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Se determind la calidad fisiolégica de semilla de maiz criollo mejorado
“JAGUAN" obtenida bajo diferentes estrategias, procedente de un lote de
produccion con diferentes densidades de poblacion y niveles de fertilizacion,
establecido en el ejido EI Mezquite, en Galeana, N.L. Se evalu6 por separado la
semilla de ambos progenitores, realizdndose dos estudios, en el primero se
determind la capacidad de germinacion y en el segundo el indice de velocidad
de emergencia y emergencia total en invernadero. En el primer estudio para el
progenitor macho, los resultados mas sobresalientes se encontraron para la
variable germinacion con 93.22 % en semilla procedente de la fertilizacion 120-
60-60, para longitud media de plumula con 14.74 cm en la fertilizacién 60-60-60
y un peso seco de 56.23 mg por plantula en la fertilizacién 120-60-60. El efecto
de las densidades de poblacidén no presento diferencias estadisticas en el resto
de las variables en estudio. ElI progenitor hembra, mostré en la variable vigor
un 81.44 % en la dosis de fertilizacion 00-00-00, en las demas variables de
estudio no hubo diferencias estadisticas que permitieran establecer el efecto de
los tratamientos; cabe sefialar, que al comparar el efecto de la interaccion de
ambos factores, el vigor reportd un 89.0 % para la dosis de fertilizacion 00-00-
00 con la densidad 50,000 plantas ha™, una germinacién de 96.6 % en la
interaccién 120-60-60 con 40,000 plantas ha™y un peso seco de 59.6 mg por
plantula en la interaccién 60-60-60 con 60,000 plantas ha™. En el segundo
estudio (invernadero), el efecto derivado de los tratamientos solo se present6 en
el progenitor hembra, para el caso de las densidades de siembra los resultados
mas sobresalientes fueron, con 6.50 de indice de velocidad de emergencia en
la densidad de poblacién 40,000 plantas ha™ y un peso seco de 61.50 mg por
plantula en la densidad de 50,000 plantas ha™. EI comportamiento de la semilla
obtenida bajo las diferentes estrategias fue similar, no importando la fuente de

origen.
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Physiological seed quality of “JAGUAN” an improved landrace population,
obtained under different strategies was determined; the seed was generated in a
production plot with different population densities and fertilization doses. Seed
from both parents was evaluated separately, conducting two studies. In the first
one, the germination capacity and the second the emergence speed index and
total emergence in the greenhouse were determined. In the first study that
included the male parent, significant results were found for the variables
germination with 93.22 % for seed obtained from the 120-60-60 fertilization
treatment, average plumule length with 14.74 cm in seeds from the 60-60-60
fertilization doses and dry weight with 56.23 per seedling in the 120-60-60
fertilization treatment. The population densities had no significant effect in the
variables considered in this study. On the other hand, the female parent showed
81.44 % vigor in seeds obtained in the 00-00-00 fertilization treatment. The rest
of the variables did not show significant response for the applied treatments.
The fertilization*density interaction, had 89.0 % vigor in the 00-00-00 fertilization
treatment with 50.000 plants ha®, 96.6 % germination in the 120-60-60
fertilization doses with 40,000 plants ha™ and 59.6 mg of dry per seedling in the
interaction of 60-60-60 with 60,000 plants ha®. In the second study
(greenhouse), the effect of the treatments was only expressed in the female
parent, for plant densities, the most significant results were emergence speed
index with 6.50 for 40.000 plants ha™ and 61.50 mg dry per seedling in the
50,000 plants ha™ density. The seed performance obtained under the different

production strategies was similar, regardless of the source.
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.  INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) de la familia de las gramineas, es una planta originaria
de Mesoamérica que se ha cultivado desde hace unos 10,000 afios, y destaca
su importancia como alimento en casi todos los paises de América. A partir de
la llegada de los espafioles, se dio a conocer a Europa y de ahi a todo el

mundo, por lo que en la actualidad es un cultivo cosmopolita.

Por su amplia capacidad de adaptacion, su rendimiento y asi como las
posibilidades futuras de mejora por via genética, hacen de éste uno de los

cultivos mas prometedores para afrontar la amenaza del hambre en el mundo.

El maiz en México representa la mitad del volumen total de alimentos que se
consume cada afio y proporciona a la poblacién cerca de la mitad de las
calorias requeridas (Castafieda, 2006). México, importa gran cantidad para
satisfacer la demanda interna; aunque se siembran y cosechan alrededor de 8
millones de hectareas cada afio, de las cuales mas de un millén es de riego
(13.6 %) y el resto es de temporal (86.4 %), cuya produccién promedio es de
3.32 toneladas por hectarea (SIAP, 2010). La produccion en tierras de temporal
es mayormente de semillas criollas, en gran parte son utilizadas por los
agricultores, mientras que un bajo porcentaje de ellos usan semilla mejorada
(SIAP, 2007).

Las semillas criollas se adaptan a diferentes ambientes y alturas, son utilizadas
por campesinos de escasos recursos con minimos apoyos gubernamentales e
insuficiente asesoria técnica (SAGARPA, 2002), lo cual repercute en bajos

rendimientos por hectarea.



La produccion de maiz criollo generalmente se lleva a cabo sobre suelos de
baja calidad, no importando si son llanos o laderas y bajo las condiciones
climaticas de la region donde se establezca, se puede suponer que la semilla
criolla en estas condiciones no expresa todo su potencial genético y es el tnico

germoplasma capaz de producir algo sobre suelos tan pobres.

Hoy dia, existen relativamente pocos programas encaminados a su
mejoramiento y la asistencia técnica se ha desmantelado generando un vacio

de cerca de 18 afios.

Dada esta problematica y conociendo el potencial genético que posee el
material criollo evaluado, no debe quedar de lado el estudio de la calidad
fisiolégica de la semilla. Por lo que en este estudio se determina la calidad
fisiologica de semilla de maiz criollo mejorado obtenida bajo diferentes

estrategias de produccion.



OBJETIVO

Determinar el efecto de diferentes estrategias de produccion (progenitores
hembra y macho), densidades de siembra y niveles de fertilizacion en la calidad

fisiolégica de la semilla.

HIPOTESIS

La reduccion del namero de plantas por hectarea y el incremento en los niveles
de fertilizacién en plantas hembra repercute en una mejor calidad fisiol6gica de

la semilla.



ll.  REVISION DE LITERATURA

Maices criollos, importanciay conservacion

Los maices criollos mexicanos son valiosos por su gran diversidad genética y
su uso potencial en el desarrollo de variedades mejoradas a través de técnicas
modernas (PRECESAM, 2008). A nivel mundial nuestro pais es reconocido por
su gran rigueza biolégica, sobresaliendo el maiz, el cual esta representado por
al menos 50 razas (Hernandez, 1999). En tanto que Sanchez et al. (2000)

mencionan que son 59 razas de maiz.

Entre las caracteristicas que determinan el uso de semillas criollas se puede
seflalar que poseen mejor capacidad de adaptacion tanto a sequias, suelos
pobres y condiciones climaticas extremas e incluso son mas resistentes a

plagas (Perales et al., 2003).

Otros autores (Perales et al., 2005; Soleri et al., 2006), reportan que las
variedades criollas de maiz requieren menos agroquimicos en comparacién con
las semillas mejoradas e hibridas, ya que gran parte de su rentabilidad se
explica por el uso de los mismos. Los agricultores que usan variedades criollas
son mas intensivos en mano de obra y menos intensivos en agroquimicos y

maquinaria.

Por otra parte, el desarrollo de nuevas tecnologias agricolas ha traido como
consecuencia un avance significativo en los paises de primer mundo, con ello la
produccion y rendimiento de sus cultivos cada vez han sido mas eficientes,

dejando de lado la agricultura y materiales de uso tradicional. En contraste, en



los paises en vias de desarrollo y del tercer mundo el uso de tecnologias se ven
limitadas por los recursos con los que se cuentay se ve limitado o nulificado su

desarrollo.

De ahi que investigadores preocupados por la conservacion y desarrollo de
semillas criollas o nativas de cada regién y de sus précticas culturales, han
desarrollado junto con los productores nuevos sistemas que les permitan
conservar sus materiales y que con ello se mejore la progenie de los cultivos,
aunado a ello, se debe tomar en consideracion estudios que permitan evaluar la

calidad fisiol6gica de la semilla.

