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RESUMEN

La adaptacion del cultivo de maiz a siembras tempranas requiere de mejorar su
tolerancia a bajas temperaturas, por lo que la semilla debe permitir altos porcentajes de
germinacién y emergencia, ademas de producir plantulas con un desarrollo vigoroso. El
objetivo del presente trabajo fue identificar las variables que en las fases de semilla y
plantula permiten una mayor tolerancia a bajas temperaturas en lineas e hibridos de maiz
adaptados a los Valles Altos de México. Se evaluaron 17 materiales genéticos, 13
tolerantes y cuatro susceptibles, incluidos un hibrido del trépico y un sintético de
condiciones templadas. Las temperaturas empleadas fueron 4, 8, 12 y 25°C. Los
materiales genéticos originarios de la zona de altura presentaron mayor tolerancia y
tuvieron una respuesta similar con todas las temperaturas en el porcentaje de
germinacioén, longitud y peso seco de plumula y radicula; ademas de una mayor velocidad
de emergencia. La radicula fue proporcionalmente menos afectada que la plumula tanto
en peso seco como en longitud por las bajas temperaturas. Existe un umbral de
temperatura entre 4 y 8°C, que provocé la recuperacion de la germinacién en los
genotipos tropicales, los cuales no presentaron tolerancia constitutiva. Los resultados
sugieren que la prueba de germinacion a 8°C puede considerarse como una prueba

rapida para detectar la tolerancia a bajas temperaturas.

Palabras clave: Zea mays L, maiz, bajas temperaturas, semilla, germinacion, peso seco,
longitud, tolerancia.



SUMMARY

The maize adaptation to early sowing requires improving its tolerance to low
temperatures, and the seed have to show high germination and emergence percentages,
besides of producing vigorous seedlings. The objective of the research work was to
identify the traits that in seed and seedlings phases allow higher tolerance to low
temperatures, in lines and hybrids of maize adapted to México highlands. Seventeen
genotypes were tested, 13 tolerant and four susceptible, including a tropical hybrid and a
synthetic variety of a template region. The temperatures tested were 4, 8, 12 and 25°C.
The highland genotypes showed a similar response at four temperatures tested in
germination percentage, length and weight dry in plumule and radicle; besides a bigger
speed emergency. The growth of radicle was less affected than the plumule in dry weight
and length at low temperatures. There is a temperature threshold between 4 and 8°C that
caused the recovery of germination in tropical genotypes, which did not show a constitutive
tolerance. The results suggest that the germination test at 8°C could be considered like a

laboratory quick test to detect the low temperatures tolerance.

Index words: Zea mays L, maize, low temperatures, seed, germination, dry weight,
length, tolerance.



INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es una especie de origen tropical, catalogada como sensible a
bajas temperaturas ya que puede morir con la exposicion a cortos periodos de
temperaturas cercanas a la de congelacién, y no puede tolerar el hielo en sus tejidos. En
México, durante los Ultimos 25 afios, cerca de 260 mil hectareas cultivadas con maiz son
afectadas anualmente de forma total o parcial por bajas temperaturas (SIAP, 2005). Las
entidades en donde este tipo de siniestros se presentan de forma constante son:
Chihuahua, Puebla, Oaxaca, Hidalgo, Tlaxcala, Zacatecas y Estado de México, y
principalmente en sitios donde la altitud es superior a los 2200 metros sobre el nivel del

mar (msnm).

La adaptacion de este cultivo a siembras tempranas requiere de mejorar su tolerancia a
temperaturas subdptimas, especialmente en regiones altas sobre el nivel del mar, lo cual
es particularmente importante durante las primeras fases del desarrollo. Por lo que, es
necesario que la semilla tenga altos porcentajes de germinacion y emergencia, ademas de
producir plantulas con un desarrollo vigoroso bajo estas condiciones.

Cuando el cultivo es sometido a bajas temperaturas crece lentamente (Fryer et al., 1998;
Leipner et al., 1999) y se origina un estrés que influye en la composicion de 4cidos grasos,
fluidez de membranas celulares, tasa de actividad metabdlica (Nishida y Murata, 1996),
pérdida de solutos celulares, reducido transporte a través del plasmalema, disfuncion de la
respiracion mitocondrial, induccién de altos niveles de especies activas de oxigeno (EAQ),
acido indolacetico (AlA), acido abscisico y oxidasas, ademas de modificaciones en la
composiciéon de las proteinas de las membranas celulares (Nie y Baker, 1991; Robertson
et al.,1993; Anderson et al., 1994), especialmente en los puntos de crecimiento y con

elevadas divisiones celulares.

