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PONDERACION DE VARIABLES DE CALIDAD FISIOLOGICA PARA LA MEDICION
DEL VIGOR EN SEMILLA DE MAiZ

PONDERATION WEIGHT OF PHYSIOLOGICAL QUALITY VARIABLES TO MEA-
SURE VIGOR IN CORN SEED

J. Arahon Hernandez Guzmén ', Aquiles Carballo Carballo ', Adridn Hernéndez Livera '
y Félix Valerio Gonzalez Cossio '

RESUMEN

Con el propdsito de discriminar entre variables de
calidad fisiologica utilizadas para la medicion del
vigor en semilla de maiz (Zea mays L.), en 1997-
1998, en Montecillo, México, se evaluaron diferentes
materiales, utilizando en laboratorio la prueba de
germinacion estandar y en microtinel con arena de
rio y tezontle como substratos a las profundidades de
siembra de 5 y 10 cm. Se determind la asociacion de
las variables de calidad, medidas en laboratorio y
microtunel, con el vigor de la semilla, en funcién del
estahlecimiento de plantulas en campo. Se encontrd
relacién en la expresién del vigor de los materiales
de maiz evaluados en laboratorio y microtinel con el
comportamiento mostrado en condiciones favorables
e intermedias de campo sélo si los materiales fueron
de buena calidad; sin embargo, en la condicion desfa-
vorable todos los tratamientos presentaron el mismo
nivel de vigor. En laboratorio, el analisis multivaria-
ble otorgd la mayor ponderacion al peso seco de la
parte aérea para la medicion del vigor; esta variable
explicé 49 y 75% del establecimiento para la condi-
cion favorable e intermedia de suelo, y fue la tnica
significativa en la prediccion del establecimiento del
maiz en campo. En microtinel, la combinacion de
arena y profundidad de siembra de 5 cm fue mas
eficiente al permitir la asociacién con mayor signifi-
cacion estadistica del peso de la parte aérea y de la
raiz con ¢l establecimiento en campo; el peso seco de
la parte aérea contribuyd a explicar 49 y 66% del
establecimiento en la condicion favorable e interme-
dia de suelo, y el peso seco dela raiz lo explico
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81 y 77%, respectivamente. Dependiendo de la com-
binacién de substrato y profundidad de siembra utili-
zada en la evaluacion en microtinel, las variables
mas importantes para predecir el establecimiento
fueron el peso seco de la parte aérea, el peso seco de
la raiz y la velocidad de emergencia.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Zea mays 1., calidad de semilla, analisis multiva-
riable, establecimiento en campo.

SUMMARY

To discriminate among physiological quality varia-
bles used in corn (Zea mays L.) seed to measure vi-
gor, in 1997-1998, at Montecillo, Mexico, different
materials were evaluated using the standard germina-
tion test in laboratory and in microtunnel, using river
sand, and porous building stone as substratum with
seeding depths of 5 and 10 centimeters; it was deter-
mined the relationship among the quality variables
measured in both conditions and seed vigor, in func-
tion of field seedling establishment. There was a
relationship in the vigor expression of corn materials
evaluated in laboratory and microtunnel with that
showed in the field under favorable and intermediate
conditions, when materials were of good or poor
quality; however, under unfavorable condition, all
treatments showed similar vigor level. In laboratory,
multivariate analysis gave the main ponderation
weight to aerial dry weight; 49 and 75% of the varia-
tion of establishment in favorable and intermediate
soil conditions was explained for this variable, which
was the only significant one to predict field comn
establishment. In microtunnel, sand bed and 5 cm
seeding depth was the most cfficient combination
allowing the strongest association of aerial and root
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dry weight with field establishment aerial dry weight
explained 49 and 65% of the variation in the esta-
blishment in favorable and intermediate soil condi-
tions, while root dry weight explained 81 and 77%.
Under microtunnel condition, depending on the subs-
tratum and seeding depth, the most important varia-
bles to predict field establishment were aerial dry
weight, root dry weight and emergence velocity.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Zea mays L, seed quality, multivariate analysis, field
establishment.