Factores que influyen en el desarrollo del cultivo

Para una produccion exitosa, se requiere que el ambiente en el cual se va a
desarrollar la planta de maiz, garantice un apropiado contacto suelo-semilla,
suficiente humedad aprovechable, temperatura Optima, buena aireacion,
oportuna disponibilidad de nutrimentos, ausencia de sustancias téxicas y una
adecuada profundidad efectiva para el desarrollo de las raices, de tal manera
que la germinacion, el establecimiento de las plantulas, el desarrollo y

productividad del cultivo estén garantizados (Marcano, 2000).

Petrovich y Prokofeva (1996) mencionan que para obtener una buena
produccion de semilla, la especie cultivada debe adaptarse perfectamente a las
condiciones climéticas de la regién, ya que el crecimiento vegetativo como la
fructificacion de las plantas no depende solo de los factores genéticos, sino de
la interaccion que establezca con los factores del medio ambiente tales como:
temperatura, luz, humedad del aire, condiciones del suelo, velocidad del viento,

entre otros.



Por su parte Martin et al. (1976) aseguran que los cultivos tienden a ser mas
productivos cuando su desarrollo vegetativo se lleva a cabo en regiones donde
estan adaptados, reflejandose asi un crecimiento normal y uniforme, dando esto

como resultado un alto rendimiento.

El clima constituye el factor de produccion mas importante en la produccion de
maiz, dado que la mayor area sembrada de este cereal, a escala mundial, se
realiza en condiciones de temporal; de ahi, que su distribucidon geografica
dependa, entre otros factores climatoldgicos, de la cantidad y distribucion de las
lluvias (Rodriguez, 2000).

Rendimiento y Fertilizacion

El rendimiento del maiz esta determinado principalmente por el numero final de
granos obtenidos por unidad de superficie, por lo tanto, para alcanzar altos
rendimientos, el cultivo debe lograr un 6ptimo estado fisiolégico en floracion:
cobertura total del suelo y alta eficiencia de conversion de radiacién
interceptada en biomasa. Los nutrientes disponibles en el suelo generalmente
limitan la produccién de maiz, siendo necesario conocer los requerimientos del
cultivo y la oferta del suelo para determinar las necesidades de fertilizacién
(Garcia, 2005).

La nutricidon Optima del maiz es un factor interno de primer orden y depende de
la disponibilidad de los nutrimentos en el suelo, asi como, la habilidad del
sistema radical de la planta para absorberlos y usarlos en los procesos

metabdlicos (Casanova, 2000).

La fertilizacién consiste en aplicar los nutrientes en las cantidades necesarias
para un 6ptimo desarrollo del cultivo de maiz, lo cual determinara la produccion

y su calidad. Los elementos comunmente empleados son nitrégeno, fésforo y



potasio; las dosis y la frecuencia de aplicacion dependen de las etapas
fenolégicas de la planta, del tipo de suelo, del sistema de humedad que se
maneje, de la composicion de nutrientes disponibles y faltantes en el suelo, asi

como de la disponibilidad de recursos econdmicos (SRA, 2009).

Por su parte, Aldaco et al. (1989) indican que el nitrégeno y fésforo contribuyen
favorablemente en la division celular y el crecimiento, asi como en la sintesis de
ADN, ARN vy proteinas, ademas de intervenir en la floracién, maduracion de las

cosechas y el desarrollo radical durante la germinacién de la semilla.

El ion potasio (K) es un macro nutriente esencial requerido en grandes
cantidades para el normal crecimiento y desarrollo de los cultivos. Algunas de
las principales funciones de las plantas donde el K* estd comprometido son: la
osmoregulacion, la sintesis de los almidones, la activacion de enzimas, la
sintesis de proteinas, el movimiento estomatico y el balance de cargas ionicas
(Maathuis y Sanders, 1994; Marschner, 1995). Cantidades adecuadas de
potasio son importantes contribuyentes en la adaptacién de los cultivos al stress
causado por factores bidticos y abidticos, tales como sequias, salinidad,

heladas, ataques de insectos o enfermedades (Kafkafi, 1990; Kafkafi, 1997).

Produccién de maiz bajo diferentes densidades y niveles de fertilizacion

El principal propdsito de la densidad de siembra, es lograr una poblacion
adecuada de plantas que tengan un crecimiento y desarrollo vigoroso, por ello
las densidades de siembra recomendadas para produccion de semilla son
menores a aquellas recomendadas para produccién comercial. Las densidades
de siembra dependen de la calidad fisioldgica de la semilla, cuyo porcentaje de
germinacion debe alcanzar el 98 % y en todo caso no menor de 85 % (Cdérdova
et al., 1992).



Gordon et al. (1993) evaluando materiales de maiz con densidades altas y
bajas de siembra, encontraron que a medida que se reduce la densidad, mejora

la sincronia floral y el nimero de mazorcas por planta tiende a aumentar.

Torres (1992) trabajando con densidades de poblacion en el cultivo de maiz,
encontré que a altas densidades, la interaccion del genotipo con el ambiente
hace que el fenotipo asi como las heredabilidades cambien en algo sus
magnitudes, asi mismo reporta que a densidades bajas, las plantas presentan
mejor calidad, mayor rendimiento, y se incrementa el ancho y espesor del

grano, asi como el numero de hileras y peso de la mazorca.

Tosquy y Castafién (1998) establecieron un experimento con la finalidad de
estudiar el efecto de la fertilizacion mineral al suelo y densidad de poblacion en
seis lineas progenitoras de hibridos. Al hacer la evaluacion, el incrementar la
densidad de plantas provocaria un decremento de la calidad fisica y fisiol6gica

de la semilla, el cual fue contrarrestado con la dosis alta de fosforo y potasio.

Por su parte Ruiz y Covas (2004), realizaron un estudio para determinar el
efecto del momento de fertilizacion nitrogenada y los distanciamientos entre
hilera sobre la produccion y calidad de semilla de Bromus auleticus Trin. ex
Nees (Cebadilla chaquefia), realizando tres tratamientos de fertilizacién: a) 100
kg ha® de nitrégeno aplicados en primavera, b) 100 kg ha™ de nitrégeno
aplicados en forma dividida otofio/primavera y c) testigo, sin fertilizar. Los
distanciamientos entre hileras fueron de 0.20 y 0.40 m. Concluyeron que la
fertilizacion con nitrégeno incrementa la producciéon de semilla, pero con
respecto de la calidad de la semilla, en general no fue modificada por las

practicas de manejo implementadas en este ensayo.

Martinez et al. (2005) evaluaron el efecto de dos dosis de fertilizacion (200-100-
00 y 160-60-00, kg ha™) y dos densidades de poblacién (83,000 y 62,000
plantas/hectarea) sobre el rendimiento y la calidad de semilla hibrida producida



por cuatro lineas androestériles y cuatro androfértiles isogénicas de maiz. Se
evalué el rendimiento de mazorca y de semilla, los componentes del
rendimiento y la calidad de la semilla mediante la prueba de germinacion
estandar. Todas las variables de rendimiento y sus componentes presentaron
diferencias estadisticas entre hibridos y entre las versiones androestériles y
androfértiles de hibridos. El rendimiento y la calidad fisica de la semilla hibrida
formada con lineas androestériles fueron superiores a la obtenida con lineas
androfértiles obtenidas por desespigamiento, aunque cabe sefialar que la

germinacion de la semilla no se modificé por efecto de los tratamientos.

Es asi como los suelos fértiles deben ser preferidos para la produccion de
semilla, pues con su uso no solamente se obtienen los mayores rendimientos,

sino también semillas de mejor calidad (Cordova et al., 1992).

Calidad de la semilla

Al tratar de definir el concepto de calidad en semillas, se podria decir que es un
conjunto de cualidades deseables que debe poseer, que le permitan un buen
establecimiento en campo con plantas vigorosas, sanas y representativas de la
variedad en referencia. La calidad en semillas comprende atributos: Ila
germinacion, el vigor, la sanidad y la pureza fisica y varietal (Quirés y Carrillo,
2004). Para una mejor comprension, la calidad en semillas puede entenderse
como la integracién de cuatro componentes: el genético, el fisico, el fisioldgico y
el fitosanitario (Besnier, 1989; Moreno, 1996).

