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En la FESC, UNAM en 2003, para determinar las diferencias en tolerancia
a 2,4-D en su forma amina de hibridos y lineas de maiz de calidad proteinica
QPM, asi como su efecto en el vigor, se evaluaron ocho genotipos,
incluyéndose siete QPM y un hibrido de calidad normal (testigo). El experimento
se llevdo a cabo bajo condiciones de invernadero. Se utilizd un disefio
experimental de bloques completos al azar con un arreglo factorial,
analizandose lineas: CML145, CML144, CML156, CML150, hibridos: (CML156 x
CML145) x CML150, (CML145 x CML144) x CML150 y CML144 x CML145, asi
como el testigo normal H-50, los cuales fueron sometidos a la aplicacion de
herbicida (hierbamina), asi como a la ausencia de aplicacion.

Las variables evaluadas para determinar el vigor de los genotipos fueron:
Peso seco de radicula, peso seco de plimula, peso fresco de radicula, peso fresco
de plimula, velocidad de emergencia, longitud de radicula , longitud de plimula,
asi como dafio por aplicacion de herbicida.

De acuerdo con los resultados obtenidos y la discusion de los mismos se
formularon las siguientes conclusiones:

1. Con respecto a la respuesta a la aplicacion de herbicida los genotipos
presentaron poco dafio, expresando cierta tolerancia, siendo la linea CML156
quien presenté menor dafio y la cruza CML144 x CML145 la que tuvo mayor
dafio. El testigo no mostro dafio a la aplicacion del herbicida, lo cual es
interesante si se considera que se utilizd una sobredosis de hierbamina (5
I/ha).

2. En cuanto a la velocidad de emergencia el testigo (H-50) de calidad
normal fue superior con respecto a las lineas e hibridos (cruzas simples y



trilineales) de calidad proteinica QPM, siendo la linea CML145 la que presenta
menor velocidad de emergencia.

3. La mayor acumulacion de materia seca se dio en el testigo H-50 con
0.502gr y en la cruza (CML156 x CML145) CML150 con 0.464gr, sequidos de la
cruza (CML145 x CML144) CML150 con 0.372gr.

4. Con respecto a la longitud de plimula se presentd una diferencia
significativa entre el H-50 y la linea CML145, siendo el testigo quien supero a
todas las cruzas y las lineas de estudio.

5. Considerando el porcentaje de germinacion, la velocidad de emergencia
y la acumulacion de materia seca el H-50 se considera como el mas vigoroso de
los genotipos, seguido por las cruzas (CML156 x CML145) CML150 y (CML156 x
CML145) CML150.

6. El porcentaje de germinacion para el testigo (H-50) de calidad normal y
la linea de calidad proteinica (QPM), denominada CML 145 estuvieron por
debajo del 85% , mientras que los genotipos que si sobrepasaron la norma se
encuentran las lineas CML150 y CML 144,

vi



I. INTRODUCCION

El maiz es el cultivo mas importante en México, cada afio se siembran 8.5 millones de
hectareas, su produccion representa el 60% con respecto a la produccién total de
granos. Cada mexicano consume 330 gramos cada dia, la tortilla aporta 59% de la
energia es decir 1363 k calorias y 39% de la proteina que son 29 gramos, sin embargo
la proteina de maiz es deficiente en la proporcién de lisina y triptofano, aminoacidos
esenciales, para el ser humano y para los animales, en ausencia o limitacién de estos
elementos, no es posible completar las funciones metabdlicas, tampoco el crecimiento y
desarrollo (Espinosa et al, 2001).

Como alternativa al problema de desnutricién y baja produccién de maiz, el maiz
de calidad proteinica, representa una posibilidad real para avanzar hacia mejores
escenarios, este maiz tuvo su origen en el llamado Opaco 2. Los maices desarrollados a
partir del tipo Opaco 2, poseian la misma cantidad total de proteinas, pero contenian el
doble de los aminoacidos esenciales. Estos maices al ser de textura harinosa, su peso de
grano y rendimiento en campo fue muy bajo, ademas de ser facilmente atacados por las
plagas.

Los trabajos del Dr. Surinder Vasal con la colaboracién de la Dra. Evangelina
Villegas, permitieron desarrollar un nuevo tipo de maices, con la calidad proteinica,
eliminando las desventajas iniciales del maiz opaco 2. Estos maices ahora se conocen
mundialmente, como Maiz de Calidad Proteinica (QPM), con las lineas progenitoras,
disponibles, se formaron gran cantidad de hibridos y variedades de maiz QPM. El
CIMMYT ha promovido estos tipos de maices en distintos paises: Guatemala, El
Salvador, Nicaragua, Honduras, Brasil, China, India, Sudafrica, Ghana, Zimbabwe, etc.

Los maices QPM duplican la cantidad de aminodcidos del tipo lisina y triptofano,
ademas son 73.5 por ciento mas digeribles que los del grano comin. Estos porcentajes



hacen que su proteina tenga una calidad 90 por ciento similar a la que aporta la leche.
En el organismo los aminodcidos contribuyen a crear proteinas, que el cuerpo usa para
regenerar sus células y son indispensables para el crecimiento infantil.

Si bien se ha avanzado en las caracteristicas favorables de los maices QPM, estos
han presentado ciertas desventajas en cuanto a vigor y en vida de anaquel o
almacenamiento, en comparacién con los maices comunes, aun cuando lo anterior no
ha sido confirmado en trabajos convencionales, se considera que algunos materiales
QPM podrian ser poco vigorosos, perdiendo con rapidez su viabilidad para el
establecimiento en campo. Un aspecto que ha llamado la atencién es la necesidad de
confirmar que las lineas de maiz QPM, sean facilmente manejadas ante la aplicacién de
herbicidas hormonales tales como 2,4-D en su forma amina y ester, ya que estos se
usan para el control de malezas post- emergentes, con lo cual se afecta la traslocacion
de nutrientes de semilla a plantula.

Es necesario complementar informacion que permita el aprovechamiento optimo
de los maices de calidad proteinica (QPM) disponibles, en este sentido se ha detectado
que una de las lineas podria ser sensible ante la aplicacién de ciertos herbicidas, por lo
cual es conveniente evaluar a este genotipo asi como al hibrido donde participa esta
linea (CML145).

Los dafios ocasionados por herbicidas en la planta repercuten principalmente en
el tiempo de desarrollo, asi como en el vigor de las semillas, y su recuperacion dificulta
la sincronia de la polinizacion, en el caso de emplearse como progenitores para
producir semilla u obtener nuevas lineas o variedades.

La calidad de las semillas estd determinada por la germinacién y el establecimiento de
plantulas en el campo, pero, estas dependen en gran medida del vigor de las semillas,
por lo cual es de interés su investigacion. El vigor esta definido como la suma total de
aquellas propiedades que determinan el nivel de actividad y comportamiento de la



semilla o lote de semillas durante su germinacion y emergencia de plantula. (ISTA,
1997).

Por la importancia que tiene el control de malezas en el manejo del cultivo de maiz, es
necesario determinar la tolerancia a herbicidas hormonales de diferentes genotipos, con
énfasis en la etapa de plantula, considerando el vigor de la misma.

1. 1. OBJETIVOS:

1. Determinar diferencias en tolerancia a 2,4,D en su forma Amina, de hibridos y
lineas endogamicas de maiz de calidad proteinica (QPM), en comparacién con
hibridos de maiz de calidad normal.

2. Definir el efecto del herbicida 2,4,D —Amina sobre el vigor de hibridos y lineas
endogamicas de maiz de calidad proteinica (QPM), en comparacién con hibridos de
maiz de calidad normal.

1. 2. HIPOTESIS

1. La tolerancia ante la aplicacion de 2,4-D en su forma amina es diferencial
dependiendo de hibridos y lineas endogamicas de maiz de calidad proteinica (QPM)
e hibridos de maiz de calidad normal a los que se les de tratamiento.

2. La aplicacion del herbicida 2,4-D Amina afecta en forma diferente el vigor de
hibridos y lineas endogamicas de maiz de calidad proteinica (QPM) e hibridos de
maiz de calidad normal.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Maices de Calidad Proteinica (QPM).

El maiz es el cultivo mas importante en México, cada afio se siembran 8.5
millones de hectdreas, su produccién representa el 60% con respecto a la produccién
total de granos, es fundamental para los mexicanos, en la alimentacién ya que se
consumen 120 kilogramos por persona por afo. Cada mexicano consume 330 gramos
cada dia, la tortilla aporta 59% de la energia es decir 1363 k calorias y 39% de la
proteina que son 29 gramos, sin embargo la proteina de maiz es deficiente en la
proporcion de lisina y triptofano, aminodcidos esenciales, para el ser humano y para los
animales, en ausencia o limitacion de estos elementos, no es posible completar las
funciones metabdlicas, tampoco el crecimiento y desarrollo. Lo anterior explica en parte
que en México haya 31 millones de personas con desnutricion, la distribucion geografica
de la desnutricién esta relacionada, con las serranias y la ubicacién de los 10 millones
de indigenas, asi como los nlcleos de poblacién de escasos ingresos en las ciudades
(Espinosa et al., 2001).

