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COMPENDIO

POTENCIAL DE PRUEBAS DE VIGOR PARA EL ENSAYO DE SEMILI.AS DE
TRIGO (Triticum aestivum L.)

POR

TEOFILO WLADIMIR JARA CALVO

MAESTRIA

TECNOLOGIA DE SEMILLAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, ABRIL DE 1993

M.S. Leticia A. Bustamante Garcia - Asesor -

palabras claves: Pruebas, vigor, requisitos, lotes, trigo.

Con los objetivos de: identificar qué pruebas de

vigor permiten seleccionar lotes de semilla de trigo; cuales

se relacionan mejor con emergencia en campo; Y qué puebas

reunen el mayor numero de requisitos de una prueba de vigor
14

en cinco lotes de semilla de trigo cv. Papago 86 (Triticum

aestivum L.) cosechados de 1986 a 1990, se evaluaron diez

pruebas de vigor: Primer Conteo de Germinacién Tasa de
[

Crecimiento de Plantula, Crecimiento de Pilantula Velocidad
’



de Germinacién, Indice de Vigor, cuatro modalidades de
Envejecimiento Acelerado, tres de Deterioro Controlado, dos
de Topografica al Tetrazolio, y Conductividad Eléctrica-asa
610. Estas fueron comparadas con Emergencia en Campo que fue

evaluada bajo condiciones un tanto adversas.

Las pruebas dque demostraron cumplir con los
objetivos fueron, Envejecimiento Acelerado modalidad camara
caja y Crecimiento de Plantula (longitud de plamula), las
cuales mostraron un mayor potencial para el ensayo de
calidad de lotes de semilla de trigo, y como pruebas
alternativas la Topografica al Tetrazolio modalidad
acondicionamiento de semilla entre toallas de papel y 1la

prueba de la Tasa de Crecimiento de Plantula (peso seco).

Los lotes de semilla expresaron su vigor en forma
diferente en cada una de las pruebas, sin embargo, estos
en promedio de todas las pruebas fueron calificados como de

alto vigor.
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ABSTRACT

VIGOUR TESTS POTENTIAL FOR WHEAT (Triticum aestivum L.) SEED
TESTING

By
TEOFILO WLADIMIR JARA CALVO

MASTER OF SCIENCE

SEED TECHNOLOGY

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, APRIL 1993

ING. M.S. Leticia A. Bustamante Garcia - Advisor -

Key words: vigour tests, requirements, wheat seed lots.

In order to identify vigour tests to evaluate vigour
in wheat seed lots, assess their correlation with field
emergence and quantify the requirements met by the different
tests evaluated, five seed lots of wheat seceg cv. Papago 86,

produced from 1986 to 1990, were assessed in the

following

vigour tests and some alternatives in methodology: First
Count in Standard Germination, Seedling Growth Rate Test
’

Seedling Growth Evaluation, Speed of Germination Vigour
’?



Index, Accelerated Aging in four different methodologies,
controlled Deterioration in three different methodologies,
Topographic Tetrazolium Test in two methodologies, and
Electrical Conductivity ASA-610; all these were compared

with Field Emergence.

Those tests which resulted to met the objetives were
Seedling Growth Evaluation and Accelerated Aging
(box-chamber) in addition the Topographic Tetrazolium Test
(seed conditioning between wet paper towels) and Seedling
Growth Rate Test (seedling dry weight), exhibited as well

significant potential.

The seed lots exhibited differences in seed vigour
in the different tests, however all test graded them as high

vigour seed lots.
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INTRODUCCION

En la agricultura moderna, gran parte del éxito
productivo y econémico de un cultivo comercial y de uno
destinado a 1la produccién de semilla fundamentalmente
depende del uso de una semilla de alta calidad. .De ahf{ 1la
importancia de evaluar periédicamente la calidad de 1la
semilla mediante ensayos en el laboratorio, que permitan que
la semilla llegue al agricultor con la informacién real Yy

confiable de la calidad que contiene.

Dicha importancia propici¢ el desarrollo de métodos
adecuados para evaluar los distintos atributos de calidad de

las semillas de las diversas especies, y se llegd a disear

pruebas en laboratorio, que basadas en el analisis de

atributos, unas permiten orientar el manejo de los lotes de

semilla en su produccién, almacenamiento y comercializacién,

y otras tratan de reproducir las condiciones naturales que

la semilla encontraria en el campo, a tal grado de predecir

el comportamiento de ésta al momento de Su emergencia

El uso apropiado de las pruebas de calidad puede

detectar grados relativamente pequefos ge deterioro, lo cual
14

permite tomar medidas correctivas para minimizar el

deterioro o prevenir que ocurra de Nuevo, por 1lo cual 1a



industria semillera dentro de su programa de produccién de
semillas enfatiza la importancia de los ensayos de calidad
que permitan garantizar 1la calidad de su semilla y el

prestigio institucional.

Tanto en México como en el Peru, continuamente se
despliegan esfuerzos para intensificar el control de calidad
de las semillas con el objeto de asegurar e incrementar 1la
produccién agricola de cada pais. Los gobiernos tratan de
ejercer el control mediante el sistema de certificacién,
principalmente, y la empresa lo hace mediante el control
interno, pero en estos paises los laboratorios encargados de
efectuar el control de calidad de la produccién de semilla a
nivel oficial y comercial efectuan principalmente pruebas
basicas de calidad, vy los# criterios mas comunmente
utilizados son el andlisis de pureza fisica y la prueba de
germinacién estandar; sin embargo, es posible obtener mayor
informacién con respecto a la calidad de la semilla mediante
otro tipo de pruébas que refuerzan estos

criterios de
calidad.

La prueba de germinacién, estandarizada por la

Asociacién Internacional para el Ensayo de Semillas (ISTA) y

la Asociacién de Analistas Oficiales de Semillas (A0sSA), a
’

pesar de ser la m&s utilizada en las pruebas de rutina en

muchos casos, sus resultados presentan variacién entre vy

dentro de laboratorios debido a los materiales utilizados y



metodologias seguidas y, a mas de ello, é&sta resulta poco
util para estimar 1la emergencia de plantulas en campo,
debido a que el vigor de la semilla durante la germinacién y
emergencia no es completamente detectado por esta prueba.
Por lo cual, las pruebas de vigor que predicen la emergencia
en campo son de suma importancia tanto para 1la empresa

semillista como para el agricultor.

El vigor de la semilla puede ser evaluado por medio
de pruebas en laboratorio como el primer conteo en la
germinacisén estandar, tasa de crecimiento de plantula,
longitud de plumula, velocidad de germinacién,
envejecimiento acelerado, deterioro controlado, topografica
al tetrazolio, conductividad eléctrica y otras, siempre que
éstas correlacionen con la emergencia en campo. Estas y
otras pruebas han sido desarrolladas como pruebas de vigor

para cultivos especificos, pero pueden ser utilizadas

en
diversos cultivos, lo cual hace necesaria su evaluacién, con
la finalidad de determinar el potencial de &stas en el
analisis de un cultivo dado, detectando niveles de vigor en

lotes de semillas que permitan orientar su manejo durante su

produccién, almacenamiento y mercadeo.

Asi, en el caso del trigo, cultivo importante a

nivel mundial por su produccién y consumo, en el cual poco

se han evaluado estas pruebas, es importante estudiar el

vigor de su semilla debido a que Muchas veces 1lotes de



semilla de trigo pasan por periodos prolongados de
almacenamiento, asf{ como por el hecho de que las densidades
de siembra utilizadas para este cultivo, por lo general son
muy altas, las cuales pudieran ser disminuidas con el uso de
semillas de alto vigor. Lo anterior hace necesaria 1la
evaluacién de metodologifas para estudiar el vigor de lotes
de semillas de trigo, por lo que en el presente estudio
seran evaluadas las principales pruebas de vigor vy 1los
resultados permitiran determinar el potencial de cada una de
ellas aplicadas en el ensayo de calidad de las semillas de
este cultivo y poder cubrir 1la necesidad de contar con
pruebas de vigor que reunan el mayor numero de requisitos de
una prueba de vigor y que puedan ser adaptadas a diversos
laboratorios, para lo cual se planificé el presente trabajo

con los siguientes objetivos:

Objetivos

- Identificar las pruebas de vigor que permitan detectar

niveles de vigor en lotes de semilla de trigo.

- Identificar las pruebas de vigor que esten mejor relacio-

nadas con los resultados de emergencia en campo en el

cultivo de trigo.
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- Identificar las pruebas que reunan el mayor nuamero de

requisitos de una prueba de vigor.

Hipdtesis

- Existen respuestas diferenciales para niveles de vigor en

lotes de semilla de trigo, detectables por algunas pruebas

de vigor.

- Al menos una prueba de vigor en trigo estaA relacionada con

los resultados de emergencia en campo.

- Varias pruebas para el ensayo de vigor en trigo reunen el

mayor ndmero de requisitos de una prueba de vigor.



REVISION DE LITERATURA

Si se considera a 1la semilla como el insumo
estratégico de 1la produccién de un cultivo, el é&xito
esperado depende de la calidad de la misma; en forma rapida
su probable comportamiento en el campo se conocefa mediante
pruebas rapidas, sensibles y confiables de laboratorio, va

que las pruebas de campo requieren de un mayor tiempo.

Vigor de la Semilla
Definicién de Vigor de la Semilla

Nobbe en 1876 reconocié que las propiedades de cada

semilla, tales como 1la velocidad de germinacién y

crecimiento de plantula, varian dentro de cada 1lote de
semilla, asi{ como entre lotes diferentes. A este fenémeno le

dio el nombre de Triebkraft (literalmente "fuerza

conductora") y se le asigné diversos nombres en inglés, como

energia de germinacién y vitalidad, no obstante, el término

gue ha predominado en los ultimos afios ha sido el de "vigor

de la semilla".



La ISTA en su congreso de 1950, acordé que los
ensayos de germinacién serian desarrollados universalmente
sobre medios inertes y dque cualquier ensayo destinado a
obtener resultados de una magnitud similar en el suelo se
denominarian "ensayos de vigor de plantula®. En el mismo
congreso se formé el Comité de Ensayos Bioquimicos y de
Vigor de Plantula con el objetivo de definir e investigar

las propiedades del vigor de la semilla.

En 1977 el Comité de Ensayos de Vigor de la ISTA en
su Congreso adopté la siguiente definicion :

"El vigor de la semilla es la suma total de aquellas
propiedades de 1la semilla que determinan el nivel de
actividad y comportamiento de 1la semilla o del 1lote de
semillas durante su germinacién y emergencia de plantula.
Las semillas de buen comportamiento se denomiran de alto
vigor y aquellas de pobre comportamiento seran consideradas

semillas de bajo vigor" (Perry, 1987).

Por su parte la AOSA en 1979 define el vigor como

"la suma total de propiedades de la semillga que determinan

el potencial para una rapida y uniforme emergencia vy

desarrollo de plantulas normales bajo un amplio rango de

condiciones de campo (AOSA, 1983).

Miranda (1984) menciona que el vigor se considera

desde cuando la semilla alcanza su maduregz fisiolégica en 1la
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planta, considerada como el punto donde convergen el maximo
peso seco, viabilidad y el mas alto vigor de la semilla, y a
partir de la cual como lo manifiesta McDonald (1975; 1977)
la pérdida de vigor precede a la pérdida de germinacién vy

viabilidad.
Importancia del Vigor de la Semilla

Conocer el vigor de las semillas es de suma
importancia porque permite predecir el comportamiento de un
lote de semillas cuando las condiciones del medio ambiente
no son del todo favorables para la germinacién y emergencia,
asli como para comparar el potencial biol&égico de lotes de
semillas con porcentajes de germinacién similares y también
para tomar decisiones sobre el tiempo de almacenaje al que
pueden ser sometidas las semillas, por cuanto el vigor Yy 1la

longevidad estan altamente correlacionados.

