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RESUMEN 

El presente trabajo, realizado en la Sección de Producción de Se 

millas del Centro de Genética del Colegio de Postgraduados, tuvo como 

finalidnd estudiar 13 cfl'.!c:t"i vi<lad :; confiübili<lc .. u.i dt! la prueba de env~ 

jecimiento acelerado para la evaluación del vigor de semillas, y adicio 

nalmente observar el comportdmiento de diferentes materiales genéticos; 

con el fin de utilizar esta prueba y los Tn.:J.teriales evaluados, en un 

programa de mejoramiento genético para vigor de semilla. Para ello se 

realizaron tres experimentos; el primero para definir la metodología a 

emplear en el tratamiento <le envejecimiento acelerado, siendo el crit..!:. 

rio de evaluación el porcentaje de germinación; el segundo para probar 

treinta y ocho materiales genéticos en su respuesta al efecto del env..!:. 

jecimicnto acelerado sobre el porcentaje y velocidad de germinación, el 

peso seco y la longitud de plántula; y el tercero para analizar el ca~ 

portamiento de los tn.:ltcriales genf;t:icos con y sin tratamiento, en fun­

ción del porcentaje de germinaci0n 9 tasa de crecimiento (pc!;o seco) y 

anormalidades morfológicas en la germinación. 

De los resultados obtenidos se llegaron a las siguientes conclu­

siones: 

l. El tratamiento de envejecimiento acelerado durante 135 horas es 

efectivo para evaluar el vigor de la semilla9 permitiendo dif~ 

renciar por su respuesta a distintos genotipos de maíz. 



2.. Los materiales genéticos m..~s vigorosos fueron los híbridos de 

tres líneas y en orden decreciente, siguieron las cruzas sim­

ples, las varicd.:idcs de pollnizn.c:ión libre .. el híbrido de 

cruza doble y lns de menor vigor fueron las líneas. 

3. Para ln tasa de deterioro por efecto del envcjc.cimient:o acel~ 

r.udo el comportamiento de menor a mayor fue el siguiente: hí­

brido~ ¿e tr~~ 11n~as~ cruz~s simples, variedades de poliniZ,!!. 

ción libre, cruz.a doble y líneas. 

4.. La manifestación de hetcrosis en la característica de vigor, 

fue mayor para las cruzas simples, siguiendo en orden las cr~ 

zas de tres líneas y por Último el híbrido de cruza doble. 

S. Es posible mejorar la calidad biológica de la semilla de maíz 

por medio de la selección y ln hibridación, utilizando ln t.é.E_ 

nica de envejecimiento acelerado como prueba de vigor y lon­

gevidad. 

6. Para propósitos de evalunci6n de la calidad de lotes de semi­

llas y para el mejoramiento genético del vigor y la longevi­

dad, se pueden utilizar como parámetI"on Je selección al tom~ 

ño inicial de semilla, porcentaje de germinación y el peso 

seco unitario de plántula. 

xi 



l. INTRODUCCION 

El mejornmicnto genético de las especies cultivadas es el punto 

al que m5s importnncia se le ha dado a nivel mundial para incrementar 

la producción, creando genotipos resistentes a factores adversos, más 

productivoo y u~ lu . .lyvr culi.::!.::;.d, con el fin <l':! prnpnr.ionar ;ilimentos a 

una población creciente. 

En México. uno de los cultivos a los que se le han dedicado más 

recursos tanto económicos como humanos para su mejoramiento genético, 

es el m.a!z; por ser l.a especie de mayor importancia económica, política 

y social. 

La producción de la semilla de los materiales mejorados que se 

han generado, precisa de métodos y té7nicas específicas para la produ~ 

ci6n de semilla certificada y su almacenamiento posterior, buscando 

evitar su deterioro y asegurar que llegue el agricultor con buena cal_!, 

dad física y biol6gica. 

El almacenaje es un período crític.:o donde la semilla debe ser pr~ 

tegida para conservar su poder germinativo. La conservación adecuada 

de la semilla almacenada depende de la ecología de la región, siendo la 

temperatura y humedad relativa los elementos del clima más importantes 

a considerar, así como el tipo de almacén, la condición y tipo de semi­

lla y el tiempo de almacenamiento (Ramírez, 1983). 

Debido a las condiciones ecológicas y a la poca infraestructura 
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de almacenamiento disponible, el problema de conservación de las semi­

llas es evidente y muy importante en nuestro país4 Las principales ca~ 

sas de pérdidas se deben al alto contenido de humedad de la semilla a_! 

macenada, y a la incidencia de plagas, hongos, bacterias, roedores y 

pájaros. La alta humedad relativa y la temperatura elevada incrementan 

la respiración y favorecen el deterioro de la semilla (Muñoz, 1983) ~ 

El factor de deterioro que se analiza en el presente trabajo es 

el envejecimiento de las semillas, que trae como consecuencia la pérdf 

da de vigor, viabilidad y germinación. 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 modio ambiente en que éstas son almacenadas, y a me­

dida que el deterioro progresa, la longcvidnd y potencial de rendimie.!!. 

to es afectado (Copeland, 1976). 

Existen diferencias en el vigor de las plantas que es determinado 

por su constitución genética; se presenta no salo entre especies y en­

tre variedades de una misma especie, sino hasta dentro de una variedad. 

Es evidente la diferencia de vigor entre los híbridos y sus progenito­

res y aGn existen entre líneas autofecundadas de maíz (Copeland, 1976). 

Ante el problema de condiciones precacias de almacenamiento y de 

la constante bGsqueda de mejores g~natipos; se estilo investigando los 

procesos deteriorativos de la semilla y los principios para su conserv!!_ 

ción, aunado con la selección de genotipos que resistan mayor tiempo en 

condiciones adversas de almacenamiento con el mínimo de pérdidas y con 

la mayor calidad conservada, los cuales al sembrarse establezcan la po­

blación requerida de plantas vigorosas. 
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En investigación de semillas, el estudio del deterioro de la cal_! 

dad es importante para entender este proccs? y en idear métodos para d~ 

t~ctar, mantener y mejorar el comportnmiento de estos materiales (más 

vigorosos). Este conocimiento también es útil para la conservación de 

todo tipo de semillas; materiales criollos, semillas certificadas y ge­

notipos élite, que por 11lgunn car.•cterística sean import.antes. 

1. l Objetivos 

Ensayar la metodología de envejecimiento acelerado y analizar su 

efectividad con las modificaciones y adaptaciones necesarias. 

Observar si existen diferencias de comportnciento en diferentes 

materiales genéticos en haf'e a su vigor. 

Caracterizar líneas e híbridos en cuanto a su potencialidad de ai 

macenamiento con buse en su comportamiento en la prueba de envej~ 

cimiento acelerarlo. 

1. 2 Hipótesis 

Existen diferencias en longevidad y vigor dentro de líneas, dentro 

ele híbridos y entre líneas e híbridos. 

Los híbridos tienen mayor capacidad de almacenamiento que las lí­

neas .. 

El mayor vigor de los híbridos se manifiesta en mayor capacidad de 

resistencia al deterioro debido al efecto heterótico. 

El efecto hctcrótico de los híbridos se manifiesta en una mayor 

longevidad. 
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Los hibridos de cruza simple, manifiestan mayor longevidad que 

los híbridos de tres líneao y éstos a 13 vez superan a los híbri 

dos de cruza doble. 



II. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Calidad de Semilla 

Thomson (1979) menciona que la calidad de la oemilla es e1 medio 

adecuado para sembrar en su propio terreno, en un cierto tiempo del año 

y para el propósito particular del agricultor; por su parte Ramírez 

(1980) dice que el establecimiento de un buen cultivo depende en gran 

parte el« la buena calidad de la semilla, y Moreno ( 1984) coincicle señ.!!_ 

lando que la capacidad de la semilla para germinar y producir una pla!!_ 

ta normal, es el principa1 atributo para evaluar su calidad y potencial 

agrícola. 

Para evaluar la calidad de las semilJ.as st:: 1•<:"i.ii. c:::;~~bol~ri.do re~las 

específicas para su análisis. Los orígenes del mejora1Uie.nta consistente 

relativos a la calidad ele semillas data de 1869 con Friedich Nobbe, y 

desde cntonc~s el conocimiento al respecto ha tenido grandes avances. 

Para 1924 se creo l!i International Seed Tcsting Asosiation (ISTA), por 

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

l.es empleados para dicho prop6sito (Thomson, 1979; Pe-rry, 1980). 

Calidad de semilla tiene distinto significado para diferente gen­

te; homogeneidad genética, apariencia física, finneza y uniformidad, 

viabilidad de acmil1R y, a menudo, el comportamiento de la planta en el 

campo en términos de emergencia, desarrollo de planta, crecimiento y 

rendimiento de la cosecha; la viabilidad de la semilla es .más a menudo 

la consideración principal, y la calidad y el vigor son usados frecuentetrente 
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como sinónimos para describir ésta condición (Maguire, 1980). Es evi-

dente que la ca1idad de la semilla es un concepto múltiple qu~ compre.!! 

de varios componentes, tales como: pureza annlítica, pureza da especie, 

libre de t:l.'.llezas, pureza de cultivar, capacidad de germinaci6n, vigor, 

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

son, 1979). 

Las pruebas de calidad que se realizan rutinariamente en los l.!!_ 

boratorios de análisis de semillas y los criterios de eva1uaci6n que 

es tan bien establecidos son gcrmi.nación, pureza y sanidad. El vigor es 

otro parámetro de cnlidad; y aunque este concepto se ha usado desde h~ 

ce mucho, solo recientemente se ha reconocido como un factor de calidad 

definible y tiene sus cfccto8 en el comportamiento de la semilla y el 

cultivo en el campo (Perry, 1980). 

Se hace necesario definir los conceptos i:.alcii cv:::c vie'"'i 1 idad. 

sermi.nación. vigor y deterioro para delimitar el significado de cada 

uno y evitar confusiones .. 

2.2 Viabilidad 

Existen varias defini.ciones del concepto de viabilidad de la se­

milla. como las siguientes: 

Es la capacidad de una semilla para germinar y producir una plá~ 

tula normal (Copeland, 1976). 

Es e1 grado en que la semilla está viva~ füetabo1ismo activo y po­

see enzimas capaces de catalizar ~eacciones metabólicas necesarias 

para la germinaci6n y el crecimiento de plántula (Mackay, 1972). 
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Se dice que una semilla es viable cuando puede germinar sobre con 

dicioncs favorables, previendo cualquier dormancia que pueda pre­

sentar (Roberts, 1972). 

Es la capacidad de una semilla a desarrollarse en una plgntula 

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

El concepto de viabilidad es muy amplio, definiéndose sólo como 

un sinónimo de germinación (Copeland, 1976), hasta la cap.:icidad de prE., 

ducir una pl~nttil~ n~rptnhle ~n ~oncliciones adversas; pero la condici6n 

general es que la semilla esté viva. En el ca.so contrario, se dice que 

una semilla no es viable cuando en ella ocurrió un cambio degenerativo 

irreversible que generalmente representa su muc>rtc (Robcrt:s, 1972); o 

ce~~ 1~ "=C"no:::ib~ !-fnnr-"" (1Q77) "ln. qpmi11a no vi:1hle puede no ser compl_~ 

tamente muerta; puc<lc estar sólo p~rcial~cntc ~ucrta o fracturada"; se 

consideran también aquellas semillas enfermas que producen o pueden 

producir plántulas anormales o enfermas que no figuran en los reportes 

de los resultados de germinación. 

2.3 Germinación 

Algunas de las definiciones que se le dan son: 

Es la reanudación de crecimiento activo del embrión que resulta 

en la ruptura de la cubierta de la semilla y la emergencia de la 

planta joven (Copeland, 1976). 

Es una serie de reacciones y eventos metabólicos en la semilla im 

bibida que culmina con la emergencia de la plántula embriónica 
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(Copeland, 1976). 

Para la Asociación Oficial de Anál ~tas de Semillas, es la emer­

gcnci3 y desarrollo del embrión de la semilla y aquellas estru~ 

turas esenciales que para el tipo de semilla en cuestión, es Í,!!. 

dicall.vv J..:?. la C~?::.cid~d a prorhH:i r una. pl.:lntn normal sobre CO!!, 

diciones normnles (Copeland, 1976; Mackay, 1972). 

Es el proceso que se inicia con la imbibición de la semilla y te~ 

mina con la salida de la raíz cmbriónica y prepara al embrión PE. 

ra crccicicnto norI'l~l (F.venary; citado por Mackay, 1972). 

Jann y Amen (1980) dan definiciones desde diferentes puntos de 

vista; morfológica: es la transformación de un embrión a plántu­

la; fisiológica: es ln reanudación del metabolismo y crecimiento 

que fue anteriormente reprimido o suspendido y la interrupción de 

la transcripción de nuevas porciones del programa genético; bio­

qu!mica: es la diferenciación secuencial de vías oxidntivas y si~ 

t€ticas y la restauración de cambios bioquímicos típicos del cr~ 

cilniento vegetativo y desarrollo .. 

Es una serie de procesos que transforman una semilla de una ent.!, 

dad casi inerte a una más activa, creciendo (Hcydecker, 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 pennite una germinaci6n rápida y unifor­

me, así como un rápido crecimiento de plántula sobre 
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condiciones generales de campo (Cop~land, 1976). 

La capacidad de la semilla puesta en diversas condiciones ambie!!_ 

tales para emerger ~s r~pidarncnte y producir la m:iyor cantidad 

de materia seca e.n el menor tiempo (Villaseñor. 1984). 

Semillas vigorosas son aquellas libres de. enfermedades, mecánica 

mente ilesas, que germinan y producen plántulas; desarrollándose 

rápidamente y qu~ son capnces de emerger del suelo sobre condici~ 

nes ambientales favorables y adversas (Hagui re, 1980) . 

Es el nombre dado a un complejo de propiedades interrelacionadas 

que se traducen en semillas bastante verfiatilcs a germinar y pro.!!_ 

perar sobre un amplio rango de condiciones (lleyd<>ker, 1980). 

La capacidad de germiuüci0u <le;.;.::. lct~ d~ ~Pmi11C\R indica la cap~ 

cidad de eotablecer plántulas en buenas condiciones de campo; v! 

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

1979). 

La definición adoptada por el 151.'A (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 germinación y emerge.!!_ 

cia de plántulas". 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 definiciOn está hecha en la especificidad de estos aspectos 

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

1) Procesos bioquímicos y reacciones durante la germinación, tal CE_ 

mo reacciones enzimáticas y actividad respiratoria; 

2) Tasa y uniformidad de germinaci6n de semillas y crecimiento de 

plántulas; 

3) Tasa y uniformidad de emergencia de plántulas y crecimiento en el 

campo; 

4) Capacidad de e.mergencia de semillas sobre condiciones ambientales 

desfavorables. 

Una semilla vigorosa implica que sea viable (que esté viva) y que 

sea capaz de germinar (nlto porcentaje de germinación 9e un lote); 

en el sentido inverso, ambas condiciones no implican qu~ la b~iUÍ­

lla sea vigorosa. 

2.5 Deterioro 

Es la caida de un alto a un bajo nivel en calidad, caracter o ut_! 

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 después de que ésta obtuvo el nivel de calidad máximo¡ 

este nivel para cada especie es teóricamente el máximo obtenido 

bajo el complejo de condiciones interactuando entre la constitu­

ción genética de la semilla y el ambiente bajo el que se produjo, 
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se cosochó, procesó y se almacena. Mencion.'.ln también que el de-

terioro ocurre en todas las formas de vida y conduce últimamente 

a la muerte, aunque con la experiencia y la in formación acumula-

da, ahora se puede hacer más lento pero no parar este proceso de 

envejecimiento degenerativo. 

El patrón de comportamiento del vigor se puede ver como un incr~ 

m~nto con el t.icmpo y madurez cie la planta madre, alcanzando su máxíma 

viabilidad y vigor a la madurez fisiológica de la semilla que es cuando 

logra su I:láximo peso seco (Harrington y Roberts; citados por Bass, 1979); 

esta calidad decrece conforme avanza la edad de la semilla (Helmer e,t 

a.l; cit:ado por Abdul-Baki y Andcrson, 1972; Maguire, 1977; Thomson, 

1979; Perry, 1980; Tekrony e.ta.e. .• 1980), y la velocidad del deterioro 

está en función 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 última­

mente a la muerte (Abdul-Bakí y Anderson, 1972; Perry. 1980). 

2.6 Factores que Afectan el Vigor de la Semilla 

10:::: factorcG que c::::t.::n .:ifcct.'.'.l:i.do el .. ~ .. igor de l.'.J. Gc.mill:i son: lu 

constitución genética (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); tamaño, peso y gravedad e!! 

peeífica de la semilla (Thomson, 19'79; Perry, 1981); ya que se ha obse_E 

vado el efecto de que el peso mayor de semilla se ha manifestado en la 

superioridad en vigor, germinación y rendimiento (Branchley; citado por 
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Pollock y Roos, 1972; M.lguire, 1977; Wright, 1976; Harrington y Roberts; 

citados por Bass, 1979) debido a que refleja más estrechamente los met!1_ 

bolitas utilizados en la germinación (Lópcz y Grave;citados por Maguire, 

1980); integridad mecánica (TI1omson, 1979; Hcydcckcr;citndo por Maguire, 

1980; Pcrry, 1981); deterioro y envejecimiento (Tilomson, 1979; Perry, 

1981), y patógenos o sanidad de la se.milla (TI1omson, 1979; Heydecker; 

citado por Maguire, 1980; Perry, 1981). 

La viabilidad y el vigor, son cualidades de la semilla que sufren 

un proceso paulatino de deterioro y son características que van muy i_!! 

terrelacionadas. Moore (1972) establece que la viabilidad no puede ser 

separada distintamente de vigor o embrión vigoroso~ La pérdida de vi­

gor o viabilidad comunmcnte revela diferentes niveles en el avance del 

mismo proceso detcriorativo, el vigor empieza a declinar antes que la 

viabilidad (Perry, 1980). 

Se discute el vigor como una característica de la semilla o de la 

plfintula; lo importante de la significancia del fenómeno es que el vigor 

puede persistir desde e1 establecimiento dP. 1a plántula y durante todo 

el ciclo de vida (Pollock y Roos, 1972). Carver ( 1980) menciona que hay 

una relación exacta entre viabilidad y subsecuente comportamiento en cam 

po, y que h.a sido establecida por el uso del procedimiento de pruebas 

de vigor. Para Pollock y Roos (1972) la expresión última del vigor es 

la productividad de la planta, pero mediciones a tal nivel representan 

tiempo y gastos, por lo que se buscan pruebas rápidas y estas serán bu!:_ 

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

Las pruebas de vigor se clasifican en directas e indirectas (Pe­

rcy, 1981): 

Dir~~tas: son 1as condiciones de tensión que la semilla puede S_!! 

frir en campo y son reproducidas en el laboratorio; por cjc11i.plo, prueba 

de frío {condiciones de baja temperatura en ln germinación con la pre­

sencia de patógenos), prueba Hiltncr (impedimento mecánico para la cmc_t 

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

Indirectas: son nqucllas en que la medición de lHs car~cterÍRti­

cas de las semillas en el laboratorio es relacionada al comportamiento 

en el campo; ejemplo de este tipo de pruebas son l& tnna de germinación, 

toü~ a~ ~recimicnto de las plúntulns, pruebn de conductividad eléctri­

ca, prueba de ter: rnzolio y el env\!j ccimicn to acelerado. 

