de peso seco raiz

mas seco tallo se observan en el Cuadro 4.8.

Cuadro 4.8 Acumulacién de materia seca PSR+PST, por genotipo a lo largo de

los experimentos.

Variable PSR+PST, T1 PSR+PST, T2 PSR+PST, C
Experimento
5d 0.333 0.3311 0.280
10d 0.278 0.250 0.233
15d 0.415 0.39 0.431
20d 0.876 0.781 0.703
25d 2.42 1.63 1.89
30d 3.73 2.71 2.58
35d 11.92 10.43 9.92
40d 13.57 11.42 14.17

5d, 10d, 15d 20d, 25d, 30d, 35d, 40d,= fechas de evaluacion, PSR+PST T1= peso seco total de
testigo nimero uno, T2= PSR+PST peso seco total de testigo nimero dos, C= peso seco total
de la poblacion NAP.
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Como se puede observar en el Cuadro anterior, los datos promedio para
cada genotipo estan en forma acumulativa raiz mas tallo, y es evidente que T1,
tiene una mayor acumulacién de materia seca ante los genotipos T2y C, hasta

los 35 pero que (C) logra superarlos en el tratamiento 40d.
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4.- Expresion fenotipica de plantulas PE y No-PE, expresado a través de

los ocho tratamientos.

Grano de poblacion

Grano de maiz . o
Poliembridnica

hibrido DK2061
Y

Poblacion

Hibrido P3055W
, F Tuxpeiio HOC

Figura 4.4.1 Etapa 0 d, tamafio de la semilla. Ejemplo por genotipo.

Plimula ~
Grano

Raices
seminales

Radicula =

Figuras 4.4.2 Etapa 05 d, expresién fenotipica.
PE No-PE
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Figuras4.4.3 Etapa 10 d, expresion fenotipica. A= casos Poliembrionicos,
B=semillas que germinan en una sola plantula
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Figuras 4.4.4 Etapa 15 d, expresion fenotipica. La regla metélica utilizada mide
50cm.
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Figuras 4.4.5 Etapa 20 d, expresion fenotipica.
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Figuras 4.4.6 Etapa 25 d, expresion fenotipica.
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Figuras 4.4.7 Etapa 30 d, expresion fenotipica.
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Figuras 4.4.8 etapa 40d expresion fenotipica
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Figuras 4.4.9 Etapa 40d, expresion fenotipica.
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La observacion sobre la presencia estructuras reproductivas detectadas en
este Figuras 4.4.10 las plantas presentan pequefias estructuras femeninas, en
la edad de 40 dias, cuando en general las plantas estan entre V6 y V7 esta
etapa reproductiva puede estar en funcion del material genético en estudio
Ritchie et al., (1092), las plantas (PEm), presentan estructuras femeninas en

etapa V7, como se puede observar en la Figura descrita.
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Estructura
reproductiva

Figura 4.4.10 indicios de estructuras reproductivas

En seguida se presentan el sefialamiento de significancia estadistica para
cada tratamiento en las variables de respuestas Cuadro 4.5 las diferencias
significativas se sefialan con uno o dos asteriscos (sea p < 0.05, p<0.01). En
cada sefialamiento con asterisco se expresan que al menos uno de los
genotipos muestra mayor desarrollo o, en caso contrario, menor desarrollo
como se observa en algunas variables, existen mas diferencias entre
tratamientos que en otras, esto quiere decir que al menos uno de los genotipos
puede ser mas efectivo en el desarrollo de las estructuras anatémicas y/o
crecimiento con el que genera mas peso. Como puede apreciarse Cuadro 4.5,
en lo general hubo pocas diferencias estadisticas entre genotipos a través de
los experimentos y variables de respuestas consideradas en este estudio es
interesante observar que del conjunto de variables, las dos variables que