Al respecto Delouche y Caldwell (1978) mencionan que

la importancia del vigor como atributo de calidad de 1a

semilla esta claramente indicada, trabajos de almacenamiento

que no 1incluyan el vigor de 1la semilla, son trabajos

incompletos. Por su parte Moreno (1984) seiala que el vigor

de las semillas ha sido por mucho tiempo tenma de intereés

entre los productores y usuarios de las Semillas agricolas
1

debido a que aun cuando la calidad de las semillas esta

determinada principalmente por 13 germinacién y el



establecimiento de las plantulas en el campo, éstas dependen
en gran medida del vigor de la semilla. De ahi el interés
para evaluar este parametro de calidad mediante pruebas
cuyos resultados estén altamente correlacionados con el

comportamiento de las semillas en el campo.

Con relacién al tema, Lees (1980) cita gque dos
compafi{ as semilleras inglesas al utilizar semill% de trigo
de bajo vigor con indice de germinacién de 97 por ciento, vy
de alto vigor con 94 por ciento de germinacién, observaron
en el campo que las semillas de bajo vigor disminuyeron en
22 por ciento su germinacién. En otro ensayo, sembraron
cuatro lotes de semilla de trigo de la misma variedad todos
con indices de germinacién de 85 por ciento, 1los tres

primeros lotes con bajo vigor tuvieron 30 por ciento menos

de germinacidén que los lotes de alto vigor.

Asimismo, Sojka y Zaidan (1983) al evaluar lotes de

un cultivar de trigo cosechados en 1974-76 y almacenados en

bolsas en ambientes temperados con 69 y 70 por ciento de HR

comparados con semilla fresca de 1977, observaron que el

porcentaje de germinacién y tiempo de germinacién fue 18
14

86, 87 y 99 por ciento y 5.1, 3.1, 2.8 Y 2.1 dfas para las

cuatro cosechas respectivamente, vy e} por ciento de

germinacién, crecimiento de pldmula, oX{geno en el embrién

tomados después de remojar la semilla ge 24 a 96 horas

tuvieron una tendencia similar.
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Factores que Influyen en el Vigor de las Semillas

Andrews (1978) manifiesta que el vigor de la semilla
es altamente complejo, a nivel bioquimico incluye la energfifa
y el metabolismo biosintetico, coordinacién de las
actividades, transporte y utilizacién de reservas. Asimismo,
Kovar (1987) menciona que el vigor esta dado por el ritmo de

procesos metabsdlicos en la semilla.

Mientras que Perry (1987) especifica que los
factores que causan cambios en el nivel de vigor de 1las
semillas incluyen: su constitucién genética, condiciones
ambientales y nutricién de 1la planta madre; estado de
madurez en la cosecha; tamafio de 1la semilla, peso vy
densidad; integridad mecanica, deterioro y envejecimiento; y

patégenos.

Con respecto a las condiciones ambientales, Badhoria

et al. (1983) en semillas de tres cultivares de matz

observaron que la emergencia, fuerza y ritmo de desarrollo

fueron afectados por el contenido de humedad del suelo en un
orden de 18 a 24 por ciento. Mientras que uspa (1952) e 1ISTA

(1985a) mencionan que se debe considerar que las semillas

maduras de los cereales entre ellos el trigo, para germinar

requieren de una temperatura éptima de 20°c.
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También Kovar (1987) observé que las diferencias en
vigor de la semilla durante la germinacién dependen de 1la
exposicién de las plantas madres a condiciones de estrés
durante y particularmente al final de su desarrollo con un
balance favorable de temperatura y precipitacién; con una
humedad adecuada del suelo, la proporcién del embrién en el
total del peso de la semilla es alta, mientras que las
proteinas y la proporcién de almidén en 1la -semilla se
incrementan a altas temperaturas. La calidad de 1la cosecha
bajo estrés fue mejor en cultivos que crecieron de semillas

de alto vigor.

En cuanto a la nutricién de la planta madre, Barla
et al. (1987) al evaluar mediante la prueba de estrés
complejo siete cultivares de trigo procedentes de cosechas
de varios afios, lugares y niveles de fertilizacién de NPK
encontraron que el porcentaje de semillas con alto vigor

(fertilizadas) fue de 91.6, 87.6, 85.7 y 85.3 de 1981 a

1984; y que el vigor en las no fertilizadas fue menor.

Con relacién al tamafio de la semilla, Delouche Y

Caldwell (1978) citan que en trabajos de los afos 1955-1960

se encontré que existe correlacién entre el tamako de 1la

semilla y el vigor. Asimismo, Hussaini et al (1984)

determinaron que semillas grandes de maigz fueron superiores

a semillas medianas y pequefias en pPorcentaje de germinacién

y vigor de plantula. Por su parte Gupta et al (1987) a1l
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evaluar tres cultivares de trigo observaron que las semillas
mas grandes expresaron numéricamente mejor comportamiento en
rendimiento y sus componentes que las semillas medianas vy
pequefias; sin embargo, las medianas fueron superiores a las
grandes y pequefias en porcentaje de germinacién, indice de
vigor e indice de almacenamiento determinado por 1la prueba

de envejecimiento acelerado.

En cuanto al peso de la semilla, Robert (1969) al
evaluar semillas de cebada de mayor peso, en las plantulas
encontré mayor cantidad de proteina mitocondrial indicadora
de una tasa respiratoria mas elevada y mas altos niveles de
energia, por lo que dedujo dgque estas plantulas tendrian
mayor potencial de crecimiento al compararlas con plantulas
provenientes de semillas de menor peso. De igual manera
Krishnaveni y Ramaswamy (1986) al evaluar semilla de un

hibrido de maiz encontraron una cercana afinidad entre el

peso de la semilla y el vigor de plantula.

Con referencia a la integridad fisica ge la semilla
’

Schlegel (1984) evalué semillas de trigo, Ccenteno y cebada

cosechadas en tres fechas (temprana, &ptimg Yy tardia) vy

utilizé dos velocidades de tambor rotatorio, secadas con

aire o mantenidas en bolsas selladas de polietileno por 1, 3
’

6 5 dias a 35°C. Para trigo la prueba de Tetrazolio indics

disminucién en la capacidad de germinacien Causado por dafios

en las espigas. Mientras que Scott et al. (1985) al evaluar
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semillas de trigo determinaron que en mas del 30 por ciento
de los 1lotes 1la germinacién fue reducida debido a
anormalidades plumulares provocadas por el daf%o mecanico
durante la limpieza; en forma similar Prochazka et al.
(1986) en laboratorio al germinar semillas de cebada y trigo
luego de la trilla con contenidos de humedad de 10 a 31 por
ciento y sometidas a la prueba de impacto, encontraron que
la tasa y energia de germinacién de ambas fueron afectadas

por el dafio mecanico de las trilladoras.

Con relacisn al deterioro y envejecimiento de 1la
semilla, Galan et al. (1982) encontraron que el deterioro en
las semillas de sorgo tuvo gran influencia sobre la tasa de
desarrollo de la panicula y el rendimiento fue reducido de
21 a 55.8 por ciento con respecto al testigo, también redujo

la altura de planta y la materia seca.

Por su parte Chuampis (1982) al evaluar el efecto

del vigor de semillas envejecidas de dos cultivares de arrogz

en el rendimiento, observé que a 20 dias del transplante 1la

fase vegetativa de todos 1los niveles de vigor fueron

iguales, a los 30 dias los niveles de vigor no afectaron 1la

altura de planta ni el numero de tallos por planta, y a 1los
’

45 dias las semillas con mayor envejecimiento tendieron a

reducir la altura y numero de tallos por planta El numero

de paniculas por tallo y de granos 1llengg por panicula

procedentes de semilla con alto vigor fueron mayores que los
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de bajo vigor, sin embargo, no hubo diferencia en el peso de

1000 semillas y rendimiento de grano.

A mas de los factores Perry (1987) y MSU (1992)
consideran los procesos que influyen en el comportamiento de
la semilla, 1los cuales pueden presentar variaciones
asociadas con diferencias en el vigor de 1la semilla, 1los
mismos que son los siguientes:

- Precesos bioquimicos y reacciones durante 1la germinacién
tales como, reacciones enzimaticas y actividad respiratoria,
- Tasa y uniformidad de germinacién de la semilla y creci-
miento de plantula,

- Tasa y uniformidad de emergencia y crecimiento de plantula
en el campo,

- Habilidad de emergencia de plantula bajo condiciones

ambientales no favorables.

Asimismo, mencionan que los efectos del nivel de
vigor pueden persistir para influir en el desarrollo de 1la

planta, uniformidad del cultivo y en el rendimiento.
Pruebas de Vigor

El objetivo de una prueba de vigor esg identificar

lotes de semillas que tengan capacidad ge una rapida vy

uniforme emergencia de plantulas en el campo y una habilidad

de emergencia en condiciones ambientales no favorables
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Asimismo, proporcionar al agricultor una estimacién del
valor de la semilla para la siembra y una garantf{a imparcial
de la calidad en 1las transacciones comerciales (Perry,

1987).

Cabe recordar que el anidlisis de las semillas no
puede hacer que la semilla sea mejor de lo que es. Este es
un paso final en 1la evaluacién para elegir un lote de
semillas segun su calidad y es esencial para 1la aplicacién
de la ley que especifica los requisitos de calidad que debe

tener la semilla que se vende (Douglas, 1982).

Un ensayo de vigor puede proporcionar un resultado
reproducible que puede estar mas estrechamente relacionado
con el comportamiento de la semilla en el campo bajo ciertas
condiciones diferentes al ensayo de germinacién. Con esta
finalidad se desarrollaron diversas técnicas que de una

manera general se pueden dividir en ensayos directos e

indirectos.

En los ensayos directos, los factores de estrés que

se espera reduzcan la emergencia en el campo se establecen

en el laboratorio bajo condiciones controladas, entre estos

se tiene la prueba fria y la prueba de Hiltner. Enp tanto que

en los ensayos indirectos, las caracteristicas de la semilla

medidas en el laboratorio se comparan con sy comportamiento

en el campo. Uno de los primeros ensayos indirectos fue el
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primer conteo de germinacién en la prueba estandar; se ha
utilizado también la velocidad de crecimiento de plantula,
el ensayo de conductividad, ensayos que provocan un
deterioro rapido, y por ultimo la inmersién de las semillas

en una solucién de cloruro de tetrazolio (Perry, 1987).

El Comité¢ de puebas de vigor de 1la ISTA considera
las siguientes pruebas especificas: crecimiento de plantula
(cereales y remolacha), crecimiento de raiz (lechuga),
Hiltner (cereales Yy betabel), prueba fria (matz),
conductividad eléctrica (chicharo), envejecimiento acelerado
(soya, trigo y otros), deterioro controlado (hortalizas vy
ornamentales), topografica al tetrazolio (trigo, chicharé,

maiz, algodén y soya), y tetrazolio de aleurona (cereales)

(Perry, 1987).

En tanto que Sayer (1982) y AOSA (1983) a mas de
envejecimiento acelerado, prueba fria, conductividad
eléctrica, crecimiento de raiz, tetrazolio y la de Hiltner,
consideran prueba fresca de germinaci&n (algod¢n), tasa de

crecimiento de plantula (maiz y soya) vy Clasificacisn de

plantulas (soya, algodén, cacahuate y frijol).

