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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo acabo en el Laboratorio de
Ensayos de Semillas, del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de
Semillas de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, con los objetivos
de cuantificar y caracterizar los atributos de calidad, como la germinacién, vigor
y la imbibicion de la semilla, de nueve genotipos de maiz cosechados en las

localidades de Villagran, Gto. en el periodo de Primavera- Verano del 2003.

La germinacion estandar y el vigor se realizé de acuerdo a las reglas de
la ISTA (1996), midiendo las variables: plantulas normales(PN), longitud media
de plumula (LMP), peso seco de plumula (PSP), tanto en la prueba de
germinacion estandar como en la de envejecimiento acelerado. Ademas se
realizaron pruebas de imbibicion de la semilla a intervalos de 4 horas hasta las
52 horas, con la finalidad de conocer la capacidad que tienen las semillas de

absorber suficiente agua (volumen) en la prueba de imbibicion.

Los resultados mostraron que los genotipos de maiz

presentaron mayor comportamiento en la prueba de



germinacion estandar, que aquellas que se sometieron a la
prueba de envejecimiento acelerado, excepto el G2, quien
presenté un comportamiento similar al registrado en la
germinacion, ya que tuvo un 99% de germinacién y vigor
respectivamente, indicando que es un material con la

capacidad de tolerar condiciones desfavorables en campo.



Se encontré que los mejores genotipos fueron el G2, G6,
G7 y G9, quienes son capaces de tolerar condiciones adversas
de temperatura y humedad, indicando que son materiales de
mejor calidad fisiolégica. Por otro lado, el genotipo con menor
calidad fisiolégica fue encontrado por el G1, quien presenté
valores bajos en todas sus caracteristicas evaluadas en ambas
pruebas, esto debido a su constitucién genética o que

probablemente presenta problemas sanitarios.

En cuanto a la cantidad de agua absorbida por las
semillas en los nueve genotipos de maiz, se observé que en las
primeras ocho horas a partir de haber iniciado la imbibiciéon se

presenté la mayor cantidad de agua absorbida, lo cual, podria
ser un suceso critico para el inicio de la germinacién y el
establecimiento del cultivo, esto dependiendo de la condicion

genética, fisica, fisiologica y sanitaria de las semillas.



INTRODUCCION

En la agricultura moderna, gran parte del éxito productivo destinado a la
produccion de semilla fundamentalmente depende del uso de semilla de alta
calidad. De ahi, la importancia de evaluar periodicamente la calidad de la
misma mediante ensayos de laboratorio, que permitan al agricultor garantizar la

calidad de su semilla con la informacion real y confiable.

Dicha importancia dio lugar al desarrollo de métodos adecuados para
evaluar los diferentes atributos de calidad de las semillas, donde llegaron a
disefar pruebas en laboratorio basadas en estos atributos, permitiendo orientar
el manejo de los lotes de semilla en su produccion, almacenamiento y
comercializacién; y tratar de reproducir las condiciones naturales que la semilla

encontraria en el campo.

La calidad de semilla esta determinado por diferentes
componentes como los genéticos, fisicos, fisiolégicos y
sanitarios; cuando alguno de ellos es alterado, puede ocasionar
problemas en la emergencia en campo y esto nos da como
resultado menor rendimiento del producto. Dentro de estos, el
componente fisiologico permite a la semilla cumplir su rol de
establecimiento del cultivo y es afectado en gran medida por

los demas componentes. Entre los parametros utilizados en el

16



componente fisiolégico, se encuentran la germinacién y el
vigor, sin embargo, los resultados que arrojan estas pruebas
solo discriminan genotipos que presentan diferencias y
resistencia genéticas, asi como la posible presencia de
contaminacioén por microorganismos vivos que modifican los

resultados en las pruebas fisiolégicas.
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Otro indicador de la calidad fisiologica es el vigor, que denota la completa
habilidad de las semillas para funcionar bien bajo condiciones de campo, ya
que existen semillas que tienen la capacidad de extender la raiz durante la
germinacion, pero realmente no tienen un buen potencial para establecer una

planta en condiciones de campo.

Dentro de las etapas en el proceso de germinacion y vigor
de las semillas, esta la imbibicion, donde la hidratacidon es
condicion indispensable en las semillas secas para la
activacion del metabolismo y la subsiguiente germinacién. La
absorcion de agua suele efectuarse en tres fases; una fase
inicial de rapida absorcién, una intermedia, en la cual, el
contenido de agua de la semilla permanece casi constante y
una fase final de intensa absorcidon que esta relacionada con el
alargamiento de las células y la aparicién de la radicula. Sin
embargo, durante este proceso existen materiales que por sus
diferentes caracteristicas genéticas y composicion quimica
difieren en la capacidad de absorcion de agua, la germinacién y

el vigor cuando la semilla es sembrada.

Por lo antes expuesto, es necesario cuantificar las
caracteristicas y atributos de la calidad fisiolégica de las
semillas, asi como identificar diferencias entre genotipos en su

comportamiento; por lo que la germinacion, el vigor y la



imbibicion (antes de que el pericarpio de la semilla sea fisurado
por la emergencia de la radicula), juegan un papel importante

para clasificar materiales genéticos.

En este sentido, el Centro de Capacitacién y Desarrollo de
Tecnologia de Semillas de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, en coordinaciéon con Monsanto S.A. de C.V, se
realizé el presente trabajo con la finalidad de generar
informacion que servira de base para los técnicos de
produccion y de control de calidad en semillas y tomar medidas
que conlleven a un buen establecimiento del cultivo durante las
etapas de germinacion en laboratorio y campo, por lo cual, en

este trabajo se plantearon los siguientes:

OBJETIVOS

s Evaluar el volumen de agua absorbida por las semillas
en la prueba de imbibicion, de nueve genotipos de

maiz.

% Determinar el porcentaje de germinacién y vigor de

nueve genotipos de maiz a nivel laboratorio.
HIPOTESIS



% Al menos uno de los genotipos evaluados tendra mayor imbibicion

(volumen) que repercuta con el mayor porcentaje de germinacion.

« No existen diferencias de germinacion y vigor entre los genotipos

evaluados.

REVISION DE LITERATURA

Concepto de Semilla

Moreno (1996), menciond que en términos econdmicos y comerciales, se
conoce como semilla a toda clase de granos, frutos y estructuras mas
complejas (unidad de semilla) que se emplean en las siembras agricolas, y
desde el punto de vista botanico, es un embridén en estado latente, acompafado

o no del tejido nutricional y protegido por el epispermo.

Camacho (1994) y Hartmann y Kester (1995) mencionaron en un sentido
botanico mas estricto, que la semilla es un évulo fecundado, independiente de
la planta madre, que ha madurado hasta adquirir la diferenciacién y capacidad
fisiolégica para originar un nuevo ser. Por su parte, Serrato (1995) menciono
que la semilla verdadera es un 6vulo fecundado que posee una planta

enbrionica, material de reserva almacenado y una cubierta protectora.

Calidad de la Semilla



Fernandez (1985) define a la calidad de la semilla como el grado de

excelencia cuando se compara con un estandar aceptable.

Popinigis (1985) menciona que la calidad de semilla es la suma de todos

los atributos genéticos, sanitarios, fisicos y fisioldgicos.



Thomson (1979), reporta que calidad de la semilla es un concepto
multiple que puede ser calificado particularmente a partir de ciertos atributos
como: pureza varietal, germinacién, vigor, sanidad, apariencia, uniformidad,
pureza fisica, grado de dafio mecanico, estado de madurez, entre otros. El
mismo autor, menciona que la calidad de las semillas comprende diversos
componentes, a pesar de que para muchos agricultores una semilla de calidad

es aquella que germina y esta libre de especies invasoras no deseables.

Delouche (1985), define la calidad de la semilla en forma individual como
aquellas caracteristicas que incluyen pureza varietal, viabilidad, vigor, dano
mecanico, infeccién por enfermedad, tamafo y apariencia. Para un lote de
semillas, las caracteristicas de calidad incluyen contenido de humedad,
potencial de almacenamiento, incidencia de contaminantes, uniformidad del lote

y potencial de rendimiento.

Serrato (1995) refiere a la calidad de la semilla como aquellas que
ademas de satisfacer todos los requerimientos exigidos en el mercado, tienen
cualidades que les confieren una rapida y uniforme emergencia y desarrollo de

plantulas normales bajo un amplio rango de condiciones de rendimiento.

Importancia de la calidad de semillas

Krieg y Bartee (1975), mencionan que la calidad de la semilla es uno de
los factores que afectan el comportamiento y productividad de la mayoria de los
cultivos. Por su parte, Douglas (1982) indica que la calidad de la semilla es muy
importante al ser un aspecto esencial para la supervivencia de la humanidad,
por cuanto almacena el mas alto potencial genético que la naturaleza pudiera
llegar a desarrollar, y ademas, la considera como un elemento vital para el

desarrollo de la agricultura moderna.



