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RESUMEN

El presente trabajo, realizado en 1a Seccifn de Produccién de Se
millas del Centro de Genética del Colegio de Postgraduados, tuvo como
finalidad estudiar la efectividad y confiabilidad de la prueba de enve
jecimiento acelerado para la evaluacidn del vigor de semillas, y adicio
nalmente observar el comportamiento de diferentes materiales genéticos;
con el fin de utilizar esta prucba y los materiales evaluados, en un
programa de mejoramiento genético para vigor de semilla. Para ello se
realizaron tres experimentos; el primero para definir la metodologia a
emplear en el tratamiento de envejecimiento acelerado, siendo el crite
rio de evaluacidn el porcentaje de germinacidn; el segundo para probar
treinta y ocho materiales gen&ticos en su respuesta al efecto del enve
jecimiento acelerado sobre ¢l porcentaje y velocidad de germinacién, el
peso seco y la longitud de plidntula; y el tercero para analizar el com
portamiento de los moateriales gen€ticos con y sin tratamiento, en fun-
cifén del porcentaje de germinacidn, tasa de crecimiento (pesc scco) y

anormalidades morfolfgicas en la germinaci6n.

De los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes conclu-

siones:

1. El tratamiento de envejecimientc acelerado durante 135 horas es
efectivo para evaluar el vigor de la semilla, permitiendo dife

renciar por su respuesta a distintos genotipos de maiz.



Los materiales genfticos mAs vigorosos fueron los hibridos de
tres lineas y en orden decreciente, siguieron las cruzas sim-
ples, las varicdades de polinizacidn libre, el hibrido de

cruza doble y las de menor vigor fueron las lineas.

Para la tasa de deterioro por efecto del envejecimiento acele
rado el comportamiento de menor a mayor fue el siguiente: hi-
brides de tres lfneas, cruzas simples, variedades de poliniza

cifn libre, cruza doble y lineas.

La manifestacidn de heterosis en la caracteristica de vigor,
fue mayor para las cruzas simples, siguiendo en orden las cru

zas de tres lineas y por Gltimo el hibrido de cruza doble.

Es posible mejorar la calidad biol8gica de la semilla de maiz
por medio de la seleccidn y la hibridacidn, utilizando la téc

nica de envejecimiento acelerado como prueba de vigor y lon-

gevidad.

Para propdsitos de evaluacibn de la calidad de lotes de semi-
llas y para el mejoramiento gen&tico del vigor y la longevi-

dad, se pueden utilizar como pardmetros de scleccifn al tama

fio inicial de semilla, porcentaje de germinacidn y el peso

seco unitario de pléantula.



I. 1INTRODUCCION

El mejoramiento genético de las especies cultivadas es el punto
al que mis importancia se le ha dado a nivel mundial para incrementar
la produccidn, creando genotipos resistentes a factores adversos, mis

productivos y de wdyor

» de proporcionar alimentos a

una poblacidn creciente.

En México, uno de los cultivos a los que se le han dedicado mis
recursos tanto econdmicos como humanos para su mejoramiente genético,
es el maiz; por ser la especic de mayor importancia econdmica, politica

y social.

La produccidn de la semilla de los materiales mejorados que se
han generado, precisa de m&todos y tégnicus especificas para la produc
cifn de semilla certificada y su almacenamicnto posterior, buscando
evitar su deterioro y asegurar que llegue el agricultor con buena cali

dad fisica y biol6gica.

El almacenaje es un periodo critico donde la semilla debe ser pro
tegida para conservar su poder germinativo. La conservacidn adecuada
de la semilla almacenada depende de la ecologia de la regidn, siendo la
temperatura y humedad relativa los elementos del clima mds importantes
a considerar, asi como el tipo de almac&n, la condicidn y tipo de semi-

lle y el tiempo de almacenamiento (Ramirez, 1983).

Debido a las condiciones ecoldgicas y a la poca infraestructura
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de almacenamiento disponible, el problema de conservacidn de las semi-
llas es evidente y muy importante en nuestro pais. Las principales cau
sas de pérdidas sec deben al alto contenido de humedad de la semilla al
macenada, y a la incidencia de plagas, honges, bacterias, roedores y
pdjaros. La alta humedad relativa y la temperatura elevada incrementan

la respiracidn y favorecen el deterioro de la semilla (Mufioz, 1983).

El factor de deterioro que se analiza en el presente trabajo es
el envejecimiento de las sewmillas, que traec como consecuencia la p&rdi
da de vigor, viabilidad y germinacidn. Es sabido que a medida que una
semilla se envejece le suceden cambios que disminuyen su vigor poten—
cial y capacidad de comportamiento. La velocidad de deterioro depende

en gran parte del medio ambicnte en que €stas son almacenadas, y a me~
dida que el deterioro progresa, la longevidad y potencial de rendimien

to es afectado (Copeland, 1976).

Existen diferencias en el vigor de las plantas que es determinadoe
por su constitucidn genética; se presenta no solo entre especies y en-
tre variedades de una misma especie, sino hasta dentro de una variedad.
Es evidente la diferencia de vigor entre los hibridos y sus progenito-

res y aln existen entre lfneas autofecundadas de maiz (Copeland, 1976).

Ante el problema de condiciones precarias de almacenamiento y de
la constante bfisqueda de mejores genotipos; se est@n investigando los
procesos deteriorativos de la semilla y los principios para su conserva
cidn, aunado con la seleccidn de genotipos que resistan mayor tiempo en
condiciones adversas de almacenamiento con el minimo de p@érdidas y con
la mayor calidad conservada, los cuales al sembrarse establezcan la po-

blacidn requerida de plantas vigorosas.
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En investigacidn de semillas, el estudio del deterioro de la cali
dad es importante para entender este proceso y en idear métodos para de
tectar, mantener y mejorar el comportamiento de estos materiales (mis
vigorosos). Este conocimiento tambi&u es Gtil para la conservacidn de
tado tipo de semillas; materiales criollos, semillas certificadas y ge-

notipes €lite, que por algunn caracteristica sean importantes.
1.1 Objetrivos

- Ensayar la metodologia de envejecimiento acelerado y analizar su

efectividad con las modificaciones y adaptaciones necesarias.

- Observar si existen diferencias de comportamiento en diferentes

materizles gen@ticos en base a su vigor.

- Caracterizar lineas e hibridos en cuanto a su potencialidad de al
macenamiento con base en su comportamientn en la prueba de enveje
cimiento acelerado.

1.2 HipsStesis
- Existen diferencias en longevidad y vigor dentro de lineas, dentro

de hibridos vy entre lineas e hibridos.

- Los hibridos tienen mayor capacidad de almacenamiento que las li-

neas.

- El mayor vigor de los hibridos se manifiesta en mayor capacidad de

resistencia al deterioro debido al efecto heterdtico.

- El efecto heterStico de los hibridos se manifiesta en una mayor

longevidad.
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Los hibridos de cruza simple, manifiestan mayor longevidad que
los hibridos de tres ifneas y &stos a la vez superan a los hibri

dos de cruza doble.



1I. REVISION DE LITERATURA
2.1 Calidad de Semilla

Thomson (1979) menciona que la calidad de ia semilla es el medio
adecuado para sembrar en su propio terreno, en un cierto tiempo del afio
y para cl propdsito particular del agricultor; por su parte Ramirez
(1980) dice que cl establecimiento de un buen cultivo depende en gran
parte de la bucna calidad de la semilla, y Moreno (1984) coincide sefia
lando que la capacidad de la semilla para germinar y producir una plan

ta normal, es el principal atributo para evaluar su calidad y po:encfal

agricola.

Para evaluar la calidad de las semilias se hian cstablecido reglas
especificas para su andlisis. Los origenes del mejoramiento consistente
relativos a la calidad de scmillas data de 1869 con Friedich Nobbe, y
desde cntonces el conocimiento al respecto ha tenido grandes avaunces.
Para 1924 se cred la International Seed Testing Asosiation (ISTA), por

la necesidad de uniformar las definiciones, métodos, equipo y materia-

les empleados para dicho prop8sito (Thomson, 1979; Perry, 1980).

Calidad de semilla tiene distinto significado para diferente gen-—
te; homogeneidad gen&tica, apariencia fisica, firmeza y uniformidad,
viabilidad de semilla y, a menudo, el comportamiento de la planta en el
campo en t&rminos de emergencia, desarrollo de planta, crecimiento y
rendimiento de la cosecha; la viabilidad de la semilla es mis a menudo

la consideracidn principal, y la calidad y el vigor son usados frecuentemente
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como sindnimos para describir &sta condicidn (Maguire, 1980). Es evi-
dente que la calidad de la semilla es un concepto miltiple qus compren

de varios componentes, tales como: pureza analitica, pureza de especie,
libre de malezas, pureza de cultivar, capacidad de germinacibn, vigor,

tamafio de semilla, uniformidad, sanidad y contenido de humedad (Thom-

son, 1973).

Las pruebas de calidad que se realizan rutinariamente en los la
boratorios de andlisis de semillas y los criterios de evaluacifn que
egtan bien establecidos son germinacifn, pureza y sanidad. El vigor es
otro parfimetreo de calidad: y aunque este concepto se ha usado desde ha
ce mucho,

solo recientemente se¢ ha reconocido como un factor de calidad

definible y tienc sus efectos en el comportamiento de la semilla y el

cultivo en el campo (Perry, 1980).

Se hace necesario definir los conceptos cales come visbilidad,

germinacién, vigor y deterioro para delimitar el significado de cada

uno y evitar confusiones.
2,2 vViabilidad

Existen varias definiciones del concepto de viabilidad de la se-

nmilla, como las siguientes:

Es la capacidad de una semilla para germinar y producir una plén

tula normal (Copeland, 1976).

Es el grado en que la semilla estd viva, metabolismo activo y po-
see enzimas capaces de catalizar reacciones metabdlicas necesarias

para la germinacién y el crecimiento de plantula (Mackay, 1972).
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Se dice que una semilla es viable cuando puede germinar sobre con
diciones favorables, previendo cualquier dormancia que pueda pre-

sentar {(Roberts, 1972).

- Es la capacidad de una semilla a desarrollarse en una plantula
acecptable, ain scbre condicicones gue ne preden sor compietamente

ideales, tal como ocurre comunmente en el campo (Moore, 1972).

El concepto de viabilidad es muy amplio, definiéndose s&lo como
un sindnimo de germinacidén (Copeland, 1976), hasta la capacidad de pro
duciy una plédntula aceptable en condiciones adversas: pero la condicidn
general es que la semilla est@ viva. Fn el caso contrario, se dice que
una semilla no es viable cuando en ella ocurrid un cambio degenerativo
irreversible que generalmente representa su muerte (Roberts, 1972); o
ceme le ceoncibe Moore (1972) "la semilla no viable puede no ser comple
tamente mucrta; puede ostar sS3lo parcialmente nwerta o fracturada'; se
consideran también aquellas semillas enfermas que producen o pueden
producir plintulas anormales o enfermas que no figuran en los reportes

de los resultados de germinacidn.
2.3 Germinacifn
Algunas de las definiciones que se le dan son:

- Es la reanudacidn de crecimiento activo del embridn que resulta
en la ruptura de la cubierta de la semilla y la emergencia de la

planta joven (Copeland, 19706).

- Es una serie de reacciones y eventos metabSlicos en la semilla im

bibida que culmina con la emergencia de la pldantula embridnica



(Copeland, 1976).

Para la Asociacidn Oficial de Andlistas de Semillas, es la emer-
genciz y desarrollo del embridn de la semilla y aquellas estruc
turas esenciales que para el tipo de semilla en cuestifn, es in
dicaltivo de la capacidad 2 producir una planta normal sobre con

diciones normales (Copeland, 1976; Mackay, 1972),

Es el proceso que se¢ inicia con la imbibicidn de la semilla y ter
mina con la salida de la rafz embriénica y prepara al embridn pa

ra crecimiente normal (Fvenary; citado por Mackay, 1972).

Jann ¥ Amen (1980) dan definiciones desde diferentes puntos de
vista; morfolSgica: es la transformacidn de un embrién a pléntu-
la; fisioldgica: s la reanudacién del metabolismo y crecimiento
que fue anteriormente reprimido o suspendido y la interrupcion de
la transcripcidn de nuevas porciones del programa gen@tico; bio-
qufmica: es la diferenciaciln secuencial de vias oxidativas y sin
téticas y la restauracifn de cambios bioquimicos tipicos del cre

cimiento vegetativo y desarrollo.

Es una serie de procesos que transforman una semilla de una enti

dad casi inerte a una miAs activa, creciendo (Heydecker, 1980).
2.4 Vigor
Es otro concepto que se ha definido de muchas formas:

Son aquellas condiciones de actividad, buena sanidad y robustez
natural en semillas que permite una germinacidn r@pida y unifor-

me, asf¥ como un ripido crecimiento de pldntula sobre



condiciones generales de campo (Copeland, 1976).

La capacidad de la semilla puesta en diversas condiciones ambien
tales para emerger wis r3pidamente v producir la mayor cantidad

de materia seca en el menor tiempo (Villasedor, 1984).

- Semillas vigorosas son aquellas libres de enfermedades, mecdnica
mente ilesas, que germinan y producen plintulas; desarrollidndose
ripidamente y que son capaces de emerger del suelo sobre condicio

nes ambientales favorables y adversas (Maguire, 1980).

Es el nombre dado a un complejo de propiedades interrelacionadas
que se traducen en semillas bastante verSatiles a germinar y pros

perar sobre un amplio rango de condiciones (Heydeker, 1980).

- La capacidad de germinacila dc un lote de semillas indica la capa
cidad de establecer plintulas en buenas condiciones de campo; vi

gor es la capacidad de hacerlo asi en malas condiciones (Thomson,

1979).

- La definicibn adoptada por el ISTA (Perry, 1980; 1981) es: "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 germinacidn y emergen
‘cia de plantulas'". Las semillas que se comportan bien se califi-
can como de alto vigor y las que se comportan mal se les denota

de bajo vigor.

Esta definicifn estd hecha en la especificidad de estos aspectos

particulares de comportamiento que ha sido presentada como variaciones
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asociadas con diferencias en vigor de semillas como sigue:

n

2)

)]

4)

Procesos bioquimicos y reacciones durante la germinacién, tal co

mo reacciones enzimfticas y actividad respiratoria;

Tasa y uniformidad de germinacifn de semillas y crecimiento de

plintulas;

Tasa y uniformidad de emergencia de plantulas y crecimiento en el

campo;

Capacidad de emergencia de semillas sobre condiciones ambientales

desfavorables.

Una semilla vigorosa implica que seca viable (que est& viva) y que
sea capaz de germinar (alto porcentaje de germinacidn de un loted;
en el gentido inverso, ambas condiciones mo implican que la semi-

1lla sea vigorosa.
2.5 Deterioro

Es la caida de un alto a un bajo nivel en calidad, caracter o uti
lidad. Esto implica el deterioro de vigor o utilidad (Gove;citado
por Abdul-Baki y Anderson, 1972).

Para Abdul-Baki y Anderson (1972) el deterioro de la semilla im-
plica un cambio degenerativo e irreversible en la calidad de una
semilla despu€s de que &sta obtuvo el nivel de calidad miximo;
este nivel para cada especie es tefSricamente el midximo obtenido
bajo el complejo de condiciones interactuando entre la constitu-

cidn gen&tica de la semilla y el ambiente bajo el que se produjo,
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se cosechd, procesd y se almacena. Mencionan también que el de—

terioro ocurre en todas las formas de vida y conduce dltimamente
a la muerte, aungue con la experiencia y la informacidn acumula-—
da, ahora se puede hacer miAs lento pero no parar este proceso de

envejecimiento degenerativo.

El patrdn de comportamiento del vigor se¢ puede ver como un incre
mento con el riempo y madurez de la planta madre, alcanzando su méxima
viabilidad y vigor a la madurez ficiolSgica de la semilla que es cuando
logra su miximo peso seco (Harrington v Roberts; citados por Bass, 1979);
esta calidad decrece conforme avanza la edad de la semilla (Helmer et
al; citado por Abdul-Baki y Anderson, 1972; Maguire, 1977; Thomson,
1979; Perry, 1980; Tekrony et af., 1980), vy la velocidad del deterioro
estd en funcidn directa con el contenido de humedad y temperatura del
lugar donde se almacena (Harrington, 1973; Maguire, 1977; Bass, 1979;
Thomson, 1979; Perry, 1980; Ellis y Roberts, 1981) conduciendo iltima-

mente a la muerte (Abdul-Baki y Anderson, 1972; Perry, 1980).
2.6 Factores que Afectan el Vigor de la Semilla

los factores que cstan afectando el wigor de la semilla son: la
constitucibn gendtica (Thomson, 1979; Perry, 1981); especie y cultivar
(Harrington, 1973; Copeland, 1976; Maguire, 1977; Heydecker; citado por
Maguire, 1980); medio ambiente y nutricional de planta madre (Harring-
ton, 1973; Maguire, 1977; Thomson, 1979; Perry, 1981); estado de madurez
a la cosecha (Thomson, 1979; Perry, 1981); tamafio, peso y gravedad es
pecifica de la semilla (Thomson, 1979; Perry, 1981); ya que sc ha obser
vado el efecto de que el peso mayor de semilla se ha manifestado en la

superioridad en vigor, germinacién y rendimiento (Branchley;citado por
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Pollock y Roos, 1972; Maguire, 1977: Wright, 1976; Harrington y Roberts;
citados por Bass, 1979) debido a que refleja mis estrechamente los meta
bolitos utilizados en la germinacidn (L8pez y Grave;citados por Maguire,
1980); integridad mec@nica (Thomson, 1979; Heydecker;citado por Maguire,
1980; Perry, 1981); deterioro y envejecimiento (Thomson, 1979; Perry,
1981), y patdgenos o sanidad de la semilla (Thomson, 1979; Heydecker;

citado por Maguire, 1980; Perry, 1981).