La utilizacién de 1las pruebas ge vigor por los

laboratorios de los Estados Unidos fue evaluado por la AOSA

y la Sociedad de Tecndlogos de semillas Privados (SCsT), vy
’

encontraron que el 61 por ciento de 102 laboratorios
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realizaban pruebas de vigor, las pruebas fria, tetrazolio vy
envejecimiento acelerado eran conducidas por el 72, 66 y 65
por ciento de los laboratorios respectivamente. Las pruebas
de vigor que presentaron el mas alto incremento desde 1976
fueron: envejecimiento acelerado, conductividad y 1la de
tetrazolio; y 1los cultivos probados con mas frecuencia

fueron maiz y soya (Tekrony, 1983).

Requisitos de una Prueba de Vigor

Las pruebas de vigor para ser de utilidad y tener
aplicaci4én en la industria de semillas deben reunir ciertos
requisitos, los mismos que de acuerdo a McDonald (1975) son
los siguientes:

- De bajo costo, es decir que la prueba no eleve los costos
del ensayo de semillas al requerir equipo sofisticado y
entrenamiento especializado.

- Rapida, que no eleve la carga de analisis en el 1laborato-
rio y que permita resultados a tiempo.

- No complicada, de tal manera que el analista no

requiera

un entrenamiento especializado o adicional Y que sea de

facil interpretacien.
- Objetiva, que permita evaluaciones numéricas o cuantitati-
vas para eliminar apreciaciones subjetivas.

- Reproducible, que sus resultados tengan repetibilidad
!

para que estos puedan ser validados Y/0 comparados con

otros resultados.
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- Buena correlacién con emergencia en campo, asociado a 1la
facilidad de interpretacién, determinan su habilidad para
predecir el potencial de emergencia en campo de las

semillas o lotes de semillas.

Al respecto Perry (1987) y MSU (1992) citan que
ningun método sélo satisfacera todos 1los requerimientos vy
gque un método o combinacién de métodos deberian ser
escogidos para elegir el cultivo, lote y/o el ambiente en el

cual ¢ste seria sembrado.
Primer Conteo de Germinacién

La pérdida de germinacién es la consecuencia final
de la deterioracién de la semilla producto de los numerosos
cambios en los procesos bioquimicos y fisiolégicos (Delouche
y Baskin, 1976). Por ello el objetivo de 1la prueba de

germinacién es el de obtener informacién respecto al valor

de siembra de una semilla y al mismo tiempo permitir 1a

comparacién entre lotes diferentes (Echandi, 1978 e 1STA
!

1985a) .

Sin embargo, bajo condiciones de campo la prueba de

germinacién normalmente da resultados no satisfactorios al

no obtenerse confiabilidad y repetibilidag (Delouche, 1973a
14

e ISTA, 1985a) por lo cual dentro de ésty 1a apreciacién del

vigor se efectua mediante el primer Conteo de germinacién
!
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el cual es considerado como uno de 1los primeros ensayos
indirectos para estimar el vigor de las semillas; aun cuando
éste pierde confiabilidad debido a 1las dificultades de
normalizacién, éstas pueden ser superadas si se controlan

las condiciones cuidadosamente (Perry, 1987).

En la prueba como mencionan Chalam et al: (1967) se
consideran plantulas normales a las que presentan capacidad
para continuar el desarrollo de plantas normales y deben
tener un crecimiento balanceado y simétrico, modelo de todas
su partes esenciales; también se debe considerar lo indicado
por Andrews (1978) que, el vigor de la semilla a nivel de
germinacién incluye la velocidad y germinacién total, poder

de empuje del cogollo, gama de condiciones del medio
ambiente, tales como: temperaturas y humedad bajo las cuales

la germinacién ocurrira, y la resistencia a enfermedades.

Con relacién a la prueba, Cobaquil (1991) al evaluar

lotes de semilla de maiz, antes de envejecerlas no encontréd

diferencia significativa entre lotes para el pPrimer conteo
de germinacién y otras variables, sin embargo, observe que

estos valores fueron menores a germinacien estandar y aun
14
mAs bajos después del envejecimiento artificial En tanto

que Nienhuis y Baltjes (1985) en semillas de cereales

ad ~20° i
almacenadas por 9 afios de 5 a 20°C registraron pequefios

cambios en la capacidad de germinacién, asi avena 97
4 ’

cebada 96, trigo de invierno 93, trigo ge primavera 80 por
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ciento, este ultimo a los 7 afios registré 97 por ciento, al
cual consideran como el tiempo en que empezé el declive de
la capacidad de germinacién. Los datos del primer conteo
evaluado en otras especies fueron muy pobres y no reflejaron
la capacidad de germinacién, por lo cual consideran que el

uso de su informacién es discutible.

Por su parte Petrosyan y MKrtchyan (1990). al evaluar
semillas almacenadas de mas de 200 formas de 21 especies de
trigos silvestres y cultivados, observaron dque 1luego de
10-13 amos los diploides silvestres Triticum boeoticum y T.
urartu mantuvieron su germinabilidad de 75-95.7 por ciento,
los tetraploides silvestres T. dicoccoides y T. araraticum
de 66.6 a 93.7 por ciento. En las cultivadas, T. monococcum
81.2 a 95 por ciento después de 10-13 afios y los hexaploides
61.7 a 100 por ciento después de 13-14 afios. En los
tetraploides T. ispahanicum, T. palaeocolchicum y T.
timopheevii de 90.5 a 95.6 por ciento despué¢s de i3 apos.
Similares resultados se encontraron para T. turgidum, T.
petropavlovskyi, T. compactum, T. aestivum vy T,

sphaerococcumn.

Tasa de Crecimiento de Plantula

El principio de esta prueba es 1a evaluacisn

objetiva de 1las diferencias en 1la tasa ge crecimiento

mediante el peso seco de plantulas, 33 cual debe ser
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reproducible y exacta.

Moreno (1984) menciona que esta prueba se desarrolld
con el objeto de facilitar la clasificacién de las plantulas
débiles y vigorosas debido a que la observacién visual de
las diferencias entre éstas es muy subjetiva y por lo tanto
esta sujeta a variacién que depende de la interpretacién que
dé el analista. Al respecto Martinez (1989) obse?vé que el
peso seco de plantulas como prueba de vigor resultd ser mas
sensible que la prueba de germinacién estandar para evaluar
la calidad fisiolégica de semilla de maiz.

Asimismo, Kalyuzhnyi y Makarova (1984) 1luego de
evaluar semillas de maiz en base a la mejor determinacién
gque hicieron sobre la base del porcentaje de germinacién, el
peso fresco de 100 pldmulas (separadas) o los pesos fresco Yy
seco de 100 radiculas y pldmulas, todos medidos siete dias
despu¢s de la siembra, consideran al vigor de

crecimiento

como una medida de calidad de las semillas.

Por su parte Odiemah (1987) en semillas de dos

cultivares de trigo de invierno cosechados de 1979 a 1983 y

o
almacenados de 18 a 20°C y de 40 a 70 por ciento de HR y el

testigo recien cosechado en 1984 encontré& Significancia para

peso seco y vigor de lotes. Para peso seco registré: testigo

1.200 g, lote 1983 (1.000), 1982 (0.800), 19g) (0.600), 1980
b ’

(0.500) y 1979 (0.500). Mientras que Steiner et al (1989)
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mencionan que la combinacién mAs conveniente para la media
geométrica fue la alta correlacién de las pruebas peso seco,
longitud de raiz de plantula y GADA, lo cual les indicé que
la medida de crecimiento de plantula individual al igual que
las pruebas bioquimicas puede ser efectiva como indicadora
de emergencia de plantulas de trigo en campo. No obstante,
Cobaquil (1991) aun cuando observé diferencias numéricas no
encontré significancia entre lotes de semilla de- matz para

peso seco de plantulas y otras variables.
Crecimiento de Plantula

Es una prueba aplicable a especies que presentén
plantulas con plumula recta como la de los cereales (cebada,
trigo, maiz, etc.), en las cuales el vigor de sus semillas

es determinado por el vigor y longitud de sus plumulas.

Venter y Grobbelaar (1985) al evaluar nueve lotes de
semilla de siete cultivares de malz a diferentes

temperaturas, observaron que las bajas temperaturas tuvieron

un efecto diferencial sobre el porcentaje de germinacién vy

crecimiento de cole¢éptilo. Mientras que Perry (1977) en

lotes de semilla de cebada con una capacidad de crecimiento

del 75 por ciento del testigo, observe que la semilla

vigorosa emergis, pero las plantas produjeron menos que 1los

lotes testigos sembrados en suelos humedos y frios también
!

menciona que el ensayo no correlaciona mejor que la
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germinacién con emergencia en campo, dado dque entre estos

ultimos existe una estrecha correlacisn.

Por su parte Odiemah (1987) en semillas de 6 1lotes
de dos cultivares de trigo cosechados en 1979-84 encontré
diferencia significativa entre 1lotes para 1longitud de
plumula y vigor; en 10 plantulas normales tomadas al azar e
incubadas por 12 difas las longitudes fueron: testigo (15.8),
1983 (15.7), 1982 (14.1), 1981 (12.0), 1980 (11.9) vy 1979
(8.5) cm, y las categorizé como vigorosas a las dque tenian
al menos 4 cm de colesptilo. En tanto gque Cseresnyes vy
Saulescu (1989) al estudiar trigos harineros vy duros
encontraron que las diferencias de 1longitud de coled¢ptilo
entre variedades correlacionaron positivamente con altura de
planta. Una sola variedad semienana presenté colesptilo mas

largo.

Velocidad de Germinacisn

La velocidad de germinacién ha sido largamente
reconocida como indicadora del vigor de 1la semilla Yy es
usualmente una medida mas sensible del deterioro de 1la
semilla gque deviene en la pérdida de viabilidad.
Ocasionalmente se ha notado un incremento en 1a velocidad de

germinacién con semilla envejecida, tal vez como resultado

del deterioro en la eficacia de los inhibidores endégenos de

la germinacién (Priestley, 1986).
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Ram y Wiesner (1988) en 20 lotes de dos cultivares
de trigo envejecidos a 50°C y 100 por ciento de HR de 0-36
hr observaron que el inice de velocidad de germinacién de
4.82-35.89 disminuy$ a 4.08-10.53 debido principalmente a la
disminucién de la actividad enzimatica, y determinaron dque
la velocidad de germinacién correlaciond con el vigor de las

semillas.
Envejecimiento Acelerado

Esta tiene como principio el someter semillas a alta
temperatura y alta HR por perfodos cortos de tiempo con el
fin de determinar su resistencia al deterioro por medio de
la reduccidén de la germinacién con relacién al potencial
fisiolégico 1inicial de 1las mismas y relacionar su
germinacién después del envejecimiento con emergencia en

campo bajo un amplio rango de condiciones ambientales.

La prueba fue empleada para predecir 1la capacidad de

almacenamiento de 1las semillas de diversos cultivos.