Miranda (1981), considera que la calidad de la semilla es una cualidad
muy importante y util en la agricultura, ya que es indispensable para que se
alcancen altos rendimientos en la produccion de grano y semilla de muchas
especies de cultivos. Por otro lado, Perretti (1994) considera que una semilla
viable es una semilla capaz de desarrollar una planta normal aun bajo
condiciones ambientales no ideales, tal como puede ocurrir en el campo. Para
ello, debe contar con propiedades que le aseguren germinar bajo un amplio

rango de condiciones agro-climaticas.

Fornos (2003), reporta que aquel agricultor que utiliza semilla de calidad

garantiza en parte el éxito de su produccion.
Factores que afectan la calidad de semillas

Thomson (1979) reporta que la calidad de la semilla durante el periodo
de fecundacion y al momento de la siembra es afectada por distintos factores ,
siendo principalmente los ambientales antes de la cosecha; los métodos de
cosecha, secado, el dafo mecanico durante el manejo y procesamiento,
contenido de humedad, condiciones de almacenamiento, ataque de insectos y

enfermedades, etc.

Delouche (1971), considera que la calidad de las semillas refleja el efecto
de los factores mas significativos que actuaron sobre ella durante el transcurso
de su formacién, esto quiere decir, que la calidad de las semillas es el producto
de su propia historia, ya que desde su fecundacién hasta su siembra, las
semillas se encuentran sujetas a muchas fluctuaciones del medio, mismas que

determinan su calidad.

Villa (1982), menciona que después de cosechada la semilla, esta
permanece con vida, por lo que ocurren reacciones bioquimicas que conducen
al deterioro de la calidad, ya sea por su contenido de humedad, temperatura u
otras condiciones propias del grano y su ambiente, por lo que es importante

manejar practicas de secado y acondicionamiento.



Componentes de calidad de semillas

Bustamante (1995) y Moreno (1996), mencionan que el peso de la
semilla forma parte de los componentes de calidad y puede ser afectado por
factores ambientales, tales como la temperatura y el contenido de humedad,
quienes inciden en el manejo y conservacion de la semilla, ocasionando en

cierta forma la pérdida de vigor y viabilidad.

Wood et al., (1977) mencionan que en general, los lotes de semilla de
maiz cosechadas tienen variaciéon en cuanto a forma, tamafio, peso y calidad.
Estas variaciones pueden presentarse dentro de un cultivo y en la misma
planta, debido a factores genéticos y ambientales, entre los que destacan la
competencia por luz, agua, nutrientes, periodo de floracién y efectos por
factores bidticos, como plagas, enfermedades y malezas. Ademas, los mismos
autores mencionan que la mayor cantidad de semilla de maiz son planas,
puesto que ocupan las tres cuartas partes de la mazorca y las bolas se
encuentran en los extremos, por lo que es importante tomar en cuenta la forma
de las mazorcas, ya que al comparar mazorcas coénicas y cilindricas, las
primeras presentaran mayor cantidad de semilla bolas que las mazorcas

cilindricas.

Martinez (1989) encontr6 que las semillas planas, grandes y pesadas de
maiz son de mayor calidad que las otras categorias, al presentar mayor peso
seco de plantulas, asi como su germinacién. Por su parte, Muchena y Grogan
(1977), mencionaron que semillas pequefias de maiz tienen ventajas sobre las
categorias superiores para germinar, esto cuando se tienen problemas de
sequia, ya que requieren absorber menor cantidad de agua para iniciar el

proceso de germinacion.



Garay et al., (1992) afirman que la calidad de la semilla involucra
cualidades basicas que estan incluidas en cuatro componentes que son: fisico,
fisiolégico, genético y sanitario; por lo que concluyen que el potencial productivo
de la semilla estara en un maximo nivel cuando en ella estén incluidos todos y

cada uno de estos componentes.
Calidad genética

Serrato (1995), reporta que el componente genético viene determinado
por el genotipo y el fenotipo de la variedad o hibrido, refiriéendose a un material
de caracteristicas sobresalientes. Ademas, Garay (1989) menciona que este
componente se produce en la etapa del mejoramiento genético, y que
constituye el primer componente esencial de la calidad total de la semilla. El
impacto de este componente esta en su capacidad de producir plantas con las
mismas bondades genéticas a través del tiempo. Sin embargo, los atributos
mas importantes de este componente son la pureza genética o varietal que se
debera mantener mediante un programa extensivo de certificacién, asegurando
asi, la uniformidad de la poblacion que en términos de produccion significa

uniformidad de madurez de cosecha.

Por su parte, Agrawal (1980), menciona que los factores mas
importantes en el deterioro aparente y real de la calidad genética son:
variaciones en el desarrollo, mezclas mecanicas, mutaciones, cruzamiento
natural, influencia selectiva de enfermedades y la técnica del fitomejorador. El
mismo autor sefiala que de estos factores, los mas importantes son el
cruzamiento natural, las mezclas mecanicas y la influencia selectiva de las
enfermedades, seguidos por la obtencién de la semilla fuera de las areas de
adaptacion de la variedad y que pueden proporcionar variaciones y derivas

genéticas.



Garay (1989) menciona que la calidad genética se puede asegurar
sembrando semillas autenticas y puras, manteniendo esta autenticidad y pureza
durante su multiplicacion con metodologias preventivas como aislamiento,
seleccion de campos apropiados, eliminacion de variantes, inspecciones de
verificacion, etc. En programas mas avanzados se pueden utilizar las pruebas
de pre y poscontrol, asi como analisis de pureza varietal basado en pruebas de

invernadero y laboratorio.
Calidad fisiolégica

Moreno (1996), considera a la calidad fisiolégica como un valor comercial
de la semilla, ya que es el principal atributo para evaluar calidad y que consiste
en la capacidad de la semilla para germinar y producir una planta normal. Asi
mismo, Garay (1989) indica que el resultado tangible de la calidad fisiologica
esta en la facultad de la semilla de germinar, emerger y dar origen a plantas
uniformes y vigorosas. Una buena calidad fisiolégica implica integridad de
estructuras y procesos fisioldgicos que le permiten a la semilla mantenerse no
solo vivas, sino con alto indice de vitalidad. Dada esta importancia, la industria
semillera siempre busca formas apropiadas para producir y medir la calidad
fisiolégica. Ademas, Moreno et al.,(1998) describen que la germinacion y el
vigor de la semilla, son los dos atributos mas importantes de la calidad
fisiolégica, y que dependen del genotipo y del cuidado de su desarrollo en el

campo y del manejo poscosecha.

De la Torre (1992), menciona que el componente fisiologico se refiere a
las caracteristicas de viabilidad y alta capacidad de germinacion y vigor, que
propicien el establecimiento de nuevos individuos. EI mismo autor indica que la
calidad, es resultado de la expresion de factores propios del genoma de la
semilla, de su interaccion con el ambiente en el que se desarrolla la planta

madre, y del manejo de posmadurez.



Delouche (1986), reporta que la calidad fisiologica de la semilla lleva
atributos intrinsecos que determinan su capacidad para germinar y emerger
rapidamente y para producir plantulas vigorosas y uniformes bajo condiciones

de campo que se presentan durante la época de cultivos.
Calidad sanitaria

Moreno (1976), reporta que el componente sanitario se refiere
principalmente a la presencia de organismos causantes de enfermedades, tales
como: hongos, bacterias, virus, insectos; aunque también pueden estar
involucradas condiciones fisiolégicas, como la deficiencia de microelementos.
En tanto, Garay et al., (1992) mencionan que es una de las cualidades basicas

que influye en el potencial productivo de la semilla.

Moreno (1996), considera que el producto terminado, después de
cuidadosas practicas de cultivo, como son: cosecha, secado, limpieza y
seleccion, tiene la mas alta calidad biolégica y estd en la mejor forma de
expresar todo el potencial genético que el fitomejorador concentré para obtener
el maximo rendimiento y calidad posible de ese genotipo, lo cual depende en

gran medida de la sanidad de las semillas.
Calidad fisica

Garay (1989), menciona que las caracteristicas fisicas son indicadores
de la calidad de un lote de semillas. Entre las principales caracteristicas fisicas
de interés estan; la pureza analitica, el contenido de humedad, tamafo, peso y
color de la semilla, entre otras. La pureza analitica nos indica el grado de
contaminacion con semillas extranas y material inerte. El contenido de humedad
es un factor de interés, ya que puede afectar la calidad fisiolégica de la semilla
durante su almacenamiento. El tamafo y peso son indicadores de la excelencia
de la semilla, ya que un cultivo sujeto a condiciones ambientales adversas
presentara una disminucion en su peso volumétrico o en el peso de mil

semillas. Finalmente el color de la semilla es una caracteristica propia de cada



variedad o hibrido y en ocasiones es un indicador de la presencia de
microorganismos. Todos los componentes juegan un papel importante en la
aptitud de la semilla para la siembra, por lo que la calidad de ésta puede ser
calificada a partir de ciertos atributos como: pureza genética, viabilidad, vigor,
magnitud de dafio mecanico, grado de sanidad, contenido de humedad, pureza

fisica, uniformidad, apariencia, peso de la semilla y otros.