La viabilidad y el vigor, son cualidades de la semilla que sufren
un proceso paulatino de detericro y son caracteristicas que van muy in
terrelacionadas. Moore (1972) establece que la viabilidad no puede ser
separada distintamente de vigor o embrifn vigoroso. La pérdida de vi-
gor o viabilidad comunmente revela diferentes niveles en el avance del
migme proceso deterjorativo, el vigor empieza a declinax antes que la

viabilidad (Perry, 1980).

Se discute el vigor como una caracteristica de la semilla o de la
pliintula; lo importante de la significancia del fendmeno es que el vigor
puede persistir desde el establecimiento de la pldntula y durante todo
el ciclo de vida (Pollock y Roos, 1972). Carver (1980) menciona que hay
una relacidn exacta entre viabilidad y subsecuente comportamiento en cam
Po, ¥y que ha sido establecida por el uso del procedimiento de pruebas
de vigor. Para Pollock y Roos (1972) 1la expresidn Gltima del vigor es
la productividad de la planta, pero mediciones a tal nivel representan
tiempo y gastos, por lo que se buscan pruebas ridpidas y estas serdn bue

nas siempre y cuando los resultados esten correlacionados con rendimiento.
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2,7 Pruebas de Vigor

Las pruebas de vigor se clasifican en directas e indircctas (Pe—

Try, 1981):

Directas:

son las condiciones de tensidn que la semilla puede su
frir en campo y son reproducidas en el laboratorio; por ejeiplo, pruaba
de frio {condiciones de baja temperatura en la germinacifn con la pre-
sencia de patbgenos), prueba Hiltner (impedimento mecinico para la emer

gencia). En este tipo de pruebas no hay homogeneidad de resultados.

Indirectas: son aguellas en que la medicidn de las caracteristi-
cas de las semillas en el laboratorio es relacionada al comportamiento
en el campo; ejemplo de este tipo de pruebas son la tasa de germinacibn,
as2 de crecimiento de las pléintulas, prucba de conductividad eléctri-

ca, prueba de tetrazolio y el envejecimiento acelerado.

La prucba de envejecimiento acelerado se ha usado para predecir
la capacidad de almacenamiento o la longevidad de un lote de semiilas;
se recomienda tambifn como una prueba muy efectiva para evaluar el vi-
gor de la semilla, ya que la capacidad de almacenamiento es bisicamente

un aspecto del vigor (Islam, citado por Delouche y BasKin, 1973; More-

no, 1984).

Delouche y Baskinm (1973) realizaron su trabajo de la prediceidn
de la almacensbilidad de la semilla por medio del envejecimiento acele
rado (E.A.) bajo una suposicidn biAsica; que el deterioroen condiciones
de E.A. son similares a las 'mormales'", s6lo que la tasa de deterioro
es enormemente incrementada. Esta t&ecnica ademis de predecir la alwace

nabilidad de 1a semilla {Baskin, 1981; Maguire, 1977; Thomson, 1879)
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detecta diferentes grados de calidad (deterioro) en semillas que tie-
nen comparable capacidad de germinacidn y puede ser usado en conjuncidn

con otros criterios de calidad de semilla para evaluar lotes {(Maguire,

1977).

Delouche y Baskin (1973) mencionan que varios trabajos ne publica
dos indican que respuestas germinativas a E.A. estdn altamente correlacio
nadas con crecimiento de la planta y desarrollo incluyendo rendimiento.
Este proceso intenta concentrar los efectos de tensidn de almacenamien—
to prolongado en pocos dias; tales condiciones son la humedad relativa
entre el 30% y temperatura de 40-45°C mantenida durante 2-8 dias (Thom-

son, 1979).

Lz prueba de envejecimiento acelerado se puede usar con dos fines;
como una herramienta para la investigacibn debido a que hace posible en
poco tiempo el estudio del proceso de deterioro, su secuencia y relacio
nes (Heydecker, 1972; o como lo indican Powell y Matthews (citados por
Castellanos (1986): el envejccimiento acelerado se¢ ha considerado come
posible rutina en las pruebas de vigor, ya que la prueba mostrd una di-
ferencia clara entre lotes y una estrecha relacidn con la emergencia
en campo para cebolla, lechuga, nabo sueco, y nabo; remarcan que la prue
ba es repetible y puede detectar lotes con potencial de emergencia bajo,

de mejor manera que las pruebas de germinacidn en el laboratorio.

La prueba de envejecimiento acelerado consiste en (Moreno, 1984;
Baskin, 1981): Un bafe maria que mantenga la temperatura con una preci-—
sidn de ¥ 0.1°C. Las semillas se colocan en canastillas de alambre de
bronce que se ponen dentro de recipientes o cdmaras de pldstico o vi-

drio que contienen agua. Las canastillas deben estar sobre soportes de
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alambre galvanizado para que las semillas no queden en contacte con el
agua. El nivel del agua debe estar aproximadamente seis centimetros

abajo de las semillas. Los recipientes que contienen las canastillas

se tapan.

La temperatura que se utiliza para mafz es de 42°C por un tiempo
de 96 horas, provocando un contenido de humedad relativa dentyo de la cd@
mara del 100%. Despuls del tratamiento se sacan las semillas, se secan
a la sombra y se realiza una prueba normal de germinacidn (Moreno,
19B4) . Para Rodriguez (1987), el mejor tratamiento fud de 40°C durante

132 horas con humedad relativa alt2, que se supone fue cerca del 100%.
2.8 Manifestaciones del Deterioro de la Semilla

Los sintomas de deterioro del vigor que sufren las semillas son:

alteraciones en el sistema de membrana 2

0

loe organelos (Abdul-Baki,
1980) y celular, trayendo consigo la p&rdida de control de la permeabi
lidad y lixiviacifn de electrolitos (Ellis y Roberts, 1980; Delouche y
Baskin, 1973; Harrigton, 1973; Maguire, 1977: Thomson, 1979); disminu-
cidén de la actividad metabdlica como respiracifn, rendimiento de ener-
gia y mecanismos biosint&ticos (Delouche y Baskin, 1973; Abdul-Baki,
1980); detrimento en la tasa de germinacidn y crecimiento de ia pléntu
1a (Delouche y Baskin, 1973; Harrington, 1973; Maguire, 1979; Thomson,
1979); reduceidn en el potencial de almacenamiento (Delouche y Baskin,
1973); wenor uniformidad en crecimiento y desarrollo entre plantas y la
poblacidn (Delouche y Baskin, 1973); susceptibilidad incrementada a
tensiones ambientales, incluyendo microorganismos (Delouche y Baskin,
1973; Maguire, 1977); reduccidn en el potencial de emergencia en campo

(Delouche y Baskin, 1973; Harrington, 1973; Thomson, 1979); pérdida de
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color de la cubierta de la semilla (Harrington, 1973); incremento en

la cantidad de dcidos grasos libres (Marrington, 1973; Maguire, 1977;
Abdul-Baki, 1980); desnaturalizacidén de proteinas de la membrana e
histonas (Harrington, 1973); disminucidn en la actividad enzimitica (H_q_
rrington, 1973; Maguire, 1977; Thomson, 1979); aberraciones cromesdmi-
cas (Harrington, 1973; Maguire, 1977) y pérdida de la capacidad de ger

minacidn (Delouche y Baskin, 1973).

En el diagrama que se muestra enscguida, y que representa los even
tos en el cambio de calidad y vigor de un lote de semillas conforme
transcurre el tiempo, las unidades son arbitrarias; antes de la madura
cidn pucden ser del orden de un dfa, mientras que en el deterioro pue-
den ser meses o dfias durante el tratamiento de envejecimiento acelerado

(Heydecker, 1972).
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2.9 Vigor Hibrido

Pollock y Roos (1972) establecen quc hay dos aspectos del vigor,

siendo estos: 1) vigor £isioldgico; que es la diferencia de vigor entre
los individuos de un mismo genotipo; y 2) el vigor genltico; que puede

ser visto en el efecto heterdtico o la diferencia de vigor entre dos

lineas genéticas. Para Copeland (1976) y Perry (1980) la conslituci

genética de la planta determina parcialmente su vigor de plidntula; por
lo que existen diferencias de vigor entre especies, variedades y dentro
de una variedad. La influencia del control genético en el vigor de plan
tula es ilustrado por el vigor relativamente superior de plintulas de
hibridos y poliploides sobre pléintulas diploides y autofeccundadas de 1la
misma especie. Thomson (1979) al respecto menciona que el vigor de plan

tula es un cardcter gentico y se presenta mis espectacularmente en cul

tivares hfbrides

En el procesc de formacién de los hibridos, la obtencifn de lineas
endogémicas trae consigo ¢l fendmeno de depresidn, respecto a sus ante-—
cesores, del vigor, rendimiento, aparicidn de caracteres recesivos dele
tereos, susceptibilidad a enfermedades, acame, reduccifn de fecundidad
(Espinosa, 1983; Allard, 1967). East y Shull (citados por Allard, 1987)
resumen los efectos de la consanguinidad de la siguiente manera; 1) en
las primeras generaciones autofecundadas aparece un gran niimero de tipos
letales y subletales; 2) el material se separa rédpidamente en lineas bien
definidas que c¢ada vez son mds uniformes en cuanto a sus diferencias en
los distintos caracteres morfolfgicos y funcionales; 3) el vigor y fe-
cundidad de muchas lineas disminuyen hasta el punto en que estas no pue

den conservarse ni en condiciones 6ptimas de cultivo; y 4) las lineas
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que sobreviven muestran una disminucifn general de tamaiio y vigor.

Para Allard (1967) 1la hipdtesis mis aceptada para explicar la
endogamia fue propuesta por Davenport en 1908, Bruce en 1910 y Keeble
y Pollew en 1910; se basa en el supuesto de que las especies aldgamas
estan compuestas por un gran nimero de individuos genfticamente diferen
tes, muchos de los cuales llevan genes recesivos perjudiciales ocultos
en los heterocigotos. Cuando se autofecundan dichos individuos, aumen
ta la homocigesis, apareciendo varios tipos degenerados, homocigsti
cos recesivos, plantas sin clorofila, con flores anormaics, semillas de
fectuosas, ctc, que son incapaces de reproducirse, y quedan eliminados.
También se manifiestan otros caracteres que no conducen a la extincifn
directa pero que obstaculizan su desarrollo. Los genes perjudiciales
segregan como consecuencia de la consanguinidad y después de la fijacidn
producida por homocigosis, producen lineas que poscen difcrentes genes
o complejo de genes. Algunas lincas reciben mis genes favorables que
otras, lo que explica las diferencias observadas en el grado de depre
sifn producida por la consanguinidad en diferentes lineas. Tal depresidn
no es un proceso de degenerzacidn, sino una consecuencia de la segrega-
cién mendeliana. lLos efectos perjudiciales de la consanguinidad no son
producidos por el proces» de la consanguinidad en si mismo, sino que es
tin relacionados directamente con el nfimero y clases de caracteres men—

delianos heterocigdticos de la poblacidn original.

El fendmeno inverso o complementario de la degradacidn que acom—
pafia a la endogamia es el vigor hibrido o heterosis (Allard, 1967;
Falconer, 1981) sin embargo, el efecto benéfico de la hibridacidn es un

fendmeno mucho mis conocido que la depresidn debida a la endogamia,
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porque se observa en casi todos los hibridos F; entre progenitores no

relacionados. Se ha visto que los hibridos formados por linecas puras de
ascendencias distintas producen generalmente mayor wvigor hibrido que los
hibridos derivados de variedades de polinizacidn abierta iguales o seme
jantes (Allard, 1967). East (citado por Espinosa, 1985) indica que a ma

yor diversidad genética mayor es el grado de vigor hibrido.

La palabra heterosis es una contraccidn de la palabra heterocige
sis que fue propuesta por Johansen; posteriormente fue modificado por
Shull en 1914, (Jugenheimer, 1981) adoptindose como sindnimo del t&rmi

no hetercsis (Shull; citado por Espinosa, 1985).

La heterosis puede ser definida como el fendmeno en el cual la
media de una familia excede a su mejor progenitor (Mather y Jinks
citados por Cervanies, 1%86). AL recpocto Shull (ecitado por Espinosa,

1985) menciona que heterosis es por definicidn cl incremento en tamafio,

rendimiente, vigor, ete.; de tal forma que si no hay incremento no hay

heterosis.

Shull y East (citados por Allard, 1967) propusieron independiente
mente la hipdtesis de sobredominancia para explicar el fendmeno de la
heterosis; suponen que hay un estimulo ficioldgico del desarrollo que
aumenta con la diversidad de los gametos que se unen., En té&rminos men-
delianos esto significa que hay un loci en que el heterocigote es supe-
rior a cualquiera de los homocigotos, y que el vigor aumenta en propor-—
cifn a la cantidad de heterocigotos. Esta hip&Stesis supone que la combi

nacidn heterocigbtica aiazde los alelos de un locus es superior a cyal-

quiera de las combinaciones homocigBticas aja; y azaz. La explicacidn
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es que a) y az desempeifian difercntes funciones y que la suma de sus di

ferentes productos es superier al producido por cada alelo en su estado

homocigdtico.

Shull (citado por Espinosa, 1985) menciona que la heterosis se de
be a la presencia en ¢l cigore hibrida, de un mayor niimero de genes do
minantes que en ¢l de los progenitores, por reunirse con aquellos genes

dominantes aportados por estos.

Shull en 1909 (citade por Espinosa, 1985) fue el primeroc en infor
mar del increwento dco los rendimientos en las cruzas ¥y entre lineas Pu
ras, y fue también el primero en proponer la idea de obtener hibridos
de mafz. Los pasos esenciales en su método de lineas puras de mafz spn:
a) la obtencién de lincas homocigBticas o cerca de la homocigésis;

b) prueba y selecciln de log 19neas puras en todas las cruzas posibles;

c) utilizacidén de las mejores cruzas para la produccidn comercial.

Sprague (citado por Espinosa, 1985) define la 1inea pura como un
individuo obtenido por autofecundaciones sucesivas; el propdsito de las
autofecundaciones es fijar y conservar la pureza de caracteres conve-

nientes en una condicidn homocigética, sin que sufra cambios genéticos.

En los programas de hibridacidn (Cervantes, 1986) el mejorador
se enfrenta a la dificultad de escoger las lineas progenitoras que cuan
do sean cruzadas resistan una alta proporcidn de segregantes deseables.
Una metodologia ampliamente usada para tal eleccidn (Kronstad y Foote,
citados por Cervantes, 1986) es clasifiecarlos por su aptitud combinato-
ria en cruzamientos. Con este método, la variacidn genética total es

partida en efectos de aptitud combinatoria general o especifica.
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Sprague y Tatum (citados por Cervantes, 1986) definieron a la

aptitud combinatoria general como el comportamiento promedio de una
1lineca en combinaciones hibridas; como tal, la aptitud combinatoria ge
neral es reconocida como una medida primaria de la accidn g@nica adi-
tiva. Asimismo, la aptitud combinatoria especifica describe aquellas
instanciag en que ciertas combinaciones lo hacen mejor o peor de lo
que pudiera esperarse sobre las bases del comportamiento prowmedio de
las lineas incluidas; es reconocida como una estimacidén de los gfectos

de accidn génica no aditiva.

En la produccidn comercial de semillas se ha visgto que producir
cruzas simples es incosteable por el alto costo de &sta, actualmente
en Estados Unidos se estd produciendo hibridos de tres elementos cuya
semilla es menos costosa que las cruzas simples, mis cara que las cru
, pero tienden a ser mis uniformes y rendimientos superiores
a estas Gltimas (Espinosa, 1985). Frecucntemente sc menciona que las
cruzas simples son de muy buen rendimiento, por lo general superiores
a los hibridos triples y dobles (Jugenheimer, 1958; Schenell, 1973 ci
tados por Espinosa, 1985); siun embarge, Espinosa (1985) encontrd que el
promedio de cruzas simples fueron inferiores en rendimiento que el hi-
brido doble y afin que &4 hibridos triples; menciona tambi&n que el alto

rendimiento de los hibridos triples podria deberse a la variabilidad

genética de los progenitores y al uso, en algunos casos, de lineas de

alto rendimiento.

Para Allard (1967), hasta ahora el estudio del vigor hibrido se
ha centrado en el tamafio y productividad, aunque debe subrayarse que la

heterosis puede manifestarse de muchos otros modos; estas son por
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cjemplo; el nGmero de nudos y hojas, sin incrementar el tamafio total de
la planta, velocidad de crecimiento, precocidad, resistencia a enferme
dades e insectos, aumento en la tolerancia a condiciones ambientales ad
versas y otras manifestaciones de mejor adaptacidn. McDaniel y Sarkissian
(citados por Maguire, 1977) presentaron evidencias para la asociacidn

de respiracidn mitocondrial con el vigor de plintula (heterosis) en maiz.
La superioridad bioquimica y mitocondrial en tales hibridos estd muy
asociada con el vigor y rendimiento potencial. Copeland (1976) al respec
to menciona que el vigor superior de la semilla hibrida ha sido asocia-~
da con mitocondrias super eficientes y un sistema enzimitico extra acti
vo para asimilacidn, indicando una relacidn favorable de recombinacidn

de materiales nucleares.