INTRODUCCION

El conocimiento del vigor, como compo-
nente de la calidad fisioldgica de la semilla,
es importante para garantizar densidades de
poblacion Optimas, a fin de maximizar ren-
dimiento y/o calidad de la produccion
(Hampton y Coolbear, 1990); sc utiliza para
explicar las diferencias en comportamiento
de distintos lotes de semilla (Perry, 1983); v
bajo condiciones de tensién en el suelo, lotes
de alto vigor se establecen mejor que los de
bajo vigor, aun cuando la germinacién en
laboratorio entre lotes sea similar (ISTA,
1995).

[L.a calidad de la semilla se puede evaluar
mediante variables de calidad fisica, como el
contenido de humedad, el peso de mil semi-
llas y el peso volumétrico, entre otras; o de
variables de calidad fisioldgica, como son la
velocidad de emergencia, y los porcentajes
de viabilidad y germinacion. La mayoria de
estas variables generalmente se cuantifican
facilmente, pero pueden o no estar asociadas
al vigor. Asi, la disminucion en el porcentaje
de viabilidad de la semilla es usualmente
precedida por la pérdida de vigor (Basu,
1995); sin embargo, la viabilidad general-
mente no se relaciona con el establecimiento
de plantulas en el campo, ya que solamente
expresa el grado en el cual las semillas cstan
vivas, son metabdlicamente activas y poseen
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enzimas capaces de catalizar reacciones ne-
cesarias para la germinacion y crecimiento
de las plantulas, pero pueden contener tanto
tejido vivo como muerto, por lo que no hay
garantia para su germinacién (Copeland vy
McDonald, 1995).

El porcentaje de germinacion al cuarto dia
de establecida la prueba es una de las for-
mas indirectas mas antiguas para medir cl
vigor; aunque se ha desacreditado por las
dificultades para la estandarizacion y solo se
considera util cuando las condiciones son
cuidadosamente controladas (Perry, 1981).
Se sugiere, por ejemplo, adccuar la duracion
de la prueba de germinacién a las caracteris-
ticas y niveles de calidad fisiologica de los
materiales genéticos sometidos a evaluacion
(Hermandez y Carballo, 1997).

Las clasificaciones visuales y el grado de
desarrollo son buenos estimadores del vigor
de plantula, por lo que son recomendables
para caracterizar lotes de semilla o para se-
leccionar plantulas que expresen su genotipo
en relacién a esta caracteristica (Virgen,
1983); sin embargo, la separacion de las
plantulas normales en dos categorias adicio-
nales (vigorosas y débiles) es una tarea sutil,
que al depender para su evaluacion de la
apreciacion del investigador, representa una
fuente adicional de variacién (Copeland y
McDonald, 1995). Por el contrario, algunos
investigadores consideran que las variables
relacionadas con el peso seco producido por
las plantulas, son los mejores indicadores de
vigor (Villasefior, 1984; Sandoval, 1995).

Debido a la existencia de numerosas varia-
bles de calidad fisiologica utilizadas para la
medicion del vigor y considerando que no se
ha logrado definir la mas apropiada, los ob-
jetivos de esta investigacion fueron evaluar
la calidad fisiologica en semilla de diferentes
materiales de maiz, en condiciones de labo-
ratorio, microtinel y campo e identificar
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variables de calidad fisiolégica que permitan
estimar mejor el vigor, en términos del esta-
blecimiento de plantulas en campo. Se partid
de los supuestos de que existe relacion en
la expresién de la calidad fisiolégica de ma-
tertales de maiz evaluados en ambientes
contrastantes, y que hay atributos de la cali-
dad fisioldgica de la semilla, con mayor
contribucién en la medicién del vigor en
maiz.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se efectud durante 1997 y 1998,
en la Especialidad de Postgrado en Produc-
cion de Semillas del Colegio de Postgradua-
dos (CP), ubicado en Montecillo, Municipio
de Texcoco, México. Sc utilizaron tres ori-
genes del hibrido trilineal de maiz CP-HS2;
dentro de cada origen se clasifico la semilla
en plano-chico (PCH) vy plano-grande
(PGR), considerando como PGR la semilla
retenida por una criba con perforaciones
redondas de 8 mm de diametro (C1), que
posteriormente se pasé a través de una criba
con perforaciones oblongas de 5.75x19.05
mm (C2) y finalmente se retuvo en una cri-
ba oblonga de 4.75x19.05 mm (C3). La se-
milla tipo PCH fue la que tamizd a través de
C1 y C3, pero que se mantuvo sobre la criba
oblonga de 4.00x19.05 mm. Con lo anterior
se generaron los tratamientos T9SPCH vy
T9SPGR de  Tecamac-95, MO9SPCH vy
M95PGR de Montecillo-95, asi como
T97PCH y T97PGR de Tocuila-97; buscan-
do garantizar la expresion diferencial del
vigor entre  tratamientos, sin importar, para
los fines del presente estudio, la evaluacién
individual del efecto del tamafio, la forma o
el origen de la semilla. Ademas se incluye-
ron el hibrido simple HS-EXP-22x21 y el
hibrido trilineal HT-EXP-87x88, que mos-
traron bajo vigor en un experimento previo
a la evaluacion de los tratamientos plantea-
dos; del primero se utilizé semilla tipo bola-
chico (BCH) de origen Montecillo 95
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(M95BCH) y del segundo semilla PGR de
origen Montecillo 97 (M97PGR), en ambos
casos ¢l tamafio y la forma de la semilla
dentro de cada genotipo mostro relativa uni-
formidad, razén por la cual la clasificacién
se realizo visualmente. Todos los materiales
genéticos fueron proporcionados por la Es-
pecialidad de Postgrado en Produccion de
Semillas del CP.