Germinacion

Moreno (1996), define la germinacion como la emergencia y desarrollo
de la semilla de aquellas estructuras esenciales, las cuales por el tipo de semilla
en cuestion, son indicativo de la habilidad para producir una planta normal bajo

condiciones favorables en el suelo.

La Internacional Seed Testing Association (ISTA) (1996), reporta que la
germinacion de semillas en un ensayo de laboratorio, es la emergencia y
desarrollo de la plantula a un estado donde el aspecto de sus estructuras
esenciales indican si son o0 no capaces de desarrollarse en una planta
satisfactoria bajo condiciones favorables. El porcentaje de germinacion indica la
proporcion en numero de semillas que han producido plantulas clasificadas
como normales. Las siguientes estructuras son esenciales para que una
plantula continué su desarrollo a una planta satisfactoria, estas son: sistema

radicular, eje del tallo, cotiledones, yemas terminales y coledptilo.

Moreno (1996) reporta que la germinacion se expresa como el porcentaje
de semillas puras que producen plantulas normales, y que no se consideran
como germinadas aquellas plantas rotas, malformadas o claramente anormales.
Los ensayos de germinacion son el medio mas objetivo para predecir y evaluar
el potencial de germinacién de una semilla, el cual es muy importante en el
mercado de semillas; ademas, estas pruebas proporcionan una valiosa
informacion sobre la capacidad fisioldgica bajo condiciones favorables, pero que

raramente se encuentran en el campo.



Meyer et al., (1972); mencionan que la germinacién se puede ver de
diferentes puntos de vista, es decir, morfolégicamente es la reanudacion del
crecimiento activo a partir del embrion, lo cual provoca la ruptura de los
tegumentos seminales y el brote de la nueva planta. Fisiologicamente, es la
reanudacion del metabolismo y el crecimiento, incluyendo el cambio hacia la
transcripcion del genomio. En cambio, desde el punto de vista de tecnologia de
semillas, segun la ISTA (1996), es la emergencia y desarrollo a partir del
embrion de aquellas estructuras esenciales que por el tipo de semillas de que
se trate, son indicadoras de su habilidad para producir una plantula normal bajo
condiciones favorables dentro del tiempo determinado, al evaluar la
germinacion se determina la proporcion de plantulas normales, anormales y

semillas sin germinar (latentes y muertas).

Richard (1982) menciona que las pruebas de germinacion son el medio
mas objetivo para producir y evaluar el potencial de calidad de la semilla, lo cual
es muy importante en el mercado de semillas. El hecho de que las pruebas de
germinacion sean conducidas bajo condiciones 6ptimas o favorables limitan su
uso en la determinacion de su valor de germinacion, ya que dichas condiciones

favorables se encuentran rara vez en el campo.

De acuerdo a Moreno (1976), el objetivo de las pruebas de germinacion,
es el de obtener informacién con respecto al valor de la semilla con propdsitos
agricolas, asi como para recabar informacion que pueda ser usada para
comparar el valor agricola de diferentes lotes de semilla. Mientras que
Copeland y McDonald (1985), mencionan que la capacidad de germinacion, es
el ensayo de rutina para determinar la calidad fisiolégica y corresponde al
porcentaje en numero de semilla pura que produce plantulas normales en el
laboratorio; ademas, indica el potencial de un lote de semilla para establecer

plantulas en condiciones favorables de campo.



Por su parte, la ISTA (1996) indica que el objetivo del ensayo de
germinacion es obtener informacion con respecto a la capacidad de las semillas
para producir plantulas normales; informacion que permite hacer

comparaciones de diferentes lotes de semilla de la misma especie.

Moreno (1984) sefiala que para la prueba de germinacién, se
recomiendan 400 semillas y que se pueden utilizar diferentes tipos de sustratos
tales como: papel secante, papel filtro, toallas de papel, tela, algodén, arena y

tierra.
Requerimientos para la germinacion

Hartmann y Kester (1982), mencionan que para que la germinacién se
inicie, deben cumplirse ciertas condiciones: 1) que la semilla debe ser viable,
esto significa que debe estar bien constituida; el embrién debe estar vivo con
capacidad para germinar y deben existir las suficientes sustancias de reserva.
2) las condiciones internas de la semilla deben ser favorables para la
germinacion, esto es, que las barreras fisicas (testa dura, impermeable, etc),
fisiolégicas y quimicas (embrién rudimentario, inmaduro, presencia de
sustancias inhibidoras, etc.) deben haber desaparecido y 3) la semilla debe
encontrarse en las condiciones ambientales apropiadas, tener suministro de

agua y oxigeno apropiados, asi como temperatura y en ocasiones luz favorable.

Proceso de germinacion

Mayer y Poliakoff (1982) mencionan que cuando las condiciones de
germinacion se presentan, el proceso comienza. Se dice que la germinacion de
una semilla de una planta superior, es el nUumero de pasos consecutivos que
causan que una semilla quiescente muestre un aumento general en su actividad

metabdlica e inicie la formacion de una plantula nueva.



Weaver (1980) reporta que el proceso de germinacion se da de la

siguiente manera:

a).-

b).-

c).-

d).-

f).-

El agua del medio entra en la semilla, mediante la diferencia entre el
potencial hidrico del medio y el potencial hidrico de la semilla, tanto las
células del embrién como del endospermo se hidratan y entra en actividad,
por lo que la semilla se hincha. La absorcidn de agua es un proceso fisico-

quimico y se lleva acabo mas rapido a temperaturas altas.

El embriébn empieza a producir acido giberelico (GA3), que va actuar en la
capa de aleurona que rodea al endospermo y la induce a secretar enzimas

hidroliticas, como alfa-amilasa, glucosidasa, fosforilasa, lipasa, etc.

Por accion de la alfa-amilasa y otras enzimas, el almidén se transforma a

glucosa, teniendo asi el embridon energia para su desarrollo.

El embrion empieza a producir citocinas, que junto con el acido giberelico
inducen las sintesis de otras enzimas que degradan a las proteinas y

lipidos en compuestos mas simples.

Por accion de las citocinas y contando con la energia producto de la
oxidacion de la glucosa y con proteinas solubles, las células del embridn
se dividen activamente y la radicula rompe la testa o pericarpio, dando por

terminado el proceso de germinacion.

Las células del endospermo y posteriormente las del embrion sintetizan
auxinas, quienes inducen al alargamiento de los meristemos de la radicula
primero y del talluelo después. Con un rapido crecimiento inducido por la
accién de las auxinas, las citocininas inician el proceso de la diferenciacion
de los tejidos, asi como el crecimiento direccional del talluelo hacia arriba y

el de la raiz hacia abajo.



Etapas de la germinacion

Copeland y McDonald (1985) y Serrato (1995), mencionan que las
semillas durante su germinacion siguen una secuencia de eventos, los cuales

son:
e Imbibicion.- Absorcion fisica del agua.

e Hidratacion y activacion.- Activacion de las enzimas y formacién de

vacuolas.

e Division celular y extension.- Iniciacion del crecimiento del embridn.

¢ Resurgimiento.- Ruptura de la cubierta de la semilla.

e Emergencia de la plantula.- Emergencia fisica del embridén de la semilla.

Imbibiciéon de agua por semillas

Bidwell (1979), define la imbibicién de la semilla como un mecanismo de
actuacion de procesos bioquimicos, la cual esta aplicada en la absorcion del
agua mediante el movimiento de ésta, de un area de alto potencial hidrico, a
otra de bajo potencial. Por su parte, Kozlowski (1972) menciona que durante la
germinacion, el primer evento es la absorcion de agua, lo que en semillas de
maiz ocurre a través del pericarpio, provocando la reactivacion de las células

meristemicas de la raiz y el apice de la plantula.

Copeland y McDonald (1985), mencionan que el primer proceso que
ocurre durante la germinaciéon es la absorcion de agua por la semilla, proceso
denominado imbibicién. La extension de la imbibicion depende de tres factores:
1) composicidn de la semilla, 2) permeabilidad de la cubierta de la semilla y 3)
disponibilidad de agua. De acuerdo a Popinigis (1985), la velocidad de
imbibicion de la semilla es afectada por la especie, permeabilidad de la cubierta,
temperatura, area de contacto, composiciéon quimica y condicion fisiologica,

cantidad de agua y presion hidrostatica.



