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RESUMEN

El concepto de calidad de semillas constituye la suma
de mGltiples atributos de las mismas, resultando de vital
importancia la calidad fisiol6gica que se evalfia mediante
ensayos de germinaci6n y vigor; por tal motivo el presente
trabajo realizado en la Seccidn de Semillas del Centro de
Genética del Colegio de Postgraduados, tuvo como finalidad
verificar si en genotipos de maiz formados en distintas re
giones de M&xico, se adecfian las normas de la ISTA (Intex-
national Seed Testing Association) para ensayos de germina
cién en semillas, asf como comparar las metodologias de la
boratorio e invernadero. El estudio se llevé a cabo median
te tres experimentos; el primero, utilizando semillas de
mafz de la variedad CPSV-19-I sometidas a 20 y 35°C; el se
gundo, usando semillas de los genotipos H-509, H-452, H-311,
H-303, Lote 1—56$ant. 86 y 5X4 Mont., 86, sometidas a 20, 25,
30, y 35°C, en cémara germinadora y un tercerc con los mis
mos genotipos de la segunda etapa, pero conducido en inverna
dero. Se evaluaron parémetros de germinaci6n (porcentajes
de germinacién y de pléntulas anormales) e indicadores de vi
gor (velocidad de germinacidén, longitud y produccibn de ma-

teria seca).

De los resultados obtenidos se llegd a las siguientes

conclusiones:



Los genotipos de mafz presentaron una respuesta dife-
rencilal a los tratamientos de temperatura, mostrande

su méximo potencial de germinacién y vigor a tempera
turas diferentes a las especificadas por las reglas de
la ISTA.

Es necesario adecuar las reglas de la ISTA para evaluar
correctamente la calidad fisiol&gica de las semillas

de los genotipos producidos en México.

Los hibridos estudiados mostraron su mds alto potencial
de germinacién a diferentes temperaturas, agrupéndose
de acuerdo a su origen.

Es posible acortar el tiempo de las pruebas de germi-
nacién y vigor, utilizando temperaturas a 30 & 35°C,
obteniendo resultados similares al perfodo establecido
por las reglas de la ISTA.

Para propSsitos de evaluacién de la calidad de lotes

de semillas de maifz y para el mejoramiento genético, se
pueden utilizar como par&metros de seleccibn la veloci
dad de germinacidén (VG) y peso seco de pléntulas norma
les (PSPN).

La conduccidén de las pruebas en cémara de ambiente con
trolado fue de més facil manejo al realizar las obser-
vaciones y cuantificacidén de la germinacibn y del vigor
asi como mayor homogeneidad en resultados, en tanto,
que la prueba en invernadero fue mis dristica y necesi

to mayor tiempo.

xiii



El desarrollo de la prueba en inverhadero, por las con
diciones de temperatura que se presentaron al interior,
se asemejdé a la prueba en cimara de ambiente controla-

do a 35°C.

xiv



I. INTRODUCCION

Con el prop6§ito de valorar la calidad de las semillas
para siembra, se han desarrollado diferentes té&cnicas de en
sayo que permiten estimar esta calidad. En 1924 fue creada
la Asociacibn Internacional de Anilistas de Semillas (ISTA)
con la finalidad de estandariiar los ensayos de semillas a
nivel mundial, mediante la aplicacibn de técnicas uniformes
en la determinaci6n de la calidad, para los distintos secto
res de la industria relacionada con este medio de produccibn:
el productor, el almacenista, el comerciante, el agricultor,
la autoridad encargada de certificacibdn y el gobierno u or-
ganismo responsable de su control; cubriendo adiciocnalmente
los aspectos legales que rigen el comercio nacional e intexr

nacional (FAO, 1978).

En la ISTA se encuentran asociados actualmente 60 pai-~
ses del mundo que aplican estas reglas para la valoracién
de las semillas sometidas a transacciones comerclales inter
nacionales, y por lo tanto sirven de modelo en la regulari
zacién que sobre el control de la calidad de semillas exis

ten en cada nacién.

México no es socio de la ISTA, pero con el objetivo de
garantizar que la semilla sea de buena calidad, el 14 de

abril de 1961 se publicté en el Diario Oficial de la



Federaci6én la Ley sobre Produccibn, Certificacifén y Comercio
de Semillas. Con esta Ley se crea el Sistema Nacional de
Produccibn, Certificacibn y Comercio de semillas que se en-
cuentra integrado por: El Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP); el Comi
té Calificador de Variedades de Plantas; el Registro Nacio
nal de Variedades de Plantas; la Productora Nacional de Se
millas (PRONASE)}; las Asociaciones de Productores de Semi-
llas; la Comisién Nacional de Fruticultura y el Servicio

Nacional de Inspeccibén y Certificacién de Semillas (SNICS).

Es responsabilidad de SNICS certificar el origen y la
calidad de las semillas que se ofrecen a los productores,
garantizando con esto que la semilla correspondiente se ob
tuvo siguiendo medidas que aseguren la identidad genética,
y que en el momento de su andlisis en el laboratorio alcan
zarin valores de germinacibn, pureza fisica y de otras ca-
racteristicas que permiten su empleo con seguridad de €xi-

to (Badille, 1981).,

Las normas vigentes de certificacifn de semillas inclu
yen reglas especificas para 40 cultivos alimenticios bési-
cos, horticolas, oleaginosas industriales y forrajeras.

Sin embargo, la Ley no contempla en su contenido a algln or
ganismo o institucibn responsable de realizar investigacio
nes relagionadas con el proceso de la produccidn y tecnolo

gia de las semillas (Orozco, 1985).



A nivel nacional instituciones como PRONASE, INIFAP,
SNICS y algunas de educacibn superior, realizan pruebas pa
ra evaluar la calidad fisiolbgica de las semillas siguiendo
las reglas de la ISTA; sin embargo, para las pruebas de vi
gor, salvo el primer conteo, no existe un procedimiento
aceptado a nivel internacional, y en consecuencia no ha si-
do posible obtener una estandarizacién en los ensayos, prin
cipalmente porque no se cuenta con personal especilalizado,
falta de infraestructura y de aparatos de precisibn; asi
como a la falta de materiales con caracteristicas estipula-
das por las reglas, ya que la mayorfa son de importacibn.
Adicionalmente cabe sefialar que los materiales genéticos
usados en los laboratorios de la ISTA a nivel mundial, son

diferentes a los materiales locales.

Ante esta problemética se hace necesario el plantea-
miento de trabajos de investigacifn para generar metodolo-
gias que est&n acordes con la situacibn econbmico del pais
y proporcionen aportaciones al conocimiento cientifico y

técnico.

Considerando los aspectos sefialados, en esta investiga

cibn se plantearon los siguientes objetivos e hipbtesis.

1.1 Objetivos

a) Verificar si en genotipos de maiz formados en ME&xico, se
adecian las normas de la ISTA para ensayos de germina-

cibn.



b)

c)

a)

b)

Observar la respuesta de la germinacibén de seis genoti-
pos de maiz a diferente temperaturas en una cimara de
ambiente controlado, y cotejarla con pruebas de inverna

dero.

Comparar las metodologias de laboratorio e invernadero
para la estimacibn de la germinacidn y el vigor de semi

llas.
1.2 Hipbtesis

Existe una respuesta diferencial en las pruebas de ger
minacibn y de vigor entre los genotipos provenientes de

distintas regiones climéticas.

Las pruebas de vigor en laboratorio correlacionan posi-
tivamente con las pruebas de invernadero, aportando ele
mentos para predecir el comportamiento del cultivo en

el campo.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia y Concepto de Semilla

La semilla es el insumo mis delicado e importante en
la produccién de cualquier especie, ya que es portadora del
potencial genético. Hess (1980) define a la semilla como
un embribn estdtico rodeado por endosperma mds o menos bien
formado, y a continuacién afirma que es una unidad de dise-
minacién. Paia Potts (1987) la semilla consiste en un eje
embriénico, una fuente de alimentacién almacenado y una en
voltura protectora; ademfs le atribuye las siguientes fun-
ciones: a) portadora de las caracteristicas genéticas: b)
un sistema eficaz de almacenaje para una planta viva; y ¢}
la reproduccidn, cuando se alcanzan las proporciones adecua
das de humedad, temperatura, oxigeno y a veces luz, emergen

las estructuras que llamamos plé&ntulas.

Por su parte, Moreno (1984) sefiala que en términos agro
némicos y comerciales se conoce como semilla a toda clase de
granos, frutos y estructuras mds o menos complejas (unidad
semilla) qgue se emplea en las siembras agricolas; también
menciona que boté&nicamente una semilla verdadera es un
embrién en estado latente, acompafado o no de tejidos nutri

cionales y protegido por episperma,
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Las respuestas obtenidas ya sea a la buena preparacidén
del terreno, al riego, la fertilizacibn y al control fitosa
nitario, van a depender de la calidad de la semilla que se
haya sembrado. A diferencia de otros insumos, la semilla
es un ente vivo y como tal nos interesa gque al momento de
sembrarla se encuentre viva y con su mds alto potencial pa

ra producir una planta normal y productiva.

2.2 Calidad de Semillas

La calidad de las semillas constituye la suma de mGlti
ples atributos de las mismas: fidelidad con el cultivar, da
flos mecdnicos, capacidad y vigor de germinacidn, infeccio-
nes debidas a enfermedades, dafios provocados por los insec
tos, tratamiento, tamafio, contenido de humedad, frecuencia
de semillas de malas hierbas comunes y nocivas, semillas de
otros cultivos y material inerte (FAO, 1979)., La calidad
de una semilla se puede evaluar desde los puntos de vista:

genético, fisico, fisicl6gico y sanidad.

2.2.1 Calidad gengtica

Garay (1981) sefiala que debido a la importancia de es-
te componente se han desarrollado los programas de fitomejo
ramiento, mediante la introduccién y/o cruzamiento y selec
ciones para identificar el material gené&tico adecuado, lle
géndose a obtener variedades e hibridos con caracteristicas

sobresalientes, tales como un mayor rendimiento, calidad de
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producto, resistencia a plagas y enfermedades; asi como su
respuesta a condiciones ecolbgicas especificas, aplicacibn
de fertilizantes y de plagicidas. El hecho de obtener es
te "material genético superior", significa que se ha obte-
nido el primer componente de la calidad de la semilla.
Entonces esta calidad viene determinada por el genotipo de
la variedad o hibrido. Al respecto, Garcia (1981) conside
ra ~a la calidad genética como un factor que corresponde a
la fidelidad con que la semilla trasmite las caracteristi-
cas genotipicas de la variedad, tales como identidad y pu-

reza genética,
2,2,2 Calidad fisica

Hern&ndez (1985) indica que la calidad fisica consis
te en determinar el contenido de humedad, su peso por volu-
men y la pureza de la semilla; en el anflisis de pureza se
determina la proporcifn de sus componentes haciéndose los
separados clésicos; semilla pura, semilla de otros cultivos,
semilla de malas hierbas y material inerte. Adiclonalmente
Garcia (1981) menciona al color y el dafo de hongos e insec

tos como tres componentes m&s.

2.2.3 Calidad fisiolbgica

Con respecto a la calidad fisiolbgica de la semilla,
Garcia (19B1) considera dos factores principales: el de via

bilidad y el poder germinativo. El primero se refiere a la



capacidad que tiene una semilla para permanecer viva duran
te un determinado perfodo. El segundo se refiere a la pro
piedad de toda semilla viva, después de la siembra, en pre
sencia de factores ambientales favorables, siendo el vigor
de la semilla el que garantiza su establecimiento aun en

condiciones criticas.

Herndndez (1985) sefiala que la capacidad de germinacibn
y el vigor de las semillas esta relacionada con la calidad
fisiol6gica; sin embargo, en los filtimos afios algunos inves
tigadores y analistas de semillas han cuestionado las prue
bas de germinacibén, Al respecto, Delouche y Cadwell (1962)
indican que estas criticas & las pruebas de germinacién se
basan en que el anilisis se hace bajo condiciones &ptimas
de luz, temperatura y humedad, con lo cual no se esta eva-
luando adecuadamente el potencial de produccifn de la semi
lla; por lo tanto, sugieren que se debe incluir al vigor de
la semilla dentro de los factores de calidad, ya que estéd
directamente relacionado con una germinacifn m8s répida y
uniforme, asi como con pléntulas mds vigorosas. No obstan
te lc anterior, Delouche y Baskin (1970) establecen que
mientras no se pueda demostrar gue una prueba de vigor
reemplace completamente las pruebas de germinacibn, deber&n
aplicarse como un complemento de éstas. Por su parte Marti
nez (1987), menciona que es posible mejorar la calidad fi-
siol6gica de las semillas por medio de seleccibn e hibrida

ci6n.



2.2.4 Sanidad

Valadez (1985) indica que aproximadamente el 90% de
las enfermedades son trasmitidas por semilla; estas enfer-~
medades pueden afectar a la calidad de las semillas durante
su produccibén en campo o en el almacén causando dafios direc
tos o indirectos; estas semillas enfermas representan pos-
teriormente la fuente de in6culc primario, el cual dard lu
gar a la dispersidn del patbgeno a través del aire, agua,
insectos, por semilla infectada, o mecinicamente. De esta
forma los patbgenos pueden ser trasmitidos eficientemente
de lugar a lugar o de estacifn a estacibn, sin importar mu-
chas veces la logevidad de las semillas. Existen tres for
mas de asociacibn semilla-patbgeno: acompafiamiento, trans-

porte externo y transporte interno.