Como alternativa al problema de desnutricién y baja produccién de maiz, el maiz
de calidad proteinica, representa una posibilidad real para avanzar hacia mejores
escenarios, este maiz tuvo su origen en el llamado Opaco 2: producto de un mutante
descubierto en 1963, en la Universidad de Purdue, Estados Unidos de América, por
Mertz, Bates y Nelson (1964), Mertz et & (1965), en un maiz procedente de Per(i. Los
maices desarrollados a partir del tipo Opaco 2, poseian la misma cantidad total de
proteinas, pero contenian el doble de los aminoécidos esenciales. Estos maices al ser de
textura harinosa, su peso de grano y rendimiento en campo fue muy bajo, ademas de
ser facilmente atacados por las plagas. Las desventajas propiciaron que en todos los
paises, en 1975, se abandonaran las investigaciones con Opaco 2, los trabajos del Dr.
Surinder Vasal con la colaboracion de la Dra. Evangelina Villegas, permitieron desarrollar
un nuevo tipo de maices, con la calidad proteinica, eliminando las desventajas iniciales



del maiz opaco 2. Estos maices ahora se conocen mundialmente, como Maiz de Calidad
Proteinica (QPM), con las lineas progenitoras, disponibles, se formaron gran cantidad de
hibridos y variedades de maiz QPM. El CIMMYT ha promovido estos tipos de maices en
distintos paises: Guatemala, El Salvador, Nicaragua, Honduras, Brasil, China, India,
Sudéfrica, Ghana, Zimbabwe, etc., para México el INIFAP, definié un grupo de
variedades e hibridos, los cuales fueron intensivamente evaluados en todo el pais, de
estos materiales se definieron los mejores, de los cuales se ha producidos semilla, asi
como realizado con base en ellos distintos trabajos de investigacion, para apoyar de
manera paralela su uso y difusion masiva, en este esfuerzo el Dr. Hugo Cérdova y sus
colaboradores han tenido un papel muy relevante (Ortega, et al,, 2001).

Con base en los trabajos que desarrolla el INIFAP, se estima que en México seria
factible la utilizacién a corto plazo de los maices de calidad proteinica, en superficies
cercanas a las 300 mil hectareas y paulatinamente elevar el uso de este tipo de maices.
Sin embargo para ello se requiere integrar esfuerzos entre organismos e instituciones
para organizar eficientemente la operacién de programas de produccion de semillas,
evaluacién de los hibridos actuales y nuevos materiales, promocion y validacion,
estudios de estos maices como forraje, etc., que permita obtener los resultados
deseados (Espinosa et al., 2001).

En forma paralela es necesario complementar informacion que permita el
aprovechamiento optimo de los maices de calidad proteinica (QPM) disponibles, en este
sentido se ha detectado que una de las lineas podria ser sensible ante la aplicacion de
ciertos herbicidas, por lo cual es conveniente evaluar a este genotipo asi como al hibrido
donde participa esta linea (CML145).

El maiz comin contiene un total de 10 por ciento de proteinas, compuesto a su
vez por una quinta parte de aminodcidos (lisina y triptofano) que son (tiles al
organismo; el restante son cuatro tipos de proteina zeina, sin utilidad para el cuerpo. El



logro de los investigadores del CIMMYT consiste en bloquear uno de los cuatro tipos de
zeina para ser ocupada por proteinas Utiles.

El resultado del bloqueo, es que los maices QPM duplican la cantidad de aminoacidos
del tipo lisina y triptofano, ademds son 73.5 por ciento mas digeribles que los del grano
comun. Estos porcentajes hacen que su proteina tenga una calidad 90 por ciento similar
a la que aporta la leche. En el organismo los aminoacidos contribuyen a crear proteinas,
que el cuerpo usa para regenerar sus células y son indispensables para el crecimiento
infantil.

Aparte de evaluar las distintas variedades, en los centros de investigacion nacicnales
como INIFAP e internacionales como CIMMYT, se continian trabajos para obtener
nuevas cruzas y asi cubrir las regiones maiceras de México y otros paises con los maices
de calidad proteinica (QPM). En forma usual se utilizan diversos esquemas de
mejoramiento, obteniendo lineas y nuevas combinaciones, es decir hibridos y
variedades.

Si bien se ha avanzado en las caracteristicas favorables de los maices QPM, estos han
presentado ciertas desventajas en cuanto a vigor y en vida de anaquel o
almacenamiento, en comparacién con los maices comunes, aun cuando lo anterior no
ha sido confirmado en trabajos convencionales, se considera que algunos materiales
QPM podrian ser poco vigorosos, perdiendo con rapidez su viabilidad para el
establecimiento en campo. Un aspecto que ha llamado la atencién es la necesidad de
confirmar que las lineas de maiz QPM, sean facilmente manejadas ante la aplicacién de
herbicidas hormonales tales como 2,4-D en su forma amina y ester, ya que estos se
usan para el control de malezas post- emergentes, con lo cual se afecta la traslocacion
de nutrientes de semilla a plantula.

Los dafios ocasionados por herbicidas en la planta repercuten principalmente en el
tiempo de desarrollo, asi como en el vigor de las semillas, y su recuperacion dificulta la



sincronia de la polinizacion, en el caso de emplearse como progenitores para producir
semilla u obtener nuevas lineas o variedades.

2.2 Germinacion

Se define a la germinacion como la emergencia y desarrollo de aquellas
estructuras esenciales que provienen del embridn, y que manifiestan la capacidad de la
semilla para producir una planta normal bajo condiciones favorables (Moreno, 1996).

Camacho (1994) considera que la germinacion es el proceso mediante el que un
embridn adquiere el metabolismo necesario para reiniciar el crecimiento y transcribir las
porciones del programa genético que lo convertira en una planta adulta.

La germinacion es un proceso de cambio: el cambio de una estructura inactiva
viviendo de abastecimiento minimo, a una planta que crece activamente, destinada a
llegar a la autosuficiencia antes que los materiales de reserva de la semilla se terminen
(Duffus, 1985).

De acuerdo con Hartmann y Kester (1980), para que la germinacion se realice se
necesita que la semilla sea viable, se tenga temperatura, humedad y aireacién
adecuadas y se eliminen los bloqueos fisioldgicos presentes en la semilla.

Dado los antecedentes acerca del metabolismo fisioldgico que comprenden los
procesos metabdlicos, celulares y fisioldgicos —incluyendo los que se accionan durante el
crecimiento celular y morfogénesis- es posible formular un concepto mas real de la

germinacion de la semilla:

La germinacion es una etapa del desarrollo de la planta que se caracteriza por un
metabolismo fisioldgico muy acelerado (Grajales, 2004).



2.2.1 Etapas de la germinacion
Para Copeland (1976) los eventos que ocurren en la germinacion son los
siguientes:
1. Imbibicién del agua
2. Activacién enzimatica
3. Ruptura de la cubierta seminal y emergencia de la plantula
4. Establecimiento de la plantula

Bewley y Black (1994) mencionan que son tres las fases principales por la que
pasa el proceso de germinacion:

1. Imbibicién de la semilla.

2. Inicio del metabolismo activo en el embridn, seguido rapidamente por el
crecimiento y diferenciacion del embrién, apoyado por la utilizacion del material de
reserva embridnica inmediata.

3. Crecimiento continuo del embrién, apoyado por el flujo de productos de la
hidrélisis de los cotiledones o reserva alimenticia extraembriénica tal como el
endospermo. Esta fase continlia hasta que la planta se establece como un organismo
fotosintético o muere por haberse terminado la reserva alimenticia.

La semilla del maiz esta formada por el embridn que es una planta en miniatura y
esta formado por la radicula, plimula, coledptilo y escutelum: el endospermo que
contiene las reservas que alimentan a la planta y el pericarpio que es la capa externa de
la semilla, tienen la funcion de proteger el embrion. El endospermo y el embridn son las
estructuras fundamentales de la semilla. El embrion formara la pléntula y la planta
adulta. Cuando la semilla germina las reservas se van agotando, al agotarse
completamente la cubierta de la semilla se desintegra (Reyes, 1990).

Aunqgue es una simplificacion, los fisiGlogos vegetales hablan de cuatro estadios:
(1) la hidratacion o imbibicién, durante la cual el agua entra al embrién e hidrata
proteinas y otros coloides, (2) la formacién o activacién de enzimas, que da lugar a un



incremento en la actividad metabdlica, (3) el alargamiento de células de la radicula
seguida por la protusion radicular de la testa de la semilla ( la germinacién propiamente
dicha) y (4) el subsecuente crecimiento de la plantula (Salisbury, 1994).