La calidad fisioldgica se evaluo en labora-
torio mediante la prueba de germinacion
estandar. Por tratamiento se prepararon seis
repeticiones de S0 semillas y cada repeticion
se dividié en dos muestras de 25 semillas. Se
utilizo el método “entre papel” recomendado
por la International Seed Testing Association
(ISTA), el cual consiste en extender dos toa-
llas previamente humedecidas con agua des-
tilada sobre una superficie plana, sobre las
cuales se colocaron las 25 semillas distribui-
das en cinco columnas y cinco hileras; poste-
riormente se cubrieron con otras dos toallas
humedas y se enrollaron en forma de “taco™,
para después ponerlas a germinar, acomo-
dando los “tacos” en forma vertical en bolsas
de plastico. La distribucidén de los trata-
mientos en la camara de germinacién fue en
un disefio de bloques completos al azar. Du-
rante la prueba se mantuvieron constantes
los niveles de agua y la temperatura de 25
°C. Los caracteres evaluados fucron: por-
centaje de germinacién al cuarto (PG4D) y
séptimo dia (PG), con base en plantulas que
tenian raiz y plimula bien desarrolladas,
sanas y sin deformaciones; porcentaje de
viabilidad (PVI), que incluyd plantulas nor-
males y anormales; peso seco en gramos de
la parte aérea (PSA) y de la raiz (PSR), del
total de plantulas después de secadas a 75 °
C durante 72 horas (ISTA, 1993).

Para el estudio de la calidad fisioldgica en
microtinel sc¢ incluyeron sélo las seis va-
riantes del CP-HS2, existiendo la posibilidad
de que al eliminar el efecto de genotipos, sea
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mds factible seleccionar variables que per-
mitan medir diferencias en vigor aun poco
perceptibles. Se realizo la siembra a profun-
didades de 5 y 10 cm, ulilizando como subs-
tratos arena de rio y tezontle no esterilizados,
por su bajo costo y alta disponibilidad en la
region; ambos substratos se tamizaron a tra-
vés de una malla de alambre de 2 mm® Se
utilizé el factorial 6x2x2, en un disefio de
bloques completos al azar con arreglo en
parcelas subdivididas y seis repeticiones. La
unidad experimental se formé por dos surcos
de 15 semillas, con distancias entre surcos y
scmillas de 7.5 y 4.0 cm, respectivamente.
[La siembra se efectué en semilleros de ma-
dera de 210x210x20 cm; con el substrato
correspondiente se prepararon camas de
siembra de 8 y 13 cm, sobre las cuales se
colocd verticalmente la semilla, dejando
descubierta la corona. Se cubrié con los
substratos y se nivelé con razadores de ma-
dera de 2 cm, obteniéndose asi las profundi-
dades descadas. Se aplicd un riego al mo-
mento de la siembra y después cada tercer
dia para mantener humedo el substrato. Los
semilleros se colocaron bajo un invernadero
movil tipo “tinel”, con estructura metalica y
cubierta de polictileno. Las variables estu-
diadas en esta prueba fueron: porcentaje de
establecimiento (PE) al momento en que la
emergencia permanecié  constante, PVI,
PSA, PSR y velocidad de emergencia (VE),
calculada mediante la férmula propuesta por
Maguirre (Citado por Copeland y McDo-
nald, 1995):

donde;

X, = Numero de plantulas emergidas el dia
del primer conteo.
X; = Numero de plantulas emergidas el dia
del conteo final.

