UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
SUBDIRECCION DE POSGRADO

IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD TOTAL EN SEMILLAS HIiBRIDAS DE MAIZ EN POSTCOSECHA

Tesis
Que presenta ADRIANA DEL CARMEN HERNANDEZ MATEO

como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRO EN TECNOLOGIA DE GRANOS Y SEMILLAS

Saltillo, Coahuila Noviembre 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
SUBDIRECCION DE POSGRADO

IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD TOTAL EN SEMILLAS HIBRIDAS DE MAIZ EN POSTCOSECHA
Tesis

Que presenta ADRIANA DEL CARMEN HERNANDEZ MATEO

como requisito parcial para obtener el grado de
MAESTRO EN TECNOLOGIA DE GRANOS Y SEMILLAS

/K/de‘é’é QMMQM @Lt\(\ (5=

Dra. Marla/ Alejandra Torres Tapia Dra. Adriana Natividad Avendafio Lépez
Director Co-Director

Dr. Antonio Flores Naveda
Subdirector de Posgrado UAAAN

Saltillo, Coahuila Noviembre 2025



IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD TOTAL EN SEMILLAS HIBRIDAS DE MAIZ EN POSTCOSECHA

Tesis
Elaborada por ADRIANA DEL CARMEN HERNANDEZ MATEO como requisito

parcial para obtener el grado de Maestro en Tecnologia de Granos y Semillas
con la supervision y aprobacion del comité de asesoria

IS /4

Dra. Marlﬁ\lejandra Torres Tapi

Director de tesis

-
(i na Us ) ¥

Dra. Adriana Natividad Avendafio Lépez Dr. Mario Ernesto )/élzquez Vadillo
Asesor Asesor

/‘\,rkvro IL/[ TN\ T exin

Dr. Arturo Mancera Rico

Asesor Asesor

Dr. Antonio Flores Naveda
Subdirector de Posgrado UAAAN

Saltillo, Coahuila Noviembre 2025



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) y al Centro
de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) por abrirme las
puertas para la realizacion de este posgrado y por brindarme las herramientas

necesarias para mi formacion profesional y personal.

A la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI),
por la beca otorgada para el desarrollo de este proyecto de investigacién y la

culminacion de mis estudios de posgrado.

A la empresa NOVASEM, por permitirme conocer y participar en el proceso de
postcosecha dentro de sus instalaciones, experiencia que fortalecié mi

comprension practica y técnica sobre la calidad de semillas.

Y, de manera muy especial, a mis asesores, por su tiempo, paciencia, dedicacion
y por compartir su conocimiento durante el desarrollo de este proyecto,

contribuyendo de manera invaluable a mi crecimiento académico y profesional.



DEDICATORIA

A Dios, por darme la sabiduria, la paciencia y guiar mis pasos a lo largo de este
camino, gracias por permitirme rodearme siempre de las personas correctas.

A mi esposo, por su amor, paciencia y por nunca dejarme rendirme; gracias por
alimentar mis suefios, amor gracias por motivarme cada dia a seguir adelante y

demostrarme que puedo lograr todo lo que me proponga.

A mis padres y a mi hermana, por su apoyo incondicional y por inspirarme a
avanzar siempre mas lejos de lo que alguna vez imaginé. Mi familia amada,
gracias por acompafarme en cada paso de este camino que hoy culmina en este

logro compartido.

Esta tesis es también para todos los que vemos el mundo de forma distinta y nos
toca amoldarnos al sistema; para quienes cada letra, cada idea y cada paso han
significado un esfuerzo silencioso y constante. Que este logro sea una prueba de

que la diferencia también es una fortaleza.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS. ... iv
DEDICATORIA ... ...t e e e e e e e e eaaaas v
RESUMEN ... e e e e e eeeeeeas Xiv
ABSTRARCT ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e ra e e e aaeeaeaans XVi
ABSTRARCT ...ttt e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeaaeeaeaaan XVii
OBUETIVOS ...t e e e e e e e e e e e e e e e e anaaes 2
Objetivo general.......... .. 2
Objetivos eSpecCifiCos ... e 2
[T 01 =] T 2
REVISION DE LITERATURA ..ot 3
Programa de produccion industrial de semillas hibridas de maiz............... 3
ProduccCion €N CamPO ........cooiiiiiimmecccie e e s s e e s e s s s s e s e e e nnmnn s aneeenens 3
Proceso de postcosecha.........cueeeciiiiiiiiiiiiecss e 4
COSECRNA ... et e e e s 4
AcondicioNamieNto ..o e 4
RECEPCION ... ...ttt e e et e e e e e rb e e e e e aeseeeeeennseaeens 4
SECAUO ...ttt ettt et e et e et e e nbeenneeen 5
DESGIaANE...... ..ot e e e e e e e e e e b e e e e e rbaee e e nnaeaeeas 6
Limpieza y ClasificacCion..............cccovoviiiiiiie e 7
AIMAaceNamMIENTO ..o e e 8
Tratamiento QUIMICO................oooiiiii e e 8
Envasado y almMacen ..............c..ooooiiiiiieeeee e 10
Programa de aseguramiento de calidad ...............ccimmmmmmeiiiiiiinnnneee, 1"
Puntos de control de calidad establecidos en la agroindustria.................... 11
Control de calidad...............ccoooiiiiiiiii e 12
Componentes de calidad.................cc.cooiiiiiiiiiii s 13
Calidad fiSICaA .........oooiiiiiie e 13
Calidad gen@tiCa..............oooiiiiiie e 15
Calidad sanitaria ...............c.ooiiiiiiiie e 16

Vi



Atributos de calidad y organismos reguladores.........cccccccovimmmmciiirneencnnennees 17

Experiencia de la agroindustria semillera. ........cccccooimmimciiiimeccinnrcecer e 19
MATERIALES Y METODOS ..ottt 22
Variables independientes...........ccomimeciiiiiiiinnnii s 22
Diseno experimental...........ccooiiimiiiiimicir e e 22
Variables evaluadas..........cccccociiiiiiiimiieeccci s 23
Calidad fiSICA ........cooeiieiie e 23
Calidad fiSiolOGICa ...........cooouiiiiiiee et 25
Calidad Sanitaria..............ccoooveeeiii e e 26
Analisis estadistiCo ... ———————— 29
RESULTADOS Y DISCUSION..........ooooiiiiieeeeeeee et 30
Primer estudio: Evaluacion de la calidad en los diferentes procesos de

HIB1 y HIB2 en la etapa de postcosecha.........ccccccceiimircciiieeecin e ee e 30
Calidad fiSICa ......cc.ooeiiiie e 30
Calidad fiSiolOgiCa ..........coceoeiiiiii e 37
Calidad sanitaria ...............ccooiiiiiii e 50

Segundo estudio. Evaluacién de la calidad de HIB3 y HIB4 en los procesos

de la etapa de postcosecha. ... 61
Calidad fiSICa .......cceoviiiii e 61
Calidad fiSiolOGICa ...........coooiiiiiieeee e e 67
Calidad Sanitaria .............cccoooiiiiiiii e 84
Identificacion morfolégica preliminar de hongos asociados a semilla....... 92

Identificacion molecular del principal patégeno detectado en semilla

RIBFAA @ M@IZ ... e e ee e e e e eeaeeee 94
CON CLUSIONES ... ..o 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 101

Vii



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Cebadores empleados en la amplificacion por PCR de especies de
Fusarium asociadas al cultivo de Maiz. ...........ccoooveiiiiiiiiiiiiii e 28
Cuadro 2. Resultados de las variables del analisis de pureza fisica de semillas
hibridas de maiz evaluadas en los procesos de la etapa de postcosecha, en el
01T TS =5 (8 o [T S 31
Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables de
calidad fisica de semillas de maiz de los hibridos HIB1 y HIB2 evaluadas en el
proceso de secado, desgrane, almacenamiento y tratamiento en el primer
L=} (0 Lo o RPN 33
Cuadro 4. Comparacién de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de calidad fisica de semillas hibridas de maiz evaluadas en los
procesos de postcosecha, en el primer estudio. ...........cccveiiiiiiiiiiiiiiei e, 36
Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables de
germinacién estandar y vigor de las semillas hibridas de maiz del HIB1 y HIB2
evaluadas en el proceso de secado, desgrane, almacenamiento y tratamiento, en
€l PriMEr €STUAIO. .ovveei e 38
Cuadro 6. Comparacion de medias mediante prueba de Tukey (p < 0.05) para
calidad fisiolégica en las variables de germinacién estandar y vigor de las semillas
HIB1 y HIB2 de maiz en los diferentes procesos de la etapa postcosecha. ..... 40
Cuadro 7. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables de vigor
mediante la prueba de envejecimiento de semilla hibrida de maiz evaluados en
los diferentes procesos de postcosecha, del primer estudio.............cccccccccc. 41
Cuadro 8. Comparacién de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de vigor mediante la prueba de envejecimiento acelerado de semillas
hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Cuadro 9. Cuadrados medios del andlisis de varianza de las variables de vigor
mediante la prueba de remojo de semillas hibridas de maiz evaluadas en los
procesos de postcosecha, en el primer estudio. .............ceeiiiviiiiiiiiiiei e, 45

viii



Cuadro 10. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de vigor mediante la prueba de remojo de semillas hibridas de maiz
evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio. ................... 46
Cuadro 11. Cuadrados medios del analisis de varianza y medias por Tukey (p <
0.05) en las variables de vigor mediante prueba fria de semillas hibridas de maiz
evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio. ................... 48
Cuadro 12. Cuadrados medios del analisis de varianza y de medias por la prueba
de Tukey (p < 0.05) en las variables de Blotter test de semillas hibridas de maiz
evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio. ................... 51
Cuadro 13. Cuadrados medios del analisis de varianza y de medias mediante la
prueba de Tukey (p < 0.05) de las variables sanitarias de la prueba Blotter test en
los procesos e hibridos HIB1 y HIB2 evaluados en el primer estudio................ 54
Cuadro 14. Promedio aritmético de incidencia fungica mediante Blotter test de
semillas hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el
01T L= =5 (F o [T S 56
Cuadro 15. Promedio aritmético del desarrollo morfolégico observado de
colonias fungicas mediante el medio de Papa Dextrosa Agar (PDA) de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Cuadro 16. Promedio aritmético del desarrollo morfolégico observado de
colonias fungicas mediante el medio de Malta Sal Agar (MSA) de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Cuadro 17.Variables del analisis de pureza fisica de semillas hibridas de maiz

evaluadas en los procesos de la etapa de postcosecha, en el segundo estudio.

Cuadro 18. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables de
calidad fisica de semillas hibridas de maiz evaluadas en los procesos de

postcosecha, en el segundo estudio. ..........ooeeviiiiiiiiiiii e 64



Cuadro 19. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de calidad fisica de semillas hibridas de maiz evaluadas en los
procesos de postcosecha, en el segundo estudio. ...........ccceevviiiiiiiiiiiiiiineee. 65
Cuadro 20 . Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables de
germinacion estandar y vigor de las semillas hibridas de maiz evaluadas en los
diferentes procesos de postcosecha, en el segundo estudio................cccceee. 69
Cuadro 21. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de germinacion estandar y vigor de semillas hibridas de maiz evaluadas
en los procesos de postcosecha, en el segundo estudio. ...........cccceeeeviiiinnens 70
Cuadro 22. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables de vigor
mediante la prueba de envejecimiento acelerado de semilla hibrida de maiz en
los procesos de postcosecha, en el segundo estudio. .........cccoeeeevveviiiiiiinnnennn. 73
Cuadro 23. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de vigor mediante la prueba de envejecimiento acelerado de semillas
hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo
ESTUAIO. e aan 74
Cuadro 24. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables de vigor
mediante la prueba de remojo de semillas hibridas de maiz evaluadas en los
procesos de postcosecha, en el segundo estudio. ............ccceeviiiiiiiiiiiiiiinneeen. 78
Cuadro 25. Comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05) para
las variables fisiolégicas de la prueba de remojo de semilla hibrida de maiz de la
interaccion de los HIB3 e HIB4 en cada etapa de postcosecha. ...................... 79
Cuadro 26 Cuadrados medios del analisis de varianza y medias por Tukey (p <
0.05) en las variables de vigor mediante prueba fria de semillas hibridas de maiz
evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo estudio................. 81
Cuadro 27. Cuadrados medios del analisis de varianza (ANOVA) y de medias
mediante la prueba de Tukey (p < 0.05) de las variables sanitarias de la prueba
Blotter test, evaluados en el segundo estudio............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 85
Cuadro 28. Cuadrados medios del analisis de varianza y de medias mediante la

prueba de Tukey (p < 0.05) de las variables sanitarias de la prueba de siembra



en placas PDA y MSA de semillas hibridas de maiz evaluadas en los procesos
de postcosecha, en el segundo estudio. ..........cceuuiiiiiiiiiiiiiiiii 87
Cuadro 29. Promedio aritmético de incidencia fungica mediante Blotter test de
semillas hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el
SEUNAO ESTUAIO. .....eeiieiii e 89
Cuadro 30. Promedio aritmético del desarrollo morfolégico observado de
colonias fungicas mediante el medio de Papa Dextrosa Agar (PDA) de semillas
hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo
L=} (0 T 1o TSP 90
Cuadro 31. Promedio aritmético del desarrollo morfolégico observado de
colonias fungicas mediante el medio de Malta Sal Agar (MSA) de semillas
hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo
L=} (0 T 1o TSP 91
Cuadro 32. Especies de Fusarium identificadas molecularmente en semillas

hibridas de maiz de diferentes etapas del proceso de postcosecha................. 97

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Comparacion de medias en la variable dafio mecanico de semillas
hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.
Dénde: DML= daio mecanico leve y sin dafio; DMM= daiio mecanico moderado;
DMS= dafo mecanico severo; SEC= secado; DES= desgrane; TRA= tratamiento;
ALM= almacenamiento. Barras del mismo color con la misma letra no difieren
estadisticamente. ... ... 35
Figura 2. Respuesta de las plantulas normales mediante las pruebas de
germinacioén y vigor en los procesos de postcosecha. Donde: GE= Germinacion
Estandar; EVA= Envejecimiento acelerado; RM= Prueba de remojo; PF= Prueba
fria; SEC= Secado; DES= Desgrane; TRA= Tratamiento; y ALM=
Almacenamiento. Barras del mismo color con la misma letra no difieren
significativamente. ... 49
Figura 3. Respuesta de plantulas normales mediante las pruebas de
germinacién y vigor en los procesos de postcosecha de los hibridos del segundo
estudio, en la cual se aprecia el declive de plantulas normales en la etapa de
tratamiento del HIB4. En donde GE= germinacion estandar, EVA= envejecimiento
acelerado, RM= prueba de remojo, SEC= secado, DES= desgrane, TRA=
tratamiento y ALM= almacén. Barras del mismo color con la misma letra no
difieren significativamente. ... 83
Figura 4. Hongos asociados a semilla hibrida de maiz aislados de los procesos
de postcosecha. Aislamientos puros en Papa Dextrosa Agar (PDA) y estructuras
microscopicas caracteristicas de Fusarium spp., Aspergillus spp. y Penicillium
SPP- (AUMENTO 400—T000X). ....uuuuuniiniiiiiiiiiieeee e 93
Figura 5. Gel de agarosa al 1% correspondiente a la extraccién de ADN de
aislados de Fusarium spp. provenientes de semillas hibridas de maiz. Se
observan bandas genomicas integras y sin degradacién visible, aptas para
amplificacion mediante PCR. ... e 95
Figura 6. Electroforesis de productos PCR para identificacion molecular de
Fusarium spp. en semilla hibrida de maiz provenientes de distintas etapas de

Xii



postcosecha. Marcador molecular 1 Kb (BioBasic®). Carriles 1-6: amplificacion
especifica de F. oxysporum (~340 pb). Carriles 7-9: F. verticillioides (~578 pb) y
carril 10: F. graminearum (~400 pb). Se observa un patron de bandas nitidas que
confirma la identidad de l0s aislados. .............uoiiiiiiiiiie 95
Figura 7. Amplificacién mediante PCR en gel de agarosa (1%) de especies del
género Fusarium spp. en semillas hibridas de maiz provenientes de distintas
etapas de postcosecha. Marcador molecular 1 Kb (BioBasic®). Carriles 1-3:
muestras positivas para el género Fusarium mostraron bandas correspondientes
alaregion ITS (=400 PD). .o e 96

Xiii



RESUMEN

IDENTIFICACION DE PUNTOS CRITICOS PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD TOTAL EN SEMILLAS HIiBRIDAS DE MAIiZ EN POSTCOSECHA

POR

ADRIANA DEL CARMEN HERNANDEZ MATEO

MAESTRIA EN TECNOLOGIA DE GRANOS Y SEMILLAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DRA. MARIA ALEJANDRA TORRES TAPIA

Saltillo, Coahuila Noviembre 202

Xiv



RESUMEN

La calidad fisica, fisioldgica y sanitaria de la semilla hibrida de maiz es
determinante para lograr altos rendimientos. Sin embargo, durante la
postcosecha ocurren deterioros que comprometen su desempefio. El objetivo de
este estudio fue identificar los puntos de control critico (PCC) en los procesos de
postcosecha que influyen en la calidad total del maiz hibrido. Para ello se
realizaron dos estudios dos ciclos de produccion (HIB1-2 y HIB3-4) mediante
muestreo en distintas etapas del proceso industrial. Se determinaron parametros
fisicos (pureza, peso de mil semillas, dafio mecanico), fisiolégicos (germinacion,
vigor) y sanitarios (Blotter test, aislamiento en PDA/MSA e identificacion
molecular).

Los resultados mostraron diferencias significativas entre hibridos y procesos (p <
0.01). En el primer ciclo, el almacenamiento de materia prima se identifico como
PCC debido a la disminucion del vigor y aumento del dafio mecanico. En el
segundo ciclo, la semilla llegé con deterioro fisiologico desde la reciba y el dafio
se acentué con la clasificacion y el tratamiento. El tratamiento quimico se
confirmd como PCC sanitario, disminuyendo la infeccién fungica a niveles
compatibles con los requisitos del SNICS. La caracterizacion morfolégica y
molecular identifico la presencia de Fusarium oxysporum, F. verticillioides y F.
graminearum, lo que refuerza la relacién entre dafo mecanico, infeccion y
pérdida de vigor.

La integracion de las evaluaciones permitié identificar los procesos mas sensibles
y proporcionar criterios para mejorar la gestion del proceso. Estos resultados
contribuyen al aseguramiento de la calidad total de la semilla hibrida de maiz en

postcosecha.

Palabras clave: Zea mays L., parametros de calidad, patégenos, sistema

postcosecha.
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ABSTRACT
Seed quality is essential to ensure rapid establishment and optimal productivity in
maize crops. However, postharvest operations can cause physical, physiological,
and sanitary deterioration that compromises performance. The objective of this
study was to identify the critical control points (CCP) within the postharvest
process that influence the total quality of hybrid maize seed. To this end, two
studies were carried out.
in two production cycles through sequential sampling of key postharvest stages.
Physical parameters (purity, thousand-seed weight, mechanical damage),
physiological traits (standard germination, vigor tests: accelerated aging, soaking,
and cold test), and sanitary conditions (Blotter test, PDA/MSA media isolation)
were analyzed. Molecular identification of seedborne pathogens was performed
using ITS and species-specific primers.
Significant differences were found among hybrids and postharvest stages (p <
0.01). In the first production cycle, the storage of raw seed was identified as the
main CCP due to increased mechanical damage and reduced vigor. In the second
cycle, physiological deterioration was already evident at reception and intensified
during classification and chemical treatment. Sanitary assessments showed that
chemical treatment served as a decisive CCP by reducing fungal infection to
certification standards. Molecular assays confirmed the presence of Fusarium
oxysporum, F. verticillioides, and F. graminearum, reinforcing their association
with reduced vigor and mechanical damage.
The integration of physical, physiological, and sanitary analyses allowed the
identification of the most vulnerable stages within the process. These findings
support decision-making for maintaining total seed quality and ensuring high-

performance hybrid maize production.

Keywords: Zea mays L., seed quality, mechanical damage, vigor, Fusarium spp.,

critical control poin
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INTRODUCCION

La calidad fisica, fisiolégica y sanitaria de la semilla hibrida de maiz es
fundamental para asegurar un rendimiento 6éptimo en los cultivos. Sin embargo,

esta calidad puede verse comprometida durante el proceso de postcosecha.

El proceso de postcosecha abarca todas las operaciones necesarias desde que
la semilla es cosechada en campo hasta que llega al mercado o es procesada.
Estas operaciones incluyen recoleccion, transporte, limpieza, secado,
almacenamiento y envasado. La eficiencia en los procesos es clave para la
conservacion tanto de la cantidad como de la calidad de la semilla. Las pérdidas
postcosecha, que pueden superar el 30% en algunos contextos agricolas, no solo
afectan la disponibilidad de la semilla, sino también su viabilidad fisiologica y
sanitaria (Tefera, 2012). La correcta identificacién y manejo de los puntos criticos

de control puede reducir significativamente estas pérdidas.

Estudios recientes sobre la postcosecha de maiz sefialan que uno de los
principales desafios es la prevencion de pérdidas por factores como plagas,
dafios fisicos y la aparicion de toxinas como las micotoxinas. La implementacion
de tecnologias postcosecha mejoradas, como secadores eficaces vy
almacenamiento hermético, ha mostrado una disminuciéon considerable en las
pérdidas de calidad (Chikez et al., 2023). Ademas, la mecanizacidén en procesos
como el desgrane y el uso de técnicas de manejo mas eficientes durante el
almacenamiento se ha correlacionado con una mejora en la conservacion de la
semilla, impactando positivamente en la productividad agricola (Hodges et.al.,
2023).

Por tanto, garantizar una correcta gestién de los puntos de control critico durante
la postcosecha es esencial para asegurar que la semilla hibrida de maiz
mantenga su calidad hasta su siembra, permitiendo maximizar el rendimiento de
los cultivos y la rentabilidad para los productores, por lo que el objetivo de este
proyecto fue identificar los puntos de control criticos a lo largo del proceso de
postcosecha, con el fin de minimizar pérdidas y asegurar la calidad de la semilla

hibrida de maiz.



OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar los puntos de control critico mediante pruebas de calidad en los
diferentes procesos del programa de produccion industrial de semillas hibridas

de maiz.

Objetivos especificos

* Evaluar las muestras obtenidas de las semillas hibridas de maiz mediante
pruebas de calidad fisica en los diferentes procesos en la etapa de

postcosecha en dos ciclos de produccidn.

* Evaluar las muestras obtenidas de las semillas hibridas de maiz mediante
pruebas de calidad fisiologica en los diferentes procesos en la etapa de

postcosecha en dos ciclos de produccion.

* Evaluar las muestras obtenidas de las semillas hibridas de maiz mediante
pruebas de calidad sanitaria en los diferentes procesos en la etapa de

postcosecha en dos ciclos de produccion.

* |dentificar la asociacién la calidad fisiolégica vs. Sanitaria en semillas
hibridas de maiz en los diferentes procesos de la etapa de postcosecha

en dos ciclos de produccion.

* Determinar los puntos de control critico en los diferentes procesos de
postcosecha para el aseguramiento de la calidad de semilla hibrida de

maiz.
Hipétesis
Existe al menos un punto de control critico en el proceso de postcosecha del

programa de produccion industrial de semilla hibrida de maiz, cuya gestion

fortalece el aseguramiento de la calidad total de la semilla hibrida de maiz.



REVISION DE LITERATURA

Programa de produccion industrial de semillas hibridas de maiz

El éxito de un programa industrial de produccién de semilla hibrida de maiz
depende de la integracion de factores genéticos, agronémicos, tecnologicos y de
gestion que garanticen la pureza, viabilidad y vigor del material. Este proceso
incluye la seleccion de parentales genéticamente estables, la planeacion de la
multiplicacion con adecuada sincronia floral y aislamiento, el manejo agronémico
y sanitario del cultivo, y la cosecha oportuna en madurez fisioldgica.
Posteriormente, el acondicionamiento postcosecha (que comprende la
recepcion, secado, desgrane, limpieza, clasificacion, tratamiento, envasado y
almacenamiento) debe realizarse bajo parametros controlados para preservar la
calidad fisica y fisiolégica. La aplicacion de sistemas de aseguramiento de la
calidad total y la trazabilidad en cada proceso, junto con la certificacion de
organismos nacionales e internacionales, aseguran que la semilla resultante
cumpla con los estandares exigidos para su comercializaciéon y uso agricola
(Avila & Gonzélez, 2017).