Para mejor comprension de esta etapa del desarrollo de la planta, se distinguen
tres fases en la germinacion:
1. Imbibicién
2. Reactivacion del metabolismo celular
3. Morfogénesis de radicula

Imbibicién

Consiste en la entrada de agua a la semilla, gobernada por el gradiente o la
diferencia de potenciales hidricos dentro y fuera de ésta. El potencial hidrico externo
debe ser mayor al interno y mientras mas tiempo permanezca este gradiente de
potencial hidrico, mayor seria la velocidad y el porcentaje de imbibicidn.

El agua en la semilla favorece la organizacién estructuradle las membranas, la
activacion del fitocromo y la activacién de RNA mensajeros preexistentes, asi como las
hidrolasas tipo zZimdgeno. El agua continda su accién para favorecer la permanencia de
fitocromos activos que conducen ala liberacion de giberelinas del embrién e inducen la
produccion de nuevas hidrolasas que contindan manteniendo el metabolismo celular
activo (Grajales, 2004).

Reactivacion del metabolismo celular

Representa la segunda fase de la germinacion, ocurre una activacion general del
metabolismo celular sabiendo que es la suma de todos los procesos metabdlicos, los
cuales se clasifican en los que comprenden la biosintesis (anabolismo) y los de la
biodegradacién (catabolismo). Esta ditima fase es la que primero se acciona e incluye el
catabolismo de las proteinas de reserva, los lipidos de reserva, los almidones y la fitina,



que es una reserva de fosforo y otros minerales; ademas se lleva a cabo la ruptura de la
testa y la entrada de oxigeno a la semilla (Grajales, 2004).

Morfogénesis de radicula

Una vez que el metabolismo celular estd siendo activado, el eje embrionario
transporta los productos metabdlicos (metabolitos) formados a las células
meristematicas del embrion para utilizarlos en la biosintesis de las macromoléculas, que
a su vez serviran a la formacién de organelos y reestructuracién a fin de que la célula
meristematica quede lista para la divisidn celular o mitosis.

Posteriormente, algunas de las nuevas células entran a la fase Go, en que se
presenta el alargamiento celular y permite un aumento de tamafio, continda con su
desarrollo al entrar al proceso llamado diferenciacion celular, en donde ocurre la
especializacion de las células. Las células especializadas en una misma funcidon se
reconocen y se unen para formar tejidos; a su vez estos se organizan y forman la
radicula, terminando la etapa de la germinacion.

Asi, durante la etapa germinativa, en la semilla se efectGan procesos metabdlicos,
fisioldgicos y celulares que componen en conjunto el metabolismo fisioldgicos y que
durante la germinacion se caracterizan por estar muy acelerado (Grajales, 2004).

2.2.2 Porcentaje de germinacion

Es un valor definido en funcién del nimero y porcentaje de plantulas normales
(con estructuras esenciales que indican capacidad para producir plantas normales en
condiciones favorables) Moreno (1996).

2.2.3 Pruebas de germinacién

Es el indice de calidad mas conveniente y usado a nivel mundial, el objetivo de
definir la germinacion es obtener informacién con respecto al valor de la semilla con
propdsito agricola y para comparar el valor de diferentes lotes (Moreno, 1996).
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EL porcentaje de germinacion frecuentemente no es similar con el porcentaje del
establecimiento en campo, lo cual se debe al vigor que se requiere para emerger en
campo, a diferencia de la germinacion bajo condiciones favorables en la camara de
germinacién. (Moreno, 1996).

2.3 Vigor de semillas.

2.3.1 Definicién del vigor.

El vigor es una caracteristica de la semilla que relaciona aspectos bioquimicos y
factores externos (Ching, 1973), para Thomson (1979), es la capacidad de germinacion
en porcentaje, establecidas en condiciones favorables de campo, pero por otro lado se
manifiesta que el porcentaje de germinacion no es una prueba de vigor totalmente
confiable (Ramos, 1993).

La definicion de la ISTA, (Moreno, 1996). El vigor de la semilla es la suma total
de aquellas propiedades de la semilla que determinan el nivel de actividad y
comportamiento de la semilla o lote de semillas durante la germinacion y emergencia
de plantulas. Las semillas que se comportan bien se clasifican como de alto vigor y las
que se comportan mal se les denota de bajo vigor.

2.3.2 Factores que determinan el vigor de las semillas

Entre los factores que afectan el vigor se encuentran, la constitucion genética,
tamafio, peso y gravedad especifica de la semilla, integridad fisica, deterioro e infeccion
por patégenos (Osorio, 1987). Copeland (1976), dice que el vigor puede estar
determinado por el desarrollo morfolégico normal de la planta, el rendimiento del cultivo
y el almacenamiento. Por otra parte dentro de la constitucion genética, considera la
maduracion de la semilla, uniformidad en maduracién a la cosecha y tamafio de la
semilla como factores importantes; como factores exdgenos considera la temperatura
ambiental y humedad disponible, fertilidad del suelo, dafios mecanicos, densidad de
poblacién, edad de la semilla y ataque de microorganismos (Ramos, 1993).
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Como factores enddgenos se sefiala a la germinacion y al desarrollo, ya que son
el resultado del aumento en la actividad de sintesis de proteinas, enzimas y ATP por lo
que existe influencia directa del ATP con el tamafio de la semilla (Chig, 1982).

2.3.3 Importancia del vigor de la semilla

El vigor es muy importante en el concepto de rendimiento de campo ya que es un
factor definitivo en la calidad (Perry, 1981). El vigor de la semilla, es dentro de los
factores de calidad el més importante ya que estd estrechamente relacionado con una
germinacién mds rdpida y uniforme, asi como con las plantulas mds vigorosas que
subsecuentemente tendrdan mayor capacidad competitiva, esperandose que esta
caracteristica se refleje en el rendimiento (Delouche y Cadwell, 1962).

Goémez (1993), cita a Milton (1981) considera que la diferencia de vigor en la
semilla durante la emergencia, cuando las condiciones ambientales no son las
adecuadas, puede traducirse posteriormente en baja capacidad de ahijamiento, menor
crecimiento, alteracidn en el ciclo de cultivo y diferencia en el rendimiento entre lotes;
cuando las condiciones son las adecuadas, la diferencia entre lotes se reduce, pero se
ha observado que lotes vigorosos presentan germinacidon mas uniformes, mayor
capacidad competitiva y posiblemente algln incremento en el rendimiento.

Considerando caracteristicas como emergencia y establecimiento, el vigor de la
semilla es importante para especies de semilla chica, como las gramineas forrajeras,
entre otras, donde la velocidad de emergencia y la mayor capacidad competitiva inicial
es fundamental para obtener buenos rendimientos (Perry, 1981).

Villasefior (1984) considera al vigor como un factor importante dentro del analisis
de la calidad de la semilla, siendo factible emplearse como un caracter de seleccion para
mejorar el vigor de plantulas y posiblemente el rendimiento; sin embargo, ain no se
conoce claramente cudles son los factores mas importantes involucrados en esta
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caracteristica y como mejorarla. Al respecto, Bean (1980) afirma que es posible mejorar
el vigor de las plantas mediante seleccion y cruzamiento.

Tadeo y Espinosa (2002) sefalan que la importancia del vigor radica en que
permite predecir el comportamiento de un lote de semillas cuando las condiciones del
ambiente no son del todo favorables para la germinacion y emergencia. Ademas, una
semilla vigorosa tiene mayor longevidad.

2.4 Pruebas de vigor

Las pruebas de vigor varian de acuerdo al concepto de vigor empleado, pero es
dificil discutirlas por separado. Sin embargo, se considera que la prueba ideal deberia
ser rapida, facil de ejecutar, sin necesidad de un equipo completo, igualmente (til para
evaluar semillas individualmente como para poblaciones y ademas debe ser capaz de
determinar minimas diferencias en vigor. La mayoria de las pruebas han resultado
correlacionadas con las pruebas de germinacion en laboratorio o en campo (Copeland,
1976).

En la definicion que la ISTA le da al vigor (Moreno, 1996) se engloban los
procesos que han sido directamente relacionados con las diferencias en el vigor de las

semillas:

1. Procesos y reacciones bioquimicas durante la germinacion, tales como
reacciones enzimaticas y actividad respiratoria.

2. Velocidad y uniformidad de la emergencia de la plantula en el campo.

3. Capacidad de emergencia de las plantulas bajo condiciones desfavorables del
medio ambiente.

Entre las causas de la variabilidad del vigor de las semillas se citan las siguientes:
« Genotipo.
« Medio ambiente y nutricion de la planta.
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« Estado de madurez en el momento de la cosecha.
« Tamafio, peso y peso volumétrico.

« Dafio fisico.

« Deterioro y envejecimiento.

e Patdgenos.