Por su parte Douglas (1982), menciona que la calidad de la semilla es
importante, ya que es esencial para la supervivencia de la humanidad y en ella
se resguarda el méas alto potencial genético que los cientificos pudieran llegar a

desarrollar. La semilla no solamente es algo que los agricultores siembran, sino



10

gue es también la portadora del potencial genético que permite obtener una

mayor produccion.

Cérdova et al. (1992) consideran que el control de calidad de las semillas es
uno de los elementos esenciales para la produccion de las mismas, ya que esta
repercutira en el incremento y desarrollo de una mejor obtenciéon de alimentos.
Por ello, para incrementar la produccion es esencial contar con semilla de
calidad, con todos los atributos fisicos, biolégicos, sanitarios y genéticos (Basra,
1995) que aseguren un rapido y uniforme establecimiento del cultivo y que
permitan desarrollar el maximo potencial de rendimiento en diversas

condiciones de campo (Dornbos, 1995).

En este sentido, existe poca informacion relacionada con el aspecto de calidad
de semilla, no obstante, se ha estudiado mas desde el punto de vista fisiolégico
y de sanidad (Mendoza et al., 2004).

Convergencia de la calidad de la semilla

Investigaciones en el desarrollo y maduracion de la semilla revelan que existe
una gran controversia en cuanto a cuando ocurre o se tiene la maxima calidad
de la semilla, por un lado mencionan que esta ocurre cuando se presenta la
etapa final del llenado de la semilla, es decir, en la etapa de madurez fisiol6gica
en soya Yy trigo (Rasyad et al., 1990); otros autores como Ellis et al. (1993) en
semilla de arroz y en el cultivo del frijol. Sanhewe y Ellis (1996) concluyen que
la maxima calidad en estos cultivos se encuentra cuando existe la maxima

acumulacion de materia seca.

Considerando lo anterior, varios autores coinciden en que el mejor momento de
cosecha es cuando las semillas alcanzan la madurez fisiologica (Harrington,

1972; Popinigis, 1975; Knittle y Burris, 1976); esto es, cuando se alcanza el
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méaximo contenido de materia seca (méxima cantidad de reservas nutritivas) y el
embrion ha completado su desarrollo (Delouche, 1964; Harrington, 1972;
Copeland, 1976 y Vilela, 1983) y es el momento en que la calidad fisioldgica es
maxima, presentando su mas alto nivel de vigor y potencial germinativo

(Carvalho y Nakagawa, 1988).

Calidad Fisiologica

Moreno (1996) considera a la calidad fisiologica como un valor comercial de la
semilla, ya que es el principal atributo para evaluar calidad, que consiste en la

capacidad de la semilla para germinar y producir una planta normal.

La calidad fisiolégica implica la integridad de las estructuras y procesos
fisiolégicos que permiten a la semilla mantener altos indices de viabilidad. Los
principales indicadores de la calidad fisiol6gica son la germinacién y el vigor,
que dependen del genotipo y del cuidado de su desarrollo en la produccion y
del manejo de poscosecha (Perry, 1972; Perry, 1983; Moreno et al., 1988),
ademas, la calidad de la semilla depende del clima en que se desarrollo el
cultivo (Delouche, 1980).

Por otra parte, la expresion de la calidad fisiolégica de las semillas de diversas
especies depende fundamentalmente de su tamafio. Se ha observado que el
desarrollo inicial esta gobernado por la cantidad de reservas, tamafio del
embrién, cantidad de proteina y eficiencia de los sistemas enzimaticos que le

confieren mayor velocidad de crecimiento (Chan y Moreno, 1992).

Delouche (1986) menciona que ademas de los factores fisioldgicos, patolégicos
y ambientales, los factores genéticos determinan la calidad fisiologica de la

semilla, su capacidad para germinar, emerger rapidamente y producir plantas
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vigorosas uniformes bajo condiciones de campo durante el desarrollo del

cultivo.

Prueba de germinacion y definicion de vigor

Perry (1983) menciona que la prueba de germinacion estandar, permite evaluar
la calidad fisiologica de la semilla. La prueba de germinacion es el
procedimiento mas ampliamente usado y aceptado como indicador de la calidad
de un lote de semillas. Sin embargo, debido a que esta prueba se realiza bajo
condiciones Optimas para cada especie, en la practica, la prueba de
germinacion ha mostrado sobreestimar el comportamiento de las semillas v,
ademas, resulta deficiente para discriminar lotes de semilla en relacién con la
rapidez y uniformidad de germinacion (McDonald, 1980; Moreno, 1996;
Copeland y McDonald, 2001).

El vigor de la semilla, referido a la suma de todas las propiedades fisicas y
fisiolégicas, y en particular la elongacion de las estructuras como el mesocotilo
y coledptilo, juegan un papel importante para emerger y desarrollarse en una

plantula normal (Delouche y Baskin, 1973).

Segun el ISTA (2004), el vigor de una semilla es la suma total de aquellas
propiedades que determinan el nivel de actividad y desempefio de la semilla o
lote de semillas durante la germinacién y emergencia de plantulas. Las semillas
gue se desempefien bien son catalogadas como de alto vigor y aquellas que se

desempefien en forma pobre son llamadas de bajo vigor.

Por su parte la AOSA (1983), definio el vigor como “aquellas propiedades de las
semillas que determinan su potencial para una emergencia rapida y uniforme, y
para el desarrollo de plantulas normales bajo un amplio rango de condiciones

de campo”.
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Perry (1981) indic6 que el porcentaje de germinacion al primer conteo y la
velocidad de emergencia, ya sea en campo o en invernadero, son importantes
para evaluar el vigor de las plantulas, de la misma forma, Perry (1983) sefiala
que el vigor puede ser alterado por la constitucidon genética, el desarrollo y
nutricion de la planta y por el tipo de progenitores tanto masculino como
femenino. Por su parte Sanchez (2009), al evaluar los atributos de la calidad
fisiolégica de dos poblaciones generadas a partir de la poblacion criolla
mejorada “JAGUAN” (Hembras y Machos) encontré que la poblacion Macho
supero a la poblacién Hembra en las variables de vigor, peso seco de plumula 'y
radicula, al igual que en longitud media de plimula y radicula.

Hernandez et al. (2000) mencionan que las variables de mayor importancia para
predecir un buen establecimiento en campo son el peso seco de la parte aérea,
peso seco de laraiz y la velocidad de emergencia.



.  MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se analizd la calidad fisiologica de la semilla de maiz
criollo mejorado “JAGUAN” obtenida bajo diferentes estrategias, estableciendo
un lote de produccion, definiendo tres niveles de fertilizacion y tres densidades

de poblacion.

Material genético

Poblacién criolla mejorada: Se desarroll6 a partir de una poblacion criolla
adaptada al ejido Jaguey de Ferniza, Saltillo, Coahuila; la cual fue cruzada con
una poblacibn mejorada. Actualmente se encuentra en el tercer ciclo de

seleccién de mejoramiento.

La semilla se produjo en el ciclo Primavera-Verano 2008, en la localidad “El
Mezquite” perteneciente al municipio de Galeana, estado de Nuevo Ledn,
ubicado a 24° 49’ de Latitud Norte y a los 100° 05’ de Longitud Oeste, a una
altitud de 1890 msnm; predominando los suelos sedimentarios del periodo
jurasico, la precipitacion media anual es de 429.8 mm y la temperatura media
anual es 15.8 °C.