Tesar (1988) indica que la reactivacion del sistema metabdlico comienza
con la imbibicién de agua y la rehidratacion de proteinas y enzimas, asi como
de organelos celulares. La respiracion se incrementa seguida de una imbibicidon
inicial que empieza a los 10 minutos, la duracion de este incremento depende

del sustrato almacenado en el eje embrionario.

Heydecker y Coolbear (1977), mencionan que las semillas pueden
absorber agua en tres formas: por equilibrio con el vapor de agua de la
atmosfera, por la imbibicion de un sustrato humedo y por inmersion de la misma

semilla.

Devlin (1980) y Hebbletwaite (1983) reportan que el movimiento del agua
que se realiza segun el gradiente de presion entre la semilla y el agua que se
absorbe, origina hinchamiento causado por imbibicion, llegando a romper la
testa de la semilla.

Vigor

La AOSA (1983), define al vigor, como “la suma total de aquellas
propiedades de la semilla que determinan el potencial para una rapida y
uniforme emergencia y desarrollo de plantulas normales bajo un amplio rango
de condiciones de campo”. Por otro lado, la ISTA (1996) reporta que el vigor de
la semilla, “es la suma total de aquellas propiedades de la semilla que
determinan el nivel de actividad y capacidad de la semilla o lote de semillas

durante la germinacion y emergencia de plantula”.

Perry (1972), menciona que el vigor es una caracteristica fisiologica
determinada por el genotipo y modificada por el ambiente, y que gobierna la

capacidad de una semilla de producir rapidamente una plantula en el suelo.

Sayers (1982), menciona que el vigor es un concepto relativamente
nuevo comparado con el de germinacion y surgid de la observacion de

diferencias en el establecimiento de plantulas entre lotes de semillas, esto es



discrepancias entre los resultados de la prueba de germinacion y la emergencia

en el campo.

Moreno (1996), menciona que evaluar el vigor de las semilla es de gran
utilidad para predecir el comportamiento de un lote cuando las condiciones del
medio ambiente no son del todo favorables para la germinacion y emergencia
de las plantulas, asi como comparar el potencial bioldgico de los lotes con
porcentajes de germinacion similares, y también tomar decisiones sobre el
tiempo de almacenaje al que pueden ser sometidas las semillas, ya que se ha

visto que el vigor y la longevidad estan altamente relacionadas.

Bustamante (1995), indica que las semillas que son capaces de extender
la raiz durante la germinacion, pueden no tener el vigor para establecer una
planta en condiciones de campo. El vigor es por lo tanto un indicador de la
calidad de la semilla. Denota la completa habilidad de las semilla para funcionar

bien bajo condiciones de campo.

Popinigis (1985), menciona que la variacion de vigor en las semillas
puede deberse a la constitucion genética, estrés durante el desarrollo de la
semilla, condiciones desfavorables de campo después de madurez fisiologica y
antes de la cosecha, grado de madurez en la cosecha, tamano, peso de la
semilla, contenido de humedad durante el almacenamiento y presencia de

patogenos.

Miranda (1984), menciona que el vigor maximo se logra cuando la
semilla alcanza su madurez fisiolégica en la planta, y es el punto donde se
logran el peso seco maximo, el mas alto vigor y viabilidad de la semilla, y a
partir del cual, como la sefala Copeland y McDonald (1985), la pérdida de vigor
predice la pérdida de germinacién y viabilidad. Por lo que las semilla de buen
comportamiento se denominaran de alto vigor y aquellas de pobre

comportamiento seran consideradas semilla de bajo vigor (Perry, 1987).



Factores que influyen en el vigor de las semillas

Perry (1977), reporta que normalmente el agrobnomo y el analista no
conocen todo el historial de los lotes de semillas bajo analisis, desconociendo

asi, las posibles razones que causan las diferencias en vigor.

Kovar (1987), menciona que las diferencias de vigor de la semilla durante
la germinacion dependen de la exposicion de las plantas madres a condiciones
de estrés durante y particularmente al final de su desarrollo, con un balance

favorable de temperatura y precipitacion con una humedad adecuada del suelo.

Perry (1972), indica que a pesar de las diferencias de opinién
concernientes a los factores que afectan el vigor de la semilla, la nocién de
variacion en el comportamiento y actividad de la semilla que germinan estan
presentes, por lo tanto, queda claro que el vigor es un concepto multiple y no la
unica propiedad cuantificable, no obstante, este mismo autor menciona que
varias causas que afectan el vigor se han establecido y agrupado en dos

grupos:
1.- Variaciones intrinsecas debidas al genotipo.

2.- Variaciones inducidas por las condiciones externas del medio

ambiente que interactuan sobre el genotipo.

El mismo autor, las agrupa en: constitucion genética, medio ambiente,
nutricién de la planta madre, estado de maduracion a la cosecha, tamafo, peso,
gravedad especifica, integridad mecanica, deterioro y patégenos. En cambio,
Copeland y McDonald (1985), la sintetizan en: vigor hibrido, dureza de la
semilla, posmaduracion y medio ambiente a la cosecha y finalmente
almacenamiento. Se advierte entonces, que el vigor es parte fundamental como
indice de calidad y que particularmente podra verse afectado en cualquier etapa

de la obtencion de la semilla.



Perry (1987) reporta que los procesos que influyen en el comportamiento
de la semilla sobre el vigor, pueden presentar variaciones asociadas con
diferencias en el vigor propio de las semillas, dentro de estos estan los
procesos bioquimicos durante la germinacion, las reacciones enzimaticas, la
actividad respiratoria, la tasa y uniformidad de germinacion de la semilla, el
crecimiento de plantula en el campo y la habilidad de emergencia de plantula
bajo condiciones no favorables. Asi mismo, mencionan que los efectos del nivel
del vigor pueden persistir para influir en el desarrollo de la planta, uniformidad

del cultivo y rendimiento.

Moreno (1995) menciona que los factores que afectan el vigor de una

semilla, son:
a).- Genotipo.- La constitucion genética determina el vigor de las plantulas.

b).- Madurez de la semilla.- segun maduran la semillas, el potencial de
germinacion y vigor aumenta. Semillas maduras dan su maxima expresion
de vigor en contraste con semillas inmaduras. Plantas con floracion

indeterminada dan diferentes grados de madurez.

c).- Condiciones ambientales.- La temperatura y disponibilidad de humedad,
temperatura del aire y disponibilidad de humedad del suelo durante el
desarrollo afectan el tamafno de semilla, rendimiento posterior, germinacion
y vigor. Altas temperaturas y baja humedad del ambiente, dan como

resultado un bajo vigor y bajo rendimiento.
d).- Tamafo de la semilla.

e).- Dano mecanico.- Semillas dafiadas mecanicamente pueden parecer
normales, pero presentan menor vigor que las semillas sin dafiar. Puede
ser en la trilla, limpieza, tratamiento, envasado, transporte, y durante la

siembra.



f).- Envejecimiento.- Disminuye el vigor.
g).- Ataque de microorganismos.
Trabajos relacionados con imbibicion de semillas

Bahena (2003), al trabajar con genotipos de trigo harineros y duros
cosechados en diferentes localidades y ciclos de produccion, encontré que los
genotipos de trigos duros producidos en Navidad, N.L. durante el ciclo 1998 —
1999, mostraron en promedio mayor peso inicial de la semilla seca,
(caracteristica de la especie) y mejor capacidad de absorcion de agua (gluten
mas duro). Donde los genotipos harineros producidos en Celaya, Gto., en el
ciclo 2000 a 2001, presentaron niveles mas altos de calidad fisiologica.
Encontrando finalmente, que la mayor tasa de imbibicion se da a los primeros

cuatro horas de haber iniciado el contacto de la semilla con el agua.

Huerta (1990), encontré que en el osmoacondicionamiento de la semilla
con NaCl a potenciales osmoéticos de —-1.0 MPa, estimulé una mayor
germinaciéon de 33%, y un mayor crecimiento de plantulas, que cuando la
semilla fue imbibida en agua u osmoacondicionada con NaCl a - 2.0 y -3.0 MPa;
ya que con esto, el resultado fue negativo, esto quiere decir que no hubo

germinacion.

McDonald et al., (1998), al trabajar con semillas de soya, encontraron
que después de 72 horas del inicio de la imbibicion, el eje embrionario se
hidrato mas que cualquier otra parte de la semilla en mas de 50 g de agua/kg

de peso fresco.

Murdock y Foley (1992), al realizar estudios con semilla de avena
silvestre (Avena fatua), encontraron que la germinacién se inicio a las 24 horas

después del inicio de la imbibicion, alcanzando el 100 % a las 48 horas.