Por lo tanto evaluar el vigor de las semillas es de gran utilidad para predecir el
comportamiento de un lote cuando las condiciones del medio ambiente no son del todo
favorables para la germinacion y emergencia de las plantulas (Moreno, 1996).

Las pruebas de vigor se han dividido en dos tipos: las pruebas directas, en las cuales
se simulan condiciones por las que pasan las semillas en el campo, con la ventaja que
se evalan todos los factores que afectan el vigor; y las pruebas indirectas, que son las
que miden ciertos atributos fisioldgicos de la semilla, y que son medidos en el
laboratorio y relacionados con el establecimiento en el campo. La ventaja de las pruebas
indirectas es que pueden reproducirse con mayor facilidad.

McDonal (1975) divide las pruebas de vigor en tres categorias:
Fisicas: En las que se miden caracteristicas fisicas de la semilla.
Fisioldgicas: A las que utilizan algunas medidas de germinacién o crecimiento.
Bioquimicas: Las que determinan reacciones quimicas involucradas en procesos
celulares.

Las pruebas de vigor mas utilizadas son las siguientes (Moreno ,1996):

2.4.1 Prueba de frio (cold test)

Esta es una de las mas antiguas en la evaluacién de vigor de semillas y quiza sea
la mas usada. Consiste en poner las semillas en toallas de papel absorbente (o en suelo)
a temperaturas de 9 a 10° C por un periodo de tiempo especifico, después se les
aplican condiciones desfavorables para la germinacion.
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Finalmente se evalGa el vigor mediante el porcentaje de germinacion, longitud de
plumula, peso fresco o peso seco.

2.4.2 Prueba de Cloruro de amonio

Las semilias se remojan se remojan por 1 6 2 horas en bajas concentraciones de
NH4CL (+/- 5%) a temperaturas de +/- 40° C. Después de este periodo las semillas son
removidas de Ia solucién, lavadas y puestas a germinar de acuerdo a los procedimientos
estandar de germinacion. Este método fue efectivo para diferenciar semillas de alto y
bajo vigor en trébol. Ademas se ha encontrado una alta correlacion entre esta prueba y
el grado de establecimiento en campo, en sorgo.

2.4.3 Prueba de Hidréxido de sodio

Se pone a remojar las semillas en soluciones de NaOH de diferentes
concentraciones por dos minutos; después del remojo las semillas son lavadas
inmediatamente y puestas a germinar en condiciones favorables.

2.4.4 Prueba de la tasa de crecimiento de plantulas

Este procedimiento es simple y conveniente para hacerlo en conjunto con la
prueba estandar de germinacion. Las tasas de crecimiento de plantulas pueden ser
medidas de varias formas; se puede medir la parte del tallo, sélo la raiz, o ambas
partes. Esta prueba consiste en poner a germinar la semilla en condiciones dptimas de
humedad y temperatura, y se realizan las mediciones en un intervalo de tiempo fijado.

Las plantulas que tengan mayor longitud se consideran como las mas vigorosas.

2.4.5 Prueba de velocidad de emergencia

Consiste en sembrar las semillas en alglin sustrato o suelo. Al iniciar Ia
emergencia, se cuenta diariamente el nimero de plantulas emergidas por tratamiento,
posteriormente se calcula la velocidad de emergencia por medio de la siguiente férmula:
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V. E = (X)/1 + (X2)/2 + (63)/3 +eererrerrenenne. + (Xia)/n-1 + (Xi)/n

Donde:
X = nimero de plantulas emergidas por dia.
n = nimero de dias después de la siembra.

2.4.6 Prueba de envejecimiento acelerado

Esta prueba consiste en someter a las semillas a temperaturas de 40 a 50 °C y
100% de humedad relativa por un determinado tiempo. Las condiciones especificas y el
periodo usado varian con la especie. Después de los tratamientos, el lote que resulte
con mayor porcentaje de germinacion sera el de mayor vigor.

2.4.7 Prueba de ladrillo molido

El método consiste en utilizar una capa de 2 a 3 cm de ladrillo molido de 2 a 3
mm de didmetro, colocada sobre la semilla, a una temperatura y humedad 6ptimas para
su germinacion; esta capa impide la emergencia de plantulas débiles, parcialmente
enfermas o enrolladas. Las plantulas que emergen a través de la capa de ladrillo son
consideradas como vigorosas.

2.4.8 Prueba de vigor con tetrazolio
La prueba de tetrazolio es una forma rapida para determinar la viabilidad de la
semilla, pues requiere de pocas horas.

La prueba se basa en el principio de que los tejidos vivos liberan hidrégeno en el
proceso de la respiracion, el cual se combina con la solucién incolora de tetrazolio y
produce un pigmento rojo (formazan). Esta prueba distingue entre tejidos vivos y
tejidos muertos del embrién. La prueba debe efectuarse en la oscuridad y a temperatura
de 21 a 35° C, el tiempo de exposicion depende de la especie y la concentracién de la

solucion.



Cuando la semilla presenta la mayor area tefiida de su embrion y con mayor
intensidad de la coloracion, se considera de alto vigor.

2.4.9 Prueba de la tasa de respiracion
Se supone en esta prueba que las semillas de alto vigor tienen una alta
respiracion durante la imbibicién.

La prueba consiste en poner las semillas en una camara captadora de bidxido de
carbono, para medir la cantidad de CO: desprendido por las semillas durante la
imbibicion; las semillas vigorosas seran las de mayor liberacién de CO2 por su mayor
actividad enzimatica.

2.4.10 Prueba de la actividad del acido glutamico descarboxilasa (GADA)
Se considera a esta prueba como una buena indicadora de vigor; ya que se
obtuvo una alta correlacién con la emergencia en el campo.

Esta prueba consiste en moler finamente un grupo de semillas a las que
posteriormente se agrega una solucién de acido glutamico; la cantidad de COz que
emana de esta mezcla durante 30 minutos, es el indice de la actividad enzimatica
presente en las semillas. Las semillas con mayor tasa de CO:2 liberado seran las mas

vigorosas.

2.4.11 Prueba de conductividad eléctrica

Se ha demostrado que semillas con baja viabilidad y vigor presentan una mayor
lixiviacion de solutos que las semillas vigorosas y de alta germinacion, lo que se ha
correlacionado con una pobre emergencia en el campo.

2.5 Importancia de las malezas en el cultivo de maiz
El maiz al igual que todos los cultivos, se enfrenta a una infinidad de problemas

fitosanitarios siendo la maleza uno de los principales.
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Montes de Oca (2003), menciona que la maleza es determinante en el desarrollo
del cultivo, principalmente en su primera etapa. El periodo critico de competencia
comprende desde la siembra hasta los 45 dias del cultivo, periodo en el cual es muy
importante mantener controlada la maleza evitando que entren en competencia con el
cultivo.

Sanchez (1994), sefiala que la maleza es determinante en el desarrollo del
cultivo, ya que afectan principalmente en sus primeras etapas de crecimiento en forma
directa, reduciendo su vigor y la poblacién como resultado de la competencia, alelopatia
y parasitismo. En forma indirecta por los dafios ocasionados por los insectos, patdgenos
u otros animales a los que sirven de hospederos.

Las especies de malezas varias en su habilidad competitiva, pero las mas
competidoras exhiben cuando jévenes un rapido desarrollo aéreo y radicular dandoles
una ventaja sobre la especie cultivada en la obtencidn de agua, nutrientes, luz y
espacio. Las pérdidas ocasionadas por la competencia de las malezas en los cultivos es
de un 20 a un 50% (Montes de Oca, 2003).

2.6 Herbicidas hormonales
Las hormonas son sustancias quimicas que afectan procesos fisioldgicos que
regulan el crecimiento y desarrollo de la planta. Pueden ser naturales o sintéticas.

a) Las hormonas naturales son producidas por la planta y estdn reguladas por procesos
intrinsecos. Dentro de este grupo estan las auxinas y el ejemplo mas comiln es

el &cido indolacético (AIA).

b) Ciertos herbicidas actian como hormonas sintéticas, ya que pueden ejercer todas

las acciones que ejerce el AIA, pero no estan sujetos a regulacion intrinseca.
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Familia de los herbicidas hormonales.

a-Fenoxidos
b-Benzoicos
c- Picolinicos

a) Fenoxidos

Son herbicidas ampliamente usados a nivel mundial. Desde un punto de vista
histdrico su importancia estriba en que el 24 Dy el MCPA, destacados componentes
de este grupo, fueron los primeros herbicidas orgdnicos desarrollados. Actualmente,
los herbicidas Fendxidos de importancia econémica son 2,4-D; MCPA; y 2,4-DB. Otros
herbicidas de este grupo son el 2,4,5-T y 2,4,5-TP.

Generalidades:

Si bien los herbicidas Fendxidos son traslocados y ejercen su accion en forma
de Aacido (COOH), esta formulacion es solo ligeramente soluble en aguay como tal
no suele ser usada comercialmente. El &cido 2,4-D puede reaccionar con hidrdxidos y
alcoholes para formar sales y ésteres, respectivamente, con propiedades muy
diferentes.