Se realizaron précticas culturales de barbecho, rastra y surcado. El terreno fue
dividido en tres parcelas grandes en las cuales se distribuyeron las dosis de
fertilizacion A (0-0-0), B (60-60-60) y C (120-60-60). La poblacién establecida
para cada caso de fertilizacion fue la siguiente, a (40,000), b (50,000) y c
(60,000) plantas por hectarea, en un lote de produccién de semilla en donde se

definieron progenitores hembra y macho (en una relacion 4:2). La siembra fue
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realizada cuando el terreno estaba a capacidad de campo; el nimero y las
laminas de riego posteriores variaron en funcion de las condiciones climaticas
que se fueron dando. La eliminacién de malezas se realizé al momento de la
siembra con aplicacion de herbicida comercial Primagram Gold y durante el
desarrollo del cultivo de forma manual. Para la cosecha se tomaron al azar de 6
a 9 mazorcas en campo por unidad experimental, que fueran representativas y
gue garantizaran al momento de ser desgranadas en promedio un kilogramo, se
colocaron en bolsas de papel de estraza y para su traslado se colocaron en
arpillas de pléstico. Para su secado, se dejaron en el asoleadero de la bodega
de cereales ubicada en instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), hasta que alcanzaron una humedad promedio de 14
%. La semilla seca y desgranada fue colocada en bolsas de plastico y
almacenada en refrigeracion, de cada bolsa fue tomada la semilla al azar para
realizar los estudios del presente trabajo de investigacion.

Estudio I: Capacidad de germinacién de la poblacion criolla “JAGUAN”.

La evaluacion de la germinacion de la semilla derivada de los tratamientos
antes mencionados (niveles de fertilizacion y densidades de siembra), se realizo
en el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica de Semillas del Centro de
Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS), de la
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila.
Se evalué por separado la semilla obtenida de los progenitores hembra y

macho.
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Prueba de germinacion

1. El porcentaje de germinacion: Se determindé mediante la prueba estandar
(ISTA, 2004), con algunas modificaciones, en la cual se sembraron tres
repeticiones de 25 semillas de maiz en papel secante humedecido, se
enrollaron en forma de tacos, se identificaron y se colocaron en bolsas

de plastico en la camara de germinacion a la temperatura deseada.

2. Primer conteo de germinacion: Se consideré como un indicador de vigor,
se tomaron en cuenta las plantulas normales al cuarto dia después de la

siembra.

3. Desarrollo y evaluacién de las plantulas: A diez plantulas normales se
les midio la longitud de radicula y plimula en centimetros, esta prueba es

considerada indicativo de vigor (Perry, 1972).

4. Peso seco de la plantula: Las diez plantulas utilizadas con anterioridad
fueron empleadas para determinar peso seco. Se depositaron las
plantulas en bolsas de papel de estraza perforadas, se introdujeron a una
estufa a 70 °C por 24 horas. El peso seco se reportd en miligramos por

plantula.

Estudio Il: Determinacion del indice de velocidad de emergencia (IVE) en

invernadero.

La siembra se realiz6 en una cama de 11 m de largo por 0.96 m de ancho,
como sustrato se empled arena de rio. Se sembraron tres repeticiones de 25
semillas, a una profundidad uniforme de 3 cm, con humedad a capacidad de
campo. El estudio se llevé a cabo bajo condiciones controladas de temperatura

a 25 °C = 2 °C, con riego manual cada tercer dia y para evitar la incidencia de
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patdgenos se hizo una aplicacion previa a las semillas y al sustrato con los
fungicidas Captan y Tecto. Se evalud por separado la semilla obtenida de los

progenitores hembra y macho.

1. indice de velocidad de emergencia (IVE): Se contaron diariamente las
plantulas que emergieron de 5 a 6 mm sobre la superficie del suelo
(sustrato). Para determinar el IVE se empled la férmula propuesta por
Maguire (1962):

", Nimero de plantulas normales al conteo i —ésimo
~' NUmero de dias de la siembra al conteo i —ésimo

I.V.E.=

2. Emergencia total (ET): La determinacion del por ciento de emergencia
se realiz6 tomando en cuenta el numero total de plantulas normales
emergidas en el Ultimo conteo, empleando la siguiente féormula y

expresado en porcentaje:

Plantulas emergidas en el Gltimo conteo
No. de semillas sembradas

%NE= *100

3. Desarrollo y evaluacién de las plantulas: A diez plantulas normales se les
midid la longitud de radicula y plimula en centimetros, esta prueba
podria ser considerada como un prondstico del establecimiento en

campo.

4. Peso seco de la plantula: Se tomaron todas las plantulas normales de
cada repeticion, se depositaron las plantulas en bolsas de papel de
estraza perforadas para determinar el peso seco, se introdujeron a una
estufa con una temperatura de 70 °C por 24 horas. El peso seco se

reportd en miligramos por plantula.
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Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio de bloques con arreglo a-latice. La dimension del
experimento constd de 54 surcos que se dividieron en tres parcelas grandes
para la distribucion de los tratamientos de fertilizacion (A, B y C), quedando 18
surcos para cada uno. Cada parcela grande fue subdividida en tres partes
iguales para el establecimiento de las densidades (a, b y ¢), quedando para
cada densidad seis surcos. La distancia entre surcos fue de 0.92 metros y cada
surco se dividio a lo largo en 4 partes de 10 metros cada una para establecer

las repeticiones.

Disefio en campo

Esta seccion determina los tratamientos de donde fue obtenida la semilla para

el andlisis de la calidad fisiologica.

Es decir, ensayo en campo: 3 niveles de fertilizacion X 3 densidades de
poblacion X 4 repeticiones X 2 progenitores = 72 unidades experimentales.

Los tratamientos a los cuales fue sometida la poblacion criolla mejorada
“JAGUAN” en campo, fueron los siguientes y quedando como lo indica la figura
3.1.

FACTOR A FACTOR B
I. Fertilizacion II. Densidad (Plantas por hectarea)
A. Sin fertilizacion a) 40 000

B. 60-60-60 (Presiembra, triple 17) b) 50 000
C. 60-60-60 (Presiembra, triple 17) c) 60 000
60-0-0(cultivo, Urea)
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Figura 3.1. Distribucién de tratamientos en campo del lote de produccion de

semillas

AMBIENTES

18 surcos (relacion 2 Machos: 4 Hembras)

Distancia entre surcos 0.92 metros

El andlisis de la informacién se realizé con el siguiente modelo lineal:

Y.

iim = M+ 405 +B + F + D, +FD, +&

i(i) ijkim

Donde:

Yijk|m: Respuesta de la unidad experimental;, f = Media general;
Ii =Efecto de la i-ésimo bloque; bj(i) = Efecto del j-ésimo bloque
incompleto dentro de la i-ésimo bloque; Bk = Efecto del k-ésimo
ambiente; F| = Efecto de la I-ésima dosis de fertilizacion; Dm = Efecto
de la m-ésima densidad de poblacidn; FD|m = Efecto de la |-ésima

dosis por la m-ésima densidad; 3ijk|m = Error experimental.
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Para efectos de distribucién usada en campo (donde provino la semilla),
se considera a la fuente de variacibn ambiente, como las repeticiones de

cada tratamiento.

Los datos de las variables evaluadas se procesaron con el paquete estadistico
Statical Applied System. SAS Institute Inc. (SAS 2004). Obteniendo asi, los
analisis de varianza y las comparaciones de medias por medio de la prueba de
Tukey (a= 0.05).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos con el uso de maices criollos mejorados, han sido
satisfactorios al generar variedades que combinan la adaptacion especifica con
los caracteres deseados por los pequefios productores y sus familias, aunque
cabe mencionar que a la fecha se sabe poco sobre investigaciones en las
cuales estos materiales sean sometidos a tratamientos simultaneos de
densidades de poblacion y niveles de fertilizacion, que pudieran permitir al
investigador evaluar el efecto de la calidad fisioldgica de la semilla producida

bajo este sistema.

Es importante mencionar que en este trabajo de investigacion las actividades
desarrolladas durante la produccién, cosecha y postcosecha de la semilla del
lote experimental, fueron efectuadas a tiempo (cuando se requerian), asi
también, se usO6 la misma poblacion para el establecimiento de ambos
progenitores; aspectos generales que pueden ser Utiles en el transcurso de la

discusion.

En este apartado se presentan los resultados y la interpretacion de los dos
estudios: Estudio I: Capacidad de germinacion de la poblacion criolla
“JAGUAN?”; Estudio Il: Determinacién del indice de Velocidad de Emergencia

(IVE) en invernadero.