Soqui (1981), al realizar estudios con semillas de maiz para determinar
las condiciones de osmoacondicionamiento, utilizando soluciones salinas a
potenciales osmoticos de - 0.5, - 1.0, -1.5 MPa, permitieron una mayor
germinacion y  emergencia de plantulas, mientras que el
osmoacondicionamiento con KH,PO4 a - 1.0 MPa mejord la emergencia de

plantulas de semillas de maiz en comparacion con los efectos negativos

obtenidos cuando el tratamiento se realizé con (NH4)2 HPO4 y Zn (NO3)s.



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se efectué en el Laboratorio de
Ensayos de Semillas del Centro de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de
Semillas, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, durante el periodo de Septiembre del afio 2003 a
Marzo del 2004.

Material experimental

El material experimental utilizado fueron nueve genotipos de maiz (Zea
Mays L.), proporcionados por la empresa semillera de Monsanto, S.A de C.V,
que por motivo de confidencialidad no se proporcionaran sus nombres
comerciales y solo se denominan como genotipos, cabe mencionar que estos

materiales fueron cosechados durante el ciclo de Primavera — Verano del 2003.



Cuadro 3.1. Caracteristicas fisicas de nueve genotipos de maiz evaluados en

laboratorio.

Genotipo (G) P.V (Kg/HL) PMS (Grs)
1 75.4 310.53
2 86.3 343.24
3 75.3 371.78
4 78.0 240.34
5 82.1 410.54
6 80.7 368.93
7 81.9 360.37
8 82.4 281.75
9 79.6 318.76

PV: Peso volumétrico (Kg/HL).

PMS: Peso de mil semillas (grs).



Parametros evaluados

Germinacién estandar (GS)

Esta prueba se realizé6 conforme a las reglas de la International Seed
Testing Association (ISTA, 1996), utilizando el método de papel toalla. El
ensayo consistio en poner cuatro repeticiones de 25 semillas tomadas al azar
por cada tratamiento (genotipo), estas se sembraron entre dos toallas de papel
secante de tipo anchor, humedecidas; donde se enrollaron y se aseguraron con
ligas, formando los “tacos”. Posteriormente los rollos o tacos se identificaron
con sus respectivos genotipos y repeticion correspondiente, indicando la fecha y
guardandolas en bolsas de polietileno, colocandolas después en cestas
metalicas y en una camara germinadora a una temperatura de 25+ 1°C por 6
dias. Al término del periodo de incubacion se evaluaron registrandose las
plantulas normales (PN), donde los resultados se registraron en porcentajes
(%).

Longitud media de plumula (LMP)

La estimacion de esta variable se realizé con la finalidad de determinar la
longitud media de plumula como indicadora del vigor. Las plantulas utilizadas
para determinar esta variable provinieron de la prueba de germinacion estandar
(GS), trazando una linea paralela en la parte central de la hoja y fijando una
cinta adhesiva sobre la linea, a partir de ahi se trazaron seis lineas paralelas
separadas a dos cm, denominandose los puntos medios entre las lineas los
numeros 3, 5, 7, 9, 11 y 13 cm. En el papel y sobre la cinta adhesiva se
colocaron las semillas orientadas con el embrion hacia la parte inferior de la
linea, posteriormente se cubrieron con otra toalla humeda, enrollandose y

asegurandolas con ligas, donde los resultados son reportados en centimetros.



Las longitudes de plumula se tomaron de las plantulas normales, obteniéndose
a través de los numeros de plumulas, multiplicado por el valor correspondiente
que toman los puntos medios entre lineas. Después, los productos se sumaron
y se obtuvo la longitud total, donde este valor se dividio entre el numero total de
semillas utilizadas en cada repeticion (25 semillas), la cual se representa por la

siguiente formula:

L=(X1n+ X2n + X3n....... X13n)

N

Donde:

L = Longitud media de plumula por repeticion.
N = Numero total de semillas en cada repeticion.
n = Numero de plumulas entre cada par de paralelas.

X = Distancia media desde la linea central.

Peso seco de plumula (PSP)

Para llevar acabo la medicion de esta variable, se tomaron las plantulas
normales provenientes de la prueba de germinacion estandar, separando la
plumula del resto de las semillas, colocandolas en bolsas de papel estraza
perforadas y sometiéndolas a un proceso de secado de estufa a 65 °C por un
periodo de 24 horas. Al finalizar este periodo se colocaron en un desecador
para llevar acabo su enfriamiento para luego determinar el peso seco
expresado en miligramos por plumula (mg/plimula) en una balanza analitica

con una precision de 0.0001gr. El resultado se obtuvo restando el peso de la



bolsa mas la plumula, menos el peso de la bolsa, dividiendo el total entre el

numero de plantulas normales, expresada en la siguiente formula:

mg/Pl = (PB+P) — (PB)

N

Donde:

mg/Pl = Miligramo por plumula.

PB+P = Peso de la bolsa mas la plumula (gr).
PB = Peso de la bolsa (gr).

N = Numero total de plantulas normales.

Envejecimiento acelerado (EA)

En esta prueba se utilizé una camara de envejecimiento artificial que
mantiene condiciones de temperatura de 42 + 1°C y una humedad relativa del
100 por ciento. La camara interna consté de un vaso de precipitado de 500 ml
de capacidad, agregandosele 100 ml de agua, en su interior se colocd un
soporte de material galvanizado para sostener una malla de alambre, esto con
el fin de evitar el contacto del agua con las semillas, colocando 200 semillas y
tapandolas con papel aluminio. El tiempo de exposicion a la que se sometio fue
de 96 horas (4 dias) con una temperatura de 42°C. Al finalizar el periodo se
sacaron las semillas y posteriormente se procedid a realizar pruebas de
germinacion (GS), segun lo establece la ISTA (1996), LMP y PSP.

Prueba de imbibiciéon (volumen)



Se realizaron cuatro repeticiones de 100 semillas tomadas naturalmente
al azar por cada genotipo, donde se colocaron en vasos de precipitados de
vidrio, a los que se le agregé 100 ml de agua, a intervalos de cada cuatro
horas, se prosiguid a recolectar la cantidad de agua no absorbida por las
semillas utilizando un colador de plastico, midiéndola mediante una pipeta de
100 ml la cantidad de agua recolectada. Para finalizar con este procedimiento,
las semillas se regresaron a sus vasos correspondientes agregandole
nuevamente 100 ml de agua para continuar la medicion, hasta obtener semillas

brotadas en un total del 50 + 1 por ciento, por cada repeticién.

Calculo del volumen de agua absorbida por las semillas

Para estimar el volumen de agua absorbida de las semillas
de los nueve materiales evaluados en la prueba de imbibicion,
se tuvo que medir la cantidad de agua no absorbida por las
semillas, esta se obtuvo restando el total de agua (100 ml)
menos la cantidad de agua no absorbida, dando asi, la cantidad
de agua absorbida por la semilla, representada mediante la
siguiente formula:

Cantidad de agua Volumen total Volumen no absorbido
absorbida (ml) = (100 ml) (ml)
por la semilla

Diseno estadistico

Se utilizé un disefio completamente al azar para las variables evaluadas
en las pruebas de germinacion estandar, envejecimiento acelerado e imbibicién.
Para el analisis estadistico se llevdé acabo mediante el paquete estadistico SAS,

utilizando el siguiente modelo lineal:



Yij=p + vit gij
Donde:

Yij = Valor observado.

u = Efecto de la media general.

Vi = Efecto del tratamiento.

€ ij = Error experimental.

Para la comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey al nivel

de significancia de 0.05 de probabilidad en todas las variables evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Analisis de varianza

De acuerdo a los analisis de varianza (Cuadro 4.1), se presentan los
cuadrados medios de las variables estudiadas dentro de la prueba de
germinacion estandar y envejecimiento acelerado. En la prueba de germinacién
estandar (GS) se encontraron diferencias altamente significativas ( a= 0.01)
para: la longitud media de plumula y peso seco de plumula, mientras que en
germinacioén, se presentaron diferencias significativas ( a= 0.05). Con lo que

respecta a los coeficientes de variacion, estos oscilaron entre 3.83 a 7.0%. Con



respecto a la prueba de envejecimiento acelerado de la semilla, se observé en
el mismo cuadro que se encontraron diferencias altamente significativas para
las variables de vigor, longitud media de plumula y peso seco de plumula. Con
relacion a los coeficientes de variacion, estos oscilaron entre 6.90 a 12.87%. Lo
anterior nos indica, que hubo una aceptable confiabilidad en los datos dentro de
las caracteristicas antes sefialadas entre los materiales evaluadas antes y

después del estrés.



Cuadro 4.1. Cuadrados medios y significancia de las variables fisiolégicas evaluadas en la prueba de germinacion

estandar y envejecimiento acelerado, en nueve genotipos de maiz.