Para Mackay {1976) la heterosis es un fendmeno que no solamente
es regulado por el genoma; el plasma puede ser involucrado particular-
mente a través de una interaccibn entre gepmes nucleares y citoplasma, pe
ro hay pocas evidencias de esto. Hanson, ¢ al. (citado por Mackay, 1976)
reportaron que la actividad mitocondrial en pléntulas de maiz hibrido es
t8& correlacionada con el grado de heterosis; se ha visto tambi&n que
existe polimorfismo y complementacidn de mitocondrias en maiz, sorgo,
trigo, centeno, triticale, chicharo y algoddn. La ocurrencia de poblacio
nes mitocondriales mezcladas en c&lulas de organismos hibridos y su .aso
ciacién con el vigor hibrido se euncontrd tambi&n en microorganismos, in
sectos v animales superiores. Mackay (1976) menciona que las mitocondrias
contienen su propio ADN siendo una entidad heredable, aunque su reproduc
cidn es parcialmente supeditado al nGcleo. Se ha observado tambié&n que
hay diferencias en actividad mitocondrial en hibridos reciprocos, lo que

indica posibilidades para una desigual distribuciBn de mitocondrias al
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hibrido; ademiis, nuevos tipos de &stas aumentan aparentemente por al-
giin proceso de hibridizacidn. A la vez, menciona que las mitocondrias
son importantes para mantener la homeostasis intracelular, dando una
explicacidn de la gran estabilidad fenotipica de hibridos cuando son

expucstos a tensiones ambientales,

McDaniel y Sarkissian (ecitados por Maguire, 1977) seifialan que aun
que el control genético es bajo, la mitocondria fosforilantemente acti
va regula la respiracidn en las semillas y ayuda a agudizar las diferen
cias genotipicas observadas en scmillas de diferentes cultivos. Copeland
(1976) ha observado diferencias de vigor de plantulas existentes entre
diferentes lincas autofccundadas de maiz con similar tamafio de semilla,
y lo atribuye a la eficiencia de su maquinaria biosint@tica. Por otro
lado, respecto a las diferencias entre genotipos, Neal y Davis (1956)
trabajaron con lineas autofecundadas de maiz y mencionan que los resul

tados que cucuiiliaron sugicren gue zlgunce

enen e viahili
dad mejor que otras, aiin cuando s¢ almacenen a bajas temperaturas.
Neiss y Wentz (1936) encontraron que existen dos genes que cstan bastan
te asociados con la longevidad de la scmilla; observaron que las semi—
llas homocigdticas para los genes luteusz y luteus, resultaron valores
reducidos tanto en el porcentaje de germinacidn como en el vigor de
pléntula. Lindstrom (1943) encontrd que la longevidad del maiz varia en
un grado muy amplio y es definitivamente heredable; realizd pruebas de
germinacién en lineas autofecundadas y cruzas Fi de 5-12 anos de almace
namiento a temperatura ambiente,y el rango de germinacidn fue de O al
90%; las lineas autofecundas no pudieron sobrevivir mé@s de 3-5 afios. Se
realizaron tambi&n experimentos con condiciones de tensidn para semillas

hibridas provenientes de cruzar lineas autofecundadas de ''larga vida" por



24

“ecorta vida", el hibrido resultd§ ser de 'larga vida", a menudo con di-
ferencias significativas en cruzas reciprocas. Menciona ademds que el

nlmero de genes involucrados no sicmpre es grande porque una generaci®fn
de autopolinizacidn en variedades dieron diferencias significativas en

longevidad de senmilla.

Rodriguez (1987) realizd un trabajo con el objetivo de determi-
nar diferencias entre lineac de maiz por su respuesta al envejecimiento
acelerado y caracterizar dichas lineas por su vigor y comportamiento pro
bable bajo condiciones de almacenamiento. Concluyd que si presentaron
respuestas diferenciales de resistencia al deterioro debido a caracte-

risticas gendéticas entre las lineas.




IIT. MATERIALES Y METODOS

’

3.1 Lugar en que se Desarrolld el Trabajo Experimental

El trabajo experimental se realizd en las instalaciones de la
Seccifn de Produccidn de Semillas en el Centro de Gendtica del Colegio

de Postgraduados, en Montecillos, Méx.

La localizacidn geogrifica es 19°30' latitud Norte y 98°51' lon-
gitud Ocste; a una altitud de 2240 msnm. Se¢ encuentra dentro del area
de influencia de Chapingo, el cual de acuerdo con la clasifiecacifn eli
mética de Koppen modificada por Garcia (1973), tiene un clima C(wo)(w)
b(i')g; que es templado con lluvias en verano, el mas seco de los sub-
hitmedos, con verano fresco y largo, la temperatura media anual entre
12 y 18°C, la oscilacifn anual de las temperaturas medias mensuales es
entre 12 y 18°C, la oscilacidn anual de las temperaturas medias mensua
les es entre 5 y 7°C, y el mes mis caliente se presenta antes del sols

ticio de verano.
3.2 Desarrollo de la Investigacidn

En la fase experimental de la investigatiSn se condujeron tres
ensayos: El primero para definir la metodologia a emplear en la aplica
cidn del tratamiento de envejecimiento acelerado, tomando como criterio
de evaluacidn el porcentaje de germinacidn; el segundo, para probar di
ferentes materiales gen@ticos en su respuesta al efecto del envejeci-

miento sobre el porcentaje y la velocidad de germinacidn, el peso seco
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y altura de plintula; y el tercero, tuvo como objetivo analizar el com
portamiento comparative de los materiales genéticos con y sin tratamien
to, de envejecimiento acelerado en funcidn del porcentaje de germina-—
cidn, tasa de crecimiento (peso seco) y anormalidades morfoldgicas en

la germinacidn.

3.2.1 Determinacién del tiempo para el tratamiento de envejecimiento

acelerado

3.2.1.,1 Material genético. Se utilizd la variedad CPS-V~19I proporecio-

nada por la Scccidn de Produccién de Semillas del Centro de Gen&tica en
el Colegio de Poustgraduados, al igual que todos los materiales de los

siguientes experimentos.

3.2.1.2 Diseflo experimental y de tratamientos. El disefio experimental

consistid en un diseno en parcelas divididas con ocho repeticiones,
donde los factores fueron: como parcela grande, a dos niveles, el seca
do posterior al tratamiento de envejecimiento acelerado (sin secado y
24 horas de secado a la sombra) y parcela chica, el tiempo de envejeci

miento con cuatro aiveles (0, 96, 135 y 168 horxas).
Los tratamientos de envejecimiento a probar son como sigue:

‘t, 168 horas de envejecimiento con secado

t, 168 horas de envejecimiento sin secado

t, 135 horas de envejecimiento con secado
t, 135 horas de envejecimiento sin secado
t, 96 horas de envejecimiento con secado
tg 96 horas de envejecimiento sin secado

t, 0 horas de envejecimiento (se hizo por duplicado)
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Los tratamientos se fueron colocando en la estufa de tal manera

que al terminar su respectivo tiempo de tratamiento todos salieroun en
el mismo momento, listos para sembrarse simultineamente. Cada trata—

miento ocupd una c3mara de envejecimicento.

3.2,1.3 Preparacidn de la semilla. Las semillas se seleccionarom en

forma visual con el fin de homogeneizar su tamafio y forma. Se tuvo cui

dado que las semillas no presentaran algiin daifio visible.

Se formaron 64 grupos de 25 semillas; cada grupo se introdujo en
un sobre de papel previamente perforado (orificios de aproximadamente
2 mm de didmetro); posteriormente se tomaron ocho sobres al amar, se
perforaron por la parte superior y a través del orificio forwado se pa
88 un tramo de raffia de aproximadamente 30 centimetros para formar una

sarta de ocho sobres (que constituyd un tratamiento con sus ocho repe-

ticiones).

3.2.1.4 Cdmara de envejecimiento. Se construyd con un bote cilindrico

de ldmina de 10 centimetros de didmetro y 14 centimetros de altura, con

la parte superior totalmente abierta.

Como fuente de humedad se utilizd la tapa de una caja petri que

se colocd en el fondo del bote, en cuyo interior se depositaron toallas

secantes bien himedas.

Los tratamientos ya preparados, se metieron en el bote, los extre
mos de la sarta se fijaron bien con cinta adhesiva por el exterior de
éste. Asi colocados, los sobres quedaron suspendidos en el interior del
bote sin tocar la fuente de humedad. Arriba de los sobres se colocd pa

pel secante para evitar, en el caso de que existiera condensacidn en
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la tapa, que &sta goteara y mojara los sobres.

Se tapd el bote con una pieza de plistico grueso, se selld por
los extremos con cinta adhesiva y sobre &sta pieza se colocd una tapa de
plidstico que entrd a presidn, se selld también con cinta y se colocd
una liga presionando el borde de la tapa con el bote. La intencidn fue

sellar la cdmara herméticamente.

Una vez ya preparada la c3mara y antes de meterla a la estufa se
le aplicd 10 ml de agua con una jeringa hipodérmica a través de un ori
ficio que se le hizo al bote a 2.5 cm de la base. El agua entrd en di-

reccidn a la fuente de humedad (papel secante); posteriormente se selld

el orificio con cinta.

Con este procedimieniv s8¢ construyeron las camras correspondientes

a los tratamientos planteados.

3.2.1.5 Preparacidn de la cama de siembra. Las camas de siembra se hi-
cieron con mwoldes de madera de 2.5 m de largo, un metro de ancho y 10

cm de alto.

Como sustrato se¢ utilizd arena esterilizada con bromuro de meti-
lo, la cual se colocd dentro de los moldes en piso de concreto, hasta
una altura de 7 cm, que se niveld con un razador. Sobre los margenes

se marcd el lugar de cada parcela (c/u 7 cm) y de los bloques (10 cm).

3.2.1.6 Siembra. Momentos antes de la siembra, que se llevd a cabo el

18 demarzo de 1986, la arena se humedecid y se trazaron las lineas (par
celas) sobre la cual se colocaron veinticinco semillas por parcela, con
el embridén en su posicidn vertical, clavandolas con cuidado, para dejar

la parte superior (corona) de la semilla al nivel de la superficie de la
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arena.

Una vez terminada la siembra, las semillas se cubrieron con una

capa homogénea de 1 cm de espesor de arena cernida (utilizando también
un razador); por Gltimo se regd hasta saturacidn, teniendo el cuidado

que ¢l agua no arrastraca la arena.

Las camas ya sembradas y regadas sc cubrieron con un invernadero
pequefio de estructura metilica de cinco m de largo, 2.10 m de ancho y

60 cm de alto con cubierta de plistico transparente.

Los riegos posteriores fueron cada dos dfas durante los ocho que

durd el experimento. Al final de la prueba se contabilizd el niimero de

plantulas emergidas.

3.2.2 Evaluacidn de vigor y longevidad en 38 genotipos de maiz.

Material genético. El material genético utilizado en csta eva
luacidn fueron: un hibrido doble, siete hibridos de cruza simple, nue—
ve hibridos de tres lineas, 19 lineas y dos variedades, cuya genealo-

gia aparece en el Cuadro 1.

3.2.2.2

Disefio experimental. Este experimento se realizd bajo un dise
fio de bloques completos al azar con seis repeticiones. Los tratamientos
fueron 38 genotipos, los cuales se sometieron al tratamiento de 96 ho-

ras de envejecimiento acelerado (42°C y 100% de humedad relativa).

3.2.2.3 Preparacidn de la semilla. La seleccidn de las semillas fue ba

jo el mismo criterio que en el primer eperimento. Se seleccionaron 150
sermillas por genotipo, las que se repartieron en dos sobres perforados

(similar que en el experimento anterior) con 75 semillas (para tres
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Cuadro 1. Materiales genéticos utilizados en la segunda y tercera fases

de la investigacidn.

T omemoos (SN, TN cmewoor JNOF,
1 CPS-HD-21 2%4 20 L 4814
2 [o) 36x37 21 CPS-HT-10YE 15x62
3 L 36# 22 L 621
4 L 37 23 CPS~-HT-~11EX@ 15x397
5 cs 21x20% 24 CPS-HT-12E 16x50
6 L 228 25 cs 58x59
7 L 237 26 L 584
CPS~-HT-31 2x397 27 L 594
9 L 3974 28 L so#
10 CPS-HI-41 425 29 CPS-HT-15E 3x66
11 L 25# 30 Cs 50x%51
12 CPS-HT-51 8x25% 31 L 51#
13 cs 122x123% 32 L 661#
14 L 1224 33 CPS-HT-16E 18x51
15 L 123 * 34 CcS 63x64
16 CPS-HT-9E 15x48 35 L 634
17 Ccs 56x57 36 L 64
18 L 561 37 CPS-V-191 PL 428
19 L 57# 38 CPS-V-20EI PL 433

* Mont. 84
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repeticiones) cada uno. Se construyeron cuatro sartas com igual nimero

de sobres (19).

3.2.2.4 Cdmara de envejecimiento. En este trabajo sc utilizéd s8lo una

cadmara de envejecimiento, que se construyd a partir de un bote de 1ladmi-
na de base cuadrada con 23 cm de lado y 35 e¢m de alto, de tapa circular,
A este bote, en dos de sus lados en posicidn opuesta, se le hicieron cua
tro perforaciones, las que se ubicaron, dos a 17 cm de la base y 6 cm
del lado perpendicular y 12 cm entre ellos; los otros dos a 34 cm de la

base y tambi@n 6 cm del lado y 12 cm entre ellos quedando cada agujero

de una pared frente al otro del lado opuesto.

En el fondo se colocd una malla de alambre que se detuvo con tres
trozos de madera de 5x5x21 cw quedando un espacio de 5 cm de la malla

a la base del bote, donde se colocaron toallas de papel scécantc.

Se forrd el interior del bote con toallas de papel secante para
evitar goteo en caso de condensacidn. Se colocaron abatelenguas separa

dos de la pared del bote para evitar el countacto dc los sobres con é&sta.

Los extremos de las sartas (previamente preparadas) se pasaron a
través de los orificios del bote y se sujetaron por la parte exterior
sellando después estos orificios. Los sobres quedaron suspendidos sin
tocar la malla de alambre. Posteriormente se colocd papel secante para
cubrirlos en caso de goteo. Se selld el bote con pléstico grueso y cin
ta adhesiva por los margenes del plistico, y sobre &ste se colocd la ta

a de ldmina procurando sellar herméticamente.
P P

Una vez preparada la cémara, a través de un orificio ubicado a 5

cm de la base y en la parte central en una de sus caras, se aplicd un
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litro de agua con una jeringa hipodermica en direccidn de la base, se
sell6 el orificio y se metid la céimara a la estufa que previamente se

calibrd a 42°C.

3.2.2.5 Cama de siembra. Para la preparacidn de las camas el procedi-
miento fue similar al experimento anterior, solo que ahora se utiliza-
ron cuatro moldes y las distancias entre parcelas y entre bloques va-

riaron, y en este caso fueron 3.9 cm entre parcelas y 9.3 cm entre blo

ques.

3.2.2.6 Siembra. El procedimiento fuc id@ntico a la siembra del experi
mento anterior; despué@s de sembrarse se colocd una armazon similar; so-
lo que ahora en lugar de plastico fue una malla protectora la que se
usS para evitar el golpeo de gotas en caso de lluvia y evitar el dafio
por pajaros. Se regd cada dos dias hasta el final de la prueba que abar

cS del 15/1V/86 al 28/1V/86.

3.2.2.7 Extraccifn de pldntulas. Al final de la prueba se extrajeron

las plAntulas completas, se lavaron con agua y se separaron sus partes;
rafz, parte aerea y resto de semilla. Se conservaron agrupadas por par
celas. Se colocaron por separado (en una hoja de papel con 3 compartimen
tos) sus estructuras y se metieron a una estufa a 70°C durante 72 horas

para obtener el peso seco.

3.2.3 Evaluacidn comparativa de vigor y longevidad en 34 genotipos de

mafz con y sin tratamiento de envejecimiento acelerado.

3.2.3.1 Material gen&tico. Los materiales gen&ticos fueron los mismos

que en el experimento anterior, excepto cuatro materiales identificadoscon
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los origenes 8x25 (Mont. 84), la cruza simple 122x123 (Mont 84) y las

lineas 122# y 123ff (Mont. 84).

3.2.3.2 piseiio experimental y de tratamiontos. Sc utilizd un disefio de

parcelas divididas con cuatro repeticiones; donde la parcela grande fue
ron los 34 genotipos y la parcela chica fue el tratamiento de eavejeci-

miento acelerado con dos niveles, cero y 135 horas.

3.2.3.3 Preparacidn de la semilla. El criterio de seleccién fue similar

al de los trabajos anteriores. Ahora se seleccionaron 200 semillas por
genotipo, se separaron en ocho grupos de 25 semillas y sc pesaroni se co
locaron por separado en sobres, de los cuales cuatro de ellos estaban

perforadoe y fueron los que recibieron el tratamiente de envejecimiento.

3.2.3.4 Camara de envejecimiento. La cimara de envejecimiento fue simj

lar al del experimento anterior, solo que ahora no se colocd la tapa me
talica, que se sustituyd por otra lamina de plistico grueso, quedando
dos laminas a las que se les hizo un orificio pequeRio por donde se intro
dujé un termdmetro de barra que cntrd a presidn, con el fin de medir la

temperatura dentro de la cimara.

3.2.3.5 Tratamiento de envejecimiento. Se calibrd la estufa a 42°C, se

introdujo la cimara de envejecimiento a las 6 PM del 10/VI/86.

Se colocaron termB8metros en la parte superior de 1la estufa, la
parte baja dentro de la estufa y dentro de la cimara de envejecimiento;

tabulfindose las siguientes lecturas (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Compurtamiento de la temperatura durante el tratamiento de en
vejecimiento acelerado. -

Lecturas en Grados CentIgrados

Hora Fecha Parte Superior Parte Inferior Camara
6:00 PM 10-VIi-86 42 - -
11:15 AM 11-vI-86 42 40 52
1:12 PM 11-vI-86 45 - 48
3:30 PM 11-VI-86 38 38 42
4:06 PM 11-Vi-86 36 36 42
7:05 PM 11-vi-86 37 33 38
7:55 AM 12-vIi-86 36 34 38
9:45 AM 12-v1-86 38 35 39
11:45 AM 12-vI-~-86 39 36 #0
1:45 PM 12-v1-86 40 42 40
3:00 PM 12-vi-86 41 39 41
6:10 PM 12-vI-86 41 39.5 41.5
8:05 AM 13-vi1-86 40 39.5 41.5
12:15 PM 14-v1-86 41 39.5 41.5
3:30 PM 15—VI-86- 41 41 41.5
9:00 AM 16-vI-86 41 40 42
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Durante las primeras 17 horas l1la cfmara estuvo recibiendo direc—
tamente la radiacidn de las resistencias de la estufa, posteriormente
se colocd en la base de la cdmara un cartdn para evitar el efecto direc
to de la radiacibn, la estufa se fue calibrando para lograr la tempera

tura deseada dentro de la cAmara.