22

Estudio I: Capacidad de germinacién de la poblacion criolla “JAGUAN”

Se realiz6 el analisis de varianza (Cuadro 4.1), para probar si existen
diferencias de los tratamientos a los cuales fue sometida la semilla en campo,
en las variables evaluadas durante la prueba de germinacién para el caso del
progenitor macho. Se encontraron diferencias estadisticas entre repeticiones y
bloques dentro de repeticiones (P<0.01), el valor de los cuadrados medios
indica, que dependiendo del lugar donde se localicen las muestras dentro de la
camara de germinacion y la repeticion se obtendra diferente numero de
plantulas normales o anormales. La respuesta a los niveles de fertilizacién
mostro diferencias estadisticas (P<0.01) para la variable de estudio germinacién
y significativas (P<0.05) para las variables longitud media de plumula y peso
seco de plantula, lo que indica que una buena capacidad germinativa se ve
reflejada en un buen desarrollo de plimula y un mayor peso seco, este ultimo
efecto se manifiesta de igual manera en la fuente de variacion ambiente. Lo
anterior indica, que por lo menos uno de los tratamientos de fertilizacion produjo
resultados, en los cuales la media difiere de forma estadistica al resto de las

demas.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de varianza para los atributos de
calidad fisiol6gica de la poblaciébn usada como progenitor macho.

V GERM PAN LMP LMR PSP

FV GL

(%) (%) (%) (cm) (cm) (mg/pl)
Repeticiones 2 612.20%* 10.72 12.42 67.77**  22.55% 558 13%*
Bloqu_es_./ 15 142.89 70.35*  60.87** 1.97** 2.25 54.68
Repeticiones
Ambientes 3 80.69 17.55 15.34 1.05 0.65 156.85*
Fertilizacion 2 96.62 121.14** 103.28 1.78* 0.94 186.96*
Densidades 2 149.55 23.45 24.30 2.41 0.40 6.76
Fertilizacion X 45.39 3233 3713 0.87 209  14.06
densidades
Error 79 88.47 19.46 20.52 0.57 1.84 53.98
C.V. (%) 11.74 4.78 59.09 5.20 6.79 13.66

*, ** Niveles de significancia al 0.05 y 0.01, respectivamente; V= Vigor; GERM= Germinacién; PAN= Plantulas
Anormales; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de Radicula; PSP= Peso Seco de Plantula.
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En el Cuadro 4.2 se observa que aunque no existe diferencias significativas,
para la variable vigor (V), la dosis de fertilizacion 120-60-60 (C), supero
numeéricamente con 2.89 % al testigo 00-00-00 (A) y con 1.78 % a la fertilizacion
60-60-60 (B), lo que muestra que aunque minimo, existe un comportamiento
diferente de la variable como respuesta a los niveles de nutricion aplicados en
campo. Se ha considerado el primer conteo (cuarto dia) como un indicativo de
vigor confiable (ISTA, 2004).

Cuadro 4.2. Comparacion de medias de los niveles de fertilizacion para los
atributos de calidad fisiol6gica de la poblacion usada como progenitor macho.

FERT \Y GERM PAN LMP LMR PSP
(%) (%) (%) (cm) (cm) (mg/pl)
00-00-00  78.77 90.66 b 9.11 14.26 b 20.16 51.63 b
60-60-60  79.88 92.88 ab 7.11 14.74 a 19.99 53.61 ab
120-60-60  81.66 93.22 a 6.77 14.60 ab 19.82 56.23 a

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05); V= Vigor;
GERM= Germinacion; PAN= Plantulas Anormales; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de
Radicula; PSP= Peso Seco de Plantula.

Las diferencias estadisticas para la variable germinacion (GERM) en las
diferentes dosis de fertilizacion, indican que el desarrollo del embriéon y demas
estructuras esenciales se llevé a cabo a una tasa diferente de division y llenado
de células; no obstante todas mostraron valores superiores al 90 %. Serrato
(1995) menciona que una alta germinacion esta asociada con un alto vigor,
aunque no siempre las semillas con alta germinacion tienen alto vigor. Por otra
parte, los valores obtenidos en la variable plantulas anormales (PAN)

estadisticamente son semejantes y en general menores al 10 %.

En la variable longitud media de plimula (LMP), el nivel de fertilizacion 60-60-
60 (B) superd con 0.14 cm a la fertilizacion 120-60-60 (C) y con 0.48 cm a la
dosis de fertilizacion 00-00-00 (A), lo que pudiera revelar que las
concentraciones de proteinas, grasas y vitaminas en el embrién y reservas en el
endospermo (Bergvinson et al., 2007), permitieron un diferente desarrollo de la

plumula bajo condiciones de laboratorio. Cabe mencionar, que desde principios



24

y mediados del siglo pasado se ha reconocido la importancia de la elongacién
del mesocdétilo y coledptilo del maiz en el establecimiento en campo (Collins,
1914; Martin et al., 1935; Allan et al., 1962), dicha elongacion es importante
para que las hojas no se desdoblen bajo la superficie del suelo (Tillman et al.,
1994). Lo cual permitiia una buena emergencia y por ende un buen

establecimiento en campo.

Las medias por niveles de fertilizacion para la variable longitud media de
radicula (LMR), muestran que el efecto en campo derivado de los niveles de
fertilizacion, no modificé la emergencia y elongacion de la radicula durante la
prueba de germinacion en laboratorio. Cuando una semilla germina, la primera
estructura que emerge en la mayoria de las especies, después de la
rehidratacion de los diferentes tejidos, es la radicula (cambio morfologico
visible), esta fase se caracteriza porque la absorcion de agua vuelve a
aumentar, asi como la actividad respiratoria (Derek and Black, 1984; Azcon-
Bieto y Talon, 1993; Garcia, 2008), cambios que no se vieron alterados

producto de los diferentes tratamientos.

Para la variable peso seco de plantula (PSP), el nivel de fertilizacion 120-60-60
(C) superd con una diferencia de 2.62 mg/pl el nivel de fertilizacion 60-60-60
(B) y con 4.6 mg/pl el nivel de fertilizacion 00-00-00 (A). Lo que indica que la
fertilizacion en campo afecta la cantidad de materia seca. Knittle y Burris (1976)
mencionan que esta caracteristica es la mas confiable para predecir el vigor de

las plantulas y su futuro establecimiento en campo.
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En el Cuadro 4.3 se observa que al germinar la semilla producida por plantas
sembradas en diferentes densidades, no presenta diferencias para las variables
en estudio (V, GERM, PAN, LMP, LMR y PSP). Esto pudiera atribuirsele a la
constitucion genética del material evaluado, mismo que responde de forma
similar a las condiciones de temperatura y humedad, que se crean como

resultado de los microambientes al variar el nimero de plantas por hectérea.

Cuadro 4.3. Medias de los niveles de densidad para los atributos de calidad
fisiologica de la poblacién usada como progenitor macho.

DENS \% GERM PAN LMP LMR PSP
(miles) (%0) (%0) (%0) (cm) (cm) (mg/pl)
40 77.44 92.00 8.00 14.64 19.82 53.99
50 80.77 92.33 7.44 14.34 20.14 53.55
60 82.11 92.44 7.55 14.63 20.01 53.94

V= Vigor; GERM= Germinacion; Plantulas Anormales; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de
Radicula; PSP= Peso Seco de Plantula.

Para que la recuperacion de la actividad biolégica por parte de la semilla tenga
lugar, es necesario que se den una serie de condiciones ambientales favorables
como son: un sustrato humedo, suficiente disponibilidad de oxigeno que permita
la respiracion aerobia y, una temperatura adecuada para los distintos procesos
metabdlicos y para el desarrollo de la plantula (Derek and Black, 1984; Garcia,
2008) todo lo anterior se aporta en los ensayos de germinacion, permitiendo a
la semilla expresar su vigor y capacidad germinativa. Por su parte, Ducar (1970)
comenta que las condiciones del laboratorio son casi las ideales y que el
porcentaje de germinacién alcanzado en la prueba suele ser superior al

esperado en condiciones de campo.