Posteriormente fue utilizada para determinar el vigor de la

semilla de soya (Moreno, 1984 y Baskin, 1987), é&sta fue

desarrollada en base a que una vez que la semilla alcanza la

madurez fisiolégica, se inicia el proceso de deterioro en

forma inexorable e irreversible, ya que al cortarse el

suministro de la planta madre, la semilla sobrevive de sus

reservas (FUNDEAGRO, 1989).
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Asimismo, la deterioracién de las semillas ocurre en
forma inexorable por la actividad de procesos bioquimicos
progresivos e irreversibles provocados por 1la accién de
metabolitos téxicos, la edad de la semilla y las condiciones
ambientales dque inducen la pérdida de viabilidad,
germinacién y desarrollo de plantulas (Floris, 1970 vy
Delouche, 1973b), también esta asociado al genotipo de 1las
semillas que constituye un factor.importante para reducir su

deterioracisn (Rodriguez, 1987).

Amaral (1983) manifiesta que el vigor de la semilla
relacionado a condiciones de campo, se estima en forma mas
precisa cuando ¢éstas son sometidas a temperaturas de 42 ‘a
45°C y 100 por ciento de HR por 48 a 144 hr segun la especie
antes de la prueba de germinacién; los tiempos que determiné
fueron: semillas de arroz 144 hr; soya, cebolla, sorgo vy
trigo 72 hr y chicharo 48 hr; sin embargo, Baskin (1987)

para semilla de trigo sugiere 45°C y 48 hr.

Por su parte Galan et al. (1982) al evaluar 1la

germinacién, velocidad de germinacién, altura y peso seco de
plantula de semilla de sorgo artificialmente envejecida a 0
4

30, 40, 50 y 60 horas, encontraron que estos decrecieron con

el incremento de horas de envejecimiento. Por otro lado, Kim
4

et al. (1987) en semillas de tres Cultivares de cebada con

diferente vigor inicial mediante envejecimiento acelerado
14

tetrazolio, f{ndice de vigor producto del porcentaje de



26

germinacién y longitud de pldmula, observaron que la prueba
de germinacién caliente correlacioné con el vigor medido en
el estado avanzado de deterioro de 1la semilla, y dque el
vigor de longitud de pldmula en prueba fria y la prueba de
tetrazolio fueron las apropiadas para predecir la calidad de

las semillas.

También Kim et al. (1989) en semillas de. cultivares
de cebada artificialmente envejecidas por 0, 2, 4 y 6 dias,
determinaron que el envejecimiento por 2 dias fue el tiempo
que mejor predijo 1la emergencia de plantulas de cebada
desnuda en campo. Asimismo, la prueba de envejecimiento
revelsé diferencia significativa en vigor en semillas de
centeno invernal, y di¢ informacién mas relevante que 1la
prueba estandar y capacidad de germinacién. Sin embargo, 1la
habilidad de germinacién probada despu¢s del envejecimiento
acelerado y el cociente de envejecimiento no correlacionaron
con emergencia en campo (Bettac y Matthies, 1984). Mientras
que Krishnasamy y Seshu (1990) en 68 cultivares de arroz
observaron que luego de someterlos por 8 dias a 43°C y 100
por ciento de HR la capacidad de germinacién fluctus de 3

a
83 por ciento.

Por otro lado Cobaquil (1991) al evaluar lotes de

semillas de maiz bajo modalidades ge envejecimiento

acelerado, observé que el vigor de estos a] quinto difa de

germinacién después de envejecimiento en camara fue de 82
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para vaso y 76 por ciento para caja, y en horno, 91 para
vaso y 80 por ciento para caja, con un promedio de 77 para

camara y 83 para horno.

La prueba también fue evaluada en semillas de trigo,
en &stas Filipenko (1983) observé que condiciones de 30°c vy
75 por ciento de HR permitieron detectar cambios en 1la
energia germinativa, el por ciento de germinaciéﬁ y la tasa
de respiracién de las semillas, las cuales decrecieron en
forma rapida a partir de la semana 11 en adelante. Mientras
gue Curiova y Vliasak (1984) en semillas de tres cultivares
de T. durum , dieciseis invernales y cinco primaverales de
7. aestivum almacenados a 45°¢C y 95 por ciento de HR por mas
de 168 hr, observaron que todos los trigos de primavera vy
dos de invierno retuvieron su germinacién sobre 80 por

ciento y los trigos duros de 42 a 51.5 por ciento.

curiova (1984) en semillas de trigo envejecidas a

25, 39 y 45°C a 60 y 90 por ciento de HR observé que a

temperaturas altas la germinacién disminuys en forma

acelerada, Y que la alternacia de HR no 1la afectsd sin
’
embargo, las semillas de 1981 perdieron mas rapidamente 1la

capacidad de germinacién que 1las de 1980 debido a 1la

influencia ambiental durante su producci&n Asimismo
. ’

Cseresnyes y Baleanu (1987) al almacenar semillas de dos

cultivares de trigo con 14 a 22 por ciento de humedad a 25
’

(=]
35 y 45°C de 1 a 5 dias, observaron que en las almacenadas a
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25°C por 5 dias la germinacién se redujo a menos de 90 por
ciento y a 45°C en uno de los cultivares disminuyé a menos
de 80 por ciento; el envejecimiento también afecté 1los
indices de vigor y emergencia en campo, media del tiempo de

germinacién y longitud de coledptilo y pldmula.

Por su parte Ram y Wiesner (1988) en 20 lotes de dos
cultivares de trigo envejecidos artificialmente. a 50°C vy
aproximadamente 100 por ciento de HR de 0-36 hr, observaron
que la germinacién de 96-98 disminuyé a 62-98 por ciento, 1la
velocidad de germinacién de 4.82-35.89 a 4.08-10.53, debido
principalmente a la disminucién de la actividad enzimatica.
En base a la significancia que eﬁcontraron en lotes para
todos los parametros de calidad concluyeron que las pruebas
de vigor e indices de calidad de semilla fueron mas

sensibles que la prueba de germinacién estandar.

Deterioro Controlado

Esta prueba se basa en el mismo principio que el de

envejecimiento acelerado, la diferencia es que en é&sta se

controla de mejor manera el contenido de humedad de las

semillas. En la prueba de envejecimiento acelerado 1las

semillas ganan humedad durante el prerfiodo de deterioro y se

observan diferencias en su contenido entre lotes de la misma

especie debido a varios factores, entre ellos 1la humedad

inicial.
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En cambio, en la prueba de deterioro controlado el
contenido de humedad se ajusta al mismo nivel para todos los
lotes antes de someterlos al perfodo de deterioro. Esto
permite evaluar entre s{ lotes de semillas de una misma

especie (Moreno, 1984).

Matthews y Powell (1987) mencionan que esta prueba,
actualmente es utilizada en Gran Bretafia por varias
compafifas de semillas y por la Estacién Oficial de Ensayos
de Semillas, sobre todo en especies con semillas pequefias

como las hortalizas y las ornamentales.

Hagima et al. (1987) para esta prueba utilizaron
condiciones de 45°C por 3 dias, antes de ser selladas en
bolsas los contenidos de humedad de las semillas de trigo
fueron llevados a 26 por ciento, y observaron que todos 1los
lotes expresaron altos porcentajes de germinacién por lo que

los calificaron como resistentes al deterioro controlado.

Por otro lado, Khah et al. (1989) en semillas de

trigo primaveral con humedades de 12.9 y 14.6 por ciento

selladas en envases de aluminio laminado e incubadas a 40°C
de 8 a 12 dias disminuyeron su germinacién de 93 a 8¢ y 83
por ciento respectivamente, también retardaron sy emergencia

en campo y redujeron la tasa de crecimiento de plantula
[4

pero é¢sta no afecté 1la subsecuente tagjy de crecimiento

relativo ni el rendimiento. Igualmente Naylor y Gurmu (1990)
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en 7 lotes de un cultivar de trigo de invierno de similar
germinacién (emisién de radicula) luego de evaluarlos con
humedades de 18 y 22 por ciento a 40 y 45 °C y diferentes
tiempos encontraron que diferian en vigor expresado por las
diferencias en germinacién después de la prueba. En general
las semillas luego de deterioro resultaron con reducida
radicula, emergencia de cole¢ptilo y crecimiento comparados
con semillas no sometidas al estré¢s, sobre todo los lotes de

mas bajo vigor que presentaron menor radicula y emergencia

de coledptilo.
Topografica al Tetrazolio

Esta tiene como principio el identificar, wubicar vy
apreciar tejidos embrionarios sanos, débiles y muertos que
influyen en la calidad de las semillas en cuanto a su
capacidad de almacenamiento, germinacién y rapido desarrollo

de plantulas bajo condiciones favorables y no favorables.

aun cuando el objetivo principal de esta prueba es
determinar la viabilidad de 1las semillas que germinan
lentamente cuando se utilizan los métodos convencionales de

germinacién, asf{ como determinar la viabilidad de semillas

con latencia, también permite estimar en forpa rapida 1la

condicién biolégica de las semillas en cuanto a viabilidad y

N
vigor (ISTA, 1981; 1987 y Moreno, 1984),
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Al evaluarse el vigor en semillas de maiz mediante
esta prueba en comparacién con otros métodos en 1956 se
encontré que el teido obtenido en 15 min dio una medida
precisa del vigor al igual que la prueba fria (Delouche vy
Caldwell, 1978); en tanto que Woodstock (1976) al probarla
en embriones de maiz Yy soya concluyé gque la prueba de

tetrazolio es mAs real para evaluar el vigor de la semilla.

Por otro lado, Sung y Chen (1988) al evaluar el
vigor de plantulas de 21 cultivares de arroz sembrados a
diferentes temperaturas, encontraron dque el vigor de
plantula estuvo positivamente relacionado a la capacidad del
genotipo de fijar el formazan, indicado por el peso seco de
plantula a 7 dias de la siembra. Para la prueba las semillas
fueron acondicionadas en agua durante 20 hr a 30°C vy
pusieron 20 embriones en un ml de solucién al 0.2 por ciento

durante 16 hr a 10, 15, 20, 25y 30°cC.

En cebada, Kim et al. (1989) al evaluar semillas de
cultivares desnudos y malteros encontraron que la prueba de
Petrazolio y las pruebas de germinacién fria y caliente
fueron las que mejor predijeron la emergencia de plantulas

en campo.

En cuanto al cultivo de trigo, Tulo (1985) al

incubar semillas en tetrazolio al uno por ciento durante 3

Q
serv . \ \
horas a 40°C, ob ® que el numero de embriones viables
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tefiidos correlécioné con emergencia en campo. Mientras que
Rytko et al.(1985) en semillas de trigo, cebada y centeno
observaron que la prueba sobreestimé de 1 a 2 por ciento 1la
capacidad de germinacién y viabilidad, y que el wuso del
terido completo de los embriones mejoré la correlacién con

emergencia en campo.

Por su parte Odiemah (1987) en 1lotes de trigo de
invierno cosechados en 1979-84 la viabilidad 1la determiné
mediante tetrazolio, en cuya solucién las semillas se
sumergieron a 40-70 hr y 18-20°C. El lote de 1984 registré
1a viabilidad mas alta (99.5 %), germinacién (93) vy vigor
(91), mientras que el lote de 1979 presents 68.8, 53.0 y 0.0
por ciento respectivamente. Hubo significancia entre lotes
para vigor, germinacién, viabilidad, longitud de plumula vy
peso seco; la germinacién del lote de 1984 recien cosechado

fue significativamente baja debido a su alto contenido de

humedad.