Garay (1981) sefiala que muchas variedades de especies
cultivadas han sido mejoradas genéticamente para resisten-
cia a enfermedades e insectos dafiinos. Adicionalmente las
précticas de produccién de semillas, beneficio, tratamiento
quimico y almacenamiento deben estar orientados hacia la ob
tencibn de una semilla sana. Afln en variedades no mejora-
das, con el solc hecho de producir semilla sana (sin virus,
bacterias, etc.) se puede obtener una mejora estable en su
capacidad productiva. También menciona que para obtener se
millas sanas es necesario cuidar los siguientes aspectos:

a) origen de la semilla; b) zona de produccién; c) erradicacién
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del in6culo; d) control de vectores; e) tratamiento de la se

milla y £) almacenamiento.
2.3 Factores que Afectan la Calidad de las Semillas

La semilla es una unidad biolégica susceptible a ser
dafiada en todo instante, y por consiguiente su manejo desde
su produccién hasta su siembra requiere un alto grado de
cuidado y especializacibn. Esta especializacifn es necesa
ria para producir una semilla de alta calidad, para que és

ta lleve dentro su més alto potencial genético.

Bekendam (1975) menciona que las condiciones ambienta
les bajo las cuales una planta de semilla es cultivada, in-
fluyen en las propiedades morfolégicas, fisiol6gicas y sani
tarias de 1la semilla; por otra parte, Carver (1980} indica
que los factores que afectan la calidad de las semillas son:
a) zona de produccidn; b) manejo del semillero; c) método y
momento de cosecha; d) duracién y condiciones de almacena-

miento; e) método de beneficio y f) tratamiento guimico.

Robinson (citado por Hernéindez, 1985) sefiala que los
factores que afectan la calidad de la semilla pueden ser f£i
sicos y bi6ticos. Dentro de los factores fisicos més impor

tantes se encuentran los siquientes:

a) Humedad relativa del aire. Las semillas son consi-
deradas como cuerpos fisicos compuestos de agua y materia

seca, que mantienen su equilibrio con la humedad gue



11

prevalece en el aire, expresada en humedad relativa; por lo
tanto, la semilla para poder contener la menor cantidad de

agua, deberd estar en donde existe una humedad relativa baja.

b) La temperatura del aire esta Intimamente relaciona
da con la humedad relativa del mismo y por consecuencia, al
contenido de humedad de la semilla; las temperaturas y la
humedad relativa baja son favorables para gue los contenidos
de humedad de la semilla se encuentre dentro de los limites

de seguridad para su conservacibn.

c) La luz puede abatir la germinacién de las semillas;
efecto que no es perceptible en algunas especies mientras
que en otras es determinante; tambi&n provoca coloraciones

que afectan la apariencia de la semilla.

Como factores bibticos cabe sefialar que las semillas
durante su almacenamiento estan propensas a ser atacadas
por insectos que se alimentan de ellas y crean un ambiente
propicio para su reproduccibn, causando dafios de considera
cibn; al mismo tiempo causan un incremento en la humedad
relativa del aire que se encuentra entre las semillas ace-
lerando su respiracibn, la cual es acompaiiada por una ele
vacidn de la temperatura que puede ocasionar la muerte del
embrién; creando ademéis condiciones favorables para el es-

tablecimiento de hongos.
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2,4 Concepto de Germinacién

Copeland (1976} define a la germinacibn de semillas
como la reanudacibn del crecimiento activo del embribén que
resulta de la ruptura de la cubierta de la semilla y la
emergencia de la planta joven, Mientras que para Jann y
Amen (1980) es la reanudacidén del crecimiento del eje
embrionario que fue temporalmente suspendido durante la
quiecencia o dormancia y la iniciacifén de un nuevo progra-
ma genético (resumido en diferenciacibn y transcripciébn del

genoma) .

Por su parte Moreno (1984), define a la germinacibn
como la emergencia y desarrollo de aquellas estructuras
esenciales que provienen del embribn y que manifiestan la
capacidad de las semillas para producir una planta normal,

bajo condiciones favorables.

2.4.1 Fisioclogfa de la germinacién

Los principales eventos que ocurren en la germinacibn
de las semillas segfin Copeland (1976) son los siguientes:
a} imbibicién de agua; b) activacidn enzimtica; c)inicia-
cién del crecimiento del embrifn; d) ruptura de la cubierta
seminal y emergencia de la plé&ntula; y e) establecimiento

de la pléntula.

Van Overbeek (citado por Rojas, 1981) hace una sinép-

sis de la fisiologia de la germinacibn safialando que cuando
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las células del embrién se hidratan sintetizan giberelinas,
las cuales son secretadas pasando a las células del endos-
permo para inducir la sintesis de amilasa, por lo que las
reservas de las semillas son hidrolizadas y el embribén ob-
tiene glucosa que es fuente de energia para el desarrollo;
a continuacién, el embrién forma citocininas gue estimulan
la divisi6bn de las cé&lulas en los meristemos apicales, y
luego a partir de las reservas de aleurona se forman amino
cidos y 8cidos indolacético bajo cuya induccién las cé&lu-
las se alargan mientras el tallo y la rafz crecen, y presen

tan polaridad.

Leung (1985) propone hacer el estudio de la transforma
cifn de una semilla en pléntula en dos fases: a) el tiempo
desde el inicio de la siembra de la semilla hasta la prime
ra sefial visible de protrusién de la radicula, la cual es
propiamente la germinacién de la semilla y b) la fase carac
terizada por el crecimiento del eje embribnico hasta la for
macién de una pléntula, que es el crecimiento post-germina

tivo.

2.4.2 Condiciones ambientales para la germinacibn

Para una 6ptima germinacién las semillas maduras nece
sitan de condiciones ambientales como la humedad, el oxige
no y temperatura favorable, Ademds, la luz favorece la
germinacién de las semillas de muchas especies y retrasa o

inhibe la de otras.
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Sin embargo el efecto de la luz o de la obscuridad es modi
ficado por otros factores especialmente la temperatura

(Thomson, 1979).

Con respecto a ios factores ambientales para la germi
nacién, Demol6n (1972) indica que la cantidad necesaria de
agua para una buena germinacibn es aproximadamente del 35
al 50% de la materia seca del maiz y que existe cierto pa-
ralelismo entre la cantidad de agua trnspirada y la materia
seca producida en los diferentes estadios de desarrollo de
una planta. Por su parte Hess (1980) sefiala que para la
germinacibn es necesaria la energia, la cual se presenta en
forma de ATP, que deriva de la cadena de fosforilacién a ni
vel de sustrato y de la cadena respiratoria y esto supone

la presenica de oxigeno.

Los requerimientos de temperatura son especificos para
cada especie en la germinacién; es una condicién externa que
se requiere para el desarrcllo de cada especie. Wilsie (ci
tado por Espinosa, 1985), menciona que la temperatura es
uno de los factores limitantes méds comunes en la distribu-
cibén de las pldntas y es probable gue durante su evolucibn
hayan ganado o perdido ciertas caracteristicas como resulta
do aleatorio, las cuales les ayudan a persistir o eliminarse
también en forma aleatoria. Goldsworthy (citado por Espino
sa, 1985) afirma que dentro de los factores que influyen mis

durante el desarrcllo del cultivo del maiz se encuentra la



15

temperatura. Cseresnyes (1979) indica que la temperatura
6ptima para germinacifn es cuando se obtiene un nfimero mi

ximo de pléntulas normales.

Gray (1979) cita que Hegarty (1971, 1973) encontr6 que
en varios lotes de zanahoria de la misma variedad, estas
germinaron y emergieron bien a 20°C, pero a 10°C la germi

nacifn y emergencia fue reducida en algunos de ellos.

Naylon (1982) en un estudio con dos poblaciones de sg
millas de Poa annua estimé la respuesta de la germinacibn
a diferentes temperaturas, obteniendo que entre 20 y 15°C
se danmedias superiores a 70% y decrecen considerablemente

a temperaturas fuera de estos limites,

Al realizar estudios de germinacibn en seis variedades
de soya a bajas temperaturas (de 7.5 a 20°C) Mathews y Hayes
(1982) agruparon a estas en: rdpidas a temperaturas superio’
res y relativamente lentas a bajas temperaturas (10°C y me
nos); relativamente lentas a altas temperaturas y buenas a

bajas temperaturas y, lentas a todas las temperaturas.

2.4.3. Objetivos de las pruebas de germinacifn

La National Academy of Science (citada por Harty,
1983) indica que la prueba de germinacién de semillas es un
importante m&todo para incrementar el valor alimenticio de

granos y existe la necesidad de estudiar las técnicas de
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germinacién. Para Moreno (1984), el objetivc de las prue-
bas de germinacidn es obtener informacibn con respecto a la
capacidad de las semillas para producir pléntulas normales.
Ademds permite hacer comparaciones del poder germinativo
entre diferentes lotes de semillas de la misma especie. Se
gin Cseresnyes {(1979) el método de anflisis cuantitativo

de semillas en laboratorio esta esfrictamente determinado
por las caracteristicas biolégicas y fisiol6gicas de las

semillas.

2.4.4 Resultados de las pruebas de germinacién

Al realizarse la prueba de germinacidn, los resultados
. deberin plasmarse en porcentaje de germinacifn que indica
la proporcifn por nfimero de semillas que pueden producir
pléntulas, bajo condiciones y dentro del periodo especifica
do por las reglas, asi como el tipo de pléntula producida;
normal o anormal y el tipo de semilla sin germinar; los cri
terios a sequir para tal clasificacibn estan dados por las

"International Rules for Seed Testing" (ISTA, 198%5).

2.4.4.1 Pléntulas normales. Son aguellas que poseen las

estructuras esenciales para continuar un desarrollo satis-—
factorio a plantas, cuando crezcan en suelo de buena cali-
dad y bajo condiciones favorables de humedad, temperatura

y luz, Se consideran como plfiatulas normales las siguien-
tes: a) Plantulas intactas, pléntulas con todas sus estruc

turas esenciales bien desarrolladas, completas en
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proporcibn y sanas; b) pléntulas con pequefios defectos en
sus estructuras esenciales, pero que muestran un desarrollo
satisfactorio y balanceado comparable con las pléntulas in
tactas de la misma prueba y ¢) pléntulas con infeccibn se-
cundaria, plantulas con evidencias que esté&n comprendidas
en los incisos anteriores y ademés estén afectadas por hon

gos y bacterias de otra fuente que no es la semilla misma.

2.4.4.2 pléntulas anormales. No presentan el potencial de

desarrollo de una planta normal cuando crecen en suelo de
buena calidad y bajo condiciones favorables de humedad y
luz. Se clasifican como anormales las siguientes: a) Plén
tulas con alguna de las estructuras esencilales ausentes o
més o menos dafiada y dafios irreparables, cuyo desarrollo
normal no puede ser esperado; b) pléntulas deformes o dese
quilibradas, con débil desarrollo o trastornos fisiolbgi-
cos o estructurales esenciales deformadas o ausentes de pro
porcién y c¢) plantulas podridas, pléntulas con alguna de sus
estructuras esenciales més o menos enferma o podrida (de

origen en la semilla) que impide el desarrollo normal.

2.4,4,3 gemillas sin germinar. Semillas que no germinan al

final del perfodo de prueba aun cuando bajo condiciones fa
vorables, son clasificadas como: a) semillas duras, éemi—
llas que permanecen duras al final del periodo de prueba,
porque no pudieron absorver agua; b) semillas frescas (la-
tentes) qﬁe no son duras, ni pueden germinaxr, solo permang

cen limpias y firmes, aparentemente viables al final del

.
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perfiodo de prueba; c¢) semillas muertas que al final del pe
riodo de prueba no son duras, ni frescas, ni pueden produ
cir alguna parte de pldntula y d) otras categorias, en al
gunas circunstancias semillas vacias y sin germinar pue-

den ser una categoria adicional acordada.
2.4.5 Sustrato

Para la realizacién de las pruebas de germinacibn las
“"Reglas internacionales para ensayos de semillas" (ISTA,
1985) recomiendan el uso de papel o arena como sustrato;
el suelo o composta artificial no son recomendados como
sustratos primarios de ensayos; sin embargo, son permiti-

dos en casos especiales bajo indicaciones.

2,4.5.1 El papel como sustrato. Las normas (ISTA, 1985)

seflalan cuales son las caracteristicas del papel a usar: el
papel puede ser filtro o toalla. Este papel puede ser

100% blanqgueado quimicamente, de madera, algodbn o de otra
celulosa purificada; ademfs libre de hongos, bacterias y
sustancias quimicas téxicas que causan interferencia en el
crecimiento o evaluacién de pléntulas; debe contener poros
naturales y permitir que la rafz cresca sobre el papel y no

entre el papel.

Debe poseer resistencia para evitar que se rompa y fa-
cilite el manipuleo durante la prueba. Adems presenta

suficienpe capacidad de humedad para garantizar el continuo
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suministro de humedad a las semillas, durante el periodo de

prueba. El pH debe ser con un valor de 6.0 a 7.5.

Este papel debe estar almacenado en un cuarto frio con
baja humedad relativa y protegido de polvo o dafios durante
el almacenaje. Puede ser necesario la esterilizacibn del
papel para eliminar organismos extrafios que puedieran ser
adquiridos durante el almacenaje. Para efectuar un control
de calidad en el uso del papel de calidad desconocida se
puede realizar una prueba biolbgica compardndola con otra
hecha en papel de calidad conocida, esta consiste en utili
zar especies que son sensibles a sustancias téxicas que pue
den estar contenidas en el papel; estas especies son:
Phleum pratense; Agrostis gigantea; Ernaghostis curvulata;
Festuca rubra, var. commutata y Hepium saltivum. En esta
prueba se compara el desarrollo de la rafz de las pléntu-
las en los dos tipos de papel; los sintomas de toxicidad
son: rafices cortas, algunas veces raices decoloradas cn el
extremo, rajces como pelos amontonados, coleoptilos muertos,

aplanados o cortos,

Peterson y Cooper (1979) sefialan que es improbable que
el oxigeno pueda ser una limitante para la germinacidn de
las semillas cuando estas se colocan sobre o entre papel.
Sin embargo, el papel puede contener solutos en cantida-
des suficientes para producir una solucibn osmbtica, citan
a Collis;George y Sands quienes demostraron que es poco pro

bahle gque afecte la germinacibn a menos que en ellos exista



20

una muy alta concentracién (toxicidad).