La prucb3 de envejecimiento acelerado se ha usado para predecir 

l~ capacidad de almacenamiento o la longevidad de un lote de semillas; 

se recomienda también como una prueba muy etecLiva paru evaluar e1 vi­

gor de la semilla, ya que la capo.cidnd de almacenamiento es básicamente 

un aspecto del vigor (Islam, citado por Delouche y Bas~in, 1973; More­

no, 1981+). 

Delouche y Baskin (1973) realizaron su trabajo de la predicci5n 

de la nlmacennbilidad de la semilla por medio del envejecimiento acel~ 

rada (E.A.) bajo una suposición básica; que e1 deterioroen condiciones 

de E.A. son similares a las "normales"., sólo que la tasa de deterioro 

es enormemente incrementada. Esta té.cnica además de predecir la alm.ac!:, 

nabilidad de la semilla (Baskin, 1981; Naguire, 1977; Thomson, 1979) 
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detecta diferentes grados de calidad (deterioro) en semillas que tie-

nen comparable capacidad de germinación y puede ser usado en conjunción 

con otros criterios de calidad de semilla para evaluar lotes (Haguirc., 

1977). 

Delouche y Bnskin (1973) mencionan que varios trabajos no public!!:_ 

dos indican que respuestas germinativas a E.A. están altamente correlaciE_ 

nadas con crecimiento de la planta y desarrollo incluyendo rendimiento. 

Este proceso intenta concentrar los efectos de tensión de almacenamien­

to prolongado en pocos días; tales condiciones son la humedad rt!lat.iva 

entre el 907. y temperatura de 40-'•SºC mantenida durante 2-8 días (Thom­

son, 1979). 

L~ p~u~b~ ~P Pnvejecimicnto acelerado se puedo usar con dos fines; 

como una herramienta par.a la invcstignción debido a que hace posible en 

poco tiempo el estudio del proceso de deterioro, su secuencia y relaciE_ 

nes (Heydecker, 1972; o como lo indican Powell y Matthcws (citados por 

Castellanos ( 1986): el cnvej ccimicnt:o acelerado kit.! ha considcr.:ido c:omo 

posible rutina en las pruebas de vigor, ya que la prueba mostró una di­

ferencia clara entre lotes y una estrecha relación con la emergencia 

en campo para cebolla, lechuga, nabo sueco, y nabo; remarcan que la pru~ 

ba es repetible y puede detectar lotes con potencial de emergencia bajo, 

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

La prueba de envejecimiento acelerado consiste en (Horeno 1 1984; 

Baskin, 1981): Un baño maría que mantenga la temperatura con una preci­

sión de± O.lºC. Las semillas se colocan en canastillas de alambre de 

bronce que se ponen dentro de recipientes o cámaras 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 contacto con el 

agua. El nivel del agua de.be estar aproximndamcntc. seis centfmctros 

abajo de las semillas. Los recipienteG que contienen las canastillas 

se tapan. 

La temperatura que se utiliza para maíz es de 42QC por un tiempo 

de 96 horas, provocando un contenido de humedad relativa dentro de la e!, 

mara del 100%. Después del tratamiento se sacan las semillas, se secan 

a la sombra y se realiza una prueba normal de germinación (Moreno, 

1984). Para Rodríguez (1987), el mejor tratamiento fue de 40°C durante 

132 horas con humedad :s:.·clativ.a alta, que S(' t=;upone fue. cerca del 100%. 

2 .. S Mariifestacionc.s del Deterioro de la Se.milla 

Los sintomas de deterioro del vigor que suf rcn las semillas son: 

al.teraciones en el sit:1tcma U~ fu~::'~:l d~ l~s '='Te.RnPlos (Abdul-Bakit 

1980) y celular, trayendo consigo la pérdida de control de la permeabi_ 

lidad y lixiviación de electrolitos (Ellis y Roberts, 1980; Delouche y 

Baskin, 1973; Harrigton, 1973; Maguire, 1977; Thomson, 1979); disminu­

ción de la actividad metabólica como respiración, rendimiento de ener­

gía y mecanismos biosintéticos (Delouche y Baskin, 1973; Abdul-Baki, 

1980); detrimento en la tasa de germinación y crecimiento de la plantE_ 

la (Delouche y Baskin, 1973; Harrington, 1973; Maguire, 1979; Thomson, 

1979); reducción en el potencial de almacenamiento (Delouche y Baskin, 

1973); menor uniformidad en crecimiento y desarrollo entre plantas y la 

población (Delouche y Baskin, 1973); susceptibilidad incrementada a 

tensiones ambientales, incluyendo microorganismos (Delouche y Baskin, 

1973; Maguire~ 1977); reducción en el potencial de eme~gencia en campo 

(Dclouche 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 ácidos grasos libres (Hnrrington .. 1973; Maguire, 1977; 

Abdul-Baki, 1980); desnaturalización de prot.cí.nas de la membrana e 

histonas (Harrington, 1973); disminución en la .:tct.ividad t?nzitnática (H!!_ 

rrington, 1973; M..:lguire, 1977; Thom.son, 1979}; abcrraciunes cromosómi-

cao (Hnrrington, 1973; Mar,uirc, 1977) y pérdida de ln capacidad de ge_;: 

minaci6n (Delouchc y Baskin, 1973). 

En el diagrmn...'1. que se muestra enseguida, y que representa los eve._!!. 

tos en e1 cambio de c31.idad y vigor de un lote de semillas conforme 

transcurre el ti.cr.ipo, las unidades son arbitrarias; antes d.c la 'Cllldur~ 

ción pueden ser del orden de un dí'a, mientras que C?n el Üt!tc.rioro pue-

den ser meses o días durante el tr3tamicnto de envc:j ccimicnto acelerado 

(Heydecker, 1972). 

________ Q.l;J'l;R.lCJRO. ______ .,. 

TIEMPO OESl'UES DE MADURACIO N 
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2. 9 Vigor l!Íbrido 

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

siendo estos: 1) vigor fisiológico; que es la diferencia de vigor entre 

los individuos de un mismo genotipo; y 2) el vigor gcu;:!tico; que puede 

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

15'.neas genéticas. Para Copeland (197ó) y Perry tl 9&úi la con.slitución 

genét:.ica de la planta determina parcialmente su vigor de plántula; por 

1o que existen diferencias de vigor entre especies, variedades y dentro 

de una variedad. La influencia del control genético en el vigor de p15n 

tula. cr> ilustrado por e.l vigor relativamente superior de plántulas de 

h5'.bridos y poliploides sobre plántulas diploidcs y autofecundadns de la 

misma especie. Thomson (1979) al respecto menciona que el vigor de plá~ 

tula es un carácter genético y se presenta más espcctacularment:e en e.u! 

En el proceso de formación de los híbridos, la obtenci6n de líneas 

endogámicas crae consigo el Xcnómeno de depresión, respecto a sus ante­

cesorP.R, del vigor, rendimiento, aparición de caracteres recesivos del~ 

tercos, susceptibilidad a enfermedades, acame, reducción 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 número de tipos 

letales y subletales; 2) el material se separa rápidamente en líneas bien 

definidas que cada vez son más uniformes en cuanto a sus diferencias en 

los distintos caracteres morfológicos y funcionales; 3) el vigor y fe­

cundidad de muchas líneas disminuyen hasta el punto en que estas no pu~ 

den conservarse ni en condiciones óptimns de cultivo; y q) las líneas 
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que sobreviven muestran una disminución general de taniaño y vigor. 

Para Allnr<l (1967) la hipótesis más aceptada para explicar la 

cndogamía fue propuesta por Ddvcnport en 1908, BrucP en 1910 y Kecble 

y Pollew en 1910; se basa en el supuesto de que las especies alógamas 

estnn compuestas por un gr.an número de in<l.iviJuo.:; bc::.étic:J.!!!.•_•nt'"" difcrc!!. 

tes 9 muchos de los cuales llc.v2n genes rccesivos perjudiciales ocultos 

en los heterocigotos. Cuando se a.utofecundan dichos individuos, aumcE_ 

ta la homocigosis, apareciendo v.:1r ios tipos degenerados, hornocigót.!. 

cos recesivos, plantas sin clorofila, con flores anonualcs, semillas d~ 

fectuosaa, etc, que son incapaces <le reproducirse, y quedan eliminados. 

También se manifiestan otros caracteres que no conducen a la extinción 

directa pero que obstaculizan su desarrollo. Los genes pcrjudicinles 

~Pere8an como consecuencia de la consanguinidad y después de la fijación 

producida por homocigosis. producen l~neas que poseen diferentes genes 

o complejo de genes. Algunas líneas reciben más genes favorables que 

otras, lo que explica las diíerencias observadas en el grado de dcpr;:_ 

si6n producida por la con.tid.nguinidad en diferenten líneas. Tal depresión 

no es un proceso de degeneración, sino una consecuencia de la segrega­

ción mendeliana. Los efectos perjudiciales de la consanguinidad no son 

producidos por el proces0 de la consanguinidad en sí mismo, sino que e~ 

tán re1acionados directamente con el número y clases de caracteres men­

delianos hetcrocigóticos de la población original. 

El fenómeno inverso o complementario de la degradación que acom­

paña a la endogamia es el vigor híbrido o heterosis (Allard, 1967; 

Falconer, 1981) sin embargo, el efecto benéfico de la hibridación es un 

fenów~no mucho más conocido que la depresión debida a la endogamia, 



19 

porque se observa en casi todoB los híbridos F.l entre progenitores no 

relacionados. Se ha visto que los híbrido,; formados por líneas puras de 

ascendencias distintas producen generalmente mayor vigor híbrido que los 

híbridos derivndas de variedades de polinización abiert~ iguales o seme 

jantes (Allard, 1967). East (citado por Espinosa, 1985) indica que ama 

yor diversidad genética mayor es el grado de vigor híbrido. 

La palabra hcterosis es una contracción de la palabra heteroci&.:!. 

sis que fue propuesta por Johanscn; posteriormente fue modificado por 

Shull en 1914, (Jugenheimcr, 1981) adoptándose como sinónimo <lel térmi_ 

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

La hcterosís puede ser definida como el fenómeno en el cual la 

media de una familia excede a su mejor progenitor (Mather y Jinks 

citados por Cervantt!o, l9CG) .. ,.,, =c:::;::::cto::o $hull (~1tndo por Espinosa, 

1985) menciona que heterosis es por definición el incremento en tamaño, 

rendimiento, vigor, etc.; de tal forma que si no hay incremento no hay 

heterosis. 

Shull y East (citados por Allard, 1967) propusieron independient~ 

mente la hipótesis de sobredominancia para explicar el fenómeno de la 

heteroais; suponen que hay un estímulo fisiológico del desarrollo que 

aumenta con la diversidad de los gametos que se unen. En términos 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

ción a 1a cantidad de heterocigotos. Esta hipótesis supone que la comb.!_ 

nación heterocigótica a~azde los alelos de un locus es superior a cual­

quiera de las combinaciones homocig6ticas a1a1 y a2a2 .. La IDC:plicación 
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es que a1 y a2 desempeñan diferentes funciones y que la suma de sus d.!_ 

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

homocigót ice. 

Shull (citado por Espinosa, 1985) menciona que la heteros.is se d~ 

be a la prcsencld. ~n ~1 cigoto híbrí ct.-i, de un m:iyor número de genes d!!. 

minantes que en el de los progenitores, por reunirse con aquellos genes 

dominantes aportados por estos. 

Shull en 1909 (citado por Espinosa, 1985) fue el primero en info.E_ 

mar del inct~emi:.!.nt.o de loo: rendimientos en las cruzas l,.1 entre líneas P.!!. 

ras, y fue también el primero en proponer la idea de obtener híbridos 

de maíz. Los pasos esenciales en su método de líneas puras de maíz spn: 

a) la obtención de líncns h01nocig6ticas o cerca de la homocigósis; 

b) prueba y 8~lc1,;~i0;-.. d.c l:!~ línPR~ 'f'Uras en todas las cruzas posibles; 

e) utiliz.ación de las mejores cruzas para la producción comercial. 

Sprague (citado por Espinosa, 1985) define la línea pura como un 

.i.uJividuo obtenido por autofecundacioncs sucesivas; el propósito de las 

autofecundacioncs es fijar y conservar la pureza de caracteres conve-

nientes en una condición homocigótica. sin que sufra cambios genéticos. 

En los programas de hibridación (Cervantes, 1986) el mejorador 

se enfrenta a la dificultad de escoger las líneas progenitoras que cua..!! 

do sean cruzadas resistan una alta proporción de segregantes deseables. 

Una metodología ampl.iamentc usnda para tal elección (Kronstad y Foote. 

citados por Cervantes, 1986) es clasificarlos por su aptitud combinato-

ria en cruzamientos. Con este método. la variación genética total es 

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

aptitud combin3toria general como el comportamiento promedio de una 

línea en combinaciones híbridas; como tal, la aptitud combinatoria g~ 

ncral e~ reconocida como una medida primaiia de ln acción génica adi­

tiva. Asimismo, la aptitud combinatoria específica describe aquellas 

in.&tü.n.ci:'.!s en que cierta~ combinaciones lo hacen mejor o peor de lo 

que pudiera esperarse sobre las bases del comportamiento promedio de 

las líneas incluídas; es reconocida corno una estimación de los efectos 

de ncción génica no aditiva. 

En ln producción comercial de semillas se ha visto que producir 

cruzas simples es incostcablc por el alto costo de ésta. actualmente 

en Estados Unidos se está produciendo híbridos de tres elementos cuya 

semilla es menos costosa que las cruzas simples, más carn que las cr~ 

~do dobles. ~Pro tienden a ser más uniformes y rendimientos superiores 

a estas últimas (Espinosa, 1985). Frecuentemente se menciona que las 

cruzas simples son de muy buen rendimiento, por lo general superiores 

a los híbridos triples y dobles (Jugenheimer, 1958; Schcnell, 1973 ci 

tados por Espinosa, 1985); t>ln or.:ibn.rgo. E!'ttlinosn (1985) encontró que e1 

promedio de cruzas simples fueron inferiores en rendimiento que el hí­

brido doble y aún que 4 híbridos triples; menciona tam~ién que el alto 

rendimiento de los híbridos triples podría deberse a la variabilidad 

genética de los progenitores )• al uso, en algunos casos, de líneas de 

alto rendimiento. 

Para Allard (1967), hasta ahora el estudio del vigor híbrido se 

ha centrado en el tamaño y productividad, aunque debe subrayarse que la 

heterosis puede manifestarse de muchos otros modos; estas son por 
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ejemplo; el número de nudos y hojas, sin incrementar el tamaño total de 

la plnntn, velocidnd d~ crecimiento, precocidnd, resigtencia a enferme 

dades e insectoñ, aumento en la tolerancia a condiciones ambientales a~ 

versas y otras manifestaciones de mejor adaptación. McD.:inicl y Sarkissian 

(citados por M.:iguire, 1977) presentaron evidencias par.a la asociación 

de respiración mitocondrial con el vigor de plántula (hetcrosis) en maíz .. 

La superioridad bioquímica y illÍtocondrial en tales híbridos está muy 

asociada con el vigor y rendimiento potencial. Copclan<l ( 1976) al rcspc.E_ 

to menciona que el vigor superior de l:i semilla híbrida ha sido asocia-

da con mitocondrias super ef icicntcs y un sistema enzimático extra acti 

vo para asimilación. indicando un~ relación favorable de recombinación 

de materiales nucleares. 

Para Mackay (1976) la heterosis es un fenómeno que no solamente 

es regulado por el genoma; el plasma puede ser involucrado particular­

mente a través de una interacción entre genes nucleares y citoplasma, P!::,. 

ro hay pocas evidencias de esto. Hnnson, e,t al'.. (citado por Mackay, 1976) 

reportaron que la actividad mitocondrial en plántulnR de maíz híbrido e~ 

tá correl:icionada con el grado de heterosis; se ha visto también que 

existe polimorfismo y complementación de mitocondrias en maíz, sorgo, 

trigo, centeno. triticalc, chícharo y algodón. La ocurrencia de poblac~ 

nea mitocondriales mezcladas en células de organismos híbridos y su .as~ 

ciación con el vigor híbrido se encontró también en microorganismos, i.!!_ 

sectas y animales superiores. Mackay (1976) menciona que las mitocondrias 

contienen su propio ADN siendo una entidad heredable, aunque su reprodu_s 

ción es parcialmente supeditado al núcleo. Se ha observado también que 

hay diferencias en actividad mitocondrial en híbridos recíprocos, lo que 

indica posibilidades para una desigual distribución de mitocondrias al 
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híbrido; ndemñs, nuevos tipos de ést3s aumentan aparentemente por al­

gún proceso de hibridi zación .. A la vez, menciona que las mitocondrias 

son importantes para manten~r la homcostnsis intracelular, dando una 

explicación de la gran estabilidad fenotípica de híbridos cuando son 

cxpucst:oo ~ tensiones a!!!bientnle~. 

McDanicl y Sarkissian (citados por Maguirc, 1977) señalan que auE_ 

que el control genético es bajo, la mitocondria fosforilantemcntc acti:_ 

va regula la respiración en las se.millas y ayuda a agudizar las diíereE._ 

cias genotipicas observadas en semillas de diferentes cultivos. Copeland 

(1976) ha observado diferencias de vigor de plántulas existentes entre 

diferentes líneas nut:ofccu::nd~d3~ de ~ciz con simi1nr rRmnño de ~cmilla, 

y lo atribuye a la cf iciencia de su maquinaria biosintCticn. Por otro 

lado, respecto a las diferencias entre genotipos, Ncal y Davis (1956) 

trabajaron con líneas autofecWldadas de maíz y mencionan que los resu..!.. 

dad mejor que otras, aún cuando se almacenen a bajas temperaturas. 

Neiss y Wentz {1936) encontraron que existen dos genes que cstan basta.!!_ 

te asociados con la longevidad de la semilla; observaron que las semi­

llas homocigóticas para los genes luteus2 y luteus~ resultaron valores 

reducidos tanto en el porcentaje de germinación como en el vigor de 

plántula. Lindstrom (1943)cncontro que la longevidad del maíz varía en 

un grado muy amplio y es definitivamente heredable; realizó pruebas de 

germinación en líneas autofecundadas y cruzas F1 de 5-12 años de alrnac~ 

namiento a temperatura ambiente, y el rango de germina~ión fue de O al 

90%; las líneas autofecw1das no pudieron sobrevivir m8s de 3-5 años. Se 

realizaron también experimentos con condiciones de tensión para semillas 

híbridas provenientes de cruzar líneas autofecundadas de "larga vida 11 por 
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"corta vida11
, el híbrido resultó ser de "larga vida". a menudo con di­

ferencias siz-nificativas en cruzas recíprocas. Menciona además que el 

número de genes involucrados no siempre es grande porque una gcneraci6n 

de autopolinización en variedades dieron diferencias significativas en 

1oneevidad de semilla. 

Rodríguez (1987) realizó un trabajo con el objetivo de determi­

nar diferencias entre líneao de maíz por su respuesta al envejecimiento 

acelerado y caracterizar dichas líneas por su vigor y comportamiento prs>_ 

bable bajo condiciones de almacenamiento. Concluyó que sí prcsentnron 

respuestas diferenciales de resistencia al deterioro debido a caracte­

rísticas genéticas entre las líneas. 