Mientras que Steiner y Fuchs (1987) al evaluar 1los

efectos de las aplicaciones en campo de herbicidas o

pesticidas en la germinacién y vigor de plantula en semillas

de trigo, avena y otras especies que sufren anormalidades

como inhibicién en la germinacién, crecimiento de plumula

con ausencia de raices o desorden en sy crecimiento
!

observaron que la prueba no detectd 1os probables efectos

adversos, como que no hubiera influencia de los quimico
s
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aplicados. También Rennie y Gorey (1988) al evaluar 28
muestras de trigo y 25 de cebada de invierno acondicionadas
en agua a 20°C por 16 hr e incubadas en solucién al 0.5 por
ciento por 2 y 3 hr respectivamente a 30°C, observaron que
la prueba tendié a sobreestimar la germinacién de las

muestras de cebada dafiadas durante el secado.

En tanto que Steiner et al. (1989) él comparar
procedimientos estadisticos para seleccionar la mejor
individual y multiple predictora de emergencia de plantulas
de trigo, evaluaron 20 pruebas de vigor y emergencia en
campo en 49 lotes. Entre pruebas individuales, vigor con
tetrazolio, GADA y longitud de raiz fueron 1las que mejor
predijeron la emergencia en campo, seguidas por peso seco de
plantula Yy cociente respiratorio. La mejor combinacién de

pruebas multiples fue viabilidad con Tetrazolio, ATP y O2

respiratorio.
conductividad Elé¢ctrica—-ASA 610

Esta tiene como principio medir 1la 1lixiviacién de

electrolitos de tejidos de 1las semillas 1la cual ocurre

cuando las cubiertas de éstas pierden su integridad mismas
’

que en condiciones de campo estimulan 1g actividad de
microorganismos e infeccién secundaria, con una consecuente

disminucién en la emergencia de plantulasg.
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Sobre el principio de 1la prueba, Moreno (1984)
manifiesta que, se ha demostrado que semillas con baja
viabilidad y vigor presentan una mayor 1lixiviacién de
solutos que las semillas vigorosas y de alta germinacién, vy

que esto correlaciona con una pobre emergencia en el campo.

La efectividad del Analisador Automatico de semillas
(ASA-610) se ha estudiado por mas de 10 afos para detectar
diferencias de calidad en semillas de algodén, soya, maiz,
sorgo y frijol principalmente; mediante el ASA es posible
monitorear continuamente los lotes de semillas para un buen
control de calidad interno de las empresas semilleras por

tener una capacidad de analizar 100 lotes de semillas por

dia.

El principio del aparato consiste en una medicién de
la capacidad de transportar corriente eléctrica de una
solucién producida por una semilla remojada en agua
destilada, con un movimiento de carga eléctrica de un
electrodo a otro a través de una solucién de exudados de

cada celda. El voltaje o fuerza ejercida a 1las particulas

eléctricamente cargadas es ajustada con un selector para

proporcionar un rango de sensibilidad capaz de adaptarse a

una amplia gama de semillas (Agro Sciences Inc., 1979).

Presley (1958) en un examen de vigor de semillas de

algodén basado en 1los cambios de permeabilidad asociados con
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deterioracién, midié el porcentaje de lixiviacién de los
electrolitos de las semillas a través de un puente de
resistencia y encontré una buena correlacién entre el grado
de lixiviacisén y el funcionamiento de las semillas en el
campo; en tanto que, Estrada (1989) al evaluar semillas de
frijol y soya encontrdé que las medias de conductividad
eléctrica y vigor estimado por el ASA-610, no presentaron

confiabilidad para estimar emergencia en campo.

Mientras que Fokanov y Akmanov (1983) en semillas de
trigo de invierno, cebada y centeno al evaluar la exudacién
de azucar total ¥y monosacaridos, encontraron que la
conductividad eléctrica de los exudados correlacionaron
negativamente con el por ciento de germinacién en campo vy
laboratorio, y en algunos afios las correlaciones fueron no

significativas.
Emergencia en Campo

Un ensayo de vigor no siempre puede predecir el
porcentaje de plantulas que emergeran en el campo a partir

de una densidad de siembra dada, ya que depende de las

condiciones edaficas y climaticas después de la siembra, las
’

cuales no se pueden preveer. En el caso de condiciones

extremadamente adversas, emergeran pocas plantulas, menor al
r

vigor del lote de semillas. Contrariamente en condiciones
!

favorables la  emergencia puede correlacionarse con
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germinacién, y la prueba de vigor no presentarifa ventaja

alguna.

Los ensayos de vigor, indicaran el probable
comportamiento comparativo de los 1lotes de semillas bajo
condiciones sub o supraéptimas e identificaran aquellos que
presentan maximos niveles de tolerancia y adaptabilidad a
las condiciones ambientales. Alternativamente pueden usarse
para identificar los lotes de semillas con emergencia rapida
y sincronizada o aquellos que producen consistentemente mas

plantulas grandes Y robustas (Perry, 1987).

Shenoy et al. (1989) en un intento de lograr una
comprensién de los parametros que contribuyen a 1la
emergencia en campo, en 58 cultivares de arroz en base a
parametros de vigor de semilla de varios laboratorios
revelaron dque, el primer conteo vy conteo final de
germinacién, tasa de germinacién, germinacién bajo frio vy
estrés de agua presentaron asociacién no lineal, mientras
que conductividad de exudados, actividad total de
deshidrogenasa, germinacién después de

envejecimiento

acelerado (50°C y 100 por ciento HR) no correlacioné con

la prueba de campo.

Respecto al cultivo de trigo, Ranm (1983) en

cultivares de invierno y primavera, el {ndice de tasa de

emergencia y tolerancia a establecimiento 10 relacions a
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envejecimiento acelerado, conductividad eléctrica y tasa
respiratoria, asimismo, el rendimiento 1lo relacion& a
envejecimiento acelerado. En tanto que Fokanov y Akmanov
(1983) observaron gque la germinacién en laboratorio de
semillas de trigo de invierno, cebada y centeno por 3 afios
fue de 15.8, 19.9 y 23.3 por ciento mias altas que 1la
emergencia en campo, Y la variaci&n asi como las
disminuciones en la emergencia en campo -no fueron

proporcionales sino mas grandes que en laboratorio en los

diferentes afios.

Asimismo, Cseresnyes et al. (1984) encontraron que 1la
tasa de germinacién de 4 cultivares de trigo correlacions
con la tasa de emergencia de plantulas en campo bajo
diferentes condiciones de campo, fechas de siembra y
localidades. Mientras que Baalbaki y Copeland (1987) a1l
correlacionar pruebas de vigor con emergencia en campo en
trigo de invierno, determinaron que envejecimiento acelerado
y prueba fria son buenas indicadoras del comportamiento de

la semilla en el campo, mientras que la prueba caliente de

germinacién, velocidad de germinacién v conductividad

eléctrica no tuvieron ¢xito para predecir 1a emergencia en

campo.

El mismo afio, Nayeem y Deshpande (1987) al evaluar

trigos harineros de toda 1la 1India, Observaron que el

genotipo y el medio ambiente afectaronp el porcentaje 4@
e
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germinacién, Yy emergencia en campo. El vigor de las
plantulas lo relacionaron al tamafio de la semilla y a la
proporcién de imbibicién de la semilla; en tanto que Tomer y
Maguire (1990) luego de almacenar seis cultivares de trigo,
cosechados en 1979, 1980 y 1982, en condiciones de cuarto de
semillas y de almacenamiento ordinario, en todas las pruebas
de vigor se registraron diferencias significativas entre
variedades, ambientes y la interaccién variedad x ambiente.
La emergencia en campo fue de 58.25 a 96.25 comparada con
75.75 a 99.25 de germinacién estandar. En el ambiente uno se
encontraron correlaciones positivas con emergencia en campo
para germinacién estandar (0.689*%*), vigor de plantula

(0.983%%) y envejecimiento acelerado (0.714%%),

por otra parte Ybema y Barla (1992) en lotes de
semilla de trigo para zonas 4aridas sembrados en suelos frios
y secos, obsevaron que el por ciento de emergencia fue
considerablemente mis bajo que germinacién estandar,
mientras que los resultados de 1las pruebas de vigor en

laboratorio gque incorporaron estrés simple vy miltiple

correlacionaron con emergencia en dos ensayos de campo



MATERTALES Y METODOS
Ubicacién del Lugar Experimental

El presente estudio se efectué en el Laboratorio de
Semillas y Campo del Centro de Capacitacién y Desarroilo de
Tecnologia de Semillas de la Universidad Auténoma Agraria

antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila,

M&xico.

Material Experimental

como material experimental se utilizaron cinco lotes
de semilla de trigo (Triticum aestivum L. ) de la variedad
Papago 86 cosechados los afios de 1986, 1987, 1988, 1989 vy
1990 en la localidad de Hermosillo, Sonora, cuya informacisn
se aprecia en los cuadros A.l, A.2 y A.3, dicho material fue
proporcionado por el Centro Internacional de Mejoramiento de

Matz y Trigo (CIMMYT-México).

Pruebas de Vigor

En el presente estudio se evaluaron diegz pruebas de

vigor, algunas de ellas con modalidades como alternativas

para su adecuacién a diferentes laboratorios y éstas son:
' °
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Pruebas Fisiolégicas:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

Primer Conteo de Germinaci&n (PCG)

Tasa de Crecimiento de Plantula (TCP)
Crecimiento de Plantula (CP)
Velocidad de Germinacién (IVG)

Indice de Vigor (IV)

Pruebas de estrés:

Envejecimiento Acelerado (EA) : cuatro modalidades

camara vaso (EA-CV)

camara caja (EA-CC)

Horno vaso (EA-HV)

Horno caja (EA-HC)

Deterioro Controlado (DC) : tres modalidades
camara (DC-C)

Horno (DC-HC)

Bafio maria (DC-BM)

Pruebas bioquimicas:

8)

9)

Topografica al Tetrazolio (TTZ) : dos modalidades
Acondicionamiento de semilla en agua (TTZ-2A)
Acondicionamiento de semilla en toallas de papel (TTZ-AP)

conductividad Eléctrica - ASA 610 (CE)

Prueba de campo:

10) Emergencia en Campo (EC)
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Los principios de cada una de las pruebas de vigor
fueron los establecidos por la ISTA y la AO0SA, y otras
recomendadas en la literatura, incluidas las modalidades

evaluadas.

De la semilla proporcionada por el CIMMYT se obtuvo
una muestra de 600 g mediante divisidén-reduccién con
homogenizador, para de ¢ésta tomar al azar todas las muestras

de trabajo para cada prueba.
Desarrollo de las Pruebas
Primer Conteo de Germinacién (PCG)

Esta evaluacién se llevé a cabo incorporada en la
prueba de germinacién estandar, para la cual las semillas
previamente tratadas con un fungicida se pusieron a germinar
en 6 repeticiones de 100 semillas por lote, cada repeticién
entre dos toallas de papel secante de 38x25 cm para
germinacién (aprobado oficialmente), cada una humedecida con
20 ml de agua. Las semillas fueron colocadas sobre la toalla
con el embrién orientado hacia 1la parte inferior, 1luego,
cubiertas con la otra toalla se enrollaron y aseguraron con
ligas elasticas de la medida apropiada a

su diametro,

enseguida colocadas en bolsas de polietileng y ¢stas en

cestas metadlicas se pusieron en una camarg germinadora con 8

hr de luz natural a 22°C t 2 constante por 7 dias.