Al final del experimento se observd condensacidn en la cubierta
del bote y un excedente de agua en la fuente de humedad. Los sobres so

lo estaban humedecidos, no mojados.

3.2.3.6 Prueba de vigor. La evaluacién de vigor s¢ realizd en germina
dora, se colocaron 25 semillas equidistantes, con el embridn en sentido
vertical sobre dos toallas de papel humcdecidas y se cubrieron con otras
dos. Una vez cubiertas las semillas con las toallas, un centimetro de
la parte basal se dobld hacia arriba y se enrolld en el sentido perpen-
dicular respecto a la base, de @sta manera se conformd una "mufieca (ﬂg

reno, 1984) o "churro", que constituyd una parcela.

Se construyeron a parlir de charolas de plistico (39x25.5x8.5 cm)
cuatro rejillas con 70 espacios cuadrados (con hilasa, grapas y tachue-
las) de 3.4 cm por lado donde se colocaron las muiiecas, tocando la base
del churro con el fondo de la rejilla; de &sta manera quedd separada ca-
da parcela en sentido vertical (el embrién con igual posicidn), se agregd
una l3mina de agua de aproximadamente un centimetro a cada rejilla para
proporcionar humedad a las semillas (por capilaridad). Ya preparadas las
rejillas (c/u es una repeticidn) se metieron a la germinadora previamen
te calibrada a 25°C. La prueba durd siete dias, al final de la cual se
extrajeron las plantulas, se scpararon en sus estructuras y se metieron

a la estufa a 70 grados centigrados por 72 horas para obtener el peso
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3.3 Variables Analizadas

Peso _inicial de semilla: Se determind tomando el peso de las 25
semillas que comprendid cada parcela antes de ser sembradas; el

peso se obtuvo para cada repeticidn.

Porcentaje de germinacidn: Se considerd por parcela el niimero de

plantulas sanas y vigorosas, se dividid entre el nimero de semi-

llas sembradas y se mulriplicd por cien.

Indice de vigor: Se calculd en base a la fdrmula:

Nimero de plantulas al Nimero de plantulas al
primer conteo + + — Gltimo conteo .
N
Nimero de dfas al pri- NGmero de dias al @lcdi
mer conteo mo conteeo

Altura de planta: Se obtuve midiendo una plintula tomada al azar

procurando fuera de la parte central de la parcela.

Feso seco: Las pléntulas que se consideraron para la obtencidn del
porcentaje de germinacidn, se separaron en sus estructuras compo-
nentes, sSe colocaron en una estufa a 70°C durante 72 horas y pos=-
teriormente se tomd el peso seco en gramos. De aqui se derivaron

varigbles como:

- Peso seco de rafz: Se obtuvo pesando la raiz producida por to

das las plidntulas que representaron a la parcela.

- Peso seco de la parte aerea: Se logrd con el procedimiento an-

terior, solo que con el Srgano correspondiente.
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- Peso seco total: Es la suma del peso Jde ambas estructuras. El

peso unitario de ralz, peso seco unitario de la parte aerea y
peso scco unitario total; se obtuvieron dividiendo el peso de
la estructura respectiva entre el niimero de pldntulas que ger
minaron en la parcela correspondiente (promedio de peso por

plantula).

Vipor: Es una caracterizacidn visual de la apariencia de las plén
tulas a nivel de parcela, la calificacidn es dada de menor a ma-
yor vigor en una escala del uno al cinco considerando valores in-

termedios.
Plantas deformes: Son aquellas que manifestaron malformaciones.

Plantas d&biles: Se consideraron dentro de esta clasificacién aque
llas plintulas con todas sus estructuras, pero con muy bajo vigor,

considerando que son incapaces de establecerse en campo.

Semillas con solo radicula: Se clasificaron aqui a todas las semi-

1llas que solo emitieron raices seminales, pero que no preseuntaron

colefptilo.

Semillas con solo coledptilo: Son aquellas que no emitieron raices

seminales, solo coledptilo.

Semillas reventadas: Estas semillas presentaron su embri&n hincha

do alcanzando a romper el pericarpio de la semilla pero que no de

sarrolld estructura alguna.

Semillas muertas: No presentaron sefial de vida, sBlo se hincharon

por la imbibicidn, perc no llegd a romperse el pericarpio.
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Heterosis: Se calculB dividiendo el valor logrado por la cruza,

entre el valor del progenitor de mayor magnitud de expresidn de

la caracteristica deseada y se multiplicd por cien; es decir en

base a la férmula: — - progenie

» 100.
progenitor mias productivo

Proporcidn de¢ rcduceibn

Para todas las variables se cuantificd

la reduccién debida al efecto del envejecimiento acelerado y se

o trat
obtuvo en base a la férmula: -.tratado x 100.
no tratado

3.4 Andlisis Estadistico

Para los tres experimentos se realizd un andlisis de varianza y

para las variables cuyos cuadrados medios resultaron ser sigunificativos

estadisticamente se les aplicd la prueba de Rango Mdluiple de Tuckey
al 5%; adicionalicnte y s6lo para el Gltimo experimento se calcularon
las correlaciones entre todas las variables,



IV. RESULTADOS

4.1 Determinacifn del Tiempo para el Tratamiento de Envejecimiento Ace

lerado

Del andlisis de varianza (Cuadro 3), relacionado con los datos ob
tenidos en la prueba de diferentes tiempos en la aplicacidn del trata-
miento de envejecimiento acelerado (E.A.) con y sin secado posterior,
sc encuentra que existen diferencias estadfsticamente significativas,
al 5% de probabilidad para el tiempo de envejecimiento, y al 1% para la
interaccidn entre vnvejecimiento y secado posterior a &ste; en tanto que
no hubo diferencia estadistica por efecto del secado.

Cuadro 3. Andlisis de varianza del nidmero de plintulas emergidas en

la prueba de envejecimiento acelerado aplicado a la varie-
dad CP5-V-191.

FUENTE DE VARIACION CUADRADO MEDIO
Repeticidn 1.82
Tiempo de envejecimiente (T.E.) 1656.62*
Error a 405.25
Secado posterior (S) 0.5625
Tiempo de envejecimiento x secado posterior 2818.35%%
Error b 0.4352

* Diferencia significativa para la probabilidad de error del 5%

*#% Diferencia significativa para la probabilidad de error del 1%

La prueba comparativa de medias (Cuadro 4) del niimero de plantu-
las emergidas para los tratamientos correspondientes a "Tiempo de Enve

jecimiento", muestra que existe diferencia estadistica (Tukey, 0.03)
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entre el testigo y los tiempos de 135 y 168 horas, y en general se ob-

serva la tendencia de que a mayor tiempo en el tratamiento, mayor es el
efecto sobre la germinacidn (Figura 1).

Cuadro 4. Promedios de plidntulas emergidas para los tiempos de enveje
cimiento aplicados en la variedad de maiz CPS-V-191.

Tratamiento Promedio
Testigo 22.12 a y
96 horas de envejecimiento 9.18 ab
135 horas de envejecimiento 0.75 b

168 horas de envejecimiento 0.43 b

1/ Promedios con la misma letra son estadisticamente iguales

Figura 1. Relacidn entre porcentaje de germinacién y tiempo de enveje
cimiento.

En la comparacidn de los promedios correspondientes a la interac-

cidn T.E. x S (Cuadro 5 y Figura 2); aGn cuando no fueron estadisticamente
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diferentes, se aprecia una tendencia en ¢l sentido de que los tratamien
tos sin secado tuvieron mavor efecto que los tratamientos con secado.
Cuadro 5. Promedios de plintulas emergidas correspondientes a la inte

raccidn "Tiempo de Envejecimiento" x "Secado'", en la varie—
dad de maiz CPS-V-191.

Tratamicntos : g Plantulas
: emergidas
Testigo (sin secado) S ) ’ 22.500 a 1/
Testigo (con secado) L - 21.750 a
96 horas de envejecimiento cen secado - 9.500 b
96 horas de envejecimiento sin secado 8.870 b
135 horas de envejecimiento con secado 0.870 c
168 horas de envejecimiento con secado 0.750 c
135 horas de envejcrimiento sin secado 0.625 c
168 horas de cnvejecimiento sin secado 0.124 c

1/ Promedios con la misma letra son cstadisticamente iguales

.li:'" ; 9& 7
nEMFb DE ENVEJE'G‘IM

I

Figura 2. Relacidn entre porcentaje de germinacidn y tiempo de enveje
cimiento.
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4.2 Evaluacidn de Vigor y Longevidad en 38 Genotipos de Maiz

En el Cuadro 6, dondec se presentan los cuadrados medios v su sig
nificancia estadistica, derivado del anilisis de varianza de los resul
tados obtenidos en la prueba de 38 genotipos de maiz; se observa que

debido al Genotipo hay diferencias altamente significativas para todas

las variables analizadas.

Cuadro 6. Andlisis de varianza en la evaluacidn de 38 genotipos de
maiz sometidos a la prueba de Envejecimiento Acelerado.

Fuente de G.L A1tura Indice Cuadrados Medins
variacidn the AREEER S ge vigor  PLS.R.  P.S.P.A. F.S.T. r.G.

Repeticién 5 16.0307%* 1.4817%*% 0.0916 0.6628%% 0,8870%% 2273.45%%

Genotiro 37 31.0261%%  9,7001*%* 1.4771*% 2,7073%% 3.0140%* 4393,50%*
Error 185 1.2870 0.1695 0.0413 0.0520 0.1489 85.14
c.V. (2} 13.83 13.69 22.71 20.03 19.14 12.82

** Diferencias significativas para una probabilidad de error del 1%

En el Cuadro 7 se aprecia que para todas las variables, existe
la tendencia de un mejor comportamiento (mds vigorosos) de los hibridos
de tres linecas, asi como tambi&n las variedades de polinizacién libre
y el hibrido de cruza doble; en término medio se ubican las cruzas sim
ples intercaladas con algunas lineas, y por dltimo s8lo lineas, que son

las que tuvieron el wmenor vigor.

Adicionalmente se pueden observar diferencias en el comportamien
to de los distintos genotipos a través de las diferentes variahles, y

que en la consideracidn de todas ellas hay genotipos que tienen buen



Cuadro 7. Prueba de median pari 38 gerotipos de maiz evaluades por su respuesta al envejecimiento acelera
do. 2

Var Genenlagfia  Origen lndice de Altura Puso seco Peso seco de Peso seco Porcentaje de
Mont. 85 vigor de plantn parte  adrea total perminacidn
33 CPS-HT~16F 18x%51 64,4000 o 16.51 a

29 CPS-HT~15E 3xbh

015 a 35.33 a
11.08 a a 721 ab H6.00 ab
16 CPS-HT~ 9E 15x48 9.75 W ERNY] 3.17% 96.R6 ab
24 CPS-HT~12E 16x50 10,33 ab Wt 96.00 ab
21 CPS~NT-10E 15x62 10.66 ab ab 94,66 a..c
12 CPS-0T- ST By25*% 401367 aL.c 9,01 n.le 99.33 a
37 CPS 191 PLLZS 4,0833 a..c 10.16 a. 93,33 a..ad
10 CPS~HT- 41 4x25 4.0483 a..c 9.6 a., 96.66 ab
18 56¢ 3.9983 a..d 10.00 .. BB.66 a..g
38 PLA3D 3.9817 a..d 15,25 a. 93.33
B8 2x397 3.9733 a..d 10.54Y ab 88.66
30 50x51 3.8800 a..¢ B.5B a. . 90.66 ¢
17 - 56x57 . f 9.58 a. 90.0G
9 397a 3.8250 a..g 10.25 a 49,33
32 668 9.33 a 90.00 4
4 37¢a B.le b Y0. 60
25 58x59 3.5950 9.16 a 87.33
23 CPS-~-HT~11EL  15x397 3.5067 9.83 a.. 78.66 4
1 CPS-HD- 21 2xb 3,4700 .75 a 81.33
13 cs 122x123% 3.3367 19 88.00
3t L Sié 3.2983 a 80,00
22 L 624 3,1033 b 76.00
34 cs 63x64 3.0050 66.66
26 L 584 2.9800 73.33
2 cs 36x37 2.9583 72.00
5 cs 21ix20* 2.9333 74.66
7 L 23¢ 2.9100 76.00
A1 L 258 2.8283 69,33
20 L 49¢ 2,7367 68,606
28 L 5Q¢ 1.9100 52,040
36 L 64l 1.8767 .q 48,66 3..1
a5 L &3¢ 1.1900 1m 0.196 pq 32.00 k..m
19 L S8 1.1033 Im Q.35 o..q 2.00 k..m
6 1% 224 0.7800 ™ 0.200 pg 28.66 1m
27 18 544 D,04617 m Q. 123 pq 18.00 m
‘15 L 1234% 0.4733 m 0,153 pg 15.33
3 L 368 0.4050 m 0.Q070 q 12,66 m
14 L 1228% 0.3300 m 0,088 py 16.00 m
Promedios con la misma letra son estadisticamente 2guales

13
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comportamiento; los mds vigorosos de todos fueron los hibridos triples
CPS-HT-16E, CPS-HT-15E, CPS-HT-51 y CPS-HT-4I, y dentro dc¢ las cruzas
simples, la 50x51 y 56x57; de las lineas resultaron sobresalientes 397#,

51#, 564 y 374#.

Los materiales com el vigor mids bajo son los hibridos triples
CPS~-HT-11EI y CPS~HT-3I, las cruzas simples 36x37, 21x20 y 63x64, y

las lineas 36#, 122& (Mont. B4), 123# (Mont. B4), 59# y 63f#.

Las variedades de polinizacién libre siempre fueron mejores que
el hibrido dobie, y ninguna crura simple las superd; sin embargo hubo
lineas como la 56/ que superd a la variedad CPS-V-20I en Indice de Vi-
gor, en tanto que la linea 397# superd en altura de plantula a la va-

riedad CPS-V-19I,

En el Cuadro 8 se presontan lus valores de heterosis obtenidos
en el hibrido de cruza doble, los hibridos de tres lineas y en las cru
zas simples. Se puede observar que en promedio, las cruzas simples ob~
tuvieron la mayor magnitud de heterosis, en seguida el hibrido doble y
por Gltimo los hibridos de tres lineas. El1 mayor valor de heterosis se
obtuvo para la variable peso seco total y la de menor valor fue para al

tura de plantula.

El mayor promedio de heterosis por genotipo se obtuvo para la cru
za simple 122x123 (Mont 84), el menor fue para la cruza simple J36x37.
De los hibridos triples el de méds alto valor es el CPS-HT-41 y el menor

para el CPS-HT-9E.

La linea de alto vigor pen &c¢, 397#, es progenitor macho de los

hibridos triples CPS~-HT-31 y CPS-HT-11lEl, al cruzarse acn las cruzas



Cuadro B. Heterosis para las distintas variables bajo estudic en el hibrido doble, hibridos triples y cru
zas simples.

Var Genealogfa Origen Indice de Porcentaje de Promedio por
. Mont. B4 vigor Alt. P1. P.S.R. P.S.PLAL P.5.T. germinacifn genotipo
1 CPS-HD-21 2xb 117.29 119.38 172.37 153.23 108.92 133,70
-8 CPS-HT-31 2x397 103.87 161,62 99 .80 76.17 99.25 94.05
10 CPS-HT-41 4x25 138.01 124.73 235.39 209,97 129,46 168,32
12 CPS-HT-5I 8x25 123.97 138,37 1B0.82 197.21 112.87 161,70
16  CPS-HT-9E 15x48 112,02 101.73 122,69 120,47 107.40 117.08
21 CPS-HT-10E  15x62 109.99 111,30 137,44 130.58 105.18 119,11
23 CPS-HT~11E  15x397 90.68 65.93 70.03 69.84 87.40 78.54
24 CPS~HI-12E 16x50 119.05 112,72 125.39 142,06 109,92 129.94
29  CPS-HT-1SE 3x66 111,91 118,75 151.49 133.95 105.88 122.54
33 CPS-HT-16E  18x51 133.40 115.92 158.05 163.54 119,16 143.40
2 cs 36x37 80.02 100.00 78.95 71.04 74,41 78.43
5 cs 20x21* 100,00 1647.61 141.32 151.35 98,24 133.73
13 cs 122x123% 704.98 150.87 382,69 798.03 628.57 461.77
17 cs 56x57 96,70 95.38 124,21 125.58 101,50 111.52
25 cs 58x59 120.63 97.346 153,02 139,38 119.09 125.07
30 cs 50x51 117.93 91,14 105.25 113.16 113,33 110.99
34 cs 63x64 160.12 121,11 200.43 161.26 136.58 152.20
HD 117.29 119.38 131.05 172,37 153.23 108.92 133,70
~Valores promedio T 115.87 113.45 139.77 140,45 138.42 108,50 126.07
cs 197,31 114.84 119.56 169.41 222.82 182,44 167.73
Promedio general
por variable 143,49 115.89 130.12 160.74 171.49 133.28

* Mont., 84

<y
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simples 36x37 y 56x%57 respectivamente, la primera de bajo y la segunda
de alto vigor; resultaron ser las de menor vigor de su grupo y afin que

su progenitor macho. Caso contrario, ocurre con la linea 25#, que no

se destaca como muy vigorosa, y es progenitor macho de los hibridos tri
ples de altoe vigor CPS-HT-51 y CPS-HT-61 al cruzarse con las cruzas sim

ples 122x123 (Mont 84) y 21x20 (Mont B84) respectivamente; la primecra

de vigor uwedio y la scgunda de bajo vigor. Destaca tambi&n la linea 51f

con alto vigor, progenitor macho de la cruza simple 30x51 vigorosa, ¥y

progenitor macho del hibrido triple CPS-HT-16E, el mis vigoroso, al cru
zarse con la cruna simple 63x64 de bajo vigor.
En el Cuadro 9 se presentan los promedios de los valovres obteni-

dos para cada tipo de cruzamiento (CS, HD, HT), variedades de poliniza

cidn libre, 1lineas de mejor y peor comportamiento de las cruzas simples

y las lineas macho de los hibridos triples. Los materinlcé que destacan
son los Libridos de tres lineas y las variedades de polinizacidn libre;
le sigue el hibrido doble y en seguida las crunas simples; después las
lineas wejores de las cruzas simples y por Gltimo las lineas de menor

comportamiento, componentes de las cruzas simples que obtuvieron el va

lor promedio mds bajo a travis de todas las variables analizadas.