presentaron sensibilidad a influencia de genotipos y estados de desarrollo, a los
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cuales se les aplico pruebas de rango multiple (Tukey, a < 0.05), que analiz6 e
identificO en concreto qué genotipos expresan valores sobresalientes a los
demas en las diferentes variables y a través de los tratamientos, los Cuadros
4.6 Ay 4.6 B, concentra los resultados de las pruebas donde a los 10 dias la
poblacién (C) en desarrolla menor nimero de raices de corona lo que es
razonable pensar (C) tiene que dividir la reserva de nutriente en dos o mas
plantas dado a su condicion, pero es interesante recalcar la capacidad que tiene
(C) ya que logra superar a los genotipos en 35d y 40d, dado que si bien la
poblacién NAP, genera mas de un tallo tiene necesidad de desarrollar mas
namero de raices de corona ademas del diametro mayor que le permite el
desarrollo de estas, la variable (LT), expreso desarrollo inferior a los demas
genotipos dado que tiene mayor competencia pues las plantas se encuentran
mayormente cercanas y algunas intimamente unidas. En el caso de la variable
(LR) la poblacion (C) y T1 tienen mayor desarrollo y T2 tiene inferioridad en los
tratamientos 5d y 15d, se observa que en 30d, el valor de (C) es marginal por

efecto de experimento.
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Cuadro 4.9. Significancias estadisticas dadas por los ANOVA en los diferentes
tratamientos.

Experimento 5d 10d 15d 20d 25d 30d 35d 40d
Variables

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

PSTOT ns

NRS sd ns ns ns ns ns *x ns
NRC sd i ns ns ns ns *x **
NH sd ns ns ns ns ns ns ns
LT sd ** ns ns ns ns *x ns
PFR sd ns ns ns ns ns ns ns
PFT sd ns *x ns ns ns ns ns
PSR sd ns ns *x ns ns ns ns
PST sd ns ns ns *x ns ns ns

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

Cuadro 4.10 A. Agrupamiento de promedio Tukey’s.

Var Gen PIS NRS NRC NH LR LT PFR PFT PSR PST
Trat
C 0.310 sd sd sd 2.5ab sd sd sd sd sd
56d T1 0.356 sd sd sd 2.7a sd sd sd sd sd
T2 0.350 sd sd sd 1.7b sd sd sd sd sd
C 0.308 3.7 0.3b 1.4 19 36b 1.2 0.70 0.18 0.054
10d T1 0.340 3.9 09ab 0.8 19.8 52a 1.3 0.57 0.23 0.046
T2 0.304 4.2 1.6a 09 18.2 53a 1.2 0.63 0.20 0.050
C 0.304 3.1 4.4 27 32ab 8 2.1 22a 0.19 0.243
15d T1 0.344 3.7 4.3 2 33a 9 2 1.6b 0.23 0.18
T2 0.344 3.6 5 1.9 26b 9 1.8 1.8b 0.20 0.185
C 0.300b 3.7 8.5 27 40 11 3.6 4.1 0.29b 0.415
20d T1 0.353a 4 7.6 22 38 15 4.4 4.4 0.39a 0.484
T2 0.330ab 4.2 8 25 41 13 4.4 3.7 0.38a 0.405

5d, 10d, 15d, 20d, tratamientos (evaluaciones). GEN=genotipos. PIS=peso inicial de la semilla.
NRS=numero de raices. NRC=nimero de raices de corona. NH=numero de hojas. LR=longitud de
radicula.LT longitud del tallo. PFR=peso fresco raiz. PFT peso fresco tallo. PSR=peso seco raiz PST=peso
seco tallo.
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Cuadro 4.10 B. Agrupamiento de promedio Tukey’s.

VAR GEN PIS NRS NRC NH LR LT PFR PFT PSR PST
TRAT
C 0.301 34 106 39 663 245 6 19.6 040 15b
25d  T1 0359 4 9.8 34 686 24 78 16 058 1.8a
T2 0331 39 89 36 678 21 6.6 11 045 1.1b
C 0.315 34 115 42 63b 25 85 20 074 1.8
30d T1 0354 4 11 38 846a 304 11 246 1 2.7
T2 0305 37 10 4 670 265 84 174 077 1.9
C 0316 29c 17.7a 49 79 30c 28 50 22 7.7
35d Tl 0349 34a 126b 4.6 87 37.9a 318 46 24 96
T2 0305 34a 13b 54 88 35ab 30 534 23 81
C 0.320 42  235a 63 99 426 562 1313 35 107
40d T1 0352 4 1580 6.3 101 466 524 1194 35 10
T2 0317 46 168b 64 931 45 452 1114 2.8 86