07943
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La evaluacién del primer conteo de germinacién se
efectus al cuarto dia, ésta consistié en contar las
plantulas normales que alcanzaron un crecimiento de 3 raices
igual o mayor a un cm en la relacién de 1:3 de
plumula:raices. Enseguida sin descartar plantulas ni
semillas, las toallas fueron nuevamente enrolladas Yy
colocadas en sus bolsas se repusieron en 1la germinadora
hasta el final del periodo. Al séptimo dia se .efectué el
conteo final en el que se registré el total de plantulas
normales, plantulas anormales Y semillas sin germinar;
dichas evaluaciones se efectuaron de acuerdo a las
indicaciones de las Reglas de Analisis (ISTA, 1985a). Los
resultados para cada repeticién se registraron en
porcentajes, Yy el resultado principal fue el por ciento de
plantulas normales de cada uno de 1los lotes evaluados al

primer conteo de germinacién.

Tasa de Crecimiento de Plantula (TCP)

Para esta prueba se sembraron 6 repeticiones de 50

semillas por lote, cada una sobre dos toallas de papel de

63x35.5 cm humedecidas cada una con 30 ml de

agua.
pPreviamente tratadas se colocaron 25 semillas debidamente
orientadas en dos hileras a 6.5 Yy 13 cm de 1la orilla

superior, se cubrieron con una toalla igualmente humedecida
14
y se enrollaron con un orificio central de un cm, los rollos
’

sujetados con ligas elasticas apropiadas se colocaron en
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bolsas de polietileno y éstas en cestas metdlicas fueron
puestas en una camara germinadora sin luz a 83°¢ & 2 por 7

di as.

Al séptimo dia en la evaluacién, se registrsd el
niamero de plantulas normales, anormales y semillas muertas.
Las plantulas normales sin la semilla original se dejaron
sobre toallas de papel al medio ambiente durante.24 horas vy
enseguida se pusieron a secar en bolsas de papel en un horno
por 24 horas a 80 °C. Luego de enfriar los sobres en un
desecador se obtuvo el peso sSeco total de 1las plantulas
normales por repeticidn. en una balanza analitica con una
precisién de 0.0001 g. Los resultados se expresaron en peso
total de plantulas normales (TCPa), peso total dividido
entre el numero de plantulas normales (TCP») Yy peso total

dividido entre las 50 semillas sembradas (TCPc).

para determinar el vigor que posefan cada uno de los
lotes, los tndices de tasa de crecimiento dados por los

mg/plantula, fueron relacionados con el numero de plantulas

anormales y numero de semillas muertas, vy se consideraron

como lotes de alto vigor a los que dieron altos indices Yy un
mayor numero de plantulas normales. Para la evaluacién de la

prueba se siguieron las indicaciones del Manual de Vigor

(AOSA, 1983).
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Prueba de Crecimiento de Plantula (CP)

con la finalidad de determinar la longitud media de
plumula como indicadora del vigor de cada uno de los lotes
de semilla, se sembraron 6 repeticiones de 25 semillas por
lote previamente tratadas con un fungicida, las cuales sobre
dos toallas de papel, debidamente orientadas fueron fijadas
en una cinta adhesiva puesta sobre la primera linea trazada
a 12 cm del borde superior, a partir de la cual previamente
se trazaron cinco lineas paralelas separadas a 2 cm. Cada
toalla de 38x25 cm fue humedecida con 20 ml de agua, luego
se cubrieron con una toalla igualmente humedecida, se dobld
5 cm de la parte inferior y se procedi® a enrollarlas sin
apretarlas en forma de un cilindro con 4 cm de diametro,
cada uno de los cuales fueron sujetados con una liga
elastica de la medida apropiada. Los rollos se colocaron en
bolsas de polietileno y éstas en cestas metalicas dentro de

una camara de germinacién sin luz a 22°C + 2 durante 7 dias.

De acuerdo a la metodologia del Manual de Vigor
(IsTa, 1987), al finalizar la prueba se conté el numero de

plantulas normales cuyas pldmulas en su extremo superior se

situaron entre cada dos lineas paralelas, las cuales dieron

la longitud que alcanzaron a partir de 1la 1i{nea sobre 1la

cual se sembraron las semillas. Para obtener los resultados

de 1la prueba, el numero de pldmulas contadas se

multiplicaron por el valor correspondiente que toman los
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puntos medios entre lineas, los cuales son: 1, 3, 5, 7, 9 y
11; los productos se sumaron y dieron la longitud total, que
se dividis entre el numero de plantulas normales (CPa) ¥y

entre el numero de semillas sembradas (CPv), resumida en la

siguiente férmula:

_ (nX1 + nX2...+nX11)

L N
Donde:
I, = longitud media de plumulas por repeticién
n = numero de plumulas entre cada par de paralelas
X = distancia media desde la linea central
N = numero de plantulas normales o numero de
semillas sembradas.
Yy para expresar los resultados en por ciento de
vigor, los resultados de cada lote se compararon con un

supuesto testigo de alto vigor al cual se le asigng el wvalor

de 10 cm, y el ajuste correspondiente se efectus con 1la

siguiente férmula:

Donde :

v = vigor del lote en por ciento

L= longitud media de plumulas por repeticién

Los lotes de semilla que mostraron un crecimiento de

plumula mayor O igual a 7.5 cm (75 por ciento de vigor )

fueron considerados como los de alto vigor
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Prueba de Velocidad de Germinacié¢n (IVG)

Para determinar el Indice de Velocidad de
Germinacisén como indicador del vigor de cada uno de “-los
lotes evaluados, se pusieron a germinar 6 repeticiones de 50
semillas por lote tratadas con un fungicida, cada repeticién
se sembré entre dos toallas de papel secante de 38x25 cm
cada una humedecida con 20 ml de agua, una vez enrolladas se
sujetaron con ligas elasticés apropiadas para ser colocadas
en bolsas de polietileno y éstas a su vez en cestas
metalicas en una camara germinadora con luz a 22°c + 2
constante. A partir de las 24 hr de la siembra, diariamente
a la misma hora se registraron los conteos de plantulas
normales y al mismo tiempo éstas fueron retiradas de 1la
prueba, para ello se consideré el crecimiento de las
plantulas en la relaci¢n 1:3 de plumula:raices, y se
considers la longitud de las raices igual o mayor a un cm.
La evaluacisén se efectué hasta que todas las semillas

capaces de germinar lo hicieron, la cual concluy¢ a 1los 7

dias.

El indice de velocidad de dgerminaci4n se calculs

mediante la siguiente férmula (Maguire, 1962):

=1
IVG 1 + +

NI3
wis

n n
® o o o
+—4 + +—=

Donde:

n = numero de plantulas sacadas de ]a prueba por dia
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De 1los resultados, los indices mas altos se

relacionaron a los lotes de mayor vigor.

Indice de Vigor (IV)

Para determinar el ifindice de vigor de cada uno de
los lotes, se consideraron los pesos secos de 100 plantulas
normales por repeticién obtenidos en la prueba ée tasa de
crecimiento y el de 100 plantulas normales procedentes de
semillas sometidas a condiciones adversas en el ensayo de
envejecimiento acelerado modalidad camara vaso, para lo cual

se utilizé la siguiente férmulac:

Peso,seco_normal_—_Peso_seco_después_de_estrés
v =1~ Peso seco normal B

ge calificaron como lotes de alto vigor a los (que

presentaron {ndices préximos a uno, a partir de 0.795:

Envejecimiento Acelerado (EA)

Esta prueba se efectué bajo cuatro modalidades; para
el envejecimiento se utilizé una camara hdmeda Yy un horno
con fuentes de temperatura, en cada uno de ellos se
colocaron dos tipos de recipientes cerrados, uno de vidrio
(vaso de precipitado 9.5x12 cm) y el otro de plastico (caja

sandwichera 11x12.5X5.5 cm) a los dque se agregaron 100 ml de
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agua destilada. De acuerdo a la metodologia del Manual de
Vigor (ISTA, 1987) tanto en la camara como én el horno, las
semillas colocadas en cada recipiente sobre bases de malla

o

metslica, fueron sometidas durante 48 horas a 45°C de
temperatura constante, a mas de estas condiciones la camara
incluys de 80 a 100 por ciento de HR. Luego de las 48 horas
1as semillas de cada repeticién se sacaron y se efectus la
prueba de germinacién normal, y al final del .periodo el

porcentaje de plantulas normales se consideré como el

indicador del vigor que poseta cada uno de los lotes

evaluados.

En cada una de las modalidades, se pusieron seis

repeticiones de 100 semillas por lote previamente tratadas

con un fungicida.
Deterioro controlado (DC)

La prueba se condujo bajo tres modalidades: en
csmara, horno y en bafio maria. Antes de someter las semillas
al periodo de deterioro, el contenido de humedad de cada uno
de los lotes fue ajustado a 20 por ciento mediante adicisn

de 1la cantidad de agua requerida a las semillas
por

repeticién, mediante la siguiente férmula:

cantidad de
_100-% H presente del
agua (ml) = 5 =
g 100-% H deseada del grano ~ 1+ X Peso de grano (g)
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Para cada una de las tres modalidades se sometieron
a evaluacién seis repeticiones de 100 semillas por lote;
&stas previamente tratadas con un fungicida se colocaron en
doble bolsa de polietileno grueso, se les afiadié la cantidad
de agua requerida, y una vez selladas fueron colocadas en
una cimara a 15°C de temperatura durante 18 horas para
uniformizar y estabilizar la humedad de las semillas.
Enseguida las semillas embolsadas fueron sometidés a 45°C de
temperatura durante 24 horas en los ambientes, de la camara
con HR cercana al 100 por ciento, seco del horno vy
completamente sumergidas en el agua del bafio maria. Despuss
del periodo de deterioro, en la prueba estandar de
germinacién se evalué el porcentaje de plantulas normales

que fue considerado como indicador del vigor de cada uno de

los lotes de semilla.
Topografica al Tetrazolio (TTZ)

La cuidadosa observacién de la nitida tincién rojo
formazan de la solucién de la sal de tetrazolio en los
tejidos vivos de las diferentes partes de 1los embriones
jdeterminantes de la buena condicién de las semillas, indicé
el vigor de los lotes. Para la prueba, las semillas se

acondicionaron durante 12 horas tanto en agua como entre

papel toalla humedo. Luego de este periodo, las semillas se

disectaron longitudinalmente (2/3 de la semilla por el lado

del embrién) y se sumergieron en soluciones de tetrazolio al
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0.5 por ciento contenidas en vasos de vidrio, 1los cuales
cubiertos con papel aluminio fueron colocados en un horno
durante 1.5 horas a 35°C de temperatura. Enseguida las
semillas fueron lavadas con agua y la evaluacién se realizd
con el apoyo de un estereoscopio, lancetas y agujas de
disecci#n, para la cual se tom® en cuenta los patrones de

tepido de acuerdo a los manuales de la prueba (ISTA, 1985b;

1987).

Los resultados se expresaron en por ciento de vigor,
para lo cual dnicamente se consideraron las semillas cuyos

embriones tifieron completamente con un rojo brillante.

conductividad Eléctrica-ASA 610 (CE)

para efectuar esta prueba se evaluaron seis
repeticiones de 100 semillas por lote. Las semillas fueron
colocadas en charolas con 100 celdas individuales, a las
cuales se agregaron 4 ml de agua destilada por celda. Las
charolas cubiertas con papel aluminio se dejaron durante 24
horas a 15°C de temperatura, tiempo después del cual se
mnidis 1la conductividad eléctrica del agua mediante 1la
inmersisn del puente de conductividad del Analizador
Automatico de semillas (ASA-610) previamente calibrado a 130
para el cultivo de trigo, puente que para cada inmersién se

1ave con agua destilada; la lectura de los resultados fue en

por ciento de germinacién predicha.
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Emergencia en Campo (EC)

Para verificar 1la relacién de las pruebas con
emergencia en campo, esta prueba se realizé bajo condiciones
ambientales un tanto adversas, mismas que fueron, siembra
extemporanea (febrero), suelo seco y frio (Cuadro A.5);
aungue para compensar estas desventajas se suministraron
riegos de auxilio interdiarios con regadera manuél. En ella
se registré diariamente la emergencia de plantulas hasta la
maxima emergencia en tres repeticiones de 100 semillas por
lote, para 1lo cual, las semillas fueron sembradas
individualmente a 5 cm una de otra en surcos distanciados a

60 cm; los resultados se expresaron en porcentaje de

emergencia total.