III. MATERIALES Y HETODOS 

3.1 Lugar en que se Desarrolló el Trabajo Experimental 

El trabajo experimental se re3lizó en las instalaciones de la 

Sección de Producción de Semillas en el Centro de Genética del Colegio 

de Postgraduados, en Montecillos, Méx. 

La localización geográfica es 19º30' latitud Norte y 98º51' lon­

gitud Oeste; a una altitud de 2240 msnm. Se encuentra dentro del área 

de influencia de Chnpingo, el cual de acuerdo con la clasificación el.!. 

mática de Koppen modificada por García (1973), tiene un climn C(wo)(w) 

b(i')g; que es templado con lluvias en verano, el más seco de los sub­

húmedos, con verano fresco y largo, la temperatura media anual entre 

12 y 18ºC, la oscilaci6n anual de las temperaturas medias mensuales es 

entre 12 y lBºC, la oscilación Anual de lns tempcrnturas medias mensu~ 

les es entre 5 y 7ºC, y el mes más caliente se presc~ts antes del sol.!!_ 

ticio de verano. 

3.2 Desarrollo de la Investigación 

En la fase experimental de la investigaeión se condujeron tres 

ensayos: El primero para definir la metodología a emplear en la aplic~ 

ción del tratamiento de envejecimiento acelerado, tomando co~o criterio 

de evaluación el porcentaje de germinación; el segundo, para probar d_i 

ferentes materiales genéticos en su respuesta al efecto del envejeci­

miento sobre el porcentaje y la velocidad de germinación, el peso seco 
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y altura de plántula; y el tercero, tuvo como objetivo analizar el com 

portamiento comparativo de los materiales genéticos con y sin tratamicn 

to, de envejecimiento acelerado en función del porcentaje de germina-

ción, tasa de crecimiento (peso seco) y anormnlidndes morfológicas en 

la germinación. 

3.2. i úet:erminación del t.iempo para el cratamicnto de cnve·jecimiento 

acelerad~ 

3.2.l.l Material genético. Se utilizó la variedad CPS-V-191 proporcio­

nada por la Sección de Producci6n de Semillas del Centro de Genética en 

el Colegio de PoDlgradu.::i<loti, al igual que:.! todos lo:; matct·iales <le los 

siguientes experimentos. 

3. 2. 1. 2 Diseño experimental y de tratamientos. El diseño experimental 

consistió en un diseño en parcelas divididas con ocho repeticiones, 

donde los factores fueron: corno parcela grande, a dos niveles, el sec2_ 

do posterior al tra~amicnto de envejecimiento acelerado (sin secado y 

24 horas de secado a la sombra) y parcela chica, el tiempo de envejeci:_ 

miento con cu.:i.tro nivelen (O, 96, 135 :r 168 horas). 

Los tratanlÍentos de envejecimiento a probar son como sigue: 

tl 168 horas de envej ecirnien to con secado 

t2 168 horas de envejecimiento sin secado 

tJ 135 horas de envejecimiento con secado 

t, 135 horas de envejecimiento sin secado 

ts 96 horas de envejecimiento con secado 

t6 96 horas de envejecimiento sin secado 

t, o 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 salieron en 

el mismo momento, listos para sembrarse simultáneamente .. Cada trata­

miento ocupó un~ cfimara de envejecimiento. 

3.2.1.3 Preparación de la semilla. Las semillas se seleccionaron en 

forma visual con el fin de homogeneizar su tamaño y forma. Se tuvo cui-_ 

dado que las semillas no preseGtara.n algún daño visible. 

Se formaron 64 grupos de 25 semillas; cnda grupo se introdujo en 

un sobre de papel previamente perforado (orificios de aproximadamente 

2 mm de diámetro); posteriormente se tomaron ocho sobrús al a:o::tr • se 

perforaron por la parte superior y a través del orificio formado se p~ 

só un tramo de raffia de aproximadamente 30 centínetros para formar una 

sarta de ocho sobres (que constituyó Wl tratamiento con sus ocho repe­

ticiones). 

3.2.1.4 C§mara de envejecimiento. Se construyó con un bote cilindríco 

de lámina de 10 centímetros de diámetro y 14 centímetros de altura, COI\ 

la parte superior totalmente abierta. 

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

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

secantes bien húmedas. 

Los tratamientos ya preparados, se metieron en el bote, los extr~ 

m.os de la sarta se fijaron bien con cinta adhesiva por el exterior de 

éste. Así colocados, los sobres quedaron suspendidos en el interior del 

bote sin tocar la fuente de humedad. Arriba de los sobres se colocó p~ 

pel secante para evitar, en el caso de que exifiticra condensación en 
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la tapa, que ésta goteara y mojara los sobres. 

Se tapó el bote con una pieza de plástico grueso, se selló por 

los extremos con cinta adhesiva y sobre ésta pieza se colocó una tapil de 

plásti.co que entró a presión, se selló también con cinta y se colocó 

unn liga presionando el borde de la tapa con el bote. La intención fue 

sellar la cámara herméticamente. 

Una vez ya preparada la cámara y antes de meterla a la estufa se 

le aplicó 10 ml de agua con unn jeringa hipodérmica n través de un or!_ 

ficio que se le hizo al bote a 2.5 cm de la base. El agua entró en di-

rección a la fuente de hw:icdad (papel secante); posteriormente se selló 

el orificio con cinta. 

Con este proccdiml~ntu b~ c.o::.:::t:ruyll!'ron las cámras correspondientes 

a los tratamientos planteados. 

3.2. 1.5 Preparaci5n de la cama de siembra. Las camas de siembra se hi-

cieron con molJco de ::i.o.dera de 2.5 m de largo. un metro de ancho y 10 

cm de alto. 

Como sustrato se utilizó arena esterilizada con bromuro de meti-

lo, la cual se colocó dentro de los moldes en piso de concreto, hasta • una altura de 7 cm, que se niveló con un razador. Sobre los margenes 

se marc5 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 llevó a cabo el 

18 demarzo de 1986, la arena se humedeció y se trazaron las líneas (pa_!. 

celas) sobre la cual se colocaron veinticinco semillas por parcela, con 

el embrión en su posición vertical, clavandolas con cuidado. para dejar 

la parte superior (corona) de la semilla al nivel de la superf~cie de la 



29 
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 Último se regó hasta saturación, teniendo el cuidado 

que c1 agua no arrastra~a la a~cn~. 

LAf; camas ya Rembradas y regadas se cubrieron con un invernadero 

pequeño de estructura metálica de cinco m de largo, 2.10 m de ancho y 

60 cm de alto con cubierta de plástico transparente. 

Los riegos posteriores fueron cada dos días durante los ocho que 

duró el experimento. Al final de la prueba se contabilizó el número de 

plántulas emergidas. 

3.2.2 Evaluación de vigor y longevidad en 38 genotipos de maíz. 

3.2.2.J Material g~nético. El material genético utilizado en esta evl!_ 

luación fueron: un híbrido doble,, siete híbridos de cruza simpl.e, nue­

ve híbridos de tres líneas, 19 líneas y dos variedades, cuya genealo­

gía aparece en el Cuadro l. 

3.2.2.2 Disaño experimental. Este experimento SE: realizó bajo un dis~ 

ño 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 (42ºC y 100% de humedad relativa). 

3.2.2.3 Preparación de la semilla. La selección de las semillas fue b~ 

jo el mismo criterio que en el primer eY.perimento. Se seleccionaron 150 

semillas 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 l. Materiales genéticos utiliz<'.ldos en la segunda y tercera fases 

de la investigación. 

TRATA- GENEALOGlA ORIGEN TRATA- GENE!\ LOGIA ORlGf.N 
MIENTO ?!0NT. 85 MIENTO MONT. 85 

1 CPS-HD-2 l 2x4 20 L 4811 

2 es 36x37 21 CPS-HT-101:: 15xúZ 

3 L 36!Í 22 L 62# 

4 L 3711 23 CPS-llT-llEl 1Sx397 

5 es 2lx20* 21, CPS-HT-12E 16x50 

6 L 22P. 25 es 58x59 

7 L 2311 26 L 5811 

8 ePS-HT-31 2x397 27 L 59# 

9 L 3971) 28 L SOlt 

10 CP::i-HT-4i 4::-.25 29 ePS-HT-15E 3x66 

11 L 25U 30 es 50x51 

12 ePS-UT-5I Sx25* 31 L Slil 

13 es 122xl23* 32 L 6611 

14 L 12211* 33 CPS-lIT-16E 18x5l 

15 L 12311* 34 es 63x64 

16 ePS-HT-9E 15x48 35 L 6311 

17 es 56x57 36 L 6411 

18 L 5611 37 CPS-V-191 PL 428 

19 L 5711 38 CPS-V-20El PL 433 

* Mont. 84 
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repeticiones) cada llllo. Se construyeron cuatro sartas con igual número 

de sobres ( 19). 

3.2.2.4 Cámara de envejecimiento. En e~te trabajo se utilizó sólo una 

cámara de envejecimiento, que se construyó n partir de un bote de lámi-

na de base cuadrada con 23 cm de lado y 3~ cm de alto, <le tapa circul~r. 

A este bote, en dos de sus lados en posición opuest~, se le hicieron cu2. 

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 tnmhi¡;n 6 cm del lado y 12 cr:i entre ellos quedando cada agujero 

de una pared frcntQ al otro del lado opuesto. 

En el fondo se colocó una malla de .:ilamhrc que se detuvo con tres 

trozos de madera de 5x5x21 cm quedando un espacio de 5 cm de la malla 

a la base del bote, donde se colocaron ton~lns de papel s~c~ntc. 

Se forr6 el interior del bote con toallas de papel secante para 

evitar goteo en caso de condensación. Se colocaron abatelenguas separ~ 

dos de la pared del bote para evita1.· el contacto de lo~ sobres con ésta. 

Los extremos de las sartas (previamente preparadas) se pasaron a 

través de los orificios del bote y se sujetaron por la parte exterior 

sella~do después estos orificios. Los sobres quedaron suspendidos sin 

tocar la malla de alambre. Posteriormente se coloc6 papel secante para 

cubrirlos en casa de goteo. Se selló el bote con plástico grueso y ci.!!_ 

ta adhesiva por los margenes del plástico, y sobre éste se colocó la t~ 

pa de lámina procurando sellar herméticamente. 

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

cm de la base y en la parte central en una de sus caras, se aplicó un 



litro de agua con una jeringa hipodcrmica en dirección de la base, se 

selló el orificio y se metió la cámara a la estufa que previamente se 

calibró a 42ºC. 
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3 .. 2.2.5 Cama de siembra. Para la preparación 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 bl~ 

ques. 

3.2.2.6 Siembra. El procedimiento fue idéntico a la siembra del cxpcri 

mento cnterior; después de sembrarse se colocó una nrmazon similar; so­

lo que ahora en lugar de plástico fue una malla protectora la que se 

usó para evitar el golpeo de gotas en caso de lluvia y evitar el daño 

por pájaras. Se regó cada dos días hasta el final de 1a prueba que aba.!:_ 

có del 15/IV/86 al 28/IV/86. 

3.2.2.7 Extracción de plántulas. Al final de la prueba se extrajeron 

las plántulas completas, se lavaron con agua y se separaron sus partes; 

raíz, parte aerea y resto de semilla. Se conservaron agrupadas por Pª.!: 

ce1as. Se colocaron por separado (en una hoja de papel con 3 compartime.!! 

tos) sus estructuras y se metieron a una estufa a 70°C durante 72 horas 

para obtener el peso seco. 

3.2.3 Evaluación comparativa de vigor y longevidad en 34 genotipos de 

maíz con y sin tratamiento de envejecimiento acelerad~. 

3.2.3.1 Material genétic~. Los materiales genéticos fueron los mismos 

que en el experimento anterior, excepto cuatro materiales identificadoscon 
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líneas 12211 y 12311 (Hont. 84). 
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3.2.3.2 Diseño experimental v de tratamientos. Se utilizó un diseño de 

parcelas divididas con cuatro repeticiones; donde la parcela grande fu~ 

ron los 34 genotipos y la parcela chica fue el tt"alumi.en.tv Je c"·.;cjcci­

micnto acelerado con dos niveles .. cero y 135 horas. 

3.2.3.3 Preparación de la sem,~lla. El criterio de selección fue similar 

al de los trabajos anteriores. Ahora se seleccionaron 200 semillas por 

genotipo, se separaron en ocho grupos de 25 ia~millas y se pesaron; se C,S?. 

locaron por separado en sobres, de los cuales cuatro de ellos estaban 

perforados y fueron los que recibieron el tratamiento de envejecimiento. 

3.2.3.4 Cámara de envejecimiento. La cámara de envejecimiento fue sim.!, 

lar al del experimento anterior, solo que ahora no se colocó la tapa m~ 

tálica, que se sustituyó por otra lámina de plástico grueso, quedando 

dos láminas a las que se les hizo un orificio pequeño por donde se intr.2_ 

dujo un termómecro de barra qua entró a presión, con el fin de medir la 

temperatura dentro de ln cámara. 

3.2.3.5 Tratamiento de envejecimiento. Se calibró la estufa a 42ºC, se 

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

Se colocaron termómetros en la parte superior de la estufa, la 

parte baja dentro de la estufa y dentro de ln cámara de envejecimiento; 

tabulíindose las siguientes lecturas (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Comportamiento de la temperatura durante el trata.miento de "E. vejecimiento acelerado. 

--~ctura~-~--Grados CentÍ_grados 

Hora Fecha Parte: Superior Parte Inferior Cámara 

6:00 PM 10-VI-86 42 

11: 15 AM ll-VI-86 42 40 52 

1:12 PM ll-VI-86 45 48 

3:30 PM ll-VI-86 38 38 42 

4:06 PM ll-VI-86 36 36 42 

7:05 PM ll-VI-86 37 33 38 

7:55 AM 12-VI-86 36 34 38 

9:45 AM 12-VI-86 38 35 39 

11:45 AM 12-VI-86 39 3(. ''º 
1:45 PM 12-VI-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 AH 13-VI-86 40 39.5 41.5 

12: 15 PM 14-VI-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 



35 

Durante las primeras 17 horas la cámara estuvo recibiendo direc­

tamente la radiación de las resistencias de la estufa, posteriormente 

se colocó en la base de la c5mara un cartón para evitar el efecto direE_ 

to de la radiación, l.a estufa se fue calibrando par.a lograr la tempcr.!!. 

tura deseada dentro de la cámara .. 

Al final del experimento se observó condensación 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 Prueb.:i de vigor .. La evaluación de vigor se realizó en germina 

dora, se colocaron 25 semillas equidiRtantes, con el embrión en sentido 

verticnl sobre dos toallas de papel humedecidas y se cubt·ieron con otras 

dos. Una vez cubiertas 13s semillas con las toallas. un centímetro de 

1a parte basal se dobló hacia arriba y se enrolló en el sentido perpen­

dicular respecto a la base, de ésta manera se conformó una "muñeca" (M~ 

reno, 1984) o "churro", que consti.tuyó una pn.rcela. 

s~ CúlltiLt:'uy~rou a p.:.irLl1· <le charoluti <le plástico (39x2S.Sx8.5 cm) 

cuatro rejillas con 70 espacios cuadrados (con hilasa. grapas y tachue­

las) de 3.4 cm por lado donde se. colocaron las muñecas, tocando la base 

del churro con el fondo de la rejilla; de ésta manera quedó separada ca­

da parCela en sentido vertical (el embrión con igual posición), se agregó 

una lámina de agua de aproximadamente un centímetro a cada rejilla para 

proporcionar humedad a las semillas (por capilaridad). Ya preparadas las 

rejillas (c/u es una repetición) se metieron a la germinadora previamc.!!_ 

te calibrada a 25ºC. La prueba duró siete días, al final de la cual se 

extrajeron las plántulas, se separaron en sus estructuras y se metieron 

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

Peso inicial <le semilla: Se dctctT.liné tomando el peso de las 25 

semillas que comprendió cada parcela antes de ser sembradas; el 

peso se obtuvo para cada repetición. 

Porcentaje de germinación: Se consideró por parcela el número de 

plántulas sanas y vigorosas, se dividió entre el número de semi-

llas sembradas y se multiplicó por cien. 

Indice de vigor: Se calculó en base a la fórmula: 

Número de plántulas al 
--~P~r~im~e-".r'-'c"-o""n"-'-t"'e"'o ___ + . . • + 
Número de días al pri-

!!!f'.11 !" r:-nnt"Pn 

Número de plántulas al 
último conteo 

Número de días al últi:_ 
mo conteo 

Altura de planta: Se obtuvo midiendo una plántula tomada al azar 

procurando fuera de la parte cent:ral de la p.::irccla. 

reso seco: Las plántulas que se consideraron para la obtención del 

porcentaje de germinación, se separaron en sus estructuras campo-

nentes, se colocaron en una estufa a 70ºC durante 72 horas y pos-

teriormente se tomó el peso seco en gramos. De aquí se derivaron 

variables como: 

Peso seco de raíz: Se obtuvo pesando la raíz producida por t~ 

das las plántulas que representaron a la parcela. 

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

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

peso unitario de raíz. peso seco unitario de la parte aercn y 

peso seco unitario total; se obtuvieron dividiendo el peso de 

la estructura respectiva entre el número de plántulas que geE 

minaron en la parcela correspondiente (promedio de peso por 

plántula). 

Vigor: Es una caracterización visual de la apariencia de las pl~ 

tulas a nivel de parcela. la calificación es dada de menor a ma-

yor vigor en una escala del uno al cinco considerando valores in-

termcdios. 

Plantas deformes: Son aquellas que manifestaron malfonnaciones~ 

Plantas débiles: Se consideraron dentro de esta clasificación aqu.!:_ 

llas plántulas con todas sus estructuras. pero con muy bajo vigor. 

considerando que son incapaces de establecers~ en campo. 

Semillas can solo radícula: Se clasificaron aquí a todas las semi-

llas que solo emitieron raíces seminales. pero que no presentaron 

coleóptilo. 

Semillas con solo coleóptilo: Son aquellas que no emitieron raíces 

seminales. solo coleóptilo. 

Semillas reventadas: Estas semillas presentaron su embrión hinch~ 

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

sarrolló estructura alguna. 

Semillas muertas: No presentaron señal de vida. sólo se hincharon 

por la imbibición, pero no llegó a romperse el pericarpio. 
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Heterosis: Se calculó dividiendo el valor logrado por la cruza, 

entre el valor del progenitor de mayor magnitud de e.xpresión de 

la característica desn.ada y se mult:iplic.ó por cien; es decir en 

base a la fórmula: progenie 
" 100. 

progenitor más productivo 

Proporción U~ rcduc•_~ión: Para todas las variables se. cuantificó 

la reducción debida al efecto del envejecimiento acelerado y se 

obtuvo en base .n la fórmula: __ trata~ x 100. 
no tratado 

3.4 Análisis Estadístico 

Para los tres experimentos se realizó un nnálisis de varian~a y 

para las variables cuyos cuadrados medios resultaron ser significativos 

est:adísticamente se les aplico la prueba de Rango Múltipl" de Tuckey 

al 5~; adicionullll~r'..'t~ y i:;t)lo para el último experimento se calcularon 

1as correlaciones entre todas las variables, 



IV. RESULTADOS 

4.1 Determinación del Tiempo para el Tratamiento de Envejecimiento Ac~ 

lerado 

Del análisis de varianza (Cuadro 3)" relacionado con los datos o!?, 

tenidos en la prueba de diferentes tiempos en la aplicación del trata-

miento de envejecimiento acelerado (E.A.) con y sin secado posterior, 

se encuentra que existen difcrcncins estad~sticamente significativas, 

al 5% de probabilidad para el tiempo de envejecimiento., y al 1% para la 

in~eracción entre envejecimiento y s~cado posterior a ésLc; en tantó que 

no hubo diferencia estadística por efecto del secado. 