Al elevarse el proceso de respiracion en la mitocondria, en presencia de luz y con la
induccion del cierre de estomas, la producciéon de EAO puede provocar un dafo
fotoxidativo importante, en presencia de bajas temperaturas, dicho dano se acentua en el
epicotilo de las plantulas, lo que provoca que se incremente la relacion raiz/parte aérea



(Richner et al., 1996) y se afecte el area foliar en plantulas de maiz sometidas a estrés por
bajas temperaturas.

En condiciones de campo, las bajas temperaturas durante las primeras horas del dia,
provocan un estrés que puede incluso reducir drasticamente la germinacién y emergencia
a través del dafno oxidativo a las membranas y muerte celular. Los primeros sintomas
visibles en el area foliar van desde el amarillamiento hasta una apariencia de
“sobrehidratacion”, con la pérdida posterior de turgencia y una rapida desecacién al de las
hojas al exponerse a la radiacién solar (Stushnoff et al., 1984).

En general, las plantas presentan una respuesta caracteristica a las bajas temperaturas
y esta relacionada con su habilidad para aumentar su tolerancia a dicha condicién
ambiental, lo anterior, como respuesta a un periodo previo de temperaturas bajas (Browse
y Xin, 2001). Esta habilidad no es una caracteristica genética que se manifieste de forma
constitutiva durante todo el ciclo del cultivo, sino que es inducida por la presencia de bajas
temperaturas o bien, a través del preacondicionamiento en respuesta a temperaturas
menores a 10°C, este fendmeno es conocido como “aclimatacion o respuesta de

endurecimiento a bajas temperaturas” (Thomashow, 1998; Fracheboud et al., 1999).

La relacion entre las respuestas a temperaturas subdptimas y otras funciones celulares
han sido estudiadas comparando plantulas aclimatadas y no aclimatadas (Anderson et al.,
1994; 1995; Prasad et al., 1994a, 1994b, 1995; Prasad, 1996; 1997), o combinando
genotipos de diferentes origenes con una tolerancia diferencial en varias fases del
desarrollo. Sin embargo, la tolerancia a bajas temperaturas de lineas endogamicas de
maiz aun no se define si es 0 no un buen estimador del comportamiento de los hibridos en

los que participa (Maryam y Jones, 1983; Hodges et al., 1997; Revilla et al., 2000).

Guy et al. (1985) establecieron que durante la aclimatacién a bajas temperaturas
ocurren cambios en la expresion de genes, por lo que se han tratado de identificar los
genes responsables y su papel en dicha aclimatacion. La idea es que existen muchos
genes asociados con los cambios quimicos, fisioldgicos, fenoldgicos y anatomicos

requeridos para el crecimiento y desarrollo en bajas temperaturas, por lo que la respuesta



de las plantulas es diferente y la importancia de las variables dependera de las

condiciones ambientales particulares de cada caso.

Las plantas tolerantes a temperaturas subdptimas, después de haber sido
preacondicionadas, han mostrado una mayor actividad fotosintética, un mayor contenido
de clorofila, mayor cociente de clorofila a/b, mayor contenido de carotenoides, asi como
diferencias en el perfil de composicion de los mismos, que muestran reversibilidad en los
genotipos tolerantes al volver la planta a un entorno favorable. Estas caracteristicas le
confieren un aparato fotosintético mas vigoroso a las plantas tolerantes, en comparacién
con las sensibles (Haldimann, 1999), por lo que estas variables pueden ser consideradas

como criterios de seleccidn de genotipos tolerantes a bajas temperaturas.

Entre los mecanismos de tolerancia a bajas temperaturas destaca la acumulacion de
enzimas antioxidantes (Pastori et al., 2000), solutos crioprotectores (Massardo et al.,
2000), un flujo ciclico de electrones en el fotosistema | (Ducruet et al., 2005), la eficiencia
en el transporte de electrones en el fotosistema Il y la disipacion de energia, asi como la
capacidad enzimatica para mantener altas tasas de reaccién en el ciclo de Calvin —

Benson (Fracheboud et al., 1999) en los materiales tolerantes.