GERMINACION ESTANDAR ENVEJECIMIENTO ACELERADO
F.V GL (GS) LMP(GS) PSP(GS) VIGOR (EA) LMP(EA) PSP(EA)
GENOTIPO 8 53.11111* 3.06950" | 768.28737* 380.000* 13.93299** | 720.08885"*
E.E. 27 | 13.62962963 | 0.34282963 | 20.7418389 39.7037037 0.91271111 | 27.8946944
C.V (%) 3.83 5.11 7.0 6.9 12.87 12.15

*

E.E. = Error experimental.

C.V. (%)= Coeficiente de variacion.

GS = Germinacion estandar.

, ** = Significativo al 5 y 1% de nivel de probabilidad respectivamente.

LMP(GS) = Longitud media de plumula en germinacién estandar.

PSP (GS) = Peso seco de plumula en germinacién estandar.

VIGOR (EA) = Envejecimiento acelerado.

LMP(EA) = Longitud media de plumula después del envejecimiento acelerado.

PSP(EA) = Peso seco de plumula después del envejecimiento acelerado.




Comparacion de medias

A continuacion se presentan los resultados de la comparacion de medias
para cada una de las variables estudiadas en la prueba de germinacion

estandar y envejecimiento acelerado.

Germinacién estandar (GS)

Con lo que respecta a la germinacién estandar, en el
Cuadro 4.2 se muestra que los genotipos con alto porcentaje de
germinacion fueron los genotipos G4 y G8 con 100 porciento,
seguidos por los genotipos G2, G5, G6, G7 y G9 con valores de
99, 98, 97, 97 y 96 por ciento respectivamente, siendo
estadisticamente similares entre si. Mientras que las
germinaciones mas bajas fueron registradas para los genotipos
G1y G3 con valores de 90 y 91 por ciento. Con lo anterior, los
genotipos que presentaron comportamiento superior al resto
de los genotipos estudiados en el porcentaje de germinacion,
se deben a su constitucién genética de la semilla y que
probablemente no presentaban problemas sanitarios; aunque
en general, los materiales presentaron altos valores de
germinacion por lo que para su comercializaciéon no tendrian
ningun problema, ya que el valor minimo seria de un 85%.

Longitud media de plumula (GS)

Para la longitud media de plimula (Cuadro 4.2), el
genotipo con el valor mas alto fue el G6 con 12.59 cmy
numéricamente superior al resto de los genotipos, pero no
difirié estadisticamente del G3, G4, G7 y G9, quienes
presentaron longitudes que van de 12.30 a 11.24 cm, seguidos
por los genotipos G2 con 11.03 cm y G8 con 11 cm. Por lo
contrario, las longitudes mas bajas las presentaron los
genotipos G5 con 10.68 cmy G1 con 9.97 cm. Los valores
obtenidos indican que el G6 es de alto vigor en su
caracteristica de longitud media de plumula, la cual, coincide



con el rango de alto porcentaje de germinacion, siendo un
material de buena calidad fisiolégica. Lo que no sucede con el
G3, donde su germinacion fue la mas baja dentro de los
genotipos estudiados, pero reporté buena longitud media de
pliumula. Por lo contrario, el G5 al tener una alta germinacion,
sus plantulas no crecieron tanto al presentar una baja longitud,
mientras que el G1 presenté el valor mas bajo para esta
caracteristica, coincidiendo con el de bajo porcentaje de
germinacion entre los genotipos evaluados, considerado éste
como material de bajo vigor.

Peso seco de plumula (GS)

Con respecto al peso seco de plumula (Cuadro 4.2) la
comparacion de medias para los diferentes genotipos oscilaron
entre 43.18 a 84.04 mg/pl, de los cuales, los mejores genotipos

fueron el G7 con 84.04 mg/pl y G6 con 77.97 mg/pl, siendo
estadisticamente similares entre si; mientras que G9 (72.97
mg/pl), G8 (69.03 mg/pl), G2 (69.09 mg/pl) y G5 (67.98 mg/pl) no
difirieron entre si. Los genotipos que manifestaron un
comportamiento menor fueron G1 con 47.35 mg/pl y G4 con
43.18 mg/pl. De acuerdo a los resultados obtenidos, los
genotipos que presentaron alto vigor en su caracteristica de
peso seco de plumula, también coincidieron con el rango de
alto porcentaje de germinacion y longitud media de plumula,
considerandolos como material de alta calidad fisiolégica,
excepto el G5 quien reporté alta germinacion, alto peso seco de
pliumula, pero presenté bajo LMP, indicando que es un material
de buenas caracteristicas fisiolégicas en condiciones éptimas
para su desarrollo, presentando plantulas de una altura
mediana. Por otro lado, el G1 tiene una menor calidad para el
PSP, coincidiendo con los valores de bajo porcentaje de
germinacion y longitud media de plumula, siendo este material
de baja calidad fisiolégica en relacion al resto de los materiales
estudiados, siendo sus posibles causas los efectos genéticos y
probablemente problemas sanitarios.



El genotipo con el valor mas bajo para esta caracteristica
de PSP es el G4, quien presenté el valor mas bajo después del
G1. Sin embargo presenté el nivel mas alto de germinacion y
longitud media de plumula con 100 % y 12.04 cm, indicando que
produciran plantulas de buena altura pero no vigorosas.

Cuadro 4.2.Comparacion de medias para germinacién estandar,
longitud media de plumula y peso seco de plumula
en nueve genotipos de maiz.

GERMINACION ESTANDAR
Genotipo GS LMP(GS) PSP(GS)
1 91 bc 9.97 d 47.35 cd
2 99 ab 11.03 bcd 69.09 b
3 90 c 11.24  abcd 54.39 c
4 1 OO a 12.04 abc 43.18 d
5 98 abc 10.68 cd 67.98 b
6 97 abc 12.59 a 77.97 ab
7 97 abc 12.30 ab 84.04 a
8 1 OO a 11 bcd 69.03 b
9 96 abc 12.20 ab 72.97 b

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0.05).

GS = germinacién estandar.
LMP(GS) = Longitud media de plumula en germinacién estandar.

PSP (GS) = Peso seco de plantula en germinacion estandar.



Envejecimiento acelerado (EA)

Para la prueba de envejecimiento acelerado (Cuadro 4.3),
se encontraron genotipos que a pesar de someter a la semilla a
un estrés, estas mostraron altos porcentajes de vigor, siendo
numéricamente el genotipo G2 con un 99%, pero no difirié
estadisticamente de los genotipos G8 (98%), G7 (97%), G4, G5 y
G6 (94%), G9 (91%) y G3 quien mostré un 88%; por el contrario,
la germinacidon mas baja fue registrada por el genotipo G1,
quien tuvo un 67% de vigor. Por lo anterior, el G2 y el G7 son
materiales de alto vigor, la cual no fueron afectados por las
condiciones desfavorables a la que fueron sometidas,
presentando asi, el mismo porcentaje de germinacién en la
prueba normal, indicando que genéticamente mantiene el vigor
con relacion a los demas genotipos y probablemente no
presentan problemas sanitarios, esto le permite la capacidad de
tolerar condiciones desfavorables que se le presenten en
campo, mientras que el G1, su germinacién fue la mas baja
dentro de los demas genotipos evaluados, seiialando que
genéticamente es de bajo vigor por presentar los valores
menores antes y después del estrés.

Longitud media de plumula (EA)

En la longitud media de plumula después de la prueba de
envejecimiento acelerado (Cuadro 4.3), la comparacion de
medias arrojo dos grupos estadisticos, de los cuales en el

primer grupo se encuentran los genotipos: G8 (9.02 cm), G2,
G3, G6, G7, y G9 con un rango de 8.31 a 8.76 cm y no difirieron
entre si, mientras que los genotipos con menor longitud de
plumula fueron para G1, G4 y G5, presentando longitudes de
4.35, 5.10 y 5.48 cm respectivamente. Con los resultados
obtenidos en esta variable se puede observar que el G8
genéticamente es de alto valor en su caracteristica de LMP,
coincidiendo con el rango de alto porcentaje de germinacion,
demostrando ser un material de buena calidad fisiolégica, por
lo contrario, el G4 y G5, por sus valores de longitud media de
plumula y por ciento de germinacion que disminuyeron
considerablemente a lo presentado en la prueba normal, nos



indica que en condiciones 6ptimas tiene la capacidad de
desarrollarse perfectamente, mientras que en condiciones
desfavorables serian afectados drasticamente y no le
permitirian desarrollarse como tal. Por lo tanto, es importante
recalcar que el G1 fue el que presenté la LMP mas baja,
coincidiendo con el rango de bajo valor dentro de los genotipos
estudiados antes y después de un estrés para todas las
variables evaluadas, esto indica que es un material de
comportamiento inferior al resto de los genotipos estudiados,
ya sea por problema genético o de sanidad.