Produccion en campo

La produccion de semilla hibrida de maiz en campo constituye la primera fase del
programa industrial de multiplicacién, siendo un proceso critico para garantizar la
pureza genética, el vigor y la viabilidad de la semilla. Su éxito depende del
cumplimiento estricto de practicas agrondmicas, aislamiento, manejo

reproductivo y control de polinizacion (Martinez-Gutiérrez et al., 2022).

Durante la multiplicacion en campo, se realizan actividades clave como el
despanojado, cuyo propdsito es eliminar la inflorescencia masculina en el
parental hembra antes de liberar polen, asegurando la pureza genética del
hibrido (Garcia-Lara & Bergvinson, 2021). Ademas, se lleva a cabo el aislamiento
espacial y temporal (200—400 m de distancia o 30 dias de diferencia en floracion)

para evitar contaminacidén genética proveniente de otros cultivos de maiz.



El manejo agrondmico incluye fertilizacion balanceada, control de malezas, riego
y sanidad preventiva. Un exceso o deficiencia de nitrégeno puede modificar el
desarrollo de las inflorescencias, afectando la sincronia floral y la calidad

fisiologica de la semilla (Noriega Gonzalez et al., 2011).

Proceso de postcosecha

Los objetivos de la postcosecha son mantener la integridad fisica y calidad de los
productos, preservar los productos por tiempos prolongados para evitar dafos en

la calidad nutritiva y su valor comercial (Yousaf et al., 2016)

El desarrollo adecuado del manejo de postcosecha es clave para asegurar
semillas viables, vigorosas y libres de contaminantes, lo cual es clave para
mantener la cadena de suministro agricola, siendo un eslabén en la seguridad
alimentaria y econdémica (FAO, 1993; CIMMYT, 2022).

Cosecha

En el caso de la semilla de maiz esta debe cosecharse cuando alcanza una
madurez fisiologica, la cual generalmente ocurre cuando presenta una humedad
entre el 28 al 35%, y la semilla ha formado la “capa negra” en la base del embrion,
lo cual indica el maximo punto de madurez fisiolégica, cosechar en este momento
maximiza la viabilidad y vigor (CIMMYT, 2022).

Acondicionamiento

Un correcto manejo del sistema de postcosecha incluye procesos de
acondicionamiento tales como recepcidon, secado, limpieza, clasificacion,
tratamiento quimico, almacenamiento, envasado y transporte; las cuales se
efectuan desde su recoleccion en campo hasta la comercializacion (Ariong et al.,
2023).

Recepcion

Al llegar las mazorcas provenientes del campo, se realiza la recepcion de materia
prima en el area de prelimpieza o “pre-limpia”, proceso esencial para preparar el

material antes del secado.



En este proceso, las mazorcas son inspeccionadas visualmente y seleccionadas
eliminando aquellas con presencia de dafos por insectos (principalmente
Sitophilus zeamais o Helicoverpa zea), hongos visibles, malformaciones,
mazorcas mal llenadas o con humedad excesiva que puedan comprometer la

calidad fisiolégica o sanitaria de la semilla (Obregén & Gémez, 2023).

Posteriormente, se realiza el deshoje o despajillado, que consiste en retirar
manual o mecanicamente las hojas que cubren la mazorca, facilitando la
circulacion del aire durante el secado. En agroindustrias, este proceso se efectua
con deshojadoras mecanicas rotativas provistas de rodillos de hule, que separan
las hojas sin danar la semilla. En casos donde se requiere mayor precision, por
ejemplo, en lotes de semilla basica o parentales, el deshoje se efectua

manualmente, para preservar la integridad fisica de las mazorcas.

Durante la recepcion, las mazorcas son pesadas, registradas y etiquetadas con
codigos de trazabilidad que indican el numero de lote, hibrido, campo de origen,
fecha de cosecha y humedad inicial. Este control inicial es esencial para el

seguimiento del proceso de acondicionamiento y certificacion.

Secado

Es el método de la eliminacion del agua en la semilla hasta un nivel que permita
su equilibrio con el aire del ambiente, de tal forma que preserve su aspecto, sus
caracteristicas de alimentos, su calidad nutritiva y la viabilidad (SADER, 2024b).
Se recomienda iniciarlo posteriormente a una pre-limpia, la cual consta en retirar
todo el material no deseado como las hojas, estigmas o cualquier impureza que
impida la circulacion del aire, al mismo tiempo retrasa la aparicion de insectos,

hongos y produccién de micotoxinas.

El secado es un proceso critico del manejo postcosecha de semillas, ya que
permite reducir el contenido de humedad a niveles seguros (10-12%) para su
almacenamiento sin comprometer su viabilidad y vigor (Estrada-Urbina et al.,
2023); por otra parte, evita la proliferacion de microorganismos como hongos,

bacterias e incluso insectos que suelen desarrollarse en ambientes humedos.



Este proceso puede llevarse a cabo de forma natural (al aire libre, bajo sombra o
en campo colgado en mazorcas) o artificial con secadoras mecanicas que

controlan la temperatura y flujo de aire.

En el secado artificial es esencial controlar la temperatura del aire de secado,
siendo esta inferior a los 40 °C para semilla, ya que temperaturas mayores
pueden dafar las estructuras celulares y embrionarias. Asi mismo la humedad
relativa debe estar entre el 40 y 70 % ya que las semillas al ser higroscopicas

ganan o pierden humedad del aire (FAO, 2001).

Un secado inadecuado puede tener consecuencias severas para la calidad de la
semilla, un secado rapido o a altas temperaturas puede causar fisuras, perdida
de viabilidad, vigor o muerte al embrion; mientras que un secado insuficiente o
lento propicia la susceptibilidad a patégenos como hongos, lo cual aumenta el
riesgo de produccidn de micotoxinas, asi como la pudricion de la semilla. Por otra
parte, una perdida desigual de humedad genera un desequilibrio higroscopico, lo
que produce semillas inestables en el almacenamiento (Norton & IICA, 1950,
SADER, 2024c).

Desgrane

El desgrane consiste en la separacion de la semilla de la mazorca, proceso clave
para obtener semilla con minima pérdida fisica y sin dafo mecanico.
Este proceso puede realizarse de manera manual o mecanica, dependiendo del
tipo de semilla y la escala industrial. En la industria semillera moderna, se utilizan
desgranadoras de rotor axial o de cilindros helicoidales, disefiadas con
superficies de contacto de goma o teflén que reducen el impacto directo sobre la
semilla (Abadia & Bartosik, 2013).

El contenido de humedad 6ptimo para desgrane debe situarse entre 13 y 15%,
ya que valores superiores favorecen el dafo por abrasion o desprendimiento del
embrion. Por debajo de 12% de humedad, aumenta la fragilidad del grano y la
probabilidad de fisuras internas (Obregdén & Gémez, 2023).



Durante el desgrane, los equipos industriales cuentan con ajustes de velocidad y
separacion entre rotor y criba, calibrados segun el tamafio de mazorca y tipo de
hibrido. En algunas agroindustrias, se emplean desgranadoras con control
electronico de velocidad y sistemas de aspiracion que separan impurezas
livianas. El producto obtenido pasa por un cribado preliminar que elimina
fragmentos de olote, puntas de mazorca o semillas quebradas, antes de ingresar

al sistema de limpieza y clasificacion final.

Limpieza y Clasificacion

Dentro del sistema de postcosecha la limpieza y clasificacidon representan
procesos cruciales para asegurar que el lote final cumpla con los estandares
fisicos y sanitarios requeridos para su certificacidon y uso agricola. Estas
actividades se realizan inmediatamente después del desgrane, el cual consiste
en la separacion de la semilla de la mazorca, ya sea de forma manual o

mecanica.

El principal objetivo de la limpieza y clasificacidén es eliminar las impurezas fisicas,
tales como fragmentos de hojas, tierra, polvo...etc., asi como separar semillas
dafadas, inmaduras o mal formadas (FAO & Africa seeds, 2019). También se
busca clasificar las semillas segun su tamafo, peso y densidad, lo cual permite

lograr la uniformidad del lote.

Los equipos utilizados para llevar a cabo la limpieza y clasificacion pueden variar

segun la escala de produccién, generalmente incluyen:

e Zarandas o cribas vibratorias, las cuales separan los materiales segun su
tamano y forma

e Aspiradores o ciclones, que eliminan impurezas ligeras, como polvo y
materiales livianos.

e Mesas de gravedad, las cuales permiten separar las semillas segun su
densidad especifica, seleccionando aquellas de mayor peso. El uso de
estas mesas mejora el porcentaje de emergencia en campo a

comparacion de lotes sin clasificar (Reis et al., 2022).



e Separadores Opticos, los cuales emplean sensores para detectar y

eliminar semillas con defectos visuales.

El uso de estos debe ser cuidadoso para evitar dafios mecanicos, ademas es
necesario calibrarlos segun el tamafo y caracteristicas del hibrido de maiz,
mejorando asi la calidad fisica, eliminando cuerpos extrafios y semillas de

variedades o especies diferentes aumentando la uniformidad del lote.

Almacenamiento

En las plantas industriales de beneficio de semilla hibrida de maiz, algunas
agroindustrias optan por un almacenamiento temporal previo al tratamiento final,
especialmente cuando los volumenes de produccion son elevados o las

condiciones climaticas limitan la capacidad de secado y envasado inmediato.

Este almacenamiento intermedio permite regular el flujo de produccion y
mantener un equilibrio operativo entre los procesos de secado, clasificacion y
tratamiento. Generalmente, se realiza en silos metalicos o celdas de
almacenamiento ventiladas, donde la semilla se conserva a humedades del 11—
12% y con ventilacion forzada o aireacién controlada (Suleiman et al., 2013;
CIMMYT, 2022).

Los silos empleados en esta fase cuentan con sensores de temperatura y
humedad relativa, los cuales permiten monitorear el comportamiento de la semilla
y prevenir el desarrollo de hongos o insectos. Ademas, se aplican estrategias de

rotacion de lotes (FIFO) y fumigacion preventiva con productos autorizados.

Este tipo de almacenamiento no debe confundirse con la bodega final de producto
terminado, ya que su funcién principal es servir como buffer operativo dentro del
proceso de acondicionamiento. En plantas como Syngenta y Bayer, esta practica
ha demostrado reducir los cuellos de botella en temporadas pico, asegurando

una continuidad de procesamiento sin afectar la calidad del lote.

Tratamiento quimico

El tratamiento consiste en aplicar los productos adecuados a las semillas con el

fin de protegerlas tanto en almacén como en la etapa de plantulas en el campo.



Este contribuye significativamente a mantener la sanidad y calidad fisioldgica del
lote; su aplicacion debe ser aplicar con precision, productos aprobados, dosis

correctas y equipos adecuados.

Para prevenir el ataque de insectos y hongos en almaceén, estos deben ser
tratados con un insecticida o protector de las semillas. Los protectores son
insecticidas cuando se aplican al inicio de las infestaciones, pero no son
adecuados para controlar infestaciones mayores, en ese caso deben ser tratados

con fumigantes.

Para que un tratamiento de semillas sea efectivo, debe cumplir con varios
criterios esenciales. En primer lugar, no debe afectar negativamente la viabilidad
ni la capacidad germinativa de la semilla, protegiendo especialmente el embrion.
Los ingredientes activos utilizados deben ser compatibles entre si; es posible
combinar fungicidas, insecticidas y bioestimulantes, siempre que no generen
interacciones sinérgicas negativas que comprometan la calidad de la semilla.
Ademas, el tratamiento debe mantener su eficacia durante el almacenamiento
hasta el momento de la siembra (FAO, 2001). También debe ser eficaz contra
una amplia gama de plagas a dosis econdmicamente viables, seguro para los
operarios que lo manipulan y no dejar residuos téxicos. Finalmente, debe cumplir
con las regulaciones del comercio internacional, lo que implica que no debe ser
explosivo, corrosivo ni representar un riesgo para la salud humana o ambiental
(Nyarko et al., 2021).

Existen multiples insecticidas y fungicidas en el mercado. Los fungicidas
comunes incluyen azoxistrobina, metalaxil y fungicidas triazolicos. Los
insecticidas, como Imidacloprid y Thiametoxam, se utilizan para proteger contra
plagas (Brauer et al., 2019). Sin embargo, no solo son tratamientos quimicos,
también hay biolégicos como son el uso de Trichoderma spp. y Bacillus subtilis
(Hernandez-Castillo et al., 2020), entre otros. El uso de Trichoderma como agente
de biocontrol es de interés creciente, ofreciendo una alternativa a los quimicos
debido a problemas como la resistencia de los patégenos y los efectos negativos

en el medio ambiente (Cortés Hernandez etal., 2023) sobredosificacion o



10

tratamiento mal aplicado puede danar el embrion, reducir la germinacion, causar

toxicidad en el suelo o afectar la biodiversidad microbiana benéfico (FAO, 2019).

Envasado y almacén

Un correcto almacenamiento es clave en el manejo postcosecha, este contribuye
a la preservacion de la calidad y vida util de las semillas desde el final del
acondicionamiento hasta el momento de la siembra. Este proceso debe
desarrollarse bajo condiciones controladas, puesto que cualquier alteracion en
los factores ambientales o de manejo puede acelerar el proceso de deterioro de

las semillas y comprometer su viabilidad (Obregén & Gutiérrez,2023).

Los principales objetivos del almacenamiento son preservar la viabilidad y vigor
de la semilla, mantener la integridad del lote y prolongar la vida util de las
semillas. Un almacenamiento eficaz presupone buenas instalaciones,
condiciones de higiene y vigilancia. Un buen almacén debe cumplir con las
caracteristicas técnicas que aseguren su funcionalidad y control, tales como
construccion elevada, con piso impermeable y ventilado, muros y techos con
aislamiento térmico; sistemas de ventilacién natural o forzada, proteccién contra
ingreso de agua, polvo, insectos y roedores; equipado con instrumentos de

monitoreo de temperatura y humedad (CIMYT, 2022).

En las estructuras cerradas (graneros, almacenes y contenedores herméticos),
conviene controlar ante todo la limpieza, la temperatura y la humedad, siendo los
parametros criticos en el cual la humedad de la semilla debe ser menor o igual al
12%, la humedad relativa entre el 50-60% y la temperatura menor o igual a 15 °C
y en climas calidos no exceder los 20 °C. Puesto que estos parametros afectan
la calidad de la semilla durante el almacenamiento, ya que temperaturas
elevadas aceleran la respiracion de la semilla, acelerando el metabolismo y
disminuyendo el vigor (Obregon et al., 2023), incluso podrian causar una

germinacién anticipada.

Altas humedades y/o temperatura de la semilla o del ambiente favorecen el
desarrollo de hongos, tales como Aspergillus y Penicilium, los cuales son

perjudiciales para la viabilidad de la semilla, la calidad fisica de la semilla, ademas
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de la produccion de aflatoxinas perjudiciales para la salud humana y animal.
También propician al incremento de la presencia de insectos como Sitophilus
zeamais y Tribolium castaneum, que perforan la semilla causando dafios fisicos
y fisiolégicos a la semilla (SADER, 2024b; Becerra-Sanchez & Taylor, 2021).

Una correcta y controlada aireacion previene los efectos negativos causados por
la humedad y temperatura (SADER, 2024b). Permitiendo la estabilizacion vy
reduccion de temperatura, previene la condensacion de humedad, asi de esta

manera la proliferaciéon de hongos e insectos.

El almacenamiento de semillas debe considerarse como un proceso critico de
conservacion del potencial productivo de semilla, no solo como una fase logistica.
Requiere una gestion técnica integral, basada en el monitoreo de parametros
ambientales, el control fitosanitario y condiciones optimas de almacén (Suleiman
et al., 2013). Una falla en este puede comprometer el esfuerzo de produccién,

acondicionamiento y la certificaciéon de semillas.
Programa de aseguramiento de calidad

Puntos de control de calidad establecidos en la agroindustria

La calidad de la semilla es un factor determinante en la productividad agricola,
esta se define como el conjunto de atributos fisicos, fisiolégicos, genéticos y
sanitarios que aseguran una germinacién uniforme, un desarrollo vigoroso y la

expresion del potencial genético (Copeland & McDonald, 2001).

Segun las normas de la International Seed Testing Association (ISTA) y el
Sistema Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS), una semilla
de alta calidad debe cumplir parametros especificos de germinacion, pureza
fisica, humedad, vigor y sanidad (ISTA, 2024; SNICS, 2021). Estas normas
estandarizan los métodos de evaluacion para asegurar que el material de
siembra cumpla con los requisitos nacionales e internacionales, promoviendo la

confianza en los mercados.

Para mantener la calidad a lo largo del proceso de postcosecha se llevan a cabo

estrategias de aseguramiento de la calidad total (TQM, por sus siglas en inglés),
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las cuales tienen un enfoque en la mejora continua, la estandarizacion de
procesos, la prevencién de errores en todas las etapas productivas(Gryna, et al.,
2007; Oakland, 2014); en el proceso de postcosecha la implementacién de TQM
ademas de cumplir con las especificaciones técnicas, es necesario identificar los

puntos de control critico (PCC).

Los PPC son etapas especificas dentro del proceso de postcosecha en donde
puedan ocurrir cambios significativos que comprometan la calidad de la semilla.
La identificacion y control efectivo permiten la implementacion de acciones
correctivas inmediatas, reduciendo perdidas y asegurando que el producto final

cumpla con los estandares del mercado y los organismos reguladores.

El aseguramiento de la calidad total, aplicado en la cadena de produccion de
semillas es una herramienta de competitividad, necesidad técnica y econdmica
que impacta directamente en la eficiencia del sistema productivo, la satisfacciéon

del cliente y la sostenibilidad agricola.

Trazabilidad de procesos

La trazabilidad garantiza el seguimiento del lote desde el campo hasta el cliente,
enlazando ID de parcela, hibrido, fecha y humedad de cosecha, cddigo de
recepcion y cada transformacién (secado, desgrane, limpieza, clasificacion,
tratamiento y envasado). La planta registra parametros criticos (T°, HR, contenido
de humedad, dafio mecanico, rendimientos de limpieza/clasificacion, dosis de
tratamiento) y vincula evidencia documental y de laboratorio (germinacion, vigor,
sanidad, pureza genética). Este sistema permite auditar PCC, activar acciones
correctivas, sostener la certificacion y resolver reclamaciones con soporte

objetivo.

Control de calidad

Estos atributos se encuentran regulados por organizaciones nacionales e
internacionales, tal es el caso de la Interniational Seed Testiting (ISTA) y el Servicio
Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS), que establecen protocolos

y normas para asegurar la calidad integral de las semillas.
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Componentes de calidad

Calidad fisica

La calidad fisica hace referencia a las caracteristicas observables y medibles

directamente relacionadas con su estructura e integridad.

Los aspectos claves en la calidad fisica se encuentra la pureza fisica, la cual
determina el porcentaje de semillas puras en una muestra, esta es la porcion de
semillas deseadas frente otras semillas de diferentes especies, malezas o
materia inerte o semillas dafadas; lo cual es un factor esencial para el

establecimiento de un cultivo homogéneo (Guillen-de laCruz et al., 2018).

Otro aspecto critico de la calidad fisica es el contenido de humedad, el cual es la
cantidad de agua contenida libremente en la semilla, la semilla al ser higroscépica
tiende a ganar o perder humedad con el aire que la rodea, por lo que niveles
optimos garantizan una conservacion adecuada, los niveles inapropiados pueden
favorecer el desarrollo de microorganismos patdégenos y afectar negativamente

la viabilidad.

La semilla se ve sometida a diversos procesos fisicos y mecanicos desde la
cosecha hasta el acondicionamiento, durante los cuales puede sufrir dafios que
no siempre son visibles a simple vista, por lo que la evaluacion de dafio mecanico
permite identificar las semillas rotas, fisuradas o lesionadas, las cuales impactan
negativamente en la capacidad germinativa y vigor (Finch-Savage & Bassel,
2016).

El peso de mil semillas es otro indicador relevante que refleja la uniformidad y el
tamafio de las semillas, lo que influye directamente en el manejo agricola y el
vigor inicial del cultivo. Asi mismo el peso volumétrico es un parametro adicional
que mide la masa por unidad de volumen, siendo un factor determinante en la
evaluacion general de la calidad fisica, eficiencia de almacenamiento y potencial

del cultivo.
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Calidad fisiolégica

La calidad fisiologica de la semilla evalua su capacidad de germinar y desarrollar
plantulas normales en condiciones Optimas y adversas (Bewley et al., 2012). Este
atributo refleja el vigor y la viabilidad de un lote, y esta influenciado por factores
genéticos de la semilla como por factores bidticos y abidticos que pueden dafiar

durante la maduracién y el proceso de postcosecha.

La viabilidad se refiere a la proporcion de semillas vivas, metabdlicamente activas
y capaces de iniciar el proceso de germinacion (Copeland & Mcdonald, 2001). A
través de pruebas de germinacién se mide el porciento de semilla pura que
produce plantulas normales bajo condiciones O6ptimas de agua, luz, aire y
temperatura, indicando asi el potencial de un lote para establecerse en campo en
condiciones Optimas, siendo este un parametro regulado por la International Seed
Testing Association (ISTA) y el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de
Semillas (SNICS), por lo que las plantulas se clasifican en tres grupos, las

plantulas normales, anormales y semillas sin germinar.

Las plantulas normales son aquellas que desarrollan adecuadamente sus
estructuras esenciales. En maiz presentan raiz primaria y raices secundarias
bien formadas, coledptilo integro y una hoja verde (plumula) emergiendo del
mismo. Estas pueden exhibir dafo superficial limitado o contaminacion por hogos
o bacterias siempre que no provenga de la semilla y no comprometa la estructura

fundamental.

Las plantulas anormales son aquellas que presentan alguna deficiencia en
desarrollo de sus estructuras esenciales o deformidades graves como raices
torcidas, plumulas poco desarrolladas o sin desarrollar. Asi mismo son plantulas
anormales aquellas en las que sus estructuras esenciales estan deterioradas por

hongos o bacterias donde dicha infeccidn provenga de la semilla.

Ademas de la viabilidad el vigor es esencial para predecir el desempeio de la
semilla en condiciones reales de campo. Mientras que una semilla viable germina

en el laboratorio, una semilla vigorosa tiene la capacidad de tolerar estrés
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ambiental (frio, sequia, salinidad) y emerger de manera rapida y uniforme. Segun
ISTA, el vigor es el conjunto de propiedades que determinan el nivel de actividad
y capacidad de germinacion y de emergencia de plantula; la Association of Official
Seed Analysts (AOSA) lo define como aquellas caracteristicas que describen el
potencial para una emergencia rapida y uniforme y el desarrollo de plantulas

normales bajo un amplio rango de condiciones de campo.

Para evaluar el vigor se emplean pruebas complementarias al ensayo de
germinacion tales como pruebas de emergencia en campo, envejecimiento
acelerado, conductividad eléctrica y resistencia a condiciones subdptimas de frio,
lo cual proporciona una estimacion de la capacidad de la semilla para superar

condiciones de estrés ambiental.

Otros aspectos del comportamiento que muestran variaciones asociadas con
diferencias en el vigor de la semilla incluyen procesos bioquimicos, relaciones
enzimaticas y respiratorias durante la germinacion, velocidad y uniformidad de la
germinacién y crecimiento de plantula, emergencia y crecimiento en campo y la

capacidad de emergencia en condiciones desfavorables (Bewley et al., 2012).

El comportamiento de la semilla en todas estas pruebas también esta
condicionado por la constituciéon genética, el estado de madurez al momento de
la cosecha, la nutricion de la planta madre, el tamano y peso se las semillas, la
integridad mecanica, el grado de deterioro o envejecimiento y la presencia de
patdgenos (Copeland & Mcdonald, 2001). El control de estos factores resulta
crucial para garantizar lotes de alta calidad fisioldgica capaces de establecerse

con éxito en el campo.

Calidad genética

La calidad genética de la semilla asegura que el material sembrado corresponda
fielmente a la variedad o hibrido registrado, manteniendo su identidad y pureza
varietal (SNICS, 2021). Este atributo se basa en el cumplimiento de los
estdandares de pureza genética, estabilidad y uniformidad definidos por

organismos nacionales e internacionales como International Seed Testing
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Association (ISTA) y el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de
Semillas (SNICS).

En la produccién de hibridos, la calidad genética depende de una adecuada
seleccion de parentales, del control de polinizacién en campo y de la prevencion
de contaminacion cruzada. Durante el proceso industrial, esta calidad se
garantiza mediante ensayos de campo de prueba de control varietal (Grow Out
Test, GOT), analisis morfoloégicos DUS (Distinguibilidad, Uniformidad y
Estabilidad) y, mas recientemente, mediante técnicas moleculares como
marcadores SSR, SNP y AFLP, que permiten confirmar la identidad genética de

los hibridos y detectar mezclas varietales (Mammadov et al., 2013).