Hodges et al. (1995; 1997) y Revilla et al. (1998) indicaron que la habilidad para
germinar y sobrevivir en temperaturas bajas son caracteristicas deseables, pero estas
aptitudes, no aseguran un vigor temprano. Hodges et al. (1997) establecieron que en la
mayoria de los estudios asociados con la tolerancia a bajas temperaturas se evalua la
emergencia de plantulas de manera independiente, ya sea en el laboratorio o en el

campo, pero no en ambos.

Los criterios para la seleccién de genotipos tolerantes a bajas temperaturas son
variados y complejos de evaluar ya que requieren condiciones controladas, equipo y
laboratorios equipados que de forma coordinada permitan identificar los genotipos

tolerantes en campo.

Las dificultades para la evaluacién de la tolerancia a bajas temperaturas con datos de

campo, estan asociadas con la variabilidad que puede ocurrir en el ambiente. Diferentes
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anos pueden tener patrones contrastantes de temperatura durante el periodo de
evaluacién y esto puede contribuir con grandes diferencias afio con afno. De forma similar,
las diferencias en la duracién e intensidad, aun con poca exposicién a temperaturas
subdbptimas, podria resultar en diferentes respuestas de las plantas. Aunque varios
estudios han estandarizado los procedimientos, pocos han explorado las variables y el
tiempo de exposicion a las bajas temperaturas (Anderson et al., 2003).

Con un suministro adecuado de agua, la tolerancia a bajas temperaturas en el proceso
de germinacién y desarrollo de plantulas permite un mayor ciclo de desarrollo del cultivo y
una reduccion en los riesgos de la produccion, debido a la presencia de heladas
tempranas al final del ciclo en el Valle de Toluca — Atlacomulco. El objetivo del presente
trabajo fue identificar las variables que en las fases de semilla y plantula permiten una
mayor tolerancia a bajas temperaturas en lineas e hibridos de maiz adaptados a regiones

de Valles Altos en México.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

En el presente trabajo se utilizaron cuatro lineas progenitoras de los hibridos H-52 (M-43
y M-44) y H-68 (M-60E y M-61E) desarrolladas en el valle de Toluca — Atlacomulco,
Estado de México, con temperaturas bajas. Se incluyeron combinaciones genéticas
obtenidas entre estos materiales y cinco testigos, dando un total de 17 materiales
genéticos (Cuadro 1). La semilla de dichos materiales se obtuvo en el ciclo de produccion
agricola (primavera — verano 2004) en Metepec, Edo. de México. Los materiales
tolerantes han sido descritos y evaluados por su rendimiento y otras caracteristicas en el
Valle de Toluca — Atlacomulco y cuyos resultados han sido presentados en reuniones
cientificas (Aguilar y Avila 2002"; Avila 2002%; Gamez et al., 2002°). Las caracteristicas

! Aguilar F P y M A Avila P (2002) Evaluacién de variedades de maiz en diferentes intensidades de
labranza. Memoria XIX Congreso de SOMEFI, Saltillo Coah. pp: 289.

2 Avila P M A (2002) Rendimiento y calidad de semilla de maiz en funcién de la fertilidad y la densidad de
poblacion. Memoria XIX Congreso de SOMEFI, Saltillo Coah. pp: 221.

> Gamez V A J, C Ortiz T, C Mejia A, F Rivero G, A Laguna C, M de la Cruz E, M Mora S, S O Colin B, A
Moreno A y F Orozco T (2002) Tecnologia Agropecuaria y Forestal para el Estado de México.
Memoria XIX Congreso de SOMEFI, Saltillo Coah. pp: 31.
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ambientales del Valle de Toluca — Atlacomulco han sido reportadas por Ortiz et al. (2002
y Gamez et al. (2002%). Los hibridos experimentales fueron evaluados para rendimiento y
adaptacién en ambientes similares en el estado de Tlaxcala (Maria et al., 2003).