Los resultados indican que el modificar las densidades de poblaciéon en campo,
no afectd la captacion de luz solar, la disponibilidad de nutrientes y agua
durante la formacion y desarrollo de la semilla. Se esperaria que existiera un
efecto de los tratamientos de campo en laboratorio, lo cual no fue asi. Martinez
et al. (2005) evaluaron el efecto de dos dosis de fertilizacion y dos densidades
de poblacién de plantas por hectarea, el rendimiento y la calidad fisica de la

semilla hibrida formada con lineas androestériles fueron superiores a la
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obtenida con lineas androfértiles generadas por desespigamiento, aunque cabe
sefialar que la germinacion de la semilla no se modificO por efecto de los

tratamientos

En el Cuadro 4.4 se observa el efecto causado por las repeticiones y los
blogues dentro de repeticiones para la prueba de germinacion estandar. El valor
de los cuadrados medios indica, que dependiendo del lugar donde se localicen
las muestras dentro de la camara de germinacion y la repeticion a la que
corresponda, afecta la expresion de la germinacion de la semilla del progenitor
hembra, obteniendo diferencias estadisticas (P<0.01) en longitud media de
plumula (LMP) y peso seco (PSP), y presentando diferencias significativas
(P<0.05) en el numero de plantulas anormales (PAN), sin alterar
significativamente el vigor (V) y la longitud media de radicula (LMR). El efecto
de los diferentes niveles de fertilizacion aplicados en campo se manifestaron
significativamente (P<0.05) en la variable vigor (V), aunque, al evaluar la
interaccion de la fertilizacion por las densidades de siembra, indica que por lo
menos el efecto de la interaccion permite al material tener buen vigor (V),
buena germinacion (GERM) y un excelente peso seco, no obstante el nimero

de plantulas anormales es a considerar estadisticamente significativo (P<0.05).

Cuadro 4.4. Cuadrados medios del analisis de varianza para los atributos de
calidad fisiol6gica de la poblacion usada como progenitor hembra.

FV GL V GERM PAN LMP LMR PSP
) (%) () (cm) (cm) (mg/pl)

Repeticiones 2 18391 2561 28.73 89.32** 541  265.42*
Blogues/repeticiones 15 170.61 51.14*  48.16* 247 1.92 71.85*
Ambientes 3 88.20 22.86 22.69 1.38  0.49 105.57*
Fertilizacion 2  271.05* 3175 40.91 0.40 3.13 15.20
Densidades 2 25.47 3.74 6.27 0.48  3.50 41.93
Fertilizacion X 4 34130+ 8190 8498 108 130  134.93*
densidades

Error 79 11356 24.35 25.38 1.00 258 35.79
C.V. (%) 13.62 5.33 67.67 6.98  7.99 11.08

*, ** Niveles de significancia al 0.05 y 0.01, respectivamente; V= Vigor; GERM= Germinacién; PAN= Plantulas
Anormales; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de Radicula; PSP= Peso Seco de Plantula.
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En el Cuadro 4.5, en la variable vigor (V), la dosis de fertilizacién 00-00-00 (A),
super6o con 3.33 % a la fertilizacion 120-60-60 (C) y con un 6.33 % a la
fertilizacion 60-60-60 (B), lo cual indica que para este caso en particular el no
aplicar fertilizacion en campo incrementa el vigor de la semilla obtenida del
progenitor hembra no existiendo un patrén l6gico de respuesta, lo cual pudo
haber sido influido también por el muestreo en la cosecha. De acuerdo a varios
autores, esta caracteristica puede ser alterada por la nutricion de la planta, su
constitucion genética, el desarrollo en campo y manejo en almacén (Perry,
1983; McDonald, 1998).

Cuadro 4.5. Comparacion de medias de los niveles de fertilizacion para los
atributos de calidad fisiol6gica de la poblacion usada como progenitor hembra.

FERT V GERM PAN LMP LMR PSP
(%) (%) (%) (cm) (cm) (mg/pl)

00-00-00 81.44 a 93.00 7.00 14.32 19.97 54.31

60-60-60 75.11 b 91.00 9.00 14.29 20.48 53.80

120-60-60 78.11 ab 93.33 6.33 14.36 19.89 53.85

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05); V= Vigor;
GERM= Germinacion; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de Radicula; PSP= Peso Seco de
Plantula.

El resto de las variables de estudio GERM, PAN, LMP, LMR y PSP, no
mostraron una respuesta ante los diferentes niveles de fertilizacion en campo,
teniendo un comportamiento estadisticamente semejante al evaluar la prueba

de germinacion.

Los resultados obtenidos en este estudio, muestran que las semillas derivadas
de plantas hembra de la poblacion criolla mejorada “JAGUAN”, responden de
forma similar a la asimilacion de nutrientes, en la mayoria de las variables
evaluadas, sin embargo a nivel de su metabolismo, se presentan diferencias,
expresandose a través del vigor de la semilla. Cabe mencionar que en campo,
la planta respondié favorablemente ante el estrés provocado por el

desespigamiento.
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Martinez et al. (2005) evaluaron el efecto de dos dosis de fertilizacién (200-100-
00 y 160-60-00, kg ha™) y dos densidades de poblacién (83,000 y 62,000
plantas/hectarea) sobre el rendimiento y la calidad de semilla hibrida producida
por cuatro lineas androestériles y cuatro androfértiles isogénicas de maiz. El
rendimiento y la calidad fisica de la semilla hibrida formada con lineas
androestériles fueron superiores a la obtenida con lineas androfértiles obtenidas
por desespigamiento, aunque cabe sefialar que la germinacion de la semilla no
se modificO por efecto de los tratamientos; situacibn que se asemeja a los

resultados producto de la presente investigacion (Cuadro 4.4y 4.5).

En el Cuadro 4.6 se observa que no se presentd efecto de las densidades de
siembra sobre las variables de estudio: V, GERM, PAN, LMP, LMR y PSP, al no
presentarse diferencias estadisticas; el incrementar la densidad de plantas no
provoco un efecto negativo en la calidad fisiologica de la semilla, lo cual pudiera
atribuirse también a que los requerimientos minimos de nutrientes por la planta
fueron satisfechos para que la semilla almacenara las reservas necesarias,

mismas que le permitieran un buen desarrollo al ser germinadas.

Cuadro 4.6. Medias de los niveles de densidad para los atributos de calidad
fisiol6gica de la poblacién usada como progenitor hembra.

DENS \% GERM PAN LMP LMR PSP
(miles) (%) (%) (%) (cm) (cm) (mg/pl)
40 78.11 93.00 6.88 14.13 19.72 52.25
50 78.88 92.00 8.00 14.49 20.22 54.22
60 77.66 92.33 7.44 14.34 20.41 55.48

V= Vigor; GERM= Germinacién; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de Radicula; PSP= Peso
Seco de Plantula.

Los resultados a través de densidades de siembra fueron muy semejantes, lo
gue indica una respuesta similar. El incremento de plantas por hectarea, no se
reflej6 en una reduccion en el vigor de la semilla producida, lo cual es
interesante, ya que por tratarse de una variedad criolla, posiblemente sus

requerimientos para producir semilla de calidad, sean minimos.
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Aunque de forma individual no se presentaron diferencias estadisticas en la
mayoria de las variables evaluadas en las fuentes de variacion dosis de
fertilizacion y densidad de siembra, en la interaccion de ambas se encontro

diferencias significativas (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Comparacion de medias en base a la interaccion fertilizacion por
densidades para los atributos de calidad fisiologica de la poblacién usada como
progenitor hembra.

FERT DENS \% GERM PAN PSP
(miles) (%) (%) (%) (mg/pl)
00-00-00 40 79.3 ab 92.6 abc 7.3a 54.7 ab
00-00-00 50 89.0 a 96.3 ab 3.6ab 56.2 ab
00-00-00 60 76.0 ab 90.0 bc 100 a 51.9 ab
60-60-60 40 716 b 89.6 ¢ 10.3a 493 b
60-60-60 50 75.6 ab 90.0 bc 100 a 52.4 ab
60-60-60 60 78.0 ab 93.3 abc 6.6 ab 59.6 a
120-60-60 40 83.3 ab 96.6 a 30 b 52.6 ab
120-60-60 50 720 Db 89.6 c 10.3 a 53.9 ab
120-60-60 60 79.0 ab 93.7 ab 5.6 ab 54.9 ab

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05); A= 0-0-0; B= 60-
60-60; C= 120-60-60; V= Vigor; GERM= Germinacion; PAN= Plantulas Anormales; PSP= Peso Seco de Plantula.