Cuadro 3. Análisis de varianza del número de plántulas emergidas en 
la prueba de envejecimiento acelerado aplicado a la varie­
dad CPS-V-191. 

FUENTE DE VARIACION 

Repetición 

Tiempo de envejecimiento (T.E.) 

Error a 

Secado posterior (S) 

Tiempo de envejecimiento x secado posterior 

Error b 

CUADRADO MEDIO 

!. 82 

1656.62* 

405.25 

0.5625 

2818.35** 

o .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 número de plántu-

las emergidas para los trat.:imientos correspondientes a "Tiempo de Env.!:. 

jecimiento", muestra que existe diferencia estadística (Tukey, O.OS) 
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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 germinación (Figura 1). 

Cuadro 4. Promedios de plántulas emergidas para los tiempos de envej.!:_ 
cimiento aplicados en la variedad de maíz CPS-V-191. 

Tratamiento Promedio 

Testigo 22.12 l/ 
a-

96 horas de envejecimiento 9 .18 ab 

135 horas de envejecimiento 0.75 b 

168 horas de envejecimiento 0.43 b 

Promedios con la misma lctrn son estadísticamente iguales 

Figura l. Relación entre porcentaje de germinación y tiempo de envej~ 
cimiento. 

En la comparación de los promedios correspondientes a la interac-

ción T.E. x S (Cuadro 5 y Figura 2); aún cuando no fueron estadísticanente 
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diferentes, se aprecia una tendencia en cl sentido de que los t:ratamicn 

tos sin secado tuvieron ma~·or efecto que los tratamientos con secado. 

Cua<lro S.. Promedios Je plántulas emergidas correspondientes a la inte 
racción "Tiempo de Envejecimiento" x "Secado", en la varie= 
dad de maíz CPS-V-191. 

Tratamientos Plántulas 
emergidas 

Testigo (sin secado) 22.500 a };_/ 

Testigo (con secado) 21. 750 a 

96 horas de envejecimiento con secado 9.500 b 

96 horas de cnvcj ceimiento 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 envej c:..r:imien t:o sin secado 0.625 c 

168 horas de cnvejt=cimiento sin secado o. 124 c 

l/ Promedios con la misma letra son estadísticamente iguales 

-Z, .. ' ·!· .,¡::,¡: ºok ..• -i._. __ ._: :.....-+, .;.¡.,-.._...l..:.~.._~~~~~...;;., 
.. ·. TIEMPo 

. 1 

Figura 2. Relación entre porcentaje de germinación y tiempo de envej~ 
cimiento. 
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4.2 Evaluación de Vigor y Longevidad en 38 Genotipos de }laÍ;: 

En el Cuadro 6~ donde se presentan los cuadrados medios y su si~ 

nificanci~ estadística, derivado del análisis de varianza de los resu~ 

tados obtenidos en la prueba de 38 genotipos de murz; s~ observa que 

debido al Genotipo hay diferencias altamente significativas para todas 

las variables analizadas. 

Cuadro 6. Análisis de varianza en la evaluación de 38 genotipos de 
maíz sometidos a la prueba de Envejecimiento Acelerado. 

Fuent<' de 
G.L. Altura 

Indice Cuadrados Medios 
variación de vigor l'.S.IL P.S. P.A. P.S.T. P.G. 

Repe.tición 5 16. 0307** 1.1.817** 0.0916 0.6628** 0.3870** 2273.45** 

Gcnotir·o 37 31.0261** 9.7001** 1.4771** 2.7073** 8.0140** 4393. 50** 

Error IRS 1.2870 o. 1695 0.0413 0.0520 o. 1489 85.14 

c.v. (l:) 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 qul! para tu<las lns v.:iriables, existe 

la tendencia de un mejor comportamiento (más vigorosos) de los híbridos 

de tres líneas, a.sí como también las variedades de polinización libre 

y el híbrido de cruza doble; en tPrmino medio se ubican las cruzas siE!_ 

ples intercaladas con algunas líneas, y por último sólo líneas, que son 

las que tuvieron el menor vigor. 

Adicionalmente se pueden observar diferencias en el comportamieE_ 

to de los distintos genotipos a través de las diferentes variahles, y 

que en la consideración de todas ellas hay gent1tipos que tienen buen 



Cuadro 7. Pruchn J .. median fl.>ra JS r,cr.ot.ipo~ 

do. 
1h! t!'.l.JJÍ:t .~va t u~tdc:• por HU t'l'SflUt. ... sta al ·~nvejecimicnto ..\C.clcr!!_ 

"-------
Var Gcn(!nlogía Origt>n Indice Ót.! Al tut."l Puuo !O~CO Peso :J.CC(\ <!.:- F'c~oo :h.~CQ Porccnt:njc de 

?1ont. 8'.. vi¡;.ur dt~ pl.1t\tn 1\i.' r.1lz p.:1rte a.:; rea toL1t r.erm.innción 
·---·---------

33 CPS-HT-l(lt\ Hh:Sl t •. 1.000 " 10. 51 " t. ]'j l .lb 2. 2 ·,~) " : •• 01s " 95. 33 " 29 CPS-HT- l5f: 3xbfJ 4. 3533 ' 11 .OB " l. t.J.t., h •• ! :! . :JS " ·1. 721 nb ~fh.00 Ab 
16 CPS-ltT- 9f. l '.Jx4B !, • 3)\ 7 n 9. ;s o •• f l. J~O b •• h l. 85(1 ). l 76 n •• f 9fJ.f..6 ah 
24 Cl'S-HT-l2E t6:'(.50 !.. 2.800 a 10. J3 .l!J l • 4 75 h.,(' 1.851 ). J~6 a, .t.• 9(1.00 nb 
21 CPS-HT-10-S l 5K(12 [¡. ~533 .:1b 10 .66 ,,b 1.:.:00 e •• } i..ooo .it- l.:'.80 :i •• l.l 91, .66 .:i •• c 
12 CPS-H'T- 5[ 8).:25" '·. l J67 .'l •• e 9. ·:·l 2 .02 l .. l ,9QS 1 •• n11 " 9?.JJ ,, 
37 CPS-V- 191 PL41.S .\.0833 10. lf) 1. ">31 b •• d l.114) n .. ~t J. t. Jj a .• e 9"J. )) a .• d 
10 CP5-BT- 41 4:x;;25 4,Ql,BJ 9 .tif1 ·' .. r. l .!.0-t.i f\ •• ('. l .sr.1 "l.~ 50 a •• e: 9h .. 66 nb 
IB L 56, "l.99 33 •1 •• <! 10.00 .1 •• d o. 7dl j . .;.) 1.::.: ! !-i f.. j :.:.uoo r, .. j 88.6f1 a •• g 
38 CPS-V-20t:I PLA33 3.9tt 1 7 ~ •• d !U. 2..S 1. 5 )5 h .• d 1. H7l :1. ,e 3.4011 ;¡, .d 93.1) .::i •• d 

8 CPS-\\.T- 31 2:it397 3.9133 •l •• t.! 10.41 ~" l .1!18 <.! •• k 1,1,;:.l) !.1 •• ( :t. )28 f.. i 88.h& a •• g 
JO es 50x51 ). 8900 a •• 1.• 8.~ti il •• h 1 • .l 7b c .• t l .~01 c •. ¡.; 2. JIH c.-~ 90.fif, a •• e. 
11 es 56x~,: 3.ü&t? ¡! .• . 9 .SS a•-~ 0.9'18 ( • • r.i LSlJ c •. ~ :! • ~ l l l...'• .h 90.0(J ., .. r 
9 L 397G 3.82.50 a .• g l0,2~ .:J •• L: ~ . ~ "?. h .• .i; 1.683 h •• f J.056 b •• f 89. J) a •• g 

32 L bb!I 3.POJJ a •• '.~ 9. )) ¡¡_ .g o.,~tt t •• n l • .!..'.U í •. j 2. í>kR i,? •• j 90.00 .a .. f 
4 L )7" 3.6%7 a •. h ,'},lo b •. h 0.)3.1)~ h •• n l.OHS >~ •• l l. 96A ~ .. k '-JU.ÚÓ a •• e 

25 es SBx.59 3. 5950 d.'. i 9.16 n •• ~ 9.865 h •• n i..:. í6 ~- .h 2. 341 f.. i ~7. )J a •• h 
23 CPS-HT-llEl 15x397 3.5067 a .. i 9 .83 a. •• f 0.78H j .• n t.1 . .<J6 f .. i 2. tl5 f; •• j 78.66 ,'l .. h 

1 CPS-l!D- 21 2x4 3. 4 700 .a •• :.. q. 75 d •• f 1.090 tJ .. 1 l. l~7f> d •• h 2.. 566 <l •• i;: 81. 3~ a •• h 
13 es 122x.t23* 3. J)f17 b .. i. 7.1& g •• k. O.'.}Jl ~· .n 1. 103 g •• l :! .0)') g •• j ªª·ºº a ... g 
31 L S ID J. 29 83 c •• i 9 ,l. l a •. ~ 1.0:!8 ., .. 1 l. t.~b c •• h : . 455 l! •• h 80.00 a .. ti 
22 l. 6Zi1 .L lOJJ d.' l 8. 33 b •. h O.n85 h .• n 1. 118 g •• k :i.006 g .. j 76.00 b •• h 
34 es 6JK64 ).0050 c .• i 9 .OD d •• 1\ O.fin l .. o o. 745 j •. n l.4 l:J J •• 1 66.h6 h •• j 
Z6 L 580 Z.9800 I!,, i 11. :~ l ¡\ • • ~; o. 71.'.'1 j.;, .ü o .lJt:J~ h •• l ! .6HO h •• 1 D.33 d •• h 

2 es J&x.37 2. 9583 e •• i B. 16 b .• h O. S•·l m •• p 0.86S i,.t:'l. 1. ]98 j .. l u.oo .:: .. i 
5 es 21~2.0* 2.9333 i .. i 7.75 c .. i O.H3t j --~1 O. s1~ 3 i .. m 1.675 h •. 1 74 .66 c •. h 
7 L 23# 2.9100 ~- .i ., • :.!S i. .m 0.510 n •• q 0.596 l. ·'1 t. lOh k •• ri 7().00 b •• h 

!l L 250 2.8283 h •• j 7.'1 c •• j 0.800 k •• ~l o. 74) j .• n 1.550 L.l 69. )) f. .j 
w L 490 2. 7)67 i .. k 7. 3 ") f •• j 0.63& k .• o O.&Ji-.. k. ,(.) l ,4SO j .. l 68.úb g .. j 
28 L 501 l.9100 j .. l (1. ~8 h •• 1 u. 706 k .. p o. 615 k •. p 1. ))5 j .. l 52.00 i. .k 
36 L MO l. B 76 7 kl 1. JO J .. i o .50'."> n •• q 0.37l m •• q 0.676 l. .o 48,óó j .• 1 
35 L 6Jh 1.1900 lm 4.~t j .. n o. 19h pq 'J. t 'JJ o .. q O.J?l n.oo k •• m 

19 L 571) l.103) lm c:i.2s i .. m u. )~5 o •• q 0.20b 1..l •• q 0.41 l mn 32.00 k .• m ,,. 
6 L 22.tJ o. 7800 n !¡. 16 l .. n 0.200 pq O. 1S8 o • • q o. 358 mn 28.66 lm ... 

21 L 5911 o. (i(¡ t 7 m /¡ .9 l j .. n o. l 23 V't l). l4b o. ·<t o.z 71 mn 18.00 m 
15 L 12311* o.t.733 m ~. 75 k •. n o. 153 pq º- 101 pq 0.255 mn 15.33 m 

3 l.. )&tt 0.4050 "' .t..oo mn o .070 q 0.085 q o. 155 n 12.06 m 
14 L l22f!1'1 0.3~00 m ~.41 n o.ous 129 o. ~-~8 n .• g o. 160_ " 11. ·ºº m 
Promedios can !u iuisma lec1·a 501' e~; t.:i<lÍst ic.:nncntc --1 guall.!::> !'lant. 91, 
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comportamiento; los más vigorosos de todos fueron los híbridos triplts 

CPS-HT-l6E, CPS-HT-l5E, CPS-HT-51 y CPS-HT-41, y dcnt:ro de las cruzas 

simples, la 50x5l y 56x57; de 1as líneas resultaron sobresalientes 397#, 

5111, 56// y 370. 

Los materiales con el vigor más bajo son los híbridof' triples 

CPS-llT-l lEI y CPS-llT-3I, las cruzas simples 36x37, 2lx20 y 63x64, y 

las líneas 3611, 1220 (Hont:. 84), l23íf (Hont. 84), 59U y 6311. 

Las variedades de polinización libre siempre fueron mejores que 

el híbrido doble, y ninguna cru~a simple las surerO; sin embargo hubo 

1Ín6as como la 56;~ que superó a la variedad CPS-V-20! en Indice de Vi­

gor, en tanto que la línea 3970 superó en altura de plántula a la va­

riedad CPS-V-.19I. 

En el CuRclrn 8 ~~ p::-c:;cntun -Lu::. valores de heterosis obtenidos 

en el híbrido de cruza doble, los híbridos de tres líneas y en las cr_!! 

zas simples. Se puede observar que en promedio~ las cruzas simples ob­

tuvieron la mayor magnitud de heterosis, en seguida el híbrido doble y 

por último los híbridos de tres líneas. El mayor valor de heterosis se 

obtc."o para la variable peso seco total y la de menor valor fue para a! 

tura de plantula. 

El mayor promedio de heterosis por genotipo se obtuvo para la cr}! 

za simple l22xl23 (Mont 84), el menor fue para la cruza simple J6x37. 

De los híbridos triples el de mas alto valor es el CPS-HT-4I y el menor 

para el CPS-HT-9E. 

La línea de alto vigor pe~ ~e. 397U, es progenitor macho de los 

híbridos triples CPS-1JT-3I y CPS-HT-llEJ, al cruzarse "en las cruzas 



Cuadro B. Het.erosis para las diatint.ns vnrinblcs bajo cst.udic en e!. híbrido doblu. híbridon t.riples y cr~ 

zas simples. 

Var Genealogía Origen Indice de Porcent.njc de Promedio por 
liont. 84 vigor Alt. l'l. r .S.R. P.S.P •• \. 11 .s. T. germinación gunotipo 

1 CTS-HD-21 2x4 117 .29 119. 38 l) l. os 172. 37 153.23 108.92 133. 70 
8 CPS-!IT-J! 2x'..l97 lOJ.t:sJ 1Gl. l2 ~~. f,\ 99 .80 76.17 99. 25 94.05 

10 ePS-HT-4! 4x25 138.01 124. 7 j 193. 17 2 35. 19 ZU'..l .Y I t:'J . .',!:; 168.32 
12 CPS-HT-5I Bx25 123.9 i l 3S. 3? :.! lh.99 180.82 197 .2 L 112. 87 16 l. 70 
16 CPS-llT-9E 15xt~s 117..02 101. 73 LJ2. 22 122..h9 llt>.47 107.40 117 .OB 
21 ePS-llT-lOE l5x62 109.99 11 l. 30 120. 20 137. M. lJO. 58 105. 18 119. l l 
23 ePS-HT-llE 15:<397 90.68 "5. 93 57. 40 70.03 69. 84 87,110 78.54 
24 CPS-HT-12E 16x50 119.05 ll 2. ·12 110. 5;:. 125. )Q 142.0& 109,92 129.94 
29 ePS-l\T-15E 3x6& 111. 91 118. 75 11 3. 31 l5 l .4Q 113.95 105.86 122 .54 
33 ePS-llT-16E 18:ic:51 133.40 115.92 l 70. Jl1 158.05 1&3. 54 119.16 143.40 

2 es 36x37 Ao.02 lül).00 b 1. :!fl 7H. 95 71.01. 74.41 78. 43 
5 es 20x2 l* 100,00 l t. 7 .61 lb). 07 ll1 l. 32 IS\. 35 98. 24 lJJ. 73 

lJ es 122xl23"' 704. 98 l 50. 87 llJS • .'l l Je2. .hQ 7l)!!,Q] 628.57 461. 77 
17 es 56x57 96. 70 95. 38 l:> i. 70 1:!4. 21 l:!S. 58 10 l. 50 111.52 
25 es 58:<59 120.63 97. )t. l~O. '17 15) ,O:! 139. 38 119.09 125 .07 
30 es 50x51 117. 93 91. 14 125. 15 105. 2S t 13. ló 113. 33 110.99 
34 es 63x.64 lb0, 12 12 l. 11 133. 32 200.43 lbl .2.b 1)6.56 152.20 

---------
11.D 117. :?9 119. 38 131.05 172. 37 15). 2) 108.92 133. 70 

Va1ores promedio llT 115. 87 113. 45 139. 77 140.1.s l .38. 42 108.50 126.07 
es 197. 31 l l!i .Bt. 119. 5b 169.41 .2~2. 82 182.44 167. 73 

Promedio general 
por variable 143. '·9 115.89 130. 12 160. 74 17 l. 49 133.28 

* Mont:. 84 e; 
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simples 36x37 y 56x57 respectivamente, la primera de bajo y la segunda 

de alto vigor; resultaron ser las de menor vigor de su grupo y aún que 

su progenitor macho. Caso contrario, ocurre con la línea 250. que no 

se destaca como muy vigorosa. y es progenitor macho de los híbridos trf. 

ples de alto vigor CPS-llT-51 y CPS-HT-41 al cruzarse con las cruzas si!!1_ 

ples 122xl23 (Mont 84) y 2lx20 (Mont 84) respectivamente; la primera 

de vigor 1u.;dio 'l lM scftundn de. bajo vigor. Destaca también la línea 511) 

con alto vigor, progenitor macho de la cruza ~irnp1e 50x51 vigoro~d. y 

progenitor macho del híbrido triple CPS-llT-16E, el miis vigoroso, al cru 

zarse con la cru~a simple 63x64 de bajo vigor. 

En el Cuadro 9 se presentan los promedios de los valores obteni-

dos para cada tipo de cruznmier,to (CS, HD, HT), varierJadcs de poliniz.E:_ 

ción libre, líneas de mejor y peor comportamiento de las cruzns simples 

y las líneas macho Je los híbridos triples. !.os materiales que destacan 

son los híb::-idcs ~P. tres líneas y las variedades de polinización libre; 

le sigue el híbrido c!oble ":! en seguida las cru~as simples; despué:ti las 

líneas mejores de las cruzas simples y por último las líneas de menor 

comportamiento, componentes de las cruzas simples que ohtuvicron el v~ 

lor promedio más bajo a trav~o de todnR las variables analizadas. 

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

Ti120 de cruza Vel. Ger Alt EL P.S.R. P.S.P.A. P.S.T. P.N.E. 