Las sales aminas son las formulaciones mas cominmente usadas de este
herbicida. Suelen comercializarse en forma liquida. La sal dimetilamina del 2,4-D y las
aminas y ,ésteres del 2,4-DB son sélidos, blancos y cristalinos. No son volatiles, por lo
que disminuye el riesgo de deriva a cultivos colindantes que sean sensibles. Son
polares, muy solubles en agua y de mas lenta absorcion que los ésteres.

Su estructura quimica deriva del fenoxiacético y afectan el crecimiento de las
plantas en forma similar y en los mismos drganos que compuestos auxinicos. La
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translocacion ocurre via implasto/floema (principalmente) o apoplasto/xilema .Son de
accion sistémica.

2.6.1 2,4,D amina

Colaboradores del Instituto Bayce Thompson para el estudio de las plantas,
descubrieron al investigar hormonas de los vegetales que el &cido 2,4-D
diclofenoxiacético estimulaba los procesos fisiologicos en las plantas cuando se aplicaba
en concentraciones extremadamente bajas (Crosby, 1960).

Otros investigadores en Estados Unidos e Inglaterra descubrieron que este
compuesto y otros afines eran muy toxicos para la mayor parte de las plantas de hoja
ancha cuando se aplicaban concentraciones ligeramente mas altas. Este descubrimiento
ha sido de suma importancia para la agricultura, puesto que se encontré que el 2,4-D
carecia de actividad sobre las plantas de hoja estrecha 0 monocotiledéneas como las
gramineas y entre ellas los cereales.

El descubrimiento del 2,4-D fue anunciado durante la Segunda Guerra Mundial,
pero la produccién industrial no se dio hasta 1945 (Other-Kin, 1960).

De igual forma la existencia de determinadas sustancias que regulan los distintos
procesos fisioldgicos eran ya sospechados desde mas de un siglo atrés. Sin embargo, no
fue sino hasta 1926 cuando F. W. Went anuncid su existencia, en Holanda. Mas tarde en
1931 Koegl y Haagen Smiit aislaron las denominadas hormonas “auxinas”, inductoras del
crecimiento y otros fendmenos, estos mismos investigadores comprobaron que el acido
indolacético (AIA) tenia igual respuesta que las auxinas y denominaron a dicho &cido
como heteroauxinas. En la actualidad existe equidad entre las auxinas y el acido
indolacético (Barbera, 1975).

Durante 1942, los investigadores norteamericanos, P. W. Zimmerman y A. E.
Hitchcock descubrieron la aplicacién del 2,4-D Amina como regulador de crecimiento.
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Cabe mencionar que el 2,4-D Amina tenia anteriormente un uso exclusivo como
regulador de crecimiento, sin embargo, el 1942, P. C. Marth y J. W. Mitchell informaron
sobre sus propiedades como herbicida selectivo (Detroux y Gostincher, 1976).

2.6.2 Mecanismo de accion del herbicida 2,4-D Amina.
Comprende el estudio de los procesos y reacciones que provocan profundas
alteraciones y/o muerte de las plantas.

El herbicida se acopla ala membrana celular, produciendo relajacion de la
misma. A continuacién se libera un factor (citocromo) que se traslada al nicleo
donde activa a la enzima de la trascripcion (ARN polimerasa).

Al aumentar en forma desmedida la produccion de ARN, se incrementa la
division celular. Los meristemos se desarrollan en forma desordenada. Por un tiempo
exhiben crecimiento, después del cual hay una total inhibicién. Los tejidos del tallo
proliferan en forma descontrolada. La tendencia general es la produccién de nuevas
fuentes de consumo de nutrientes a costa de tejidos establecidos y productivos. La
planta deja de producir tejido foliar y no contribuye mas a los procesos fotosintéticos
de modo que comienza una movilizacion de nutrientes por senescencia de
tejidos. El crecimiento de las raices primero aumenta y luego es inhibido y Ila
absorcion de nutrientes disminuye. El crecimiento anormal ocurre principalmente en
el tallo y la raiz pivotante. La planta muere por autoconsumo de nutrientes.

Se pueden observar curvaturas epi e hiponasticas, encorvamiento del tallo,
formacion de callos y agallas y alteraciones en el crecimiento de las raices.

2.6.2.1 Sintomatologia

Todos los herbicidas tienen selectividad, es decir, es selectivo bajo ciertas
condiciones y en determinadas dosis. La aplicacion de determinadas sobredosis del
producto, por ejemplo ocasionaria dafio al cultivo, por lo que los sintomas de toxicidad
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del herbicida en los cultivos de gramineas los determina el modo de accion del producto
(Galaviz, 1985).

Los sintomas mas caracteristicos de toxicidad causados por los herbicidas
fendlicos son los siguientes:

¢ Clorosis: El amarillamiento ocasionado en la planta debido a la ausencia de
clorofila.

¢ Necrosis: Es la muerte parcial o total de los tejidos de la planta.

« Enchinamiento: Se produce en todas las hojas.

« Reduccion en la poblacion del cultivo.

» Efectos ndsticos: El mayor crecimiento de las hojas.

« Torceduras: Se presenta en los seudo tallos de maiz en las primeras etapas de
crecimiento.

Los cambios bioquimicos y metabdlicos que se reportan, son inducidos por los
fenoxis, en plantas son muy numerosos, muchos de los cuales son de naturaleza
secundaria y terciaria. El metabolismo del acido nucleico y aspectos metabdlicos de la
plasticidad de la membrana celular parecen ser sitios primarios de accion de los
herbicidas fenoxis. Casados, 1987 citado por Sanchez (1994).

Los efectos primarios por bajos niveles de 2,4-D sobre la sintesis de acidos
nucleicos, parecen ser la estimulacién del RNA polimerasa, asimismo estimula al RNA y a
la sintesis de proteinas. Los bajos niveles del 2,4-D por consiguiente inducen
alargamiento celular por incrementar la actividad de la autolitica y sintesis de enzimas
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responsables de la pérdida de la pared celular y sintesis de nuevo material. La presién
de turgencia per-se es la causa del alargamiento normal de células.

El sistema de control endégeno de AIA que mantiene el crecimiento balanceado
no es efectivo para el 2,4-D por lo cual el estimulo anormal de estos procesos por bajos
niveles del 2,4-D ocasiona un crecimiento descontrolado, altos niveles del herbicida
inhiben estos procesos y en si el crecimiento. (Galaviz, 1985).

Estos herbicidas causan diferenciacion e iniciacion de la division celular en células
maduras e inhiben esta division en meristemos primarios, la actividad del cambium es
estimulada con una proliferacion de células. Un nimero de cambios ultra estructurales
en las plantas tratadas con 2,4-D y probablemente con cualquier herbicida fenoxi
incrementan la formacion de etileno. (Fischer, 1979).

Algunas de las respuestas antes mencionadas pueden ser causadas por el etileno,
no obstante el etileno no se considera que sea el factor letal, las respuestas
diferenciales aparentes del 2,4-D, esto es, estimulacion contra inhibicidn de la division
celular pueden deberse a las diferentes concentraciones de las auxinas en la célula, esto
es bajos niveles estimulan y altos niveles inhiben, aunque esto varia dependiendo del
tipo de células que se trate ya sea madura o meristematica. Casados, 1987 citado por
Sanchez (1994).

2.7 Efectos de herbicidas sobre las funciones de la planta

Los herbicidas de contacto producen el debilitamiento y la desorganizacién de las
membranas celulares. Son de toxicidad aguda, es decir, que destruyen rapidamente las
células y los tejidos de los 6rganos vitales sobre los que se aplican.

Los herbicidas traslocables o sistemdticos act(an en zonas alejadas del lugar de
aplicacion, interfiriendo con el funcionamiento de los procesos fisioldgicos y metabdlicos.
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Producen toxicidad cronica, es decir, que son de accién lenta, y la muerte de las plantas
tratadas tiene lugar después de varios dias o semanas y hasta meses (Marisco, 1980).

Los herbicidas traslocables alteran determinados procesos fisiologicos y
metabdlicos, por ejemplo, los que se indican a continuacion:

a) Divisién celular: Inhiben la mitosis en alguna de sus fases, impiden la formacién
de la membrana que separa a las dos células resultando en células anormales
polinucleadas.

b) Desarrollo de tejidos: Modifican determinados tejidos, provocando
malformaciones; cuando éstas ocurren en los tejidos conductores como el xilema
y floema, se altera la normal distribucién de los nutrientes que por ellos circulan.