Cseresnyes (1979) al trabajar con girasol concluye que
la cantidad 6ptima para humedecer el papel toalla es de
100% de la capacidad de retencibn de agua. El exceso de hu
medad durante la germinacibn causada por cualquier medio
induce a un decremento de la germinacién hasta un 20%, esto
es por el incremento en el nfimero de pléntulas anormales
debido al intenso ataque de patfgenos y a la debilidad de
embriones que no fueron capaces de desarrollar todas las es

tructuras necesarias para producir una pléntula normal.

Skinner y Schroeder (1978) reportan gque en una prueba
de germinacién pricticada a dos lotes de semillas de soya
(GLicine max), en 11 laboratorios de la AOSA (Asociacibn
Oficial de Anflistas de Semillas) y ocho de la ISTA, proba
ron cada lote usando papel toalla y arena. Para un lote
16 laboratorios (80%) y para el otro lote 14 laboratorios
(70%) estuvieron dentro la tolerancia y recomiendan el uso
de papel toalla en la prueba, porque presenta una mayor uni
formidad de resultados, adewds de que utilizan menocs espa

cio y requiere un manejo m&s fécil.

2.4.5.2 Arena como sustrato. Segfin las normas de la ISTA

11985), la arena debe ser razonablemente uniforme, el tama
o de particula es de 0.8 a 0.05 mm de difmetro. Debe
estar libre de semillas extrafas, hongos, bacterias y sus

tancias téxicas que causen posibkbles interferencias con la
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con la germinacién de semillas, el crecimiento de pléntulas
o su evaluaciftn. Debe tener suficiente capacidad de reten
cibén de agua y proporcionar continuo movimiento de agua a
las semillas y pléntulas, asi como proporcionar suficiente
aereacibn para una G6ptima germinacibn y crecimiento de rafz.

El pH debe tener un valor de 6.0 a 7.5.

Es necesarioc el lavado y esterilizacifn antes de usar
la arena. Este sustrato puede usarse varias veces, s6lo se
lava y esteriliza. La arena usada en pruebas de productos

quinicos debe ser descartada.

Skinner y Schroeder (1978) sefialan que pruebas de germi
nacién realizadas en dos lotes de semillas de soya (G€Ledne
max L.) en 1l laboratorios de AOSA y ocho de ISTA usando
como sustrato arena; encontraron que 18 laboratios (90%) pa
ra un lote y B laboratorios para el otro lote, estuvieron
dentro de la tolerancia, y afirman que esto se debe a que
cada laboratorio usa su propia arena presenté@ndose una mayor

variabilidad.

En un estudio comparativo de germinacién de 62 muestras
de semillas de Hel{anthus annuus en tres sustratos,Cseresnyes
(1979) encontrb que toallas enrolladas de papel dieron va-
lores de germinacibdn similares a los obteniidos en arena, y
altamente superiores a los obtenidos usando papel secante
plegado. - Las diferencias entre los resultados obtenidos

con toallas enrolladas y con arena no fueron significativas,
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y ciertamente significativas con papel plegado.

2.4.5.3 Suelo como sustrato. El suelo para pruebas de gex

minacién segGn la ISTA (1985), debe ser de buena calidad,
libre de partficulas grandes, semillas extrafias, hongos,
bacterias, nemdtodos y sustancias téxicas gque causen posi
bles interferencias con la germinacién de semillas, creci-
miento de pléntulas y su evaluacién. Debe retener humedad
suficiente y permitir una aereacifn adecuada para germina-
cibn y crecimiento de la rafz. El valor del pH debe estar
dentro de la amplitud de 6.0 a 7.5. Debe contener los re
querimientos de limpieza habitual y no contener productos
quimicos depositados en el suelo; es recomendable que sea

usado sblo una vez.

2,4.6 Condiciones para la prueba de germinacién en mafz

Las normas de la ISTA (1985), indican como condiciones
especificas para las pruebas de germinacién en maiz las si
guientes: temperatura de 20 , 25°C 6 de 20 - 30°C en ciclos
alternados; usar como sustrato papel o arena; la posicién
de la semilla es entre papel, y los recuentos ser&n a cua-

tro y siete dfias respectivamente.

Para Bekendam (1975) no solo en el medio natural sino
también en laboratorio, la germinacidn esta relacionada
con un juego de complejas condiciones, las cuales interac~

tuan con el complejo de propiedades de la semilla.
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2.5 Vigor en Semillas

Mediante el andlisis de semillas se determinan las ca
racteristicas de calidad, y es esencial para la aplicacién
de la Ley que especifica los requisitos que debe tener la

semilla para su venta al productor (CIAT, 1982).

Recientemente se reconocid al vigor como un factor defi
nitivo de la calidad y se comprendieron sus efectos sobre el
comportamiento de la semilla y del cultivo en el campo
(Perry, 1980) por lo tanto debe de ser considerado para la
evaluacién de la calidad de semillas. Al respecto Harty
(1983) sefiala al vigor como el factor mis importante de la

calidad de semillas.

Las pruebas de germinacidn y las pruebas de vigor direc
tas estan estrechamente ligadas, ya que no se puede reali-
zar la prueba de vigor directa sin haber practicado la de
germinaci6n, Thomson (1979) indica que la alta capacidad
germinativa esta asociada con el alto vigor de un lote de

semillas.

Para Halmer y Bewley (1984) el término vigor es aplica
do en muchos sentidos especificos para describir la cuali-
da¢ Jueinfluencia pardmetros faéilmente medibles como velo
cidad de germinacién, velocidad de elongacién de pléntula,

incremento de peso fresco o seco en condiciones de prueba.



24
Estas propiedades de la semilla o pléntula pueden o no estar

asociadas con el potencial de emergencia final en campo.

Otras de las aplicaciones del vigor de semillas, es se-
fialada por Perry (1980), donde la estimacibn observada entre
la germinaci6n en laboratorio y la emergencila en campo, para
semilla de distintas calidades es con frecuencia buena cuan-
do las condiciones del suelo son favorables, pero no tan bue
nas cuando las condiciones del suelo se vuelven adversas, de

bido a la mayor sensibilidad de los lotes detériorados.

2.5.1 Importancia del vigor en semillas

Perry (citado por villasefior, 1984) considera que el
valor principal del concepto de vigor de la semilla, consis
te en que su aplicacién sobre semillas sembradas en el cam-
po donde puede ser usado para describir variaciones en ren-
dimiento entre lotes. Al respecto, Copeland (1976) sefala
que el vigor de la semilla se observa mds facilmente duran-
te la emergencia, siendo posible en la etapa de desarrollo,
encontrar mayor diferencia entre genotipos con diferente
vigor e incluso entre lotes de un mismo genotipo, logréndo-
se asi seleccionar aquellos lotes que aseguren mayor emer-
gencia, establecimiento del cultivo y capacidad competitiva

bajo diversas condiciones de siembra.
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Halmer y Bewley (1984) indican que densidades Optimas
de siembra en el campo, necesitan semillas con una habili
dad para emerger a altos niveles dentrode.una amplitud de
condiciones ambientales. Emergencia rdpida sirve al estable
cimiento de plantas y maximiza el periodo de crecimiento,
pues un.cereal que emerge uniformemente puede ser tratado
mds efectivamente durante su crecimiento y produce una ca-

lidad m4s uniforme a la cosecha.

Villasefior (1984), considera al vigor como factor impor
tante dentro del andlisis de la calidad de semillas, siendo
factible emplearse como un caricter de seleccibn para mejo
rar el vigor en pldntulas y posiblemente el rendimiento;
sin embargo, aGn no se conocen claramente cuiles son los
factores mds importantes involucrados en esta caracteristi
ca y cbmo mejorarla. Al respecto, Bean (1980) afirma que
es posible mejorar el vigor de las pléntulas mediante selec

cién y cruzamiento.

Para Heydecker (1972) el vigor de semilla se expresa
de la forma siguiente: a) por sobrevivir intacta en estado
inactivo (una semilla vigorosa es aguella gue permanece en
esta condicién en el estado inactivo previo a la germina-
cién); b) por sobrevivir a la siembra en campo (una semilla
vigorosa resiste ataques); c¢) por su habilidad para estable
cer una plantula, (una semilla vigorosa tiene abundancia

de todas las reservas necesarias y las usa durante las fase
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autotrofica del crecimiento).

2,5.2 Concepto de vigor

Para Thomson (1979) no existe una definicibn precisa
de vigor ya que hay diferentes clases de vigor y sefiala dos
dificultades para definir el vigor: a) en que las condicio-
nes adversas de prueba no son siempre las mismas (estandari
zacifén) y b) el vigor no puede ser expresado con un valor

nimerico preciso.

La definici6n del Comité& de Vigor de la ISTA (Perry,
1980), indica que el vigor de la semilla, es la suma total
de aquellas propiedades de la semilla que determinan el
nivel potencial de actividad y comportamiento de la misma
o del lote de semillas durante laAgerminacién y emergencia
de las plé&ntulas. Por su parte Copeland (1976), indica que
es el potencial para una germinacidén répida y uniforme y
crecimiento répido de pléntula dentro de condiciones gene-
rales de campo. Villaserior (1984) sefiala al vigor como
la cagacidad de la semilla puesta en diversas condicones
ambientales para emerger mds répidamente y producir la mayor

cantidad de materia seca en menor tiempo.

2,5.3 Procesos directamente relacionados con el vigor

El vigor puede estar relacionado con: a) procesos y
reacciones bioquimicas durante la germinacién, como son

reacclones enzimdticas y actividad respiratoria; b} tasa
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y uniformidad de la germinacifn de las semillas y del creci
miento de las pléntulas; c) tasa y uniformidad de emergencia
de las plantulas y crecimiento en el campo, y d) capacidad

de emergencia de las pléntulas bajo condiciones ambientales

desfavorables (Perry, 1980).

2.5.4 Pactores que afectan el vigor

Los factores de la variabilidad del vigor seg@n Moreno
(1984) son: a) genotipo; b) ambiente y nutricibn de la plan
ta madre; c) estado de madurez al momento de la cosecha;

d) tamafio, peso volumétrico de la semilla; e) dafios fisicos,

f) deterioro y evejecimiento; y g) patdgenos.

2.5.5 Evaluacién del vigor en semillas

Para minimizar el deterioro y la pé&rdida de calidad de
las semillas, gque ocurre durante las diferentes etapas de
su produccidn, es necesario una. cuidadosa atencifn durante
cada fase de &sta, El uso de pruebas sensitivas para eva-
luar la calidad, permite detectar grados relativamente pe-
quefios de deterioro en las semillas y se pueden tomar medi-
das correctivés, ya sea para minimizar el deterioroc o pre-
venir que ocurre de nuevo. El grade y la magnitud del dete
rioro en las semillas, es un indicador bastante confiable

del vigor que las semillas exhiben (Andrews, 1981).
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Para Carver (1980), el objeto del anilisis de vigor, es
el de complementar la prueba de germinacidn de laboratorio
y de esta manera, determinar con mayor precisién el valor
de dicho lote de semillas para la siembra a nivel de canmpo,
ya que mediante la prueba de vigor puede ser posible elimi
nar aquellos lotes de semilla de baja calidad, y como ejem
plo indica que en las normas de la Comunidad Econ®mica
Europea se considera generalmente semilla aceptable la que
se encuentra entre 85 y 100% de germinacibn; sin embargo,
en esta amplitud existe semilla que desde el punto de vista

de vigor no es aceptable.

En la actualidad existen pruebas, tanto de campo como
de laboratorio para evaluar el vigor de las semillas; sin
embargo muchas de estas pruebas han sido ideadas y desarro
lladas para condiciones muy particulares y en determinadas
especies, por lo que dificilmente podr&n aplicarse en otras
condiciones y otras especies (Perry; citado por Villaseiior,

1984} .

La Asociacidn Oficial de Anflistas de Semillas (AOSA),
ha incluido la rapidez y uniformidad en la emergencia de las
pléntulas como criterio para vigor de semillas (Knittle y

Burris, 1979).

vVirgen (1983), cita a Isely (1957) quién clasificé las
pruebas de vigor en: a) pruebas directas; las cuales simulan

condiciones favorables o desfavorables de campo y b) pruebas
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indirectas; en las cuales se miden ciertos atributos fisio-
1l6gicos de la semilla que est&n relacionados con su compor-~

tamiento en el campo.

2.5.5.1 Pruebas directas. Villasefior (1984) seifiala que

estas pruebas se caracterizan porque la evaluaclfn de vi-
gor se hace una vez que la semilla ha germinado bajo con-
diciones favorables de germinacibén, en unos casos, o condi
ciones desfavorables de germinacién para otros; é&stas prue-
bas pueden ser realizadas bajo condiciones de campo o de
laboratorio. Menciona gque entre las principales pruebas di

rectas se encuentran:

a) Prueba de frfo. Esta prueba no solo involucra a las
caracteristicas inherentes de la semilla, sino también a
factores extérnos como la temperatura y presencia de pat6-
genos. Al principio se someten las semillas a temperaturas
bajas (9-10°C) durante 5 a 10 dfas, posteriormente a tempe
raturas 6ptimas (20-25°C) durante 3 a 5 dfas, después de
lo cual se realiza la mediciSn de vigor que puede ser expre

sada en porciento de germinacién, peso seco, longitud, etc.

b) Prueba de crecimiento de plédntula. Esta prueba pug
de ser incorporada a una prueba de germinacifn comGn y co-
rriente. Es relativamente ffcil de hacer y puede ser facil
mente estandarizada. Esta prueba consiste en medir el
crecimiento de pl&ntula a un intervalo dado de tiempo y

aguellas pléntulas que presentan mayor longitud ser&n
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consideradas como mds vigorosas.

c) Prueba de velocidad de crecimiento en pléntula y peso
seco de ésta. Consiste en medir la cantidad total de mate-
ria seca producida por plantula, pudiendo separar la parte
aérea y raiz. Las pléntulas que producen una mayor canti-

dad de materia seca se consideran como de mejor vigor.