Peso seco de plumula (EA)

Con respecto al peso seco de plumula (Cuadro 4.3)
después del envejecimiento acelerado, la comparacion de
medias arrojo cinco grupos estadisticos, en donde se agrupan
primeramente el genotipo G7 y G6, quienes mostraron un alto
valor en peso seco de plumula (63.88 mg/pl y 56.55 mg/pl),
mientras que en el segundo grupo destacan los genotipos G9
(50.67 mg/pl), G2 (45.41 mg/pl) y G5 con un 44.38 mg/pl,
mientras que los genotipos que manifestaron menor
comportamiento fueron G8 (39.10), G3 (41.40), G1 (31.25) y G4,
quien registré un 18.50 mg/plumula. Estos resultados senalan
que el G7 tiene alto valor en su caracteristica de PSP,
coincidiendo con el rango de alto valor en longitud media de
plumula y porcentaje de germinacién, indicando que es un
material genéticamente superior al resto de los genotipos
evaluados y que tiene la capacidad de tolerar condiciones no
optimas para su desarrollo en campo, considerandose ser de
alta calidad fisioldgica.

En cuanto al G4, este reporté los valores mas bajos en su
caracteristica de peso seco de plumula antes y después del
estrés. Sin embargo, posee un alto porcentaje de germinaciéon y
longitud media de plumula, solo que estas caracteristicas
fueron afectados por las condiciones a la que fueron
sometidas, indicando que en condiciones desfavorables no
prosperarian para una exitosa cosecha, seguido por el G1,
quien reporto ser de bajo vigor por presentar valores inferiores



al resto de los genotipos evaluados en la prueba de
germinacion estandar y envejecimiento acelerado.

Cuadro 4.3. Comparaciéon de medias para el vigor, longitud
media de plumula (EA) y peso seco de plumula (EA)
en nueve genotipos de maiz.

ENVEJECIMIENTO ACELERADO
Genotipo VIGOR (EA) LMP(EA) PSP(EA)
1 67 b 4.35 b 31.25 d
2 99 a 8.31 a 4541 Dbc
3 88 a 8.62 a 4140 cd
4 94 a 5.10 b 18.50 e
5 94 a 5.48 b 4438 Dbc
6 94 a 8.76 a 56.55 ab
7 97 a 8.67 a 63.88 a
8 98 a 9.02 a 39.18 cd
9 91 a 8.49 a 50.67 bc

Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0.05).

VIGOR = Envejecimiento acelerado.
LMP(EA) = Longitud media de plumula después del
envejecimiento acelerado.
PSP(EA) = Peso seco de plumula después del envejecimiento
acelerado.

Con el propédsito de representar los comportamientos que
manifestaron cada uno de los genotipos evaluados para las
caracteristicas de porcentaje de germinacion, longitud media
de plumula y peso seco de la misma, se elaboraron graficas
(Figuras A1, A2, A3 y A4), donde se representa claramente los
comportamientos de vigor que presentaron, tanto en la prueba




de germinacidén estandar como en la del envejecimiento
acelerado. Mostrando que el genotipo que menor calidad
fisiolégica reporto fue el G1 en todas sus caracteristicas
evaluadas y los genotipos con mayor valor de vigor fueron G2,
G6, G7 y G9.

Prueba de imbibicion

Volumen de agua absorbida

Para cada uno de los tiempos de imbibicién se realizé un
analisis de varianza con el fin de comparar la capacidad de las
semillas para absorber agua, encontrandose diferencias
altamente significativos en la mayoria de los tiempos, a
excepcion de 36, 44 y 48 horas quienes solo mostraron
diferencias significativas. Los coeficientes de variaciéon
oscilaron entre 12.21 a 33.41 por ciento (Cuadro 4.4).

Comparacion de medias:

Los resultados de la comparacion de medias para el
volumen de agua absorbida evaluadas en la prueba de
imbibiciéon (Cuadro 4.5), nos muestra que el G2 presento los
volimenes mas altos para los tiempos 4, 8, 12, 20, 24, 32, 36 y
40 horas, con volumenes de 13.50, 14.25, 7.75, 6.75, 6.50, 8.5,
6.0 y 5.25 ml respectivamente.



Cuadro 4.4. Cuadrados medios y significancia para los tiempos de imbibiciéon en nueve genotipos

de maiz.

F.v G.L T4 T8 T12 T16 T20 124 128
Genotipo| 8 [14.59027**| 33.81944** | 6.31944** | 5.06250** | 2.38194** |5.37500**| 9.59027**

E.E 27 | 3.84027 4.18518 0.73148 0.52778 0.56481 0.50926

0.39583
C.V (%) 17.19 25.93 15.95 13.41 14.62 14.04 12.21
Continuaciéncuadro4.4 .................cccceuneen.. .

F.v G.L T32 T36 T40 T44 T48 152
Genotipo| 8 |15.43750**| 4.90278* | 3.90278** | 1.36111* | 3.73611* |11.81944**

E.E 27 | 0.78704 1.59259 0.50926 0.51852 1.25000 0.58333
C.V (%) 14.58 33.41 17.72 20.25 29.38 18.45
** * = Significancia al 0.01 y al 0.05 de probabilidad. T24 = Volumen de agua absorbida a las veinticuatro horas.
F.V = fuente de variacion. T28 = Volumen de agua absorbida a las veintiocho horas.
E.E = Error experimental. T32 = Volumen de agua absorbida a las treinta y dos horas.
C.V (%) = Coeficiente de variacion. T36 = Volumen de agua absorbida a las treinta y seis horas.
T4 = Volumen de agua absorbida a las cuatro horas. T40 = Volumen de agua absorbida a las cuarenta horas.
T8 = Volumen de agua absorbida a las ocho horas. T44 = Volumen de agua absorbida a las cuarenta y cuatro horas.
T12 = Volumen de agua absorbida a las doce horas. T48 = Volumen de agua absorbida a las cuarenta y ocho horas.

T16 = Volumen de agua absorbida a las dieciséis horas. T52 = Volumen de agua absorbida a las cincuenta y dos horas
T20 = Volumen de agua absorbida a las veinte horas.



Cuadro 4.5. Resultados de la comparacion de medias para la
variable volumen de agua absorbida en la prueba de
imbibicion de nueve genotipos de maiz.

Genotipo
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120
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1
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Continuacion del cuadro 4.5

Genotipo
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Medias seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (0.05).




T4 = Volumen de agua absorbida a las cuatro horas.
T8 = Volumen de agua absorbida a las ocho horas.
T12 = Volumen de agua absorbida a las doce horas.
T16= Volumen de agua absorbida a las dieciséis horas.
T20 = Volumen de agua absorbida a las veinte horas.

T24 = Volumen de agua absorbida a las veinticuatro horas.
T28 = Volumen de agua absorbida a las veintiocho horas.
T32 = Volumen de agua absorbida a las treinta y dos horas.
T36 = Volumen de agua absorbida a las treinta y seis horas.
T40 = Volumen de agua absorbida a las cuarenta horas.
T44 = Volumen de agua absorbida a las cuarenta y cuatro horas.
T48 = Volumen de agua absorbida a las cuarenta y ocho horas.
T52 = Volumen de agua absorbida a las cincuenta y dos horas.

Los volumenes de agua absorbida a las cuatro horas
oscilaron entre 8.00 a 13.75 ml. Los genotipos con mayor
volumen de agua absorbida fueron G3 (13.750 ml), G2 (13.50
ml), G5 (12.75 ml), G6 (12.500 ml) y G9 con 11.25 ml. Los cuales
no difieren estadisticamente entre si, mientras que los
genotipos que presentaron menor volumen de agua absorbida
fueron G7 (11 ml), G4 (10.25 ml), G1(9.625 ml) y G8 con 8.0 mi
de agua absorbida. Por lo anterior, el genotipo que menor
capacidad de absorciéon de agua presenté en este tiempo, fue el
G8, pero la poca agua que absorbe en la etapa de imbibicién es
claramente visto que es aprovechada por ella misma, ya que
presento alto porcentaje de germinacién, longitud y peso seco
de plumula, considerando éste un material de alta calidad
fisiolégica.

A las ocho horas de imbibiciéon, los genotipos se ubicaron
en un rango de 5.0 a 14.25 ml de agua absorbida, en donde el
G2 absorbi6é 14.25 ml, el G1 9.75 ml, y G3 con 9.5 ml, siendo el

G2 estadisticamente diferente al G1 y G3. Mientras que los
voliumenes de agua absorbida mas bajos fueron registrados por
los genotipos G4 (7.5 ml), G5 (7.25 ml), G7 (6.5 ml), G6 (5.75
ml), G9 (5.5 ml) y G8 con 5 ml. Para esta variable, el genotipo
que presenté menor absorcion de agua para este tiempo fue el
G8, siendo inferior dentro de los demas genotipos estudiados.