Híbrido doble 3.4700 9.75 l. 0900 l. 4 76 7 2. 5667 20.333 
Híbrido l:riple 4. l425 10.28 1.4177 l. 9035 3.2718 23.389 
Variedades de P.L. 4.0325 10.20 1. 534 l 1.9063 3.4425 23.333 
Cruzas simples (CS) 3. 3692 8.50 0.87110 l. 1435 2.0215 20.333 
Líneas macho de los 
híbridos triples 3. 1286 8.41 o. 9579 1.0966 2.0364 18.999 
Líneas mejores de 
las es 2.7476 7.78 o. 7582 0.8502 l.2773 16 .661 
Líneas peores de las 
es 0.9085 4.60 0.2535 0.2153 0.4404 8. 762 
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Esta última evaluación se realizó debido a que en el experimento 

anterior la comparación de vigor y longevidad fue entre genotipos con 

tl~.RUtmiPnto previo de ~nvcjccirnicntt..., acelerado, sin incorporar testigos 

sin tratamiento. Ahorn se integran los testigoB dentro r!el diseño expc­

rimen tal con el fin de conocer su estado de vigor inicial, así como el 

efecto que el tratamiento tient'.! c.n cada uno de los 34 materiales (se 

utilizaron solamente estos debido a la falta de semilla de los otros 

cuatro). Adicionalmente se incrementó el tiempo de tratamiento a 135 h~ 

ras, por ser necesario un efecto m1is drástico para agudizar las difere~ 

cías entre genotipos: además de que se llevó un mejor control de la t~ 

pera tura pues se conoció la de la estufa, y además se monitoro·ó la de la 

cámara de envejecimiento. 

4.3.l Análisis de varianza. 

En el Cuadro 10, donde 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 sólo coleóptilo que presentaron dif~ 

rencias significativas al nivel del 5%. El efecto del envejecimiento 

acelerado también obtuvo diferencias significativas al i:~ para la mayo­

ría de las variables, y sólo para el peso inicial de semilla la signif_!_ 

cancia fue del 5%; en tanto que no hubo efecto para semillas con sólo 

radícula. La interacción (Genotipo-Envejecimiento Acelerado) tuvo sig­

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



Cundro 10 •• Análittia de varian;o:a ,¡.. ,!..._"!!; et~~ponent~f; del vi~ur ::a:,~:i....!vi. ._•n !,, t.•·.:;-¡!11"H"t15n. b.tjo i.·, p:"u,·!i:1 d~ ~:n\'t.~jc•·i::.i.:nto .\,"t.'}f'rn<lo .le 34 
¡;enot.ipos de cult:, 

Variable F.C. 

v .. ao inicial de ucmilln 0.09257St. 2 7. 650807 7J'),4)H 

Peso riCCO de ra!: O. 7Q'il818 lt ,28•• 0,4<jblbU.'.. .:c:.,'.'..éiH 

Peeo tteco pune d.!rea O. 1188573 4, 16•• l. 192.2.:. )2 .:.1. 7b** 

Plantat> deformes o, J6b42 !5 0,:0l8)ti06 l. 72" 

Plantas d~bileH 7 .259~0Jt• 7. :'.OO'JHO! '2. ~ 7º' 

Scmillu~ solo cnlcoptilo 1.0l)i',80 i o • :. } l '1:! ')~ l. 70• 

Semill.1.s rcvcnt.:1Uns 2.:!19lfd_,t) 1.f,!., .. 1. 59:. 78 lh ~.)8U 

Semillas muertnt> ¡, 'jl;(,Q~']:. _1•1.1,771,nu1 \íJ.'l2""" 

Semillas tliHo rudtculu 0.2•+877:.~ o. i10'1.'. 1Jt '!. 76"" 

Vigor (visual) 3.958B3J li.Hl294J4 19.SJA• 

l'orc~nt.njec- de gertT1.inación 8').<.11763 ll'l:"J.lS1500 lJ.'J')U 

Peso seco totnl 

Peso unilario Je raí?. 

0.29190.:!9 1 •. ~1 0•• ],ll7Jt,9.".5 .',4,:!6•'" 

0.00012 ;h : •• Jt,.,• i.J,U008'J5S Z9. 19• .. 

Peso Meco imitario p,d, O.OOOO.l~57 6,J.!.,. 0.0017]83 4].02"" 

Peso seco uniturio tot~ll U.00114738 5.t>~•• U.0047~H) 5o.42"* 

Diferencia significativa (p ;_ 0.05) 

** Diferencia nltnment~ si¡.:r.nificativ.l (p :·_ 0.01) 

PG11.Rf'.i' 
(Error AJ 

0,0)7J94t, 

~.'J~~'-"-'.!~ 

0 .H~tl5I.J 7 

o.z:.z684 t 

J. lt.JS.~L.2 

PtH (fu._ . ._, j~~ 
e ir.ii~·ntc)) 

o.~:. 7 ~058~ 

?.kl10120tl 

11 • .'..:lí,.:.ib:.7 

O.OJ)IH\d.!·~ 

ill.Ol!, 7058ti 

) ,.:..".50 1J6-" ll0.0JJORBZ4 

0.1113005 .:;¡_,. 5'>'..:5 

2. )",llf.,758 t,R: •• : • .'.t.~5 

0.2hJ'J.!t>O 0,l)(j l'll l "lh 

n.:.sot:!o2 Jn.LI \ Jt)3B:.::. 

HJ.95;:!17 )tJ)!•0.'141 t Ju 

0,0(1'1·~~8:. :!O . .'. 71 l l'J l.! 

ü.00U0;!9) O. 00 l lOfi~1b 

U.000040.'.o u. 0024~ 31 l 

0.0000!:\ 18 o. 01)1190524 

I;' .c. 

4. 71• 

277 ,.'..Z•• 

~91. s )fttlr 

:>S. )3"* 

35. SJ*" 

77. B7""• 

).<.. !'}"" 

::oS.f.2"" 

l 75. 5: .... 

rat:v:PG et!! r- e 
t""r.1cd0n) ' ' 

0.0593066 

o. 0201:!96 2. 13*"' 

o.0551SS2 1. 90• 

O. J:!R5!+:'7 l ,t;5A 

1. fd'.>'H 78 l .B';"" 

2.5255124 1. 79• 

l. 24431!:11 

:!2.~'113)7 9.li:.!• 

ll. B:.'i~::'O 

o. 18'.'7094 

4ól+,Qt,"'• J':J8,!7.tt1B S.OY*"' 

J!.5.45'"'* o. 122988 2.08•• 

7B.!:l8*'"' O. OOUOl BU 

69.2 7"'" 0.0000474 

101.41"'"' 0.0000846 

o.OSl 78 l 30.18097 

0.009417 56.463!:. 

U,U.!'JUu68 .:.ú.l>G/3:. 

0.21lfil76217.b:V. 

1.9705882155.420 

1.4129901180.480 

o. 761!.Jl3 178. 1852 

2. J66lo2 l'.) 166.3576 

o. 3468137 249.6600 

o. ~052696 /44 • .2684 

78. }13725 24,5851 

0.0592565 48. 37l 7 

0.0000140 46.5982 

0,0000358 34.5296 

0.0000680 Jó.66266 
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mLJertas, peso seco de raíz y peso seco total; mientras que el efecto 

fue significativo al 5% para peso seco de parte aérea, plantas deformes, 

plantas débiles y semilla con sólo coleóptilo. 

4.3.2 Compar~ción de tcdinG. 

4.3.2.l Efecto del envejecimicnt~ acelera~~· Como efecto del envejecJ 

miento acelerado, los diferentes parámctroR para la evaluación de germi_ 

nación y de vigor tienden a disminuir si~nificativamcntc, salvo semillas 

re~.,.cntadas y semillas muertas que presentan valores más altos en las s~ 

millas sin tratar (Cuadro 11). 

Cuadro 11. Promedios de los tratamientos de envejecimiento parn las 15 
variables en estudio. 

Variable 

~eso 1nicia1- de sen11lla 

Peso seco de raíz 

Peso seco parte aérea 

Plantas deformes 

Plantas débiles 

Semilla u con sólo radícula 

Semillas con sólo coleoptilo 

Semillas reventadas 

Semillas muertas 

Vigor (visual) 

Porcentaje de germinación 

Peso seco total 

Peso seco unitario de raíz 

Peso seco unitario de parte aérea 

Peso seco unitario total 

};_/ Promedios con la misma letra 

Sin Con Proporción 
tratamiento tratamiento de rcduc 

ción (%) 

. ' ¡,lí 6.0288 a .=_1 5.9685 1.00 

0.6105 a 0.411•5 b 32.10 

1. 1483 a o. 7956 b 30. 71 

0.1985 a o. 1764 a 11. 11 

1. 7206 a 0.7059 b 58.97 

o .264 7 a 0.2279 a 13.89 

l. 4338 a 0.1618 b 88. 71 

0.21126 b 0.8676 a 72.03 

0.6691 b 3.3382 a 79.95 

3. 1433 a 2. 4154 b 23.15 

91. 55 a 64. 441 b 29.61 

1.7589 a 1.2102 b 31.19 

0.0262 a 0.0222 b 15. 34 

0.0495 a 0.0434 b 12 .20 

0.0758 a 0.065 7 b 13.29 

son estadísticamente iguales. 
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.4.3.2.2 Porcentaje de reducción por efecto del ~nvejecimicnto acelera­

do. Aun cuando no se aplica unn prucbn que nos diferencie estadística­

mente por sensibilidad, se puede apreciar (Cuadro 12 y Fig. 3) que las 

líneas y el híbrido doble siempre fueron proporcionalmente más afecta­

doa que las cruzas simples, mientras que los ricnos se11sibles fueron los 

híbridos triples .. Destacan también los siguicnt:es hechos: Dcnt.:ro del 

mismo tipo de mat_crial {híbridos triples, cruzas simples, líneas y va­

riedades de polinizaci6n libre) la sensibilidad de los genotipos es d~ 

fcrentc. y que 1os genotipos son más sensibles para una variable que 

para olra, u Jiclio en utrao pdl.t..tbi:i:.ts, úl Lrd.lc.J.lulcuto Üt! cnvcjccirnicnlo 

acelerado afecta difercncialrnente n cada unn de las variables y la prE._ 

porción del efecto depende del genotipo. 

En gener~l, el envejecimiento aceler~do actuó mayormente sobre el 

peso seco de rn!z y peso seco unitario de raíz, que sobre la parte aérea. 

Todos los materiales fueron sensibles al envejecimiento acelerado 

en las variables de peso seco que consideran a la parcela total; aunque 

hubo algunos genotipos que no fueron sensibles para peso seco unitario 

de raíz, como las líneas 640, 48fl, 5611, y el híbrido CPS-HT-16E. Ademas, 

otros materiales como el CPS-HT-lOE y la línea 56/1 no fueron sensibles, 

para peso seco unitario de la parte aérea y peso seco total, respectiv.!!_ 

mente. 

4.3.2.3 Comparación de vigor entre los 34 genotipos de maíz. De la oE_ 

servación de los promedios de las variables relacionadas con el vigor, 

se aprecia en general un comportamien~o simil2r de los genotipos, donde 

1os híbridos de tres líneas y las variedades de polinización libre pre­

sentaron valores superiores a los híbridos de cruza simple y éstos a su 
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vez lo fueron en relación a las líneas. Para la variable peso inicial de 

semilla el coNportaro.icnto es similar. pero la ~ccucnci:!. no cR igual a la 

de las otras variables. Los mar.eriales que se dc.st3con son los híbridos 

de tres lineas CPS-HT-41, CPS-l!T-15E y el CPS-llT-l6E, siendo las cruzas 

simples superiores 50x51 y 58x59. en tanto que de las líneas sobresali~­

::-on 51 r. y 3570, las cu;iles obr.uvicron mayores pesos que la mayoría de las 

cruzas simples y que dos híhridon tri¡ les. Por otro lado, destacan como 

de comport;imicnto m5s bajo los híbridos triples CPS-HT-lOE, CPS-llT-llEl; 

las cruzas simples 36x37, 63x64, 2lx20 (Mont 84), y las lineas 3611, 5711, 

220, 590. 

Por lo que respecta al vigor, de similar tendencia, destacan los 

mat:erialcs como el híbrido t:riple CPS-1IT-12E, la cruza simple 50x51 y la 

linea 510. Los menos vigoroso" fueron el híbrido triple CPS-HT-lOE, la 

;:""""":imple 36x37 y las 11'.ncas 360 y 5911 (Cuadro 13). 

4.3.2.4 Comportamient.o de la gernú.n3ción en loo 34 genotipos de maíz. 

El análisis del comportamiento en la prueba de germinación (Cuadro 14) 

permite señalar que los hí.bridos de tres líneas tuvieron el porcentaje 

de germinación m.'.Ís alto, en seguida las cru~ns simples y por Último las 

líneas junto con la variedad de polinización libre CPS-V-191 y el híbri­

do de cruza doble; destacando los híbridos triples CPS-HT-12E, CPS-HT-lSE, 

CPS-HT-9E, las cruzas simples 36x37, 63x64, 50x51 y la linea 6611. Los 

materiales con valores más bajos para estas variables fueron los híbridos 

t:riples CPS-HT-lOE y CPS-HT-111::, la cruza simple 21x20 y las lineas 5711 

y 360. 

Para las variables plantas deformes y semillas con sólo coleoptilo, 

aun cuando presentaron diferencia estadística al 5%, la prueba de Tukey 
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Cuadro lJ. Comparación dt• r.it·dias .._.n la:. ·.•..iriabl•!t• b.-1jo ~!ltudio .. ~n i.~ e•:aluación <.h.• J.4 ~'-'notipllS de m.:lÍz. u las que se nplicó la prueba 
de cnvcj CC" ü::iicnto acc 11· r.Jdo. 

Ori~en 

\lar Gene.110.i;ía Mont. AS 

10 
25 
29 
20 
26 
12 
34 

8 
27 
jj 

19 
2 1 

9 
13 

l 
17 
24 
28 

30 
5 

11 
14 

2 
22 
16 
18 

7 
32 
31 
23 

6 
3 

15 

CPS-UT-t.1 
CPS-HT-15E 
CPS-HT-16E 
CPS-HT-12E 

es 
CPS-HT-9E 
ePS- V-20EI 
Cl'S-HT-31 

L 
crs-v 191 
CP~-HT-1 IEI 

es 
L 
es 

CPS-HD-2! 
ePS-HT-lOE 

L 
L 
L 
es 
es 
L 
L 
es 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 
L 

J_/ Promedios 

!+x25 
Jx66 
1Bx51 
16x.'JO 
50x.'J1 
!5x48 
Pl433 
2xJ97 
5111 
P1428 
J 5xJ9 7 
)8xS9 
397rJ 
56x57 
I.x25 
15x62 
50;1 
bbP 
57'1 
6Jr.64 
21 x20* 
25# 
56G 
36x37 
58U 
48P 
62U 
23# 
O~iJ 
630 
59; 
220 
J6# 
570 

P•~~;o !H•ct• 

total 

2.'1~175 ... JI 
2 •. ""il(i~ Ali 
2.5125 AH 
2.3575 A .• C 
2. 1712 AD 
:!..1600 A •. !) 

2.1262 A •• E 
2. 011:!. H •• t 
1.8962 c •• e 
l. 82tJ2 D . . r. 
l.6200 D .. H 
l.; J:.'.~ !) .• [ 

1.71~5 L.: 
l.b6J7 n .. J 
I.h2I2 !-_ •• J 
l.~887 F .•. ! 
1.4137 G •• K 
1. :l9J7 c .. r: 
l.3787G •. K 
! . J750 E •. ~: 
1. "J!tl~ !! .. K 
l. 326:? H •• K. 
l.2887 l. .L 
1.1925.J •• L 
J. l 587 J •• L 
l.02J7 K .. !-! 
1.02!2 K •. H 
O. 9587 K. ,:-; 
O. 7887 L ... 
o. 6112 ?-: •• o 
0.5175 :-t. .o 
O.t.850 !;O 
o. 4!.75 :-.o 
0.:.3:,¡7 o 

Pf··:r: i;cco i'e!>o ~;cc<J i't~!h1 ~IC.;:'0 l't:!~O Ht.'Crl f't>S(l ~l!'CO \'i¡~or 

u1lit.1rio H;1Í:- r.irtl.' 1\t!"r-t~.1 nnit,1rin unit;1rio (..,i!>udl) 

~.;?_t_~_l ___ - - ·---·~:.._3__:~_: __ __r:11rte _ai!rcn ~-----. 

O. ll lJ9t /\ l.07l~5 A !.5:'~125 .\!1 
n.1052•16 A •• c o. 7162-5 B •• n t. 7!tlJOO ¡\ 

0.1071175 A!I 0.9.'iQO[l A!\ l.572)0 AB 
0.0986ti7 A .• n 0.818"15 A .. e 1.53875 A~~ 
0.095770 A •• IJ O. 77250 B •• fl 1. 37875 :1 •• n 
0.01)0i73 H .. F ().72000 B .. E !.M.OU A .• c 
0.097211 A •• fl O.H2SOV A •• C l.Jt112.'J B •• F 
0.091962 8 •• F O.t182.SU H •. í l. .1~875 H .• :: 

0.046! :JA 0.065255 AH 
O.flJ:.'52 B •• n U.OJ2Jt.s A 
c.0:.0:.5 AB 0.0n7421 AB 
O.UJ<~)4 B •. D O.Otil1Jl8 AB 
0.01J98 B .. :> O.Ool788 AH 
0.{H013 B .. r. 0.060586 A .. C 
0.03776 A • • C 0,05944 B •• D 
n.01101 n .. r o.o&O(l48 A •• c 