Martinez (1987) sugiere que para la evaluacibn de cali
dad de lotes de semilla y para el mejoramiento gen&tico del
vigor y la longevidad del mafz, se pueden utilizar como pa
rémetros de seleccibn al tamafio inicial de semilla, porcen

taje de germinacidn y peso unitario de pléntula.

Al realizar una evaluacibn de vigor en maiz, Virgen
(1983) encontré correlaciones altamente significativas en
tre tamaifo de semilla con peso seco de plintula (r=0.24);
mientras que el peso seco . de pldntula correlacionb positi
vamente con la longitud (r-0.42) y ancho (r=0.29) de la ho
ja primaria, peso seco de la hoja primaria (r=0.50) y altu
ra de plintula (r=0.66f. Concluye que una pléntula vigoro
sa se ldentificard cuando provenga de semilla grande, lon
gitud grande de hoja primaria (determinada en el momento de
que aparece la ligula}, asi como mayor peso seco que es el

par&metro aceptado para medir vigor.

Marroquin (1986) trabajando con maiz, encontrf que el
peso Eeco de pléntula present$ correlaciones altamente sig

nificativas con longitud de pléntula (r=0.477), peso seco
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de semilla (r=0.592) y tamafio de semilla (r=0.552); ademis
encontr6 correlaciones significativas con tamafio de embri&n
(r=0.416) y peso seco de embrién (r=0.443). Sefiala también
que las semillas de mayor peso y volumen tienen mayor peso
y volumen de embribn y materia de reserva; las semillas y
sus estructuras (embribn y materia de reserva) que presen-
tan los mayores pesos y volumenes dan origen a las pléntu-
las m8s vigorosas, principalmente en base a peso seco de

pléntula y de rafz, y en longitud de parte aérea.

d) Pruebas de velocidad de germinacibn, Para Gelmond
(1978) el buen establecimiento de pléntulas en el campo,
depende de una uniforme y rdpida germinacibén; y sefiala que
es esencial el acortamiento del perfodo de germinacibn en
la semilla a través de preimbibicibn de las mismas. Esta
prueba puede ser incorporada a la prueba de germinacibn
comlin, pero requerirfa m&s tiempo para su evaluacidn. Des-
pués de que la semillas han empezado a germinar, deben ser
los conteos diarios, aproximadamente a la misma hora; la
prueba termina una vez que se considere que se ha logrado
el méximo de germinaci6én de las semillas sembradas, la expre
si6n matemitica para calcular la velocidad de germinaciébn

es la siguiente:

-1 X
VG, = 24 24, 4L,
1 2 2-1 n

X, = nfmero de semillas germinadas por dfa

n - = nGmero de dias después de la siembra
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El lote que tenga el mayor valor de V.G. se considera

como el m&s vigoroso.

Maguire (1962) realizb un estudio de vigor en semillas

de dos variedades de pasto azul de Kentucky, ambas con 87%
de germacién, y compardndolas en pruebas de vigor, obtuvo
los resultados siguientes: la Newport con un fndice de ve-
locidad de germinacién de 4,1, porcentaje de emergencia de
37% e indice de velocidad de emergencia de 0.6; y la BNW

205 con fndice de velocidad de germinacibn de S.i, porcen-
taje de mergencia de 42% e Indice de velocidad de emergen-

cia 1.3,

Lafond y Baker (1986) compararon el vigor de nueve va
riedades de trigo de primavera y dos tamafios de semilla,
encontrando diferencia entre variedades, en dos afios de
experimentacién, para velocidad de emergencia, grado de
desarrollo de planta (grado de crecimiento/dia) y peso
seco de la parte afrea de la pléntula. Ademis las pléntu
las provenientes de semilla pequefia emergieron répidamente
s6lo que acumularon menos peso seco de parte afrea que
plantas provenientes de semillas grandes. Concluyen que
la seleccidn por vigor de pldntulas puede ser hecha me-
diante seleccifn por tamafio de semilla, velocidad de emexr

gencia y grado de desarrollo.

e) Prueba del primer conteo de germinacidén. Esta

prueba puede ser incorporada al ensayo de germinacibn
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comin. El nGmero de pléntulas normales que se obtenga cuan
do se hace al primer conteo de germinacién es una indica-

cién de la calidad del lote de semillas.

£) Prueba de envejecimiento acelerado. La superviven
cia de la semilla después de un envejecimiento acelerado es
un indice de longevidad potencial en almacenamiento inadecua
do. Para saber esto, las semillas se colocan en una atm6s-
fera de 100% de humedad relativa y de 40-42°C durante 4 6 5
dfas. Despu&s se hace una prueba “de germinacibn para deter

minar la supervivencia.

g) Prueba de ladrillo molido. Esta es una de las
pruebas de vigor m&s viejas que se utilizan. Las semillas
son cubiertas por una capa de ladrillo molido. La habili-
dad de las pléntulas para atravesar esta capa respectiva es

una medida general del vigor de las semillas.

2,5.5.2 Pruebas indirectas. Este tipo de pruebas son mis

sofisticadas que las pruebas directas, ya que por lo gene-
ral requieren de aparatos especializados o sustancias que
no facilmente se consiguen: el nombre indirectas se debe a
la evaluacibn de vigor que se aplica directamente sobre las
semillas antes de que se inicie la germinacién (Villasefor,

1984) . Entre estas pruebas se encuentran:

a) Prueba de tetrazolio, Estra prueba se basa en la
actividad de las enzimas. Los indices de vigor se obtienen

mediante la observacifn cercana de los patrones del tinte
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y la condici6bn fisica del embrifn. Las pruebas que miden
la actividad de las enzimas son usualmente las pruebas de

vigor m&s ripidas,

b) Prueba de la tasa de respiracibn, La respiracién
del embrién es un indice de vigor. Para esto las semillas
son germinadas y se mide la cantidad de Co2 emanado. La

mayor cantidad de Co2 indica mayor vigor de las semillas.

¢) Prueba de la actividad del &cido glutémico descar
boxilasa (GADA). La enzima desdobla el &cido glutémico
liberando anhidro carbfnico (COZ). Una solucibn de &cido
glutéimico es afiadida a las semillas finamente molidas y la

cantidad de CO, que emana de esta mezcla durante 30 minutos

2
de incubacibn, es el Indice de actividad de la enzima pre

sente en la semilla.

d} Prueba de niveles de adenosina trifosfato (ATP).
La prueba se basa en la necesidad de abastecer la energia
(ATP) para reacciones como la regulacibn de la biosintesis
de proteinas durante el proceso de germinacibn. La prueba
consiste en poner a remojar la semilla durante el tiempo
definido (4-6 hr) y posteriormente medir el contenido de

ATP.

e) Prueba de conductividad eléctrica., Prueba répida
y sencilla, se determina con lotes de semillas mediante

medicién de conductividad eléctrica una vez puestos en



35

contacto con agua destilada a temperatura de 20°C. Supues
tamente el lote que presente mayor conductividad eléctri-
ca serd més vigoroso como resultado de una mayor actividad

energética..

£) Prueba de cambios en permeabilidad. Cuando la se
milla se deteriora o se dafian las membranas celulares.
Estas semillas cuando se sumergen en agua, plerden diversas
sustancias solubles en el agua porque sus membranas no tie-
nen permeabilidad selectiva. La permeabilidad puede ser
medida remojando las semillas en agua destilada y luego mi

diendo la resistencia elé&ctrica del agua:

Andrews (1981) indica que los criterios que deben con-
siderarse al seleccionar las pruebas de vigor son: a) cos
tos; b) tiempo necesario; c) personal disponible y d) aspec

to particular de la calidad que se piensa evaluar.

Para Perry (1980) las caracteristicas esenciales de
una prueba de vigor préctica son que los resultados deben
ser reproductibles y uniformes entre los laboratorios, y
deben estar mejor correlacionades que otras pruebas con al
glin aspecto conveniente del comportamiento en el campo bajo

ciertas condiciones.



III. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se dividi6 en tres etapas: 1)
Trabajo preliminar; comportamiento de la germinaci6n y del
vigor en semillas de la variedad de mafz CPSV-19~I sometida
a dos temperaturas, con el prop6sito de familiarizarse con
la técnica para ensayos de germinacién y percatarse de los
problemas que eventualmente pudieran presentarse durante el
desarrollo de la segunda etapa, y de esta manera lograr una
mejor conduccibn del experimento; 2) Comportamiento de la
germinaci6n y del vigor en semiilas de seis genotipos de
malz sometidas a diferentes temperaturas en cdmara de ambien
te controlado; 3) Comportamiento de la germinacidn y del vi
gor en semillas de seis genotipos de maliz sembradas en inver
nadero; para hacer comparaciones y observar la relacién con

la prueba en la cimara de amhiente controlado.
3.1 Localizacifn del Sitio Experimental

Las diferentes etapas del trabajo se realizaron en el
laboratorio e invernadero de la Seccifn de Semillas del Cen-
tro de Genética del Colegio de Postgraduados, ubicados en el
Campo Agrfcola Experimental de Montecillo dentro del &rea de
influencia de Chapingo, M&x. Esta localidad se encuentra si-
tuada a 19°30' latitud norte y 98°51' longitud oeste con una

altitud de 2240 m.s.n.m.
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De acuerdo con la clasificaci6n climitica de Koppen
modificada por Garcia (1981), el clima de la regibn corres-
ponde a un C(wo)(w)b(i’)g, templado subhGmedo con lluvias
en verano y es el subtipo m&s seco de los C(w); con una pre
cipitacifén total anual de 644.8 mm y una temperatura media

anual de 15°C.
3.2 Material Genético

Los materiales genéticos fueron proporcionados por el
Area de Produccibn de Semillas del Cenﬁro de Gené&tica del
Colegio de Postgraduados y por el Campo Agrfcola Experimen-
tal valle de Mé&xico (CAEVAMEX), perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias (INIFAP). Los genotipos fueron usados de la manera co-

mo se indica en el Cuadro 1.

3.3 Experimento I. Comportamiento de la Germina
cifn y del Vigor en Semillas de Maiz de la
Variedad CPSV-~19-I sometidas a dos tempera-

turas

De -la poblacif6n de mafz de la variedad CPSV-19-I se se-
leccionaron visualmente semillas clasificadas como planas
grandes, que no presentaran dafio mec&nico, por insectos u
hongos. De la semilla seleccionada se prepararon ocho repe-
ticiones de 100 semillas cada una; cada repetici6n se divi-
di6 a su vez en cuatro partes de 25 semillas cada una, las

cuales se homogenizaron por pesos.
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Antes de establecer las pruebas de germinaci6n, como
una medida preventiva contra la contaminaci6én por hongos,
se desinfect6 la semilla con Capt&n, a una désis de tres
gramos por litro de aqua destilada. La semilla se sumergi6
en la solucibén por 10 segundos y posteriormente se seco al

sol.

Utilizando la misma solucién de Captén que para el tra
tamiento de la semilla, se desinfectaron las toallas de pa-
pel absorbente "sanitas", de 20 cm de ancho por 25 cm de
largo, que se emplearon como sustrato; &:ctas fueron humede-

cidas y secadas en el laboratorio a temperatura ambiente.

Las pruebas de germinaci®n se realizaron en el labora-
torio usando el método, entre papel, recomendado wor la ISTA;
el cual consiste en extender dos toallas previamente humede
cidas con agua destilada sobre una superficie plana y encima
de estas se colocaron 25 semillas distribuidas en cincovco—
lumnas y cinco hileras; posteriormente se cubriercon con otras
dos toallas humedas y se enrollaron en forma de taco o chu-
rro, para después ponerlas a germinar. A cada churro se le
identific6 con el nGmero de repeticibn, y se colocaron en
charolas de pl&stico previamente desinfectadas con formalde-

hido (36-38%).

Para aplicar los tratamientos de temperatura en este ex
perimento se uso una germinadora de ambiente controlado (Cle
land International 1 000 FAATR) con dos cimaras (R y B). La

c&mara "A" se mantuvo a temperatura constante de 20°C
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Relacién de materiales genéticos, y experimentos
para evaluar el comportamiento de la germinacifn
y del vigor en semillas de mafz de distinto ori-
gen,

Materiales gen&ticos Origen Experimentos
CPSV-19~1 V.A, I. Comportamiento de la ger

minacitn y del vigor en se-
millas de mafz sometidas a
dos temperaturas.

H-509 T.

H-452 T,

H-303 B. II. Comportamiento de la
germinacién y del vigor en

H-311 B. semillas de sels genotipos
de mafz sometidos a diferen

Mont. 86 V.A. tes temperaturas. -

L1-562

Mont, 86 V.A.

5x 4

H-~509 T.

H-452 T.

H-303 B. III. Comportamiento de la
germinacifn y del vigor en

H-311 B. semillas de seis genotipos
de mafz senmbradas en inver

Mont. 86 V.A. nadero.

Ll—SSg

Mont., 86 V.A,

5% 4

V.A.

= Valles Altos.

T = Tropical.