Un bajo nivel de pureza genética puede tener consecuencias agronémicas y
econdmicas significativas, reduciendo el rendimiento potencial, la uniformidad
fenotipica y la respuesta del cultivo a factores bidticos y abidticos. Por ello, el
aseguramiento de la calidad genética no solo constituye un requisito normativo,
sino una estrategia competitiva dentro del mercado global de semillas certificadas
(MacRobert et al., 2014).

Calidad sanitaria

La calidad sanitaria de la semilla determina su capacidad de producir un cultivo
sano y esta directamente relacionada con la ausencia de plagas, insectos y de
patdogenos transmitidos por la semilla, cuya presencia puede comprometer la
germinacion, el establecimiento del cultivo y, en casos severos, provocar perdidas

significativas de rendimiento (Dadlani & Yadava, 2023).

La evaluacion implica identificar y cuantificar el nivel de patégenos o plagas
presentes en las semillas, con el fin de detectar oportunamente aquellos agentes
que afectan negativamente el desarrollo del cultivo. La importancia de este
atributo radica en que una semilla infectada no solo reduce la capacidad de
germinacién y vigor, sino que también puede constituir una fuente de inoculo
primaria para el campo, ocasionando epidemias que ponen en riesgo la

seguridad alimentaria (Martin et al., 2022). Asimismo, el estado sanitario influye
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en la capacidad de almacenamiento, dado que la presencia de microorganismos

favorece procesos de deterioro y pérdida de viabilidad.

Los organismos causales de enfermedades transmitidos de una generacion a
otra impactan el habito de crecimiento, reducen la eficiencia reproductiva y
ocasionan peérdidas drasticas en la productividad. Por ello, es esencial la
implementacion de pruebas precisas para detectar la presencia y carga de
patdgenos en semillas, cumpliendo con los limites establecidos por organismos
reguladores. Estas pruebas incluyen la identificacién de hongos, bacterias, virus
y nematodos mediante metodologias estandarizadas por la ISTA, SNICS vy el
Centro Internacional de Maiz y Trigo (CIMMYT), siendo el Blotter test una de las
técnicas mas utilizadas para la deteccion de hongos patégenos (Copeland &
McDonald, 2001).

Entre los patdgenos fungicos mas frecuentes se encuentran Phomopsis spp.,
Colletotrichum truncatum, Cercospora kikuchii, Fusarium spp. y Aspergillus spp.,
los cuales se asocian con un deterioro considerable en la calidad de la semilla
(Sundareswaran et al., 2023). Ademas de la deteccién, es fundamental aplicar
medidas de manejo integrado durante la produccién y el almacenamiento, con el
objetivo de prevenir y reducir la incidencia de organismos dafinos y garantizar la

sanidad del lote de semillas.

Atributos de calidad y organismos reguladores

Los atributos de calidad de la semilla estan determinados por un conjunto de
caracteristicas fisicas, fisioldgicas, genéticas y sanitarias que definen su aptitud
para establecer cultivos vigorosos y productivos. Estos atributos no solo
dependen del manejo agrondmico o del proceso de acondicionamiento, sino
también de la observancia de las normas establecidas por organismos nacionales
e internacionales dedicados a la regulacion y certificacion de la calidad de

semillas.

Para valorar la calidad de semilla comercial, los parametros de calidad se
establecen bajo normas y reglamentos de orden internacional y nacional, a través

de asociaciones, instancias gubernamentales y/o de centros de investigacion
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internacional como son la International Seed Testing Association (ISTA, 2018), el
Servicio Nacional de Inspeccién y Certificacion de semillas (SNICS, 2024) y el

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMyT).

La ISTA, con sede en Suiza, tiene como principal objetivo uniformar los métodos
de ensayo de semillas en todo el mundo. Establece protocolos estandarizados
para evaluar parametros como la pureza fisica, la germinacién, el vigor, la
humedad y la sanidad de las semillas, garantizando asi la comparabilidad de los
resultados entre laboratorios acreditados. Su impacto en la industria semillera es
trascendental, pues permite la certificacion internacional de lotes, fortaleciendo la
confianza entre productores, distribuidores y consumidores, ademas de facilitar

el comercio global de semillas bajo criterios de trazabilidad y calidad verificable.

Por su parte, la AOSA, con base en Estados Unidos, complementa las normas
de la ISTA mediante el desarrollo de métodos oficiales de analisis, especialmente
en pruebas de vigor como el envejecimiento acelerado, la prueba fria y la
conductividad eléctrica. Estas metodologias se aplican en los laboratorios
oficiales y privados de control de calidad en Norteamérica, y representan una
referencia técnica para las industrias semilleras que buscan garantizar el
desempefio fisioldgico de sus lotes bajo condiciones adversas. La incorporacion
de los criterios de la AOSA dentro del control de calidad interno de las plantas
industriales permite predecir el comportamiento de la semilla en campo, evitando

pérdidas en la fase de establecimiento.

En el contexto nacional, el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de
Semillas (SNICS), organismo descentralizado de la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural (SADER), es el ente regulador responsable de supervisar la
produccion, certificacion, registro y comercio de semillas en México. Su funcion
es asegurar que los lotes de semilla cumplan con los estandares de pureza
varietal, identidad genética, germinacion y sanidad establecidos en las normas
oficiales mexicanas. A través de la certificacion, el SNICS garantiza que la semilla
producida y distribuida en el pais sea confiable, de origen conocido y con

atributos de calidad comprobada, lo que contribuye a la competitividad del sector
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semillero y al fortalecimiento del sistema nacional de produccién de semillas.
Ademas, el organismo clasifica la semilla en categorias (Basica, Registrada y
Certificada) segun el nivel de control y trazabilidad del material, asegurando que

cada etapa del proceso cumpla con los estandares requeridos.

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) desempena
un papel estratégico como organismo técnico-cientifico. Su labor se enfoca en el
desarrollo, evaluacion y diseminacién de germoplasma mejorado, asi como en la
generacion de metodologias para la evaluacion de parametros de calidad como
madurez fisioldgica, vigor, contenido de humedad y resistencia a enfermedades.
A través de sus programas de capacitaciéon y colaboracién con el sector
productivo, el CIMMYT ha promovido la adopcion de tecnologias modernas de
manejo poscosecha, secado, tratamiento y almacenamiento de semilla,

fortaleciendo las capacidades técnicas de las agroindustrias mexicanas.

El impacto conjunto de estas instituciones ha permitido consolidar un marco
técnico y regulatorio que sustenta la produccion industrial de semillas hibridas de
maiz. Gracias a la armonizacién de sus normas, los programas de produccion
han incorporado sistemas de aseguramiento de la calidad total (TQM), que
contemplan la trazabilidad de procesos, la identificacion de puntos criticos de
control y la estandarizacién de los parametros de evaluacion. De esta manera, la
interaccién entre los organismos internacionales (ISTA y AOSA), el marco
regulatorio nacional (SNICS) y la innovacién cientifica impulsada por el CIMMYT
garantiza la calidad integral de la semilla, favoreciendo la competitividad de la
industria semillera mexicana y su integracion en los mercados globales bajo

principios de sustentabilidad, confiabilidad y excelencia técnica.

Experiencia de la agroindustria semillera.

El sector semillero mexicano ha adoptado tecnologias avanzadas y sistemas de
gestion integral para mejorar la calidad y trazabilidad de la semilla hibrida de
maiz. Empresas lideres como Bayer Crop Science, Syngenta Seeds y Novasem

implementan programas industriales de produccidén bajo estandares
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internacionales de certificacion, garantizando la integridad del producto desde la

cosecha hasta la comercializacion.

Bayer ha integrado un modelo de produccién inteligente (Smart Seed Production)
que combina la agricultura digital con el aseguramiento de calidad total. Utiliza
plataformas digitales como FieldView™ para el monitoreo agronémico vy
sincronizacion de floracion, asi como sensores de humedad en tiempo real
durante el secado. Ademas, incorpora clasificadores opticos de ultima generacion
con visién multiespectral para eliminar impurezas y semillas defectuosas (Bayer,
2023). En sus plantas de beneficio, cada lote se rastrea mediante un sistema de
trazabilidad interna por codigo de barras, asegurando la correspondencia entre

la semilla procesada y el lote de campo.

Syngenta aplica un sistema de calidad integrada (Seed Quality Management)
basado en la norma ISO 9001 y en protocolos de la ISTA. Su infraestructura
cuenta con secadores automatizados con control digital de flujo de aire y
temperatura, camaras de germinacion para pruebas aceleradas de vigor y
plataformas Data-Driven Seed Analytics, que permiten correlacionar datos de
campo, laboratorio y almacenamiento. Ademas, promueve la sustitucion
progresiva de tratamientos quimicos por bioldgicos, integrando cepas
comerciales de Trichoderma harzianum y Bacillus amyloliquefaciens en el

tratamiento de semillas (Syngenta, 2024).

Novasem, empresa mexicana especializada en hibridos adaptados al trépico y
altiplano, ha fortalecido sus procesos de acondicionamiento y control de calidad
mediante la implementacion de laboratorios de diagndstico molecular y sistemas
de trazabilidad basados en lotes genéticos. Ademas, ha incorporado sistemas de
clasificacion por gravedad y O6pticos de alta resolucion, optimizando la
uniformidad fisica y la eliminacion de semillas danadas.
Su enfoque en calidad total incluye el uso de software de monitoreo ambiental
para controlar temperatura, humedad y flujo de aire en silos y almacenes,

reduciendo las pérdidas por deterioro fisiolégico (Novasem, 2024).
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En conjunto, las agroindustrias avanzan hacia la automatizacion, biotecnologia y
digitalizaciéon, mejorando la eficiencia, trazabilidad y sostenibilidad, y

fortaleciendo la competitividad del sistema semillero mexicano.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en una agroindustria

productora de semilla hibrida de maiz en el Occidente de México.

Se realizaron dos estudios en las diferentes etapas de postcosecha dentro de la
planta de beneficio o acondicionamiento, aplicando la técnica de muestreo
estratificado en cada proceso, para obtener la muestra representativa de cada

material genético evaluado.

Variables independientes

En el primer estudio, se evaluaron dos materiales genéticos, por confidencialidad
de la empresa se nombraron como HIB1 y HIB2, ambos del ciclo de produccién
2023, llevando a cabo el muestreo en los procesos de: secado (SEC), desgrane
(DES), almacén (ALM) y tratamiento (TRA), de la etapa de postcosecha del

sistema de produccion de semilla comercial en la agroindustria.

En el segundo estudio se evaluaron los hibridos HIB3 y HIB4, en el ciclo de
produccion 2024; llevando a cabo el muestreo en HIB3 en los procesos de
recepcion (REC), clasificacion (CLA) y tratamiento (TRA); y en HIB4 se
consideraron los procesos de recepcion (REC) y tratamiento (TRA), todos en la
etapa de postcosecha del sistema de produccion de semilla comercial en la

agroindustria.

A todas las muestras representativas obtenidas en ambos estudios se

determinaron mediante los parametros de calidad de fisica, fisiolégica y sanitaria.

Diseiio experimental

Se utilizd un disefio parcelas divididas en arreglo completamente al azar,
considerando como variables independientes los puntos de muestreo realizados
(en diferente tiempo) como parcela grande y los genotipos como parcela chica

como lo describe el siguiente modelo matematico:
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Yik =u+ P+ Ejj(a) + v + (PV)y + Eyj
Dodnde:
Yijk es la observacién en el genotipo k, repeticion j, en el proceso i.
M = es la media verdadera general.
Pi= efecto de los i proceso
Eij(a) = error de parcela grande
Vk = efecto de los k genotipos

PVik= interaccion del proceso (i) con los genotipos (k)

Eijk= error experimental

Variables evaluadas

Calidad fisica

Para la evaluacion de la calidad fisica de las muestras representativas de cada
estudio y proceso de postcosecha se determin6 mediante las variables;
Contenido de humedad, Pureza fisica, Peso volumétrico, Peso de mil semillas y

Darno Mecanico, descritos a continuacion:

El contenido de humedad se determindé por medio del medidor de humedad
indirecto JohnDeere® Modelo SWO08120, realizando tres repeticiones por

muestra y registrando el resultado en porcentaje.

La muestra representativa de cada proceso y material genético se le determiné
la pureza fisica con la ayuda de una lupa de mesa con luz y pinzas, separando
los diferentes componentes: semilla pura, danada, quebrada, manchada y
materia inerte (restos de materia vegetal o basura); posteriormente se registro el

peso de cada componente y se calcul6 el porcentaje de cada componente.
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Por otra parte, se determind el peso volumétrico por método directo, a través de
una balanza volumétrica modelo EP213 Ohaus, realizando tres repeticiones por

muestra, realizando la respectiva conversion a kg/hL.

El analisis de peso de mil semillas, se llevd a cabo en contabilizando ocho
repeticiones de cien semillas de cada muestra representativa por proceso y
material genético; pesando cada repeticion a través de una balanza analitica de
0.001 g de precision, los datos se registraron y posteriormente se determiné la
varianza (s?), desviacion estandar y el coeficiente de variacion, este Ultimo debe
ser menor al 3% para considerase un lote homogéneo en la etapa de

postcosecha en la agroindustria, calculado mediante las siguientes formulas:

2\_ 2

myo— x 100

Rilw

En donde:

X= peso en gramos de cada repeticion
n= numero de repeticiones

Y= Sumatoria de X

X= media del peso de 100 semillas

Para determinar el daiio mecanico se realizd la prueba de verde rapido (Fast
green), la cual consistio en revelar la extensién del dafio del pericarpio por
contacto de la maquinaria agroindustrial; evaluando tres repeticiones de 100
semillas por muestra representativa de los procesos de cada material genético,
depositada en vasos precipitados, afiadiendo una solucion de oxalato verde
malaquita al 0.1% hasta cubrir las semillas; posteriormente se agitaron por 30
segundos y se dejaron reposar por 1 minuto; se separo la semilla con ayuda de
un cedazo, se enjuagd con agua corriente, se colocaron sobre papel absorbente,
y se procedid a evaluar el resultado de retencién de tincidén en las semillas,
clasificando en dafio leve, medio y severo, determinando el numero y porcentaje

del tipo de danio.



25

Calidad fisiolégica

Para evaluar la calidad fisiologica de las semillas en cada proceso de
postcosecha se llevé a cabo una prueba de germinacion estandar y pruebas de

vigor.

En la prueba de germinacion estandar, se realizaron cuatro repeticiones de 100
semillas por muestra representativa, las cuales fueron sembradas entre papel
anchor y se incubaron en una camara de germinacion modelo 844 Hoffman
Manufacturing® a 25 + 1 °C con ciclos de 8 h luz y 16 h de oscuridad. Se realizo
un ultimo conteo a los 7 dias, registrando el porcentaje de Plantulas Normales
(PN), Plantulas Anormales (PA) y Semillas Sin Germinar (SSG). Asimismo, se
consideraron de las plantulas normales resultantes para evaluar las variables de
vigor, Longitud Media de Plumula (LMP) y Longitud Media de Radicula (LMR) con
la ayuda de un escalimetro, registrado en centimetros por plantula (cm/pl); asi
como la tasa de crecimiento de plantula conocida como Peso Seco de las
plantulas (PS), llevando las plantulas normales a una estufa de secado modelo
FX14-2 Sheldon Manufacturing ® de 65 a 70 °C por 24 horas, anotando el

resultado en miligramos por plantula (mg/pl).

Asi mismo, se determinaron otras pruebas de vigor bajo estrés como el

envejecimiento acelerado, prueba de remojo y la prueba fria.

La prueba de envejecimiento acelerado, se colocaron 100 semillas de cada
muestra representativa de los procesos por cada material genético en camaras
internas con 100 mL de agua destilada, y se llevaron a una camara de
envejecimiento acelerado modelo 3025 Sheldon Manofacturing® a42+ 1 °Cy
90% de humedad durante 96 horas. Transcurrido el tiempo indicado, las semillas
envejecidas se sembraron cuatro repeticiones de 25 semillas entre papel anchor
humedo e incubando bajo las mismas condiciones que una prueba de
germinacién estandar; a los siete dias después de la siembra se evaluaron las
variables: PN, PA, SSG, LMP, LMR y PS, descritas anteriormente.

Para la prueba de remojo, se utilizaron 100 semillas de cada muestra

representativa, se colocaron dentro de un vaso de precipitado agregando 100 mL
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de agua destilada, remojando durante 24 horas a temperatura ambiente.
Posteriormente, se sembraron entre papel anchor y se llevaron a una condicién
de 25 £ 1 °C con ciclos de 8 h luz/ 16 h oscuridad en una camara de germinacion.
A los siete dias después de la siembra, se contabilizé y determiné el porcentaje
de PN, PA y SSG. Asimismo, se determind la Longitud Media de Plumula y
Radicula (LMP y LMR), ya descritas.

En la prueba fria, se evaluaron tres repeticiones por muestra de los diferentes
procesos de cada material genético, sembrando en charolas plasticas 15 semillas
por repeticion sobre 2 cm de sustrato (mezcla de suelo-arena 1:1) y cubiertas en
otros 2 cm de sustrato, humedeciendo a obtener a un 70 % de su capacidad. Las
charolas se sellaron y llevaron a 10 °C (refrigeracion) por siete dias, luego se
trasfirieron a una camara germinadora a 25 + 2 °C por cuatro dias y se evaluaron
las plantulas normales como vigorosas aquellas cuya longitud de plumula superé

los 2 cm por encima del sustrato, registrado en porcentaje.

Calidad Sanitaria

La calidad sanitaria de las semillas en los procesos de postcosecha se determiné
mediante tres métodos complementarios, siembra en placas de medio de cultivo,
sobre papel secante (Blottter Test) e identificacion a través de marcadores

moleculares.

En el método de siembra en placas de medio de cultivo, primeramente se
desinfectaron 20 semillas por repeticién de cada muestra representativa, proceso
y material genético, sumergiéndolas en hipoclorito de sodio al 2% (v/v) durante
3 min con agitacion suave, en seguida se llevaron a un triple lavado con agua
destilada estéril, después del ultimo enjuague, las semillas se secaron sobre
papel secante estéril durante 30 min, o al tiempo equivalente a estar

completamente secas en una condicion estéril a temperatura ambiente.

Una vez secas, se sembraron 20 semillas en cajas Petri contenido unas Papa
Dextrosa Agar (PDA) y otras Malta Sal Agar (MSA), teniendo tres repeticiones por

medio, por muestra y proceso de cada material genético; una vez dada la
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siembra, se incubaron a 25 + 1 °C durante siete dias, al finalizar se anoté el

porcentaje de semillas infectadas por la presencia de colonias fungicas.

En el método de papel secante o Blotter test, se llevd a cabo la desinfeccion de
20 semillas por repeticion de cada muestra, proceso y material genético. Tras el
triple lavado y secado, las semillas se sembraron en charolas sobre papel
humedecido con agua, todo bajo condiciones de esterilidad. Las charolas se
sellaron con klin plastic y llevadas a -18°C por 24 h; posteriormente se llevaron a
una incubadora a 24 + 1 °C por siete dias. Finalizado el periodo de incubacion,
se determind el porcentaje de semillas infectadas por presencia de colonias

fungicas.

A partir de este método (Blotter test), se llevé a cabo la identificacién de las
colonias fungicas (patégenos), realizando un aislamiento de los diferentes tipos
de colonias a través de una siembra en medio de cultivo PDA, incubando a 24 +1
°C por siete dias, una vez obtenido el crecimiento del microorganismo, la
identificacion de las caracteristicas morfolégicas se realizé mediante observacion
al microscopio compuesto, utilizando como referencia a un manual de

identificacion de hongos fitopatogenos (Ormefio Villajos, 2024).

De los aislamientos obtenidos de cada proceso de los materiales genéticos, se
seleccionaron aquellos con caracteristicas morfolégicas de las especies de
Fusarium, para los cuales se efectuaron aislamientos monospéricos (técnica de
siembra de una sola espora germinada) para asegurar la pureza del cultivo. Los
aislamientos monospoéricos se cultivaron en medio PDA liquido a 24 £ 1 °C por
siete dias. Para la identificacion de los géneros se utilizaron las claves de géneros

imperfectos de Barnett y Hunter (1998).

A partir del micelio cosechado, se realizé la extraccion de DNA siguiendo el
protocolo de Doyle & Doyle (1990). La calidad de DNA obtenidos se verificd en
un gel de agarosa al 1% el cual se corrié a 85 V por 45 min en una camara de

electroforesis horizontal.
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Para la amplificacion por la Reacciéon en Cadena de la Polimerasa (PCR) se

emplearon cebadores especificos para las especies de Fusarium (Cuadro 1) mas

frecuentes en el cultivo de maiz. Asi mismo, los cebadores generales los cuales

fueron ITS1 e ITS4. Los productos de PCR se corrieron en gel de agarosa al 1%

en camara de electroforesis horizontal a 85 V por 1 h 30 min y se visualizdé con a

través de un trans iluminador con luz ultravioleta (UV).

Cuadro 1. Cebadores empleados en la amplificaciéon por PCR de especies de

Fusarium asociadas al cultivo de maiz.

Especies pb Pr:;ne Secuencia Condiciones
o ACATACCACTTGT 1 ciclo, 5 min a 95°C; 30
Fusarium 340 TGCCTCG ciclos: 1 min a 95°C, 1 min a
Oxysporum pb FOR CGCCAATCAATTT 53 °C, 1 mina 72 °C; 1 ciclo,
GAGGAACG 10 mina 72 °C. (Velarde
Felix et al., 2018)
VER1 CTTCCTGCGATGT 1 ciclo, 5 min a 95°C; 30
Fusarium 578 TTCTCC ciclos: 1 min a 95°C, 1 min a
Verticiloides pb VER2 AATTGGCCATTGG 56 °C, 1 min a 72 °C; 1 ciclo,
TATTATATATCTA 10 min a 72 °C. (Faria et al.,
2012)
FGF CTCCGGATATGTT 1 ciclo, 30 s a 98°C; 30
Fusarium 400 GCGTCAA ciclos: 10 s 2 95°C, 15s a
Graminearum pb - 52 °C,20sa72°C; 1ciclo,
FGR _,_ 5 min a 72 °C. (Hafez et al.,

2020)
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Analisis estadistico

Se realizé un Analisis de Varianza para lo cual se emple6 un modelo lineal general
(GML) tipo llI, con el fin de identificar los efectos significativos (p < 0.05) de los
factores principales y sus interacciones sobre las variables evaluadas.

Posteriormente se realizé una Prueba de medias.

Las medias se compararon mediante la prueba de Tukey (a = 0.05). Ademas, se
calcularon los coeficientes de determinacion (R?) y el coeficiente de variacion
(CV%) para evaluar la precision y ajuste del modelo. Todos los analisis se

realizaron utilizando el programa SAS ®.



30

RESULTADOS Y DISCUSION

Primer estudio: Evaluacién de la calidad en los diferentes procesos de

HIB1 y HIB2 en la etapa de postcosecha

Calidad fisica

Prueba de pureza fisica

Los resultados del analisis de pureza fisica indicaron variaciones entre los
procesos e hibridos (Cuadro 2); destacando el HIB1 con un maximo valor del
porcentaje de semilla en condicion en el proceso de tratamiento (TRA) con 98%,
lo cual es una evidencia en la efectividad del proceso de seleccidn y clasificacion

previos a la aplicacion del tratamiento.

Sin embargo, en el proceso de almacenamiento (ALM) de semilla se registro el
menor valor de pureza con 42%, acompafiada de un incremento de semilla
danada de 56%; lo que indica que durante este proceso ocurre un deterioro fisico
significativo en este material genético. Un comportamiento similar se observo en
el material HIB2, con alta pureza en el tratamiento (TRA) de 99%, pero sufrié una
caida drastica en el proceso de almacenamiento (ALM) hasta 47% de semilla en

condicion y 48% danada.

En el proceso de secado (SEC) y desgrane (DES) reflejaron un gran dano
mecanico en las semillas desde 32 a 39% en HIB1 y de 29 a 36% en HIB2,
sefalados en el Cuadro 2, lo cual se debe a que durante estas operaciones la
manipulacion mecanica puede ocasionar fracturas visibles o micro fisuras en el
pericarpio (Mancera et al. 2019), provocando que la semilla se fraccione hasta
perder mas del 50% de su estructura o bien permitiendo asi la entrada de

patégenos oportunistas.

Los resultados sugieren que, si bien el proceso de tratamiento (TRA) permite
obtener lotes con elevada calidad fisica; sin embargo, el proceso de

almacenamiento (ALM) constituye un punto de control critico en la etapa de
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postcosecha dentro de la agroindustria, al concentrar el mayor riesgo de deterioro

de la semilla de estos materiales genéticos.