Cuadro 9. Promedio de los valores obtenidos por cada uno de los grupos
de materiales genéticos evaluados.

Tipo de cruza Vel. Ger Alt pl. P.S.R. P.S.P.A. P.S.T. P.N.E.

Hibrido doble 3.4700 9.75 1.0900 1.4767 2.5667 20.333

Hibrido triple 4.1425 10.28 1.4177 1.9035 3.2718 23.389

Variedades de P.L. 4.0325 16.20  1.534) 1.9063 3.4425 23.1333

Cruzas simples (CS) 3.3692 8.50 0.8740 1.1435 2.0215 20.333

Lineas macho de los

hibridos triples 3.1286 8.4 0.957¢9 1.0966 2.G364 18.999

Lineas mejores de

las C§ 2.7476 7.78 0.7582 0.8502 1.2773 16.661

Lineas peores de las

cs 0.9085 4.60 0.2535 0.2153 0.4404 B.762




47
4.3 Evaluacidn comparativa de Vigor y Longevidad en 34 Gencotipos de

Maiz con y sin Tratamiento de Envejecimiento Acelerado

Esta {ltima evaluacidn se realizd debido a que en el experimento

anterior la comparacidn de vigor y longevidad fue entre genotipos con

tratamiento preovio de envejecimiento acelerado, sin incorporar testigos
sin tratamiento. Ahora se integran los testigos dentro del disefio expe—
rimental con el fin de conocer su estado de vigor inicial, asi como el
efecto que el tratamiento tiene en cada uno de los 34 materiales (se
utilizaron solamente estos debido a la falta de semilla de los otros
cuatro). Adicionalmente se incrementd el tiempo de tratamiento a 133 ho
ras, por ser necesario un efecto mis driistice para agudizar las diferen
cias entre genotipos; ademis de que se 1llevd un mejor control de la tem
peratura pues se conocid la de la estufa, y ademis sc monitord la de la

cdmara de envejecimiento.

4.3.1 Anflisis de varianza,

En el Cuadro 10, doude se presentan los cuadrados medios de las
variables analizadas, se observa que para todas ellas existen diferen-~
cias altamente significativas {(p < 1%) debidas al genotipo, excepto pa-
ra plantas deformes y semillas con s6lo colebptilo que presentaron dife
rencias significativas al nivel del 5%. El efecto del envejecimiento
acelerado tambi&n obtuvo diferencias significativas al 1% para la mayo-
ria de las variables, y s8lo para el peso inicial de semilla la signifi
cancia fue del 5%; en tanto que no hubo efecto para semillas con s88lo
radfcula. La interaccién (Genotipo-Envejecimiento Acelerado) tuvo sig-

N

nificancia al 1% en las variables porcentaje de germinacién, semillas



Cuadro 10.. Andlisis de varianza de

genotipos de maiz,

lou componentes del

vigor med

idos en ia evaluacidn, bajo

1a prueba de envejeclnicnto acelecado de 34

retieinen 76 iy Te GO, TN e TONEGE v IS oy
Peso inicial de semilla 0.0925754 27.650807  739.43%% 0,0373944  0.14720588 4.7 0.0593066 0.051781 30.78097
Peso seco de rafz 0.799818 4.28%% UL 4ybloUz  6,58%% 2,018682S%  7.A1307206 2774284 0.0201296 2.13%% 0.009417 56.4635
Peso seco parte afres O.LI88573 4, 16%%  11G22432 al.7e** 3 ALL5047647 291.50%%  0.0551552  1,90%  0.0490068 46.0668%
Plantas deformes 0.3664215 04185406 1,724 O 0.03308825  35.53%%  0.3285427  1.ASA  0.2316176277.634
Plantas dbiles 7.259803¢0 T.I009802  2,@74% 31638442 FU.01ATOS8E  35,53%% 36350178 1.85%  1.9705882155,420
Semillus sola coleoptilo  1.0134803 204319205 1.70%  1,4250064 110,03308B24  77.87%%  2.5255124  1.79%  1.4129901180.480
Semillas reventadas 2.2291606 364 15847816 1,988 0.n13005 16,5625 34, 79%%  1.2463181 0.763%313178,1852
Semillas muertas 1.3660254 AURTTADIN 16,924k 2 3506758 L84.44485 205.62%% 22.293337  9.42%  2.3664215 166.3576
Semillas s8lo radfcula 0.2487745 0. 7309491 2,767 02639160 0,00191176 V. 3945470 0.3468137 249.6600
Vigor (visusl) 3.9583333 H.BE29454  19.57%%  0,5501262 3. 03308824 175.54%% 0, 1827094 0.2052696 44,2684
Porcentaje de germinacidn 8Y.411763 T175,151500  13.99%% 83.957217 363404941176 464,047 398, 27548 5.09%% 78,213725 24,5851
Peno seco total 0.2919029  4.20%%  3,0736945 44,268 0,0695284 20,47111912 345,454+ 0.122988  2.08%% 0.0592585 48.3717
Peso unitario de rafz 0.0001276 4. 34%%  0,0008555 29.19%=  Q,0009293 0,00110650  78.88%x  0.0000180 0.0000140 46,5982
Peso Seco unitario p.a. 0.00002552 6,.324*%  0,0017383  43,024%  0,0000404 0.00248331 69.278%  0.0000474 0.0000358 34,5296
Peso seco unitaric total 0.0006738  5.65%%  0,00472K3 56.42+¢%  0,.0000838 0,00690524 101.43*%*%  0.0000846 0.0000680 36.66266
+  Diferencia significativa (p £ 0.05)

** Diferencia altamente significativa (p » 0.01)

8y
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muertas, peso seco de rafizy peso seco total; mientras que el efecto
fue significativo al 5% para peso seco de parte aérea, plantas deformes,

plantas débiles y semilla con s8lo coledptilo.

4.3,2 Comperacidn dc medias.

4.3.2.1 Efecto del envejecimiento acelerado. Como efecto del envejeci

miento acelerado, los diferentes parimetros para la evaluacidn de germi
nacidn y de vigor tienden a disminuir significativamente, salvo semillas
reventadas y semillas muertas que presentan valores mi3s altos en las se

millas sin tratar (Cuadro 11).

Cuadro 11l. Promedios de los tratamientos de envejecimiento para las 15

variables en estudio. 4
Variable Sin Con Proporecidn
tratamiento tratamiento de reduc
cidn (%)
Peso inicial de semilla 6.0288 a &' 5.9685 bpif 1.00
Peso seco de raiz 0.6105 a 0.4145 b 32.10
Peso seco parte aérea 1.1483 a 0.7956 b 30.71
Plantas deformes 0.1985 a 0.1764 a 11.11
Plantas débiles 1.7206 a 0.705% b 58.97
Semillas con s6lo radicula 0.2647 a 0.2279 a 13.89
Semillas con s8lo coleoptiloe 1.4338 a 0.1618 b 88.71
Semillas reventadas 0.2426 b 0.8676 a 72.03
Semillas muertas 0.6691 b 3.3382 a 79.95
Vigor {(visual) 3.1433 a 2.4154 b 23.15
Porcentaje de germinacidn 91.55 a 64.441 b 29.61
Peso seco total 1.7589 a 1.2102 b 31.19
Peso seco unitario de raiz 0.0262 a 0.0222 b 15.34
Peso seco unitario de parte a&rea 0.0495 a 0.0434 b 12.20
Pego seco unitario total 0.0758 a 0.0657 b 13.29

1/ Promedios con la misma letra son estadisticamente iguales.
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4.3.2,2 Porcentaje de xeduccidn por efecto del envejecimiento acelera-

do. Aun cuando no se aplica una prueba que nos diferencie estadistica-
mente por sensibilidad, se puede apreciar (Cuadro 12 y Fig. 3) que las
l1ineas y el hibrido doble siempre fueron proporcionalmente mi3s afecta—
dos que las cruzas simples, mientras que los rienos sensibles fueron los
hibridos triples. Destacan tambi@n los siguientes hechos: Dentro del
mismo tipo de material (hibridos triples, cruzas simples, lineas y va-—
riedades de polinizacidn libre) 1la sensibilidad de los genotipos es di
ferente, y que los genotipos son miis sensibles para una variable que
para otra, o Jdicho en otras palabras, el tratamiento de envejecimiento
acelerado afecta diferencialmente a cada una de las variables y la pro

porcidn del efecto depende del genotipo.

En general, el envejecimiento acelerzdo actud mayormente sobre el

peso seco de raiz y peso seco unitario de rafz, que sobre la parte aérea.

Todos los materiales fueron sensibles al envejecimieanto acelerado
en las variables de peso seco que consideran a la parcela total; auaque
hubo algunos genotipos que no fueron sensibles para peso seco unitario
de raiz, como las lineas 64#, 48ff, 56#, y el hibrido CPS-HT-16E. Ademis,
otros materiales como el CPS-HT-10E y la linea 56# no fueron seasibles,
para peso seco unitario de la parte afrea y peso seco total, respectiva

mente.,

4.3.2.3 Comparacidn de vigor entre los 34 genotipos de maiz. De la ob

servacidn de los promedios de las variables relacionadas con el vigor,
se aprecia en gemeral un comportamienzo similar de los genotipos, donde
1los hibridos de tres lineas y las variedades de polinizacidn libre pre-

sentaron valores superiores a los hibridos de cruza simple y &stos a su



Cundro 12. Proporcién de reduceidn,
de mafz (%)

TLeREO aselorade, subre las variables de puso seca p

ra los 34 wenotipos

Origen 1 de Ger
Var Cencalopfa Mont. 85 minacién

3 L 368 75.90
15 L 574 07.50
32 L (22 50.00
31 L 63¢ 46,66

1 CPS-HT~ 21 2x4 “3.a7
23 L 59¢
4 L 37¢
11 L 25#

24 L Ssbe
16 L 482

o L 224

9 L 3978
14 L 560
18 L 62f
27 L 51

7 L 23z
2t s 58x59 21,00
33 CPS-v-191 1428 20,23
19 CPS-HT-11E1 15397 19,35
30 cs 03x64 19.00

5 €S Mont. B4 21x20 % 18,94
34 CPS~V-20E] P1433 13,79
17 CPS-HT=-10E 19%62 13,08

8 CPS-HT-31 2x397  17.89
22 L S54¢ 7.85
13 s S50x57 14,58
26 cs 50x51 13,40

2 (43 36x37 12.37
28 L [LE] 9.57
10 CPS-HT_41 4x2% 8,24
29 CPS-HT-16E 18x51 6.25
20 CPS-HT-12E 1ax50 5.10
25 CPS-HT-15 3x66 5.10
12 CPS-HT-9E 15%48 2.08

* Montecillos 84
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vez lo fueron en relacidn a las lineas. Para la variable peso inicial de
semilla el comportamiento es similar, pero la secucncia no es igual a la
de las otras variables. Los materiales que se destacan son los hibridos
de tres lineas CPS-HT-41I, CPS-HT-15E y el CPS-HT-16E, siendo las cruzas
simples superiores 50x51 y 58x59, en tanto que de las lineas sobresalie-
ron 51# y 357#, las cuales obtuvieron mayores pesos que la mayoria de las
cruzas simples y que dos hibridos trijles., Por otro lado, destacan como
de comportamiento mds bajo los hibridos triples CPS-HT-10E, CPS-HT-11EI;

las cruzas simples 36x37, 63x64, 21x20 (Mont 84), y las lineas 36#, 57#,
22¢#, 594,

Por lo que respecta al vigor, de similar tendencia, destacan los
materiales como el hibrido triple CPS-HT-12E, la cruza simple 50x51 y la
lfnea 51#. Los menos vigorosos fueron el hibrido triple CPS-HT-10E, la

cruza eimple 36x37 y las lineas 36# y 59# (Cuadro 13).

4.3.2.4 Comportamiento de la germinacidn en los 34 genotipos de maiz.

El andlisis del comportamiento en la prueba de germinacidn (Cuadro 14)
permite sefialar que los hibridos de tres lineas tuvieron el porcentaje

de germinacidn mis alto, en seguida las cruvas sjwples y por dltimo las
lineas junto con la variedad de polinizacifn libre CPS-V-19I y el hibri-
do de cruza doble; destacando los hibridos triples CPS-HT-12E, CPS-HT-15E,
CPS-HT-9E, las cruzas simples 36x37, 63x64, 50x51 y la linea 66#. Los
materiales con valores mids bajos para estas variables fueron los hibridos
triples CPS-HT-10E y CPS-HT-11E, la cruza simple 21x20 y las lineas 57#

y 36i.

Para las variables plantas deformes y semillas con sdlo coleoptilo,

aun cuando presentaron diferencia estadistica al 5%, la prueba de Tukey
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Cuadro 13. Comparacidn de medias en las variables bajo edtudio ena la evaluscidn de 34 genotipos de mafz a las que se aplicd la prueba
de ¢avejecimiente acelerado.

Origen Pese seco sa seco Pesa neco Peso seco Vigor Peso inicial
Var Genealogfa Mont. A5 total rte adrea  unitario unitario (visual) de semilla
o L Jde Rair parte adrea .

10 CPS-UT-41 4x25 2.5975 . 0.111391 107125 0.04613 A 0.065255 AB 3.937 A..F 9.4425 A
25  CPS-HT-1SE Ix66 2.5162 0.105266 0.17625 0.03252 B..D 0.072745 A 4.562 AB 8.0837 C
29  CPS-HT-16E 18x51 2.5125 0.107875 0.95000 0.04045 AB  0.067421 AB 4.562 AB 8.4200 BC
20 CPS-HT-12E 16x50 2.3575 0.0986b7 0.81875 . 0.03434 B..D 0.064318 AB 4.750 A 7.6537 D
26 cs 50x51 2.1712 0.095770 A..D 0.77250 0.03398 B..D 0,061788 AB 4.250 A. 6.6900 E
2 CPS=-HT-9E 15x48 2.1600 0.090773 F 0. 72000 C 0.03013 B,.G 0.060586 A..C 4.125 A 6.7400 E
34  CPS- V-20El  PL433 2.1262 0.097213 0.H2500 0.03776 A..C 0.05946 B..D 3.750 8.6750 B
8  CPS5-HT-31 2x397 2.0112 0.091962 0.68250 0.03101 K..F 0.060048 3.375 7.5387 »
27 L st 1.8962 0.094898 0.60750 C 0.01005 T..i 0.064846 3.812 ©.9025 &
33 cPS=v 191 P1428 1.8262 0.094520 ¢LTal2s ! 0.01805 A 0.056465 2.812 0. 8.6687 D
19 CPS-HT-11EI  15x397  1.8200 D..H  0.860991 2.63500 ENULER] : 0.056203 3.750 A. 6.8137 E
21 cs 56x54 1. 0.076927 ¢ Q.71625 1.01625 & 0.03147 0.045452 2.9375¢C. 6.1775 FG
9 L 3974 1,712 0.093418 : 0.65675 1.05375 0.03596 0.057451 2.687 E 0.0850 ¢
13 cs 56x57 1.66: 0.07.4261 0.62125 1.04250 0.02761 0.046343 2.750 E. 6.0900

1 CPS~HD-2I 4%25 2 0,087494 $.59675 1.02250 L U.08213 0.055338 2.812

17  CPS-HT-10E 15%x62 0.074054 0.60125 0.98750 0.02756 0.046485 2.812
24 L 50 0.070198 0.42625 0.98750 0.02223 0.048962 3.062
28 L 662 3 E0,061R7S JLo0.29125 8.01292 N 0.048952 2.875

4 L 574 1.3787 G..K 0.UR7078 1..K 0.41625 ¥.. 5250 0.01981 0.047259 2,312

30 cs 63764 : LK 0.060225 I..L G.46623 F..X 0.90875 0.02039 0.039832 3.062

5 cs 21x20%  1.3412 H..K 9.061489 1..L 0.44625 F..1 0.89500 0.02053 0.040958 2.812

1t L 254 1.3262 H..K  0.068200 H..K U.SI875 0.80750 0.02646 0.941732 1.562

14 L 56¢ 1.2887 I..L 0,065867 [..X 0.3n875 0.92000 H. .M 9.01874 0.047120 2.500

2 cs 36x37 1.1925 J..L 0.052249 J..M 0.44500 . 0.74750 K..0 0.09439 0.032810 2.562
22 L s8# 1.1587 J..L 0.059888 I..L 0.40250 0.75625 1..0 0,02071 0.039172 2.437

16 L 48 1,053564 J..L 0.22750 X N.79625 J..N 0.01189 P 0.0410667 2.062 L
18 L ezt 0.050581 & 0. 34500 i 0.67625 M..P 0,01717 0.033403 1.9375J. K
7 L 234 0.045557 L..0 0.25500 J..% 0.70375 0.01224 6.034315 1.562 4.3175 L
32 oL 4# 0.046148 L 0.24875 K..N 0.54000 0.01503 0.031110 1.625 J..0  5.0250 K
31 L 634 0.6112 M..0 0.033374 0.18500 L..% 0.42625 0..0 0.00990 0.023471 1.437 L..0 3.1750 LM
23 L 594# 0.031487 © 0.16250 0.35500 P 0.00977 0.021712 1,062 0 2.9237 NO
6 L 224 0.034757 M..0 0.16875 0.31625 0.01170 J..N 0.023056 1.5625 K..N 4.9025 kX
3 L 36# E G.O32R17 KOG C. 13625 0031125 Q 0.00929 0.023327 1.125 NO 2.7812 o
15 L 574 0.4257 © 6.029188 © U, 13625 N8 U, ULS6 Q OLO08K4 N 0.020544 1.250 M..0 2.6950 ©