B = El Bajfo.
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durante los siete dfas que duro la prueba, mientras que la
temperatura de la cdmara "B" fue de 35°C en el mismo perfo
do. Después de ordenar los churros en forma vertical sobre
charolas de plistico, se agregd agua destilada para evitar
que las toallas perdieran humedad. La cantidad de agua pa-
ra las dos charolas de la cémara "A" fue de 500 ml por cha
rola, en tanto para las dos charolas de la c&mara "B" se

usaron 600 ml para cada una.

La distribucién de los tratamientos en la clmara de
ambiente controlado fue bajo el disefio estadfstico comple
tamente al azar, con cuatro repeticiones, Cada repeticién
estuvo formada por cuatro "churros" de 25 semillas cada
uno. Durante los siete dias que dur6 la prueba se mantuvie
ron constantes los niveles de agua de las charolas y de las

c8maras de germinacibén, asi como las temperaturas.
Las variables estudiadas fueron las siguientes:

1) Peso inicial de semillas (PIS). En cade una de las
cuatro partes de cada repeticién se determiné el peso de
las 25 semillas en gramos. Dichos pesos fueron sumados para

obtener el PIS por repeticién.

2) Porcentaje de germinaci6n (PG). Considerando aque
llas pléntulas que tenfan rafz y plGmula bien desarrolladas,

sanas y sin mal formaciones.

3) Porcentaje de Plantulas Anormales (PPA). Fueron

aquellas que presentaron mal formaciones en sus estructuras
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esenciales (rafz y plGmula), que les impide su desarrollo

normal.

4) Semillas sin germinar (S5G). Fueron las que no pre

sentaron ni plGmula ni radfcula al finalizar la prueba.

5) Longitud de la parte aérea (LPA). Una vez hecho el
conteo de plintulas normales, estas se ordenaron de acuerdo
a su tamafio y se seleccionaron visualmente las dos mis gran
des, las dos mé&s chicas y dos de tamafio intermedio (seis en
total). La medicibén se hizo en cm, del cuellé de la rafz

hasta el dpice de la hoja mis larga.

6) Longitud de la rafz (LR]. Este dato se tomb en las
plantas donde se midif la parte adrea. La medicibn se hizo
en cm, del cuello de la pldntula hasta la punta de la raiz

méds larga.

7) Peso seco de la parte aérea (PSPA). La determinacién
de la materia seca se realizé solamente cn la pirte asic.
las pléntulas normales, sin considersr el resto de semilla,
colocdndolas en una estufa a 75°C por 72 horas; al final de
este perfodo se determiné el peso seco en gramos (g) en una

bidscula de precisi6n.

8) Peso seco de la rafz (PSR). El sistema radical de
las pléntulas normales de cada tratamiento fue separado del
resto de la semilla y colocado en una estufa a 75°C por 72
horas; al final del perfodo se determind el peso seco en

gramos.
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9) Peso seco total de plantulas (PSTP}. Una vez obte-

nido el peso seco de pléntula y el de rafz, se sumaron para

obtener ‘el peso seco total.

10) Peso seco de restos de semilla (PSRS). De las plén
tulas normales de cada tratamiento se desprendieron los res
tos de semilla, y los que fueron secados a 75°C durante 72 ho

ras y pesados en gramos.

3.4 Experimento II. Comportamiento de la Germina-
cibn y del Vigor en Semillas de Sels Genoti-
pos de Maiz Sometidos a Diferentes Temperatu-

ras.

Para realizar la segunda etapa de la investigacifén se
utilizaron seis genotipos, dos de origen tropical (T), dos

de El1 Bajfo (B) y dos de Valles Altos (VA).

H-509 (T) H-303 (B) 1-562 (Va)
H-452 (T) H-311 (B) 5 x 4 (Vd)

3.4.1 Conduccifén del experimento

De cada uno de los genitpos se seleccionaron visualmen
te semillas grandes gue no presentaron dafios mecénicos, de
insectos u hongos. De la semilla seleccionada se prepararon
dieciseis repeticiones de 100 semillas por genotipo. Cada
repeticién se dividi6 en cuatro partes de 25 semillas cada
una, procurando que las diferencias en peso entre ellas no

fueran mayores de 0.50 gramos.
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Las toallas de papel absorbente "sanitas" que se usaron
como sustrato en las pruebas de germinacién, fueron esterili.
zadas a 41°C durante diez dfas. El procedimiento para hacer
los churros fue el mismo que se siguib en la primera etapa
de la investigaciéﬂ. La colocacién de los churros dentro de
las cémaras de germinacién fue en forma vertical sobre charo
las de pléistico. Los tratamientos de temperatura para las

cuatro pruebas se aplicaron en el siguiente orden:

Fecha C&mara "A" C4mara "B"
2/JUNIO/1987 20°C 25°C
11/JUNIO/1987 30¢cC 35°C

burante los siete dfas que durd cada una de las prue—
bas, se mantuvieron constantes los niveles de agua de las
charolas (500 ml) y de las cémaras de germinaci6n, asf como

las temperaturas.

Para el arreglo de los genotipos dentro de las cémaras
(A y B} se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar

con cuatro repeticiones.

3.4.2 Variables estudiadas.

Después del perfocdo que dur6 cada prueba, se tomaron
datos de todas las variables descritas en la primera parte.

Adicionalmente se consideraron las siguientes:
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a) Porcentaje de germinacifn al cuarto dfa (PG4d). Con

siderando aquellas que tenfan rafz y pl@mula bien desarrolla

da, sanas y sin mal formaciones en cada repeticibn.

b) Peso seco de plantulas normales (PSPN). La determi

nacibn de materia seca se realizé separando toda la plédntula

del resto de semilla y colocfindolas en una estufa a 75°C por

72 horas; al final del perfodo se determiné el peso en gra-

mos.,

¢) Materia seca producida por pldntula normal (MS/PN).

Una vez obtenido el peso seco de las pléntulas normales por

repeticibn, se dividi6é &ste entre el nfmero de pléntulas nor

males de esa repeticién,

d) Indice de eficiencia (IEF). Algunas de las varia-

bles medidas fueron utilizadas para generar el siguiente

IEF:

1er = 25PN ¥ 100

psC

Donde:

PSPN = Peso seco de pléntulas normales
PSC=PIS-P5RS

PSC = Peso Seco Consumido

PIS = Peso inicial de semillas

PSRS = Peso Seco Restos de Semilla
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3.5 Experimento III. Comportamiento de la Germi

nacibn y del Vigor en Semillas de Seis Geno

tipos de Maiz Sembradas en Invernadero.

3.5.1 Conduccifén del experimento.

Para esta prueba se utiliz6 semilla de los mismos seis
genotipos que se usaron en el experimento II. De cada mate-
rial genético se obtuvo una muestra de 400 semillas para
formar cuatro repeticiones de 100 semillas cada una. Poste-
riormente, se prodecibé a realizar la siembra conduciendo el
experimento bajo el disefio de bloques completos al azar. Di
cha siembra se efectud en semilleros de madera de 2.5 x 1.0
m, utilizando arena esterilizada como sustrato. La parcela
Gtil dentro del semillero estuvo constitufda por surcos de
0.75 m de longitud, con una distancia de 5 cm entre trata-
mientos. La distancia entre semillas fue de 3 cm, colocandg
las con la "corona" hacia arriba. Se aplic6é un riego al mo-
mento de la siembra y despu&s cada tercer dia, para mante-
ner humedo el sustrato. Los semilleros se colocaron bajo un
invernadero movil tipo "tunel" con estructura met&lica y cu

bierta de polietileno.

Las variables estudiadas en esta prueba fueron las si-

guientes:

a) Peso inicial de semilla (PIS). Este dato se tomo de

la misma forma que en el experimento I.
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b} Velocidad de germinacién (VG). Esta variable se ob
tuvo aplicando la siguiente expresifén:

X X X,~1 X
V.G.=-—1+—2+ sasacsss + i +—£‘-
1 2 n-1 n

Donde:

NGmero de semillas emergidas por dfa

Nfmero de dfas después de la siembra

k=1
[}

c) Porcentaje de germinaci6n (PG), Se contaron aque-
llas pléntulas que tenfan rafz y plimula bien desafrollada,
sanas y &in mal formaciones a los 12 dfas de iniciada la

prueba.

d) Porcentaje de pl&ntulas anormales (PPA)l. Fueron aque
llas que presentaron mal formaciones en sus estructuras esen

ciales (rafiz y plGmula), que les impide su desarrollo normal.

e) ILongitud de parte adrea (LPA). A todas las pléntu-
“las normales de cada tratamiento se les midi6 la longitud
de la parte a€rea en cm. La medicién se hizo del cuello de

la raiz hasta el dpice de la hoja m8s larga.

£) Longitud de la rafz (LR). Este dato se tom6 en las
pléntulas donde se midi6 la parte aérea. La medicibén se hi-
zo en cm, del cuello de la rafz hasta la punta de la rafz

m4s larga.

g)’ ‘Peso seco de la parte aérea (PSPA). La determinacién

de 1la materiarsgparse rea1iz6 éolamente en la parte aérea de
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las pléantulas normales, sin considerar el resto de semilla,

colocindolas en una estufa a 75°C por 72 horas; al final de
este perfodo se determiné el peso seco en gramos en una bés

cula de precisién.

h) Peso seco de rafz (PSR). El sistema radical de las
pl&ntulas normales de cada tratamiento fue separado del res
to de la semilla y colocado en una estufa a 70°C por 72 ho-
ras; al final del perfodo se determiné el peso seco en gra-

mos.

i) Peso seco de restos de semilla (PSRS). De las plén
tulas normales se desprendieron los restos de semilla y fue

ron secados a 70°C durante 72 horas y pesados en gramos.

j) Peso seco total de pldntula (PSTP). Esta variable

se generS§ sumando el PSPA + PSR.

k) Indice de eficiencia (IEF). Este dato se tomé igual

que en el experimento II.

3.5.2 Andlisis estadistico

Para los tres experimentos se realiz6 un an&lisis de va
rianza y a las variables cuyos cuadrados medios resultaron
ser significativas estadisticamente se les aplicS la prueba
de Tukey (p < 0.05); adicionalmente se calcularon las corre
laciones entre todas las variables estudiadas, por el proce

dimiento CORR de SAS.



IV. RESULTADOS

4.1 Comportamiento de la Germinacibn y del Vigor
de Semillas de Maiz de la Variedad CPSV-19-I

Sometidas a Dos Temperaturas (20 y 35°C).

4,1,1 Anilisis de varianza

En el Cuadro 2 donde se presentan los cuadrados medios
de los anflisis de varianza practicados a las variables me-
didas en el experimento, se observa gque hubo diferencias
altamente significativas entre temperaturas para .las varia-
bles PG, PA, PSR, PSTP, y PSRS, y significativas para longi
tud de la parte a&rea (LPA), y peso seco de la parte aérea
(PSPA); mientras que el resto de las variables analizadas

no presentaron diferencias significativas.

4.1.2 Prueba comparativa de medias

La comparacién de medias que se realizé con la prueba
de Tukey en las variables gque resultaron estadisticamente
significativas en el andlisis de varianza, se encuentran en
el Cuadro 3. Se puede observar que la variedad CPSV-19-I a
la temperatura de 20°C, present6 las medias mds altas en las
variables PG y PSRS; en tanto que el resto de las variables
mostraron los valores mis bajos. Cuando este mismo genotipo

fue sometido al tratamiento de 35°C se aprecié una reduccidén
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en el PG y PSRS; mientras gue el PPA, PSPA, PSR y PSTP se in

crementaron.

Cuadro 2. Cuadrados medios obtenidos del an8lisis de varian
za de las diferentes variables en estudio,

Variables Factor de Variacibn
Tratamientos

P1s 0.2521N8
PG 55.}25**
PPA ' 45,125%*
556 ‘ 0.500"8
LPA 5.628*
IR 31.443%8
PSPA 1,023*
PSR 7.144%%
PSTP . 13,572%%
PSRS 347,161%*

NS No significativo

Significativo al 5% de probabilidad
Significativo al 1% de probabilidad

* ok

Cuadro 3. Comparacicnes (Tukey p < 0.05) entre los valores
medios correspondientes a temperaturas.

Variables

Tratamiento
PG PPA  1pA PSPA PSR PSTP PSRS
20°C | 95.00a 5,00 5.,84b 1,9%b 2.8 4.77b 28,36a
35°C 89.75b 9.75a 7.52a 2.67a 4.70a 7.38a 15.19b

Medias con igual letra para cada variable son estadisticamente
iguales.



4.1.3 Correlacifén entre variables
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Los coeficientes de correlacibn y su probabilidad esta-

distica entre las variables estudiadas se presentan en el Cua

dro 4.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacibn y significancia esta-
dfstica entre las variables estudiadas de la va-.
riedad CPSV-19-I,

Vars. PG PPA 558G PA PSPA LR PSR PSTP . PSRS

PIS  0.459 -0.472 -0,287 -0.426 -0,483 -0.640 -0.635 -0.618 0,573

PG -0,996 -0.820 -0.528 -0,547 -0.421 -0.611 -0.619 0.850

*k * Wk

PPA 0.765 0.546 0,579 0,440 0.647 0,655 ~0.866

* *k

S5G 0.310 0.234 0.217 0.255 0,260 -0,577

IPA 0,976 0.626 0.673 0,799 -0.790
*k * *k

PSPA 0,720 0.796 0,893 -0.842
* * *K *k

IR 0.901 0.887 -0,732
*k *% *

PSR 0,983 -0.893
*k *k

PSTP -0.918

xk

Significativo al 5% de probabilidad
Significativo al 1% de probabilidad

En este cuadro se aprecia que las variables de peso seco

tuvieron correlaciones altas entre ellas mismas.