Para la variable vigor (V), la mejor respuesta se obtuvo en el tratamiento sin la
aplicacion de fertilizacion (00-00-00) y a una densidad de 50 mil plantas por
hectarea con 89 9%, sin embargo Unicamente mostré6 ser diferente de los
tratamientos donde se aplicé una dosis de 60-60-60 y con 40 mil plantas hay
120-60-60 con 50 mil plantas ha®, ya que obtuvieron 71.6 y 72.0 %,
respectivamente. En contraste, la variable germinacion (GERM), presento
mayor numero de plantulas normales con la dosis de fertilizacion 120-60-60 y a
una densidad de siembra de plantas ha™. Por otra parte, los tratamientos que
mostraron menor vigor (V), también obtuvieron menor por ciento de plantulas

normales (89.6 %) en el ensayo de germinacion.
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El menor nimero de plantulas anormales se obtuvo en la interaccion de la dosis
de fertilizacién 120-60-60 con una densidad de 40 mil plantas ha™, aunque cabe
sefalar que los demas valores son aceptables ya que no superan el 10 % de

plantulas anormales.

Para la produccion de plantulas con mayor peso seco (PSP), la interaccién 60-
60-60 con 60 mil plantas por hectarea, superd estadisticamente con 10.3
mg/plantula a la interaccion 60-60-60 con 40 mil plantas, los demas valores

comparten ambos grupos estadisticos.

Los valores obtenidos indican que la interaccion entre dosis de fertilizacion y
las densidades de poblacién, afectan la expresion del vigor y por ende la
calidad fisiol6gica de la semilla. Tosquy y Castafién (1998) al evaluar el efecto
de la interaccién densidad por dosis de potasio para la variable porcentaje de
germinacion, encontraron que el efecto depresivo de la densidad de plantas al
pasar a su nivel mas alto fue muy drastico cuando no se aplicé potasio,
mientras que cuando se adiciond éste, se logré un ligero incremento audn
utilizando 62,500 plantas ha™; situacién que difiere de la presentada por Martinez
et al. (2005) quienes manifiestan que no hubo diferencias estadisticas para
dosis de fertilizacién y densidades de poblacién, ni para la mayoria de las

interacciones.
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Estudio Il: Determinacion del indice de velocidad de emergencia (IVE) en

invernadero.

Los cuadrados medios del andlisis de varianza para el ensayo del indice de
velocidad de emergencia para el progenitor macho (Cuadro 4.8), muestran una
diferencia significativa (P<0.01) en la fuentes de variacion repeticiones para la
variable longitud media de plimula (LMP) y para la fuente de variacion bloques
dentro de repeticiones en la variable indice de velocidad de emergencia (IVE),
lo que indica que, la ubicacién en invernadero, influye en las expresion de las
variables en estudio. El resto de las variables no mostraron diferencias
significativas, lo cual indica que las condiciones de invernadero favorecieron la
expresion del potencial de la semilla, permitiendo que tuviera un
comportamiento semejante al emerger, no importando los tratamientos de
origen a los que fue sometida la poblacién criolla mejorada “JAGUAN" en

campo.

Cuadro 4.8. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el indice de
velocidad de emergencia de la poblacion usada como progenitor macho.

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

Repeticiones 2 0.15 6.68 22.66* 2.85  43.97
Bloques/repeticiones 15 0.34** 11.64 1.67 157  46.34
Ambientes 3 0.10 14.74 1.51 1.95 66.60
Fertilizacion 2 0.01 13.62 2.61 3.05  65.95
Densidades 2 0.07 10.40 0.71 2.11 62.03
Fertilizacion X 4 007 2.20 1.69 092 3179
densidades

Error 79 0.13 9.32 1.53 1.43  40.46
C.V. (%) 5.80 3.14 6.10 6.34 10.53

* ** Niveles de significancia al 0.05 y 0.01, respectivamente; IVE= indice de Velocidad de Emergencia; ET=
Emergencia Total; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de Radicula; PSP= Peso Seco de
Plantula.

En los Cuadros 4.9 y 4.10, se observa que estadisticamente no existen

diferencias entre los niveles de fertilizacion y las densidades de siembra con
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respecto a las variables de estudio IVE, ET, LMP, LMR y PSP. La poblacion
criolla mejorada “JAGUAN”, al satisfacer la necesidad minima de nutricion en
campo y al llegar el fruto a la madurez fisioldgica, logré almacenar las
sustancias de reserva necesarias que le brindaron alimento al embrion y con
ello se diera en general un optimo desarrollo de todas las estructuras

esenciales.

Cuadro 4.9. Medias de los niveles de fertilizacion de las variables evaluadas en
invernadero para la poblacién usada como progenitor macho.

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

00-00-00 6.23 97.44 20.06 18.53 58.68

60-60-60 6.28 96.44 20.46 19.03 60.76

120-60-60 6.30 97.44 20.32 18.94 61.68

IVE= Indice de Velocidad de Emergencia; ET= Emergencia Total; LMP= Longitud Media de Pldmula; LMR= Longitud
Media de Radicula; PSP= Peso Seco de Plantula.

Cuadro 4.10. Medias de los niveles de densidad de las variables evaluadas en
invernadero para la poblacién usada como progenitor macho.

DENS IVE ET LMP LMR PSP
(miles) (%) (cm) (cm) (mg/pl)
40 6.24 96.88 20.37 19.13 60.31
50 6.23 96.88 20.12 18.66 59.63
60 6.33 97.55 20.35 18.71 61.18

IVE= Indice de Velocidad de Emergencia; ET= Emergencia Total; LMP= Longitud Media de Pldmula; LMR= Longitud
Media de Radicula; PSP= Peso Seco de Plantula.

El excedente de nutrimentos producto de los diferentes tratamientos
posiblemente quedd disponible para el uso de otras funciones en la planta.
Cabe mencionar, que el efecto por las densidades de siembra no influyé en la
calidad fisiolégica de la semilla.

El establecimiento de la plantula en el campo involucra los procesos de
germinacion y emergencia;, donde el primero comprende la imbibicion,

reactivacion metabolica y la emision de la radicula, procesos que pueden
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comprometer el establecimiento si ocurren en condiciones adversas
(Albuquerque y Carvalho, 2003), situacion que fue controlada durante la prueba
y que hace suponer que las condiciones en invernadero favorecen el potencial

germinativo de la poblacién criolla mejorada “JAGUAN”.

Perry (1981) indic6 que la velocidad de emergencia, ya sea en campo 0 en
invernadero, son importantes para evaluar el vigor de las plantulas, de la misma
forma, Perry (1983) sefiala que el vigor puede ser alterado por la constitucion
genética, el desarrollo y nutricién de la planta y por el tipo de progenitores tanto
masculino como femenino. Situacién que no se vio afectada en el presenta

trabajo de investigacion.

Por otra parte, la expresion de la calidad fisiolégica de las semillas de diversas
especies depende fundamentalmente de su tamafo. Se ha observado que el
desarrollo inicial esta gobernado por la cantidad de reservas, tamafio del
embrién, cantidad de proteina y eficiencia de los sistemas enziméticos que le
confieren mayor velocidad de crecimiento (Chan y Moreno, 1992),
caracteristicas que no alteraron los resultados de esta investigacion ya que no
se emplearon semillas de un mismo tamafio y nos hace suponer que el
embrién, independientemente del tratamiento en campo, utilizd las reservas y

energia para su desarrollo.

Los cuadrados medios del andlisis de varianza para el ensayo del indice de
velocidad de emergencia para el progenitor hembra (Cuadro 4.11), indican que
la competencia en la cama de arena y el acomodo establecido en ella, propicié
que las plantulas presentaran diferencias estadisticas (P<0.01) en las variables
indice de velocidad (IVE), emergencia total (ET), longitud media de plumula
(LMP) y radicula (LMR), sin alterar su peso seco (PSP). Las diferencias
(P<0.05), en la fuente de variacién densidades para la variable indice de
velocidad de emergencia (IVE) y peso seco de plantula (PSP), indican que el
efecto causado por las densidades de siembra en la semilla en estudio altera la

velocidad de emergencia dando como resultado plantulas con diferentes pesos
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secos. La fuente de variacion dosis de fertilizacion por densidades presenta
diferencias (P<0.05) para la variable peso seco de plantula (PSP), los
resultados indican que la interaccion afecta la produccion de materia seca, que
esta relacionada con las reservas en la semilla y con la capacidad de fijar CO»
por la plantula en crecimiento. El resto de las variables no mostraron diferencias
significativas, por lo que se considera tuvieron un comportamiento

estadisticamente semejante.