25d, 30d, 35d, 40d, tratamientos (evaluaciones). GEN=genotipos. PIS=peso inicial de la semilla.
NRS=nUmero de raices. NRC=numero de raices de corona. NH=numero de hojas. LR=longitud de
radicula.LT longitud del tallo. PFR=peso fresco raiz. PFT peso fresco tallo. PSR=peso seco raiz PST=peso
seco tallo.

Los cuadros anteriores muestran en forma ordenada el acomodo de los
promedios para cada genotipo de acuerdo a la prueba de rango mdltiple (Tukey,
a < 0.05), donde se ilustran los genotipos sobresalientes, de acuerdo al

tratamiento correspondiente.

En el caso de la variable (PIS) se observa que en lo general, los tres
genotipos presentaron un peso promedio de grano, en monto similar, la cual
puede tomarse como una medida indirecta de la reserva nutrimental para
sufragar el proceso de germinacion y emergencia de plantula. La unica
diferencia significativa para genotipos detectada en la variable (PIS), fue en el

experimento 20d, y puedo tomarse como un caso de efecto de muestreo, ya
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que el peso general promedio para los genotipos, determinado en una muestra
de 450 semillas para cada uno, pesadas de manera individual, fue como sigue;
NAP o C=303+40mg, T1=349+40mg, y T2= 325+60mg, lo cual permite concluir
que si las semillas comparten la misma reserva nutrimental la poblacion NAP
puede hacer un mejor uso de estas reservas ya que tiene la capacidad de

generar mas de un tallo por semilla.

En el caso de las variables (NRS y NRC) y observando detenidamente el
Cuadro 4.5 puede decirse que las diferencias entre genotipos en (NRS) es un
s6lo caso aislado en el experimento 35d donde (C) es inferior a los testigos,
pero puede considerarse un resultado marginal, ya que en los otros siete

experimentos fue estadisticamente igual a los testigos.

El (NRC) es una de las tres variables sensibles a los efectos de las etapas de
desarrollo (10d, 35d, y 40d) y a diferencias en el comportamiento de genotipos.
En la etapa temprana (C) fue estadisticamente inferior a los testigos,
probablemente por que las plantulas (C) aun depende de la reserva nutrimental
y esta obligada a utilizar de manera eficiente para el desarrollo de estructuras
anatomicas dobles sin embargo, las diferencias (p < 0.01) en el experimento)
35d la situacién se revierte y NAP (C) supera a los testigos, y pasa de ser el
genotipo inferior en 10d, al superior en 35d y 40d, la explicacion mas razonable
es que las plantulas hermanas dobles, germinadas de una semilla, presentan
un mayor perimetro en el cuello vital, donde se concentran los nudos basales

de las plantulas, y de donde emergen las raices de corona, mientras que los
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testigos, maiz comun, solo presentan un tallo, y por lo mismo, un perimetro

menor, y menos numero de raices nodulares y de corona

Para el caso de la variable (NH) no se presentaron diferencias, estadisticas.
Los analisis de varianza el analisis de varianza y las pruebas de rango multiple
expresan que los tres genotipos muestran similitud en los valores promedio
reportados, pero se observa el crecimiento paulatino, a medida que crecen las

etapas de desarrollo de las plantulas Grafica 4.4.

Las variables longitud de radicula y tallo muestran acenso en el transcurso
de las etapas de crecimiento (ocho experimentos), equidistantes cada cinco

dias, referidos a la edad de las plantulas).

La variable (LR) se observa con un desarrollo en acenso a través de
tratamientos, y con las medidas de crecimiento en cada cinco dias, empezando
desde 5d hasta 40d, se estima que la radicula crece en promedio general
2.8cm, por dia, los ANOVA permiten detectar diferencias significativas (p <
0.01) en los experimentos 5d, 15d, 30d y en el resto de ellos, estadisticamente
igual a los testigos. Es en el tratamiento 30d donde (C) es menor o diferente a

T1, el testigo mejor calificado.