ü.094898 ,\ .. F O.f,07"n r. r 1 >rino:; " .... 'J.C]O:'.;:; :;,.ii D.Cú:,3:,ú ,;¡¡ 
o.oY:.5:!o r.. . . :-: o. 7«.!2'i R .. ri !.'.l~~'!.1 u u .... o.o·rnos A .• I..'. o.ost:.:.65 s •. E 
O.d60991 n •. !! D.fiJ5t10 í", .>/ l. lS'YOtJ C .i~ r1.n~fl~8 11 •• !~ 0.05~J2.03 H •• [ 
O.U76'):!7 ~: .• I 0.716:!5 B .• E l.lllb~5 E .. L 0.0Jllt7 B •. E o.ot.5.452 E..H 
0.0'1 3·•18 A .. !: 0.65875 c .• e: 1.0))7~ F ... K 0.U3596 1\ •• TJ 0.057: ... 11 u .• f. 
0.01:.~t"ll F .. I 0.621~5 C..H 1.0:.250 :: •. E 0.027f1l c •. r O.O!+b)!.J E •• G 
U.!J87!.9:, c .. G G.5'JG75 r. .. l l.0.:250 E..L u.üJ21) B .. !J 0.055JJ8 B •. E 
0.011.os:. r •. r o.bOI25 c .. r o.9H75o r .. H 0.0.2756 c •• r o.o:.6t,ss c .• F 
0.07019H c •. J o.r.:Hi25 F .• ~. 0.CJ87"i0 f- •• !1 0.02.2"2] E •.. f O.Ot.8992 c •• F 
o,n1,¡1.pc:, ¡ ' (.l.~9!:!5 J .• ~: !. !ü:2.'",0 D •• .l" 0.0129: J .• N o.tJ4d9.52 c •• F 
Q,Uf,70"/K 'í •• K O.l.!62.5 F •. !-! o.~16250 G •• !-1 0.0198! G •• ~1 O.Olt7259 u •• F 
U.060~:!5 r •• L o.:.<16:2~ r .. ~: 0.90d7J l! .. !-t U.02039 F .• L 0.039lD2 F •. r 
o.nfiI4F.'l t..t. o.4M12s F .. 1. o.89500 11 .• !-1 0.02053 F •• K o.ot.oq5a r •. r 
0.068200 H .. K U.51875 D ... 1 0.80750 l •. ~: 0.02646 u .. r O.Qt.1732 F •• I 
0.0&5867 r .. !-: O.Jh375 11 .. s 0.92000 !! .• !': ~J.01H74 I .• ~ 0.01.1120 o •• F 
o.os2241_1 J •. :-1 o •• ~.:.soo F •. L ü.74750 ~: .• u o.o9t;J9 11 •• H 0.032810 r •• L 
0.05':1t:iH8 I .. L O.l..0250 11. .~l O. 75625 .1 •• o 0.02071 F •. J 0.039172 F .. I 
1.05356!. J .. L 0.22750 ~: •. ;; rJ.79625 J •. ~ 0.01189 J •• }.! 0.04ló67 F •• I 
0.050581 K..~I U. 34500 J •• ~1 0.67625 !-t .. P 0,01717 r..:-; O.OJ3ft03 H •• K 
n.04"i55:-' L •• o o .. ~ssou J .. !; o.70375 L •• o 0.01224 J •. N 0.034315 c •• J 
0.0461/.8 !.. ,O 0.2-'+Rf:) K. -~~ 0.54000 ~; .. f~ O.OlSOJ J •. !-1 0.031110 I •. L 
O.OJJ37.:. StJ 0.18500 L .. ;; n.t.2625 n .. o ü.00990 K .. ~ 0.023lt71 J .. L 
u.u:.11.'.¡87 P fl. lh.!50 !-!.:; o.J55oo pr~ o.OOY77 L..s 0.011712 K.I. 
o.nv.757 H •. P 0.16875 M~: O.J!fJ:2.5 Q 0.01170 J .. s 0.023056 J .. L 
U.032f..17 !lü ú.1)6LS 0.31125 Q 0.00'1!9 :-r\ 0.023327 J .. L 
n.o:.:::•;106 u 0. l.J1i.?5 s u. HUSO o t1.0Jf.lf11. o.o:.!0544 L 

3.937 A •• r. 
f¡. 562 AB 
lt. 562 AB 
t •• 750 A 
4. 250 A •• e 
!t. 125 A •• E 
3. 750 A •• G 
3. 375 B •• H .... ~ . .. 
J •º ,_ ñ •• t 

2 .812 íl .. ~ 
J.-:'SOA •• G 
2.9375C. ,J 
2.687 E •• L 
2.750E •• L 
2.812 D •• K 
2.812 O •• K 
J.062 c .. 1 
2.875 D • • K 
2. 312 H •• O 
J,0&2 C •• I 
2.812 D •• K 
l. 562 K •• O 
2.500 F •• M 
2 .562 f .. M 
2.t.J7 G .. N 
2.062 11 •• o 
l.9375J .. o 
l.562 K •• O 
1.625 J •• o 
t .437 L •• O 
l. 062 o 
l.5625 K •• N 
l. 125 NO 
1.250 M .. O 

Peso inicial 
de semilla 

9.4425 A 
8.0837 e 
8.4200 BC.: 
7.6537 D 
6.6900 r. 
6.7400E 
8.6750 B 
7.5387 o 
o.'iu2j .!:. 
8.6687 D 
6.8137 E 
6.1775 FG 
o.D850 e 
6.0900 GH 
7.4900 D 
6 .5850 f: 
5. 7587 Hl 
S.3937 IJ 
6.5500 EF 
4.0637 L 
5. 7325 HI 
7. 65625 o 
5.3225 J 
3 .4900 M 
5.1037 JK 
4 .2437 L 
li. 7637 K 
4.3175 L 
5.0250 K 
"J.1750LM 
2.9237 NO 
4.9025 K 
2. 7812 o 
2.6950 o 



Cuadro 11~ • Prornc<lit1s <l<; la~ di..i<-•r•-'nt•··· '.'.'l r i ;i. ~ • 1 t: '"' .!i·!,\!; 1.1 11:-u••h.1 Út• ;;•·:"1!1~11;1,~ iún dt? le~; i;. ~:••not ip,,~; J{• ~.l~Z ,~·.-...¡}u.idos 

----·-·------ ~-- --- - ---- . - ---- -·-----·- -

!' :-t O ~ E tJ l O s 
\.'ar. Gcncalo~ía Origen \>f:\1~L.!:• _-;-~.~~-iT i · .• ;.---~.0'r':.- - -¡ ;-;_·, -r·c·,·,-n r .1-:::- --,¿;--j.-l~n-!:-:·1:~- ~ -·· ~··ní-i"i"il·--:~o-lo- s;~-cli-.í-:-:-- - ---s-c-.:niTI-;;;--

------- --.- ·- -~~'::..: ?}"!'.:-·_·_.__ - .:.:..:-)}.!! ___ :-_~, ~..'..:_'-'l.1.__:_ .:._:._(!_____ __ _.;~·- ~-: :1_": :::.!..'. .. ._:._ __ ·~·-=_1,_i__t_:·_~------ ··.::_~1- .:·,1,! í ,·_u_t.1 r,~.._..._.n t.a1L1 ~' _.':'!_U_t.!_!_"_!:_l_~--

20 CPS-l11'-12E l bxSO u. 2jl) " _! __ ! ·~:. L!S ,\ 9:'> •. '¡t) .\ 0.ºi{lfl 11 O.Oú(l il o. 12~ ,\!) º· ll 5 H 
25 CPS-llT-1 SE 3xt.b o. l :!S ,\ O.L'.-J " '!'">. sn ,, o. ".i••S " ~). l..'. 5 11 O.!:.''..> \ !~ o. 12 '; H 
12 Cl'S-HT-9F. tSx!..8 t). 12.S A O, J 7S A <¡ ~). ()(} ., O.L'" ll o. (l{)Q 11 o.:' sn ,\1\ o. HS H 
ID CPS-H'f-41 4x25 o. l..'5 " o. b.!.~J A 9 J .f}I_) A!\ o. l'"it) !I º·ººº " o.~ ~o :\!\ 0.000 f1 
29 CPS-HT-161-: 18x5l o.:·so A o. 125 " ~>-LOU t\!\ n.'>llO " 0.:!50 !I u. '1~' J ''" o. 115 11 

2 es JbxJ7 º·ººº A o.] 75 ,\ 91 ·ºº :\. ,(' fJ. J 7') º·ººº º· l7S Ali 1. ll:S r.u 
30 es b3x64 o.eso A 0. 25í) .\ 90. 'JO A •• C o. h~"] u.0:1Q o.ouo " 1 - 250 Gll 
26 e·~ "'>Ox:,I o. ]7~ A O. -~',O A 90.50 -'·.e o.:ns ll o. 500 11 0.2'.0 11 0.1,25 rn 
Zl C5 SBx59 o. 125 A u. ! )U A O"J. JU ¡~ • • ;; ! . ~S'·J " nnn n.ono " l .~50 Gii 
28 l. ó6Ú º·ººº ,\ U.250 A 89.SU A •• ~1 ! . 125 !I 0.2SO º·ººº 11 t.000 Gii 
13 es 56xS7 u.uou A o. -::w A 89.C!ü .\ •. !·: P. 5qn " o. 12."l 11 o. ¡:,o AB o. h25 Gil 
34 Cl'S-V-20El Pl/f.33 º·ººº A o. 375' A 87 ·ºº ,\ •• E 1. 375 Ali 0.375 o. 750 Ali o. J75 11 

8 CPS-HT-31 2x197 o. 500 A 1.000 A so.so ""'· .r 0.625 º·ººº 0.500 1\B o. 750 Gii 
5 es :.!b::20" º·ººº A 1.000 A 86.on A •• F 1.000 0.000 11 o. J75 AH l.000 Gil 

·11 CPS-i!T-1.0E 1 Sx62 º·ººº A o. 875 A 85.50 :\ • • F u. 121 o .~so 11 1. f:i'.!5 A o. 750 Gii 
19 CPS-HT-1 IEI l!";x.]97 u. 125 A o. 875 A 84 .DO A •• F l ·ººº o. 250 B l. )75 AB o. l7 s H 

7 !. ?".\n o. 125 A 1.000 A 8!.00 A •• r: t. 17S AB o. 125 B o.5ou AB l .í,25 E •• H 
4 L 3711 o.ooo A 1. b2) A 7'J .5lJ ;.. .. ii 1.QUO g o. !25 B o. 375 AB 1.500 F •• H 

24 L 50U º·ººº A o. 87S A 1<) .50 A •• H 1.000 B o. 000 o. 250 AB ).()00 D •• H 
18 '· 62H 0.250 A o. 625 ,\ 74 .ou .\ . . !~ IJ.8 7~, " o. 500 1.000 AB 2 .000 D •• H 
14 L 56ii 0.37S A 1. 625 " 79.00 A •• !i l. )7~ AB 0.000 B o. 375 AB l. 500 f .• H 
27 L 511.' O. 87S A o. 875 ,\ 79 ·ºº A •• !! 1. 375 AU o. 500 1.000 Aíl 0.62S Gil 
2~ L 58~ o. 125 A 1. 125 A 76. '.JO H .• H 0.875 J) O. 2SO 1.000 AB 2.500 O .. H 
"33 crs-v-191 Pl428 0.87S A l. 375 A 71. so H •• B "2. 125 AB º·ººº o. 625 AH l .125 Gil 
16 L 48# º·ººº A o. :ns A 75. 50 B •• U o. 750 B 0.2SO 0.250 AB 4. son B •• F 
11 L 25t' 0.125 A o. 250 A 75.00 c .. H ) • :! 50 AB 0.250 0.625 AB l. 750 L.H 

1 CPS-HD-21 4x25 0.250 A 2.000 A 72 ·ºº u .. l. 2. 250 AB o. 375 B l. 62S A o. soo G •• H 
9 L 397# o. 500 A o. 500 A 71. 50 E •• l 2. 625 AB o. 500 1. 250 AB l. 750 E •• U 

31 L 631 o. 125 A o. J7S A h9,00 F .• J 1. sno AH o. soo o. 375 AB 4, 875 B .. O 
32 L 64# o. 375 A 1. J75 ,\ 64. 'lo c .. J l. 875 AH o. 250 o. 37S AH 4.625 B •• E 
23 L 590 º·ººº A l .UOO A 6:L. 50 H •• J l. 37'."> AB U.250 B o. 625 AB 6.250 Be 

6 L 220 o.ouo A 2. 225 A 55. 50 lJ 4. 625 A o. J7S B o. 375 AB 3.SOO C .. G 
15 L 51a º·ººº .\ 1.000 A 53.00 J "l.. J5u ,\U 1. 750 A º·ººº B 6. 750 AB ..,, 

3 L 36# o. 125 A L 125 A 51. so .J u. 31!) JI o. 375 B o. 375 Ali 9. 750 A 
V' 

-----
y Promedios con la misma lt.!t.ra "ºº csc.a<líst icamcnte i~udles. Mont. A.'. 
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no detectó diferencias entre los genotipos. 

Para semillas con sólo radícula no se aprecia ninguna tendcn~ia, 

aunque se puede destacar que la línea 570 fue la más acentuada para esta 

característica .. 

En los promedios para la variable plantas débiles, la tendencia 

que se observa es que las !!ne.as se ubican en primer lugar; luego las 

variedades de polinización libre y el híbrirlo doble, enseguida están las 

cruzas simples y al finnl los híbridos triples. 

Semillas reventadas no prosenta tendencia alguna, y sólo se dest!!._ 

can el híbrido doble y el híbrido triple CPS-HT-lOE. 

Para semillas muertas~ las líneas son las que resultaron más daña 

das. enseguida las cruzas simples y por último los híbridos triples; 

las variedades y el híbrido doble t:id c11cuc1lL1:cut ~uLL't.": l.a.o i::ruz.a;; simplc:o 

y los híbridos triples. 

4.3.3 Correlación entre variables. 

Los coeficientes de correlación y su probabilidad estadística, e!!. 

tre las variables indicadoras del vigor estudiadas, se presentan en e1 

Cuadro 15. Se aprecia que las variables de peso seco tuvieron correlaci~ 

nes altas entre ellas mismas. Las correlaciones más altas se presentaron 

entre las variables V1 , V2 , V3 , V10 , V11, V1 2, V1 3, V 1 ~ y V1 5 ; lo cual 

indica que todas estas variables dependen del peso inicial de semilla 

(V 1 ), unas en mayor o menor proporción que otras; en este caso, el por­

centaje de germinación (V 11 ) tiEne una correlación significativa esta­

dísticamente, pero con menor dependencia que las demás variables, en 



Cundro 15. Coeficientes de correlación y uu sir,nific::ancia t'!ltndítJ.ti,·;t 1.-mt:n .... c:nar:t.~rí'. .. ticns <le tu semilla. desarrollo <ll.! plántula y nnormalidadcs 
lo germinación. 

V 

\! 2 
PIS PSR 

10 11 l:! 13 
rs_·P_A ___ PI_,,~· ___ ro ___ s_·c~.R ----~------S_R ____ 2._:~ ___ v ____ _!~':_ __ __!1~1:._. PSUR 

14 
PSUPA 

15 
PSUT 

Peso inicial - 0.76480 0.70321 0.15117 -0.01258 -0.ltJOll -0.061162 0.11279 -O.f,~452 0.6.!060 0.)39".lb 0.75244 0.84230 0.80269 0.86387 
dt? semilla ~;s ~s ~:s 11• 
Peso 
i:a'.i.'...o'.. 

0.86132 0.0'-626 -0.32'J82 -0.170~6 -0.37)30 -0.145~4 -0 . .58061 o.78287 0.67908 0.94548 0.95505 0.79169 0.90621 

3 Peso seco de ln 
pnrte aérea 

4 Plantas deformes 

5 Plantas dt!biles 

ó Semillus con 
radícula 

Semillas con 
coleót>Cilo 

8 Scmillu.s 
ta das 

9 Semillas muercns 

10 Vigor (visual) 

11 Porcentaje de 
germinación 

12 Peso seco 
total 

13 Peso seco unita­
rio de raíz 

14 l'cso seco uniC!lrio 
de ta parte aérea 

15 Pei:;o !:>eco unitario 
totnl 

-. Diferencio significativa (p :::_ 0.05) 

NS 

0.03905 -O. 38496 -ü.21657 -0,41790 -0.1R.:.7o -O.bJJ2lo 
~s 

-0.04088 -U.06267 0.05567 
NS ~s NS 

0.040~5 0.105bJ 
NS NS 

0.01895 
NS 

0,0909:.! 
NS 

o. l 1237 
~s 

-0.00725 
};S 

o. 20864 

-0.8972 
:-;::; 

º· 0Qfi7:. 
NS 

0.09136 
;:;; 

º· .27 539 

-0.01853 
NS 

O.ti4 J~b o. JtJ5S:> o. ')75g ! e. 7~1,i:.1 .. 
0.05úl ¡ -0.06920 0.04JJl o. 121~5 

~~s xs :-15 

-0.39157 -O. SOH6l -0.37609 -0.17762 

-0.19614 -0.21233 -O. 20542 -O. 12726 

-o. 30228 -O. 56549 -0.41443 -0.25569 

-0.11427 -0. :!83711 -0.17521 0.00242 
NS NS 

-o. 58688 -O. 79430 -O. 63LOO -o. 50828 .. 
0.68160 0.84818 o. 70709 .. .. 

o. 75746 o. 49095 .. 
0.86790 .. 

NS ""'" No significativa · 

O.Q1260 

0.13785 

-0.21226 .. 
-o. 17674 

-o. 26533 .. 
-0.02118 

NS 

-0.53417 .. 
o. 77741 .. 
o. 53528 

0.90818 
•• 

o. 79161 .. 

.. 
0.91040 .. 
0.14077 

-0.20877 

-0.16484 .. 
-0.27564 

•• 
-0.01205 

NS 

-0.55211 
•• 

o. 78930 . . 
0.54524 .. 
0.94031 

•• 
0.9!~76 ~ 

0.96383 .. 
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tanto que el número de semillas muertas (V 9 ) correlacionó negativamen-

te con V1. El porcentaje de gcrmin~ción (V 11 ) se asocia en formu direc­

ta con Vz. V3, Vio, V1'2, V13. V1i. y Vis, y negativamente con V;, V1 y V9 • 

4.3.4 Comparación de heterosis. 

4.3.4.1 Heterosis de los híbridos sin exposición al tratamiento de en­

vejecimiento ace.lcrado .. ConoiJcranclc L1 t::.c!!!illn sin trnt.::irniento de env~ 

jecimiento acelc::ado, en el Cuadro 16, donde se presenta la heterosis 

estimada para cada variable en los distintos híbridos, se aprecia que 

el híbrido doble fue el que logró mayor magnitud de hetcrosis para el 

promedio de todas las variables; en sc~undo lugar fueron las cruzas si~ 

ples y por último los híbridos triples. 

Dentro de las cruzas simples ln que mayor hetcrosis mostró es la 

63x64, y dentro de los híbridos triples el CPS-HT-41, que fue el que 

manifestó het:.erosis superiuL a -=o.:!..:;;.:; le:: híb!"'i'~ns, en tanto que los tle 

menor heterosis fueron el híbrido triple CPS-llT-llEI y la cruza simple 

36x37. 

El proruedio ;:r.ü.yor de heterosis por variable fue para peso seco de 

raíz y la menor fue para porcentaje de germinación. 

4.3.4.2 Heterosis de los híbridos bajo el tratamiento de envejecimiento 

acele~ado. La heterosis por variable y para cada híbrido después del tr.!!_ 

tam.iento de envejecimiento acelerado se presenta en el Cuadro 17, donde 

es notable que las cruzas simples fueron las de mayor magnitud; ensegu.!_ 

da los híbridos triples y por último el híbrido doble. La cruza simple 

que se destacó por su mayor magnitud de heterosis fue la 63x64, y de los 

híbridos triples fue el CPS-HT-41, que tanto cou tratamiento como sin 



Cu.:t.Uro 16. V:tlor&~ Jo hctcroi->i~ para cada \1;1riilhlt.• <"n todr<~ tos hlhridl1s., ' ¡1nrt ir d~ ~lJti.:i 11.i •.dn t r.nt.aml.cnt.o ú. .. ~ envejecimiento 
<tct! lcrndo. 