Cuadro 4.11. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el indice de
velocidad de emergencia de la poblacién usada como progenitor hembra.

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

Repeticiones 2 0.03 22.49* 5.39%* 1.03 51.90
Bloques/repeticiones 15 0.62* 18.99**  3.61* 2.54%* 20.32
Ambientes 3 0.02 0.66 1.04 2.45 39.81
Fertilizacion 2 0.42 1.75 0.35 0.78 17.13
Densidades 2 0.40* 4.64 0.53 0.56 93.37*
Fert||_|zaC|on X 4 0.19 10.99 1.20 0.79 67.94*
densidades

Error 79 0.11 6.80 0.90 1.04 23.62
C.V. (%) 5.35 2.66 4.61 5.39 8.06

* ** Niveles de significancia al 0.05 y 0.01, respectivamente; IVE= Indice de Velocidad de Emergencia; ET=
Emergencia Total; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de Radicula; PSP= Peso Seco de
Plantula.

En el Cuadro 4.12, se observa que las variables en estudio dependientes de
los niveles de fertilizacion, no mostraron un efecto que pudiera hacer la

diferenciacion de grupos estadisticos en las variables IVE, ET, LMP, LMR, PSP.

Cuadro 4.12. Medias de los niveles de fertilizacion de las variables evaluadas
en invernadero para la poblacion usada como progenitor hembra.

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

00-00-00 6.47 97.88 20.54 19.13 60.41

60-60-60 6.37 98.00 20.56 18.90 59.63

120-60-60 6.39 97.55 20.58 18.93 60.85

IVE= Indice de Velocidad de Emergencia; ET= Emergencia Total; LMP= Longitud Media de Pldmula; LMR= Longitud
Media de Radicula; PSP= Peso Seco de Plantula.
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El efecto provocado por el desespigue, no alterd la calidad fisiologica de la
semilla; Saldafia et al. (2000) compararon dos métodos de desespigue
(mecanico y manual) para un hibrido triple de maiz y encontraron que la
defoliacion para este material genético + 5 hojas, no afectaba la germinacion y
vigor de la semilla, por lo que era confiable aplicar cualquiera de los dos
métodos sin provocar dafios en la calidad.

Posterior a la imbibicion, la semilla desencadena una secuencia de cambios
metabdlicos, que incluyen la respiracion, la sintesis proteica y la movilizacion de
reservas; aunado a ello, las condiciones del medio como: el nivel de humedad,
las caracteristicas y composicion del sustrato, la temperatura, etc. (Pérez y
Martinez, 1994; Garcia, 2008) pueden ser determinantes para el buen

desarrollo de la plantula.

Cisse y Ejeta (2003) mencionan que la prueba de velocidad de emergencia es
de las mejores para relacionar el vigor de la semilla con el establecimiento en
campo; Popinigis (1977) plantea que semillas con mayor velocidad y potencial

de germinacion, son precisamente las de mayor vigor.

Esto hace inferir que la semilla con la que se trabajé en la presente
investigacion a pesar de haber sido sometida a diferentes niveles de nutricion y
de densidades de siembra; respondié satisfactoriamente a las condiciones de
invernadero y por tal motivo presenta excelentes niveles de viabilidad al mostrar
valores por encima del 95 % en lo que se refiere a la emergencia total (ET) y

alto vigor con valores superiores a seis.

En el Cuadro 4.13, se observa que las densidades de siembra tuvieron un
efecto en la variable IVE, lo cual indica que la prueba en cama de arena en
invernadero, proporciona un ambiente natural para la germinacion de la semilla
y esta podria ser una muy buena metodologia para inferir acerca del
comportamiento de las plantulas en campo (Kulik and Yaklich, 1982), aunado a

ello, se sabe que la alternancia de las temperaturas entre el dia-noche actian
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positivamente sobre las etapas de la germinacion. Por lo que el 6ptimo térmico
de la fase de germinacion y el de la fase de crecimiento no tienen por qué
coincidir. Asi, unas temperaturas estimularian la fase de germinacion y otras la
fase de crecimiento (Pérez y Martinez, 1994; Garcia, 2008). Situaciones que se

reflejan en los resultados para esta variable.

Cuadro 4.13. Comparacion de Medias de los niveles de densidad de las
variables evaluadas en invernadero para la poblacién usada como progenitor
hembra.

DENS IVE ET LMP LMR PSP

(miles) (%) (cm) (cm) (mg/pl)
40 6.50 a 98.11 20.59 18.90 58.41 b
50 6.44 ab 97.88 20.58 19.16 61.50 a
60 629 b 97.44 20.52 18.90 60.98 ab

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales (Tukey 0=0.05); IVE= Indice de
Velocidad de Emergencia; ET= Emergencia Total; LMP= Longitud Media de Plimula; LMR= Longitud Media de
Radicula; PSP= Peso Seco de Plantula.

A pesar de lo anterior las variables ET, LMP y LMR, no mostraron diferencias
estadisticas, la similitud en cuanto a los resultados pudiera darnos un panorama
del vigor que presenta la semilla de la poblacién criolla mejorada “JAGUAN” en
general. Cabe mencionar, que cuando la semilla alcanza el maximo contenido
de materia seca (maxima cantidad de reservas nutritivas) y el embrién ha
completado su desarrollo (Delouche, 1964; Harrington, 1972; Copeland, 1976 y
Vilela, 1983), es el momento en que la calidad fisiologica es maxima,
presentando su mas alto nivel de vigor y potencial germinativo (Carvalho y
Nakagawa, 1988).

Para la variable peso seco de plantula (PSP), la densidad de poblacion 50,000
plantas/ha, super6 con una diferencia de 0.52 mg/pl a la densidad 60,000
plantas/ha y con 3.09 mg/pl a la densidad 40,000 plantas/ha. Lo que indica que
las densidades de poblacion en campo influyeron sobre la variable de estudio
de diferente manera. Hernandez et al. (2000) mencionan que las variables de

mayor importancia para predecir el establecimiento en campo son el peso seco
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de la parte aérea, peso seco de la raiz y la velocidad de emergencia, en lo que

se refiere a la calidad fisiologica.

Cabe mencionar, que las diferencias en IVE y PSP indican diferencias en vigor,
sin embargo se observdé que mayor vigor no implica mayor peso seco de

plantula.



V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, indican que modificar

el sistema de siembra en la variedad JAGUAN, no afecta la calidad fisiol6gica

de la semilla, no importando el progenitor, la densidad y niveles de fertilizacion

aplicados, lo que pudiera ser util para el productor de semilla a futuro, ya que no

tendra que destruir al progenitor macho como se acostumbra en cualquier

empresa productora de semillas, ni utilizara grandes cantidades de fertilizante y

con ello su rendimiento se vera incrementado al preservar la densidad de

siembra hasta su cosecha, cabe sefialar, que existen particularidades para cada

progenitor y estudio realizado.

Existen diferencias en la calidad fisiolégica de la semilla en la poblacion
criolla mejorada “JAGUAN” utilizada como progenitor macho, esto como
respuesta a la dosis de fertilizacion 120-60-60, en donde se presento el
mayor porcentaje de germinacion y vigor expresado como peso seco de
plantula.

En la poblacion criolla mejorada “JAGUAN” utilizada como progenitor
hembra, el efecto de la dosis de fertilizacién 00-00-00 se expreso6 con un
mayor vigor durante el primer conteo (cuarto dia) no existiendo un patron
l6gico de respuesta a la fertilizacion, lo cual pudo haber sido influido
también por el muestreo en la cosecha, sin alterar significativamente la
expresion de otras variables relacionadas con el proceso de germinacion.
En invernadero la poblacion hembra, presentdé una mayor expresion de
vigor a través del indice de velocidad de emergencia con 6.50 para la
densidad 40,000 plantas por hectarea; el mayor peso seco se obtuvo en
la densidad 50,000 plantas por hectarea con 61.50 mg/plantula.
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