La variable (LT), es una de las tres variables que mostraron sensibilidad a
las etapas de crecimiento y la diferencia entre genotipos, en un crecimiento
promedio calculado de 1.2 cm por cada dia. Es pertinente sefialar que la
medida analizada de (LT) en los genotipos, es de hecho el promedio de dos o

tres tallos, en el 60 % de los casos, para el genotipo NAP o “C”. En términos
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estrictos, estas plantas han desarrollado al menos el doble del valor que se
consigna en los promedios derivados de las pruebas de Tukey. La razén de
tomar el promedio de 2 ¢ 3 tallos en c, fue para hacerlos comparables con los
testigos, que solo producen tallos individuales. De acuerdo con estos
argumentos y los datos observados, (LT) responde a las etapas de crecimiento

y a algun tipo de discrepancias con los genotipos bajo estudio.

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

peso final que se alcanzé en el periodo experimental.

El impacto de las diferencias entre genotipos fue de importancia menor; al
respecto, el Cuadro 4.9 muestra que las cuatro variables de peso (en fresco =
PFR, PFT, en seco = PSR, y PST) presentaron casos esporadicos de
diferencias estadisticas entre genotipos; de hecho, PFR es ns en los ocho
experimentos, y las otras tres (PFT, PSR, y PST) presentaron sélo un caso de
significancia estadistica (p < 0.01), la primera en el experimento de 15d (C, el
genotipo superior) y la segunda en el de 20d (C, el genotipo inferior), y la

tercera en el experimento de 25d (T1, el genotipo superior).

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

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

El inicio del proceso germinacién-emergencia en maiz se caracteriza por un
desarrollo rapido del sistema radical seminal (radicula y raices seminales), para
luego continuar con la aparicion del coleoptilo sobre la superficie de siembra,
quien propicia la aparicién-extension de la lamina foliar de la primera hoja,
acompafada del meristemo apical (cogollo). Con ello se inicia el desarrollo de
la parte aérea (tallo-hojas). Los datos globales de los experimentos
comprendidos en Etapa Uno, permiten sefalar que la variable (PFR) acumula
un peso promedio general de 3.94 g a los 20d, por lo tanto, la ganancia de peso
diario promedio es de 197 mg. De manera analoga, en esta Etapa Uno, la
ganancia de peso diario promedio en (PFT) es de 190 mg, la de (PSR) es de 17
mg, y la (PST) es de 20 mg. Como puede apreciarse, las tasas de crecimiento
en Etapa Uno son bajas, y se presentan de magnitud semejante, sean valores

para peso en fresco, y peso en seco.

En Cuadro 4.7, se consignan los valores promedio para (PSR) por genotipo,
sefalando a (C) con peso de 288 mg a los 20d, comparable a lo sefialado por
Dominguez (2013) quien consigna valores entre 133 y 227mg en plantulas de
17 dias de edad. En un contexto semejante, Feil et al. (1990) Sefialan peso
seco de raiz para plantulas en etapa V2 (categoria por Ritchie et al., 1992) con
valores de 90 a 105 mg, la edad de estas plantulas es comparable a los del

experimento 15d de este trabajo de tesis, cuyos valores promedio para (PSR)
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fueron del orden de 188 mg para el genotipo (C) y 235 mg para el testigo T1,

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

El (PST) a los 15d y 20d, en este trabajo pueden ser comparables a los de
Feil et al. (1990) y Dominguez (2013). Los valores en 15d fueron de 243 mg en
genotipo (C) y 180 mg en T1, mientras que Feil et al. (1990) sefalan promedios
de 120 a 155 mg, inferiores a los determinados en este trabajo. Por otra parte,
Dominguez (2013) consigna valores (PST) de 133 a 227 mg, mientras que los
valores en 20d fueron de 415 mg en genotipo (C) y de 484 en T1, también
superiores a los primeros. Las diferencias notables pudieran deberse a la
naturaleza de genotipos en cada experimento, y al manejo al que fueron
sometidos durante el desarrollo experimental, es comldn que en estudios de
este tipo, el sustrato donde se hacen germinar las semillas sea limitado,

utilizando cajas de germinacion o macetas, que regularmente son reducidas.