En cambio, el proceso de tratamiento (TRA) resulto ser un proceso correctivo,
elevando el porcentaje de semilla en condicion en ambos hibridos (>98%), y
derivado de los procesos de clasificacion mecanica (CLA) y eliminacién de
impurezas (limpieza) con el uso de equipo especializado, resultan ser de vital
importancia en la planta acondicionadora de los lotes comerciales de alta calidad
dentro de la agroindustria (FAO & Africa seed, 2019).

Cuadro 2. Resultados de las variables del analisis de pureza fisica de semillas
hibridas de maiz evaluadas en los procesos de la etapa de postcosecha, en el

primer estudio.

Hibrido Proceso Semilla en Danado Pequeio Basura
condicion (%) (%) (%) (%)
Materia inerte
SEC 57 39 2 2
DES 64 32 2 2
HIB1 ALM 42 56 2 0
TRA 98 0 2 0
SEC 57 36 5 2
DES 67 29 2 2
HIB2 ALM 47 48 1 4
TRA 99 1 0 0

En donde: SEC= secado, DES = desgrane, TRA = tratamiento, ALM = Almacén, Dafiado =
semillas manchadas y/o fisuradas.

La reduccion drastica en el almacenamiento (ALM) resalta la importancia de
condiciones adecuadas de humedad y temperatura. El incremento de semilla
danada en este proceso en la etapa de postcosecha podria asociarse a
problemas de inadecuado control ambiental, control del almacén o la presencia
de semillas infectadas (CIMMYT, 2018), cabe resaltar que el mal manejo en el
almacén puede revertir la calidad alcanzada en procesos previos dentro de un

programa de produccion de semillas en la agroindustria.
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Peso de mil semillas, peso volumétrico y contenido de humedad

El analisis de varianza para las variables Peso de Mil Semillas (PMS), Peso
Volumétrico (PV) y Contenido de Humedad (CH) mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.01) tanto entre los procesos de postcosecha
como entre hibridos, asi como en algunas de sus interacciones (Cuadro 3), lo

que confirma el efecto del manejo postcosecha sobre estas variables.

En el caso de la variable PMS se encontraron diferencias significativas entre los
procesos de la etapa de postcosecha, teniendo el tratamiento (TRA) y el
almacenamiento (ALM) valores significativamente superiores con respecto a los
proceso de secado y desgrane (Cuadro 4), lo cual se atribuye que el tratamiento
€s un proceso posterior a los procesos de seleccion y clasificacion mecanica,
eliminando las semillas que se encuentren fuera de los estandares, manteniendo

una uniformidad y masa en los lotes de produccion.

La variable peso volumétrico en el proceso de almacén (ALM) mostré un maximo
valor de 90.4 kg/HL, reflejando una mayor uniformidad y densidad aparente de
los lotes. Esta caracteristica esta directamente relacionada con la capacidad de

llenado y viabilidad de la semilla (Bajus et al. 2019).

En contraste, durante el proceso de desgrane (DES) se observé una reduccion
del PV hasta de 29.6 Kg/HL, lo que sugiere pérdida de integridad estructural y

mayor deterioro fisico de las semillas.

En cuanto al contenido de humedad se reflejaron diferencias significativas entre
el primer proceso de secado (SEC) y el resto de ellos; pues una vez llevado a
cabo el secado de la semilla hay una reduccion del contenido de humedad de

11.6%, siendo muy eficiente el proceso.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables de calidad fisica de semillas de maiz de

los hibridos HIB1 y HIB2 evaluadas en el proceso de secado, desgrane, almacenamiento y tratamiento en el primer

estudio.
Peso de mil Peso Contenido de B Dano -
Fuente de . Yy Daro leve Dano severo
variacién gL semillas gL volumétrico humedad (%) moderado (%)
(g) (Kg/HL) (%) ° (%) °

Pro 3 27317.7026** 3  4946.140 ** 8.8337 ** 2485.1527 ** 860.9444 ** 525.7083 **
Rep (Pro) 28 23.8611 8 5.8757 ** 0.2379 12.8750 12.0833 1.6666 **
HIB 1 817.3881 ** 1 15.0638 ** 7.8204 ** 22.0416 * 541.5000 ** 345.0416 **
HIB * Pro 3 2771.4452 ** 3 11.4323 ** 0.12042 1374.0416 ** 246.9444 ** 913.4861 **
Error Exp. 28 33.1068 8 2.2783 0.2529 17.2916 19.0833 0.5
Media 271.5263 72.4624 11.5708 53.9583 33.2500 12.7916
DE +5.7538 + 1.5094 + 0.5029 +4.1583 +4.3684 +0.7071
R? 0.9899 0.9987 0.9476 0.9883 0.9628 0.9991
%CV 2.1190 2.0830 4.3463 7.7065 13.1381 5.5278

En donde: gL= Grados de libertad; Pro= Proceso; HIB = hibrido; Error Exp. = Error experimental; DE= Desviacion Estandar; R2= Coeficiente
de determinacién; %CV= Porcentaje de Coeficiente de Variacion. Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01.
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Sin embargo, durante el proceso del tratamiento (TRA), se redujo aun mas hasta
9.8%, y se encontrdé que en el proceso de almacenamiento (ALM) nuevamente
se incremento la humedad en los materiales genéticos (12%); posiblemente esta
respuesta se debid a la absorcion de humedad ambiental. Esta respuesta es
considerada como una condicion critica en la etapa de postcosecha, ya que
niveles de humedad favorecen el deterioro fisiolégico y el desarrollo de hongos
(Sampietro et al., 2009).

El control de humedad es determinante para mantener los valores de peso

volumétrico y la calidad de los lotes de semilla (Copeland & McDonald, 2001;
Suleiman et al. 2013).

Prueba de dafno mecanico

En los resultados del analisis de varianza para la variable daino mecanico, se
encontraron diferencias altamente significativas (p < 0.01) entre los procesos y la

interaccién procesos por hibridos en la etapa de postcosecha (Cuadro 3).

Indicando en la prueba Tukey, que la comparacién de medias entre los procesos,
en el tratamiento (TRA) obtuvo diferencias significativas con mayor incidencia de
dafio mecanico moderado de 47% (Cuadro 4), seguido por los procesos de
desgrane (DES) y almacenamiento (ALM) con 34 y 33%, respectivamente. Sin
embargo, el proceso DES fue el que presenté mayor dafio mecanico severo con
22%, comparado con el TRA y ALM (Figura 1).

Cabe senalar que el proceso DES se ha identificado como un punto critico en
mantener la calidad de la semilla de los materiales genéticos estudiados, ya que
se presentaron valores significativamente altos de dano severo, lo cual implica
que la trilla mecanica es un riesgo para la integridad del pericarpio (Hasmeda,
1991).
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Figura 1. Comparacion de medias en la variable dafio mecanico de semillas
hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.
Dénde: DML= dafio mecanico leve y sin dafio; DMM= dafio mecanico moderado;
DMS= dafno mecanico severo; SEC= secado; DES= desgrane; TRA= tratamiento;
ALM= almacenamiento. Barras del mismo color con la misma letra no difieren
estadisticamente.

Asi mismo, en la prueba de comparaciéon de medias encontré que existieron
diferencias entre los hibridos estudiados, donde HIB1 resulté con un mayor
porcentaje de dafio moderado (Cuadro 4), indicando que se debe tener cuidado,
ya que, en un siguiente proceso, como es el almacenamiento (ALM) podria

convertirse en un dafo severo.

En HIB2 resulté con un valor muy elevado de dano severo, siendo este material
genético mucho mas susceptible al dafio mecanico y podria agravarse aun mas

en los siguientes procesos.

Estos hallazgos subrayan la necesidad de un control mas estricto en el proceso
DES, por ejemplo, tener una limpieza frecuente, después de cada uso, para
eliminar los restos de semillas, olotes, y paja, evitando la acumulacion de
suciedad vy, posibles obstrucciones o corrosion; una inspeccion periddica,

revisando regularmente todas las piezas, mangueras y conexiones para detectar
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signos de desgaste, danos o desalineacion de la maquinaria, asi mismo una
correcta lubricacidon, asegurando que todas las piezas moviles, como engranajes,
cojines y sistemas de transmision (correas y poleas), estén correctamente

lubricadas para reducir la friccién y desgaste (FAO, 2012).

Algunos componentes criticos de este proceso son el mecanismo de desgranado,
el cilindro/rotor y las barras, las cuales se debe verificar que los dientes o barras
no estén excesivamente desgastados o dafados. El espacio de ftrilla debe
ajustarse segun el tamano y tipo de mazorca para un desgranado limpio y son
dafo mecanico (Devnani & Ojha, 2016), ayudando a minimizar el dafio mecanico
para no afectar los procesos siguientes del sistema de postcosecha (Arévalos et
al., 2021).

Cuadro 4. Comparacién de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de calidad fisica de semillas hibridas de maiz evaluadas en los

procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Prueba de daiio mecanico
PMS PV CH
(9) (Kg/HL) (%) DL DM DS
(%) (%) (%)

Proceso
SEC 233.089 D 86.651 11.633 B 81667 A17.833C 0.5
DES 243.273 C 29.631 12.733 A 42833 C35.167B 22

ALM 322.515 A 90.463 12033 AB 56 B 33 B M

O » U O
w O >» O

TRA 287.228 B 83.102 9883 C€C 35333C 47 A 176
Hibrido
HIB1 2751 A 73254 A 12141 A 83 A 38 A 9 B

HIB2 267925 B 71.670 B 11 B 54917 A 285 B 16.583 A

En donde: PMS=Peso de mil semillas; PV= Peso Volumétrico; CH= Contenido de Humedad; DL=
Dafio mecanico leve (y) sin dafio; DM = Dafio mecanico moderado; DS= Dafio mecanico severo;
SEC= Secado; DES = Desgrane; TRA = Tratamiento; ALM = Almacenamiento. Medias con la
misma letra no son significativamente diferentes.
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Asi mismo, en el proceso de ALM es necesario mantener las condiciones
adecuadas de humedad relativa, ya que tiene una relacion directa con el
contenido de humedad de la semilla (Nyarko et al., 2021), siendo considerado
como un punto critico en el manejo de almacén de los diferentes materiales
debido a las caracteristicas y diferencias genéticas que puede llegar a determinar
las respuestas diferenciadas en su calidad y tolerancia al deterioro (Dadlani &

Yadava, 2023), cuando no se tienen las condiciones adecuadas.

Calidad fisiolégica

Prueba de germinacion estandar

En el andlisis de varianza en la calidad fisiologica de los materiales genéticos en
los procesos en postcosecha, para las variables de germinacién estandar y de
vigor en, longitud media de plumula y peso seco de plantula mostré diferencias
significativas (p < 0.01), con respeto a los procesos, los hibridos HIB1 y HIB2, asi
como en la interaccion (Cuadro 5), a excepcion de la longitud media de radicula,
que no tuvo diferencias significativas en los hibridos e interaccion hibridos por
procesos.

Asi mismo, en prueba de comparacién de medias por analisis de Tukey, se
identificd que las diferencias significativas entre los procesos evidenciaron que
en el proceso de ALM ocurre un deterioro significativo de los atributos fisiolégicos
(Cuadro 6). Mientras que, en procesos iniciales como SEC, DES y TRA se
mantuvieron con porcentajes por arriba del 80%, en el proceso de ALM el valor
descendié hasta 66.37%, teniendo por consecuencia mayor porcentaje de
plantulas anormales con 29.5% y un valor de 4.13% de semillas sin germinar,

indicando una gran pérdida de viabilidad.

Estos resultados negativos tal vez se debieron a las condiciones de
almacenamiento, donde la integridad de la semilla pudo verse afectada, ya que
existe una asociacion entre las condiciones fluctuantes de la humedad relativa
del almacén y la velocidad del deterioro fisioldgico que tiene la semilla de manera
natural (Bajus et al., 2019).
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Cuadro 5. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables de germinacion estandar y vigor de las semillas

hibridas de maiz del HIB1 y HIB2 evaluadas en el proceso de secado, desgrane, almacenamiento y tratamiento, en el

primer estudio.

Fuente de Plantulas Plantulas Semillas sin Longithi media Longitud media pooi coco de
variacién non;nales anor:nales gerronlnar de plumula de radicula plantula (mg/pl)
(%) (%) (%) (cm/pl) (cm/pl)
Pro 647.7812 ** 412.5000 ** 30.5312 ** 11.6247 ** 1.0822 * 260.2013 **
Rep (Pro) 62.4479 ** 42.41666 ** 8.7812 ** 0.9971 * 0.5438 29.5140 *
HIB 603.7812 ** 684.5000 ** 2.5312* 2.8740 ** 0.2964 71.0044 **
HIB * Pro 764.4479 ** 828.5000 ** 13.8645 ** 36.3302 ** 0.6678 77.8154 **
Error Exp. 18.1145 20.4166 3.7812 0.9301 0.8748 21.5106
Media 79.3437 19.3750 1.2812 5.4746 15.7950 47.1465
DE +4.2561 +4.5184 +1.9445 + 0.9644 +0.9353 +4.6379
R? 0.9625 0.9525 0.8416 0.9342 0.5348 0.8479
%CV 5.3641 23.3211 151.7693 17.6159 5.9217 9.8373

En donde: gL= Grados de libertad; Pro= Procesos; HIB = hibrido; Error Exp= Error experimental; DE= Desviacion estandar; R2= Coeficiente de
determinacion; %CV= Porcentaje de Coeficiente de Variacion; longitud media de plumula (cm/plantula); longitud media de radicula (cm/plantula);
peso seco (mg/plantula). Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01.
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Pruebas de vigor: Longitud media de plimula, radicula y peso seco

Por otro lado, en las variables de vigor se observo que la longitud media de
plumula (LMP) resulté con mayor valor (11 cm/plantula) en el proceso de DES y
llegd a reducirse en el proceso de ALM hasta 4.8 cm/plantula, lo que sugiere que
la plumula es sensible al deterioro progresivo y refleja pérdida de capacidad de

emergencia vigorosa (Finch-Savage & Bassel, 2016).

En el caso de la longitud media de radicula (LMR) se mostré menor variacion en
los procesos teniendo valores desde 15 a 16 cm/plantula, indicando que existe

mayor estabilidad de la raiz en las primeras fases del deterioro.

En cuanto a la variable peso seco, el proceso de TRA registro los valores mas
altos de 55.18 mg/plantula; siendo que, en este proceso, la semilla conserva un
mejor estado fisiolégico y mayor acumulacion de reservas, esto posiblemente al

tratamiento aplicado a la semilla (Dadlani & Yadava, 2023).

En contraste, durante el proceso de ALM la variable de peso seco presentoé una
reduccion considerable de 43.3 mg/plantula, confirmando el progresivo deterioro

y debilitamiento de la semilla.

En cuanto a la comparacion entre los materiales genéticos, el HIB2 destacé con
un 83.68 % de plantulas normales a diferencia del 75% de HIB1 (Cuadro 6). Esto
indica que la variabilidad genética influye en la capacidad de mantener la

germinacién y por ende el vigor durante la etapa de postcosecha.

Ademas, la incidencia de plantulas anormales fue mayor en HIB1 con 24%,
comparada con HIB2 que resultd con menor porcentaje de anormalidades
(14.75%), lo que sugiere que este hibrido tiene una mayor estabilidad fisiolégica
y tolerancia al deterioro, ya que la respuesta de los hibridos depende de los
atributos genéticos que influyen en la conservacion de la calidad (Dadlani &
Yadava, 2023).
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Cuadro 6. Comparacion de medias mediante prueba de Tukey (p < 0.05) para
calidad fisiologica en las variables de germinacién estandar y vigor de las semillas

HIB1 y HIB2 de maiz en los diferentes procesos de la etapa postcosecha.

PN PA SSG LMP LMR PS

(%) (%) (%) (cmipl) (cmipl) (mg/pl)
Proceso
SEC 81 A 19 B 0 B 4.35 B 1597 A 42.882 B
DES 8% A 13 B 0 B 7.1 A 16.08 A 47.218 B

ALM 66.37 B 2950 A 412 A 4838 B 1526 A 43302 B

TRA 83 A 16 B 1 B 5.60 B 1586 A 55.184 A
Hibridos
HIB1 75 B 24 A 1 A 517 A 1569 A 45.657 A

HIB2 83.688 A 1475 B 1562 A 577 A 1589 A 48636 A

En donde: PN = Plantulas normales; PA = Plantulas anormales; SSG = semillas sin germinar;
LMP =longitud media de plumula (cm/plantula); LMR = longitud media de radicula (cm/plantula);
PS = Peso seco (mg/plantula); SEC= secado, DES = desgrane, TRA = tratamiento, ALM =
Almacenamiento. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Prueba de envejecimiento acelerado

El analisis de varianza para las variables de la prueba de vigor de envejecimiento
acelerado mostro diferencias altamente significativas (p < 0.01) en los procesos
de postcosecha, en hibridos estudiados y en su interaccion (Cuadrado 7), lo que
confirma que tanto el manejo postcosecha como la base genética de los

materiales estudiados influyen en la calidad fisioldgica de la semilla.

En el mismo Cuadro 7, se destacé un alto valor en plantulas normales con un
coeficiente de determinacion de R? = 0.92 y en peso seco de R? = 0.91,
evidenciando nuevamente que la semilla de tuvo una sensibilidad al deterioro;
mientras que, las variables de longitud de plumula y radicula después de un
deterioro de la semilla también respondieron significativamente, con coeficientes

de determinacion superiores a 0.77.
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Cuadro 7. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables de vigor mediante la prueba de envejecimiento de

semilla hibrida de maiz evaluados en los diferentes procesos de postcosecha, del primer estudio.

Fuente de Plantulas Plantulas Semillas sin Long_jitud Longitud media Peso seco de
variacion gL normales anormales germinar me’dla de de radicula plantula
plumula
Pro 3 1437.5312 ** 192.7500 ** 771.7812 ** 28.0331 ** 4.3020 ** 1208.4933 **
Rep (Pro) 12 50.6145 36.6041 10.9062 2.6058* 0.9656 * 23.1213
HIB 1 1237.5312 ** 242.0000 ** 385.0312 ** 13.4810* 6.5341 ** 6256.8611 **
HIB * Pro 3 846.8645 ** 194.2500 ** 563.1979 ** 11.7878 ** 1.8273 * 2650.2574 **
Error Exp. 12 58.4479 56.4375 24,7395 2.0837 0.8926 144.6008
Media 82.7812 9.6250 7.5937 7.5171 16.2337 64.8077
DE 1 7.6451 +7.5124 +4.9738 1 1.4435 1 0.9448 +12.0250
R? 0.9253 0.7311 0.9383 0.8678 0.7731 0.9125
%CV 9.2353 78.0071 65.4997 19.2029 5.8201 18.5548

En donde: gL= Grados de libertad; Pro= Proceso (Secado, Desgrane, Aimacenamiento, Tratamiento); HIB = hibrido (HIB1, HIB2); DE= Desviacion
Estandar; R?= Coeficiente de determinacion; %CV= Coeficiente de Variacién; Plantulas normales (%); Plantulas anormales (%); Semillas sin
germinar (%), Longitud media de plumula (cm/plantula); Longitud media de radicula (cm/plantula); Peso seco de plantula (mg/plantula). Niveles de
significancia: *p < 0.05; **p < 0.01.
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Estos resultados muestran que es muy util una determinacion de vigor ante un
estrés como el envejecimiento acelerado, para diferenciar los diferentes atributos
que puede tener el vigor de un material genético e identificar la tolerancia que
puede aportar este material por su genética, por ello la Asociacion Internacional
de Analisis de Semillas (ISTA, 2025) reconoce a la prueba como valida para
detectar el deterioro de la semilla, dentro de un sistema de control de calidad

dentro de la agroindustria de semillas.

En cuanto a la prueba de comparacion con Tukey en la prueba de envejecimiento
acelerado, mostré una misma tendencia a la que se ha venido presentando, como
en el proceso de ALM donde se registraron los menores valores de plantulas
normales con 64.5%, un aumento en el porcentaje de semillas sin germinar y
plantulas anormales con 2213 y 13.37%, respectivamente (Cuadro 8);
confirmando a este proceso como uno de los principales puntos criticos donde
sufre deterioro la semilla en la etapa de postcosecha dentro de la agroindustria

de produccion de semilla comercial.

Por otro lado, los procesos de SEC y DES mostraron mejor desempefio, al

obtener hasta 95 y 90.12%, de plantulas normales respectivamente.

Con respecto a la variable longitud media de plumula, en el proceso de DES, se
encontrd la mayor longitud de 9 cm/plantula, seguido del proceso de TRA con 7.8
cm/plantula. Por el contrario, en el proceso de ALM se presentd una disminucién
drastica de longitud de plumula de 5.4 cm/plantula; mientras que de longitud
media de radicula mostré menos variacion de 15-16 cm/plantula; revelando que
la plumula de los materiales genéticos es mas sensible al ser sometida a altas
humedades relativas y temperaturas, generando un rapido deterioro; en cambio,
la radicula resulta ser menos afectada en las fases iniciales de deterioro por su

mayor reserva de tejidos meristematicos (Bewley et al. 2012).

En la variable de peso seco después de un envejecimiento acelerado, en proceso
de TRA resulté con el mayor valor de 76.21 mg/plantula, seguido el DES con
72.85 mg/plantula (Cuadro 8). No obstante, en el proceso de ALM se present6 un

descenso hasta de 49.21 mg/plantula, lo cual indica una pérdida considerable de
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reservas metabdlicas y energia disponible para el crecimiento, lo cual refleja el
agotamiento de metabolitos esenciales durante un estrés como lo establece la

prueba de envejecimiento (Dadlani & Yadava, 2023).

Cuadro 8. Comparacién de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de vigor mediante la prueba de envejecimiento acelerado de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

PN PA SSG LMP LMR PS

Proceso

SEC 9%5 A 45 A 05 B 695 BC 1670 A 60943 AB
DES 9012 AB 637 A 35 B 989 A 1646 AB 72.858 A
ALM 645 C 1337 A 2212 A 540 C 1514 B 49212 B
TRA 815 B 1425 A 425 B 782 AB 1661 A 76219 A
Hibridos

HIB1 89 A 687 A 412 B 816 A 1668 A 78791 A
HIB2 7656 B 1237 A 1106 A 686 B 1578 B 50.825 B

En donde: PN= Plantulas normales (%); PA =Plantulas anormales (%); SSG= semillas sin
germinar (%); LMP= longitud media de plumula (cm/plantula); Longitud media de radicula
(cm/plantula); Peso seco (mg/plantula); SEC= Secado; DES = Desgrane; TRA = Tratamiento;
ALM= Almacenamiento. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Por otra parte, en la prueba de comparacion entre los materiales genéticos en las
variables derivadas del envejecimiento acelerado, se encontré que HIB1 resultd
con mayor tolerancia al presentar hasta 89% de plantulas normales, una menor
proporcion de semillas sin germinar de 4.12% y un mayor valor de peso seco de
plantula con 78.94 mg/ plantula; mientras que HIB2 obtuvo un 76.6% de plantulas

normales y menor de peso seco con 50.83 mg/plantula.

Estos resultados indican que, aunque HIB2 mostr6 mejor germinacién en
condiciones Optimas, su desempeno bajo condiciones de estrés fue inferior,
revelando que el HIB1 tiene vigor fisiologico ante estas condiciones de estrés,

revelando que la variabilidad genética influye en la resistencia.
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Segun los resultados anteriores de las variables fisiolégicas en la prueba de
envejecimiento acelerado, el proceso ALM se identific6 como punto de control
critico, ya que es donde ocurren las mayores pérdidas de calidad fisiologica, al
haber un declive del 95 al 64.5% plantulas normales, esto debido a las

condiciones que posiblemente se presentan en el almacenamiento.

Prueba de remojo

En el andlisis de varianza para la prueba de remojo, mostré diferencias altamente
significativas (p < 0.01) en los procesos, hibridos y su interaccion en todas las
variables evaluadas (Cuadro 9), confirmando que estas pruebas son una
herramienta sensible para evaluar el vigor de la semilla bajo condiciones

controladas y de estrés.

Este comportamiento evidencia y es util en el aseguramiento de la calidad de la
semilla, tanto en el control del manejo de postcosecha como identificar la
caracteristica genética de tolerancia al estrés en los materiales genéticos, de tal
forma que esta prueba permite detectar los factores que influyen en la calidad
fisiologica de la semilla y los procesos mecanicos y de acondicionamiento al tener

un impacto directo en la expresion del vigor (Arévalos et al. 2021).