¢) Clorofila y plastidos: Alteran la formacion de clorofila o de plastidos; las partes
afectadas se ponen cloréticas o blancas.

d) Fotosintesis: Inhiben o bloquean algunos de los pasos que integran el proceso en
que la energia luminosa se transforma en energia quimica.

e) Respiracién: Interfieren en el proceso, utilizando la energia liberada.

f) Metabolismo del nitrdgeno: Afectan la sintesis del acido nucleico mediante el
estimulo o la inhibicion de la actividad enziméatica.

g) Efectos en las enzimas: Al igual que en el caso del metabolismo del nitrdgeno, se
supone que pueden producir otros efectos de inhibicion en la actividad
enzimatica, que conducen a serias anormalidades y hasta la muerte de las
plantas (Rodriguez, 1984).
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Como consecuencia de la accion de los herbicidas a nivel celular las plantas sufren
alteraciones anatomicas y morfolégicas mas o menos profundas. Las anormalidades
morfoldgicas que se observan estan directamente relacionadas con el herbicida usado,
la dosis aplicada, la especie vegetal y su estado de desarrollo.

Los productos de accion hormonal, como el 2,4-D, provocan efectos
caracteristicos, tanto en las malezas como en los cultivos susceptibles. Los efectos
provocados se observan en todos los érganos del vegetal, es decir raiz, tallo, hojas,
fruto y semilla (Sheets, 1970).

Raiz

Normalmente, la accién de los fendxidos provoca la detencidn en el crecimiento
del eje principal, que se acorta y se engrosan, y la proliferacion de raices secundarias. A
veces las raices laterales estan tan proximas entre si que se fusionan y toman un
aspecto laminar.

En ciertos casos los efectos se traducen en engrosamientos localizados y en la
aparicion de tumores. Cuando el herbicida esta presente en el suelo, los efectos suelen
observarse en las raices de la plantula poco después de la germinacion. Agundis, 1980
citado por Sanchez (1994).

Tallo

Las anormalidades en el tallo dependen de su estado de desarrollo en el
momento del tratamiento, se observan no solo en el tallo sino también en las
estructuras morfoldgicamente similares, como el peciolo de las hojas y los ejes de los
drganos florales. (Craft, 1956).

El crecimiento irregular de las células que a veces se produce en una solo

direccion, origina curvaturas y retorcimientos de tallos y peciolos. Las curvaturas pueden
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ser peinasticas o hiponasticas; a veces son alternas y los peciolos y los tallos quedan
ondulados. Galaviz, 1985 citado por Sanchez (1994).

En los tallos jovenes suele producirse un crecimiento lateral de las células y una
reduccién en el crecimiento longitudinal, los tallos se acortan y se engrosan. Otras veces
la accion estimula la divisién celular en determinadas zonas y esta multiplicacion de
células da origen a la formacion de agallas y tumores que desorganizan a los tejidos.
(Sargent, 1965).

Otra reaccion observada en los tallos es la produccién de raices adventicias,
generalmente en los nudos inferiores; en los rizomas y tubérculos suelen producirse
anormalidades similares a las comentadas para los tallos aéreos (Marisco, 1980).

Hoja

Los efectos se observan principalmente en las hojas jovenes, a partir de las
yemas que estan desarrollandose. Generalmente se produce un cambio de color y un
rapido marchitamiento.

En el peciolo se producen curvaturas epinasticas o hiponasticas ya mencionadas
anteriormente.

En la lamina foliar generalmente hay una reduccion en el tamafio y un cambio en
la forma. Muchas veces se detiene el crecimiento del mesdfilo, sin afectarse nervaduras
muy proximas entre si y en casos extremos toma aspecto de un filamento. Otras veces
se detiene el crecimiento de las nervaduras pero sigue creciendo el mesdfilo, que en
consecuencia toma un aspecto encrespado muy particular. Puente, 1982 citado por
Sénchez (1994).



III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion
El trabajo experimental se llevd a cabo en los invernaderos de las instalaciones de
F. E. S Cuautitldn, y en el laboratorio de Tecnologia de Semillas.

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitidn se localiza a 30 Km al norte de la
Ciudad de México, se encuentra delimitada por los paralelos 19939 19945’ N y los
meridianos 99°88'- 99214’ W, a una altitud de 2250 msnm.

De acuerdo a la clasificacién de Képpen adaptada a las condiciones de México
por Enriqueta Garcia (1973), el clima de Cuautitldn se clasifica como C(Wo)(W)b(i" "),
denominado templado himedo, el mas seco de los templados sub-himedos, con una
temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C, con un régimen de lluvia en verano y
menos del 5% de lluvias en invierno.

3.2 Material genético

Las semillas que se evaluaron fueron: cuatro lineas y tres hibridos QPM, en las
lineas se incluyé una linea aparentemente susceptible a herbicida (CML 145) asi como
tres lineas no susceptibles (CML 144, CML 150, CML 156) y un hibrido de cruza simple
donde participa esa linea susceptible (CML144 x CML145), asi como dos hibridos
trilineales donde participa esta linea (CML156 x CML145) x CML150, (CML145 x
CML144) x CML150 vy un hibrido de calidad normal de maiz (H-50).

En total se evaluaron siete genotipos de calidad proteinica (4 lineas y 3 hibridos)
y un genotipo de calidad normal. Los materiales se presentan en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Lineas e hibridos de maiz de calidad proteinica (QPM), evaluados bajo
tratamiento de herbicida. FESC, UNAM. 2003.

GENOTIPO TIPO MATERIAL ORIGEN
H-50 (testigo) Hibrido doble SL-2002 Normal
CML 145 Linea PR-99 A QPM
CML 144 Linea PR-99 A QPM
CML150 Linea PR-99 A QPM
(CML156 x CML145) x CML150 Hibrido trilineal TL-98 B QPM
(CML145 x CML144) x CML150 Hibrido trilineal TL-98 B QPM
CML 144 x CML 145 Hibrido simple TL-98 A QPM
CML 156 Linea PR-99 A QPM

Los genotipos fueron facilitados por el Dr. Hugo Cérdova Orellana del CIMMYT;
los cuales se produjeron en 1998 y 1999, excepto el H-50 (2002).

3.3 Diseiio experimental

Se utilizd un disefio experimental en Bloques Completos al azar, el andlisis se
efectio en forma factorial considerando como factores a los genotipos los cuales fueron
sometidos a la aplicacién de herbicida, asi como el testigo.

La evaluacion del vigor fue en bancal, se utilizaron 20 semillas por genotipo con 8
repeticiones, con lo cual se completaron las 160 semillas para cada tratamiento. (ISTA,
1997).

3.4 Establecimiento de la cama de siembra

Antes de efectuar la siembra, se limpid la cama de residuos de la cosecha
anterior, asi como de malezas, se removieron 10 cm de suelo de tipo franco arcilloso, el
cual fue cernido fuera de la cama, la capa de suelo que quedd dentro de la cama fue
removida, mullida y nivelada. Se utilizaron 14 m de largo por 1.10 m de ancho en el

invernadero.
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3.5 Manejo agronomico

3.5.1 Siembra

La siembra se llevé a cabo el dia 19 de marzo del afio 2003 en seco, de forma
manual se colocaron las 20 semillas con la “corona” hacia arriba a una distancia de 5cm
entre ellas y a 10 cm entre surcos, al terminar se cubrieron las semillas con el suelo
cernido quedando a una profundidad de 5 ¢cm.

3.5.2 Riegos

El primer riego se aplicé el mismo dia de la siembra (19 de marzo de 2003)
después de cubrir la cama, con el objetivo de que la humedad alcanzara a llegar hasta
el fondo de la cama, posteriormente se reg6 diariamente para evitar la formacién de
una capa dura en la superficie que detuviera la emergencia de las plantulas, procurando
mantener la humedad de la cama solo lo necesario para el buen desarrollo de las
plantas.

3.5.3 Aplicacion del herbicida

La aplicacion se realizé cuando la planta alcanzé una altura mayor de 20 cm. Se
empleo un herbicida (Hierbamina), con dosis de aplicacion de 5 I/ha. A la otra parcela
no se le aplicd ningun quimico.

3.6 Cosecha

Diez dias después de la aplicacion de herbicida se llevo a cabo la cosecha, para
extraer las plantulas se aflojo la tierra con la ayuda de una pala de jardineria, con
cuidado se extrajeron planta por planta para no dafiar el sistema radicular,
posteriormente se lavaron para eliminar el exceso de tierra adheridas a la raiz.

Una vez que se obtuvieron las plantas se tomaron los datos de las diferentes
variables evaluadas.
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3.7 Variables evaluadas para definir el vigor de los genotipos

3.7.1 Plantulas emergidas diariamente

Este dato se tomo por cada surco, consistid en una cuantificacion diaria del
nimero de plantulas, una vez que se inici6 la emergencia de las mismas.
Posteriormente dicho dato se utilizé para obtener la velocidad de emergencia.