Las tasas de ganancia de peso diario, en Etapa Dos, son notablemente
superiores. Para PFR, y PFT, el promedio de ganancia diario fue de 2.3 gy 5.4
g respectivamente, los cuales son de 11 a 28 veces mas altas que los
alcanzados en Etapa Uno. La alta velocidad de crecimiento documentada en
Etapa Dos se debe al crecimiento y desarrollo de las diversas estructuras de las
plantulas y planta joven, como son el numero creciente de hojas, desarrollo de
nudos y entrenudos del tallo, crecimiento de raices secundarias en radicula y
raices seminales, las cuales ya no crecen en numero pero si en ramificaciones,
se deben también a la aparicion progresiva de las raices nodulares o de corona,

las cuales son conforman el sistema radical definitivo de la planta.
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La ganancia de peso en PFR, PFT, PSR y PST aludidas en esta seccion,
pueden tomarse en cuenta para sefialar dos aspectos relevantes en la
valoracion de los genotipos bajo estudio. La proporcion de solidos/agua en raiz
de plantulas Etapa Uno (5d a 20d) y planta joven Etapa Dos (21d a 40d) fue de
8.6 % y 6.4 % respectivamente. La proporcién solidos/agua en tallo planta
joven Etapa Dos fue de 10.4 % y 8.3 % respectivamente. Como es del
conocimiento general, las plantas herbaceas, y en etapa juvenil, la materia seca
es igual o inferior a 10 %, condicibn que se observa en este trabajo sobre
plantulas-plantas jévenes de maiz. Puede notarse que los porcentajes de
materia seca en los primeros 20 dias de edad, sea en raiz o tallos fueron

menores de 9 %, y menores o iguales a 10 % en la Etapa Dos.

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

en el Cuadro 4.5.

De esta informacion se desprende que las tres primeras fechas, los

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

Todo esto, en etapas de plantula y planta joven.
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V. CONCLUSION

Con base los objetivos, hipétesis metodologia aplicada y resultados, bajo las
condiciones de este trabajo de investigacion, se derivan las siguientes

conclusiones.

El desarrollo alcanzado por las plantulas observadas en este trabajo de
manera general en los 40 dias fue que en todas las estructuras anatomicas
evaluadas tienen un crecimiento ascendente y similar, Partiendo desde el peso
inicial de la semilla la poblacién NAP presento el mismo peso que los testigos,
por lo que se deduce que tienen la misma reserva nutrimental lo que la
posiciono con las mismas posibilidades de desarrollar plantas competitiva; y
esto lo demuestra a lo largo de las evaluaciones. Se corrobora la capacidad de
los genotipos NAP desarrollar mas de un tallo por semilla, acompafnado de
algunas estructuras multiples como son radiculas, mesocotilos, y coleoptilos.
En lo general, es razonable proponer que los genotipos NAP mas eficientes al
utilizar los recursos nutrimentales acumulados ya que los utiliza para el

desarrollo de dos o mas tallos.

En las variables analizadas soOlo se observaron diferencias estadisticas
significativas importantes en las variables LR y NRC y se observo que LR tuvo
un desarrollo igualitario al mejor testigo, pero la poblacion (C) expreso valores

importantes superiores a todo testigo ya que al ser dos o mas tallos tienen una
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mayor necesidad y diametro para desarrollar raices de corona. En las variables
de peso seco raiz (C) se mantiene al margen de acumulacion de materia seca a
los demas genotipos y en el caso de peso seco tallo expresa valores iguales al
T2 y inferiores al testigo de calidad hibrida, todo esto a lo largo de los
experimentos hasta los dias sin embargo al alcanzar los 40 dias
experimentales, NAP logra superar a ambos testigos en la etapa de 40 dias.
En el caso de las demas variables se observaron pocos casos de diferencias

significativas entre genotipos durante las fechas de evaluacion.