Al realizar la prueba de Tukey, se encontré que los procesos de SEC y DES
presentaron los mayores porcentajes de normales de 955 y 96.5%,
respectivamente (Cuadro 10), asi como bajas porciones de semillas sin germinar;
en cambio, el procese de ALM, como era de esperarse se evidencido nuevamente
su vulnerabilidad a las condiciones, presentando un 88.1% de plantulas normales

y un 9.3% de semillas sin germinar.

En el caso de la variable longitud de plumula después del remojo, se encontrd
que el proceso DES obtuvo 10.62 cm/plantula, aunque no hubo diferencia
significativa en ALM. En longitud media de radicula se presentd una estabilidad
relativa en los procesos, donde TRA destaco con 17.2 cm/plantula, posiblemente

por la adicién de tratamiento quimico a la semilla.
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Cuadro 9. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables de vigor mediante la prueba de remojo de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Fuente de Plantulas Plantulas Semillas sin Long_;itud Longitud media Peso seco de
variacion gL normales anormales germinar me’dla de de radicula plantula
plumula
Pro 3 127.7083 ** 10.3645 * 141.4479* 15.7146 ** 3.2768** 135.1147 **
Rep (Pro) 12 44 4791 * 21.0312 * 12.0729 * 1.9779 ** 0.4570 * 20.0439 *
HIB 1 253.1250 ** 5.2812 185.2812 ** 10.2265 ** 0.5125* 89.7565 **
HIB * Pro 3 73.3750 * 5.6145 46.1145 ** 6.9595 ** 2.5754 ** 234.0404 **
Error Exp. 12 29.6458 11.3645 12.0729 0.4898 0.2496 14.0332
Media 93.0625 3.531 3.4062 9.3903 16.3146 59.0374
DE + 5.4447 +3.3711 13.4746 + 0.6999 + 0.4996 1+3.7460
R? 0.7962 0.6914 0.8603 0.9454 0.8871 0.8951
% CV 5.8506 95.4659 102.0069 7.4536 3.0625 6.3452

En donde: gL= Grados de libertad; Pro= Proceso (Secado, Desgrane, Almacenamiento, Tratamiento); HIB = hibrido (HIB1, HIB2); DE= Desviacién
Estandar; R?= Coeficiente de determinacion; %CV= Coeficiente de Variacién; Plantulas normales (%), Plantulas anormales (%), semillas sin
germinar (%), longitud media de plumula (cm/plantula); Longitud media de radicula (cm/plantula); Peso seco (mg/plantula). Niveles de significancia:

*p < 0.05; **p < 0.01.
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Cuadro 10. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de vigor mediante la prueba de remojo de semillas hibridas de maiz

evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

PN PA SSG LMP LMR PS
Proceso
SEC 955 AB 35 A 1 B 741 C 158788 B 54433 C
DES 97 A 3 A O B 10.6263 A 16.2375 B 56.85 BC
ALM 88.125 B 25 A 9375 A 10.0513 AB 159 B 63.335 A
TRA 91.625 AB 5125 A 325 B 94738 B 17.2425 A 61532 AB

Hibridos
HIB1 95875 A 3.125 A 1 B 8825 B 16.4413 A 60.712 A
HIB2 9025 B 3938 A 5813 A 99556 A 16.1881 A 57.363 B

En donde: PN= Plantulas normales (%); PA =Plantulas anormales (%); SSG= semillas sin
germinar (%); LMP= longitud media de plumula (cm/plantula); Longitud media de radicula
(cm/plantula); Peso seco (mg/plantula); SEC= Secado; DES = Desgrane; TRA = Tratamiento; ALM
= Almacenamiento. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Estos datos confirman la resistencia diferencial de estructuras embrionarias

frente al deterioro fisioldgico (Martin et al., 2022).

En la variable de peso seco de plantula en la prueba de remojo se alcanzé el
mayor valor en el proceso de ALM con 63.33 mg/plantula, debido posiblemente a
una mayor acumulacién de biomasa en plantulas mas cortas y menos vigorosas
(Bajus et al., 2019), confirmando que existe una relacién del efecto de la humedad
y el secado sobre la densidad y reservas de los granos o semillas.

En la comparacion de medias entre los materiales genéticos en esta prueba de
remojo, se encontré6 que HIB1 superé a HIB2 en el porcentaje de plantulas
normales de 95.8% contra 90.2 %; mientras que en el peso seco fue de

60.7mg/plantula contra 57.4 mg/plantula, llegando a confirmar que la tolerancia
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al deterioro esta influenciada por las caracteristicas genéticas de los materiales

estudiados (Sundareswaran et al., 2023).
Prueba fria

En el analisis de varianza de la prueba fria, se reflejaron diferencias altamente
significativas (p < 0.01) en los procesos, hibridos y en la interacciéon sobre
variables de PN, PA y SSG después de una condicion de frio (Cuadro 11),
confirmando que tanto el manejo de la postcosecha como genética de los

materiales influyen en la respuesta al estrés de bajas temperaturas.

Al comparar los procesos, se encontré que SEC resultoé con el valor mas alto de
vigor con 73.25% de plantulas normales, seguido ALM con 67 %; mientras que
los procesos de DES y ALM tan solo obtuvieron 42.5 y 40.88 % de vigor; se
observaron variaciones muy marcadas entre los procesos, lo que puede indicar
que una prueba como es la fria, puede ser utilizada para detectar un punto critico
de los procesos; ya que valores de vigor tan bajos como resultaron, evidencian
los efectos de estos procesos, al no tener un buen control de manejo como es en

el desgrane o un buen mantenimiento de las condiciones de almacén.

Uno de los efectos es evidenciar los valores tan altos que se presentan en las
plantulas anormales (PA) y en las semillas sin germinar (SSG); ya que
aumentaron significativamente en el proceso de DES y TRA de 46 y 49%;
respectivamente, asi como de SSG hasta un 11%, reflejando definitivamente la
pérdida de la integridad fisiologica de las semillas y por ende una mayor
susceptibilidad al dafo, ya que el incremento de humedad y manipulacién
intensiva incrementan la vulnerabilidad de las semillas durante la etapa de

postcosecha (Ziegler et al. 2021).

En la prueba de comparacién entre hibridos, se logré observar que HIB1 resultd
con el mayor valor de vigor con 66% de plantulas normales después de someter
siete dias de frio (Cuadro 11), este material posiblemente presente mayor
tolerancia a esta condicion de estrés, por lo que puede ser mas tolerante a los
procesos agroindustriales de la etapa de postcosecha. A diferencia de HIB2 que

presentd resultados desfavorables con un 45 % de plantulas normales,
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evidenciando una menor resistencia al estrés térmico de frio, confirmando que
las diferencias genéticas determinan la resistencia al deterioro y es posiblemente
mas susceptible a cambios durante los procesos agroindustriales (Martin et al.,
2022).

Cuadro 11. Cuadrados medios del analisis de varianza y medias por Tukey (p <
0.05) en las variables de vigor mediante prueba fria de semillas hibridas de maiz

evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Fuente de L Plantulas Plantulas Semillas sin
variacion 9 Normales anormales germinar
Proceso 3 2212.1145 ** 1490.3750 ** 146.6145 *
Rep (Pro) 12 813.7395 * 633.1458 ** 129.0312 *
HIB 1 3260.2812 ** 2628.1250 ** 34.0312
HIB * Pro 3 1832.6145 ** 2238.0416 ** 98.6979 *
Error Exp 12 401.9479 242.4791 93.1979
Media (%) 55.9062 36.1875 7.9062
DE +20.0486 +15.5717 1 9.6539
R? 0.8391 0.8803 0.6745
%CV 35.8611 43.0307 122.1048
Plantulas Plantulas Semillas
normales anormales sin germinar
(%) (%) (%)
Proceso
SEC 73.25 A 25.125 B 1.625 A
DES 42.5 B 46.25 AB 11.25 A
ALM 67 AB 23.75 B 9.25 A
TRA 40.88 B 49.625 A 9.5 A
Hibridos
HIB1 66 A 27.125 A 6.875 A
HIB2 45.813 B 45.25 B 8.938 A

Donde: gL= Grados de libertad; Pro= Proceso; HIB = hibrido; DE= Desviacion Estandar; R?=
Coeficiente de determinacién; %CV= Coeficiente de Variacién; SEC= Secado; DES = Desgrane;
TRA = Tratamiento; ALM = Aimacenamiento. Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01. Medias
con la misma letra no son significativamente diferentes.

En la Figura 2 se muestra la integracion de los resultados de las diferentes
pruebas fisioldgicas, lo que sefiala que, aunque el proceso de SEC y DES
permitieron conservar los altos porcentajes de plantulas normales en la mayoria
de las pruebas, el proceso ALM se consolidd como el punto critico dentro del
sistema del control de calidad en la agroindustria debido a que puede ser
afectada la calidad de la semilla por sufrir una mayor velocidad de deterioro.
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Figura 2. Respuesta de las plantulas normales mediante las pruebas de
germinacién y vigor en los procesos de postcosecha. Donde: GE= Germinacion
Estandar; EVA= Envejecimiento acelerado; RM= Prueba de remojo; PF= Prueba
fria; SEC= Secado; DES= Desgrane; TRA= Tratamiento; y ALM=
Almacenamiento. Barras del mismo color con la misma letra no difieren
significativamente.

En este proceso de ALM, la germinacién estandar (GE) y en la prueba de remojo
(RM), registraron reducciones significativas por debajo del 70 %, mientras que en
envejecimiento acelerado (EVA) y prueba fria (PF), aunque los valores fueron
ligeramente mas altos, también se evidencid una tendencia descendente
respecto a los procesos previos. Este comportamiento refuerza la importancia de
considerar el proceso ALM como un punto critico de control en la postcosecha de

semillas hibridas de maiz.

La comparacion entre pruebas demuestra, ademas, la complementariedad de los
métodos de evaluacidén. Mientras la germinacion estandar reflejo la viabilidad
general, las pruebas de vigor (remojo, envejecimiento y frio) fueron mas sensibles
para detectar el deterioro fisioldgico, especialmente asociado a dafos en
membranas, reduccidon de reservas y menor capacidad de germinar en
condiciones adversas. En este sentido, los resultados concuerdan con lo

sefalado por la ISTA y con estudios recientes que destacan la necesidad de
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combinar pruebas estandar y de vigor para un diagnéstico mas confiable de la

calidad de semilla (Sundareswaran et al., 2023).

Calidad sanitaria

Prueba Blotter test

En la prueba de papel secante (Blotter test) se identifico la presencia de hongos
fitopatdgenos en las semillas hibridas estudiadas de maiz, mostrando el analisis
de varianza diferencias significativas (p < 0.01) entre los procesos e hibridos
(Cuadro 12); tanto en el porcentaje de semillas sanas (SS), como en las semillas
infectadas (SI), teniendo un coeficiente de determinacién de 0.82 (R?=0.82), con
un buen ajuste del modelo; mientras el Coeficiente de Variacién (CV) resulté bajo
de 16.23 % en semillas sanas (SS), lo que refleja consistencia en las mediciones

sanitarias.

En contraste, en Sl el CV fue alto (68.95 %), lo que sugiere heterogeneidad en la
incidencia de infeccién entre los procesos o repeticiones, lo cual es comun en
pruebas de sanidad ya que la infeccion fungica no se distribuye de manera
uniforme, dependiendo del microambiente y del origen del lote (Hernandez-
Delgado et al., 2007).

Cabe senalar que, los porcentajes de semillas sanas e infectadas presentados
en el Cuadro 12, corresponden a medias ajustadas derivadas del modelo lineal
general (GLM) utilizado en el analisis de varianza, el cual considera los efectos
del proceso, hibrido e interaccion (hibrido x proceso), asi como el error
experimental. Estas medidas ajustadas reflejan las tendencias estadisticas
globales del experimento y fueron las empleadas para realizar las comparaciones
multiples mediante la prueba de Tukey (p < 0.05).

Por lo que los datos provenientes del analisis estadistico proporcionaron una
evaluacioén cuantitativa del nivel general de infeccion; mientras que los resultados

descriptivos complementaron la interpretacion desde una perspectiva biolégica y
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fitopatoldgica, permitiendo identificar los géneros dominantes de los

fitopatégenos.

Cuadro 12. Cuadrados medios del analisis de varianza y de medias por la prueba
de Tukey (p < 0.05) en las variables de Blotter test de semillas hibridas de maiz

evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Fue.nte. ,de gl Semilla sana Semilla infectada
variacion
Pro 3 1386.2083 ** 1386.2083 **
Rep (Pro) 12 349.8541 * 349.8541 *
HIB 1 1128.1250 ** 1128.1250 **
HIB * Pro 3 81.2083 81.2083
Error Exp. 12 172.7708 172.7708
Media 80.9375 19.0625
DE +13.1442 +13.1442
R2 0.8243 0.8243
% CV 16.2399 68.9533
Semillas sanas Semillas infectadas
(%) (%)
Proceso
SEC 78.375 AB 21.625 AB
DES 84.5 A 15.5 B
ALM 64.625 B 35.375 A
TRA 96.25 A 3.75 B
Hibridos
HIB1 75 B 25 A
HIB2 86.875 A 13.125 B

En donde: Pro= procesos; gL= Grados de libertad; SEC= secado; DES = desgrane; TRA =
tratamiento; ALM = Almacenamiento. Nivel de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01. Medias con la
misma letra no son significativamente diferentes.

En el proceso de ALM se presentd diferencias significativas (por Tukey, p < 0.05),
con respecto al resto de procesos, con mayor porcentaje de Sl (35.37 %) y menor
de SS (64.63 %), sefialado en el Cuadro 12, detectando que durante este proceso

ocurre un incremento en la incidencia de patégenos en las semillas.
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Es pertinente resaltar que las semillas que se encontraron infectadas se
expresaron en porcentaje promedio de incidencia por proceso, donde en algunos
casos, una misma semilla presentaba una colonizacion simultanea por mas de

un agente fungico, como lo fueron los géneros Fusarium'y Penicillium.

Dichos géneros se encuentran estrechamente asociados a la semilla, ya sea de
forma externa (superficial) o interna (embridn o endospermo), y se consideran
patdgenos transmitibles por semillas, capaces de diseminarse durante la siembra
o almacenamiento y de reducir la viabilidad y vigor de las semillas (Agrios, 2005;
CIMMYT, 2019).

Estos resultados de alta infeccion encontrada en las semillas durante el proceso
de ALM del estudio, posiblemente se dio por las condiciones desfavorables de
temperatura y humedad relativa alta, las cuales favorecen la proliferacion de
hongos de los géneros: Fusarium, Aspergillus y Penicillium (Christensen &
Kaufmann, 1974; Peske et al., 2012); ademas si la humedad residual del grano o
semilla es alta y deficiente el intercambio gaseoso y la acumulacion de CO, en
silos o costales, pueden deteriorar la integridad del tegumento y facilitar la

colonizacion fungica (Agrios, 2005).

En cambio, en el proceso de TRA se presentd el mayor porcentaje de semillas
sanas de 96.25 % y menor de infectadas S| con 3.75 %, evidenciando la

efectividad de los tratamientos quimicos aplicados (Abadia & Bartosik, 2013).

En la comparacién entre los hibridos estudiados, HIB2 obtuvo mayor proporcion
de SS (86.88 %), a diferencia de HIB1 que resultdé con 75%, lo que podria
asociarse con las diferencias genéticas de estos materiales en la dureza del
pericarpio y en la resistencia inherente a la penetracién de hongos (Machado et
al., 2019). Los hibridos que presentan pericarpios mas compactos suelen mostrar
menor incidencia de infeccidn, ya que el espesor de la capa cuticular actia como

barrera fisica y quimica frente a la invasion de micelios (Munkvold, 2003).
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Placas de medio de cultivo papa dextrosa agar y malta sal agar

El analisis de varianza del método de siembra en placas de cultivo reflejo
diferencias altamente significativas (p < 0.01) entre los procesos e hibridos para
las variables de semillas sanas (SS) e infectadas (Sl), tanto en el medio papa
dextrosa agar (PDA), como malta sal agar (MSA) (Cuadro 13), logrando visualizar
una respuesta diferenciada de la sanidad segun la etapa de postcosecha y el
hibrido. En ambos cultivos se encontré un coeficiente de determinacion de 0.80—
0.89 cada uno, indicando que el modelo explica entre el 80% y 89% de la
variacion total observada, lo que respalda la confiabilidad de los resultados.
Los coeficientes de variacion (Cuadro 13) fueron bajos en la variable de semillas
sanas (SS), en PDA fue de 27.89 % y en MSA de 9.43 %, lo que sugiere
uniformidad y estabilidad en las observaciones de esta variable. En cambio, en
las semillas infectadas (Sl), los coeficientes de variacion fueron altos en PDA de
45.68 % y en MSA de 77.68 %, lo que reflejé una alta heterogeneidad en la
infeccion fungica, esto se atribuye a la naturaleza aleatoria y dependiente del
microambiente de los patdgenos, asi como a las diferencias en el manejo o

procedencia de los lotes (Copeland & Mcdonald, 2001).

En cuanto a la prueba de comparacion de medias, los resultados para el cultivo
de PDA mostraron que el proceso de ALM registr6 el mayor porcentaje de
semillas infectadas con 55%, con un 24.04% de presencia Fusarium spp.,

23.38% de Penicilium spp.y 9.75% de Asperguillus spp.

En algunas investigaciones han demostrado que la variacién de las condiciones
de humedad y temperatura en el almacenamiento, pueden favorecer el desarrollo
y proliferacion de hongos (Ariong et al. 2023); lo cual existe la posibilidad que en
este estudio, el proceso ALM hayan contribuido en el desarrollo de hongos de
almacén como Aspergillus spp., Penicillium spp., y Fusarium spp., los cuales son
capaces de crecer a bajas actividades de agua y temperaturas moderadas
(Christensen & Kaufmann, 1974; Peske et al., 2012). Los hongos de almacén
pueden permanecer latentes y reactivarse cuando las condiciones de humedad
superan el 13%, deteriorando la cubierta seminal y reduciendo la viabilidad del
embrién (Agrios, 2005; CIMMYT, 2019).
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En el caso de los procesos de DES y SEC, mostraron menor incidencia general
con 40 y 46.67 %, respectivamente, quiza fueron las condiciones mas favorables
en la conservacion e integridad de las semillas. Sin embargo, los porcentajes
fueron un poco menor que el ALM, lo que puede indicar que la semilla ya traia

los fitopatégenos desde campo.

En contraste, el proceso de TRA mostro el mayor porcentaje de semillas sanas
con 90% y la menor incidencia de infeccion de 10%. Era de esperarse, debido a

la eficacia de los tratamientos quimicos aplicados a la semilla

Cuadro 13. Cuadrados medios del analisis de varianza y de medias mediante la
prueba de Tukey (p < 0.05) de las variables sanitarias de la prueba Blotter test en

los procesos e hibridos HIB1 y HIB2 evaluados en el primer estudio.

Fuente de PDA PDA MSA MSA
variacion Semillas Semillas Semillas Semillas
gL sanas infectadas sanas infectadas
Proceso 3 2304.1666 ** 2304.1666 ** 550 ** 551 **
Rep (Pro) 8 141.6666 141.6666 304.1666 ** 304.1666 **
HIB 1 1204.1666 ** 1204.1666 ** 416.6666 **  416.6666 **
HIB*Pro 3 115.2777 115.2777 105.5555* 105.5555*
ErrorExp 8 300 300 70.8333 70.8333
Media 62.0833 37.9166 89.1666 10.8333
|IDE 1 17.3205 + 17.3205 1 8.41625 18.4162
R? 0.7999 0.7999 0.8947 0.8947
%CV 27.8988 45.6804 9.4387 77.6885
PDA SS PDA SI MSA SS MSA Si
(%) (%) (%) (%)

Proceso

SEC 53.33 B 46.67 A 90 AB 10 A

DES 60 AB 40 AB 76.667 B 2333 AB

ALM 45 B 55 A 90 AB 10 AB

TRA 90 A 10 B 100 A 0 B
Hibridos

HIB1 69.167 A 30.833 A 93.333 A 6.667 B

HIB2 55 A 45 A 85 B 15 A

En donde: Pro = proceso; gL= Grados de libertad, PDA= agar papa dextrosa, MSA=malta sal
agar, SS= semillas sanas, SI= semillas infectadas, Pro= proceso, SEC= secado, DES = desgrane,
TRA = tratamiento, ALM = Alimacenamiento. Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01. Medias
con la misma letra no son significativamente diferentes.
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En cuanto el medio de cultivo MSA, se encontré un comportamiento similar al
cultivo de PDA (Cuadro 13), pero en menor incidencia de patégenos, por ser un
medio selectivo. Los resultados con mayor infeccidén se presentaron en el proceso
de DES con 23.3%, seguido el de SEC y ALM con 10%; mientras que en el
proceso de TRA practicamente se elimind (0%) de la presencia fungica (Cuadro
13). Esto confirma el mayor espectro de microorganismos que se encuentran en
la semilla con el medio PDA, favoreciendo el desarrollo de hongos fitopatégenos
como Fusariumy Rhizopus; en cambio, el medio de cultivo MSA, por la presencia
de sal (NaCl), restringe el crecimiento de algunos hongos que requieren
humedades relativas altas para su desarrollo, siendo mas selectivo en el
desarrollo de las especies de Aspergillus y Penicillium (Machado et al., 2019),
siendo un gran problema su presencia en la semilla sobre todo en el proceso de

conservacion o almacenamiento dentro de la postcosecha.

Por otra parte, la prueba de comparacion de medias entre los hibridos de este
estudio, reflejé6 que HIB1 resulté con un mayor valor de sanidad, al encontrar
69.17% de semillas sanas y un 83.3% en medio MSA; teniendo una respuesta

contraria el HIB2, quien registré la mayor incidencia de patégenos (Cuadro 13).

El hibrido HIB1 presenté mayor incidencia de Fusarium spp. (17.67 %), mientras
que HIB2 tuvo un 8.15% de Fusarium spp. y 10.5 % de Penicillium spp. (Cuadro
14); existiendo la posibilidad de que los materiales estudiados tienen diferentes
caracteristicas a la resistencia genética del pericarpio (Garcia et al., 2003,
Gutiérrez-Hernandez et al., 2020), o al grado de lignificacién de las capas
protectoras en las semillas de cada hibrido, las cuales determinan la capacidad
de las mismas en resistir la penetracion de micelios o esporas de
microorganismos patégenos (Munkvold, 2003); ya que en materiales mejorados
llegan a contener pericarpios mas compactos o cerosos impidiendo la entrada de
patdgenos y por ende presentar menor incidencia, al dificultar la colonizacion de
estructuras infectivas (Garcia et al., 2003; Martinez-Fraca et al., 2022).
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Cuadro 14. Promedio aritmético de incidencia fungica mediante Blotter test de

semillas hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el

primer estudio.

Fusarium Penicillium Aspergillus Rhizopus
Spp- Spp- Spp- Spp-
(%) (%) (%) (%)
Proceso
SEC 14.8 9.62 4.62 2.96
DES 11 8 3.75 0.83
ALM 24.04 23.38 9.75 2.08
TRA 2.47 1 1 0
Hibridos
HIB 1 17.67 10.5 5.06 1.69
HIB 2 8.15 10.5 4.25 1.25

SEC= secado, DES= desgrane, AMP= almacenamiento, TRA= tratamiento.

En cuanto a la técnica de diagnostico con el medio de cultivo de PDA, en el
proceso de ALM, se detectd nuevamente a los géneros predominantes como
Fusarium spp. con 46.67 % y Penicillium spp. con 36.67 % (Cuadro 15), siendo
este medio favorecedor en el crecimiento de hongos fitopatégenos por su alto
contenido de carbohidratos. Asi mismo, en los procesos de SEC y DES, se

obtuvieron valores de infeccion de 26.67 y 20%, respectivamente.

Esta técnica de PDA puede ser considerada una buena opcién como protocolo
de rutina en los procesos de SEC, DES y ALM, para detectar un punto critico y
corregir a tiempo, asegurando la calidad sanitaria de los lotes dentro de la
agroindustria. Es una técnica con mayor sensibilidad y de amplio espectro, al
permitir detectar patdégenos provenientes de campo y a los que se manifiestan en
postcosecha; aun en baja frecuencia como se detectd en este estudio,
Aspergillus spp. (5%), donde las condiciones de humedad y temperatura que
probablemente se presentaron en el proceso de ALM, permitieron su proliferacion

del patégeno.