242

HERNANDEZ et al.

C, = Dias transcurridos de la siembra al pri-
mer conteo.

C; = Dias transcurridos dc la siembra al
conteo final.

En campo se evaluaron los ocho materia-
les, en un disefio de bloques completos al
azar con 10 repeticiones y una unidad expe-
rimental de dos surcos de 25 semillas; la
distancia entre surcos fue de 80 cm y de 22
cm entre semillas. La siembra se realizé en
suelo seco y de inmediato se aplico un riego
por gravedad para propiciar la germinacién;
se aplicaron dos riegos mas, distanciados
ocho dias entre ellos. Este experimento se
establecié en un suclo agricola; el cual, con
base a su historial agronémico, presenta un
gradiente en su nivel de salinidad, buscando
con ello gencrar las condiciones de suelo
favorable, intermedia y desfavorable. No se
cuantifico la concentracion salina, ya que
solo se buscé una condicién que afectara la
capacidad de establecimicnto y que permitie-
ra la expresion diferencial del vigor entre los
materiales estudiados, sin importar el am-
biente causante de tal efecto; en este caso se
estudio el porcentaje de cstablecimiento
(PEC) a los 22 dias después de la siembra,
que fue cuando la emergencia de plantulas se
mantuvo constante.

Para definir las condiciones de suelo con
un criterio mas objetivo, ¢l PEC se sometio a
la prucba de comparacién de medias de
Tukey (Cuadro 1), utilizando repeticiones
como clases.

Las variables registradas en cada experi-
mento se sometieron al andlisis de varianza y
a la prueba de comparacién de medias de
Tukey (p < 0.05); asi como a los anélisis de
varianza multivariado, de componentes prin-
cipales, discriminante candnico y regresion
lineal miltiple, utilizando los procedimien-
tos ANOVA, MANOVA, PRINCOMP,
CANDISC y STEPWISE del SAS.
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Cuadro 1. Definiciéon de ambientes de suelo con base al porcentaje de establecimiento de
plantulas en campo.

- Repeticién Ambiente de suelo PEC'
1 Favorable 78 a’
2 IFavorable 70 ab
3 - 6lb
4 Intermedio 56 b
5 Intermedio 58 b
6 - 35 ¢
7 - 9d
8 Desfavorable 14 d
9 Desfavorable 17 d
10 - 23 ¢d
Valor Tukey ) 16

TPEC = Porcentaje de establecimiento en campo
2 Medias con la misma lctra para cada variable son iguales (Tukey, 0.05).

Cuadro 2. Comparacién de medias y cuadrados medios para variables de calidad fisiologica de
ocho materiales de maiz evaluados en laboratorio.

Material PG4D' PVI PG PSA PSR
T9SPCH 86 ab’ 95 b 88 ab 2.4he 1.1d
T95PGR 83 ab 95 ab 84 ab 2.7b 1.2d
M95PCH 88 ab 96 ab 88 ab 2.3 be 124d
M95PGR 85 ab 98 ab 87 ab 2.7b 1.6b
T97PCH 85 ab 98 ab 87 ab 2.5be 1.2 ¢cd
T97PGR 93 a 100 a 96 a 37a 19a
M95BCH 79b 95b 82 b 22¢ 1.0d
M97PGR 81 ab 98 ab 82 b 27b 1.5 be
Cuadrados
medios 131 »? 23 * 118 * 1.3 #* 0.6 **
Valor Tukey 13 - 13 0.4 0.29

: PG4D = Porcentaje de germinacién al cuarto dia; PVI = Porcentaje de viabilidad: PG = Porcentaje de germinacion al séptimo
dia; PSA = Peso seco de la parte aérea; PSR = Peso seco de la raiz.

2 Medias con la misma letra para cada variable son iguales (Tukey, 0.05).

Y*=n<005; **=p<0.01.

Cuadro 3. Veetores propios y proporciéon de la varianza explicada por cada componente
principal. Prueba de laboratorio.