Las correla~

ciones més altas se presentaron entre las variables PSPA, PSR,
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PSTP; mientras que estas mismas correlacionaron negativamen-

te con PSRS. El porcentaje de germinacibn (PG) se asocia en

forma directa con PSRS y negativamente con PPA y SSG.

4,2 Comportamiento de la Germinacibn y del Vigor
en Semillas de Seis Genotipos de Maiz Someti

dos a Diferentes Temperaturas.

Con el prop6sito de que los tamafios de semillas dentro
de genotipos fuera uniforme, se homogeneizaron por peso las
repeticiones. En el Cuadro 5 se presenta la comparacibn de
medias (Tukey p i 0.05). de los seis genotipos utilizados, y
se observa que los de El Bajio (H-311 y H-303) presentaron
los pesos més altos, en tanto que 5x4 y Ll-Sﬁg fueron los de
menor peso, y los tropicales tuvieron valores intermedios.

Cuadro 5. Valores medios y significancia estadfstica (Tukey
p < 0.05) para la variable PIS de los seis genotl

pos.

Genotipo ’ PIs
H-311 44.720 a
H~303 41.415 b
H-509 40.932 ¢
H-452 40.880 ¢
Ll—SGg 39.927 a

5x4 ; AR 29,520 e

Medias con-igual letra son.estadisticamente iguales.
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4,2,1 Anilisis de varianza

Los cuadrados medios obtenidos del andlisis de varianza
individual, se muestran en el Cuadro 6, donde se chserva que
todas las variables estudiadas en los seis genotipos, presen
taron diferencias altamente significativas en las cuatro tem

peraturas, excepto el PG4d a 35°C gue no fue significativo.

Adicionalmente con el prop6sito de medir la interaccién
genotipo-ambiente se realiz& un an&lisis de varianza conjun-
to, cuyos cuadrados medios y su significancia se muestran en
el cuadro 6; en donde se observa que hubo diferencias alta-
mente significativas en todas las variables. Las demis fuen-
tes de variacién del andlisis ¢onjunto se encuentran en el

Cuadro 1A del apéndice.

4,2.2 Prueba comparativa de medias

4,2.2.1 DPnllisis individuales. En el Cuadro 7 se presentan

las comparacicnes de medias, realizadas por medio de la prue
ba de Tukey, en seis genotipos de maiz evaluados por su res-

puesta a cuatro temperaturas.

Se puede apreciar que a la temperatura de 20°C el genoti
po 5x4 fue el que sobresalid por sus medias m&s altas en las
variables PG4d, PG7d, PSPN, MS/PN, MS/PN, IEF y una menor
proporcibn de PA7d; sin embargo, este genotipo y el L1—56$ a
35°C mostraron menores PG7d, PSPN, PSRS, MS/PN e IEF, asi co-

mo un mayor nimero de PA7d.



Cuadro 6. Cuadrados medios y significancia estadfstica de los andlisis de varianza indivi
duales y conjunto para los diferentes tratamientos de temperatura.

FUENTES DE VARIACION

Variables TRATAMIENTOS Genotipo x Temperatura
20°C 25°C 30°¢ 35°C
PG4d 1777.14%%  596,64%* 22,367%% 10.142N8 505.85%*
PG7d 212.06%*  161,24%% 47.B00%*  516,767%* 220.163%*
PPATd 158, 74% 120,96%* 23,16% 515,375%* 206.386%*
PSPN 3,345%% 5.649%% 1.143%% 7.738%* 4.804%W
PSRS 102.488%%  117,392%%  67,277%* 61.239%* 6.400%*
- -, - - * - k%

MS/PN 3.15x107 %" 4:50x2074" B.2%x107%""  3.84x1074" 2.93x1074
IEF 357.648%%  307,829%%  49,851%%  114,453%% 169.,334%*

Significativo al 5% de probabilidad
Significativo al 1% de probabilidad
No significativo

*x
NS

€S
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Cuadro 7. Prueba de medias (Tukey p < 0.05) para seis genoti~
pos de maiz evaluados por su respuesta a las tempe-
raturas de 20, 25, 30 y 35°C.

Variable Genotipo Temperatura (°C
20 25 30 35
PG44d H-509 1.7% ¢ 66.75 ¢ 92.75 abc 94.50a
H-452 0,50 ¢ 65,25 ¢ 95,75 ab 94.50a
H-311 10.75 be 95.50 a 96.25 a 91.75a
H-303 7.75 be 80,75 b 91.00 ¢ 91.50a
Ll-569 27,50 b 85.25 ab 92,25 be 90.75a
5x4 55,50 a 89,25 ab 96.50 a 92.25a
PG7d H-509 83,25 ab 97.00 a 95.75 a 87.25a
H-452 81,75 b 83.00 b 96.50 a 88.50a..
H-311 95.25 ab 97,00 a 95.75 a 83.50a
H-303 81.75 b 82.75 b 88.50 b 82.00a
Ll~56$ 89,50 ab 90,00 ab 89.50 b 58, 75b
5x4 98,50 a 91,50 ab 93.50 b 72,00ab
PPA7d H-509 15.25 ab 2.00 a 3.25 ab 11.50a
H-452 16.75 b 15,00 b 3.00 ab 9.50a
H-311 4,25 ab 2,00 a 2,50 a 12.75a
H-303 14,00 ab 13.50 b 7.75 ab 13.50a
L1-569 8.00 ab 8.00 ab 8.25 b 38.50b
5x4 1.50 a 8.00 ab 5.25 ab 26.00ab
PSPN H-509 2,623 b 7,590 ab 8.013 b 6.8la
H-452 2,713 b 5.510 ¢ 7.680 bc 5.99%ab
H-311 3,66 ab 8.600 a 8.745 a 6.50a
H~-303 4,040 ab 7.163 b 7.458 be 6.15a
L1—569 4,485 a 8.693 a 7,313 ¢ 3.11c
5x4 4,848 a 8,138 ab 7.448 bc 4.74b

26.795 ab 16.490 bc 12.61b
23,685 be 17.372 14.16b

PSRS H-509 31.765 b
b
20,030 a 17.15a
c
d
e

b
H-452 31.537 b
H-311 35,125 a 28,332 a
H-303 31.737 b 21,557 cd 15.272
Ll—569 27,255 ¢ 19.845 4 12.475
Sx4 . d 13.267 e 8.327

13.31b
8.42c
6.48c




Cuadro 7. Continuacibn...
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Varisble  Centi Temperatura (°C

= 7o 20 25 30 35

MS/PN H-509 0,0309b 0.0783bc 0,0838b 0.0783a
H-452 0,0327b 0.0664c 0.0796b 0.0675ab
H-311 0.0385ab 0.0887ab 0.0913a 0.0782a
H-303 0,049%4a 0.0866ab 0.0843b 0.0756a
1-560 0.0508a 0.0969a 0,0802b 0.0530b
5X 4 0.0492a 0.0890ab 0.0797b 0.0658ab

IEF H-509 28,93b 53.63a 32,80a 24.18a
H-452 30.37b 32.79b 32.68a 22.58a
H-311 37.98b 52.69a 35.40a 23.82a
H-303 41,72ab 36.42b 28.59% 21.92a
1-560 35.24b 43.41ab 26.63b 9.91b
5X 4 54.89a 50.11a 35.14a 20.5%a

Medias con igual letra para cada variable son estadisticamente

iguales.
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Los genotipos tropicales y de El Bajfo a temperatura de
35°C mostraron un comportamiento similar en las variables
PG7d, PA74, PSPN, MS/PN e IEF; no asi a 20°C donde los genoti
pos tropicales son los que presentan los valores mis bajos
en los caracteres: PG4d, PG7d, PSPN, MS/PN, IEF y una mayor

frecuencia de PA74.

4,2.2,2 Anflisis combiﬁado. En la comparacién de los prome-

dios correspondiente a la interaccibn Genotipos x Temperatu-
ras (Cuadro 8) se puede apreciar que en la variable PG4d a
20°C todos los genotipos presentaron las medias mis bajas,

las cuales se incrementaron considerablemente a 25°C, mientras
que a 30°C se obtuvieron los valores méximos para los genoti-
pos H-452, H-311, Llssg y 5x4, en tanto que para el H-509 y

el H-303 lo fueron a 35°C,

Las medias mds altas para la variable PG7d se encuentran
principalmente a temperaturas de 25 y 30°C para todos los ge-
notipos evaluados, mientras que las medias mis bajas se obtu
vieron con la temperatura de 20°C en los genotipos H-452 y
H-509, los cuales mostraron un incremento en PA7d; en tanto
que para los genotipos 5x4 y Ll-SGg las presentaron a 35°C,

y de igual manera se incrementan las PA7d.

Los genotipos de Valles Altos (5x4 y Ll—Ssg) en el paré-
metro PSPN obtienen sus valores méximos a 25°C, y los minimos
a 35°C; mientras que los tropicales y de El Bajio mostraron

las medias miximas a 30°C y las minimas a 20°C.



Cuadro 8. Comparacivén de medias del andlisis combinado para los seis genotipt':s evaluados en
cuatro temperaturas.

Trata- Tempe~

miento ratura PG4d PG7d PPATd PSPN PSRS MS/PN IEF
Sx4 30 96.50a 93.50a..e 5.25a..d 7.448ef 8,2281 0.07974..f 35, 16de
H-452 30 95,75a 96.50ab 3.00a..c 7.680d4..e 17.373h 0.07964..f 32.68ef
H~311 25 95,.,%0ab 97.00ab 2.00ab 8.600a..c 28.333c 0.0887bc 52.69ab
#H-509 30 92.75ab 95.75a..c 3.25ac 8,013c..e 16.49Ch 0.0838c..c 32.80ef
H-509 25 66. 75e 97.00ab 2.00ab 7.590d..f 26,795¢ 0.0783e..£f 53.63ab
$x4 35 92.25ab 72.00j3 26.001 4.738k 6.483m 0.0658g 20.595
H-509 35 94.50ab 87.25f,.i 11.50e..h 6.810gh 12,605k 0.0783ef 24,18hj
Ll—SGQ 35 90.75a..c 58. 75k 38.507 3.108ni 8.4181 0.0530h 9.91k
H-311 30 96.25a 95.75a..c 2.50a..c 6.745a 20.028g 0.0913ab 35,404e
H=-452 35 94 .50ab 88,50e..h 9.50d..g 5,.,993i5 14,.163ij 0.0676g 22.5815
Ll-SGQ 30 92,25ab 89.50d..g 8.25c..f 7.313fg 12.475k 0.0802de 26.68g..1
H-311 35 91.75a..c 83.50g..1i 12.75e..h 6.500hi 17.150h 0.0782ef 23.8215
5x4 25 89.25bc 91.50b..f 8.00b..f 8.138b..d 13.268jk 0.08%bc 50.11b
5x4 20 55.50f 98.50a 1.50a 4,848k 20.705fg 0.0492h 54.89a
H-452 25 65.25e 83.00hi 15.00gh 5.50573 23.665¢e 0.0664g 32.79ef
H-303 35 91.50a..c 82.001 13.50f..h 6.1501 13.308jk 0.0756fF 21.925
H~-303 30 91.00a .c 88.50e..h 7.25a..e 7.458ef 15,.2731 0.0843ca 28.59fh
Ll-562 25 85,25cd 90.00c..f 8.00b.. £ 8.69ab 19.845g 0.0969%a 43.41c
H-303 25 80.754 82,75hi 13.50fh 7.163fg 21.558f 0.0865bc 36.42de
H-303 20 7.751 81,751 14.00fh 4,0401lm 31.738b 0.0494h 41.72c
H-311 20 10.75h 95.25a..d 4.25a,.d 3.660mn 35.125a 0.0385i1 37.984
Ll-569 20 27.50g 89.504. .9 8.00b.. £ 4,485kl 27.255¢c 0.0501h 35.24de
H-452 20 0.507  81.75i 16.75h 2,713  31.538b  0.03273 30.37fg
H-509 20 1,751 83.25hi 15.25gh 2.623n 31,765b 0.03095 28.94fg

Medias con la misma letra para cada variable son estadisticamente iguales. Prueba de Tukey
(p < 0.05).

LS
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En cuanto a PSRS se puede apreciar una tendéncia a dis
minuir el valor de sus medias conforme se incrementa la tem

peratura de 20°C a 35°C.

En la variable MS/PN los méximos valores se presentan

en 25 y 30°C y los mfnimos a 20°C para todos los genotipos.

Finalmente se puede apreciar que la variable IEF mos-
tr6 las medias mis altas a 20°C en los genotipos H-303 y
5x4; mientras gue en el H-311, L1-569 y en lgs hibridos tro
plcales ocurrieron a 25°C. En general todos los genotipos

mostraron las medias m&s bajas a 35°C,

4.2,3 Correlacifn entre variables

4,2.3.1 Andlisis individual. El grado de asociacibn entre

variables puede apreciarse en el Cuadro 9, donde se presen-
tan los coeficientes ce correlacifn y su significancia esta
distica para las variables estudiadas. Se aprecia que las
variables PC7d y PPA7d mostraron correlaciones altamente
significativas con PSPN e IEF en las cuatro temperaturas,
siendo negativas las correlaciones del PPA7d. Por otra parte
se observa que el peso inicial de semilla y el PSRS estan
asociadas positivamente en las cuatro temperaturas; mientras
que el PG4d corxrelacion6 positivamente con PSPN y MS/PN a
20°C. Los parametros PIS y PSPN presentaron correlaciones

significativas en sentido negativo a 20°C y positivo a 30°C.

4.2.3.2 2n8lisis combinado. Los coeficientes de correlacibn

y significancia estadfstica del an&lisis combinado se



Cuadro 9. Coeficientes de correlaci6n y significancia es‘tadistica entre las variables
estudiadus a diferentes temperaturas.