Para el volumen de agua absorbida a las doce horas, los
genotipos con mayor incremento fueron: G2 (7.75 ml), y G1
(6.75 ml), mientras que los genotipos que presentaron menor



volumen fueron para el G3, G4, G5, G6, G7, G8 y G9,
presentando valores entre 5.75 a 3.5 ml de agua. Siendo los
genotipos G3, G7 y G9 los que registraron los valores bajos, a
la vez de que no difirieron entre si, asi mismo el genotipo con
menor volumen en comparacioéon con los demas genotipos fue
el G4 con 3.5 ml de agua absorbida.

Con respecto al volumen de agua absorbida a las dieciséis
horas, los genotipos con mayor volumen de agua fueron el G1
(7.75 ml), seguidos por el G2, G3 y G9 con valores de 5.75 a 6.0
ml, los cuales no presentan diferencias estadisticas entre si. En

cambio los genotipos con menor volumen de agua absorbida
fueron para el G4 (4.25 ml), G5 (5.5 ml), G6, G7 y G8 con 4.5 ml.
Para este tiempo, el genotipo que menor volumen de agua
absorbié en comparacion con los demas genotipos fue el G4
con 4.25 ml de agua absorbida.

A las veinte horas sobresalieron los genotipos G2 con
6.75 ml de agua absorbida, seguida por el G7, quien tuvo 6.0 ml.
Los genotipos con menor volumen de agua absorbida fueron el
G9,G3y G4 con4.75,4.5y 4.25 ml.

Para el volumen de agua absorbida a las veinticuatro
horas, los genotipos que presentaron los valores mas altos de
agua absorbida fueron el G1(6 ml), G2 (6.5 ml) y G3 con 6.25 ml;
por el contrario, los volumenes de agua absorbida mas bajos
las presentaron los genotipos G6 y G8, quienes presentaron
volumenes de 3.75 a 3.0 ml respectivamente, manifestando ser
iguales entre si, en forma estadistica.

Referente al volumen de agua absorbida a las veintiocho
horas, donde se muestran los mejores genotipos en cuanto a
volumen de agua absorbida (Cuadro 4.5), siendo estos el G1

con 7 mly G3 con 7.25 ml de agua, quienes mostraron ser
estadisticamente iguales, mientras que los genotipos que
manifestaron un comportamiento menor de agua absorbida
fueron el G6, G7 y G8 con 4.5, 3.75y 2.5 ml.



Con respecto al tiempo de las treinta y dos horas, los
genotipos que presentaron mayor comportamiento fueron G1,
G2 y G3 con un valor de 8.5 ml de agua absorbida, siendo
estadisticamente iguales entre si y superiores al resto de los
genotipos. Mientras que los genotipos con menor volumen de
agua absorbida fueron para el G6, G7, G8 y G9, quienes
registraron un rango de 3.75 a 5.0 ml de agua.

Con respecto al volumen de agua absorbida a las treinta y
seis horas, el genotipo que mayor comportamiento registré fue
el G2 con 6.0 ml y el G3 con 4.75 ml, mientras que el resto de
los genotipos tuvieron valores estadisticos muy similares entre
si, ya que estos oscilaron entre 2 y 4 ml, correspondiendo el
menor al G4 con 2.0 ml.

Para el tiempo de las 40 horas de imbibicion, los
genotipos con mayor comportamiento fueron el G1y G2 con 6.0
y 5.25 ml, quienes no difieren entre si; por el contrario, el resto

de los genotipos presentaron los volumenes de agua mas
bajos, los cuales oscilaron de 4.0 a 3.0 ml, ademas no difieren
estadisticamente entre si. El valor mas bajo fue registrado por
el G4 con 3.0 ml de agua absorbida para este tiempo.

Los genotipos con mayor volumen de agua absorbida a
las cuarenta y cuatro horas fueron el G3, G2, G1, G5, G6 y G7,
quienes presentaron valores de 4.25 a 3.75 ml, siendo
estadisticamente iguales entre si, mientras que los genotipos
que presentaron menor comportamiento fueron G4, G8 y G9
con valores de 2.75, 2.75 y 3.0 ml respectivamente.

Con respecto a las cuarenta y ocho horas de imbibicién,
los genotipos con mayor incremento fueron G1, G9, G2, G3, G5
y G7, quienes presentaron valores de 5.5 a 4.75 ml. En cambio,

los genotipos que presentaron menor volumen de agua
absorbida fueron el G4 y G8, registrando valores de 2.25y 2.75
ml de agua absorbida.

Para las 52 horas de imbibicion de las semillas, los
genotipos que presentaron mayor volumen de agua absorbida



fueron el G3 (7.75 ml) y G1 (5.5 ml). Por otro lado, los genotipos
que menor volumen de agua absorbieron fueron G4, G8 y G9,
quienes exhibieron valores de 2.25, 2.75 y 2.75 ml de agua.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observé que los
genotipos que mantuvieron un comportamiento similar al G2
fueron los genotipos G3 y G1 durante todos los tiempos de
imbibicién. Mientras que el genotipo G8 presenté los menores
comportamientos de imbibicién a los 4, 8, 24, 28, 32 y 44 horas,
seguida por el genotipo G4, quien en los tiempos de 4, 12, 16,
20, 36, 40, 44, 48 y 52 horas de imbibicion, registro el segundo
valor mas bajo con 10.25, 3.5, 4.25, 4.25, 2.0, 3.0, 2.75, 2.25 y
2.25 respectivamente.

Con la finalidad de representar la dinamica de la absorcién
de agua por las semillas, se elaboraron graficas de la cantidad
de agua absorbida en la prueba de imbibicion para cada
genotipo en los diferentes tiempos evaluados (Figuras A.5 del
Apéndice). Donde las graficas mostraron que invariablemente,
la mayor cantidad de agua absorbida por la semilla de maiz
ocurre en las primeras ocho horas a partir de haber iniciado el
contacto de la semilla con el agua, observandose claramente el
pico de maxima absorcion de agua a las cuatro horas. Ademas
se observa claramente que el genotipo G2, mantiene una
tendencia a través del tiempo en relacion a los demas
genotipos.



CONCLUSIONES

Los genotipos que tienen alto porcentaje de vigor fueron el G7, G6, G9 y
G2, quienes reportaron altos valores para las caracteristicas de porcentaje de
germinacion, longitud media de plumula y peso seco de la misma, coincidiendo
con los valores obtenidos antes y después del estrés, donde reportaron alta
capacidad de absorcion de agua en la etapa de imbibicién, indicando que estos
materiales tienen la capacidad de tolerar condiciones no O6ptimas para su
desarrollo una vez establecidas en campo, siendo materiales de alta calidad

fisiologica.

Los genotipos G4 y G5 establecidos en condiciones Optimas para su
desarrollo, presentaron buenas caracteristicas, pero no tienen la capacidad de
tolerar condiciones adversas para su desarrollo en campo. El G4 no tiene buen
comportamiento para absorber suficiente agua en la etapa de imbibicion, la

cual es reflejado en su peso seco de plumula.

El G1 es de bajo calidad fisioldgica, ya que presentd los valores mas
bajos en sus caracteristicas evaluados antes y después del estrés, asi como de
absorber suficiente agua en la etapa de imbibicidn, pero no es reflejado en sus
caracteristicas  evaluadas, indicando que  probablemente  existan
microorganismos que estén aprovechando el agua que absorbe la semilla y
esto le afecta en su potencial de germinacion, dando como resultado plantulas

con bajo vigor.



El G8 en condiciones 6ptimas es de alta calidad fisiologica, por presentar
buena germinacion, buena longitud y buen peso seco de plumula, pero en
condiciones desfavorables para su desarrollo es afectado en su peso seco, esto
porque no tiene la capacidad de absorver suficiente agua en la etapa de

imbibicion.

Con respecto a la dinamica de absorcidon de agua en la etapa de
imbibicion de las semillas de maiz, es que independientemente del genotipo, la
mayor cantidad de agua acumulada por la semilla de maiz ocurre en las
primeras ocho horas a partir de haber iniciado el contacto de la semilla con
dicho elemento, lo cual, puede representar un suceso critico para el inicio de la

germinacion y el establecimiento del cultivo.
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Figura A.1. Porcentaje de germinacion y vigor en prueba de envejecimiento
acelerado en nueve genotipos de maiz.
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Figura A..2. Longitud media de plumula (LMP) en germinacion estandar
y envejecimiento acelerado en nueve genotipos de maiz.
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Figura A.3. Peso seco de plumula (PSP) en germinacién estandar y
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Figura A.4. Peso seco de plumula (PSP) Y longitud media de plumula

(LMP) en germinacién estandar y envejecimiento acelerado
en nueve genotipos de maiz.
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Figura A.5. Volumen de agua absorbida en nueve genotipos de maiz.