Variable original  CP-1 (70 %) CP-2 (14 %) CP-3 (12 %) CP-4 (4 %)

pvl' 0.445 0.865 -0.232 -0.033
PG4D 0.472 - 0.004 0.872 + 0.132
PSA 0.545 -0.358 -0.185 -0.735 +
PSR 0.532 -0.352 -0.390 0.665

TPV = Porcentaje de viabilidad; PG4D = Porcentaje de germinacion al cuarto dia; PSA = Peso seco de la parte aérea, PSR = Peso
scco de la raiz.
+ Variables descartadas por el criterio B2 de Jollife.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al comparar las variables de calidad fisio-
logica evaluadas en el laboratorio (Cuadro
2), se encontrd que la prucba de Tukey apli-
cada a PG4D, PVI y PG, discriminé simi-
larmente a los tratamientos; mientras que
para PSA y PSR las diferencias fueron mas
claras, lo que concuerda con lo encontrado
por Villasefior (1984) y Sandoval (1995), en
cl sentido de que las variables relacionadas
con ¢l peso seco producido por las plantulas,
son los mejores indicadores de vigor.

La germinacién al cuarto dia (PG4D) se ha
utilizado como prueba de vigor (Hernandez
y Carballo, 1997); sin embargo, al cfectuar
los andlisis de varianza para el PG4D y el
PG, se obtuvieron resultados similares, lo
que sugiere la necesidad de definir con pre-
cision ¢l momento mas oportuno para reali-
zar el primer conteo. Gutormson (1991) pro-
pone la clasificacion de plantulas normales o
anormales en funcion del porcentaje del es-
pacio del coledptilo ocupado por hojas, a fin
de lograr una mejor discriminacién entre
materiales con base en su vigor. Hernandez y
Carballo (1997) sugieren adecuar las reglas
de la ISTA, para evaluar correclamente la
calidad fisioldgica de las semillas de los ge-
notipos producidos en México.

En los analisis de varianza multivariados
de componentes principales (ACP) y discri-
minante candénico (ADC) se excluy6 al PG
por presentar colincalidad con el PG4D. En
el ACP (Cuadro 3), las dos primeras compo-
nentes explicaron el 84% de la varianza to-
tal, por lo que fueron retenidas. Con base al
valor absoluto de los vectores propios, el
PSA y el PSR en la componente principal 1
(CP-1), aunado a PVI en la componente
principal 2 (CP-2), fueron las variables con
mayor ponderacion para diferenciar mate-
riales.
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Después de elevar al cuadrado el valor de
los elementos de los vectores propios para
obtener R’, se encontré que la CP-1 y la CP-
2 explicaron conjuntamente el 95% del PV,
43% del PSA y 41% del PSR; la proporcién
de la varianza no explicada estd contenida en
las componentes no retenidas. La CP-1 ex-
plico el 30% del PSA y 28% del PSR, mien-
tras que la CP-2 explico 75% del PVI. Al
aplicar el criterio B2 de Jollife para la selee-
cion de variables (Argiielles, 1990), se en-
contro que el PVI y ¢l PSR medidos en el
laboratorio, resultaron ser las variables con
mayor ponderacion en andlisis de compo-
nentes principales.

En el analisis discriminante canénico
(Cuadro 4), sec observa que las dos primeras
variables canénicas (VC1 y VC2) resultaron
altamente significativas (p < 0.01) y juntas
explicaron 96% de la varianza total de la
muestra. Los coeficientes canénicos cstanda-
rizados, ademaés de eliminar el efecto de la
escala de medicién de las variables origina-
les, determinan la importancia de cada una
cn presencia de las demas; con base en su
valor absoluto, al PSR en la V(I y al PSA
en la VC2 se les atribuyé la mayor impor-
tancia, lo cual concuerda con la ponderaciéon
realizada por la CP-1 en el analisis dc com-
ponentes principales.

Para las variables de calidad fisiologica
medidas en microttinel, de las fuentes de
variacion del factorial solamente hubo dife-
rencias altamente significativas (p < 0.01)
entre materiales para todas las variables
(Cuadro 5). El PSA y el PSR discriminaron
con mayor claridad, ubicando a los primeros
tres materiales (T95PGR, T95PCH vy
MOI5PCH) en el grupo de menor calidad fi-
siologica; lo que resulta ldgico, va que estos
tratamientos también fueron los de menor
calidad fisica, al presentar altos porcentajes
de semilla sin pedicelo. A TY7PCH vy
T97PGR, de cosecha mas reciente y semilla
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Cuadro 4. Proporcion de la varianza explicada, probabilidad y coeficientes canonicos
estandarizados para las primeras variables candnicas. Prueba de laboratorio.