Variables Temperatura PSPN PSRS MS /PN 1EF

(°c)

PIs 20 -0,4110* 0.9366%* ~0.3095 -0.5766%*
25 -0.0999 0.8690* -0.1515 -0,1272
30 0.5051* 0.9048%* 0,5490%* -0.2013
35 0.3846 0.8L46%* 0.3158 0.1401

PG4d 20 0.7726% ~0.8355*% 0.6701*%* 0,6642%%
25 0.7317** -0.2348 0.7336** 0.3687
30 0.3370 0.0182 0.0065 0,.6638**
35 0.2945 0.2227 0.0731 0.3172

PG74 20 0.5855%* -0.3097 0.3559 0.6922%%
25 0.6106%* 0,3937 0.1989 0.9580**
30 0.5738** 0.4084* -0.0077 0,7679%*
35 0.8927** 0.7210** 0.5381%* 0.8865*%*

PPA7d 20 =0.6062%* ~0,2951 -0.4038 -0,6821%%
25 -0,6256%% ~0.4394%* ~0.2305 ~0.9395%*
30 ~0.6314%** -0.5004* -0.1098 =0.7446%*
35 ~0.8974%* ~0,7453%* -0.5522%* -0.8834**

= Significativo al 5% de probabilidad

* = -Significativo al 1% de probabilidad

6S
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presentan en el Cuadro 10; donde se encontr$ que la variable
PG4d mostrd correlaciones altamente significativas con PSPN,
PSRS, MS/PN e iEF, siendo en sentido negativo en todos los
coeficientes de PPA7d.

Cuadro 10. Coeficientes de correlaci6n para las variables
de interés en el andlisis combinado.

Variables PSPN PSRS MS /PN 1EF

PIS 0.0284 0.4732%* 0.0108 | ~0.1580
PG4d 0.7354** 0.8004%* 0.8254** -0,1485
PG7d 0.5450%* 0.2891%* 0.2678%% 0.6979%*
PPA7d -0.5597*% -0.2865** ~0,2926%* -0.5701**

Significativo al 5% de probabilidad
Significativo al 1% de probabilidad

in

4.3 Comportamiento de la germinacién y del vigor
en semillas de seis genotipos de maiz sembra

das en invernadero.

4.3,1 Andlisis de varianza

En los anélisis de varianza para las distintas variables
en estudio (Cuadro 11) se encontré gue existieron diferencias
altamente significativas entre genotipos para todas las varia
bles estudiadas. En cuanto al factor de variacién repeticio-
nes, la mayorfa de las variables estudiadas presentaron dife
rencias estadisticamente signifijcativas, excepto para peso
inicial de semilla y peso seco del resto de semilla gue no

fueron significativas.
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Cuadro 11. Cuadrados medios y significancia estadfstica de
las variahles bajo estudio en la evaluaci6n en

invernadero.
Variables Fuentes de Variacién

Repeticiones Genotipos
PIsS 0.00106N8S 106,941%%
vG 14,5632*%% 36.710%*
PG 328.819*%% 1863,742%%
.PPA 296,611*%% 962.267%*
LPA 5,902%* 3.506%*
LR 15,477*%* 5.151%*
PSPA 3.469%% ’ 21,032%%
PSR 3.934%* 9.061%*
PSRS 1.151NS 43,882%*%
PSTP. 13.697%* 58.311%*
1IEF 133.726%* 602.854*%

= Significativo al 5% de probabilidad
* = Significativo al 1% de probabilidad
NS = No significativo

* %

4,3.2 Prueba comparativa de medias

En el Cuadro 12 se presentan las comparaciones realizadas
por medio de la prueba de Tukey, entre los valores medlos de
todas aquellas variables en la que los valores de F para ge-

notipos fueron significativos.

El genotipo H-452 result6 ser superior en las variables

VG; PG, LPA, PSPA, PSR, PSTP, IEF y menor porcentaje de
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plantulas anormales. Por otra parte en el genotipo 5x4 se en
contraron las medias m&s bajas para PIS, PG, LR, PSPA, PSR,
PSRS y PSTP; resultados similares presenté el H-303 en las
variables VG, LPA e IEF, asf como el mi&s alto PPA.

Cuadro 12, Comparacifn de medias (Tukey p < 0.05) de las va

riables bajo estudio en la evaluacifn de inverna
dero.

Variables GENOTTIPOS
H-509 H-452 H-303 H-311 | 5x4 Ll—56$

PIS 40.91c 40.88c 41.40b 44,72a 29.56e 39.944
VG 12.34b 15.24a 7.00¢ 11.54b 7.84c 10.74b
PG 73.00ab 87.75a 36.504 61.75bc 30.75d4 57.00c
PPA 10.25ab 6.00a 34.00c 20.00b  47.50c 28.75bc
LPA 12.7abc 14.19a 11l.72¢c 13.7lab 12.24b 12.40abc
LR 18.22a 17.1i2a 15.95bc 16.99abc 15.29c 17.12ab
PSPA 6.35b 7.86a 2.52de 4.91c 1.8% 3.69d
PSR 4.64a 5.03a 1.56¢ 2.85b 1.23c 2.92b
PSRS 8.11b 10.36ab 4.99cd 11.26a 2.70&8 5.64c
PSTP 11.00a 12.89a 4.09¢c 7.76b 3.13c 6.61b
IEF 33.57b 42.20a 11.394 23.30¢ 11.674 19.52¢

Medias con igual letra para cada variable son estadfsticamen
te iquales.

4.3.3 Correlaciones entre variables

La asoéiaci&n entre variables estudiadas y su signifi-
cancia se muestran en el Cuadro 13; donde se puede ohservar
que las variables VG, PG, PPA, LPA, PSPA, PSR, PSRS, PSTP e
IEF presentaron correlaciones significativas y altamente sig
nificativas entre sf, en tanto gue la variable PPA mostxé

un sentido negativo en todas sus correlaciones.



Cuadro 13. Coeficientes de correlacibn y significancia estadistica para las variables ba
© jo estudio en la evaluacibén en invernadero.

Variables VG PN PA PA LR PSPA PSR PSRS PSTP IEF

PIS 0.3758 0.512 -0.6006 0.2521  0.3465 0.4930 0.4110 0.7431 0.4659 0.3798

* ** * * *h *

VG 0.9669 ~0.8777 0.8030 0.2933 0.9433 0,9004 ©.7557 0.9404 0.9463
* % ** * % * %k * %k *k ok * %

PN ~0.9340 0.7076 0.4186 0.9796 0.9382 0.8056 0.9780 0.9691
* % *k * * %k * & * % *h * %

PA -0.6056 =-0.3839 -0.9249 ~0.8910 ~0.8119 -0.9256 ~0.9020
* % dek * & *x * % *k

LPA ~0.0188 0.7139 0.6540 0.5863 0.6997 0.7112
* % * % * % ** **

LR 0.3936 0,5343 0.4333 0.4605 0.4536

* % * * *

PSPA 0.9341 0.7951% 0.9882 0.9826
*k * & *k *k

PSR 0.6747 0.9778 0.9677
*k *K *k

PSRS 0.7564 0.7347
** *W

PSPA+R 0.9924
*k

¥ = Significativo al 0.05 de probabilidad
** = Significativo al 0.01 de probabilidad

€9



V. DISCUSION

5.1 Comportamiento de la Germinacifn y del Vigor
de Semillas de Mafz de la Variedad CPSV-19-I

Sometidas a Dos Temperaturas (20 y 35°C).

Con base en el anilisis de varianza (Cuadro 2) se pue-
de sefialar que existieroq diferencias significativas en las
variables PG, PPA, LPA, PSPA, PSR, PSTP, PSRS, 10 cual es
una indicacién de que el genotipo CPSV-19~I respondi6 de ma
nera diferente a los tratamientos de temperatura; situacién
que se pudo constatar al realizar la prueba de Tukey (Cua
dro 3); sin embargo, existen caracterfisticas tales como PIS,
SSG y LR en las que no hubieron diferencias por efecto de la

temperatura.

Adiclonalmente cabe sefialar gue al no encontrarse dife
rencias significativas en la variable PIS, la seleccibn de
semilla por peso antes del experimento fue efectiva, ya que
se evitaron posibles errores al estar trabajando con semillas

de distinto tamafio y por ende de diferente vigor.

La mejor temperatura para los par&metros que se miden
en una prueba de germinacidn estandar resultS ser la de 20°C
al obtenerse medias superiores en PG y un menor PPA; sin em
bargo, pa¥a las variables LPA, PSPA, PSR y PSTP que se uti-

lizan como indicadores de vigor se obtuvieron los valores
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m&s altos a 35°C, lo cual indica que a esta temperatura el
crecimiento y desarrollo de las pléntulas es mayor, manifes
téndose en una mayor elongacifén y produccién de materia se-
ca; no obstante lo anterior, a esta temperatura se presentd
un mayor porcentaje de plintulas anormales, debido a dafios
causados por la alta temperatura (quemaduras en hojas) y

una mayor incidencia de hongos.

En cuanto a la asociacién entre variables (Cuadro 4},
se pudo apreciar que los parémetros utilizados en la prueba
de germinaci6n estandar (PG, PPA y SSG) estuvieron altamente
correlacionadas en sentido inverso, ya que al incrementarse
el PG disminuyeron el PPA y de SSG, lo cual es importante
ya que estos dos caracteres son indeseables al evaluar la ca

lidad biol6gica de las semillas.

En relacidn a los pardmetros para evaluar vigor se ob-

[}

servbé que el PSTP presentd altas correlaciones con LPA (r
0.799%), PSPA (r = 0.893*), LR (r = 0.887*) y PSR (r =
0.983**), indicando que para trabajos posteriores se puede
medir vigor con bastante confiabilidad usando finicamente es-

te parfmetro,

El signo negativo de las correlaciones de PSRS con la
mayorfa de las variables, es un indicador de que la materia
de reserva contenida en la semilla es consumido por las es-
tructuras esenciales que provienen del embri6n, las cuales

se desarrollan para constituir una pldntula.
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5.2  Comportamiento de la Germinaci6n y del Vigoxr
en Semillas de Seis Genotipos de Mafz Someti

dos a Diferentes Temperaturas.

Las diferencias encontradas en el peso inicial de semi
llas (Cuadro 5) para cada uno de los genotipos probados es-
tuvieron determinadas gen&ticamente, ya que los genotipos
de E1 Bajfo presentaron los mayores pesos, en tanto que los
tropicales y los de Valles Altos tuvieron los pegos interme
dios y m&s bajos respectivamente; por lo antérior cabrfa es
perar que los hibridos H-311 y el H-303 sean los mis vigoro
sos de acuerdo con Virgen (1983) y Marroquin (1986); sin em
bargo, al someterse las semillas a diferentes temperaturas
para su germinaci6n, la magnitud de su respuesta estuvo de-
terminada por su potencial genético, el efecto del medio am

biente y la interaccibn entre ambos.

Del andlisis de varianza (Cuadro 6) se puede inferir
que los genotipos de mafz presentaron una respuesta diferen
cial a los tratamientos de temperatura, para las variables
consideradas en la prueba de germinacién estandar (PG7d, PPA)
y los par8metros PG4d, PSPN, M5/PN e IEF que se utilizan para
medir vigor; lo cual es una indicacifn de que el componente
genético fue de fundamental importancia en la expresibn de
dichas caracteristicas, situacién que se pudo constatar al
realizar la prueba de Tukey (Cuadro 7); donde se puede obser
var gue a'la temperatura de 20°C los genotipos que presenta-

ron las medias m&s altas para las variables PSPN, MS/PN e
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IEF fueron los de Valles Altos (5x4 y Ll-SGQ), quienes tuvie
ron los pesos iniciales de semillas mi&s bajos; contrario a
lo que Virgen (1983), Morroquin (1986) y Martinez (1987) re-
portaron, en el sentido de que para la evaluacién de la cali
dad de lotes de semillas y para el mejoramiento gen&tico del
vigor se puede utilizar como parfmetro de seleccibn al tamafio

inicial de semilla.

Considerando que la prueba de germinacién se lleva a ca
bo en condiciones S6ptimas (Delouche y Cadwell, 1962), esta
deberd efectuarse donde el genotipo exprese su mis alto por=-
centaje de germinacidn (Cseresnyes, 1979); al respecto se en
contr6 que los genotipos utilizados en este estudio presenta
ron una respuesta diferente a las temperaturas y tiempos espe
cificos de prueba, asi tenemos que el H-509 y el H-311 tuvie
ron a 25°C un mayor porcentaje de germinacién al séptimo dia,
mientras que a 30°C el L1—569 y el H-452 mostraron un mayor
PG al cuarto y séptimo dfa respectivamente; en tanto gque el
H~303 a 35°C (cuarto dfa) y el 5X4 a 20°C (séptimo dfa) exhi
bieron su mds alto PG. Con base en lo anterior el material
genético fue agrupado de acuerdo a su respuesta a la tempera
tura en: a) genotipos con alto porcentaje de germinacibn a
temperaturas de 30 y 35°C: H~303, H-452 y Ll-S&g: b) Genoti-
pos con alto porcentaje de germinacifn a temperatura de 25°C:
H-509 y H-311, y c) Genotipos con alto porcentaje de germina

cibn a temperatura de 20°C: 5x4.