1/ Promedios con la misma letra son estadisticamente iguales * Mont. 84



Cuadro l4. Promedios de las difere

Hadan en la prueba de ge

minacidn de les 3 penotipas de mafz evasluados

Var. Cencalopfa Origen ST ;
S afcula reventadas
20 CPS-HT-12E 16250 0.250 A 37 0,000 B 0.125 A8
25 CPS-HT-15E 3x66 0,125 A T A i 0,125 \p
12 CPS-HT-9E 15%48 0,125 A A B 0.250 AB
10 CPS-HT-41 4x25 0.125 A A 1 0.250 AB
29 CPS-HT-16K 18x51 0.250 A K B V.h25 AB
2 cs 36x37 0.000 A A 1 0.375 AB
30 cs 63%64 0.250 A A 8 0.000 8
26 cs 50x51 0.379 A A B 0.250 B
21 cs SBx59 0,125 A A 3 0.000 B
28 L 667 0.000 A A a 0.000 8
13 cs 56x57 0.U00 A A B 0.750 AB
34 CPS-V-20E1L 1433 0.000 a A ) 0.750 AB
8 CPS-HT-31 2x397 0.500 A A 8 0.500 AB
5 cs T1x20% 0.000 A A 8 0.375 AB
17 CPS-HT-10E 15%62 0.000 A A ) 1,625 A
19 CPS-HT~11ET 15x397 0.125 A A B 1.375 AB
7 L 238 0.125 A A 5 B 0.500 AB
4 L 374 0.000 A A 0.125 B 0.875 AB
24 L 50¢ 0.000 A A 0.000 B 0.250 AB
18 L 624 0.250 A A 0.500 B 1.000 A8
14 L 56¢ 0.375 & A 0.000 B 0.375 A8
27 L 51k 0.875 A A 0.500 B 1.000 A8
22 L sa¢ 0.125 A A 0.250 8 1.000 AB
33 CPS-V-191 P1428 0.875 A A 0,000 B 0.625 AB
16 L 484 0.000 A A 0.250 B 0.250 aB
11 L 258 0.125 A A 0.250 B 0.625 AB
1 CPS-HD-21 4x25 0.250 A A 0.375 8 1.625 A
9 L 3974 0.500 A A 0.500 B 1.250 AB
31 L 63# 0.125 A A 0.500 B 0.375 AB
32 L eut 0.375 A A 0.250 B 0.375 AB
23 L 594 0.000 A A 0.250 B 0.625 AB
[ L 224 Q.000 A A 0.375 B 0,375 AB
15 L L 570 0.000 A 1.000 A 53.00 J 1.750 A 0.000 B
3 L 364 0.123 A 1.125 A 51.50 1 0.375 8 0.375 AB

1/ Promedios con la misma letra son estadisticamente iguales. *  Mont. 84
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no detectd diferencias entre los genotipos.

Para semillas con s8lo radicula no se aprecia ninguna tendencia,
aunque se puede destacar que la 1fnea 57§ fue la mis acentuada para esta

caracteristica.

En los promedios para la variable plantas dé&biles, la tendencia
que ge observa eos que las lineas se ubican en primer lugar; luego las
variedades de polinizacidn libre y el hibrido doble, enseguida estin las

cruzas simples y al final los hibridos triples.

Semillas reventadas no presenta tendencia alguna, y sblo se desta

can el hibrido doble y el hibrido triple CPS-HT-10E,

Para semillas muertas, las linecas son las que resultaron mis daifia
das, enseguida las cruzas simples y por {iltimo los hibridos triples;
ias variedades y el hibrido doble se encueniian enive las cruzas simples

¥ los hibridos triples.

4.3.3 Correlacidn entre variables.

Los coeficientes de correlacidn y su probabilidad estadistica, en
tre las variables indicadoras del vigor estudiadas, se presentan en el
Cuadro 15. Se aprecia que las variables de peso seco tuvieron correlacio
nes altas entre ellas mismas. Las correlaciones mads altas se presentaron
entre las variables V;, Va, Vi, Vios Vi1, V32, Viay, Viy ¥ Vis; lo cual
indica que todas estas variables dependen del peso inicial de semilla
(V,;), unas en mayor o menor proporcidn que otras; en este caso, el por-
centaje de germinacidn (V,;,) tiene una correlacidn significativa esta-

disticamente, pero con menor dependencia que las demis variables, en



Cuadro 15. Coeficicntes de correlacién y su significancia estadistica entre

en la germinacidn.

caractaristicas de

la semilla, desarrolle de pldneula

¥ anormalidades

¥ 1 2 3 4 s 6 ? a 9 10 1 12 13 14 15
PIS PSR PSPA POF PD SCR scC SR SH v PG PST PSUR PSUPA PSUT
1 Peso inicial - 0.76480 0.70321 0,15117 -0,01258 -0.16011 -0.06462 0,11279 -~0.49452 0.62080 0.3393 0,7524% 0.84230 0.80269 0.86387
de semilla Lol % okl NS *x NS ns an ek o * " *k wh
2 Peso seco de - 0.86132 0.04626 -0.32982 -0,17026 -0.37330 -0.14524 -0.58061 0.789287 0.67908 0.94548 0.95505 0.79169 0.90621
rulz *x NS A o ' o o e P *k *k ' ey
3 Peso seco de la - 0.03905 -0,38496 -0,21857 ~0,41790 ~0.18470 -0.63324 0.84320 0.;6535 0,9788! 0.764A1 0.93260 0.91040
parte aérea xS o P an e e oy e o X e
4 Plantas deformes - -0.04088 ~0.06267 0.05567 0.09092 -0.8972 0.05617 -0.06920 0.04331 0.12125 0.13785 0.14077
NS NS NS us NS us NS NS * * *
5 Plantas débiles - 0.04045 0.10563 0.11237 0.09074 -0.39157 -0.50861 ~0.37609 -0.17762 -0,21226 -0.20877
NS NS NS , 'y "k ok fx ok *
6 Semillas con - ©0.01895 -0.00725 0.09136 -0.19614 ~0.21233 -0,20542 -0.12726 ~0.17674 -0.16484
radfcula NS NS us ' "k Ak * *k ok
7 Semillas con - 0.20864 0.27539 -0.30228 ~0.56549 -0,41443 ~0.25569 -0.26533 -0.27564
coledptilo Y *a Ak Y *x o Fek Ak
8 Semillas reven- - ~0.01853 ~0,11427 -0.28374 -0.17521 0.00242 -0.02118 -~0.01205
cadas NS NS i fald NS NS Ns
9 Semillas wmuertas - ~0.58688 -0.79430C -0,63400 -0,50828 -0.53417 -0.55211
L KR *h *k K *h
10 Vigor (visual) - 0.68160 0.84818 0.70709 0.77741 '0.78930
R *k *% Lid Kk
11  Porcencaje de - 0.75746 0.49095-0.53528 - 0.54524
germinacidn ,k ' *k L kK
12 Peso seco - 0.86790 - .0.90818 0.94031
total S £ SRR, 1 A *k
13 Peso seco unita- g 0.79161 ' 0.92576 "
rio de rafz ; R & b .*v- v
14 Peso seco unitario ) - 0.96388
de la parte aérea R

15 Peso seco unitario
total

* Diferencisa significativa (p £0.05)

A% Diferencia altamente sipnificativa (p<0.01)

NS = No significativa .
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tanto que el niimero de semillas muertas (V4) correlaciond negativamen—
te con V. El porcentaje de germinacidn (Vi1) se asocia en forme direc-

ta con Vz, Vi, Vio, Viz, Vii, Viu y Vis, y negativamente con Vs, V7 y Vg.

4.3.4 Comparacidn de heterosis.

4.3.4.1 Heterosis de los hibridos sin exposicidn al tratamiento de en—

vejecimiento acelerado. Considerandsc la semilla sin tratamiento de enve

jecimiento acelerado, en el Cuadro 16, donde se presenta la heterosis
estimada para cada variable en los distintos hibridos, se¢ aprecia que
el hibrido doble fue el que logrd mayor magnitud de heterosis para el
promedioc de todas las variables; en segundo lugar fueron las cruzas sim

ples y por filtimo los hibridos triples.

Dentro de las cruzas siwples la que mayor heterosis mostrd es la
63x64, y dentro de los hibridos triples el CPS-HT-4I, que fue el que

manifestd heterosis superior a todos lec hibrideas, en tanto que los de

menor heterosis fueron el hibrido triple CPS-HT-11EX y la cruza simple

36x37.,

El prouwedioc maycr de heterosis por variable fue para peso seco de

rafz y la menor fue para porcentaje de germinacidn.

4.3.4.2 Heterosis de los hibridos bajo el tratamiento de envejecimiento

acelerado. La heterosis por variable y para cada hibrido después del tra
tamiento de envejecimiento acelerado se presenta en el Cuadro 17, donde
es notable que las cruzas simples fueron las de mayor magnitud; ensegui
da los hibridos triples y por @ltimo el hibrido doble. La cruza simple
que se destacd por su mayor magnitud de heterosis fue la 63x64, y de los

hibridos triples fue el CPS-HT-4I, que tanto cou tratamiento como sin



Cuadro 16.
acelerado.

Valores de hetcrosis para cada variatile en todos los hidbrides, a partir de semilla sin tratamiento de envejecimiento

Puso seca 40 Heco Feso x —

Genealogia Origen 2 de Ger- Peso seco Peso seco Peso seco unitario unitario unitario Vigor

Mont, 8% mninacidn de raizs parte afren total de raiz parte adrea tota. (visual)

CPS-HD-21 2x4 94.84 175.00 141,45 153.461 184,07 145.59 157.92 100.00 144.03
Crs-ny-31 2x397 97.93 96.96 112.88 185.01 86.80 101,39 96.00 125.58 112.81
CPS-HT-41 Lxly igl.to 168,11 169,85 169,16 156,71} t160.27 158.84 140,00 153.13
CPS-HT~-TE 15x48 100.00 192.61 124,46 1i5.85 102 .84 124.20 115.81 150.00 116.97
CPS~-HT-10E 15x62 97.91 100.65 $1.70 $5.273 103.15 91.53 97.18 102,27 97.6%
CPS-HT-11EL 15x397 96.87 86.96 94,27 104,89 79.75 86,23 83.84 136,36 96,14
CPS-HT-12E 16x50 98.00 106.88 135.16 126.79 108.95 131.05 129.33 155. 10 123.90
CPS=-NT-15E 3x66 101.03 95.07 126,82 115.27 94.39 125.58 11,22 107.35 109.96
CPS-UT-106E 18x51 96,00 126.05 oot 109.39 118.23 95.20 102,64 119.67 108.61
cs 36x37 47.97 80.00 62,64 68 10 21.59 64,03 69.61 110.81 79.35
CS 84 21x20% 103,26 135.25 116.37 121.85 130.56 113.80 118.68 180.00 127,47
cs 56%57 103,22 182,14 113.52 133.33 175.50 110.18 129.08 110.00 132,13
cs 58x59 119.00 172.16 135.24 148.43 145,02 113.89 125.01 120.51 134.90
cs 50x51 102.10 113.86 94.37 100.21 89.84 115.07 93.02 L. &7 102.49
Ccs 63x64 111,11 166.92 149.66 154.20 143.33 130,44 136.50 188.46 147,57
HD 94.84 175.00 141,45 153.41 184.07 145.59 157.92 100.00 144.03
HT 98.73 110.41 119.60 127.69 1006.35 114.43 112,23 129.54 114.87
cs 106.11 141,72 111.96 121.03 127.64 107.90 111,98 136.87 121,65

101,22 142.37 124,33 134.04 139.35 122.64 127.37 122,13

* Mont. 84
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Cuadro 17. Valores de heterosis por cada variable ¢n todos los hibridos, considerando el tratamieunto de envejecimiento acelerado.

% de Peso seco Peso seco Puso seco
Genealogfa Origen  Germi- Peso seco Peso seco Peso seco unitario unitario unitario Vigor
Mont. 85 nacibn de rafz parte adrea total rafz parte alrea total (visual)

1 CPS-HD-21 2x4 61.17 B4.61 80.18 81.72 136.90 124.00 126.40 11,11 100.06
8 CPS-HT-31 2x397 91.76 114,72 152,11 136,79 85.56 112,34 101.50 138.88 116.70
10 CPS=-HT-41 4x25 115.58 232,54 160.69 185,62 198,28 144.01 166.79 161.11 170.57+
12 CPS-HT-9E 15x48 114.63 137.17 155.7¢ 149.36 118,02 136.17 129.59 160.00 137.58
17 CPs-HI-10E 15x62 $3.50 303,57 ou,e2 95,R5 95.30 106.67 102,74 105.00 ) 98.58
19 CPS-HT-11EI 15x3Y47 91,46 112.18 115.65 115,07 86.94 113,27 102.61 135.00 109.09
20 CPS-HT-12E 16x50 117.72 124,68 165.98 148,96 109.32 131,71 127.07 171,42 137.10
25 CPS-HT-15E 3x66 109.41 107.32 121.55 116.62 97.19 109.77 105.42 109.37 109.58
29 CPS-HT-16E 18x51 11.11 209.71 153,67 170,87 155.88 114,63 127.36 120.68 145.48
2 cs 36x37 141.66 176.34 107.81 126.07 123.94 77.09 88.74 128.57 121.27
5 Cs 84 21x20* 110,00 260,00 143.89 170.27 228,67 125.86 149.17 163.63 168.93
13 cs 56x57 126.13 150, 39 113,04 123,60 120.99 B8.98 97.95 117.64 117.31
21 cs 58x59 114.49 186,71 133.20 151.04 160.58 118.43 132.45 116.66 139.19
26 cs 50%x51 123,52 156.00 130.37 138.24 123.97 104.82 110.73 110.34 124.74
30 cs 63x64 168.75 226.08 211.94 216.74 125,17 125,14 125.15 233.33 179.03+

HD 61.17 84.61 80.18 81.72 130.90 124.00 126.40 111011 100.06
x HT 105.69 141,11 140.50 139.96 118.31 121.07 120.38 137.68 128.08
% cs 130.76 192,58 140,04 154,32 147,22 106,72 117.36 145.02 141.75

99.20 139.43 120.24 125,33 132,14 117.29 121.38 131.27

* Mont. 84
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tratamicnte resultaron ser los mis vigorosos. Los que menor magnitud de
heterosis presentaron fueron el hibrido triple CPS-HT-10E y la cruza
simple 56x57. Nuevamente para la variable peso seco de raiz se obtuvo

la heterosis mayor, y la menor para porcentaje de germinaciln.

Al observar los valores estimados de heterosis (Cuadros 16 y 17),
vemos que cuando se aplica el tratamiento de envejecimiento acelerado
1a heterosis para el hibrido doble cae, mientras que la heterosis prome
dio para las cruzas simples y para el hibricdo triple se incrementan, ya
que siempre las cruzas simples y los hibridos triples fueron menos sensi
bles que las lineas y &stas son ¢l punto de referencia para caleular la

heterosis de los hibridos que se forman al cruzarse.

4,3.5 Relacifn entre los diferentes tipos de variables en estudio

En el Cuadro 18 vemos que hay algunos materiales cuyo peso inicial
de semilla tienen la misma categorfa estadistica, pero el promedic del
peso seco producido de sus estrucutras son diferentes. Relacionando es
tas diferencias con el porcentaje de reduccifn, tenemos que los materia
les mds resistentes al envejecimiento dentro de la misma categoria de
peso inicial de semilla, producen mds que los que presentan ser mis sus
ceptibles. Observamos también que el peso inicial de semilla no guarda

relacifn alguna con la resistencia al deterioro.

Adicionalmente se aprecia una tendencia en el sentido de que los
materiales que son resistentes al deterioro, en base a las variables a
nivel individuo, heredan a su progenie esta resistencia. Vemos también
que al cruzarse dos lineas, el hibrido manifiesta mds resistencia que

cualquiera de sus progenitores; por ejemplo las lineas 36# y 37# con



Cuadro 18, Kelacidn que guarda e} peso inieisl de semilla con: ol promedio de las variables de peso seco, proparcién de reduceidn y he-

terosiu,
\!i Clagifi Promedio de Heteorosis
T Genealogia Origen  ca n lan variables Promedio para todas las variables
Mont. 85 P.1.5. de peso seco Tratadas No tratadas Diferencia
10 CPS-HT-41 4x25 E: G.9029 17.85 16,77 170.57 153,13 17.44
29 CPS-HT-16E 18x51 LC 0.8734 6.30 4.06 145,48 108,61 36.87
2 CPS-HT-15L 3x66 C 0.8738 11.58 1,15 109,58 109.96 ~0.38
2 CPS-HT-12E 16x50 D 0.8702 12,39 11.73 137.10 123.90 13.20
8 CPS~HT-31 2x397 D 0.7010 24,67 21.28 116.70 112.81 3.89
19 CPS-HT-11E1  15x397 E 0.6353 20.35 13.85 109.09 96,14 12.95
12 CPS-HT-9E 15x48 B 0.7502 7.07 7.18 137.58 116,97 20.81
17  CPS-HT-10E 15x62 E 0.5542 23, 82 20,28 98.58 97.45 1.13
1 CPS-HD-2T 2x4 i) 0.5695 21,65 36.53 100.06 144,03 -43.97
26 cs 50x51 B 0.7523 & L% 10,66 124,74 102,49 22.25
21 Ccs 58x59 FG 0.6031 9.39 19.06 139,19 134,90 4.29
13 €s 56x57 GH 0.5793 17.30 21.46 117.34 132,13 T=14079
5 cs 21x20% HT 0.4675 4,64 14,16 168.93 117.47 41.46
30 cs 63x04 L 0.3420 28.26 16.57 23.88 179,03 147,57 31,46
2 cs 36x37 M 0.4149 15,47 2.52 10.81 121.27 79.35 41.92
9 L 387¢ [ Q.6019 41.56 19,42 33.26 -
11 L 25¢ D 0.4648 46.05 21.65 36.90
27 L 514 E 0.6637 30.97 20.05 26.87
4 L 37% EF 0.4819 48,73 20,01 40.%6
24 L 508 HT N.4948 37.09 11.84 27.62
28 L 660 L3 0.4852 24,27 20.60 23.64
14 L 56 J 0.4515 25.06 3.98 17,15
22 L 584 JK 0.4775 24,14 t5.08 20.91
32 L 641 K 0.2782 50.31 9.20 30.50
6 L 22# K 0.1732 38,97 26.24 34.50
18 L 628 K ©.3572 38.55 20,44 31.76
7 L 234 L 0.3350 37.27 25.14 32.72
16 L 481 L 0.3590 31,37 9.75 20.82
31 L 638 - MN 0.2149 60.09 36.11 51.10 k
23 L 59¢ No 0.1829 50,44 26.94 41.63 Samt R
3 L 368 o] 0.1600 79.18 24,69 58.74
15 L 570 o 0.155% 72.19 37.70 60.01
34  CPS-V-20EI: PL 433 B 0.741t 20.60 8.01 17.76 oy
33 ¢CpPS-v-191 PL 428 B 0. 6402 24.66 11.68 17.79 ~
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58.74% y 40,4B6% de reduccibn respectivamente; al producir la cruza sim

ple 36x37, la reduccifn es s6lo del 10.61%.