3.7.2 Velocidad de emergencia
Se contaron diariamente el nimero de plantulas emergidas por tratamiento,
posteriormente se calculé la velocidad de emergencia por medio de la siguiente formula:

V. E = (X1)/1 + (X2)/2 + (X3)/3 +eeeerernrererrenns + (Xi-1)/n-1 + (Xi)/n

Donde:
X = nlmero de plantulas emergidas por dia.
n = nimero de dias después de la siembra.
i=1,23,...n-1,n

3.7.3 Longitud de raiz y plimula
Se medio la raiz y plimula de cada plantula, una vez extraidas las plantulas, con
la ayuda de una regla.

3.7.4 Peso fresco de raiz y plimula
Se pes6, por separado, la parte aérea de la plantula y la raiz, con una balanza
analitica. Primero se lavaron para eliminar las particulas de tierra adheridas a Ia raiz.

3.7.5 Peso seco de la raiz y plimula

Se colocaron en bolsas de papel previamente etiquetado, cada tratamiento (raiz y
plimula por separado), los cuales se colocaron en una estufa Felisa a una temperatura
de 50° C durante 72 horas para posteriormente pesarlas en una bascula analitica.

30



3.7.6 Efecto de Toxicidad

Se tomo la apreciacion visual de los dafios ocasionados por el herbicida haciendo
una comparacién de la planta dafiada con el testigo (H-50). Para ello se elaboré una
escala de observaciones previamente definida (Cuadro 2).

Cuadro 2. Escala de calificacion de daiio ocasionado por herbicida para la evaluacién
genotipos de maiz de calidad proteinica (QPM). FESC, UNAM. 2003.

0 Plantas sanas sin dafio

1 Dafio ligero: enchinamiento de hojas, torcedura de tallo.

2 Plantas cloréticas.

3 Dafio medio: enchinamiento de hojas, presencia de algunas ampulas.

4 Quemadura de hojas.
Dafio severo en tallos, hojas y raiz (torcedura de tallo, raiz acorchada,

5 enchinamiento de hojas, quemadura de hojas, presencia de ampulas en
las nervaduras.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Analisis de Varianza
De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de varianza, se observa que
para el factor genotipos las diferencias son altamente significativas para las variables
estudiadas, peso fresco de radicula, peso fresco de plimula, peso seco de radicula, peso
seco de plimula, velocidad de emergencia y longitud de plimula, excepto para longitud
de radicula y dafio por herbicida, las cuales presentan una diferencia significativa
(Cuadro 3).

En el caso de las repeticiones, se observa que en la variables peso fresco de
plimula y dafio por herbicida las diferencias son altamente significativas al 0.01,
mientras que para peso fresco de radicula, peso seco de radicula, velocidad de
emergencia y longitud de plimula las diferencias son significativas al 0.05, por otra
parte para longitud de radicula no hay diferencia significativa, lo anterior indica que el
disefio fue adecuado de acuerdo a la variabilidad del suelo en el bancal donde se
establecio el trabajo. (Cuadro 3).

El coeficiente de variacion para las diferentes variables fluctuaron entre 11.80
para la longitud de plimula y 43.92 que correspondié a la variable dafio (Cuadro 3). En
la longitud de plimula intervino un factor muy importante ya que la localizacion de la
cama coincidié con una franja de arboles al costado derecho (de norte a sur) lo cual
provocd una competencia de luz por las mafianas, lo cual se aprecia en la significancia
en el factor repeticiones, asi como en el coeficiente de variacién (Cuadro 3).

Lo anterior tiene como consecuencia que al momento de la germinacion los
genotipos concentrados en la parcela 1 (con herbicida) emergieran mas rapido que las
de la parcela 2, pero al momento de aplicar el herbicida (cuando tuvieron una altura
aproximada de 12- 15 c¢cm) los genotipos concentrados en la parcela 2 remontaron el
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tiempo rezagado por la competencia de luz, al no tener que traslocar nutrientes hacia

las zonas de dafio ocasionado por el herbicida.

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica obtenidos en los analisis de
varianza de cada una de las variables involucradas en “Tolerancia a herbicidas y su

efecto en el vigor de genotipos de maiz de calidad proteinica (QPM)".

Variable i Repsticiones Media C.V.
C. M. C.M.

Peso fresco 9.37795525%* 0.18896060* 1.2652 39.8194
radicula
Peso fresco de 1929.83779%* 33.99501** 13.075 33.6264
plimula
Peso seco 0.43324810** 0.01231060* 0.2677 41.6254
radicula
Peso seco 23.9401588** 0.7127499* 1.6335 40.0779
plimula
Velocidad 77.0677496%* 1.5652674* 2.1298 42.4674
Emergencia
Longitud 426.660481* 16.575069 N.S 20.1874 15.2860
radicula
Longitud 5421.05570** 65.64049* 56.01742 11.8087
pldmula

1.0848214* 0.2812500%** 1.453125 43.9267
Dafio

** Significativo al 0.01
* Significativo al 0.05
N.S. No significativo

Para el factor herbicida (con aplicacién y sin aplicacién) las diferencias son
altamente significativas para todas las variables, peso fresco de plimula, peso seco de
radicula, velocidad de emergencia, longitud de radicula, longitud de plumula, dafio por
herbicida, excepto para peso seco de plumula la cual presenta una diferencia al 0.05 de
probabilidad y peso seco de radicula presenta una diferencia no significativa (Cuadro 4).

Para la interaccidn genotipo por herbicida se obtuvo una diferencia altamente
significativa para las variables peso fresco de radicula, peso fresco de plimula,

velocidad de emergencia, longitud de radicula, longitud de plimula, dafio, excepto para
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peso seco de plumula (0.05) y para peso seco de radicula la diferencia es no
significativa (Cuadro 4).

Para la acumulacién de peso seco en plimula la competencia por luz influyd de
forma determinante, debido a que se acorto el tiempo de fotoperiodo y por consiguiente
se tuvo una menor acumulacion de materia seca, con respecto a los genotipos que
tuvieron luz durante todo el dia adn con la aplicacién del herbicida.

Cuadro 4. Cuadros medios obtenidos en los analisis de varianza de las variables:
herbicida y genotipo por herbicida involucradas en “Tolerancia a herbicidas y su
efecto en el vigor de genotipos de maiz de calidad proteinica (QPM)".

Herbicida Genotipo por Herbicida
Variable
C.M. C. M,

Peso fresco radicula 0.10068828 N.s. 0.16490792 N.s.
Peso fresco plimula 57.79469** 65.88584*
Peso seco radicula 0.02338203** 0.04146239**
Peso seco plimula 0.3861008* 1.2525883**
Velocidad emergencia 21.0114031** 2.6274674**
Longitud radicula 503.753476** 87.342456**
Longitud plumula 2154.87919** 258.35715%*
Daiio 264.50000** 1.2678571%*

** Significativo al 0.01
* Significativo al 0.05
N.S. No significativo
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4.2 Prueba de comparacion de medias

En los cuadros 5 y 6 se presentan los resultados de la prueba de comparacién de
medias por el método de Tukey para los ocho genotipos estudiados, considerando la
respuesta media con aplicacién y sin tratamiento con herbicida, especificdndose en
cada uno de ellos las variables evaluadas.

Para el peso fresco de radicula el genotipo H-50 (testigo) presentd el valor mas
elevado con 2.5513 gr., en cambio el CML145 exhibi6 el valor mas bajo con 0.2844 gr.
del CML145, las cruzas donde interviene el CML145 [(CML156 x CML145) CML150 y
(CML145 x CML144) CML150] se comportaron de forma superior a las lineas (CML150,
CML156, CML144) mientras que la cruza CML144 x CML145 se queda rezagada al igual
que las lineas (Cuadro 5).

Con respecto al peso fresco de plimula se observa una diferencia significativa
entre el H-50 (37.279 gr.) y el resto de los materiales, el CML145 (2.716 gr.) se ubicé
en el Ultimo grupo de significancia, las cruzas trilineales se ubicaron en el grupo b de
significancia y fueron diferentes significativamente con respecto a la cruza simple y las
lineas de maiz de Calidad Proteinica (QPM) (Cuadro 5).

Para el peso seco de radicula se definieron cinco grupos de significancia, en el
primero se ubicaron el H-50 (0.50250 gr.) y el (CML156 x CML145) CML150 (0.46438
gr.); las lineas que presentaron valor mas bajo fueron la linea CML145 y CML156, las
que ocuparon los dltimos lugares con una media de 0.03438 gr. y 0.14750 gr.,
respectivamente, definiendo ambas el Gltimo grupo de significancia (Cuadro 5).

Para el peso seco de plimula el H-50 supera estadisticamente a los otros genotipos

con una media de 4.1813 gr., mientras que el CML 145 presenta el valor mas bajo y se
ubica en el Gltimo grupo de significancia con una media de 0.3844 gr. (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacion de genotipos bajo tratamiento medio de herbicida y sin
herbicida, para las variables peso seco de radicula y peso seco de plimula en el
estudio “Tolerancia a herbicidas y su efecto en el vigor de genotipos de maiz de
calidad proteinica (QPM).