57

Cuadro 15. Promedio aritmético del desarrollo morfolégico observado de

colonias fungicas mediante el medio de Papa Dextrosa Agar (PDA) de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Fusarium Penicillium Aspergillus
Spp.- Spp.- Spp.-
(%) (%) (%)
Proceso
SEC 46.67 26.67 0
DES 40 20 0
ALM 46.67 36.67 5
TRA 10 8.33 0
Hibridos
HIB1 33.33 20 3.33
HIB2 37.33 24.67 0

SEC= Secado; DES= Desgrane; AML= Almacenamiento; TRA= Tratamiento.

Con respecto a la técnica de diagnostico utilizando el medio MSA, resulté con

una menor incidencia de patdégenos en los procesos de postcosecha, en

comparacion a las técnicas anteriores, predominando el género Fusarium spp.

con 23.33% en el proceso de DES, (Cuadro 16); y asi mismo, el género

Pencillium spp. con 10% tanto en el proceso de DES y ALM.

Cuadro 16. Promedio aritmético del desarrollo morfolégico observado de

colonias fungicas mediante el medio de Malta Sal Agar (MSA) de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el primer estudio.

Proceso | usar(i:Z;q spp. Penicil(l:'/l:)m spp-
SEC 10 3.33

DES 23.33 10

ALM 10 5

TRA 0 0
Hibridos

HIB 1 6.67 25

HIB 2 15 6.67

SEC= secado, DES= desgrane, AMP= almacenamiento, TRA= tratamiento.
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Al integrar los resultados de las tres metodologias implementadas (Cuadro 13-
15), se identificé que en el proceso de ALM constituye el punto critico con mayor
incidencia de hongos, particularmente, Fusarium spp. 'y Penicillium spp, que
pueden coexistir en una misma semilla. La frecuencia de estas asociaciones
refleja que es muy probable que en los sistemas de produccion de semillas exista
una contaminacion inicial en la etapa de campo y continua en la siguiente etapa
de postcosecha, teniendo una persistencia de indculos latentes hasta el proceso

de almacenamiento.

La presencia del género Fusarium spp. en los hibridos estudiados detectado en
las diferentes pruebas aplicadas, confirma su importancia de este género por su
patogenicidad y la facilidad de trasmitirse por semilla; mientras que los géneros
Penicillium spp. y Aspeguillus spp. acttan como indicadores de un

almacenamiento inadecuado o de las deficiencias en el proceso de secado inicial.

Las técnicas que este estudio realizd para la evaluacion sanitaria de semilla
hibrida de maiz como fue la prueba de papel secante (Blotter test) y los medios
de cultivo PDA y MSA, permitieron identificar diferencias significativas (p < 0.01)
entre los procesos de postcosecha de los hibridos HIB1 y HIB2, lo que confirma
que la incidencia de hongos fitopatoégenos estan directamente relacionados con
el manejo de postcosecha y caracteristicas genéticas de los materiales, teniendo
un valores de R? elevados de 0.80-0.89 y porcentajes en los Coeficientes de
Variacion bajos (Cuadro 13), indicando que los resultados fueron consistentes en
las variables evaluadas en la calidad sanitaria y confiables por el modelo

estadistico utilizado.

En general, las tres técnicas de identificacién de patdogenos coincidieron en
senalar que el proceso de ALM es el punto critico en el aseguramiento de la
calidad en la etapa de postcosecha en el sistema de produccion de semillas
hibridas como HIB1 y HIB2, al presentar los mayores porcentajes de semillas
infectadas, en Blotter test (35.37%), en PDA (55%) y en MSA (10%).

Este patron de respuesta indica que, una vez concluido el proceso de DES y el

tiempo que se tenga en el proceso de ALM, la semilla estara expuesta a un
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ambiente donde las condiciones de humedad relativa y temperatura favoreceran
el desarrollo de hongos como Aspergillus spp., Penicillium spp., y Fusarium spp.
(Ariong et al., 2023); ya que estos fitopatdgenos pueden sobrevivir y entrar en un
estado latente, cuando la condicidbn no es propicia para ellos, y llegan a
reactivarse cuando el contenido de humedad la semilla supera los 12-13%,
desencadenando un deterioro en el pericarpio y comprometiendo la viabilidad del

embrion (Sampietro et al., 2009).

No obstante, el proceso de TRA logra corregir estos efectos y disminucién de
infeccion en las semillas, al encontrar en las técnicas utilizadas del estudio, un
aumento considerable en el porcentaje de semillas sanas, evidenciando la
eficacia del control quimico y fisico aplicado después de un almacenamiento
provisional. Sin embargo, es necesario considerar el tipo de tratamiento que se

aplica en los lotes de semillas comerciales dentro de la agroindustria.

Los diferentes resultados encontrados en los medios de cultivo utilizados también
aportan una informacion relevante sobre todo en la naturaleza de los patdgenos
presentes en la semilla. El medio PDA resulté mas sensible, revelando un mayor
espectro de patdégenos en la semilla, debido a la composicion rica en
carbohidratos (dextrosa e infusion de papa) favoreciendo el desarrollo de hongos
fitopatégenos como Fusarium, Rhizopus y Alternaria. En cambio, el medio MSA
es mas selectivo al presentar menor espectro de patdogenos; sin embargo, las
especies que se logran identificar son mas agresivas en su control, ya que son
contaminantes predominantes en condiciones de almacén, y estdn mejor
adaptados a los ambientes con menor disponibilidad de nutrientes y presencia de

sales, como son los géneros de Aspergillus y Penicillium.

La prueba de Blotter test es un método practico y herramienta complementaria
con alta sensibilidad para detectar la presencia general de hongos en el interior
de la semilla, sin ser limitados por los componentes de un medio de cultivo. Por
ello, es una prueba recomendada para la deteccion de un amplio espectro de
fitopatdgenos, particularmente cuando se busca determinar la incidencia global

antes de caracterizar los aislamientos especificos.
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Finalmente, en los materiales genéticos evaluados, HIB1 coincidid en los
diferentes métodos de identificacién el tener una mayor proporcion de semillas
sanas, repuesta contraria en HIB2, indicando que posiblemente estas técnicas
logran asociarse con diferencias genéticas de los hibridos en la estructura del
pericarpio, que confieren mayor resistencia mecanica y quimica frente a la
penetracion de micelios de fitopatdgenos en la semillas (Guillen-de la cruz et
al.,2018; Martinez-Fraca et al., 2022).

Es importante destacar que los porcentajes de incidencia por especie fungica
obtenidos de las diferentes técnicas de diagndstico (Blotter test, PDAy MSA), se
presentan de forma descriptiva, y fueron calculados aritméticamente de las
repeticiones en cada proceso evaluado; los cuales no fueron sometidos a un
analisis estadistico formal, debido a que la identificacion de colonias se realizé
con fines de diagndstico comparativo, enfocado en determinar o identificar los
agentes fungicos predominantes en los diferentes procesos de postcosecha, con
el fin de elegir el predominante para la realizacion de las pruebas moleculares

sucesivas.

Por lo que los datos provenientes del analisis estadistico proporcionaron una
evaluacion cuantitativa del nivel general de infeccion; mientras que los resultados
descriptivos complementaron la interpretacion desde una perspectiva biologica y
fitopatologica, permitiendo identificar los géneros dominantes de los

fitopatogenos.
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Segundo estudio. Evaluacién de la calidad de HIB3 y HIB4 en los procesos

de la etapa de postcosecha.

Calidad fisica

Prueba de pureza fisica

El analisis de pureza fisica mostré diferencias en los diferentes procesos
estudiados en estudio, demostrando un efecto de la calidad de la semilla antes y
una vez clasificados, posiblemente por un proceso de limpieza, como se muestra

en el Cuadro 17.

Lo anterior, se debié a que en el proceso de reciba (REC) ambos hibridos
presentaron un valor bajo de semilla pura de 90%, lo que indicaba que los
materiales genéticos contenian una cierta cantidad de impurezas, como son la
materia inerte y semillas dafiadas, siendo muy comun en los primeros pasos de

los procesos de la etapa de postcosecha (Ariong et al., 2023).

Mas aun en el proceso de clasificacion (CLA), los hibridos llegaron a presentar
un 99% de pureza fisica al ser eliminada la totalidad de la materia inerte; siendo
una mejora notable en la calidad fisica, ya que las fracciones de semillas
dafadas, pequefas o impurezas se redujeron por debajo del 1%; reflejando una

eficacia en el proceso de separacion y calibrado de la maquinaria.

Donde finalmente, el proceso de TRA lograron alcanzar del 100 al 99% de
semillas pura en HIB3 y HIB4 respectivamente, evidenciando que en este
proceso es una de las actividades donde el material genético ésta completamente
limpio y seleccionado, cumpliendo con los estandares de calidad exigidos por los
programas de certificacion (SNICS, 2021; ISTA, 2023).
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Cuadro 17.Variables del analisis de pureza fisica de semillas hibridas de maiz

evaluadas en los procesos de la etapa de postcosecha, en el segundo estudio.

Semilla Daiado Pequeiio Basura
i pura (%) (%) (%)
Hibrido Proceso (%) Materia inerte

REC 90 3 4 3
HIB3 CLA 99 1 0 0

TRA 100 0 0 0

REC 90 5 2 3
HIB4

TRA 99 0 0 1

En donde: REC= reciba, CLA = clasificacion, TRA = tratamiento.

La reduccion progresiva del porcentaje de materia inerte y semillas danadas
desde la REC al TRA confirma la efectividad del flujo de postcosecha, siendo la
pureza fisica una prueba de rutina el control de calidad y reflejar la eficiencia del
proceso de limpieza, siendo un indicador confiable del aseguramiento de la

calidad en semillas certificadas (Garcilazo, 2024).

Peso de mil semillas, peso volumétrico y contenido de humedad

El analisis de varianza para la variable de peso de mil semillas (PMS) mostro
diferencias significativas (p <0.05), mientras que para Peso Volumétrico (PV),
Contenido de Humedad (CH) y en la prueba de dafio mecanico (DL, DM, DS) se
encontraron diferencias altamente significativas (p < 0.01), asi como en la
interaccién de los hibridos por los procesos de postcosecha (Cuadro 18);
teniendo Coeficientes de determinacién de 0.96 en CH, 0.84 en DL y 0.85 en DM,
lo cual demuestra el alto poder explicativo del modelo; mientras que en PV resulté
una R2=0.73, y en DS de 0.64, lo cual es lo que se espera por la naturaleza de

los eventos de dafio mecanico.

Asi mismo, los Coeficientes de Variacién oscilaron entre 2.26 y 13.66%, indicando
la prescripcion adecuada; no obstante, el CV relativamente alto en la variable
peso de mil semillas (15.3%), se atribuye a la variabilidad genética y morfolégica
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entre los hibridos, por la diferencia de tamafo y densidad de la semilla (Copeland
& McDonald, 2001; Dadlani & Yadava, 2023). A diferencia del error instrumental,
el CV estimado en el modelo GLM incluye la variabilidad biolégica y experimental
total, lo cual explica el incremento respecto al 3 % reportado para pruebas

manuales repetitivas.

Con respecto a la variable Peso de Mil Semillas (PMS), en la prueba de
comparacion de medias, no existieron diferencias significativas entre los
procesos Yy los hibridos (Cuadro 19); donde en el proceso de REC, el HIB3
presentd 325.91 g; en CLA fue de 308.85 g y en el TRA resulté de 359.46 g,
logrando reflejar el aumento de la uniformidad del material genético conforme
avanzo en los diferentes procesos de postcosecha; mientras que en el proceso
de REC, el HIB4 resultd con 359.46 g y en el TRA disminuy6 a 306.36 g el PMS.

Esta disminucion se asocié posiblemente a que en el proceso de REC todavia se
tenian diferentes tamafos de semillas y en los siguientes procesos existi la
eliminacién de fracciones pequenas, lo cual incrementd la homogeneidad del lote
sin modificar la masa promedio, pero si un poco el PMS (Abadia & Bartosik, 2013;
Guiraldo et al., 2000).
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Cuadro 18. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables de calidad fisica de semillas hibridas de maiz

evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo estudio.

Peso de mil

Peso

Contenido de

Fuente de gL semillas gL volumétrico humedad Daﬁ? leve Dafo medio  Dafo severo
variacion (9) (Kg/HL) (%) (%) (%) (%)
HIB*Pro 4  3608.6883* 4 26.0940 ** 17.0906 ** 288.6000 ** 286.5666 ** 2.4000 **
Error Exp 34  2463.9857 10 3.8651 0.2893 21.9333 20.6666 0.5333
Media 324.5260 86.7044 11.7400 64.4666 33.2666 2.2666
DE +49.6385 + 1.9660 +0.5378 +4.6833 + 4.5460 +0.7302
R? 0.14338 0.7297 0.9593 0.8403 0.8472 0.6428
%CV 15.2957 2.2674 4.5817 7.2646 13.6655 32.2189

En donde: gL= Grados de libertad; Pro= Proceso (Reciba, clasificaciéon, Tratamiento); HIB = hibrido (HIB1, HIB2); Error Exp. = Error experimental;
DE= Desviacion Estandar; R2= Coeficiente de determinacion; %CV= Porcentaje de Coeficiente de Variaciéon. Niveles de significancia: *p < 0.05; **p

<0.01.
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Cuadro 19. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de calidad fisica de semillas hibridas de maiz evaluadas en los

procesos de postcosecha, en el segundo estudio.

Prueba de daino mecanico

Hibridos Proceso PMS PV CH
(9) (kg/HL) (%) DL DM DS

(%) (%) (%)

REC 32591 A 87.359 AB 1453 A 7667 A 21 B 233 AB
HIB3 CLA 308.85 A 90534 A 1246B 54 B 4467 A 133 B
TRA 322.06 A 85.080 B 10.20 C 73 A 2533 B 167 B

REC 35946 A 87822 AB 13 B 5867 B 37.67 A 3.67 A

HIB4
TRA 306.36 A 82728 B 85 D 60 B 3767 A 233 AB

En donde: PMS=Peso de mil semillas; PV= Peso Volumétrico; CH= Contenido de Humedad; DL=
Dafio mecanico leve o sin dafio; DM = Daflo mecanico moderado; DS= Dafio mecanico severo;
REC= Recepcion; CLA = Clasificacion; TRA = Tratamiento. Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes.

Elincremento de PV en la etapa de clasificacion confirma la eficiencia del proceso
de calibrado, que elimina materiales quebrados y ligeros, manejando la fluidez
del lote, lo cual es un indicador indirecto de densidad y sanidad, lo cual es clave

en la determinacion del rendimiento industrial (Bourne, 2014).

La disminucion del peso volumétrico en la etapa de tratamiento se puede deber
al manejo fisico y la aplicacion de recubrimientos quimicos, los cuales modifican
la textura superficial y reducen la densidad aparente de la semilla sin
comprometer su integridad (Baldini et al., 2018; Bajus et al., 2019). Ademas de
pequefias diferencias en el contenido de humedad que también se reflejan en la

masa por volumen (Bajus et al., 2019; FAO, 2001).,

En cuanto el contenido de humedad (CH), este presento diferencias significativas
entre etapas (p < 0.01), con tendencia a descender con forme avanza el proceso
de postcosecha (Cuadro 19). En el HIB3 el CH disminuyé de 14.53% en reciba a
10.2% en tratamiento, y en HIB4 de 13% en reciba a 8.5% en tratamiento. Este

descenso refleja la efectividad del secado y acondicionamiento, alcanzando



66

niveles optimos y reduciendo el riesgo de deterioro fisiolégico y proliferacion

fungica (Ziegler et al., 2021).

Las diferencias entre hibridos sugieren variaciones estructurales en el pericarpio
y permeabilidad de la semilla, factores genéticos que determinan la velocidad de
deshidratacion (Estrada-Urbina et al., 2023). La pérdida de humedad observada
en el HIB4 puede deberse a un menor espesor en el pericarpio o una mayor
proporcion de endospermo harinoso, lo cual acelera el intercambio gaseoso y

perdida de agua (Bewley et al., 2012).

Prueba de dafio mecanico

En la prueba de dafio mecanico, el analisis de varianza indicé diferencias
altamente significativas (p < 0.01) en los hibridos y los procesos de postcosecha
(Cuadro 18). Donde el dafo leve (DL) resulté con mayor porcentaje en todos los
procesos evaluados en este segundo estudio (Cuadro 19), teniendo los mayores
valores HIB3 con 76.67% en el proceso de REC y disminuy® al siguiente proceso
de CLA, reflejando por ende un aumento en el DM hasta 44.467% y volviendo a
recuperarse un poco en el TRA; en cambio HIB4 no tuvo diferencias en los
porcentajes de DL tanto en REC como en TRA, asi como en DM, pero en los
porcentajes de DS, si hubo una ligera diferencia en el proceso de REC al llegar
al TRA. Estas diferencias en el dafio mecanico sobre todo en la clasificacion se
pueden deber a la sensibilidad del material a la configuracion de los equipos y
diferencia de humedad (Bajus et al., 2019; Hasmeda, 1991). Y si existe una
reduccion del dafio durante el acondicionamiento, puede indicar que se tuvieron
buenas practicas en el manejo como: el control de alturas de caida, velocidades,
acolchonamiento y sincronizacion (FAO, 1993; Arévalos et al., 2021).

Desde la perspectiva del aseguramiento de calidad, la disminucidén o limitacion
de dafio mecanico moderado y severo es esencial para preservar el vigor y
emergencia, reduciendo asi microfracturas, entradas de humedad y por tanto de
patdogenos (Mancera Rico et al., 2007; Becerra-Sanchez & Taylor, 2021; Martin
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et al., 2022). La literatura coincide que la relacion de humedad-temperatura-
tiempo e intensidad determina el deterioro postcosecha (Suleiman et al., 2013;
Hodges et al., 2011; Ziegler et al., 2021).

Los resultados anteriores demuestran que la respuesta de la calidad fisica, esta
ligada al genotipo, destacando HIB3 en su PV, mientras que HIB4 en obtener bajo
CH y DS en el proceso de TRA. Operativamente el proceso de CLA se confirma
como un punto de control critico para mejorar la uniformidad y el PV; mientras
que en el TRA es un proceso clave para consolidar la calidad de fina; sin
embargo, debe supervisarse el recubrimiento y el flujo de equipos para no

incrementar el dafio (Oakland, 2014; Garcilazo, 2024).

En ambos casos, aunque los materiales no atraviesan el flujo completo de
postcosecha, la gestion de los procesos intermedios es necesaria para conservar
la calidad fisica de la semilla, asegurando los estandares del SNICS e ISTA,
ademas de la operacion de las buenas practicas en postcosecha (FAO &
AfricaSeeds, 2019; Secretaria de Agricultura, 2024).

Calidad fisiolégica

Pruebas de germinacién estandar vy vigor

El analisis de varianza para las pruebas de calidad fisiolégica en el segundo
estudio mostré diferencias altamente significativas (p < 0.01) en la interaccién de
hibrido por proceso para las variables de Plantulas Normales (PN), Longitud
Media de Radicula (LMR), y Peso Seco (PS); mientras para Plantulas Anormales
(PA), Semillas Sin Germinar (SSG) y Longitud Media de Plumula (LMP) resultaron
con diferencias significativas (p < 0.05), como lo muestra el Cuadro 20. Estas
diferencias fisioldgicas confirman que los hibridos estudiados no solo dependen
de sus caracteristicas genéticas, sino que también estan relacionadas al manejo
En el Cuadro 20, los Coeficientes de Variacion (CV) en las variables PN, LMR y
PS se reportaron con porcentaje por debajo del 20 %; mientras que en PA, LMP

y SSG fueron con valores mayores; asi mismo, los valores de R? oscilaron entre
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0.23 y 0.65 en las variables, lo que sugiere que el modelo estadistico explica la

variabilidad fisiolégica esperada bajo condiciones controladas.

En la prueba de Tukey (p < 0.05) en la comparacién de medias, reflejé que HIB3
presento mayor porcentaje de PN con un 82% en el proceso de CLAy 76% en el
de REC (Cuadro 21); en cambio HIB4 presento 67% de PN en el proceso de REC
y disminuy6 hasta 66% en el TRA.

Estas respuestas en los materiales genéticos reflejan una fluctuante estabilidad
fisiologica, asociada a la manipulacion a la que fueron sometidos en el proceso
de secado, a una exposicion térmica (por el sol) ya que el proceso de secado fue
de manera natural en campo, o mecanica al momento de cosecha, una vez
obtenido el punto 6ptimo, y en los siguientes procesos como CLA y TRA, se
reduce el tiempo de manipulacién y por ende hay menos estrés en la fisiologia
de las semillas (Abadia & Bartosik, 2013).

En el caso de HIB4, del proceso de REC a TRA mostrd una ligera disminucion en
PN de 66% y un aumento en PA de 29%; es mas comun encontrar estos
comportamientos en materiales genéticos que son susceptibles al estrés
mecanico y fisiolégico durante el acondicionamiento; confirmado este efecto por
los resultados encontrados en la prueba de dafo mecanico de este segundo
estudio (Cuadro 19), ya que las lesiones internas en las semillas, afectan la
integridad del embrion y con ello el establecimiento de plantulas normales
(Mancera et al., 2007; Hasmeda, 1991). A pesar de tener un porcentaje desde 73
a 66% de PN en el proceso de TRA, estos materiales no cumplen con el
porcentaje establecido para una comercializacion dictaminado por el Servicio

Nacional de Inspeccién y Certificacion de Semillas (SNICS, 2021).
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Cuadro 20 . Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables de germinacion estandar y vigor de las semillas

hibridas de maiz evaluadas en los diferentes procesos de postcosecha, en el segundo estudio.

Fuente d Plantulas  Plantulas Semillas sin Longitud media | ongitud media de Peso seco
uentedé gL  normales anormales  germinar de plumula radicula .

variacion o o ] Iolantul (mg/plantula)

(%) (%) (%) (cm/plantula) (cm/plantula)

HIB * Pro 4 174.8 ** 156.95 * 25.05* 5.34812 * 6.1710425 ** 843.569505 **

Error Exp. 15 61.333333 75.783333 21.25 3.55098667 1.36049667 122.854279

Media 72.8 22.65 4.55 8.296 17.107 67.564

DE +7.831560 +£8.705362 +4.609772 + 1.884406 + 1.166403 + 11.08396

R? 0.431818 0.355785 0.239169 0.286542 0.547423 0.646774

%CV 10.75764 38.43427 101.3137 22.71464 6.818281 16.40513

En donde: gL= Grados de libertad; Pro= Procesos (Reciba, Clasificacion, Tratamiento); HIB = hibrido (HIB3, HIB4); Error Exp. = Error experimental;
DE= Desviacion Estandar; R2= Coeficiente de determinacion; %CV= Porcentaje de Coeficiente de Variacién. Niveles de significancia: *p < 0.05; **p

<0.01.
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Cuadro 21. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de germinacion estandar y vigor de semillas hibridas de maiz evaluadas

en los procesos de postcosecha, en el segundo estudio.

Hibridos Procesos PN PA SSG LMP LMR PS
(%) (%) (%)  (cmipl)  (cm/pl)  (mg/pl)
REC 76 A 16 A 8 A 892 A 184 A 8577 A
HIB3 CLA 82 A 17 A 1 A 899 A 1522 B 55.04 BC
TRA 73 A 2225 A 475 A 946 A 172 AB 77.81 AB
REC 67 A 29 A 4 A 691 A 1799 A 5175 C

HIB4
TRA 66 A 29 A 5 A 72 A 16.71 AB 67.45 ABC

En donde: PN = Plantulas normales; PA = Plantulas anormales; SSG = semillas sin germinar;
LMP =longitud media de plumula (cm/plantula); LMR = longitud media de radicula (cm/plantula);
PS = Peso seco (mg/plantula); SEC= secado, DES = desgrane, TRA = tratamiento, ALM =
Almacenamiento, HIB = hibrido. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Para la variable de Semillas Sin Germinar (SSG) ambos hibridos y procesos
evaluados, no tuvieron diferencias significativas. Sin embargo, se tuvo un ligero
aumento en HIB3, el cual podria estar asociado a la heterogeneidad en la
humedad inicial o en la frecuencia de semillas inmaduras en las condiciones
presentadas en un secado en campo (Bajus et al., 2019; Bewley et al., 2012). La
reduccion de SSG en los procesos de CLAy TRA, reflejan el beneficio que le dan
a los lotes en estos procesos, mejorando la uniformidad del lote (Guiraldo et al.,
2000; FAO & AfricaSeeds, 2019).