En concreto se puede decir que si NAP tiene cierto porcentaje de
estructuras dobles lo utiliza como herramienta adicional para el buen
funcionamiento y/o desarrollo que requiere durante el ciclo vegetativo, como lo
puede ser la doble radicula para una mayor absorcion de agua y sales
minerales necesarias, 0 que parece razonable si ésta cuanta con dobles

estructuras morfolégicas aéreas, dobles (tallo).

Por lo tanto en lo general puede establecerse que NAP cuenta con una
buena eficiencia al utilizar las reservas nutrimentales; asi como con una buena
capacidad de crecimiento y desarrollo durante el proceso de germinacion-
emergencia, y en las etapas subsecuentes en el proposito de alcanzar la etapa

adulta productiva.
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APENDICE DE CUADROS

Cuadro A.1 Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 5d.

FV/V PSI PG LRA PF PS
GLG 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4
CMG 9.002 750.9 1.96 0.004 0.001
CMEE 0.0004 102.1 .04 0.002 0.0003
FCAL 4.6 7.4 48.5 2.8 3.4
FT 0.1 0.04 0.001 0.18 0.13
R2 0.77 0.85 0.97 0.67 0.7
cv 6.0 14.1 10.7 7.4 5.8
MEDIA G 0.327 71.7 1.9 0.520 0.30
Cuadro A.2 Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 10d.
FVIV PSI NRS NRC NH LME LRA LT PFR PFT PSR PST
GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG o.0006 0.45 0.96 0.66 0.21 1.16 1.64  ©.069 ©0.076 ©6.601  0.045
CMEE o6.0001 ©.34 0.071 0.020 ©.021  0.49 ©.12  ©0.004 ©0.002 0.0002 0.0005
FCAL 5.0 1.35 13.6  33.37 9.866  2.36  14.15 16.75 39.91  8.87  95.04
FT 0.077 0.38 0.01 0.003 0.03 9.21 0.01 0.01 0.002 8.04  0.0004
R2 0.79 0.50 0.91 0.96 .88 .64 0.91 0.93 0.97 0.86 0.99
Ccv 3.4 15.65 40 17.95  11.91  3.73 7.60 5.66 8.09 6.30 5.08
MEDIA
G 0.315 3.7 0.67 .78 1.21  18.78  4.48 1.13 0.54 9.21 0.43
Cuadro A.3 Analisis de varianza para variables métricas en tratamiento 15d.
FVIV PSI NRS NRC NH LME LRA LT PFR PFT PSR PST
GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG  o.001 0.77 0.97 0.34 @.12  33.56  0.57 0.07 0.30  ©0.001 ©.004
CMEE o0.0004 0.19 9.13 9.06 .01 2.01 .45 0.01 9.02  0.0002 0.001
FCAL 2.27 4.06 7.59 5.41 12.04  16.67 1.27 11.51  18.40  4.80 6.26
FT 0.22 0.10 0.04 0.07 0.02 0.01 .40 0.02 0.01 0.08 0.05
R2 .63 0.75 .85 0.80 0.90 0.93 0.49 0.90 0.93 0.78 0.82
Cv 6.38 13.67  8.39  12.38  9.56 4.45 7.75 4.07 7.36 6.04  13.41
MEDIA
G 9.33 3.18 4.26 2.05 1.3 31.89  8.62 1.90 1.73 9.21 9.19
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Cuadro A.4 Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 20d.