Variable  Proporcién de la Valor de Coeficientes candnicos estandarizados

canénica varianza explicada probabilidad  PVI' PG4D PSA PSR
VCl 86 % 0.0001 0.43 « 1.27 1.19 2L
VC2 10 % 0.0001 0.54 0.05 -2.49 1.93

"PVI = Porcentaje de viabilidad; PG4D = Porcentaje de germinacion al cuarto dia; PSA = Peso seco de la parte aérea; PSR = Peso
seco de la raiz.

Cuadro 5. Comparacion de medias y cuadrados medios para las variables de calidad fisiologica
medidas en condiciones de microtinel.

Material PSD ! PVI PE PSA PSR VE
TOSPGR 63 92 b? 90 be 29¢ 1.0¢c 3.8 cd
T95PCH 69 87 ¢ 84 d 3.0¢ 1.0¢c 3.6d
M95PCH 35 91b 89 ¢ 2.8¢c 1.0¢ 3.7cd
M95PGR 22 97 a 94 ab 3.6b 1.3b 3.8 be
T97PCH 0 97 a 94 a 4.0 ab 1.5 ab 4.0 ab
T97PGR 0 99 a 97 a 42a 1.6 a 4.1a
Cuadrados medios 506 ** ° 554 ** 9.1 ** 1.6 ** DI **
Valor Tukey 4.90 4,14 0.52 0.22 0.22

"' PSD = Porcentaje de semilla sin pedicelo; PVI = Porcentaje de viabilidad; PE = Porcentaje de establecimiento; PSA = Peso seco
de la parte aérea; PSR = Peso seco de la raiz; VE = Velocidad de emergencia.
* Mcdias con la misma letra para cada variable son iguales (Tukey, 0.03).

Yek = p <001,

Cuadro 6. Veclores propios y proporciéon de la varianza explicada por cada componente
principal. Prueba de microtunel.

Variable original ~ CP-1 (68 %) CP-2 (13 %) CP-3 (12 %) CP-4 (7 %)
PVI' 0.472 0.186 -0.796 + -0.303
PSA 0.497 0.727 0.492 0.085
PSR 0.489 -0.619 0.350 0.497

VE 0.539 -0.234 -0.311 -0.809 +

TPVI = Porcentaje de viabilidad; PSA = Peso seco de la parte aérea; PSR = Peso seco de la raiz; VE = Velocidad de emergencia.
+ Variables descartadas por el criterio B2 de Jollife.
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fisicamente integra, los ubicé como mate-
riales de mejor calidad, sin lograr diferenciar

entre ambos cuya semilla contrasta en tama-
no.

Con excepcién de PE, por problemas de
colinealidad, el resto de las variables fueron
analizadas usando componentes principales
(Cuadro 6). Las dos primeras componentes
retenidas contribuyeron con 81% de la va-
rianza; la VE y el PSA sobresalicron con
respecto a las demas variables dentro del CP-
1, en tanto que el PSA lo hizo en el CP-2. El
procedimiento de seleccion de variables de
Jollife otorgd mayor importancia al PSA y al
PSR, logrando explicar las dos componentes
el 78 y 62% de la varianza total de estas
variables, respectivamente.

En el anilisis discriminante candénico
(Cuadro 7), el valor absoluto de los coefi-
cientes candnicos establece que PVI fue de-
terminante en ambas variables candnicas.
Esta variable medida en laboratorio no tuvo
importancia para diferenciar materiales, lo
cual puede obedecer a que las plantulas se
desarrollan en condiciones artificiales, es-
tandarizadas, con medios esencialmente esté-
riles y en ambientes con temperatura y hu-
medad controladas (Copeland y McDonald,
1995); por el contrario, en microtunel existe
menos control del ambiente y como la dura-
cion de la prueba es mayor, hay {luctuacio-
nes en la temperatura y mejor calidad de la
luz, lo que influye de mancra diferencial
sobre el desarrollo de las plantulas (Hernan-
dez y Carballo, 1997).