Para las variables Longitud de plumula y radicula (LMP y LMR), se encontraron
diferencias significativas (Cuadro 20); donde HIB3 presenté LMP desde 8.9 hasta
9.5 cm/plantula; asi como LMR de 15.2 a 18.4 cm/plantula. En cambio, HIB4
resultd con valores inferiores de 6.9 a 7.2 cm/plantula en LMP y 16.7 a 18
cm/plantula en LMR. La mayor elongacion en HIIB3 indica que este hibrido
contenia una mejor integridad estructural y menor dano al embridon (Becerra-
Sanchez & Taylor, 2021; Bewley et al., 2012).
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Y en el caso de HIB4 al tener una LMR menor en el proceso de TRA,
posiblemente se debid al contacto constante de las semillas con la maquinaria,
con el tipo de tratamiento y a una clasificacion secundaria, donde las fricciones
superficiales o micro fisuras en el pericarpio pueden comprometer la capacidad
de imbibicion, la transpiracion y el balance hidrico del embrién, limitando la

expansion celular durante la germinacion (Arévalos et al., 2021; FAO, 2001).

Por otra parte, en la variable de peso seco de plantula (PS), se encontré una
diferencia significativa (p < 0.01), en los hibridos y en los procesos; donde HIB3
en el proceso de REC present6 el mayor valor de 85.77 mg/plantula, seguido el
TRA con 77.81 mg/plantula (Cuadro 21), lo cual muestra una alta eficiencia
fisioloégica y metabdlica, presentando mayor PN y LMR. En cambio, HIB4 reporto
una menor biomasa en el proceso de REC, indicando que este material ya venia
de campo con bajo vigor y aunado a ello, por el impacto mecanico y la pérdida
de reservas en el eje embrionario dado por los procesos anteriores como secado

y cosecha a los que fue sometido el lote en campo (Ariong et al., 2023).

Una reduccioén de PS es un indicador temprano de dano subletal en semillas de
maiz, al afectar la respiracién y la movilizacion de reservas durante los primeros
dias de germinacion, al afectar la respiracion y movilizacién de reservas durante

los primeros dias de germinacién (Sundareswaran et al., 2023).

Los resultados confirman que el proceso de REC, representa un punto critico del
resultado de los procesos que se tuvieron en campo, y es el punto de partida para
el aseguramiento de la calidad en la etapa de postcosecha; siendo el proceso de
TRA otro punto de control critico en mantener la calidad fisiolégica de la semilla,
debido que los mecanismos fisicos y quimicos de la misma pueden alterar la
integridad embrionaria, al no controlarse adecuadamente los niveles de
humedad, temperatura y tiempo de exposicion (Abadia & Bartosik, 2013; FAO &
AfricaSeeds, 2019; Secretaria de Agricultura, 2024).

Los procesos de postcosecha en especial CLA y TRA determinan la calidad
fisiologica final de la semilla hibrida, siendo los procesos determinantes en

identificar los puntos criticos con mayor vigilancia en el aseguramiento de calidad
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en el sistema de produccién de semillas en la agroindustria (SNICS, 2021;
Garcilazo, 2024).

Prueba de envejecimiento acelerado

En la prueba de envejecimiento acelerado, los resultados del analisis de varianza
mostraron diferencias altamente significativas (p < 0.01), en la interaccién
hibridos por procesos en las variables de PN, SSG, LMR y PS, indicando que la
respuesta fisioldgica después de un estrés como envejecimiento acelerado
depende del material genético como el mecanismo de los procesos en la
postcosecha (Cuadro 22). Teniendo un CV inferior al 20 % en las variables
evaluadas, teniendo una precision experimental y valida del modelo lineal general
utilizado (Resende & Alves, 2022).

La prueba de comparacion de medias entre los hibridos indicé que HIB3 presento
los valores mas altos de PN desde 67 a 68% en los procesos de postcosecha del
segundo estudio; no obstante, es necesario aclarar que estos porcentajes indican
un bajo vigor de los materiales genéticos. Mas aun, HIB4 presenté un notable
descenso en el TRA con 21.75% (Cuadro 23). Esto representa una reduccion de
60% respecto al valor inicial en el proceso de REC que fue de 54.25%, lo que
advierte que HIB4 es mas susceptible al deterioro, al ser expuesto a temperaturas

y humedades relativas altas, como fue la prueba de envejecimiento acelerado.

En la variable de SSG en el proceso de TRA, se encontré que HIB4 tuvo un mayor
porcentaje de 68%, reflejando un gran deterioro fisioldgico por el estrés, teniendo
dafo en las membranas y pérdida de integridad celular (Zhang et al., 2024), de
tal manera que es un material genético de bajo vigor. Mientras que HIB3 mostro
valores desde 14 a 20% en los procesos, siendo también valores que indican

bajo vigor al presentar muerte en las semillas.
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Cuadro 22. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables de vigor mediante la prueba de envejecimiento

acelerado de semilla hibrida de maiz en los procesos de postcosecha, en el segundo estudio.

Fuente de Plantulas Plantulas Semillas sin Longitud media Longitud media de Peso seco de
variacion normales anormales germinar de plumula radicula plantula
HIB*Pro 4 1584.925*  43.0500 1996.25 ** 29.9577 2.7516 ** 658.1112 **
Error Exp. 15 101.9666 57.9166 47.1166 6.9413 0.4427 83.0905
Media 55.8000 14.4500 29.7500 6.9020 15.8672 56.3782
DE + 10.0978 +7.6103 + 6.8641 + 2.6346 + 0.6654 +9.1154
R? 0.8056 0.1654 0.9186 0.5350 0.6236 0.6786
%CV 18.0965 52.6664 23.0728 38.1721 4.1937 16.1683

En donde: gL= Grados de libertad; Pro= Proceso (Reciba, Clasificacién, Tratamiento); HIB = hibrido (HIB3, HIB4); DE= Desviacién Estandar; R2=
Coeficiente de determinacioén; %CV= Coeficiente de Variacion; Plantulas normales (%), Plantulas anormales (%), semillas sin germinar (%), longitud
media de plumula (cm/plantula); Longitud media de radicula (cm/plantula); Peso seco (mg/plantula). Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01.
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Estos resultados confirman que los procesos postcosecha intensivos, como la
CLAyY TRA, pueden inducir estrés oxidativo adicional que reduce la capacidad de

germinacién bajo condiciones adversas (Garcilazo, 2024).

Cuadro 23. Comparacion de medias por la prueba de Tukey (p < 0.05) para las
variables de vigor mediante la prueba de envejecimiento acelerado de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo

estudio.
Hibridos Proceso PN PA SSG LMP LMR PS
(%) (%) (%) (cmipl)  (cm/pl)  (mglpl)
REC 67 A 17 A 16 BC 7.91 AB 16.20 AB 74.05 A
HIB3 CLA 68 A 18 A 14 C 6.16 AB 1501 B 54.49 ABC
TRA 68 A 12 A 20 BC 9.04 A 1593 AB 51.68 BC
REC 5425 A 15 A 3075 B 893 A 17.04 A 6220 AB

HIB4
TRA 2175 B1025 A 68 A 247 B 1514 B 3946 C

En donde: PN = Plantulas normales; PA = Plantulas anormales; SSG = semillas sin germinar;
LMP =longitud media de plumula (cm/plantula); LMR = longitud media de radicula (cm/plantula);
PS = Peso seco (mg/plantula); SEC= secado, DES = desgrane, TRA = tratamiento, ALM =
Almacenamiento, HIB = hibrido. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

La menor LMP en HIB4 en TRA, marca debilitamiento en el crecimiento
embrionario, probablemente asociado a un dafio subletal acumulado durante este
proceso y al someterse a un estrés de temperatura y humedad relativa alta,
afectando la sintesis de proteinas y el metabolismo energético (Baldini et al.,
2018; Marcos-Filho, 2015). Las semillas sometidas a envejecimiento acelerado
experimentan pérdida de integridad de membranas, aumento de peroxidacion
lipidica y acumulacion de radicales libres, lo que repercute directamente en la
elongacion radicular (Satya Srii & Nagarajappa, 2024).

La radicula, al ser el primer érgano en emerger, es mas sensible al deterioro, por
lo que su reduccion es un indicador temprano de pérdida de vigor (Maguire, 1962;
Finch-Savage & Bassel, 2016).
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El peso seco fue directamente afectado por el envejecimiento, donde HIB3
resulté con valores desde 51.6 a 74 mg/plantula, a diferencia de HIB4 que mostré
una disminucion en TRA de 39.4 mg/plantula, marcando que este hibrido tiene
menor capacidad de sintesis y translocacién de reservas, consecuencia del
deterioro estructural en mitocondrias y organelos del eje embrionario (Marcos-
Filho, 2015; Kumar et al., 2020).

El peso seco es un parametro sensible para estimar la resistencia metabdlica al
envejecimiento, ya que semillas con alto vigor retienen una mayor capacidad de
crecimiento y conversion de reservas bajo estrés. En este estudio, HIB3 mostré
en REC y CLA, mayor estabilidad fisiolégica inicial y menor grado de deterioro,
comparado con HIB4, que obtuvo bajos valores de PS en TRA, confirmando la

pérdida irreversible del vigor.

Los resultados muestran que el proceso de TRA constituye nuevamente un punto
de control critico, al presentar mayor pérdida de vigor y aumento de deterioro en
ambos hibridos, con mayor impacto en HIB4. Las operaciones del TRA implican
friccion mecanica, exposicion a productos quimicos y humedad temporal elevada,
condiciones que aceleran la desorganizacion de membranas y reducen la
capacidad germinativa posterior (Abadia & Bartosik, 2013; Dadlani & Yadava,
2023).

Asi mismo, en el proceso de REC, reflejo una resistencia al envejecimiento,
donde HIB3 presenté mayor vigor inicial, tolerd las condiciones de estrés térmico,
mientras HIB4 mostrdé un deterioro rapido. Esto respalda la teoria de que la
calidad inicial es el principal determinante de la longevidad y capacidad de
almacenamiento de la semilla (Copeland & McDonald, 2001; Marcos-Filho, 2015;
FAO & AfricaSeeds, 2019).

La prueba de envejecimiento acelerado demostré diferencias significativas en la
resistencia fisioldgica en los hibridos y procesos, detectando que TRA es un
punto critico en la conservacion del vigor de la semilla, donde HIB3 mantiene
mayor potencial fisiolégico y longevidad, mientras HIB4 requiere mayor cuidado

en el manejo durante el acondicionamiento final.
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Estos hallazgos acentuan la implementacidon de pruebas de rutina como el
envejecimiento para evaluar el vigor, estimacion de longevidad y conservacion de
la calidad de los lotes durante el ALM, garantizando el cumplimiento de los
estandares de calidad establecidos por SNICS (2021) e ISTA (2025), que
recomiendan conservar semillas con vigor superior al 70 % para asegurar su

desempefio en campo y su aptitud para certificacion.

Prueba de remojo

El analisis de varianza de la prueba de remojo mostré diferencias altamente
significativas (p < 0.01) en la interaccién hibrido por proceso en las variables PN,
PA, SSG y PS; y diferencias significativas (p < 0.05) en LMP y LMR, con

porcentajes de CV en rangos aceptables (Cuadro 24).

Asi mismos, en la prueba de comparacion de medias, HIB3 tuvo los valores mas
altos de PN en el proceso de CLA con 86% y en TRA de 71.7%; mientras que
HIB4 presentd porcentajes bajos en el proceso TRA de 54%, esto reflejo la poca
capacidad de recuperacion metabdlica después de un ahogamiento excesivo de
agua, asociada a un deterioro estructural de membranas y pérdida de
selectividad osmdtica, (Olasoji & Ogunniyan, 2020 y Rashid et al., 2021) en

hibridos de maiz con envejecimiento fisioldgico avanzado.

En el proceso de CLA, HIB3 mostré mejor desempeno, posiblemente al coincidir
con un contenido de humedad 6ptimo (11-12 %) y menor exposicion al estrés
mecanico. En cambio, el TRA se incremento el valor de SSG hasta 25 % y una
disminucion de PS, confirmando los efectos abrasivos del recubrimiento y la
manipulacion mecanica sobre el embriéon (Baldini et al., 2018; Gutiérrez
Hernandez et al., 2020).

En la variable de LMP después del remojo en agua, HIB3 presenté 7.23 y 10.4
cm/plantula en el proceso de CLA, y en LMR varié entre 16.5 y 18.1 cm/plantula.
Aunque las diferencias entre hibridos no fueron significativas, la ligera reduccion

observada en el tratamiento del HIB4 sugiere un menor vigor y menor capacidad
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de elongacion radicular, efecto relacionado con dafos subcelulares acumulados
en la zona meristematica (Estrada-Urbina et al., 2023). EI mayor desarrollo de
plumula en HIB3 indica una mejor conservacion del potencial fisiologico,
coherente con su comportamiento superior en germinacion estandar y

envejecimiento acelerado.

En el PS después de la prueba de remojo, HIB3 obtuvo 93.52 mg/plantula en
REC, y HIB4 de 65.91 mg/plantula en TRA, la reduccion en la acumulacion de
biomasa y eficiencia respiratoria se atribuye a la oxidacion de proteinas y lipidos

de reserva en las semillas (Marcos-Filho, 2015; Bewley et al., 2012).

La prueba de remojo evidencio que el tratamiento quimico constituye un punto
de control critico de la etapa de postcosecha, al asociarse con la disminucién de
vigor y por ende en el peso seco. Asimismo, la calidad fisioldgica inicial en REC
determina la tolerancia al estrés hidrico, como fue HIB3 al obtener un mayor vigor
inicial y mantener su integridad; mientras HIB4 mostro efectos acumulativos de

deterioro.
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Cuadro 24. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables de vigor mediante la prueba de remojo de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo estudio.

Fuentede .,  Pplantulas  Plantulas Semillas sin Longitud media | 5, 5ityd mediade ~ PesO seco de
variacion normales anormales germinar de plumula radicula plantula
HIB * Pro 4 522.0500 ** 249.2000 ** 271.5500 ** 10.6727 * 1.6749 * 415.1605 **
Error Exp. 15 63.5166 42.9333 32.0500 5.4855 1.0051 33.1300
Media 69.5500 15.4000 15.0500 8.1375 17.3535 81.0356
DE + 7.9697 + 6.5523 + 5.6612 + 2.3421 + 1.0025 + 5.7558
R? 0.6866 0.6075 0.6931 0.3415 0.3076 7.1028
%CV 11.4590 42 5477 37.6164 28.7819 5.7773 0.7696

En donde: gL= Grados de libertad; Pro= Proceso (Reciba, Clasificacién, Tratamiento); HIB = hibrido (HIB3, HIB4); DE= Desviacién Estandar; R2=
Coeficiente de determinacioén; %CV= Coeficiente de Variacion; Plantulas normales (%), Plantulas anormales (%), semillas sin germinar (%), longitud
media de plumula (cm/plantula); Longitud media de radicula (cm/plantula); Peso seco (mg/plantula). Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01.
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Cuadro 25. Comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05)
para las variables fisiologicas de la prueba de remojo de semilla hibrida de maiz
de la interaccion de los HIB3 e HIB4 en cada etapa de postcosecha.

PN PA SSG LMP LMR PS
(%) (%) (%)  (emlpl)  (cmipl)  (mg/pl)

Hibrido Proceso

REC 68 BC 13 BA 19 AB 7.84 18.12 A 93.52 A

HIB3 CLA 86 A 7 B 7 BC 104 16.55 A 84.77 AB

TRA 7175 AB 10 B 18.25ABC 9.04 16.93 A 83.33 AB

> > >» >

REC 68 BC 26 A 6 CcC 723 17.86 A 77.64 BC
HIB4

TRA 54 C€C 219 AB 25 A 6.18 A 1731 A 6592 C

En donde: PN = Plantulas normales; PA = Plantulas anormales; SSG = semillas sin germinar;
LMP =longitud media de plumula (cm/plantula); LMR = longitud media de radicula (cm/plantula);
PS = Peso seco (mg/plantula); SEC= secado, DES = desgrane, TRA = tratamiento, ALM =
Almacenamiento. Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

La prueba de remojo demostrd ser es un meétodo rapido y sensible para estimar
el vigor fisiolégico, la capacidad de las semillas para controlar la absorcién y

redistribucién de agua refleja el estado funcional de sus membranas plasmaticas.

Las semillas deterioradas o con dano mecanico pierden la selectividad de
membrana, ocasionando fugas de electrolitos y metabolitos que se traducen en
baja germinacién y vigor reducido (McDonald, 1999; Marcos-Filho, 2015). Esta
prueba también permite detectar efectos residuales de dafno mecanico o térmico
sufridos en los procesos como secado, clasificacion o tratamiento quimico, los
cuales alteran el metabolismo respiratorio y reducen la capacidad de imbibicién
controlada (Abadia & Bartosik, 2013). De acuerdo con los resultados obtenidos,
el comportamiento fisiolégico de los hibridos sugiere que estas alteraciones son
mas evidentes en el proceso de tratamiento, confirmando su papel como punto

critico fisiolégico de control.
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Prueba fria

En el analisis de varianza para la prueba fria en el segundo estudio, reveld
diferencias altamente significativas (p < 0.01) para la interaccion hibridos por
proceso en las variables de PN, PA y SSG (Cuadro 26); existiendo un efecto
negativo ante el estrés en frio de los materiales genéticos, ya que no hubo
presencia de PN, indicando que los hibridos de este estudio no son tolerantes a

condiciones de frio.

Aunque en la prueba de Tukey mostré una marcada diferenciacion entre hibridos,
HIB3 presentd un 83.75 % de SSG en el proceso de REC, y disminuy6 de manera
relativa en el TRA con 27.5 % (Cuadro 26); pero sin poder alcanzar porcentajes
de PN; lo que indica que las semillas iniciaron su fase de imbibicién, pero no hubo
activacién enzimatica y por ende no hubo elongacion de tejido, probablemente
por dafios subcelulares irreversibles en tejidos embrionarios. Por lo que se refiere
al HIB4, los porcentajes de SSG se mantuvieron muy altos en los procesos
evaluados de postcosecha con 96.25 % de SSG, confirmando una pérdida total
de capacidad germinativa atribuible a las bajas temperaturas de esta prueba de
vigor, lo que demuestra que los hibridos del estudio no son aptos para climas de

temperatura baja.

La prueba fria al ser altamente sensible a la integridad de las membranas y
sistemas enzimaticos involucrados en la respiracion inicial. La ausencia de PN
refleja una falla metabdlica completa durante la imbibicién en frio, donde la
actividad de deshidrogenasas y la sintesis de proteinas de reparacién son
insuficientes para mantener la viabilidad (Bewley et al., 2012; Finch-Savage &
Bassel, 2016).

Los procesos agroindustriales de CLA y TRA son especialmente vulnerables,
pues exponen las semillas a friccion, impacto y fluctuaciones de temperatura o
humedad que comprometen la estructura de membranas y provocan fugas de
electrolitos (Abadia & Bartosik, 2013; Arévalos et al., 2021).
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Cuadro 26 Cuadrados medios del andlisis de varianza y medias por Tukey (p <
0.05) en las variables de vigor mediante prueba fria de semillas hibridas de maiz

evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo estudio.

Fuente de Plantulas Semillas sin
variacion gL anormales (%) germinar (%)
HIB * Pro 4 3376.875 ** 3376.875 **
Error Exp. 15 113.75 113.75
Media 26.75 73.25

DE + 10.66536 + 10.66536
R? 0.887848 0.887848
%CV 39.87052 14.56022

Plantulas anormales  Semillas sin germinar

Hibridos Proceso
(%) (%)
REC 16.25 BC 83.75 AB
HIB3 CLA 37.5 B 62.5 B
TRA 72.5 A 27.5 C
REC 3.75 C 96.25 A
HIB4
TRA 3.75 C 96.25 A

En donde: gL= Grados de libertad; HIB = hibrido, Pro= Proceso; REC= Reciba; CLA =
Clasificacion; TRA = Tratamiento. Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01. Medias con la
misma letra no son significativamente diferentes.

En este estudio, la etapa de tratamiento se considera un punto de control critico;
si bien el HIB3 mostréo una ligera recuperacion en la imbibicion, los dafios
acumulados limitaron completamente la germinaciéon, mientras que el HIB4

evidencié un colapso fisiolégico irreversible.

El dano puede explicarse por peroxidacién lipidica y desnaturalizacién proteica
inducidas por friccidn mecanica y exposicidén a quimicos durante el recubrimiento

(Baldini et al., 2018; Bajus et al., 2019). Estudios recientes destacan que semillas
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de maiz con integridad reducida pierden tolerancia al frio y presentan
alteraciones mitocondriales que bloquean la respiracion (Omar et al., 2023;

Sundareswaran et al., 2023).

La ausencia total de plantulas normales indica que ambos hibridos superaron el
umbral fisiolégico de dafio probablemente como consecuencia de procesos de
secado no controlados y manipulacion excesiva. La pérdida de integridad de
membranas, sumada al agotamiento de reservas energéticas, limita la capacidad
de reactivar el metabolismo enzimatico bajo condiciones frias (Rajjou et al., 2012,
Finch-Savage & Bassel, 2016). Los resultados del presente estudio evidencian
que, aunque los lotes pudieron haber cumplido el estandar de germinacion, su
vigor y tolerancia al estrés térmico fueron insuficientes para garantizar el

establecimiento en campo, en estas condiciones.

La prueba fria discrimind la tolerancia al estrés de baja temperatura entre hibridos
y mostré que el tratamiento es un punto de control critico, ya que su impacto
depende criticamente de la calidad fisioldgica de reciba. El HIB3, pese a un leve
indicio de reactivacion metabdlica, no alcanzé la regeneracion de plantulas
normales; el HIB4, en cambio, manifesté deterioro terminal, incompatible con una
emergencia confiable en ambientes frios. Por tanto, el tratamiento quimico y la
clasificacion final deben considerarse etapas criticas de control en el proceso
postcosecha, donde la integridad de membranas y la tolerancia al frio se ven mas

comprometidas.

El patron observado en la prueba fria concuerda con la prueba de remojo y
envejecimiento acelerado, donde la integridad de membranas y el estado
fisiolégico de partida explican la variacion entre hibridos y etapas. La prueba fria,
por su sensibilidad a estrés térmico en la de imbibicion, refuerza el diagndstico
de vigor operativo en escenarios de siembra temprana/fria y complementa la
lectura de envejecimiento acelerado y germinacion estandar (Marcos-Filho, 2015;
ISTA, 2025).

La integracion de los resultados obtenidos de las pruebas de calidad fisioldgica

obtenidos mediante germinacién estandar (GE), envejecimiento acelerado (EVA),
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prueba de remojo (RM) y la prueba fria, permitieron identificar el estado real de
deterioro y el comportamiento del vigor durante el proceso de postcosecha en los
HIB3 y HIB4.
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Figura 3. Respuesta de plantulas normales mediante las pruebas de
germinacién y vigor en los procesos de postcosecha de los hibridos del segundo
estudio, en la cual se aprecia el declive de plantulas normales en la etapa de
tratamiento del HIB4. En donde GE= germinacion estandar, EVA= envejecimiento
acelerado, RM= prueba de remojo, SEC= secado, DES= desgrane, TRA=
tratamiento y ALM= almacén. Barras del mismo color con la misma letra no
difieren significativamente.

En la Figura 3 se muestra que los materiales genéticos en los procesos de
postcosecha mantuvieron porcentajes de PN relativamente altos en germinacién
estandar (70-85 %) y en el vigor hubo una tendencia negativa conforme
avanzaron los procesos en la etapa de postcosecha, particularmente en la prueba
de remojo y envejecimiento acelerado, alcanzando deterioros evidentes en la

prueba fria, al no presentar PN, siendo una evidencia contundente a la ausencia
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de tolerancia al estrés térmico y dafo irreversible en las membranas celulares
(Lovato et al., 2005; Marcos-Filho, 2015; ISTA, 2025).

Aunque la germinacién estandar sugiere que el lote cumple requisitos minimos
para certificacion, la fisiologia real de las semillas fue una evidencia del deterioro
acelerado en los procesos finales de postcosecha en el sistema de produccion
de semilla hibrida de maiz, lo que afecta su desempefo en condiciones adversas
de campo. La interaccién de los hibridos en los procesos de postcosecha
confirma que la susceptibilidad al deterioro es dependiente del material genético

y del manejo aplicado.

Calidad sanitaria

Prueba de Blotter Test

Los resultados del analisis de varianza de la prueba de Blotter test, mostraron
diferencias significativas (p <0.01) entre hibridos y procesos de postcosecha para
las variables de semillas sanas (SS) y semillas infectadas (Sl) (Cuadro 27), lo
que confirma que el comportamiento sanitario depende tanto del manejo

postcosecha como del material genético (Bourne, 2014; Martin et al., 2022).