Evaluaciones

La semilla de cada material genético se expuso a cuatro condiciones de temperatura: 4,
8, 12 y 25°C, en el laboratorio de Ensayo de Semillas de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, el 28 de febrero, 4 de marzo, 8 de junio y 31 de junio del 2005,
respectivamente. En los tratamientos de 4, 8 y 12°C, la semilla se introdujo en una camara
fria durante siete dias, usando las temperaturas de acuerdo a los tratamientos
establecidos; posteriormente, la semilla se puso a germinar durante otros seis dias a una
temperatura de 25°C. Ambas camaras se calibraron y se registro con termémetros
digitales (Hi131ch Hanna Inst. México, D. F.). La evaluacion se realiz6 siguiendo los
procedimientos propuestos por la International Seed Testing Association (ISTA, 2004)
para pruebas de germinacion, excepto en el numero de semillas, que en este caso se
utilizaron 100 (cuatro repeticiones de 25 semillas). Las pruebas se establecieron en
ausencia de luz, con la finalidad de considerar solamente el efecto de las bajas
temperaturas. Las semillas se sembraron en toallas de papel como sustrato y depositadas
en bolsas de polietileno.

La primera estimacién del porcentaje de germinacion se realiz6 al cuarto dia en la
camara de crecimiento; al sexto dia se evaluaron ademas de la germinacion, la longitud y
peso seco tanto de la plumula como de la radicula. El experimento se establecié bajo
disefio completamente al azar con un arreglo factorial 17 x 4, correspondiente a los

materiales genéticos (7;) y ambientes de evaluacion («; ); el modelo lineal utilizado fue:
v, =M+a +7,+ar; +¢€, . Con los mismos genotipos, se establecio un experimento en

invernadero el 27 de Agosto de 2005 para evaluar su vigor a través de la velocidad de
emergencia (Maguire, 1962) bajo condiciones de riego, utilizando un sustrato de peat

‘ortiz T C, AJ Gamez V, M A Avila P y P Aguilar F (2002) Potencial productivo para maiz en el Valle Toluca
— Atlacomulco. Memoria XIX Congreso de SOMEFI, Saltillo Coah. pp: 287.

8



moss, perlita y vermiculita en una relacion 4:1:1 (v/v). La siembra se realizé a una
profundidad de 7 cm, bajo un disefio experimental completamente al azar con cuatro
repeticiones, con una unidad experimental de 25 semillas por repeticidn. El registro de los
datos se inici6 cuatro dias después de la siembra, a las 11:00 horas de cada uno de los
dias de evaluacién, concluyendo a los 13 dias después de la siembra. El indice de

velocidad de emergencia se estimé como sigue:

IVE = Z (Pldantulas Emergidas al iésimo dia/ Numerode dias después dela siembra)

Analisis estadistico

En cada uno de los experimentos, las pruebas de hipbtesis se realizaron a través de los
andlisis con base en el modelo lineal asociado al disefio experimental. Se realizd un
analisis de componentes principales con la finalidad de explorar la variacion de los
materiales en estudio, asi como para corroborar la clasificacion previa de los mismos
(Cuadro 1). Se hizo el analisis de regresion para los materiales genéticos a través de las
temperaturas evaluadas. Los andlisis estadisticos fueron realizados siguiendo los
procedimientos PROC GLM, PROC PRINCOMP y PROC REG de SAS (SAS, 1999),

considerando un modelo de efectos fijos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de dispersion

Como resultado del analisis de componentes principales (Figura 1) se encontré una
respuesta de los materiales genéticos al ser sometidos a los diferentes tratamientos de
temperatura. Al respecto, el 85.2 % de la varianza total se pudo explicar con tres
componentes y con el analisis de los dos primeros componentes, que justifican el 75.2%
de la varianza, se confirmé la clasificacion inicial de tolerantes y susceptibles a bajas

temperaturas (Cuadro 1).

En la Figura 1 se presenta la distribucién de los materiales genéticos de acuerdo a su
comportamiento en los cuatro diferentes ambientes, observdndose que el H-516, M-44 y
M-61 (genotipos p, by h, respectivamente) se encuentran distribuidos y formando un
grupo aparte, correspondiente a los materiales susceptibles a las bajas temperaturas. El

comportamiento del H-516 se debe a que este material no fue mejorado para este tipo de
9



condiciones ambientales, lo anterior coincide con Madakadze et al. (2003) quienes
definieron que la presidn ecofisiolégica es un factor determinante para la tolerancia a

bajas temperaturas.