Anslisis Estadi{stico

Los analisis estadisticos de los resultados de las

pruebas se efectuaron bajo el siguiente procedimiento:
Analisis Individual de Pruebas

con la finalidad de observar la separacién de 1los

lotes de semilla por cada una de las pruebas, 1los Analisis
de Varianza (ANVA) se calcularon a base de los resultados en
las unidades en la que se expresan; estos se ajustaron a los

valores de la transformacién‘V#EBEEEHEQEE arco seno (Steel
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y Torrie, 1988), y el disefio experimental utilizado fue el
Completamente al Azar (DCA) con tres repeticiones, y para la
comparacién de las medias de los lotes que presentaron
significancia se utilizé la Prueba de Tukey al nivel de

significancia mas alto encontrado.

Modelo estadistico del DCA : Yij = u + 71 + &i]

donde : i=1, 2, 3, 4, 5

Yij = variable respuesta
u = media general
7i = efecto de lotes de semilla

£1j = error experimental

Analisis Entre Pruebas

para este analisis se consideraron las pruebas cuyos
resultados en forma individual separaron de mejor manera el
vigor de los lotes de semilla. Previamente, en el caso de
las modalidades de las pruebas envejecimiento acelerado,
deterioro controlado y topografica al tetrazolio, para 1la
determinacién de la mejor modalidad comparadas con
emergencia en campo fueron analizadas mediante DCAs con
arreglos factoriales de 5x5, 4x5 y 3X5 en tres repeticiones,
anslisis de efectos simples, polinomios ortogonales

Y Ssus

respectivas pruebas de medias por medio de Tukey con 1las

significancias mas altas encontradas, respectivamente
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Para el caso de las pruebas cuyos resultados no
fueron expresados en porcentajes de vigor, al valor mas alto
de repeticiones se le asigné el equivalente del 100 por

ciento, los demas se ajustaron en forma proporcional.

Especificamente para la prueba crecimiento de
plantula, de acuerdo a la sugerencia de la metodologfa
(IsTA, 1987), como patrén de ajuste se considerd un testigo

de crecimiento igual a diez, al cual se le dio el valor de

100 por ciento.

Una vez due Se obtuvieron todos 1los resultados
transformados, con el objetivo de determinar las pruebas que
detecten diferencias de vigor en los lotes de semilla y que
estos se asemejen a los expresados en emergencia en campo,
ce efectusé el analisis pajo un DCA con arreglo factorial
10x5 en tres repeticiones. Halladas las significancias de
las variables, Se€ procedié a efectuar los ANVAs de efectos
simples para determinar las significancias de pruebas dentro
de lotes y lotes dentro de pruebas. Determinadas é&stas, se
realizaron los calculos correspondientes a polinomios
ortogonales de lotes dentro de pruebas. Para el caso de
pruebas dentro de lotes mediante la prueba de Tukey con los

niveles de significancia mas altos registrados, se efectud

la comparacién de medias de vigor; y con la finalidad de

observar el comportamiento  entre pruebas &stas se
r

compararon mediante contrastes ortogonaleg



54

Modelo estadistico del DCA con arreglo factorial :

Yijk = p + P1 + L3 + (P*L)ij + eijk
Donde : i=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10
=11, 2, 3, 4, 5
k=1, 2; 3
yijk = variable respuesta
u = media general
Pi = efecto de pruebas de vigor
Lj = efecto de lotes de semilla
(P*L)ij = efecto de la interaccién pruebas y lotes
£ijk = error experimental
Los lotes de acuerdo a la expresién de vigor en caéa
una de las pruebas fueron calificados con el criterio de
adjudicar la calificacién de alto vigor a los que expresaron
un vigor igual o mayor a 75 por ciento, y de Dbajo vigor a

los que no alcanzaron este limite.



RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas Individuales

Vigor mediante Germinacién Estandar (GE)

En la germinacién estandar bajo condiciones é&ptimas
de laboratorio (ISTA, 1985a) el ANVA no detecté diferencias
entre lotes (Cuadro 4.1), y sus medias se encuentran en el
rango de 95 a 98 por ciento que los califica como de alta

capacidad de germinacién (Cuadro 4.2).

sin embargo, el primer conteo de germinacién (PCG)
dentro de GE como expresién del vigor de 1los lotes,
efectuado al cuarto dia de la siembra detecté diferencia
estadistica entre lotes (Cuadro 4.1), cuyas medias oscilan
entre 90 y 97 por ciento, calificados como de alto vigor. Al
hacer la comparacién de medias expresadas en porcentaje se
observé un mayor vigor en el lote de 1988 (97) con respecto
a los dem&s, aunque estadisticamente no difiere de 1los de
1986 (95) y 1989 (93) los cuales tuvieron un comportamiento
similar a los lotes de 1990 (90) y 1987 (90) como se observa

en el Cuadro 4.2.
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Cuadro 4.1. Cuadrados medios de germinacién estandar y pri-
mer conteo de germinacién en lotes de semilla de

trigo.
F. de V. cL Cuadrados Medios
G E P CG@G
Lotes 4 7.95 N8 42 .26 *
Error 10 5.45 7.79
C.Vo % 2093 3.72

GE= derminacidn Estdndar; PCA= Primer Conteoc de derminacidn

Cuadro 4.2. Comparacién de medias de germinacién.estandar vy
primer conteo de germinacién en lotes de semilla

de trigo.
Lotes GE Ns : PCG *
(%) (%)
1986 97 A 95 AB
1987 95 A 90 B
1988 98 A 97 A
1989 97 A 93 AB -
1990 96 A 90 B

Tukey (NS no significativo; * significativo al o. o5

aun cuando se aprecian pequefias diferencias
numéricas entre PCG y GE, el primero mostré mayor
sensibilidad en la deteccisdn del vigor de 1los 1lotes de
semilla de trigo, por detectar valores mis bajos que GE,
como observé Cobaquil (1991): asimismo, 1los resultados

ratifican lo afirmado por Echandi (1978) e ISTA (1985a) que

la prueba de germinacién permite comparar lotes diferentes.

A pesar del alto vigor de todos los lotes, ast como
de su alta capacidad de germinacién, en los resultados pudo

observarse que el Primer Conteo de Germinacisn en la prueba
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estandar si{ es sensible para detectar pequefias diferencias
de vigor, como es el caso de los lotes evaluados, y también
se aprecia la utilidad de la observacién del primer conteo
en las pruebas de rutina que ademas de facilitar 1la
evaluacién de la germinacién estandar, permite detectar el
vigor de los lotes de semilla, lo cual corrobora su utilidad

como la prueba mas antigua para calificar el vigor (Perry,

1987).

Vigor mediante Tasa de Crecimiento de Plantula (TCP)

Aun cuando la evaluacién de las plantulas puede ser

subjetiva, como seffala Moreno (1984), para la TCP expresada

como peso seco total de plantulas normales (TCPa) en mg, a

pesar de mostrar diferencias numéricas, el ANVA muestra que

los lotes tuvieron un comportamiento similar (Cuadro 4.3)

con medias que seé encuentran en el rango 581.7 a 659.5 mg

(Cuadro 4.4). Al expresarse COmMO pPeso Seco total/ndmero de

plantulas normales (TCPv) en mg/plantula, el ANVA detects
diferencia altamente significativa (Cuadro 4.3) producto del
mayor peso en mg/pl producido por el lote de 1988 (13.7) con
respecto a los demas, aunque estadisticamente tuvo un peso
similar a los de 1987 (12.5) y 1986 (12.3) que se observa en
el cuadro 4.4. analizado como peso seco total/50 semillas
(TCPo), que fueron las sembradas por repeticién, el ANVA

(Cuadro 4.3) también mostré alta significancia y en la

comparacién de medias (Cuadro 4.4) se observa que el lote de
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1988 (13.2) expresd un mayor vigor en mg/pl que 1los otros,
aunque estadisticamente similar a los de 1986 (12.0) y 1987
(11.9). De acuerdo al nudmero de plantulas anormales y al de
semillas no germinadas registradas en la prueba, 1los lotes

fueron calificados como de alto vigor.

Cuadro 4.3. Cuadrados medios de indices de tasa de crecimien
to de plantula en tres formas de expresién de
resultados en lotes de semilla de trigo.

F. de V. _ GL Cuadrados Medios

TCPa TCPv TCPc
Lotes 4 3.1 nNs 0.0014 *+* 0.0012 **
Error 10 0.9 0.0002 0.0003
c.V. % 4.92 3.58 4.53

TCcP= Tase de Crecimiento de Plantula
TCPa= peso seco total de plantulas normates
TCPb= peso seco total/plantulas normales
TCPc= peso @eco total/50 semillas

Cuadro 4.4. Comparacién de medias de indices de tasa de cre-
cimiento de plantula en tres formas de expresién
de resultados en lotes de semilla de trigo.

Lotes TCPa Ns TCPb ** TCPc *
(mg) | (mg/pl) (mg/pl)
1986 600.7 A 12.3 AB 12.0 AB
1987 594.7 A 12.5 AB 11.9 AB
1988 659.5 A 13.7 A 13.2 A
1989 581.7 A 12.0 B 11.6 B
1990 582.9 A 12.0 B 11.7 B

Tukey (% O.O05; %® altamente significativo al 0. o4)

De las separaciones realizadas POor las tres formas

de expresar los resultados de la prueba (Tcp) se infiere

que, ésta mostré ser mas sensible que GE copo encontraron

Martinez (1989), Kalyuzhnyi vy Makarova (1984) Odiemah
14
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(1987) y Steiner et al. (1989) dquienes consideran a la
prueba como buena indicadora del vigor de 1la semilla; vy
también mas que PCG en la separacién por vigor de los lotes
de semilla de trigo. Por otro lado, dentro de 1la prueba,
TCPa y pese a la separacién realizada por TCPb,, ambas son
consideradas no adecuadas para mostrar las diferencias de
vigor que poseen los lotes de semilla, debido a que
consideran unicamente plantulas normales; por 1lo que para
efectos de confiabilidad de la prueba, la expresién en
mg/plantula de la TCPc es la que expresa con mayor realidad
el vigor de cada uno de los lotes de semilla de trigo por
considerar el total de semillas sembradas por repeticién en
la prueba. Sin embargo, para que 1los resultados de ésta
puedan validarse o compararse con los de otras pruebas, aun
cuando la interpretacién se efectua en base al numero de
plantulas anormales Yy numero de semillas no germinadas, el
peso por plantula debe ser llevado al peso de cien plantulas

para luego l1levarlo a por ciento de vigor, lo cual permite

apreciar de mejor manera dicha comparacién.
Vigor mediante crecimiento de Plantula (CP)

El vigor de los lotes expresado como longitud media
de plumula de plantulas normales (CPa) en cm vy ajustado a
por ciento de vigor, en el ANVA mostré alta significancia
para lotes (Cuadro 4.5), donde se aprecia que el cuadrado

medio de lotes es siete veces mayor que el dgel error. Estas
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diferencias fueron notablemente influenciadas por el alto
vigor manifestado por el lote de 1988 (76 por ciento)
superior a los demas lotes, pero estadisticamente similar a
los de 1986 (75), 1989 (70) y 1987 (69); el de 1990 (63) fue
el lote que mostré menor vigor, sin embargo también es
considerado igual a los tres anteriores. Al no alcanzar el
limite de 75 por ciento 1los cuatro dltimos lotes fueron

calificados como de bajo vigor (Cuadro 4.6).