Con relacion al porcentaje de estableci-
miento en campo (PEC) en tres ambientes de
suelo (Cuadro 8), el origen T97PGR que fue
el de mayor PG en laboratorio, tuvo el ma-
yor PEC; esto significa que el PG puede te-
ner relacidén con el establecimiento, cuando
no existen condiciones lhmitantes. No obs-
tante, en la condicién desfavorable el PEC
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para todos los materiales fue igual estadisti-
camente, indicando con e¢llo que una condi-
cidn de suelo muy desfavorable, no permite
la expresion diferencial del vigor de la semi-
lla. Esto concuerda con lo reportado por Pe-
ry (1981), quien asevera que en condiciones
extremadamente adversas emergeran pocas
plantulas sin importar el nivel de vigor de la
semilla, sucediendo lo contrario en condi-
ciones favorables, donde la emergencia pue-
de correlacionar con la germinacién y una

prucba de vigor puede no representar ventaja
alguna.

El anélisis de correlacion entre vanables de
calidad fisiologica medidas en laboratorio y
el establecimiento de plantulas en el campo
(Cuadro 9), reflejo que el PSA tuvo mayor
asociacién con el establecimiento en condi-
ciones favorables e intermedias de suclo
(0.70 <r < 0.85), contribuyendo a explicar cl
49 y 75% del PEC en tales condiciones.

Como resultado de la regresion lineal mul-
tiple (RLM) entre el PEC y las variables
medidas en laboratorio, sélo el PSA fue
significativo en la prediccion del estableci-
miento en campo, obteniéndose las ecua-
ciones de regresion PEC = 27.799 (PSA)
para la condicion favorable y PEC = 21.575
(PSA) para la intermedia; en ambos casos ¢l
coeficiente de determinacion fue altamente
significativo (R? =(0.98%%),

Para el caso de la correlacién entre varia-
bles evaluadas en microtiinel con el estable-
cimiento de plantulas en campo, en el Cua-
dro 10 se indican exclusivamente los mayo-
res coeficientes obtenidos. En la condicién
intermedia, ¢l PSR mostré mayor consisten-
cia en su respuesta (0.75 < r < 0.83), al co-
rrelacionar significativamente (p < 0.05) con
el PEC en las dos profundidades de siembra
cuando se utiliz6 arena como substrato. El
PSA también resulté significativo, solo que
mostrd interaccion con ¢l substrato y la pro-
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Cuadro 7. Proporcion de la varianza explicada, probabilidad y coeficientes candnicos
estandarizados para las primeras variables canonicas. Prueba de microtinel.

Variable  Proporcion de la Valor de Coeficientes canonicos estandarizados

candnica varianza explicada probabilidad  PVI' PSA PSR VE
VCl 90 % 0.0001 1.08 0.89 0.64 -0.97
V(2 9% 0.0517 -0.95 0.91 0.71 -0.75

" PVI = Porcentaje de viabilidad; PSA = Peso seco de la parte agrea; PSR = Peso seco de la raiz; VE = Velocidad de emergencia.

Cuadro 8. Porcentaje de establecimiento de ocho materiales de maiz en tres condiciones de suelo.

Material PG’ Suelo favorable  Suelo intermedio Suelo
desfavorable
T9SPCH 88 ab ’ 69 abed 56 ab 17a
T95PGR 84 ab 83 ab 62 ab 20 a
M9SPCH 88 ab 57d 38D 8a
M95PGR 87 ab 67 bed 49b 1la
T97PCH 87 ab 80 abc 64 ab 13a
T97PGR 96 a 88 a 85 a 12a
M95BCH 82b 62 cd 42b Sa
M97PGR 82b 86 ab 56 ab 21 a
Valor Tukey 13 20 32 28

' PG = Porcentaje de germinacion.
> Medias con la misma letra para cada variable son iguales (Tukey, 0.05),

Cuadro 9. Correlacién entre las variables de calidad fisiolégica medidas en laboratorio y el
porcentaje de establecimiento en tres condiciones de suelo.