Los grupos de los materiales tolerantes y susceptibles se pueden incluso separar en dos
subgrupos bien definidos, donde las temperaturas de 25 y 4°C separan el comportamiento
de los mismos materiales genéticos, agrupandolos principalmente en los cuadrantes Il y
IV (Figura 2). En tanto que las temperaturas correspondientes a los tratamientos de 8 y
12°C se ubican en los cuadrantes | y Il. Lo que define la diferencia ente los dos grupos es
la alta frecuencia de semillas muertas, mayor peso seco y longitud de pliumula en los

tratamientos de 8 y 12°C, contrario al grupo de los tratamientos de 4 y 25°C.

Es importante destacar que los materiales fueron fundamentalmente clasificados por su
tolerancia a bajas temperaturas con el primer componente principal, que ubicé a los
materiales de susceptibles a tolerantes, distribuidos de izquierda a derecha de la Figura 1,
e incluso, de forma general se puede definir que en ese orden se ubicaron: el testigo
susceptible tropical (H-516, p), lineas progenitoras macho (by h), el testigo susceptible de
Bajio (Sintético -1, g), lineas progenitoras hembra (ay g), las retrocruzas (e, f, ky I) , las
poblaciones F» (dy j) y finalmente los materiales genéticos productos de la hibridacion (c,
i, n, 0y m), asi como el testigo criollo, clasificados estos ultimos como los mas tolerantes

a bajas temperaturas.

En el analisis factorial de los experimentos desarrollados en laboratorio, se encontraron
diferencias estadisticas (p<0.01) entre los ambientes de evaluacion, los materiales
genéticos y la interaccién genotipo x ambiente; es decir, las cuatro temperaturas de
evaluacion (25, 12, 8 y 4°C) fueron lo suficientemente contrastantes como para permitir
que los genotipos manifestaran un comportamiento diferencial entre ellos en cada una de

las variables evaluadas.

Interaccion genotipo — ambiente
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Respecto al porcentaje de germinacion de cada material genético, se encontrd una
respuesta contrastante entre los genotipos desarrollados y con origen en la localidad de
Metepec, (Cuadro 1) y los testigos susceptibles de trépico y bajio, lo cual se observa en la
Figura 3, donde la linea hembra M-43 presenté una respuesta similar en las cuatro

temperaturas, superando estadisticamente (p<0.01)a la linea macho M-44 e incluso a la

cruza simple M-43 x M-44. Esta Gltima cruza simple muestra una recuperacion de la
germinacioén a los 4°C, que se podria atribuir a su mayor capacidad de inducir la respuesta
de tolerancia, asociada probablemente con el comportamiento de su linea hembra (M-43),
que mostrd una tolerancia constitutiva a las bajas temperaturas. En contraste, el H-516
mostré inicialmente una reduccién de su germinacion; la cual recuperé posteriormente, lo
que puede estar asociado con una induccion de la tolerancia promovida por el tratamiento
de 4°C que indujo la respuesta genética. Sin embargo, el grado de recuperacion no
superod a la linea M-44 clasificada también como susceptible. En el caso de los hibridos
(H-516 y M43 x M44) existe una temperatura entre los 8 y 4°C, que desencadena una
respuesta de sobrevivencia a las bajas temperaturas, lo que coincide con lo reportado por
Thomashow (1998) y Fracheboud et al. (1999) quienes encontraron que la aclimatacién a
bajas temperaturas puede lograrse en respuesta a temperaturas menores a los 10°C. Este
mismo fenémeno no es tan evidente con las lineas en cuestidn, las cuales tienden a tener
una respuesta mas uniforme, probablemente asociada a que fueron desarrolladas en
valles altos donde la presencia de bajas temperaturas es comun.

Un caso diferente se presenté con las lineas progenitoras de la cruza M60 x M61 (Figura
4), en donde la linea hembra M-60, fue superada por la cruza simple y por el testigo H-52,
es decir, el vigor hibrido permitié una respuesta numéricamente mayor que incluso el
mejor progenitor. Aqui mismo se puede observar que al igual que en el caso anterior, la
linea macho M61 fue el progenitor mas susceptible a las bajas temperaturas, ya que fue el
mayormente afectado por las bajas temperaturas, al ser comparado con los materiales
tolerantes. En el andlisis de la respuesta a los tratamientos de temperatura suboptima de
los dos hibridos y sus lineas progenitoras (Figuras 3 y 4) destaca que en ambos casos la
expresion de la respuesta asociada al progenitor hembra, quien confiere la tolerancia a
bajas temperaturas en la semilla de maiz, lo que coincide con Pesev (1970), Eagles

11



(1982) y Cano et al. (2000) quienes asocian esta respuesta con la doble contribucion
materna determinada durante el proceso de la fecundacién y sus implicaciones en la

calidad y cantidad del endospermo de la semilla.