FVIV PSI NRS NRC NH LME LRA LT PFR PFT PSR PST
GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3.0
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4.0
CMG o.e010 0.48 5.73 0.07 0.19  14.26  4.39 0.48 0.86 0.01 0.01
CMEE 6.0001 0.22 0.21 .05 0.02 7.07 3.32 .10 0.29  0.0002 0.001
FCAL  1s5.87 2.19 26.78 1.28 11.30 2.02 1.32 4.65 3.01 23.73 11.9
FT 0.01 ©.23  0.004  0.40 0.02 .25 0.38 .09 0.16 0.01  ©.018
R2 0.92 0.62 0.95 0.49 .89 0.60 0.50 0.78 .69 0.95 0.9
Cv 2.50 12.58  6.45 9.44  11.32  6.52  14.17  8.17  14.81  4.38 7.9
MEDIA
G 9.32 3.76 7.17 2.46 1.13  40.89  12.85  3.95 3.81 0.34 0.4
Cuadro A.5 Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 25d.
FVIV PSI NRS NRC NH LME LRA LT PFR PFT PSR PST
GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG  o.001 0.52 1.97 0.09 0.18  30.85  4.87 1.09 32.84  e.01 0.20
CMEE e¢.0002 0.07 1.30 0.09 0.02 15.15 2.85 .56 4.76 0.002 0.01
FCAL 5.34 7.99 1.51 1.03 4.54 2.04 1.71 1.94 6.90 4.60 15.56
FT 0.07 0.04 0.34 0.47 .09 .25 0.30 .26 .05 0.09 0.01
R2 0.80 0.86 .53 0.44 0.77 0.60 .56 .59 0.84 0.78 0.92
Ccv 4.60 7.3  12.11  8.06  14.05  5.92 7.32 11.e4 14.94 10.42  7.99
MEDIA
G 9.33 3.64 9.43 3.69 1.5  65.69  23.09  6.80  14.61  0.48 1.42
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Cuadro A.6 Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 30d.

FVIV PSI NRS NRC NH LME LRA LT PFR PFT PSR PST
GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG  e.001 .58 2.89 0.05 0.12  144.58  16.93 9.38  12.18 .05 0.19
CMEE ¢.0003 0.17 1.70 0.16 0.01 6.13 5.04 0.73 1.43 0.01 0.08
FCAL 2.98 3.53 1.70 1.18 16.71  23.57 3.36 12.78 8.48 3.72 2.36
FT 0.16 0.13 0.30 0.42 0.01 0.01 0.14 0.02 0.03 0.12 0.21
R2 0.69 0.73 .56 0.47 0.93 0.95 0.72 0.91 0.86 0.74 0.64
Ccv 5.42 11.81  12.46 6.42 7.16 4.00 8.51 8.53 6.11 13.42  13.76
MEDIA
G 9.32 3.44  10.45  4.09 1.19  61.95 26.37 10.84  19.54  0.87 2.08
Cuadro A.7 Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 35d.
FVIV PSI NRS NRC NH LME LRA LT PFR PFT PSR PST
GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG 0.001 0.16 18.84 0.22 0.17 36.54  44.98  64.18 306.01  0.13 11.86
CMEE o.0003 0.01 .94 9.09 0.01 6.19 2.57 5.73 41.61 9.10 0.46
FCAL 2.56 13.49  19.98 2.47 11.61 5.90 17.48  11.20 7.35 1.30 25.86
FT 9.19 0.01 .01 0.20 0.02 .06 0.01 0.02 .04 0.39  0.004
R2 .66 0.91 0.94 .65 0.90 0.82 9.93 0.89 0.85 0.49 0.95
Cv 5.24 3.46 7.20 6.18 10.89 2.95 4.91 8.75 14.71  14.35 9.25
MEDIA
G .32 3.14  13.49  4.88 1.16  84.41  32.66  27.35  43.85 2.17 7.32
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Cuadro A.8 Andlisis de varianza para variables métricas en tratamiento 40d.

FVIV PSI NRS NRC NH LME LRA LT PFR PFT PSR PST

GLG 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
GLEE 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
CMG 0.001 0.17 39.27 .01 ©.15  145.61 14.41  57.08 698.70  0.23 3.54
CMEE o0.0001 .12 8.59 .05 .07 39.47 6.08 8.48 42.26 .05 .35
FCAL 8.46 1.37 66.57 .24 2.21 3.69 2.37 6.73 16.53 4.61 10.07
FT 0.03 0.37 0.001 0.86 .23 0.12 0.21 0.05 0.01 0.09 0.02
R2 0.86 8.51 0.98 .15 .62 0.73 0.64 .83 9.93 0.78 .88
Ccv 2.88 8.20 4.44 3.61 23.10 6.18 5.64 5.84 5.79 6.79 6.39
MEDIA
G 9.32 4.29 17.32 6.27 1.12  101.73  43.71  49.91  112.34  3.27 9.27
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