Variable independiente Favorable Intermedio Desfavorable
PVI' 0.60 0.65 *° -0.32
PG4D 0.18 0.56 0.02
PSA 0.70 * 0.85 ** -0.10
PSR 0.57 0.67 * -0.19

I PV1 = Porcentaje de viabilidad; PG4D = Porcentaje de germinacion al cuarto dia; PSA = Peso seco de la parte aérea, PSR =
Peso seco de la raiz.
T = p<0.05; ** =p<00l.
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fundidad de siembra (0.75 < r < 0.81); no
obstante, cuando se utilizd arena y la pro-
fundidad de 5 cm, en la condicidon de suelo
favorable e intermedia, respectivamente, 49
y 66% de la varianza en el PEC pudo expli-
carse por la variacién en el PSA, micntras
que para las mismas condiciones, la varia-
cion en el PSR explicd 49 y 69% del PEC.
Milthorpe y Moorby (1982) consideran que
la tercera parte de las reservas de la semilla
son destinadas a satisfacer el crecimiento de
la raiz, y con fines de comparacion reco-
miendan considerar juntos el peso seco de la
parte aérea como ¢l de la raiz de las plantu-
las. Para la condicidn favorable se obtuvie-
ron coeficientes de magnitud relevante (0.64
< r < 0.70), pero probablemente la falta de
significacion estadistica se debio al reducido
tamaio de muestra utilizado en el anélisis.

En el Cuadro 11 se observa que indepen-
dientemente del substrato y utilizando la
profundidad de siembra de 10 cm, es posible
predecir el PEC para condiciones favorables
¢ intermedias de suelo, mediante la medicion
de la VE o del PSR. El PSA, ¢l PSR o la VE
fucron las variables de microtinel mas apro-

HERNANDEZ et al.

piadas para predecir el cstablecimiento; la
importancia de cada una estuvo en funcién
del substrato, de la profundidad de siembra y
del ambiente de campo en que se realizo la
sicmbra

CONCLUSIONES

Se encontré relacion en la expresion del
vigor de los materiales de maiz evaluados en
laboratorio y microtunel con su comporta-
miento mostrado en condiciones [avorables ¢
intermedias de campo, solo cuando los mate-
riales contrastaron en su calidad fisioldgica;
sin embargo, en la condicién desfavorable,

todos los lratamientos presentaron el mismo
nivel de vigor.

En condiciones de laboratorio, el andlisis
multivariable otorgd la mayor ponderacion
al PSA para la medicién del vigor. Esta va-
riable explicé 49 y 75% del PEC para la
condicion favorable e intermedia de suelo, y
fue la Gnica significativa en la prediccion del
establecimiento del maiz en campo.

Cuadro 10. Correlacidn entre variables medidas en microtunel y el porcentaje de establecimiento
en campo en dos condiciones de suelo.

Favorable

Ambiente en microtiinel Variable indepen- Intermedia
diente

/\_rena_y p;t.:)fu_ndida-d- de 5 cm - PSA' 0.70 0.81*

Arena y profundidad de 5 cm PSR 0.70 0.83*

Arena y profundidad de 10 cm PSR 0.04 0.75%

Tezontle y profundidad de 10 cm PSA 0.66 (.75%

" psa = Peso seco de la parte aérea: PSR = Peso seco de la raiz.
<005
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PONDERACION DE VARIABLES

Cuadro 11. Prediccién del establecimiento en campo a partir de variables medias en microtinel.

Ambiente en microtiinel  Ambiente en Ecuacién R’
campo

Arena y profundidad de Favorable PEC =22.194 (PSA) 0.98 **!
siembra de 5 cm Intermedio PEC =42.545 (PSR) 0.98 **
Arena y profundidad de Favorable PEC =20.087 (VE) 0.98 *=*
siembra de 10 cm Intermedio PEC = 50.828 (PSR) R e
Tezontle y profundidad Favorable PEC=18.115 (VE) .98 %*
de siembra de 5 cm Intermedio PEC =16.499 (PSA) 0.97 %%
Tezontle y profundidad Favorable PEC =21.300 (VE) 0.98 **
de siembra de 10 em Intermedio PEC = 65.466 (PSR) 0.98 **
bexp<00l.

En microtinel, la combinacién de arcna y
profundidad de siembra de 5 cm permitié la
asociacion con mayor significacion estadisti-
ca del PSA y del PSR con el PEC. El PSA
contribuy¢ a explicar 49 y 66% del PEC en
la condicién favorable ¢ intermedia de suelo,
y el PSR lo explicé cn 81% y 78%, respec-
tivamente.

Dependiendo de la combinacion de subs-
trato y profundidad de siembra utilizada en
la evaluacion en microtunel, la variable mas
importante para la prediccion del estableci-
miento en campo fue el PSA, PSR o VE.
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