En un andlisis realizado (datos no incluidos) sobre los porcentajes de semillas muertas,
longitud de plumula y radicula; asi como el peso seco de estas ultimas en cada unos de
los genotipos, se encontrd que el mayor dafo lo manifestaron los testigos (H-516 y
Sintético-1), procedentes de zonas ecoldgicas diferentes a los Valles de gran altura (2500
a 2700 msnm), seguidos por las lineas machos de los respectivos hibridos en la
evaluacion (M-44 y M-61). En tanto que el mejor comportamiento fue el del H-52 que
super6 al criollo regional y la mejor linea fue la M-43 de forma consistente en las
temperaturas de evaluacién. Por lo que los genotipos mejor adaptados a las bajas
temperaturas mostraron un reducido dafio, mayores porcentajes de germinacion, longitud

y peso seco tanto de la plumula como de radicula.

Impacto general de las bajas temperaturas

En la Figura 5, se observa que las bajas temperaturas provocaron una reducciéon de la
germinacién (95 a 85 %), conforme se redujo la temperatura de 25 a 8°C; lo que coincide
con lo reportado por Stushnoff et al. (1984), Hodges et al. (1995, 1997) y Reuvilla et al.
(1998), quienes asocian las bajas temperaturas con un dafno oxidativo a las membranas y
muerte celular. La germinacion presentd una recuperacion (91 %) cuando los materiales
genéticos fueron sometidos a 4°C, lo cual puede tener una explicacion en la induccién de
la acumulacién de compuestos antioxidantes (Pastori et al., 2000), que probablemente
permitieron recuperar buena parte del porcentaje de germinacion original mostrado en
25°C. Por otro lado, al comparar las fechas de evaluacién (4°y 6°dia), no se encontraron
diferencias estadisticas a 25, 12 y 8°C (Figura 5); por lo que la evaluacion de la
germinacién a 8°C puede formar parte de una prueba rapida para detectar materiales
genéticos tolerantes o sobresalientes a bajas temperaturas.

La variable que explica la reduccion en la germinacidn por bajas temperaturas es el
porcentaje de semillas muertas de los materiales genéticos susceptibles (Figura 6); la cual

12



se elevo al reducir la temperatura de 25 a 8°C con 1.8 a 11.4 %, respectivamente. El
efecto de las bajas temperaturas fue mayor al reducir la temperatura de 25 a 12°C (7.2 %)
y aunque es evidente en 8°C, el incremento en el dafio fue menor en esta variable,
presentandose incluso una recuperacion generalizada (4.2 %) de todos los genotipos al
ser sometidos a 4°C. En esta variable no se detectaron diferencias estadisticas
importantes al ser evaluada a los 4 o 6 dias de desarrollo en la camara de germinacion a
ninguna de las temperaturas de evaluacion. Lo que permitiria la posibilidad de evaluar
esta variable tanto a los 4 como a los 6 dias de desarrollo en dicha camara (Figura 5).

En cuanto a las variables de peso seco de plantula y considerando la temperatura de
12°C como testigo, el mayor efecto que las bajas temperaturas tuvo de forma
generalizada en todos los genotipos fue reducir la longitud (datos no incluidos) y peso
seco de plumula y radicula (Figura 7), especialmente cuando la temperatura se redujo a
mas de 8°C, la cual es considerada como la temperatura base para dicho cultivo. En
ambas variables los tratamientos de 12 y 8°C fueron similares, superando
estadisticamente (p<0.01) a los tratamientos de 4 y 25°C. Al respecto, Fryer et al. (1998)
y Leipner et al. (1999) reportan una reducida tasa de actividad en la planta por

temperaturas menores a la temperatura base.

La longitud y peso seco de la radicula fueron afectadas en menor proporcion que las de
la plumula, en este sentido Richner et al. (1996) reportan que esta es la causa principal de
que se incremente la relacion raiz — parte aérea en las plantas desarrolladas a bajas

temperaturas.