Genotipo Peso fresco  Peso fresco Peso seco Peso seco
Raiz (g) Plimula (g) Raiz (g) Plumula (g)

H-50 (testigo) 2.5513 A 37.279 A 0.50250 A 4.1813 A
(156X145)
CML150 21775 A 18.001 B 0.46438 AB 2.2563 B
(145X144)
CML150 1.5331B 15.590 B 0.37250 BC 2.21698B
CML150 1.0231 BC 9.043C 0.25875 CD 1.1581 C
CML156 0.8788 C 6.456 CD 0.14750 DE 0.7725CD
CML144 0.7738 CD 9.166 C 0.16188 D 1.1988 C
CML144 X
CML145 0.9000 C 6.350 CD 0.20000 D 0.9000 CD
CML145 0.2844 D 2,716 D 0.03438 E 0.3844 D
D.S.H. 0.5509 4.8079 0.1219 0.7159

En cuanto a la velocidad de emergencia se definieron cuatro grupos de significancia,
en el primer grupo se ubicé el H-50 (6.3794), el cual superd estadisticamente tanto a
las lineas como a las cruzas, destacando el hecho de que las lineas CML156 y CML144
fueron superiores estadisticamente a las cruzas (CML156 x CML145) CML150, (CML145
x CML144) CML150 y CML144 x CML145 y la linea CML145 la cual mostré un
comportamiento pobre con 0.1650 (Cuadro 6).

En la variable longitud de radicula se definieron cuatro grupos de significancia entre

las medias, destacando en el primer grupo el H-50 (28.738 cm), asi como en el Gltimo la
linea CML145 (10.166 cm) (Cuadro 6).
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Para la longitud de plumula el H-50 con 91.700 cm fue el valor mas elevado,
definiéndose en el primer grupo de significancia en cambio la linea CML145 con 32.656
cm se ubicé en el Gltimo grupo de significancia. Las cruzas (CML156 x CML145) CML150
y (CML145 x CML144) CML150 se ubicaron en el grupo intermedio, siendo superiores a
las lineas CML150, CML156, CML144 y a la cruza CML144 x CML145 (Cuadro 6).

Con respecto al dafio por herbicida los genotipos se ubicaron en dos grupos de
significancia presentando un comportamiento un tanto similar siendo el mas
sobresaliente el CML156 mientras que la cruza CML144 x CML145 se encuentra en el
siguiente grupo de comparacién B (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacién genotipos bajo tratamiento medio de herbicida y sin
herbicida para las variables velocidad de emergencia, longitud de radicula, longitud
de plimula y daiio en el estudio “Tolerancia a herbicidas y su efecto en el vigor de
genotipos de maiz de calidad proteinica (QPM)”".

Velocidad Longitud Longitud

Genotipo Emergencia Raiz (cm) Plimula (cm) Dalto

H-50 (testigo) 6.3794 A 28.738 A 91.700 A 1.5000 AB

(156X145)

CML150 1.3650 C 22.693 B 64.277 B 1.3750 AB

(145X144)

CML150 0.9894 CD 20.511 BC 68.209 B 1.1875 AB

CML150 0.9094 CD 19.231C 47.497 CD 1.6250 AB

CML156 3.3469 B 18.863 C 43.750 D 1.8125A

CML144 3.7913 B 19.300 C 54.550 C 1.6250 AB

CML144 X

CML145 0.0850 D 22.000 BC 45.500 D 1.0000 B

CML145 0.1650 D 10.166 D 32.656 E 1.5000 AB
D.S.H 0.9886 3.3745 7.2336 0.698
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Con respecto a los objetivos planteados se podria establecer que los resultados
indican que el hibrido H-50 utilizado como testigo, supera a los otros materiales: lineas,
cruzas simples y trilineales QPM, este hibrido (H-50) present los valores més altos para
diferentes variables, en cambio el CML145 exhibié bajos valores en la mayoria de las
variables en cada una de las pruebas, excepto para los efectos de dafio por herbicida,
donde la linea CML156 presenta una tolerancia superior al H-50 (testigo) y a la linea
CML 145.

La comparacién de medias para aplicacion de herbicida con respecto al testigo sin
aplicacion de herbicida, indica que en peso fresco de plimula, peso seco de plimula,
longitud de radicula y longitud de plimula, los ocho genotipos evaluados mostraron
valores superiores (Cuadro 7 y Cuadro 8) sin la aplicacién de herbicida (testigo), lo cual
indica que estas variables fueron afectadas al aplicarse el herbicida 2,4-D en su forma
amina.

En cambio para las variables peso fresco de radicula y peso seco de plumula, no
hubo efecto estadistico por la aplicacién de herbicida (Cuadro 7 y Cuadro 8).

Cuadro 7. Comparacion de tratamiento de herbicida (con y sin aplicacién) bajo la
media de ocho genotipos, para las variables peso fresco de radicula, peso fresco de
plimula, peso seco de radicula y peso seco de plimula. FESC, UNAM. 2003.

Peso fresco Peso fresco Peso seco Peso seco

Tratamiento i i ) ,
radicula (g) plumula (g) radicula(g) plimula(g)
Con herbicida 1.293 a 12.403 b 0.281 a 1.578 a
Sin herbicida
) 1.237 a 13.747 a 0.254 b 1.688 a
(Testigo)
D.S.H. 0.177 1.541 0.039 0.229
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Finalmente para las variables peso seco de radicula y velocidad de emergencia, la
aplicacion de herbicida favorecié la expresion de los resultados de lcs ocho genotipos
evaluados. Para el caso de dafio por herbicida, los valores superiores y ubicacién en el
primer grupo confirman que en la media general de los genotipos, estos fueron
afectados por el tratamiento con herbicida.

Cuadro 8. Comparacion de tratamiento de herbicida (con y sin aplicacién) bajo la
media de ocho genotipos, para las variables velocidad de emergencia, longitud de
radicula, longitud de plimula y dafio. FESC, UNAM.2003.

Tratamiento Velocidad de Longitud de Longitud de Daiio
Emergencia radicula (cm) Plimula (cm)
Con herbicida 25341 a 18.203 b 51914 b 2.890 a
Sin herbicida 1.7238 b 22171 a 60.120 a 0.015b
(Testigo)
D.S.H. 0.316 1.081 2.3187 0.223

4.2  Prueba de germinacion

Cuadro 9. Porcentaje de germinacion para los genotipos usados en “Tolerancia a
herbicidas y su efecto en el vigor de genotipos de maiz de calidad proteinica (QPM)".

GENOTIPOS NO. SEMILLAS GERMINADAS %GERMINACION
(156 x145) CML150 60 44 73.33%
CML145 60 9 1.5%
CML150 60 54 90%
(145 x144) CML150 60 37 61.66%
CML144 x CML145 60 3 0.5%
CML144 60 55 91.6
CML156 60 46 76.66
H-50 (testigo) 60 46 76.66%
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Los datos obtenidos de la prueba de germinacion muestran que la linea CML145
presenté un bajo porcentaje de germinacion (1.5%), mientras que el testigo (H-50)
tiene un 76.66% de germinacién, siendo superado por las lineas CML150 y CML144 con
un 90 y 91.6% respectivamente, cabe destacar que este porcentaje no fue similar con el
porcentaje al establecimiento en campo debido al vigor que requiere una plantula para
emerger en el campo, a diferencia de las condiciones favorables proporcionadas por la
cémara de germinacion (Cuadro 9).



V. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos e hipdtesis planteadas y los resultados obtenidos se
llego a las siguientes conclusiones:

1. Con respecto a la respuesta a la aplicacién de herbicida los genotipos
presentaron poco dafio, expresando cierta tolerancia, siendo la linea CML156
quien presentd menor dafio y la cruza CML144 x CML145 la que tuvo mayor
dafio. El testigo no mostré dafio a la aplicacién del herbicida, lo cual es
interesante si se considera que se utilizé una sobredosis de Hierbamina (5 I/ha).

2. En velocidad de emergencia el testigo (H-50) se ubicé en el nivel superior,
superando a las lineas, asi como a las cruzas simples y trilineales de calidad
proteinica, siendo la linea CML145 la que presentdé menor velocidad de
emergencia.

3. La mayor acumulacién de materia seca se dio en el testigo H-50 (0.502gr) y en la
cruza (CML156 x CML145) CML150 (0.464gr), sequidos de la cruza (CML145 x
CML144) CML150 con 0.372 gr.

4. Con respecto a la longitud de plimula se presenté una diferencia significativa
entre el H-50 y la linea CML145, siendo el testigo quien supero a todas las cruzas
y las lineas de estudio.

5. Considerando el porcentaje de germinacion, la velocidad de emergencia y la
acumulacion de materia seca el H-50 se considera como el mas vigoroso de los
genotipos, seguido por las cruzas (CML156 x CML145) CML150 y (CML156 x
CML145) CML150.
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