4.3,6 Interaccifn genotipo-tratamiento

En las Figuras 4 a 7 se aprecia ¢l comportamiento de la interac
cifdn genotipo-tratamiento de envejecimiento acelerado en relacidn a las
variables plantas deformes, plantas d&biles, plantas con s8lo coledpti-

lo y semillas muertas, respectivamente.

El tratamiento de envejecimiento afectd diferencialmente a las va
riables, dependiendo esta respuesta de la susceptibilidad de cada geno-
tipo. A excepcidn de la Figura 4, la tendencia que presentan las demis
es hacia mayor susceptibilidad de las lineas y el hibrido doble que las

cruzas simples, variedades de polinizacidn libre v los hibridos triples.

En la Figura 4 se aprecia que la grifica no tiene una tendencia
definida; pues para la mayorfia de los genotipos el envejecimiento no
tuvo efecto, pero hubo genotipos que se destacaron por su susceptibili

dad a deformaciones coms ¢l 27 (51#) v 26 (cruza simple 50x51).

La Figura 5 indica que la mayoria de los genotipos son genbibles’
al envejecimiento acelerado para es la variable niimero de plantulas dé
biles, siendo resistentes el 17 (CPS-HT-10E) y 3 (36#); destac@indose
por susceptibles los genotipos 11 (25#), 15 (57#), el hibrido dcble y
el 9 (397/).

En la Figura 6 tenemos que el desarrollo de la radicula es inhi
bido por el envejecimiento acelerado para la mayoria de los genotipos,

destacando por su resistencia los genotipos 26 (CS 50x51), 11 (25#) -y
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23 (594), y por su susceptibilidad los genotipos 6 (22#), 1 (hibrido
doble), 4 (37#) vy 3 (36#).

Al observar la Figura 7 nos damos cuenta que el envejecimiento
acelerado actiia matando aquellas semillas cuyo vigor era bajo al iniciar
la prueba. Se destacan como resistentes los genotipos 10 (CPS-HT-41),

12 (CPS-HT-12E), 5 (CS 21x20) y 27 (51#) y como susceptibles los genoti

pos 3 (364#), 15 (57#), 23 (59#), 31 (63#) y 32 (64#).
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V. DISCUSION

5.1 Determinacifn del Tiempo para el Tratamiento de Envejecimiento Ace

lerado.

Debido a los resultados no consistentes del tiempo de aplicacidn
en el tratamiento de envejecimiento acelerado obtenidos por Rodriguez
(1987) y Chapa (1986); hubo la necesidad de realizar un trabajo preli-
minar para precisar la técnica a seguir; en el cual se probaron cuatro
tiempos de envejecimiento, con y sin secado posterior al t&rmino del

tratamiento.

Las adaptaciones de la cimara fueron basicamente aislar los sobres

4

que ceontenien las

s del re

12

Yas pn

piente y de la malla de alambre que se coloed en la base; suspendiendo
los sobres se evitd el goteo sobre las semillas, en caso de que existie
ra condensacidn, propiciando ademds quc todos estuvieran bajo las mis—

mas condiciones.

Para definir el tratamiento mis adecuado, el criterio fue conside
rar aquellos que provocaran un 50% de reduccidn sobre la germinacidn,

o el que mis se acercara a este porcentaje.

Aun cuando no existié diferencia estadistica entre los tratamien
tos de secado (Cuadro 3); se pudo apreciar que aquellos sin secado tu-—
vieron un efecto mayor sobre la reduccién en la germinacidn que los de

secado. Existe la posibilidad de que en estos resultados haya habido
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influencia de un incremento de la temperatura dentro de la estufa, has
ta de 52°C, para los tratamientos sin secado. Al parecer el incremento
de temperatura en la ctapa final de la prueba tuvo un efecto sobre la

germinacidn estadisticamente igual que las 24 horas de secado a la som
bra. Otra causa de este comportamiento pudo haber sido que cuando se

sembraron directamente las semillas después del tratamiento de enveja-
cimiento aceleradeo, &stas llevaban esporas de hongos germinando o ger-
minadas; en tanto que el efecto de 24 horas de secado pudo interrum-
pir el proceso infectivo, trayendo consigo menor dafio sobre la germina
cifn que el tratamiento sin secado. Ambos tratamientos actuaron como

efecto drdstico.

Como efecto del tiempo de secado (deshidratacidn) posterior al
tratamiento de envejecimiento acelerado, la germinacifn y la viabilidad
es disminuida conforme &ste se incrementa (Chapa, i586; Culn &t zf.,

citado por Chapa, 1986); Thomson (1979) al respecto menciocna que la

deshidratacidn de un embridn germinando es letal.

El efecto decl incremento de la temperaturs ¥ la tendencia de que
a mayor tiempo de tratamiento de envejecimiento mayor es la reduccidn
en la capacidad de germinacidn (deterioro), se puede explicar de acuexr
do con lo que menciona Perry (1980), en cuanto a que el deterioro de
la semilla comienza inmediatamente después de que esta ha logrado la
madurez fisiolBgica, y avanza conforme se incrementa la humedad y tem-—
peratura, asi como el tiempo de exposicidén a estos factores, conducien
do finalmente a la muerte (Bass, 1979; Thomis, 1979; Perry, 1980; Ellis
y Roberts, 1981). El proceso lleva consigo cambios secuenciadoes que ba

jo condiciones naturales puede durar varios meses o afios, pero con el
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uso de la técnica de envejecimiento acelerado se pretende provocar el
nismo efecto pero en pocas horas (Delouche y Baskin, 1973; Thomson,

1979) .

La humedad y temperatura altas en el tratamiento de envejecimien

to acelerado pueden tener varios efectos sobre la germinacidn; uno es

que se dafie 1a membrana celular v esta pierda cu permeabilidad (Delou-

che Y Baskin, 1973; Thomson, 1979) dando lugar a la salida de electro-
litos y azlicares, que promueven la actividad fungosa, la cual puede co
menzar dentro de la misma ci3mara de envejecimiento estimulada por la
temperatura y humedad relativa altas, y aln cuando estos no se perciban
a simple vista, siguen su desarrollo en el suelo al sembrar las semi-
llas; o tambi@&n puede ser que el proceso de infeccidn se inicie en el
suelo favorecido por las substancias lixiviadas al momento de la imbi-
bicidn y depositadas en la superficie de la semilla; ambos casos condu

cen a la p€rdida de la capacidad de germinacidn.

Se ha encontrado que existe correlacidn entre cantidad de electro
litos lixiviados y el vigor de las semillas (Moreno, 1984), y que la
pérdida de electrolitos y azlcares, sin contaminacidn, también puede
debilitar la germinacidn, dado que son parte de los elementos de reser
va de la semilla, esenciales para la alimentacidn del embridn en creci

miento.

Dentro de la camara se provocd una humedad relativa alta, la cual
aunque no se midid por falta de equipo, se supone estuvo al 100% o muy
cerca de este valor, debido a que se observd condensacién por cambios
de temperatura de !1°C inherentes a la estufa. La humedad relativa alta

provocSd la existencia de un movimiento de moléculas de agua del aire
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circundante hacia el interior de la semilla incrementando la humedad

de &sta, hasta lograr el equilibrio con el contenido de humedad del
aire (Thomson, 1979; Bass, 1979). Al sacarsc las semillas se aprecid
que estaban hinchadas, quizas a punto de dispararsc la germinacidn, ya
que de acuerdo con Thomson (1979), cuando el contenido de humedad de
las semilllas excede al 304, éstas pucden empezar a getwindgl; ¢l mismo
autor menciona que bajo una humedad relativa del 70Z a 25°C, la humedad
de las semillas de cerecales es del 147 sin embargo en la cimara de en
vejecimiento la humedad relativa fue del 100% y con una temperatura de
41°C, gque también de paso hay que sechalar, es otro factor que estd afec
tando la humedad de equilibrio (Bass, 1979) de tal forma que si la semi
11a no 1llegd al 30% de humedad, lo mids probable es gue estuvo cerca de
éste punto. Tal situacidn pudo provocar que al momento en que se incre
mentd la humedad (agua de absorcidn; Moreno, 1984), se hidrataron las
células; las que reanudan su actividad acelerando los procesos f£isiold
gicos por las condiciones de la cimara (Thomis, 1979), y al no haber
agua libre para el transporte de los productos de la hidrolizacidn de
los almidones para alimentar las c&lulas del embrifn, las c&lulas de

€ste pueden ir muriendo por inanicidn (Harrington, 1973).

Otro efecto del tratamiento es el deterioro de la respiracidn,
especialmente a través de la via citocromo; por lo que puede ser impor—
tante en la reduccidn de la germinacidén y vigor (Leopold y Musgrave;

citados por Abdul-Baki, 1980).

De todas las posibles causas que aqui se enumeran, tal vez algu-
na por si sola puede ser la responsable del efecto deteriorativo sobre

la germinacidn, aunque tambi&n pueden estar afectando todas al mismo
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mismo tiempo ¥ en diferentes proporciones.

La Figura 1l nos indica que la amplitud de ticmpo que abarcaron
los tratamientos probados fue adecuado, ya que se observdé desde un 100Z
de germinacifén del testigo (el estado inicial de la capacidad de germi-
nacién se tomd como el 100%), hasta 1.94% para el tratamiento de 168
horas. La tendencia muestra una caida dristica de la germinacién, y que
la tasa de deterioro es incrementada excesivamente por el cfecto del
tratamiento de envejecimiento acelerado en comparacidn con el deterioro
natural. Tendencia similar encontraron Delouche y Baskin (1973), y, Jus

tice y Bass (1979).

De acuerdo a los resultados obtenidos, y considerando que se en—
mascar8 el efecto del secado postaerior por el deficiente control en la
estufa; se optd para la segunda fase, por el tratamiento de 96 horas,
con efecto medio sobre la reduccidn en la capacidad de germinacidn,
siendo de esta forma el tratamiento mis adecuado de acuerdo al criterios

establecido.
5.2 Evaluacidn de Vigor y Longevidad en 38 Genotipos de Maiz

En la evaluacidn de vigor de los 38 materiales de mafz (Cuadro 6)
se detectd que existieron diferencias debido a sus caracteristicas geng
ticas, tanto individuales como por grupc (hibridos triples, hibrido do-
ble, cruzas simples, lineas y variedades de polinizacién libre); siendo
los hibridos de tres lineas los mis vigorosos; resultados que apuntan
en el mismo sentido que los encontrados por Espinosa (1985), quien en
su caso considera que &ste comportamiento se debe probablemente a una

heterosis adicional en la combinacién de lineas de razas diferentes.
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Espinosa {op cit.) menciona que el alto rendimiento de los hibridos
de tres lineas podria deberse a la variabilidad genética de los proge-

nitores y al uso, en algunos casos, de lineas de alto rendimiento.

Aun cuando los hibridos de tres lineas resultaron ser los mis vi

gorosos (Cuadres 7 y ¢}, &l calcular el valor de la beterosis (Cuadro

8) se observa que el promedio para los hibrides triples, fue menor que
el promedio de la heterosis obtenida por las cruzas simples. Esto quie
re decir que existe una proporcidn de incremento mayor cuando se cruzan
dos lineas endogamicas (cruza simple) que cuando se cruza una linea con
una cruza simple (hibrido triple). El hibrido de cruza doble tuvo un
valor de heteresis mayor que los hibridos de cruza triple y menor aue
la cruza simple; aungue debe sefialarse que este {inico valor no permite
generalizar sobre el comportamiento de las cruzas dobles en comparacidn

con los otros dos tipos de cruza.

Los materiales mis vigorosos como el CPS-HT-16E, CPS-HT-5T,
CPS~HT-15E y CPS~-HT-41 fueron los que obtuvieron los valores de hetero
sis mayor dentro del grupo de los hibridos triples, y los menos vigoro
sos tienen los valores de heterosis mds bajos. Para el caso de las cru
zas simples, las mas vigorosas, 50x51 y 56x57, tuvieron valores heterd
ticos bhajos dentro del grupo de cruzas simples, y de las menos vigoro-
sas, la 36x37 fue la que tuvo el valor heterdStico mis bajo de todas;
en tanto que las cruzas 21x20 y 63x64 presentaron bajo vigor, afin cuan
do tienen valores heterdticos mayores gue las cruzas mis vigorosas. Co
mo se pudo apreciar, no existe un comportamiento definido, aunque hay
la tendencia de que el vigor per 4¢ de los progenitores influye sobre

el vigor de la progenie; aun cuando no siempre los progenitores vigorosos
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producen la progenie mis vigorosa (lineas 397F, 25¢ y 51#).

Para incrementar el vigor por hibridacibn, es necesario seleccio
nar los progenitores con alto vigor pea 4e, y ademds que &stos progeni
tores tengan entre s8i alta aptitud combinatoria Molina; citado por Es-

pinesa, 1985).

Al observar el comportamiento de la cruza simple 122x123 y sus 11
neas progenitoras, todas de origen Mont-84, con un ano de envejecimien-
to matural en comparacidn con los demfs materiales; se aprecia que la
cruza simple se vio menos afectada en su germinacidn que las lineas pro
genitoras, debide al vigor hibrido de la cruza (Cuadro 7), indicando
mas susceptibilidad al deterioro por parte de las lineas; al respecto

Jughenheimer (citado por Espinosa, 1985) menciona que las plantas de

nnea adversas mucho mejor que las

plantas endocriadas.

El grado de vigor conservado por la cruza 122x123 en relacidn al
detericre sufrido por las lfneas, permite suponer que al hacer la eva-
luacidn un afio después, se obtengan valores altos de heterosis, y ade-
mis que al entrar en el promedio de las cruzas simples, el valor de &s
te pudo inflar el resultado del grupo de cruzas simples, por 1o que se
recomienda que para hacer una evaluacifn de este tipo, los materiales

deban tener la misma edad cronoldgica.

El comportamiento de las variedades de polinizacidn libre fue me
nor que el de los hibridos triples, pero en la mayoria de los casos
dentro de la misma significancia estadistica que la generalidad de los

hibridos triples, de manera que puede suponerse la efectividad en la
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seleccidn y la hibridacidn como mEftodos de mejoramiento para producir
genotipos vigorosos, mediante el uso de la ticnica de envejecimiento
acelerado como condicidn de estress para identificar a los genotipos

superiores.

5.3 Evaluacidn Comparativa de Vigor y Longevidad en 34 Genotipos de

Haiz Com y Sin Tratamiento de Envejecimiento Acelerado.

En la investigacidn de semillas, estudiar los factores que dete—
rioran su vigor es de gran importancia para el analisis e incremento
de su calidad. Conocer estos procesos permite idear metodologias que
ayuden a evaluar diferentes genotipos en base a su vigor de plintula,
y utilizar este caracter como un parimetro de seleccidn para el mejora

miento genético de la calidad bioldgica de las semillas.

5.3.1 Prueba de envejecimiento acelerado y virgor.

Los indicadores para evaluar el vigor son miiltiples, y en este ca
so los que se utilizaron fucron medidos en condiciones normales y des—
pu€s del tratamiento de envejecimiento acelerado. Ambas evaluaciones

permitieron apreciar diferencias de vigor entre los genotipos.

La prueba de envejecimiento acelerado durante 135 horas se consi
dera a@ecusda como prueba de vigor para los fines de este trabajo por
dos razones: Permitid afectar el vigor de los genotipos medido a través
de las variables en estudio y, diferencif a los genotipos por su vigor

y susceptibilidad al deterioro.

En el primer caso pudo apreciarse (Cuadro 11) que por efecto del

envejecimiento se redujo en 23% el vigor (visual) de los genotipos, ¥
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se incrementd la presencia de anormalidades (11.11X de plantas deformes,
58.97Z de plantas débiles. 13.89% de semillas con s8lo radicula y 88.71%

de semillas con sdlo coleoptilo)

El envejecimiento acelerado aparentemente tiene mayor efecto so-—
bre el desarrollo de la raiz (peso seco de raiz y peso seco unitario
.de raiz) que sobre la parte a&rea; resultado que concuerda con lo que
encontrd Benerjee (citado por Castellanos, 1986) trabajando con cebo-
1la, ya que menciona que el deterioro se inicia en el 3dpice de la raiz

o coleorriza y progresa hacia la regidn del mesocdtilo.