El indice de velocidad de emergencia de los materiales mostré de forma general una
respuesta similar en todos los materiales genéticos (Figura 8), sin embargo, se puede
apreciar que también los materiales tolerantes M60 x M6 y M43 x M44, superaron a sus
respectivas lineas progenitoras hembra debido a un vigor hibrido, con indices entre 12 'y
18. Los materiales susceptibles H-516 y las lineas progenitoras macho (M44 y M61) de las
cruzas simples se ubicaron con los menores indices de velocidad de emergencia (valores
entre 0y 11). La respuesta de los testigos adaptados a bajas temperaturas fue similar al

presentarse el H-52 como el testigo de mayor vigor, seguido del VS-46 y del criollo de
13



valles altos (indices superiores a 18), los cuales son materiales comerciales que
superaron en vigor y adaptacion a las cruzas simples y sus progenitores. Este
comportamiento pudiera asociarse con la expresiéon de la respuesta bajo condiciones de
campo, especialmente en las fases tempranas del establecimiento y desarrollo del cultivo,
como lo senalan Tiryaki y Andrews (2001) en un estudio donde se compara el
comportamiento bajo condiciones controladas y de campo.

CONCLUSIONES

Las semillas embebidas y expuestas a bajas temperaturas reducen el porcentaje de
germinacién a través de elevar el numero de semillas muertas y en plantulas jovenes se

reduce la longitud y peso seco de plumula y radicula.

El comportamiento superior de los materiales tolerantes fue similar a través de las
diferentes temperaturas, probablemente debida a una respuesta constitutiva de los genes
de tolerancia a bajas temperaturas.

Existe variacién genética en la respuesta de tolerancia a las bajas temperaturas entre
los materiales evaluados debida a la respuesta de los mismos y a las combinaciones
genéticas entre ellos.

Existe un umbral de temperatura que provoco la recuperacion de la germinacién en los
materiales susceptibles a bajas temperaturas, ubicado entre los 4 y 8°C, debido

probablemente a una induccion en los mecanismos de tolerancia en las plantulas.

Ensayos de germinacion en 8°C permiten clasificar materiales tolerantes en una prueba
rapida de evaluacién en laboratorio que requiere poco tiempo.
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Cuadro 1. Genealogia y clasificacién del material genético en estudio, por su adaptacion a
bajas temperaturas.

Identificacion Genealogia Origent Clasificaciéntt
a M —43 Met — 2004 Tolerante
b M- 44 Met — 2004 Susceptible
c (M—43 xM—44) Met — 2004 Tolerante
d (M—43xM-44) F, Met — 2004 Tolerante
e (M—43xM—-44)x M —43 Met — 2004 Tolerante
f (M—43xM—-44)xM—-44 Met — 2004 Tolerante
g M-60E Met — 2004 Tolerante
h M-61E Met — 2004 Susceptible
[ (M-60xM-61) Met — 2004 Tolerante
j (M-60xM-61) F; Met — 2004 Tolerante
Kk M-60xM-61)xM-60 Met — 2004 Tolerante
I M-60xM-61)xM-61 Met — 2004 Tolerante
m H — 52 (Testigo regional) Met — 2004 Tolerante
n VS — 46 (Testigo regional) Met — 2004 Tolerante
o} Criollo (Testigo regional) Met — 2004 Tolerante
p H-516 (Testigo del Trdpico) lg - 2004 Susceptible
q Sintético— 1 (Testigo de Bajio) Tep— 03/04 Susceptible

+ Materiales genéticos desarrollados e incrementados en Met = Metepec, Estado de México; Ig =
Iguala, Guerrero y Tep = Tepalcingo, Morelos. H Clasificacion por su respuesta a bajas

temperaturas
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Figura 1. Dispersion de los materiales genéticos con base en los dos primeros
componentes principales (75.2% de la varianza). CP1 = [Germinacién 4° y 6° dia (+),
peso seco de radicula (-), semillas muertas (-) y plantulas anormales al 6° dia (-)]; CP2
= [semillas muertas al 4° dia (+), peso seco de plumula (+), longitud de plimula (+) y
radicula (+)].
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Figura 3. Porcentaje de germinacion (4° dia) de lineas e hibridos en bajas temperaturas
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