--------------·------· ------- Pc.~('1-7;~-u - -- -i.-.. :-;Jc;-;;-¡.-.;_;----~·.:;-··::(:-~;;- - ------------
Gcnea logí.n Ori~en 1 de Gcr- Pc!iO ~-.ceo Pt!SO seco Pc!iO !iCCO unit.l.rio unitarHl U..'l!tnrio \li¡.;,or 

Mont. s; oinución de· ral:~ fl•\l"t.c JIGrí!/\ tot;1l de ra lz p<1rtc •h~ri.-.¡1 tt)l<t., (visual) ------------------·-- ·--·------~--~--------------·· 

CPS-HD-21 2"4 94 .84 11~.oo 141. 45 15]. 41 184.07 l .. 5. 5~1 157 .92 100 .oo 144.03 

Cl'S-1t'l'-31 2x397 97. 9) 9(1.96 112 .88 135.01 56. 8\\ l Ol. )q %.00 \ 25. SR 112.Bl 

CPS-HT-t.l 4x2~ lG:!. !C lfiB. 11 lb9.B!:i 169, lb 156. 11 l60. 27 158.84 140.00 153.13 

CI15-HT-'JE 1Sx48 100.00 10~. 61 12ft.4f::J 11'.>.tj,5 10:! .PI'.- 124.:.?0 l lS.81 l'.>0.00 l ló .97 

CPS-HT-lOE 15xb2 97.91 100. h5 91. 70 95. 2"J 103. 15 91. 5.3 97. 18 10:!. ~ j 97.4~ 

CPS-HT-llt.:1. l5x397 96.87 86.96 94~27 10~.89 79. 75 8b. 2..) 33.8~ l Jf). Jb 9ó.14 

CPS-HT-12E lbx.50 98.00 106.88 135. ló 126. 7q 108.95 131.05 129. 3J 155. lO 123.90 

CPS-HT-1 SE 3xb6 101.03 95.07 126.82 11s.:!7 94 .]9 125. 58 114. 22 107. 35 11)9.96 

CPS-11T-l bE l8x~l 96,UO 126.05 10\. 71 109. )9 l \s. 23 95.20 102.64 l \9 .ó7 108.61 

es J6x37 97. 9 7 80.00 6.:?.64 bH. lo 31. 59 ó4.0J ó9.ó\ l \O.H\ 79. 35 

es 84 2lx20* 103.26 135. 25 116. 37 12 l. 85 \30. 56 113.80 118. ó8 180.00 127 .47 

es 56x57 10).22 182. 14 11 ). 52 133. )) 175. 50 110. lB 129.08 110.00 132.13 

es 58x59 119.00 172.16 l 35. 24 148.43 145.02 113.89 125.01 120. 51 134. 90-

es 50x51 102. 10 113.86 94. )7 100.21 89.84 l i5.07 93.02 l l l.47 102 .49 

es 6Jx64 111. 11 166.92 1'•9. óó 154 .~o ti.). 33 130.44 l)ó.50 188.46 14 7 .57· 

HD 94.811 175. 00 14l.45 153. 41 184.07 145. 59 157. 92 100.00 144.03 

\!T 98. 7J 110.41 119.60 1:?7. 69 106. 35 114.liJ 112. 23 129.51' 114.87 

es IOó. 11 14 \. 72. 111. 96 121..03 127 .64 107 .90 111.98 1)6 .87 12 l. 65 

101 .22 l!i2. '37 124. 33 134 .04 139.)5 122.64 127. 37 122. 13 

• Mol\t.. 84 

~ 



Cuadro 17. Valores de hctcrosis por c;ul.11 v.ariabl~ en to<lo~ 10~1 híbridos, con!; idt! r ando el tratamiento do cnvcjt.'C imiento .ict.?lcrado. 

t. de Peso u eco Peso seco Poso 
Gencalog!a Origen Gcrmi.- Peso l:iCC(,'l Pt! .. O ro:~o L>CC.J un!ta.rio uni tnrio unitnrio Vi~or 

Hont .. 85 naci6n de rníz pnrte aért!.a total rai'.z port~ aérea totnl (vüiual) 

ePS-HD-2! 2Y.4 bl. 17 84.61 80.18 81. 7'}. 130.90 1~4.00 l:?ó. 40 111. 11 100.06 

8 CPS-HT-31 2x397 91.76 114. 72 J 52. 11 136. 79 SS. 56 l 12. 34 lúl. 50 138.88 116.70 

10 ePS-HT-41 4x25 115.58 2J2. 54 160.69 185. 62 198.28 144.01 lb6. 79 161. 11 170.57+ 

12 ePS-HT-9E 15x48 114.63 137. 17 155.76 149. 36 118.02 136.17 129.59 160.00 137.58 

17 <.:P!:i-H'J-lOE 15x62 93. 90 ?0.57 9~.~2 Q5. ~~ Q5. 30 106.67 102. 74 105.00 98.58 

19 CPS-HT-1 lEI 15x397 91. 46 112. 18 115.65 115.67 86.94 113.27 102 .. 61 135.00 109.09 

20 ePS-HT-12E 16x50 117. 72 124.68 165.98 148.96 109. 32 131. 71 127 .07 171. 42 137. 10 

25 ePS-HT-15E Jx66 109.41 107. 32 121.55 116.62 97.19 109. 77 105.42 109.37 109.58 

29 ePS-HT-16E 1Bx51 111.11 201J .. 71 153.67 170.87 155.88 1111.63 127. 36 l:?O. 68 145.48 

es 36x37 141. 66 176. 34 107 .81 126.07 12).94 77.09 88. 74 128.57 121.27 

es 84 2lx2uA 110.00 260.VO 143.89 110. 27 2:?:8.67 125.86 149. 17 163.63 168.93 

13 es 56x57 126.15 150. 39 113.04 1:!3.bO 120.99 88.98 97 .95 117. 64 117 .31 

21 es 56x59 114.49 186. 71 133.20 151.04 160.58 118.lt3 132.45 116. 66 139. 19 

26 es 50x51 123. 52 156.00 130. 37 138.24 12J. 97 104.82 110. 73 110. 34 124. 74 

30 es 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. 72 130.90 124.00 126.40 111.11 100.06 

x HT 105.69 141. 11 140. Sú 139.96 118.31 12 t.07 120. 38 137 .68 128 .os 

x es 130. 76 192. 58 140.04 154. J2 147 .22 106. 72 117. 36 145.02 141. 75 

99.20 139. 4 3 120.24 125. 33 l 32. l<'t 117 .29 121. 38 131.27 

~ Mont. 84 
"" o 
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tratamiento resultaron ser los más vigorosos. Los que menor magnitud de 

heterosis presentaron fueron el híbrido triple CPS-HT-lOE y la cruza 

simple 56x57. Nuevamente para la variable peso seco de raíz se obtuvo 

la heterosis mayor, y la menor para porcent.nje de genninaciún. 

Al oh¡:;¡,ervar los valores estimRdos de hetcrosis (Cuadros 16 y 17), 

vemos que cuando se aplica el Lrntamiento de envejecimiento acelerado 

la heterosis para el híbrido doble ene, mientras que la heterosis prom~ 

dio para 1as cruzas simples y para el híbriCo triple se incrementan. ya 

que siempre las cruzas simples y los híbridos triples fueron menos sens.!, 

bles que las líneas y éstas son el punto de retcrcncia para calcular la 

heterosis de los híbridos que se forman al cruzarse. 

4.3.5 Re1ación 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 categoría estadística, pero el promedio del 

peso seco producido de sus estrucutras son diferentes. R~lacionando e.!_ 

tas diferencias con el porcentaje de reducción. tenemos que los materi_!! 

les más resistentes al envejecimiento dentro de la misma categoría de 

peso inicial de semilla, proL.u.~en más que los que presentan ser más su~ 

ceptibles. pbservarnos también que el peso inicial de semilla no guarda 

relación 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 resiscencia. Vemos también 

que al cruzarse dos líneas, el híbrido manifiesta más resistencia que 

cualquiera de sus progenitores; por ejemplo las líneas 360 y 370 con 



Cuadro lA. Relación que ~;uard.'..I el 111.·Ho ini~ii.l dP ~·~r.:.1l !.1. c1~n: •!!. rr,,-.e<l~o 1!~' !.:t~• v.1ria~,1~~~ do.:- P•~~•o seco, propnrción d.: I"ci.lucción y he-
t.crosis. 

X 
r Geocalogín 

10 CPS-HT-41 
29 CPS-HT-H1E 
2 5 Ci'S-HT- l 5E 
~O Cl'S-H1'-12E 

8 CPS-HT-31 
19 CPS-HT-1 lEl 
12 Cl'S-HT-9E 
1 7 crS-HT-1 DE 

~ C!'S-~Hl-7 T 
26 es 
21 es 
1 3 es 

5 es 
30 es 

es 
9 L 

ti L 
n L 

L 
24 L 
28 L 
14 L 
22 L 
32 L 

6 L 
18 L 

7 l. 
16 L 
31 L 
23 L 

3 l. 
15 L 
34 CPS-V-20El 
33 CPS-V-191 

~K2~ 

18><5 l 
3xb6 

lbx.50 
2xJ97 

l 5x397 
15x48 
15x62 
7,4 

50xSl 
5Sx59 
56x57 
2 lx20 * 
6)xó4 
36x37 

3870 
250 
511 
370 
50U 
661 
56U 
58# 
640 
2211 
62# 
23# 
480 
630 
590 
360 
570 

PL 433 
PL 428 

BC 
e 
u 
D 
E 
E 
E 
u 
>: 
FG 
Gii 
HT 
l. 
M 
e 
D 
E 
EF 
HT 
lJ 
J 
JK 
K 
K 
K 
L 
l. 
MN 
NO 
o 
o 
n 
B 

0. 9029 
0.8734 
o. 8738 
0.8702 
o. 7010 
0.(,)53 
o. 7S02 
o. S54~ 
0.5695 
0.7523 
o. 6031 
0.5793 
0.4675 
0.3420 
0.4149 
O.bOllJ 
0.4648 
0.6637 
CLl,819 
0.4948 
0.4S52 
0.4515 

º·'· 775 
0.2782 
0.1732 
o. 3572 
o. 3350 
o. 3590 
0.2149 
0.1829 
0.1600 
0.1559 
o. 7411 
o. 6402 

&. JU 
11. 58 
l:!. )(j 
24. h 7 
20. 35 

7 .07 
:!J. 82 
'·s. 46 
l4 • .Jtl 

.2'lt,b9 
21. g¿, 
19.87 
28. 2b 
15. 4 7 
t. l. 5& 
4(1.05 
30.97 
4B.7J 
37.09 
24. 2 7 
25.0ó 
24. 14 
50. 31 
38. 97 
38. 55 
37. '2. 7 
31. 37 
60.09 
so. ~4 
79. 18 
72. 19 
20. 60 
24.66 

14. 97 
o. J:! 

10 . .:.2 
?O. 78 
IS. 62 

.\. 03 
7. J7 

ll•. JS 
:2 l.65 

9. 39 
17. JO 
4.6'· 

16. 57 
2. 52 

19, !f'l. 
21. 65 
zo.os 
20.01 
11.84 
20.bO 

3. 98 
15.08 
9.20 

26.24 
20. 44 
25. 14 

9. 75 
36.11 
26.94 
24.69 
37. 70 
8.01 

l l. 68 

16. 77 
4.06 

11. 15 
l l. 73 
:21.:.!S 
JJ.85 

7 .18 
20.:.!8 
36. 53 
!~.56 

19.06 
21,46 
14 .16 
23.88 
10.Bl 
33.26 
36.90 
26.87 
40.46 
27.62 
23.64 
17. 15 
20.91 
JO. 50 
34.50 
31. 76 
32. 72 
20.82 
51. 10 
41.63 
58. 74 
60.0l 
17. 76 
17. 79 

·c--~-"'H t.• t t.:! r o s i s 
Pr .. ir.::cdio para t.odas lat; variables 

TracarJ.1~ No trat.;idas Diferencia 

t 70. 57 
145.t,3 
l0'1, SS 
137 .10 
116. 70 
109.09 
137. 58 
98.58 

100.06 
17.4, 71, 
139.19 
117 .34 
168.93 
179.0J 
12.l .27 

1SJ.1 '! 
10H,6l 
109.96 
12J.90 
112. 81 
9b, 14 

116.97 
97 • .45 

144.03 
102.49 
134 .90 
132.13 
117.47 
147. 57 

79. 35 

17 .44 
36.87 
-0.38 
13.20 
3.89 

12.95 
20.81 

l.13 
-43.97 

22.25 
4.29 

-14. 79 
41.46 
Jl.46 
41.92 

"' N 
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58.747. y 40.467. de reducción respectivamente; al producir la cruzas~ 

ple 36x37. la reducción es sólo del 10.61%. 

4.3.6 Interacción genotipo-tratamiento 

En las Figuras 4 a 7 se aprecia el comport~miento de la intera_s 

ci6n genotipo-tratamiento de cnvejccimient.o acclc:L"tulo en rélaci6n ~ l:i::; 

variables plantas deformes, plantas débiles, plantas con sólo coleópti­

lo y semillas muertas, respectivamente. 

El tratamiento de envejecimiento afectó difercncialmcntc a las V!! 

riables, dependiendo esta respuest.a de la t>uscept.ibilid.::id de c.:tdn geno­

tipo .. A excepción de ln Figura 4, la tendencia que presentan las de.más 

es hacia mayor susceptibilidad de lnR líneas y el hl'.brido doble que las 

cruzas simples, variedades de polinización libre y los híbridos tripJes. 

En la Figura 4 se aprecia que la gráfica no tiene una tendencia 

definida; pues para la mayoría de los genotipos el envejecimiento no 

tuvn efecto, pero hubo genotipos que se destacaron por su susceptibili.. 

dad a áeformuclonés como el 27 (51!!) "./ 26 (cruza ~implP. SOxSJ). 

La Figura 5 indicn que la mayoría de los genotipos son senBibles· 

al envejecimiento acelerado para es la variable número de plántulas d-ª 

biles, siendo resistentes el 17 (CPS-HT-lOE) y 3 (360); destacándose 

por susceptibles los genotipos 11 (250), 15 (570), el híbrido doble y 

el 9 (39711). 

En la Figura 6 tenemos que el desarrollo de la radícula es inhi_ 

birlo por el envejecimiento acelerado para la mayoría de los genotipos, 

destacando por su resistencia los genotipos 26 (CS 50x51), 11 (250) y 



23 (590), y por su susceptibilidad los genotipos 6 (220), 1 (híbrido 

doble), 4 (370) y 3 (36#). 
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Al observar la Figura 7 nos damos cucnt:a que el envcjc.cimicnto 

acelerado nctúa matando nqucllas semillas cuyo vigor era bajo a1 iniciar 

la pruebn. Se destacan ce>mo resistentes los genotipos 10 (CPS-HT-41), 

12 (CPS-HT-12E), 5 (CS 2lx20) y 27 (SIC) y como susceptibles los genot_!. 

pos 3 (360), 15 (57U), 23 (5911), 31 (631!) y 32 (641!). 
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V. DISCUSION 

5.1 Determinación del Tiempo pnrn el Tratamiento de Envejecimiento Ac!:_ 

!erado. 

Debido a los resultados no consistentes del tiempo de aplicación 

en el tratamiento de envejecimiento acelerado obtenidos por Rodríguez 

(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 término del 

tratamiento. 

Las adaptaciones de la cámara fueron básicamente aislar los sobres 

piente y de la malla Je alambre que se colocó en la base; suspendiendo 

los sobres se evitó el goteo sobre las semillas, en caso de que existí~ 

ra condensación, propiciando además que todos estuvieran bajo las mis­

mas condiciones. 

Para definir el tratamiento más adecuado, el criterio fue consid.!:, 

rar aquellos que provocaran un 50% de reducción sobre la germinación, 

o el que más se acercara a este porcentaje. 

Aun cuando no existió diferencia estadística entre los tratamicE_ 

tos de secado (Cuadro 3); se pudo apreciar que aquellos sin secado tu­

vieron un efecto mayor sobre la reducción en la germinación 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 

germinación estadísticamente igual que lo.s 24 hoi:do <le bc~.::ido .:i la so.!!! 

bra. Otra c.:iu::sn de este comport.nmiento pudo haber sido que cuando se 

sembraron directamente las se.millas después del tratamiento Uc cnvuju-

cimiento .acelerado, éstas llevaban esporas de hongos germinando o ger-

minadas; en tan to que el efecto de 24 horas de seca.do pudo interrum-

pir el proceso infectivo, trnyendo consigo menor daño sobre la gcrmin.!!, 

ción que el tratamiento sin secado. Ambos tratamientos actuaron como 

efecto drástico. 

Como efecto del tiempo de sccnJo (deshidratnción) posterior al 

tratamiento de envejecimiento acelerado, la germinación y la viabilidad 

es disminuída conforme éste se incrementa (Chapa, i90ú; Chln 

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

deshidratación de un embrión germinando es letal. 

El efecto del íncremenr.u c..it! lil tcmpcr.:itut"3 y ln tendencia de que 

a mayor tiempo de tratamiento de env~jecimiento mayor es la reducción 

en la capacidad de germinación (deterioro), se puede axplicar de acueE_ 

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 fisiológica, y avanza conforme se incrementa la humedad y tem-

peratura, así como el tiempo de exposición a estos factores, conducie~ 

do finalmente a la muerte (Bass, 1979; Thomás, 1979; Perry, 1980; Ellis 

y Roberts, 1981). El proceso lleva consigo cambios secuenciaqos que b.!!. 

jo condicione:; naturales puede durar varios meses o años t pero con el 
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uso de la técnica de envejecimiento acelerado se pretende provocar el 

mismo efecto pero en pocas horas (Delouche y Baskin, 1973; Thomson, 

1979). 

Ln humedad y temperatura altas en el tratamiento de envP.jeci.mie_!!. 

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

che Y Baskin, 1973; Thomson, 19:1 9) dando lugar a la salida de el~ctro­

litos y azúcares, que promueven la actividad fungosa, la cual puede c.o 

menzar dentro de la misma cámara de envejecimiento estimulada por la 

temperatura y humedad relativa altas, y aún cuando estos no se perciban 

a simple vista. siguen su desarrollo en el suelo al sembrar las semi­

llas; o también puc.de ser que el proceso de infección se inicie en el 

suelo favorecido por las sub:-;1tancias lixiviadas al momento e.le la imbi­

bición y depositadas en la superficie de la semilla; ambos casos cond~ 

cen a la pérdida de l.:i c.:ipacidad de gcr::ünacién. 

Se ha encontrado que existe corrt?la.ción entre cantidnó de electr~ 

lit:os lixiviados y el vigor de las semillas (Moreno, 1984), y que la 

pérdida de electrolitos y azúcares. sin contaminación, también puede 

debilitar la germinaci6n, dado que son parte de los elementos de rene.E_ 

va de la semilla, esenciales para la alimentación del embrión en cree.! 

miento .. 

Dentro de la cámara se provocó una humedad relativa alta, la cual 

aunque no se midió por falta de equipo, se supone estuvo al 100% o muy 

cerca de este valor, debido a que se observó condensación por cambios 

de temperatura de .!lºC inherentes a la estufa. La humedad relativa alta 

provocó 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 ést:n, hasta lograr el equilibrio con el contenido de humedad del 

aire (Thomson, 1979; Bass, 1979). Al sacarse las semillas se apreció 

que estaban hinc:hat..lari, qui.za:; a. punt:o de c.!i.spnr:ir.::>c la ¿;crn:in:ición, ya 

que de acuerdo con Thomson (1979), cuando el contenido de humedad de 

las semilllas excede al Jú,~, éstas pucüen cmpe¿ai.:- d genuino.ti.-; el miswo 

autor menciona que bajo una humedad re)3t{va del 70.% a 25ºC, la humedad 

de las semillas de cereales es del 14'/;; sin embargo en la cámara de e!!. 

vejecimiento L"l humedad relativa fue del 1007. y con una temperatura de 

41 ºC, que también de paso hay que señalar., es otro factor que está afeE_ 

tanda l.a humedad de equilibrio (B.:i.">s,. 1979) de tal fonnn que si la sem_~ 

lla no llegó al 30% de hu~cdad, lo r.iás probable es que estuvo cerca de 

este punto. Tal situación pullo provocar que al momento en que se incr!:_ 

mentó la humedad (agua de absorción; Moreno, 1984), se hidrataron las 

cé1ulas; las que reanudan su activi<l~d acelerando los procesos fisiol'ª­

gicos por las condiciones de la cám.arn (Thom5s, 1979)" y al no haber 

agua libre para el transporte de los productoH de la hidrolización de 

los almidones p.:ir.:: .:ilimcnt:'.lr l:J.s cél I!] 11~ ctPl Pmhrión: las células de 

éste pueden ir muriendo por in.:inición (Harrin3ton, 1973) ~ 

Otro efecto del tratamiento es el deterioro de la respiración, 

especialmente a través de la vín citocro1no; por lo que puede ser impor­

tante en la reducción de la germinación y vigor (Leopold y Musgrave; 

citados por Abdul-Baki, 1980). 