La prueba afectd mis al peso seco total (por parcela), por el efec
to que &ste tienc sobre la germinacidn, y adicionalmente, redujo la ta
sa de crecimiento de las plintulas (pesos unitarios); ambos, componen-
tes del peso seco total. Por otro lado, el envejecimiento acelerado
permitid diferenciar el vigor entre genotipos {(Cuadros 13 y 14), ade-
mis de la susceptibilidad de estos al deterioro (Cuadro 12 y Figuras
4, 5, 6 y 7), resultando adecuado ¢l tratamiento por tener un cfec
tc medio, pues a los materiales de poco vigor o susceptibles no llegd
a matarlos totalmente, y a los mis resistentes logrd reducir su vigor

aunque en algunos casos la reduccidn fue muy ligera.

Aunque la té€cnica que se utilizd para el tratamiento de envejeci
miento acelerado fue efectiva; es necesario afinarla; buscando la for-
ma de monitorear y controlar la humedad relativa y la temperatura sin

necesidad de abrir la estufa durante el tratamiento.

5.3.2 Comparacidn de vigor entre genotipos.

Para todas las variables que se analizaron los genotipos se
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diferenciaron estadisticamente (Cuadro 10). En los Cuadros 13 y 14 se
aprecia que existen grandes diferencias por grupos de materiales (hibri
dos triples, cruzas simples, variedades de polini?géién libre, hibrido
doble y lineas) de acuerdo con la clasificacidn dada por la prueba de
Tukey; hay diferenciacién entre ellos, permaneciendo relativamente Jun
tos dentro de un grupo con igualdad estadistica, aun cuando también se
aprecian diferencias entre los elementos que conforman cada grupo de
materiales; teniendo mayor efecto la endogamia en algunas lincas o el
vigor hibrido para algunas cruzas. En general las lineas, debido a la
endogamia, presentaron el vigor menor en comparacién de los demis ma-
teriales, en tanto que los hibridos siempre manifestaron mayor vigor,
dado que es el efecto de heterosis que se manifiesta en la F; de proge
nitores no relacionados (Allard, 1967); sin embargo, los hibridos tri
ples fueron superiores en vipgor (tomando en cuencta g tudas las Varia-—
b}es) que las cruzas simples y estas a su vez fueron superiores al hi-
brido doble. Estos resultados permiten aceptar la primera hipStesis, y
rechazar parcialmente la hipdtesis niimero cinco, ya que los hibridos
triples fueron superiores en vigor a las cruzas simples, y ademis la
tasa de deterioro fue menor para los hibridos triples que para las cru

zas simples.

Partiendo de la suposicifn de que el deterioro de la semilla ba
jo el envejecimiento acelerado es un proceso similar que bajo condicio-
nes naturales de almacenamiento, s8lo gue mucho mds ripido (Delouche y
Baskin, 1973); la resistencia al deterioro provocado por el envejeci-
miento acelerado que presenta cada genotipo, manifiesta capacidad de

almacenamiento y/o mds longevidad; es decir, wmayor tiempo presentando
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el nivel o cerca del nivel de vigor que este logrd al momento de su ma
durez fisioldgica; asi por ejemplo, existen genotipos que inicialmen

te son mis vigorosos, (CPS~HT-41) que otros (CPS-HT-16E y CPS-HT-9E),
pero los primeros pierden esta condicidn con una tasa mayor (16.77X
promedio) que los segundos (4.06 y 7.18% respectivamente); se pudo apre
ciar por otro lado, que hay un comportamients sRimilar de wvariaciln pa-
ra las cruzas simples y para las lfneas; sin embargo, por grupos la
mayor resistencia al deterioro la presentaron los hibridos triples, en
segundo lugar los hibridos de cruza simple, despu@s las variedades de
polinizacidn libre, y las l1lineas y, por dltimo, el hibrido doble. Cabe
aclarar que dentro del grupo de lineas hay algunas cuya susceptibilidad
al deterioro es alta (60%), en tanto que hay otras que son tan resis-

tentes como algunas cruzas simples.

Es necesario distinguir dos componentes del vignr; uno es el nivel
de vigor que la semilla presenta, manifestando a traviés de variables
tales como peso seco producido, porcentaje de germinacifn y anormalida
des de &sta, y el vigor (visual) antes y despu@s de la prueba; el otro
es la tasa de decremento de ese vigor o resistencia al deterioro. También
‘es ‘de interés conocer la capacidad de resistencia de los materiales,
dado que hay variacién importante, pues algunos despu@s de la prueba
conservaron mayor vigor que otros, indicando resistencia gen&tica al

deterioro.

El grado de susceptibilidad medido cn los genotipos no fue el
mismo cuando se consider§ al individuo (pesos unitarios) que cuando se
considerd a la unidad experimental (parcela o poblacidn); de tal forma

que pueden considerarse dos criterios para medir el vigor de un lote.
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Al considerar la poblacibn, el porcentaje de deterioro siempre fue mayor

que a nivel individual (excepto para el CPS-HT-SE).

Otras apreciaciones que pucden hacerse en la medicidn del wvigor,
es el hecho de que por un lado se contabilizan las fallas de germina-—
cidn que en esta pruecba aparecen, y que es la reduccidn de cierto grado
de vigor de la semilla hasta el nivel que ya no se contabiliza (débil,
deforme o muerta), v la otra es para las plintulas que figuran en la
prueba de germinacifn pero cuyo vigor no se ha reducido a cero por efec

to de la prueba de envejecimiente acelerado.

La diferencia en porcentaje que los resultados presentan al consi
derar los dos criterios para evaluar el deterioro (parcela-individuo?),
puede deberse a condiciones adversas del medio ambiente o de manejo pa
ra algunos individuos y mejores para otros, considerando que genética-
mente son iguales; o tambifn a que las lineas no son uniformes debido
a sus pocas autofecundaciones, pues vanto en las cruzas como en su con
dicidn per sc existe variacidn, dando individuos mis resistentes que
otros. Ante la posibilidad de estas dos condiciones, los individuos
que se contabilizan despu@s de la prueba, es posible que gen€ticamente
scan mis resistentes, y por lo tanto se pueden scleccionar para mejorar

a la linea en cuanto a su resistencia al deterioro.

5.3.3 Mejoramiento pendtico para vigor de semilla.

En el presente estudic se detectaron cuatro variables, que se
pueden utilizar en el mejoramiento genético del vigor, &stas son: peso
inicial de semilla, porcenmtaje de germinacidn, peso seco unitario to-

tal y resistencia al deterioro. El peso inicial de semilia estd
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determinando el comportamiento de las variables de peso seco, vigor (vi

sual) y de 1la germinacibn, e influye en relacidn inversa con el niimero
de semillas muertas (Cuadro 15); hecho que confirma los resultadoes de

Virgen (1983), en el sentido de que el peso de la semilla es un indica
dox del vigor por el cual podemos predecir el comportamiento posterior
de la ﬁlﬁntula ¥y, por otro iadsc cl peveentaje de germinacifn y el peso
seco unitario total afectados por el tratamiento de envejecimiento ace
lerado, tienen relacifn con el comportamiento dec las demds variables

por medio de las cuales se mide el vigor.

Es importante destacar que sunque ¢l tamafio de semilla influye en
el vigor; no guarda relacibn alguna con la susceptibilidad al deterioro
v ﬁor ende en la reduccibn del vigor, va que parece ser una caracteris
tica genética independiente de la que determina el tamafio de semilla

(Cuadro 18). Destaca tawbifn 2l hecho de que las lineas de mener suscep

tibilidad heredan esta caracteristica a su progenie, vy de que existen

19nens que son susceptibles pero que en cruzamientos manifiestan alta

heterosis reflejada por su resistencia al deterioro.

Debe tenerse en cuenta que para la evaluacifn y mejoramiento del
vigor, se deben de considerar como parimetros de seleccidn, el grado en
que Eéste se expresa, de acuerdo con la magnitud de variables tales
como tamatfio inicial de semilla, porcentaje de germinacidn, peso saco
unitario total, resistencia al deterioro (a nivel parcela y unitario},
asi como tambi&n por la aptitud combinatoria de las lineas para la ca-
racteristica de resistencia y produccifin de las estructuras de la plén
tula (pesos secos). Asi por ejemplo, una linea ideal es aquella que

tenga valores altos en peso inicial de la semilla, porcentaje de
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germinacidn y en peso seco unitario total; que tenga buena aptitud com

binatoria para estas caracteristicas y para resistencia al deterioro.

Finalmente, se¢ considera de importancia investigar sobre la accidn
génica de la resistencia al deterioro, asi como el aprovechamiento de
lineas con cualidades en caractaras tales ceome vwigor p2h 42 ¥y aptitud
combinatoria especifica; mediante pruebas con y sin tratamiento de enve

jecimiento acelerado, que son efectivas en la discriminacifn de materia

les genéticos distintos.



VI.. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir lo

siguiente:

1.

El tratamiento de envejecimiento aceclerado durante 135 horas es
efectivo para evaluar el vigor de la semilla, permitiendo dife

renciar por su respuesta a distintos genotipos de maiz.

Los wateriales gen€ticos mis vigorosos fueron los hibridos de
tres lineas y en orden decreciente, siguieron las cruzas simples,
las variedades de polinizacidn libre, el hibrido de cruza doble,

¥ las de menor vigor fueron las lineas.

Para la tasa de deterioro por efecto del envejecimiento acelera-
do el comportamiento de menor a mayor fue el siguiente: hibridos
de tres lineas, cruzas simples, variedades de polinizacidn libre,

cruza doble y lincas.

La manifestacidn de heterosis en la caracteristica de vigor, fue
mayor para las cruzas simples, siguiendo en orden las cruzas de

tres lineas y por Gltimo el hibrido de cruza doble.

Es posible mejorar la calidad biol&gica de la semilla de mafz
por medioc de la seleccidn y la hibridacidn, vtilizando la t8cnica

de envejecimiento acelerado como prueba de vigor y longevidad.

Para propdsitos de evaluacidn de la calidad de lotes de semillas
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y para el mejoramiento gené&tico del vigor y la longevidad, se pue
den utilizar como parimetros de selecciSn al tamafio inicial de

semilla, porcentaje de germinacidn y el peso seco unitario de plin

tula.



VII. BIBLIOCRAFIA

Abdul-Baki, A.A. and Anderson, D.J. 1972. Physiological and biochemical
deterioration of gseads. In: Kozlowski, T.T. Ed. Seed Biology. Vol.
I1. U.5.A. Academic Press. pp. 283-309.

Abdul-Baki, A.A. and Anderson, D.J. 1972. Vigor determination in soybean
seed by multiple criteria, Crop. Sci, 13:630-623,

Abdul-Baki, A.A. 1980. Biochemical aspects of seed vigor. Hort Scienle.
15: 765-770.

Allard, R.W. 1967. Principios de la mecjora genérica de las plantas. Ed.
Omega. Barcelona Espafia. pp. 226-246.

Baskin, C.C. 1981. Acelerated aging test. ln. Perry, D.A. (Ed). Handbook:
of vigour test methods. International Sced Testing Association.
pp. 43-48,

Bass, N.L. 1979. Fisiology and other aspccts of seed presecrvation.
U.S.A, Acndemic Press. pp. 143-170.

Carver, M. 1980. The production of quality cereal seeds. In: Hebbletwaite
P.D. Ed. Seed Production. Great Britain. Butterworth. pp. 295-306.

Castellanos S., A. 1986. Efecto del tamafie del bulbo, densidad de siem-
bra y dosis de nitrfgeno en ¢l rendimiento y calidad de semilla
de cebolla (ALLLum cepa L.). Tesis M.C. Colegio de Postgraduados.
Chapingo, Méx.

Chapa.E., J.A. 1986, Efecto de los ambientes de produccidn sobre la ca-
lidad y longevidad de la semilla de maiz (Zea mays L.). Tesis M.C.
Colegio de Postgraduados, Chapingo, M&xico.

Cervantes M., J.E. 1986. Caracterizacidén de progenitores y estimacién de
parimetros genéticos mediante cruzas dialélicas Fy, Fz2 y Fi de
trigo. Tesis M.C. Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

Copeland, L.D. 1976, Principles of seed science and technology. U.S.A.
Burgess Publishing. 369 p.

Delouche, J.C. and Baskin, C.C. 1973, Acelerated aging techniques for
predicting the relative storability of seed lots. Seed Science
and Technology. 1 (2): 427-452,

Ellis, H.R. and Roberts, E.H. 1981. Thowards a rational basis for tes-
ting seed quality. In: Hebbleawaite Ed, Seed Production. Great-—
Britain. Butterworths. pp. 605-635.



87

Espinosa C., A. 1985. Adaptabilidad, productividad y calidad de lineas
e hibridos de waiz (Zea mays L.). Tesis M.C. Colegio de Postgra-
duados. Chapingo, México.

Falconer, D.S. 1981, Introduccidn a la gendtica cuantitativa. México.
Ed. C.E.C.S.A. pp. 303-315.

Garcia, E. 1973. Modificaciones al sistema de clasificacidn climitica

de Koppen. M&xico, UNAM. Instituto de Geografla. 246 p.

Harringron, F.J. 1973. Biochemical basis of seed longevity. Seed Science
and Technology. 1:453-%4G1.

Heydecker, E. 1972. Vigour. In: Roberts, E.H. Ed., Viability of sceds.
Great Britain. Chapman and Hall. pp, 209-252.

Heydecker, E. 1980. Stress and sced germination: an agronomic view.
In: Khan, A.A. Ed. The Physiology and Bicchemestry of Sced
Dormuncy and Germination. Netherlands. Elsevier/North Holland
Biochemical Press. pp. 237-28B2.

Jann, C.R. and Amen, D.R. 1980. What is germination?. Im: han, A.A.

Ed. Netherlands. Flsevier/North Holland Biomedical Press. pp.
7-28.

Jugenheimer, W.R. 1981. Maiz. Ed. Limusa. México. pp. B87-95.

Juatice, L.O. and Bass, L.N. 1979. Principles and practices of seed
storage. Castle fiousc Publications LYD. Great Britain. pp. 7-9.

Lindstrom, E.W. 1943. lnheritance of seced longevity in maize inbreds
and hybrids. Genatics. 27: 154,
Mackay, 0.B. 1972. The measurement of viability. In: Roberts. E.H. Ed.

Viability of Seeds. Great Britain. Chapmant and Hall. pp. 172-
208.

Mackay, J. 1976. Genetics and evolutionary principles of heterosis. In:
Janossy, A. and Lupten, F.G.H. Eds. Heterosis in plant breeding.
Elsevier Scientific Publishing Co. Hungary. pp. 17-33.

Maguire, D.J. 1980. Seed quality and germination. In: Khan, A.A. Ed.
The Physiology and Biochemestry of Seed Dormancy and Germination.
Netherlands. Elsevier/North Holland Biomedical Press. pp 220-235.

Moore, R.P. 1972, Effects of meccanical injuries on viability. In: Ro-
berts, E.H. Ed. Viability if Seeds. Great Britain. Chapman and
Hall. pp. 94-Lil4.

Moreno, M.E. 1984. Andlisis fisico y bioldgico de semillas agricolas.
Instituto de Biologia. UNAM. M&x. pp. 223-249.



88

Neal, N.P. and Davis, T.R. 1952, Seed viability of corn inbred lines

as influenced by age and conditions of storage. Agron. Jour.
40: 383--384.

Perry, D.A. 1980. The concept of seed vigour and its relevance to seed
production techniques. In: Hebbletwaite, P.D. Ed. Seed Production
Great Britain. Butterworth. pp. 585-591.

Pollock, M.B. and Roos, E.E. 1972. Seed and Seedling vigor. In: Kozlowz-
¥i, T.T. Ed. Sced Biology. U.S.A. pp. 314-376.

Ramfrez, G.M. 1983. Conferencia inagural. In: Moreno, M.E. y Ramirez,
M.M. Ed. Memorias del Coloquio Internacional sobre Conservacidn

de Semillas y Granos Almacenados. Instituto de Biologfa. UNAM.
Méx. pp. 30-36.

Roberts, E.H. 1972. Storage environment an the control of viability.
In: Roberts, E.H. Ed. Viability of Seeds. Great Britain. Chapman
and Hall. pp. 14-58.

Roberts, E.H. 1972. Viability of seeds. Introduction. Great Britain.
Chapman and Hall. pp. 1-14.

Rodriguez G., E. 1987, Evaluacifn de lineas de maiz por su comportamien
to a la prueba de envejecimiento acelerado. Tesis profesional.
FES-C. Cuautitldn Izcalli. Edo. de Méx.

Tekrony, D.M., Egli, D.B. and Balles, J. 1980. The effect of £icld

production environment on soya bean seed quality. In: Hebbleth-

waite. P.D. Ed, Seed Production. Great Britain. Butterworth,
pp. 403-426,

Thomson, J.R. 1979. An introduction to seed technology. Great Britain.
Leonard Hill.. 252 p.

Villasefior M., H.E. 1984, Factores gen&ticos que determinan el vigor de

plantulas en mafz. Tesis de Maestria en Ciencias. Colegio de Post
graduados. Chapingo, MEéx.

Virgen V., J. 1983. Evaluacién de vigor en maiz (Zea maysé L.) en base a

caracteristicas de semilla y pldntula. Tesis profesional. FES-C.
Cuautitlin Izcalli. Edo. de Méx.

Weiss, G.M. and Wentz, B.J. 1937. Effect of luteus genes on longevity
of seed in maize. Amer. Soc. Agron. Jour. 27: 63-75.

Wright, L.N. 1977. Germination and growth of seed weing genotipes of
Pandcum antidotale Retz. Crop Science 17: 76-78.



	Portada
	Contenido
	Resumen
	I. Introducción
	II. Revisión de Literatura
	III. Materiales y Métodos
	IV. Resultados
	V. Discusión
	VI. Conclusiones
	VII. Bibliografía