El parfmetro PPA7d se incrementS considerablemente en
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todos. los genotipos a la temperatura de 35°C, y como una
consecuencia disminuyé el PG7d, debido principalmente a da-
fios fisicos y a una mayor incidencia de hongos; por lo ante
rior se puede inferir que es necesario acortar el perfodo

de prueba cuando se utilizan altas temperaturas, con la fina

lidad de evitar dafios fisicos y por microorganismos,

Por otra parte, al observar la variable PG4d (Cuadro 7)
se aprecia que los genotipos tropicales tienen una media muy
baja a 20°C, la cual se increment6 a 25°C y eﬁpresaron su mi
ximo potencial a 35°C; en tanto que los hfbridos de El Bajfo
y de Valles Altos incrementaron sus medias considerablemente
a 25°C y obtuvieron sus valores midximos a 30°C. En cuanto a
el parfmetro PSPN se encontr8 que los hfbridos Tropicales y
de El Bajio, a 20°C mostraron sus valores mis bajos y a 30°C
los miximos; mientras que los de Valles Altos a 35°C exhibie
ron la media mis baja y a 25°C la mayor; de lo anterior se
puede deducir que para los genotipos Tropicales y de El Ba-
jio, la temperatura de 20°C fue una limitante para la germi-
nacién y la producci6n de materia seca; por lo contrario, en
los hibridos de Valles Altos la limitante para &stas mismas
variables fue la temperatura de 35°C., Estos resultados con-
cuerdan con lo sefialado por Cseresnyes (1979), en el sentido
de que un andlisis cuantitativo de la calidad de semillas es
ta determinado por las caracteristicas biol6gicas de las mis
mas, ya que &stas son portadoras de caracteres genéticos
(Potts, 1987}, que determinan las reacciones genético—fisig

l6gicas de las plé&ntulas a las condiciones de prueba. A este
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respecto Bekendam (1975), menciona que las condiciones am-
bientales bajo las cuales se cultiva una planta que produce
semilla, influyen en las propiedades fisiol6gicas de la se-

milla.

Por su parte Goldsworthy (citado por Espinosa, 1983),
sefiala que dentro de los factores gue m&s influyen durante
el desarrollo del cultivo de mafz se encuentra la temperatu-
ra, ya que este factor determina‘considerablemente la activi
dad fisiolbgica de las pla&ntulas; en este sentido se encon-
tré que la actividad enzimética, la iniciacién del crecimien
to del embrifn y la emergencia de la pléntula, estuvieron de
terminados por los diferentes tratamientos de temperatura,

eventos que coinciden con los sefialados por Copeland (1976).

Adicionalmente se puede sefialar gque las pldntulas de to
dos los genotipos mantuvieron una alta actividad fisiolbgica
a la temperatura de 35°C, situacién que se hizo evidenpe por
los bajos valores encontrados en las variables PSRS, MS/PN
e IEF; en tanto gue a 20°C se observ6 la mayor cantidad de
materia seca en los restos de semilla, una baja producci6n
de materia seca por pléntula normal y bajos porcentajes de
germinacién al cuarto dfa, por lo gue hubo un menor crecimien
to de pléntula; ya gue &ste depende del integral funcionamien
to de los procesos fisiolbgicos y de su apropiada velocidad.
Ademis la temperatura pudo cambiar la capacidad de los puntos
de crecimiento de las pléntulas para funcionar como producto-

res y almacen de productos de la fotosintesis y nutrientes;
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asi como 1os‘mgcanismos de translocaci6n y distribucifn de
los mismos. Colateralmente a lo anterior la respiracibn y
transpiraci6n son dos procesos fisiolégicos que se ven afec
tados severamente por la temperatura a nivel de plantula.
Otras de las consecuencias de mantener en stress de alta tem
peratura a la plédntula es la reduccién de los contenidos de
protefnas y dcidos nuclefcos, el mal funcionamiento del RNA,
y clorosis debida a la destruccibn de la clorofila, asi como

deficilencias en cloroplastos y ribosomas,

Por 1o que respecta a la fuente de variacién Genotipo
x Temperatura del andlisis combinado (Cuadro 6), se puede ob
servar que existieron diferencias estadisticas en los cuadra
dos medios de todos los par8metros evaluados; lo que indica
gue los genotipos tuvieron un comportamiento fenotipico dife

rencial cuando se les sometib a diferentes ambientes.

Considerando los valores de la prueba de medias del ani
lisis combinado (Cuadro 8), se puede apreciar que las varia-
bles evaluadas en las pldntulas de los diferentes genotipos,
se manifestaron de acuerdo a la intensidad del factor tempe-
ratura dando como resultado una fuerte interacci6n genotipo-
ambiente, que determind su comportamiento fenotIpico. En este
estudio el genotipo H~31l present6 una mayor amplitud de adap
tacifn, ya que mostr$ un comportamiento menos fluctuante a
través de las diferentes temperaturas utilizadas. En cambio
el genotipo L1-569 encontrd un ambiente limitante a la tempe

ratura de 35°C y los hibridos tropicales a 20°C.
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Por lo anteriormente expuesto y dado que las reglas de
la ISTA no consideran la respuesta diferencial de los geno-
tipos a la temperatura, se considera necesario adecuar di-
chas reglas para evaluar correctamente la calidad fisiol&gi
ca de las semillas, en los genotipos de mafz producidos en
México. Por lo tanto, dependiendo del origen de la semilla,
se deber&n utilizar las‘temperaturas mis apropiladas para las

pruebas de germinacién.

En cuanto a la asociacibn entre variables (Cuadro 9),
se puede observar que a la temperatura de 20°C el PIS mostrd
una correlacién negativa significativa (r ==0.4110) con PSEN,
en tanto gue a 30°C fue positiva (r = 0.5051); esto puede de
berse a que los genotipos EOn semilla de menor peso fueron
los que sobresalieron a baja temperatura, mientras que a 30°
C los hibridos de mayor peso fueron superiores. Esta tenden-
cia tambi&n se observé en la correlacién negativa significa-

tiva (r ==0.5766) entre PIS e IEF a 20°C.

Por otra parte, la variable IEF mostr6 correlaciones al
tamente significativas en todas las temperaturas con el PG7d
y negativas con PPA7d, que son pardmetros evaluados en la prue

ba ‘de germinacién.
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5.3 Comportamiento de la Germinacién y del Vigor
en Semillas de Seis Genotipos de Malz Sembra

dos en Invernadero.

Con base en el anilisis de varianza (Cuadro 11) se pue
de sefialar que existieron diferencias significativas entre
genotipos para las variables VG, PG, PPA, LPA, LR, PSPA,
PSR, PSRS, PSTP e IEF; lo cual es una indicacién de la in-
portancia del componente genético en la expresidn de dichas
caracterfsticas; situacibn que se pudo comprobar al realizar
la prueba de Tukey (Cuadro 12), donde se puede observar gque
los genotipos tropicales (H-452 y H~509) son los que sobresa
lieron con las medias mds altas en porcentaje de germinacién
y un menor nfmero de pl&ntulas anormales; ademds mostraron
las mejores medias en los par8metros de vigor (VG, LPA, LR,
PSPA, PSR, PSTP e IEF), mientras que los hibridos H-303 y

5x4 fueron los que mostraron un bajo vigor,

El comportamiento anterior fue efecto de las altas tem
peraturas que prevalecieron en el interior del invernadero,
las cuales fueron superiores a 30°C; sitwacibn que permitié
sobresalir a los genotipos tropicales por encontrar un am-—
biente favorable para la expresibn de los parémetros evalua
dos; en tanto que los hibridos H-303 y 5x4 tuvieron proble-
mas en la emergencia y desarrollo de las estructuras esen-
ciales que provienen del embribn, y como consecuencia se in
crementé el porcentaje de plantulas anormales (PPA); esto

indica que para una adecuada germinaci6n los requerimientos
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de temperatura dependeran del genotipo y del origen a que

pertenecen las semillas. De acuerdo con Heydecker (1972), es
ta prueba midi6é el vigor en base a la capacidad de las semi-
llas para producir una plé&ntula normal durante su fase hete-
rotr6fica, la cual esta determinada por su amplitud de adap-

tacién.

Finalmente se pudo apreciar que los valores encontrados
en la prueba de vigor de invernadero para las variables LPA,
LR, PSPA, PSR y PSTP, fueron mayores al compararlas con las
medias obtenidas en la cfmara de ambiente controlado; situa-
cibn que pudo deberse a causas tales como un mayor tiempo de
duracién de la prueba, fluctuaciones diarias en la tempera-
tura y calidad de la luz; por lo que hubo un mayor desarro-

llo y acumulacién de materia seca.

Cabe hacer notar que durante el desarrollo de este ex-~
perimento fue necesario tenerlo cubierto con plistico, tra-
yendo como consecuencia que la temperatura en su interior se
elevara provocando un estado de stress en las semillas y plén
tulas de los genotipos de Valles Altos y de El Bajio princi-
palmente. Lamentablemente no se registraron estas temperatu-
ras, pero se pudo constatar que eran elevadas al momento de
realizar las observaciones diarias, por lo que se considera
prudente para trabajos posteriores proveer al invernadero de
termémetro de mixima y minima para poseer mids elementos de

discusibn.
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Por lo que respecta a las pruebas realizadas en arena,
se pudo apreciar que es necesario efectuar un manejo mds cui
dadoso en el tiempo que dura la prueba; asf como durante la
toma de datos, ya que por las caracterfsticas del sustrato
se pierden cantidades variables de raiz. No obstante lo ante
rior, esta prueba puede ser una alternativa cuando no se dis
pone de equipo de laboratorio. Sin embargo, hay que conside-
rar que la variacibén en los resultados es mayor con respecto
a la prueba conducida en cdmara de ambiente controlado; lo
cual concuerda con lo encontrado por Skinner y Schoeder

(1978).

En cuanto a la asociacibn entre variables (Cuadro 13),
se encontrb que la velocidad de germinacién (VG) estuvo alta
mente correlacionada con el porcentaje de germinacibn (r =
0.967), LPA (xr = 0.803), PSPA (r = 0.943), PSR (r = 0.900),
PSTP (r = 0.940) e IEF (r = 0.946); en tanto que el PSTP mos
tré estar correlacionado positivamente con PG (r = 0.978),
LPA (r = 0.699), PSPA (r = 0.988), PSR (r = 0.977) e IEF (r =
0.992); por lo anterior se puede inferir que estas dos varia
bles son confiables para evaluar vigor de las semillas en

pruebas de invernadero.

Por otra parte, la variable longitud de parte adrea
(LPA) mostrd correlaciones altamente significativas.con la
mayorfa de los pardmetros estimados, por lo gue también pue
de ser utilizada con cierta confiabilidad al evaluar el vi-

gor de semillas de mafz.
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La variable porcentaje de pléntulas anormales mostré
altas correlaciones negativas con ocho de los parimetros me
didos, lo cual indica gque al incrementarse esta variable son
afectados los demis pardmetros indicadores de la buena cali

dad de la semilla (germinacién y vigor).



VI. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos en el presente es

tudio se lleg6 a las siguientes conclusiones:

1.

Los genotipos de maiz presentaron una respuesta diferen
clal a los tratamientos de temperatura, mostrando su
miximo potencial de germinacifn y vigor a temperaturas
diferentes a las especificadas por las reglas de la

ISTA.

Los hibridos estudiados mostraron su mds alto potencial
de germinacifén a diferentes temperaturas, agrupdndose

de acuerdo a su origen.

Es necesario adecuar las reglas actuales, para evaluar
correctamehte la calidad fisiolbgica de las semillas de

los genotipos producidos en México.

Es posible acortar el tiempo de las pruebas de germina
cibn y vigor, utilizando temperaturas de 30 o 35°C, ob
teniendo resultados similares al periodo establecido

por las reglas de la ISTA.
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Para prop6sitos de evaluacién de la calidad de lotes
de semillas de mafz y para el mejoramiento gen&tico
se pueden utilizar como pardmetros de seleccifn la ve
locidad de germinacién (VG) y peso seco de plédntulas

normales (PSPN).

La conducci6n de las pruebas en cémara de ambiente con
trolado fue de més fécil manejo al realizar las obser-
vaciones y cuantificaciones de germinacién y vigor,
asi como mayor homogeneidad en resultados; en tanto
que la prueba en invernadero fue mas dréstica y necesi

t6 mayor tiempo.

El desarrollo de la prueba en invernadero, por las con
diciones de temperatura gque se presentaron al interior,
se asemej6 a la prueba en .cdmara de ambiente controla

do a 35°C.
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VIII. APENDICE



Cuadro 1A. Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado para las variables en estu

dio.
Variables FUENTES DE VARIACION

: Temperatura Rep (Temp) Tratamiento TratxTemp
PIS 4.03x10"*ns 3.29x107 3% 430,543+ 2.16x1073 s
PG4d 31,767.15%* 134,608%+ 888, 719%+ 505.858%+
PG7d 952,538+ 52.858NS 277.385%* 220.163%*
PPATd 826,236+ 51.447NS 199.092+# 206.386%*
556G 8.403%* 0.843NS 14,942#+ 2.303NS
PSEN 88,113%% 1.255%% 3.464%+ 4.804%*
PSRS 1498,773%% 3.324% 320,235%* 6.400%*
MS /PN 9.37x107 3%+ 1.18x10" 4% 3.52x10 4ws 2.9x1074 s
IEF 2,573.,92%* 64.955%% 321.778%+ 169.334%+

Significativo al 5% de probabilidad
Significativo al 1% de probabilidad
No significativo.

LT3
NS

£8
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Cuadro 2A. Comparacibn de medias (Tukey p ¢ 0.05) del ani-
lisis combinado para las variables en estudio en
las cuatro temperaturas.

Variables Temperatura (°C)
20 25 30 35
PGAd 17.29¢ 80.45b 94.08a 92.54a
PG7d 88.33a 90.20a 93.25a 78.66b
PPA74 9.95a 8.08a 4.91a 18.62h
PSPN 3.72¢ 7.61a 7.77a 5.55b
PSRS 29.68a 22.24b 14.99¢ 12.024
MsS /PN 0.041c 0.084a 0.083a 0.069%
IEF : 38.18ab 44,84a 31.88b 20.49c

Medias con igual letra para cada variable son estadfsticamen
te iguales.
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