De todas las posibles causas que aquí se enumeran, tal vez algu­

na por si sola puede ser la responsable del efecto deteriorativo sobre 

la germinación, aunque también pueden estar afectando todas al mismo 
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mismo tiempo y en diferentes proporciones. 

La Figura 1 nos indica que la amplitud de tiempo que abarcaron 

los tratamientos probados fue adecuado, ya que se observó desde un 100% 

de germinación del testigo (el estado inicial de la capacidad de germi­

nación se tomó como el lOO::C), hasta 1. 94%" para el tratamiento de 168 

horas. La tendencia muestra una caída dr5stica de la germinación, y que 

la tasa de deterioro es incrcmcntadn excesivamente por el cf ccto del 

tratamiento de envejecimiento acelerado en comparación con el deterioro 

natural. Tendencia similar encontraron Delouchc y Baskin (1973)~ y, Jus 

tice y Bass (1979). 

De acuerdo a los resultados obtenidos, y considerando que se en­

mascaró el efecto del secado posterior por el deficiente control en la 

estufa; se optó para la segunda fase, por el tratamiento de 96 horas, 

con efecto oedio sobre la reducción en 1~ c3pacidad de germinación, 

siendo de esta forma el tratamiento más adecuado de acuerdo al criterio 

establecido. 

5.2 Evaluación de Vigor y Longevidad en 38 Genotipos de Maíz 

En la evaluación de vigor de los 38 materiales de maíz (Cuadro 6) 

se detectó que existieron diferencias debido a sus características gen!, 

ticas, tanto individuales como por grupo (híbridos triples, híbrido do­

ble, cruzas simples, líneas y variedades de polinización libre); siendo 

los híbridos de tres líneas los más vigorosos; resultados que apuntan 

en el mismo sentido que los encontrados por Espinosa ( 1985), quien en 

su caso considera que éste comportamiento se debe probablemente a una 

heterosis adicional en la combinación de líneas de razas diferentes. 
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Espinosa (op cit.) menciona que el alto rendimiento de los híbridos 

de tres líneas podría deberse a la variabilidad genética de los proge­

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

Aun cuando los híbridos de tres líneas resultaron ser los mús vi_ 

;;orosos (C::uo~<lrc!: 7 y 'J), al t.:ülcular el valor de la hetera.sis (Cuadro 

8) se observa que el promedio p.::tr..:1 los híbridos. triplC'S 9 fue menor que 

el promedio de la hetcrosis obtenida por las cru;o:,1.s ~•io.plcs. Esto qui~ 

re decir que e:<iste una proporción de incremento mayor cuando se cruzan 

dos líneas endogámicas (cruza simple) que cuando se cruz.:J. una línea con 

una cruza simple (híbrido triple). El híbrido de cruza doble tuvo un 

valor de hetcrosis mayor qua los híbriJos de cruzn triple y menor oue 

la c'ruzn simple; aunque debe señnlarsc que este único valor no permite 

generalizar sobre el comportamiento de las cruzas dobles en comparación 

con los otros dos tipos de cruza. 

Los materiales m..1ís vigorosos como el CPS-HT-16E, CPS-HT-SI, 

CPS-HT-15E y CPS-HT-41 fueron los que obtuvieron los valores de heter~ 

sis mayor dentro del grupo de los híbridos triples, y los menos vigor~ 

sos tienen los valores de hetcrosi.s más bajos. Para el caso de las cr~ 

zas simples. las mas vigorosas, 50x51 y 56x57, tuvieron valores heter§_ 

t:icos hajos dentro del grupo de cruzns simples, y de las menos vigoro­

sas, la 36x37 fue la que tuvo el valor heterótico más bajo de todas; 

en tanto que las cruzas 2lx20 y 63x64 presentaron bajo vigor, aún cua.!!_ 

do tienen valores heterótico!; mayorc:!s que la~ cruzas más vigorosas. C~ 

mo se pudo apreciar, no existe un comportamiento definido, aunque hay 

la tendencia de que el vigor peJL &<?. de los progenitores influye sobre 

el vigor de la progenie; .aun cuando no siempre los progenitore:; vigorosos 
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producen la progenie más vigorosa (líneas 397#, 251 y 511). 

Para incrementar el vigor por hibridación., es necesario selecci~ 

nar los progenitores con alto vicor fX'.lt he., y además que éstos progen_! 

tores tengan entre sí a1ta aptitud combinatoria<Molina; citado por Es­

pinosa., 1985) .. 

A1 observar el comportamiento de l.a cruza simple 122xl23 y sus 1! 

neas progenitoras, todas de origen Mont-84., con un año de envejecimien­

to natural en comparación con los demás materiales; se aprecia que la 

cruz.a silllple sG vio J::l.Cno:; ~fcctadn. en su e,erminación que las lineas prE!_ 

genitoras., debido al vigor híbrido de la cr\.lza (Cuadro 7)., indicando 

mas susceptibilidad al deterioro por parte de las líneas; al respecto 

Jughenhei.mer (citado por Espinosa., 1985) menciona que las plantas de 

plantas endocriadas. 

E1 grado de vigor conservado por la cruza 122xl23 en relación al 

deterioro sufrido por las líneas. permite suponer que al hacer la eva­

luaciOn un año deopués. se obtengan va1ores altos de hctcrosis. y ade­

más que a1 entrar en el promedio de las cruzas simples. el valor de és 

te pudo inflar el resultado del grupo de cruzas simples. por lo que se 

recomienda que para hacer una evaluación de este tipo. los materiales 

deban tener la misma edad cronológica. 

E1 comportamiento de las variedades de polinización libre fue me 

nor que el de los hÍbridos triples, pero en la mayoría de los casos 

dentro de la misma significancia estadística que la generalidad de los 

híbridos triples. de manera que puede suponerse la efectividad en la 



76 

selección y la hibridación como métodos de mejoramiento para producir 

genotipos vigorosos. mediante el uso de la t~cnica de envejecimiento 

acelerado como condición de estress para identificar a los genotipos 

superiores .. 

5.3 Evaluación Comparativa de Vigor y Longevidad en 34 Genotipos de 

iia:Lz: Con y Sin Tratamiento de Envejecimiento J\celerado .. 

En la investigación de semillas, estudiar los factores que dete­

rioran su vigor es de gran importancia para el análisis e incremento 

de su calidad. Conocer estos procesos permite idear metodologras que 

~yudcn a evaluar diferentes genotipos en base a su vigor de plántula, 

y uti1izar este caracter como un parámetro de selección para el mejo~!!_ 

miento genético de la ca1idad biológica de las scmillns .. 

5.3.l Prueba de envejecimiento acel~ra~~-Y viRor. 

Los indicadores para eva1uar el vigor son múltiples, y en este C.!!_ 

so 1os que se utilizaron fueron medidos en condiciones normales y des­

pués de.l tratamiento de envejecimiento acelerado. Ambas evaluaciones 

permitieron apreciar diferencias de viEor entre los genotipos. 

La prueba de envejecimiento acelerado durante 135 horas se cons.,! 

dera adecuada como prueba de vigor para los fines de este trabajo por 

dos razones: Permitió afectar el vigor de los genotipos medido a través 

de 1as variables en estudio y, diferenció a los genotipos por su vigor 

y susceptibilidad a1 deterioro. 

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

envejecimiento se redujo en 23% el vigor (visual) de los genotipos, y 



77 

se incrementó 1a presencia de anormalidadcs(ll.11% de plantas deformes, 

58.97% de plantas débiles. 13.89% de semillas con sólo radícula y 88.71% 

de semillas con sólo colcoptilo) 

El envejecimiento acelerado aparentemente tiene mayor efecto so­

bre el desarrollo de la raíz (peso seco de raíz y peso seco unitario 

de raíz) que sobre la parte aérea; resultado que concuerd3 con lo que 

encontró Benerjee (citado por Castellanos. 1986) trabajando con cebo­

lla, ya que menciona que el deterioro se inicia en el ápice de la raíz 

o colcorriza y progresa hacia la región del mesocótilo. 

La prueba afectó más al peso seco total (por parcela). por el efe.s. 

to que éste tiene sobre la germinación, y adicionalmente, redujo la t.!!_ 

sa de crecimiento de las plántulas (pesos unitarios}; ambos, componen­

tes del peso seco total. Por otro lado. el envejecimiento acelerado 

permitió diferenciar el vigor entre genotipos (Cuadros 13 y 14). ade­

más de la susceptibilidad de estos al deterioro (Cuadro 12 y Figuras 

4. 5, 6 y 7), resultando adecuado el tratamiento por tener un cfe_s. 

to I!l!?dio. pues n los materiales de poco vigor o susceptibles no llegó 

a matarlos totalmente, y a los m.á5 resistentes logró reducir su vigor 

aunque en algunos casos ln reducción fue muy ligera. 

Aunque la técnica que se utilizó para el tratamiento de envejec_i 

miento acelerado fue efectiva; es necesario afinarla; bu~cando 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 Comparación de vigor entre genotipos. 

Para todas 1as variables que se analizaron los genotipos se 
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diferenciaron estad'Ísticamentc (Cuadro 10). En los Cuadros 13 y 14 se 

aprecia que existen grandes diferencias por grupos de m..1tcrialcs (híbri_ 

~ 

dos triples, cruzas simples, v~riedades de polinización libre. híbrido 

doble y líneas) de acuerdo con la clasiíic.."lción dad.a por la prueba de 

Tukcy; h:i:y diferenciación "?"ntre ellos,. permaneciendo relativamente ju.!!. 

tos dentro de un grupo con igualdad estadística, aun cuando t:ambién se 

aprecian diferencias entre los elementos que conforman cada grupo de 

mat:crialcs; teniendo mayor efecto la endogamia en algunas líneas o e.1 

vigor híbrido para algunas cruzas~ En general las líneas, debido n la 

endogamia, presentaron el vigor menor en com¡>aración o~ los Jcra..:'is m.a-

teriales, en tanto que los híbridos siempre m..-inifcstaron mayor vigor, 

dado que es el efecto de hcterosis que se manifiesta c.n la F 1 de pro8.!:._ 

nitores no relacionados (Allard, 1967); sin embargo, los híbridos tri_ 

ples fueron superiores en vigor (.t:om...."lndo en cuenca a Lu<lub ldb- v..-¡ri.;:;.-

bles) que las cruzas simples y estas a su vez fueron superiores al hí-

brido doble .. Estos re~ult.ados permiten aceptar la primera hipótesis, y 

rechazar parcialmente la hipótesis número cinco, ya que loR híbridos 

triples fueron superiores en vigor a las cruzas simples, y además la 

tasa de deterioro fue menor para los híbridos triples que para las cr~ 

zas simples. 

Partiendo de la suposici6n de que el deterioro de la semilla b~ 

jo el envejecimiento acelerado es un proceso similar que bajo condicio-

nes naturales de almacenamiento, sólo que mucho más rápido (Delouche y 

Baskin, 1973); la resistencia al deterioro provocado por el envejeci-

miento acelerado que presenta cada genotipo, manifiesta capacidad de 

almacenamiento y/o más longevidad; es decir, mayor tiempo presentando 
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el nivel o cerca de1 nivel de vigor que este logró al momento de su m~ 

durez fisiológica; así por ejemplo, existen· genotipos que inicialmcn 

te son más vigorosos, (CPS-HT-4I) que otros (CPS-HT-J6E y Cl'S-HT-9E), 

pero los primeros pierden esta condición con una tasa mayor (16.77~ 

promedio) que los segundos (4. 06 y 7 .. 18Z respcctivamentE-!); se pudo apr~ 

ciar por otro l<ldo. que ha.y un ::or.:portn.mi.Pn tn R. imi 1 ~ r .¡._~ vü r iac iún p:::.­

ra las cruzas simples y para las líneas; sin embargo, por grupos la 

mayor resistencia al deterioro la presentaron los híbridos triples, en 

segundo lugar los híbridos de cruza simple, después las variedades de 

polinización libre, y las líne.as y, por último, el híbrido doble. Cabe 

aclarar que dentro del grupo de líneas hay a!gun~s cuya susceptibilidad 

al deterioro es alta (607.), en tanto que hay otras que son tan resis­

tentes como algunas cruzas simples. 

Es necesario distinnuir dos cornponentns <lPl vi enr¡: '.!n'J ~!: O?l ni'\'~l 

de vigor que la semilla presenta, m.:inifc5tando a trav~s de variables 

tales como peso seco producido, porcentaje de germinación y anornialidf!. 

des de ésta, y el vigor (visual) antes y después de la prueba; el otro 

es la tasa de decr~mento de ese vigor o resistencia al deterioro. También 

eS ·de interés conocer la capacidad de resistencia de los materiales, 

dado que hay variación importante, pues algunos después de la prueba 

conservaron mayor vigor que otros, indicando resistencia genética al 

deterioro. 

El grado de susceptibilidad medido c11 los genotipos no fue el 

mismo cunndo se consideró al individuo (pesos unitarios) que cuando se 

consideró a la unidad expe·c imental (parcela o población); de tal forma 

que pueden considerarse dos criterios para medir el vigor de un lote. 
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Al considerar la población, el porcc:nt.aje de deterioro siempre fue. mayor 

que a nivel individual (excepto para el CPS-HT-9E). 

Otras apreciaciones que pueden hacerse en la medición del vigor, 

es el hecho de que por un lado se contabilizan las fallas de germina­

ción que en esta prueba aparecen. y que es la reducción de cierto grado 

de vigor de la semilla hasta el nivel que ya no se contabiliza (débi1, 

deforme o muerta), y la otra es para las plántulns que figuran en la 

prueba <le gcrminaci6n pero cuyo vigor no ::;e ha reducido a cero por cfec 

to de la prueba de envejecimiento acelerado. 

La di fercncia en porcentaje que los rcsu.l tac.los presentan al cons_i 

derar los dos crit~rios para cv..Jluar el dctcrjoro (parcela-individuo·), 

puede deberse a condiciones .::idversas del medio ambicnt:e o de manejo P.!!, 

ra algunoR individuos y mejores para otros., considerando que genética­

mente son iguales; o también a que las líneas no son uniformes debido 

a sus pocas a1Jt0fecondacinncs, pues t:anto en las cruzas corno en su CO.!!_ 

dición pe/t ~e existe variación, dando individuos más resistentes que 

otros. Ante la posibilidad de estas dos condiciones, los individuos 

que se contnbilizan después J~ la prueba, es posible que genéticamente 

sean más resistentes, y por lo tanto se pueden seleccionar para mejorar 

a la linea en cuanto a su resis~encin al deterioro. 

En el presente csLudio se detectaron cuatro variables, que se 

pueden utilizar en el mejoramiento genético del vigor, éstas son: peso 

inicial de semilla, porcentaje de germinación, peso seco unitario to­

tal y resistencia al deterioro. El peso inicial de semilla está 
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determinando el comportamiento de las variables de peso seco. vigor (vi:_ 

sual) y de la germinaci6n, e influye en relación inversa con el nGmcro 

de semíllas mucrLns (Cundro 15); hecho que confirma los resultados de 

Virgen (1983} ~ en el sentido de (\llC el peso de la semilla es un indic~ 

dor del vigor por el cual podemos predecir el comportamiento posterior 

de la plántula y. por ot.ro l.ado el f>t. .. t_·f·Pntajc. de germinación y el peso 

seco unitario total afectado~ por el tratamiento de envejecimiento ne~ 

lerado, tienen relaci6n con el comportamiento de laR demás variables 

por medio de las cuales se "lnide el vigor. 

Es importante deHt.ac.:ir qu~ Aunque el tamaño de semilla influye en 

e1 vigor¡ no guarda relaci6n alguna con la susceptibilidad al deterioro 

y por ende en la reducci6n del vigor, ya que parece ser unn cnracterí.~ 

tica genética independiente de la que determina el tamaño de semilla 

(Cuadro 18) .. Destaca i.ü.11,Ui~r-. e!. h'?~hn de que las líneas de menor suSl'CE 

tibilidad heredan esta característico. n su progE.~nic,. y de que existen 

líneas que son susceptibles pero que en cruzamientos manifiestan alta 

heterosis reflejada por su resistencia al deterioro. 

Debe tenerse en cuentn que para la evaluación y mejoramiento del 

vigor. se deben de considerar como parámetros de selección,. el grado en 

que éste se expresa, de acuerdo con la magnitud de variables tales 

como tamaño inicial de semilla, porcentaje de germinación,. peso seco 

unitario tota1, resistencia al deterioro (a nivel parcela y unitario), 

así como también por la aptitud combinatoria de las líneas para la ca­

racterística de resistencia y producción de las estructuras de la plá_!!. 

tula (pesos secos). Así po~ ejemplo, una línea ideal es aquella que 

tenga valores altos en peso inicial de la semilla, p0rcentaje de 
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germinación y en peso seco unitario total; que tenga buena aptitud com 

binatoria para estas características y para resistencia al deterioro .. 

Finalmente, se considera de importancia investigar sobre la acción 

génica de la resistencia al deterioro, así como el aprovechamiento de 

combinatoria específica; mediante pruebas con y sin tratamiento de env~ 

jecimicnto acelerado, que son efectivas en la discriminación de materi!!_ 

les gen~ticos distintos. 



VI •• CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten conc1uir lo 

siguiente: 

l. E1 tratamiento de envejecimiento acelerado durante 135 horas es 

efectivo para evaluar el vigor de la semilla, permitiendo dife 

renciar por su respuesta a distintos genotipos de maíz .. 

2.. Los material~::;; genéticos ntÚt:t vigorosos fueron los híbridos de 

tres líneas y en orden decreciente, siguieron lns cruzas simples, 

las variedades de polinización libre, el híbrido <le cruza dob] e, 

y las de menor vigor fueron las líneas .. 

3. Para la tasa de deterioro por efecto del envejecimiento acelera­

do el comportamiento de menor a mayor fue el siguiente: híbridos 

de tres 1íneas, cruzas simples, variedades de polinización libre, 

cruza doble y línea~. 

4. La manifestación de heterosis en la característica de vigor, fue 

mayor para las cruzas simples, siguiendo en orden las cruzas de 

tres líneas y por último el híbrido de cruza doble. 

5. Es posible mejorar la calidad biológica de la semilla de maíz 

por medio de la selección y la hibridación, utilizando la técnica 

de envejecimiento acelerado co~o prueba de vigor y longevidad. 

6. Para propósitos de evaluación de la calidad de lotes de semillas 
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y para el mejoramiento genético del vigor y la longevidad, se pu~ 

den utilizar como parámetros de selección al tamaño inicial de 

semilla,. pareen.taje de germinación y el pe~o seco unitario de plá,!!. 

tul a. 
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