Los resultados de la prueba de Tukey indicaron que el proceso REC reflejé menos
porcentaje de SS, en HIB3 de 53.75% y en HIB4 de 71.35% (Cuadro 27),
caracteristica comun en semilla que aun no ha recibido proteccion fungicida y el
dafo fisico reciente favorece el establecimiento de hongos oportunista (Zhang
et al., 2024). Asi mismo, se detectd que en el TRA se redujo el porcentaje de

infeccion y elevando la calidad sanitaria en ambos hibridos.
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Cuadro 27. Cuadrados medios del analisis de varianza (ANOVA) y de medias
mediante la prueba de Tukey (p < 0.05) de las variables sanitarias de la prueba

Blotter test, evaluados en el segundo estudio.

Fuente de

. gl Semillas sanas (%) Semillas infectadas (%)
variacion
HIB * Pro 4 1592.5 ** 1592.5 **
Error Exp. 15 53.3333 53.3333
Media 72.0000 28.0000
DE +7.3029 +7.3029
R? 0.8884 0.8884
%CV 10.1430 26.0820
Material b ceso S (%) Sl (%)
genético
REC 53.75 C 46.25 A
HIB3 CLA 51.25 C 48.75 A
TRA 87.5 A 12.5 C
REC 71.25 B 28.75 B
HIB4
TRA 96.25 A 3.75 C

En donde: FV= Fuente de variacion, gl= Grados de libertad, SS = semillas sanas, Sl= semillas
infectadas, HIB = hibrido, ET = etapa, REC= reciba, CLA = clasificacion, TRA = tratamiento.
Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01. Medias con la misma letra no son significativamente
diferentes.

El incremento de semillas sanas en este proceso confirma que el tratamiento
quimico hace una funcién primordial en la reduccion de patégenos semilla-
hospedados (Brauer et al., 2019; Baldini et al., 2018).

Y como era de esperarse los resultados de Sl, en HIB3 reflejé un porcentaje

inverso con altos valores (83.75%) en REC y reducido hasta 27.5% en TRA;
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mientras HIB4 tuvo una calidad sanitaria alta, logrando mantenerse durante toda

la etapa de postcosecha, clasificado como un hibrido tolerante a patégenos.

La resistencia genética en materiales hibridos influye en la colonizacion de
patdgenos asociados a estrés postcosecha (Singh & Singh, 2025); ademas, de
mencionar que una reduccién notable de infeccién en el proceso de TRA
contrasta el deterioro fisiolégico de la semilla, comportamiento detectado
anteriormente en esta proceso, lo cual sugiere que el tratamiento quimico mejora
la sanidad, pero no revierte los dafos fisicos y metabdlicos generados durante el

manejo postcosecha (Baldini et al., 2018).

En el proceso de REC, demanda mayor cuidado en el aseguramiento de calidad,
debido a que se tendran mayores indices de infeccién debido al eslabdn entre
las condiciones de campo (contacto del suelo, restos de cultivo portadores de
patdgenos, cambios de humedad y presencia elevada esporas) y el manejo de
postcosecha (Estrada-Urbina et al., 2023). Mientras que, en el proceso de CLA,
es en algunos casos, dificil de reducir la infeccion, mas bien puede aumentarla,
debido a los eventos de contacto de la semilla con la maquinaria de limpieza y
separacion por tamafo, causando danos en las paredes celulares, siendo aun
mas un punto critico de suma vigilancia para evitar la infeccién de agentes

patdogenos oportunistas.

Aunque el proceso de TRA reduce la infeccién de manera significativa, no quiere
decir que el vigor de la semilla pueda recuperarse y disminuir el deterioro
sanitario, no siempre se traduce en una mejora fisiolégica, ya que se observaron

afectaciones en vigor en este proceso, especialmente en HIB4.

Placas de medio de cultivo papa dextrosa agar y malta sal agar

Los resultados obtenidos en los métodos con medios de cultivo PDA y MSA,
mostraron diferencias altamente significativas (p < 0.01) entre hibridos y los

procesos evaluados de postcosecha (Cuadro 28), lo cual confirma que el manejo
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postcosecha influye directamente en el desarrollo fungico en la semilla
(Hernandez-Delgado et al., 2007; Arévalos et al., 2021).

Cuadro 28. Cuadrados medios del analisis de varianza y de medias mediante la

prueba de Tukey (p < 0.05) de las variables sanitarias de la prueba de siembra

en placas PDA y MSA de semillas hibridas de maiz evaluadas en los procesos

de postcosecha, en el segundo estudio.

PDA MSA
Fuente de Semillas Semillas Semillas Semillas
variaciéon gL sanas infectadas sanas infectadas
HIB*Pro 4 2356.6667 ** 2356.66667 ** 2810 ** 2811 **
Error Exp. 10 226.6667 226.66667 73.33333 74.33333
Media 67.33333 32.66667 65.33333 34.66667
DE +15.05545 + 15.05545 + 8.563488  + 8.563489
R? 0.806157 0.806157 0.938753 0.938753
%CV 22.35958 46.08812 13.10738 24.70237
PDA PDA MSA MSA
Hibrido  Proceso
SS (%) Sl (%) SS (%) Sl (%)
REC 36.67 B 63.33 A 43333 C 56.667 A
HIB3 CLA 46.67 B 53.33 A 26667 C 73333 A
TRA 96.67 A 3.33 B 96.667 A 3333 C
REC 60 AB 40 AB 66.667 B 33.333 B
HiB4 TRA 96.67 A 3.33 B 93.333 A 6.667 C

En donde: gL= Grados de libertado; PDA= Papa dextrosa agar; MSA= Malta sal agar; REC=
Reciba; CLA = Clasificacién; TRA = Tratamiento. Niveles de significancia: *p < 0.05; **p < 0.01.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

En la prueba de Tukey, en el medio de cultivo PDA se observé que HIB3 obtuvo

tan solo el 36.67 % en REC y conforme se realizaban los siguientes procesos
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llegd a aumentar hasta 96.67 % en TRA, siendo una eficiente reduccion de
infeccion fungica a lo largo de la etapa de postcosecha. La infeccion en REC esta
asociada a hongos provenientes de campo y residuos vegetales en la mazorca
(Munkvold, 2003; Estrada-Urbina et al., 2023).

En cuanto a la evaluaciéon en placas de MSA, siendo un medio de cultivo
adecuado para aislar hongos como, Aspergillus spp. y Penicillium spp.
relacionados con almacenamiento (FAO, 2001; Ziegler et al., 2021); HIB3
presentd un increment6 de 43.33 % en REC a 96.67 % en TRA; mientras que
HIB4 presentd relativamente alta sanidad en los procesos evaluados, por lo que
se puede decir que HIB4 cuenta con mayor integridad fisica del pericarpio, lo cual
reduce el ingreso de inéculos durante las operaciones mecanicas (Arévalos et
al., 2021).

En ambos medios de cultivo son una herramienta en el diagnéstico de la calidad
sanitaria en los lotes de produccién de semillas en los diferentes procesos,
especialmente en TRA, que constituye un punto para asegurar la calidad, al
eliminar hongos transmitibles por semilla y reducir los riesgos futuros de deterioro
tales como micotoxinas en el almacenamiento, fallos en la germinacién y vigor
por infeccidbn embrionaria (Becerra-Sanchez & Taylor, 2021); ademas de llegar
cumplir con los estandares de certificacion establecidos por SNICS (2021) para

semilla hibrida de maiz.

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de sanidad (Bloftter test, PDA
y MSA) permitié determinar la dinamica del deterioro sanitario a lo largo de la
etapa de postcosecha, asi como detectar la eficacia de las operaciones aplicadas
dentro del control de calidad interno; encontrando mayormente los hongos
clasificados como de campo, entre ellos, Fusarium spp. (Cuadro 29), que puede
penetrar en la semilla durante la madurez hasta la cosecha, transmitirse por

semilla y llegar a tener un impacto negativo en su vigor (Martin et al., 2022).
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Cuadro 29. Promedio aritmético de incidencia fungica mediante Blotter test de
semillas hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el

segundo estudio.

Fusarium Penicillium Aspergillus Rhizopus

Hibrido Proceso spp. spp. spp. spp.
(%) (%) (%) (%)
REC 35 13.75 5 1.2
HIB3 CLA 28.25 18.7 0 1.2
TRA 6.25 5 2.5 0
REC 18.75 13.75 3.75 0
HIB4
TRA 2.5 1.25 0 0

Donde: REC= Reciba; CLA = Clasificacion; TRA= Tratamiento. El analisis permite identificar los
géneros predominantes por etapa e hibrido

El hibrido HIB4 en REC, al detectarse mayor infeccién, también obtuvo los
valores mas bajos de vigor; lo que sugiere que la infeccion inicial afecta los
mecanismos metabdlicos de germinacion y reduce la eficiencia de imbibicién y
respiracion (Rajjou et al., 2012; Marcos-Filho, 2015), ya que hongos patogénicos
pueden alterar la membrana plasmatica del embridén, ocasionando pérdida de
solutos y disminucién del vigor de la plantula (Satya Srii & Nagarajappa, 2024;
Bewley et al., 2012). Inclusive un patdégeno transmitido por semilla, tiene la
capacidad de colonizar el embrién y endospermo durante el desarrollo en campo
y cosecha, afectando directamente el vigor y la germinaciéon (Munkvold, 2003;
Martin et al., 2022).

El deterioro sanitario coincidi® con mayores niveles de dafio mecanico. Las
fisuras del pericarpio actian como puertas de entrada para hongos que pueden
colonizar endospermo y embrion (Arévalos et al., 2021), lo que explica la caida

en la sanidad y el vigor observada en esa etapa.

El proceso de REC se reconoce como el primer punto critico sanitario, debido a
que la carga inicial de patégenos afecta negativamente el vigor y esta

fuertemente asociada al dafio mecanico sufrido previo a la llegada a planta; y el
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proceso de TRA es el punto critico decisivo, pues garantiza la reduccion de
hongos a niveles compatibles con la certificacion (SNICS, 2021), asegurando asi

la calidad sanitaria final del lote.

Durante la CLA del HIB3, la incidencia de Fusarium spp. no disminuyd, sino que
mostré incrementos en PDA con un 50 % y MSA con un 47 % (Cuadro 30 y 31),
lo cual se relaciona con el dafio mecanico generado en esta etapa, que facilita la
penetracion fungica (Martinez-Fraca et al., 2022). En contraste, HIB4 no fue
sometido a clasificacibn mecanica y mantiene valores mas bajos, lo que
evidencia que este proceso representa un riesgo sanitario mayor cuando no se

acompafia de una evaluacion de dano fisico (Bajus et al., 2019).

Cuadro 30. Promedio aritmético del desarrollo morfolégico observado de
colonias fungicas mediante el medio de Papa Dextrosa Agar (PDA) de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo

estudio.
Fusarium Penicillium Aspergillus
Hibrido Proceso spp. spp. spp.
(%) (%) (%)
REC 43.3 20 20
HIB3 CLA 50 13 3.3
TRA 3.3 0 0
HIB4 REC 26.6 13.3 6.8
TRA 6.6 3.3 0

Donde: REC= Reciba; CLA = Clasificacion; TRA= Tratamiento. El analisis permite identificar los
géneros predominantes por etapa e hibrido.

Asimismo, Penicillium spp. y Aspergillus spp. fueron detectados principalmente
en REC, con una reduccion progresiva hacia el proceso de TRA. La presencia de
estos hongos son indicadores de manejo y almacenamiento inadecuado, debido
a su capacidad de crecer bajo actividad de agua y ambientes con residuos
vegetales (FAO, 2001; (Hegde et al., 2025). La mayor incidencia en HIB3

confirma su mayor susceptibilidad del pericarpio al deterioro, asociada también



91

con la reduccion observada del vigor fisiolégico en pruebas frias y de
envejecimiento acelerado. Asimismo, se asociaron con condiciones de manejo y
microambientes que favorecen su desarrollo, subrayando la importancia de
mantener controles adecuados de humedad, ventilacion y manipulacion
postcosecha (FAO, 2001; Obregén et al., 2023).

Cuadro 31. Promedio aritmético del desarrollo morfolégico observado de
colonias fungicas mediante el medio de Malta Sal Agar (MSA) de semillas

hibridas de maiz evaluadas en los procesos de postcosecha, en el segundo

estudio.
Fusarium Penicillium
Hibrido Proceso spp. spp.
(%) (%)

REC 33 30
HIB3 CLA 47 28

TRA 6 0

REC 26 13.3
HIB4

TRA 3.3 3.3

Donde: REC= Reciba; CLA = Clasificacion; TRA= Tratamiento. El analisis permite identificar los
géneros predominantes por etapa e hibrido.

Finalmente, en el TRA todos los hongos en ambos hibridos se redujeron a niveles
inferiores al 6 %, al eliminar completamente a Aspergillus spp. y Rhizopus spp.
(Cuadro 31); consolidandose como el segundo punto critico de control sanitario,
para asegurar niveles de infeccibn compatibles con los estandares de
certificacion de semilla hibrida en México (SNICS, 2021; Brauer et al., 2019).

Desde una perspectiva integradora, se puede afirmar que en REC es el proceso
que constituye un mayor riesgo sanitario y fisioldégico; mientras que en TRA se
asegura la calidad final del lote, evidenciando que la infeccion inicial de
patdgenos y el dano fisico previo determinan el deterioro sanitario, reforzando la
importancia del control de humedad, impacto y limpieza desde campo hasta
planta (Abadia & Bartosik, 2013; Kumar et al., 2024).



92

Identificacion morfolégica preliminar de hongos asociados a semilla

Se realiz6 la caracterizacion morfolégica preliminar de los hongos aislados en
ambos estudios, con el fin de reconocer los géneros fungicos de mayor relevancia

fitopatoldgica asociados a las semillas hibridas de maiz.

La variacién observada en la morfologia colonial y estructuras reproductivas,
durante el proceso de aislados, confirma la coexistencia de hongos de campo
principalmente Fusarium spp. y de almacén, como Asperqillus spp. y Penicillium

spp. (Ziegler et al., 2021; Hernandez-Delgado et al., 2007).

El aislamiento en medio PDA permiti6 el desarrollo de colonias con
caracteristicas representativas, seguido de observacion microscépica mediante
estructuras conidiales y morfologia de micelio, herramientas diagndsticas
comunmente utilizadas en fitopatologia basica (Martin et al., 2022). Las colonias
obtenidas correspondieron a los géneros: Fusarium spp., Aspergillus spp. y
Penicillium spp. (Figura 4), patégenos de alta importancia en maiz por su efecto
en la germinacién, vigor y la posible producciéon de micotoxinas durante almacén,
tales como fumonisinas, aflatoxinas y ocratoxinas (Becerra-Sanchez & Taylor,
2021; Satya Srii & Nagarajappa, 2024).

La presencia dominante de Fusarium spp. resulta particularmente relevante,
dado su papel como patdégeno transmitido por semilla, su estrecha asociacion
con dafios mecanicos en etapas tempranas de postcosecha y su capacidad de
generar toxinas como zearalenona y fumonisinas (Munkvold, 2003; Martin et al.,
2022). No obstante, su identificacion a nivel de especie unicamente mediante
rasgos culturales y morfoldgicos presenta limitaciones debido a la alta plasticidad
fenotipica del género, la variacion en macroconidios y la existencia de especies
cripticas morfolégicamente similares (Leslie & Summerell, 2006; Hassan et al.,
2022).



: . Observacion . .
Colonia en medio PDA Genero identificado
microscopio (60x)

Fusarium spp.

Colonias algodonosas, con
tonos salmoén a durazno;
produccion de
macroconidios falciformes,
multiseptados, con célula
basal en forma de pie
distintiva.

Penicilium spp.

Micelios de color verde-
azuladas; conidioforos
ramificados en forma de
pincel, con conidios lisos en
cadenas (caracteristica
diagnostica del género).

Asperguillus spp.

Micelio de color verde-olivo
o amarillentas; cabezas
conidiales radiales, con
conidioforos hialinos vy
conidios ornamentados; se
aislaron principalmente
especies de A. flavus y A.
niger asociadas a
produccion de aflatoxinas.

Figura 4. Hongos asociados a semilla hibrida de maiz aislados de los
procesos de postcosecha. Aislamientos puros en Papa Dextrosa Agar (PDA)
y estructuras microscopicas caracteristicas de Fusarium spp., Aspergillus
spp. y Penicillium spp. (aumento 400—1000x).
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Identificacion molecular del principal patégeno detectado en semilla hibrida

de maiz

Puesto que Fusarium spp. fue el género predominante en ambos estudios y su
presencia representa un riesgo directo para la germinacion, el vigor y la inocuidad
de la semilla por la posible produccion de micotoxinas, se considero
indispensable confirmar su identidad taxondmica mediante diagndstico
molecular. Ademas, aunque los dos estudios evaluaron hibridos y etapas de
postcosecha diferentes, la coincidencia en la deteccion de hongos transmisibles

por semilla justifico unificar el analisis molecular.

Se aislaron y purificaron 26 muestras provenientes de los dos estudios, con dos
muestras por etapa para cada hibrido, a fin de validar molecularmente la
identidad del género Fusarium previamente determinado por métodos

morfoldgicos, de las cuales se realizo la extraccion de ADN (Figura 5).

Los cuales se amplificaron con el marcador universal ITS, el cual confirmé la
pertenencia al género Fusarium en el 100 % de los aislados evaluados,
mostrando una banda nitida alrededor de 400 pb, lo cual respalda la confiabilidad
taxondmica del diagndstico preliminar (Leslie & Summerell, 2006; Hassan et al.,
2022).

Posteriormente, se selecciond un aislado representativo por etapa de cada
hibrido para ser sometido a una PCR con marcadores especificos dirigidos a
Fusarium oxysporum, F. graminearum y F. verticillioides, seis de las muestras
presentaron amplificacion especifica correspondiente a F. oxysporum con un
tamafo de banda esperado (aprox. 578 pb), lo que confirma que esta especie fue

el principal patégeno transmisible por semilla en ambos estudios.
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Figura 5. Gel de agarosa al 1% correspondiente a la extraccion de ADN de
aislados de Fusarium spp. provenientes de semillas hibridas de maiz. Se
observan bandas gendmicas integras y sin degradaciéon visible, aptas para
amplificacion mediante PCR.

10,000 pb

500 pb
400 pb
300 pb

Figura 6. Electroforesis de productos PCR para identificacion molecular de
Fusarium spp. en semilla hibrida de maiz provenientes de distintas etapas de
postcosecha. Marcador molecular 1 Kb (BioBasic®). Carriles 1-6: amplificacion
especifica de F. oxysporum (~340 pb). Carriles 7-9: F. verticillioides (~578 pb) y
carril 10: F. graminearum (~400 pb). Se observa un patron de bandas nitidas que
confirma la identidad de los aislados.
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Figura 7. Amplificacion mediante PCR en gel de agarosa (1%) de especies del
género Fusarium spp. en semillas hibridas de maiz provenientes de distintas
etapas de postcosecha. Marcador molecular 1 Kb (BioBasic®). Carriles 1-3:
muestras positivas para el género Fusarium mostraron bandas correspondientes
a la region ITS (~400 pb).

Los patrones de amplificacion observados en la Figura 6 corroboran que F
verticillioides fue detectado principalmente en las etapas tempranas del proceso
en reciba y clasificacion del HIB3 y en reciba del HIB4 (Cuadro 32), lo cual
coincide con su condicién de hongo tipico de campo y almacenamiento, asi como
su capacidad para penetrar semilla danada mecanicamente (Bajus et al., 2019;
Ziegler et al., 2021).

Por otra parte F. oxysporum predominé en la etapa de tratamiento en la mayoria
de los hibridos, sugiriendo una mayor persistencia en tejidos internos o
resistencia al fungicida utilizado (Brauer et al., 2019; Omar et al., 2023). Mientras
que F. graminearum fue detectado unicamente en reciba de HIB2 (Cuadro 32), lo
que refleja un origen estrictamente de campo y su posible asociacion con
humedad elevada durante cosecha (Munkvold, 2003; Estrada-Urbina et al.,
2023).
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Tres aislados no amplificaron con los marcadores especificos (Cuadro 32); sin
embargo, fueron confirmados como Fusarium spp. mediante ITS como se
muestra en la Figura 7. Esto se puede atribuir a la variabilidad genética
intraespecifica, la presencia de especies cripticas dentro del complejo Fusarium
spp. o las limitaciones de afinidad de cebadores especificos (Singh & Singh,
2025).

Cuadro 32. Especies de Fusarium identificadas molecularmente en semillas

hibridas de maiz de diferentes etapas del proceso de postcosecha.

Carril en
Hibridos Proceso Especie identificada |
ge
SEC F. Oxysporum 2
DES F. Oxysporum 3
HIB1 ysp
ALM Fusarium 1-ITS
TRA F. Oxysporum 4
SEC F. graminearum 10
DES F. Oxysporum 1
HIB2 yoP
ALM Fusarium 2-ITS
TRA Fusarium 3-ITS
REC F. verticillioides 7
HIB3 CLA F. verticillioides 8
TRA F. Oxysporum 5
REC F. verticillioides 9
HIB4
TRA F. Oxysporum 6

Especies del género Fusarium identificadas mediante PCR en semillas hibridas de maiz. Los
carriles corresponden a la ubicacion de cada muestra en los geles de las Figuras 6 y 7. En los
casos donde no se obtuvo amplificacion con marcadores especificos, la identidad se confirmé
mediante la region ITS (~400 pb). HIB = hibrido; SEC = secado; DES = desgrane; ALM =
almacenamiento; TRA = tratamiento; REC = reciba; CLA = clasificacion.
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Los resultados demuestran coexistencia de especies dentro del mismo lote y
etapa, lo que incrementa el riesgo de dafio fisioldgico en la semilla, perdidas de
vigor y emergencia, produccion de micotoxinas como fumonisinas, tricotecenos y
zearalenona (Becerra-Sanchez & Taylor, 2021). La presencia de F. verticillioides,
F. graminearum y F. oxysporum confirma la necesidad de control sanitario desde
reciba y validacion del desempeio del tratamiento quimico como punto de control
critico (FAO, 2001; Velarde Felix et al., 2018).
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CONCLUSIONES

El estudio permitié identificar los puntos criticos del proceso de postcosecha de
semilla hibrida de maiz. Los resultados demostraron que el deterioro de la semilla

tiene relacion con los procesos del sistema de postcosecha.

El proceso de secado mostré mejor desempefio en la calidad fisica, seguido de
tratamiento. Mientras que desgrane reflejo el mayor dafio fisico. Entre los
hibridos, HIB3 y HIB4 presentaron la mejor estabilidad fisica, mientras que HIB1

y HIB2 evidenciaron mayor susceptibilidad al dafio mecanico.

Desde la perspectiva fisioldgica, el secado fue nuevamente la etapa mas
favorable, manteniendo altos porcentajes de germinacion estandar y vigor. Por el
contrario, el almacenamiento y en el segundo ciclo el tratamiento quimico,
mostraron las mayores pérdidas fisioldgicas. En el caso de los hibridos, el HIB2
mostré mejor desempefio fisioldgico seguido del HIB3. El HIB1 destaco por su

mayor vigor, mientras que el HIB4 resultdé mas sensible al estrés.

En cuanto a la calidad sanitaria, el tratamiento quimico fue la etapa mas eficiente
al reducir significativamente la incidencia de hongos. El almacenamiento fue
nuevamente el proceso mas desfavorable, al presentar los mayores porcentajes
de infeccidn, principalmente por Fusarium spp., Aspergillus spp. y Penicillium spp.
La identificacion morfolégica y molecular confirmé la presencia de F. oxysporum,
F. verticillioides y F. graminearum. Los HIB2 y HIB4 fueron menos susceptibles a
la infeccidn por patdégenos, sin embargo, los HIB1 y HIB3 mostraron mayor

incidencia de infeccién por patégenos.

Se observo una relacion directa entre la calidad fisiologica y la sanitaria. Las
muestras con mayor incidencia fungica mostraron disminucién en germinacion y
vigor, lo que confirma el impacto del deterioro sanitario sobre la capacidad de
establecimiento de las semillas. De igual forma, el dafo mecanico previo
favorecio6 la infeccidn, reforzando la interaccion entre integridad fisica, sanidad y

vigor.
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La integracion de los resultados permitié identificar los puntos criticos de control
dentro del proceso postcosecha. El secado fue el proceso mas eficiente de toda
la cadena, mientras que el almacenamiento y tratamiento, acompanados del
desgrane y la recepcién en algunos casos, fueron las etapas mas sensibles y
determinantes en la pérdida de calidad. En el primer ciclo, el almacenamiento fue
el principal punto critico, y en el segundo ciclo lo fueron la recepcion y el
tratamiento. El manejo adecuado de estos procesos resulta esencial para

asegurar lotes de semilla con calidad fisica, fisiologica y sanitaria optimas.
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