Al expresar el vigor como longitud de plumula/25
semillas (CPv) Y ajustada a por ciento de vigor en el ANVA
reportd alta significancia (Cuadro 4.5), y la separacién de
lotes expresado en porcentaje (Cuadro 4.6), muestra dque el
lote de 1986 (75) expresd un mayor vigor con respecto a 1los
otros, aunque fue similar a los de 1988 (73), 1989 (67) vy
1987 (67). El lote de 1990 (63) registrs el vigor mas bajo
pero estadisticamente igual a los tres anteriores. En este

caso, los lotes de 1987, 1988, 1989 vy 1990 fueron

calificados como de bajo vigor.

Cuadro 4.5. Cuadrados mgdios de.la longitud de plumula Yy por
ciento de vigor mediante crecimiento de plantula
en lotes de semilla de trigo.

Cuadrados Medios

F. de V. GL

Lotes 4 0.75 *% 29,45 %% 0.72 *=* 27.82 *%
Error 10 0.11 3.93 0.10 3.53
c.V. % 4.62 3.47 4.52 335

CP= Crecimiento de PlAntula
GPa= Longitud media de plUmula de plantules normaleg
CPb= Longitud media de plUmula de 25 semillas sembradas
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Cuadro 4.6. Comparacién de medias de longitud de pludmula y
por ciento de vigor mediante crecimiento de
plantula en lotes de semilla de trigo.

Lotes CPa **x C Py **%
(cm) (%) (cm) (%)
1986 7.47 AB 75 AB 7.47 A 75 A
1987 6.85 AB 69 AB 6.67 AB 67 AB
1988 7.58 A 76 A 7.28 AB 73 AB
1989 6.96 AB 70 AB 6.73 AB 67 AB
1990 6.34 B 63 B 6.25 B 63 B

Tukey (##% O, O01)

De las dos formas de expresar los valores de vigor
en esta prueba, CPb parece Ser el mas adecuado por mostrar
con mAs realidad el vigor de cada uno de los cinco lotes, al

considerar el total de semillas puestas a germinar.

con respecto a las pruebas anteriores, ésta se
mostré mias sensible que GE, como observaron Kim et al.
(1987), y mas severa en la evaluacién del vigor de 1los
lotes, ya que en su metodologia considera el ajuste con un
testigo del mAs alto vigor con valor igual a 10 cm (ISTA,
1987), al respecto Cseresnyes Yy Saulescu (1989) encontraron
que existe una correlacién positiva entre longitud de
colesptilo y altura de planta, y que una sola variedad
semienana presenté coleéptilo mas largo. Esta afirmacién
hace que el valor del testigo se vea con cierta reserva,
aunque Odiemah (1987) que encontré diferencia significativa
entre lotes, considera como de alto vigor g plantulas

con

al menos 4 cm de longitud de coledptilo después de 12
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dias de incubacién, y la metodologia (ISTA, 1987) sugiere
que para que las plantulas alcancen dicha 1longitud, se
prolongue la duracién de la prueba. Sin embargo esto
alargaria el periodo de la prueba Yy ocasionaria gque el
analista est¢ pendiente del crecimiento, asimismo, que la
estandarizacién de la prueba tenga dificultades, salvo que
se definiera, previa evaluacién, a lo mas dos dias.

No obstante, en el presente estudio 1la prueba
demostré ser objetiva, ¥y permitié la comparacién del
crecimiento de las plantulas de cada uno de los lotes al

momento de la evaluacisn en forma visual sin recurrir a

csdlculos numéricos.
Vigor mediante Velocidad de Germinacién (IVG)

E1l IVG como indicador de vigor en el ANVA mostrs
alta significancia para lotes (Cuadro 4.7), y la separacién
de medias muestra que el lote de 1990 expresé el mayor IVG
(13.18) con respecto a los demas, pero estadfsticamente
similar a los de 1989 (12.34) y 1988 (12.06); los lotes de
1987 y 1986 registraron indices de 11.04 y 9.90 que fueron

los mas bajos (Cuadro 4.8).

Los resultados permiten a i
preciar que 1
os 1lotes

expresaron sus IVGe en forma ascendente de acuerd 1
0o al aio en

el que fueron cosechados, de lo cual ge infi
lere (due, la
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velocidad de crecimiento de las plantulas de cada uno de los
lotes en los primeros dias fue proporcional a su edad,
probablemente debido a una pérdida también proporcional de
la velocidad de los procesos fisiolégicos para la
germinacién o la disminucién de la actividad enzimatica como
encontraron Ram y Wiesner (1988) que también observaron que
la prueba correlacioné con el vigor de las semillas; con
relacién a este comportamiento de los lotes, en las pruebas
anteriores se pudo observar que las plantulas evaluadas a
siete dias de sembradas, tendieron a uniformizar su

crecimiento conforme se hicieron autosuficientes.

Esta prueba, también mostré ser mas sensible que GE

en la evaluacién del vigor de los lotes de semilla de trigo.

Vigor mediante Indice de Vigor (IV)

El IV en el ANVA nmostré diferencia significativa

(cuadro 4.7), Y 1la separacién de las medias de vigor (Cuadro
4.8) muestra que el lote de 1986 express el mayor IV (0.96)
con relacién a los otros, pero igual al de 1987 (0.92), el
cual manifestsé un vigor similar a los lotes de 1990 (0.84),
1989 (0.83) y 1988 (0.83). Sin embargo, de acuerdo a 1la

metodologia de la prueba y a los resultados obtenidos los
14

lotes fueron calificados como de alto vigor.
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De la prueba, se aprecia que su metodologia trata de
expresar el vigor de los lotes de semilla de trigo de una
manera légica; sin embargo, con la finalidad de obtener una
informacisn mas confiable, en la comparacién de 1los pesos
secos, estos deben provenir de plantulas normales de las
pruebas GE y EA en las que se siembran igual ndamero de
semillas, lo cual hace que las plantulas desarrollen bajo

las mismas condiciones de competencia por humedad y espacio.

Cuadro 4.7. Cuadrados medios del indice de velocidad de
germinacién e {ndice de vigor en lotes de
semilla de trigo.

Cuadrados Medios

F. de V. GL .
I VG IV

Lotes 4 4.80 ** 0.010 *

Error 10 0.37 0.002

c.V. % 5.19 4.97

Iva= Indice de velocidad de derminacidn

IV = Indice de Viger

Cuadro 4.8. Compara01én de medias del indice de velocidad de
germinacién e indice de vigor en lotes de
semilla de trigo.

Lotes IVG *% IV %
1986 9.90 ¢

1987 11.04 BC g-gg QB
1988 12.06 AB o:92 ap
1989 12.34 AB oey B
1990 13.18 A 5-83 B

Tukey (¥* ©O.05; sk 0. OL
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Vigor mediante Envejecimiento Acelerado (EA)

Los Cuadros 4.9 y 4.10 presentan el analisis de
varianza y la comparacién de medias para las cuatro
modalidades de envejecimiento acelerado, y se aprecia que,
la magnitud de 1los cuadrados medios del por ciento de vigor
obtenidos en las modalidades EA-CV, EA-HV y EA-HC es
aproximadamente diez veces el valor del cuadrado medio del
error que demuestra claramente 1las diferencias de vigor
entre lotes evaluados. Sin embargo, en el caso de la
modalidad EA-CC, esta magnitud se reduce solamente a cuatro
jo cual indica un incremento en el error experimental

veces,

que se comprueba al examinar los coeficientes de variacién

para cada modalidad (Cuadro 4.9).

Las tres modalidades de envejecimiento inicialmente
identificaron diferencias de vigor con una

mencionadas

tendencia similar, Y detectaron un vigor mayor a 85 por

ciento en los cinco lotes, calificados como de alto vigor;
en las tres modalidades los lotes de 1987 y 1990 expresaron
los valores mas bajos, resultados dque coinciden con 1lo
encontrado por Filipenko (1983), quien observé que 1las
semillas de trigo despu¢s de envejecimiento retuvieron su
germinacién por encima de 80 por ciento. Mientras que 1la
modalidad EA-CC clasificd a los lotes de semilla en forma

diferente y un tanto mAs severa, la cual reporté diferencia

significativa para lotes (Cuadro 4.9), de los cuales los de
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1986 y 1987 expresaron valores bajos de vigor, y los de

1988, 1989 y 1990 mostraron alto vigor (Cuadro 4.10).

Cuadro 4.9. Cuadrados medios de germinacién después de enve-
cimiento acelerado bajo diferentes modalidades,
en lotes de semilla de trigo.

u a J

F. de V.  GL C drados Medios

EA-CV EA-CC EA-HV EA-HC
Lotes 4 59.66 ** 159.55 * 39.32 *%* 73.97 *%
Error 10 5.70 37.94 3.99 ° 8.98
Cc.V. % 3.24 9.79 2.68 4.07
EA = Envejecimiento Acelerado:
av = CAmare Vaso; €C = cAmara Caja
HV = Horne Vaao ; HC = Horno Caja

Cuadro 4.10. Comparacién de medias de germinacién después de
envejecimiento acelerado bajo diferentes modali
dades, en lotes de semilla de trigo. -

EA-CV *%* EA-CC * EA-HV ** EA-HC *+*

Lotes

(%) (%) (%) (%)
1986 95 A 72 AB 90 B 95 AB
1987 85 B 63 B 91 B 89 AB
1988 96 A 88 A 97 A 97 A
1989 93 AB 82 AB 95 AB 92 AB
1990 90 AB 85 AB 91 B 85 B

Tukey * 0. 05; ¥ 0. OL

De los resultados, se aprecia que, de las cuatro
modalidades, las diferencias entre las de vaso y caja tanto
en camara como en horno, se deben principalmente a que las
cajas tienen una superficie mayor de exposicien para las

semillas, una altura y capacidad menor, asi como un mayor

hermetismo que el de los vasos, que hicieron que la semilla
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en las modalidades con caja sufrieran un mayor deterioro, lo
cual coincide con los valores bajos encontrados por Cobaquil
(1991) en las modalidades con caja comparadas con las de
vaso, sobre todo en la modalidad de EA-CC, 1la cual fue
considerada como la que permiti¢ que los lotes expresaran de
mejor manera su vigor luego de ser sometidos a condiciones
adversas. Asimismo, los resultados permiten inferir que, 1la
prueba de EA en conjunto mostré ser mas objetiva-y sensible
que GE para detectar el vigor de los 1lotes de semilla de
trigo, resultados que concuerdan con lo observado por Bettac

y Matthies (1984), Ram y Wiesner (1988) y Kim et al. (1989).

con la finalidad de tener una mejor apreciacién de
los recultados y determinar cual de las cuatro modalidades
de EA detectaron el vigor de los lotes en forma similar o
aproximada al de emergencia en campo (EC), se efectus un
ANVA (Cuadro 4.11) en el cual se encontré alta significancia
para las variables: pruebas, lotes y su interaccién, lo cual
condujo a efectuar otro ANVA para efectos simples de 1las

particiones pruebas dentro de 1lotes y 1lotes dentro de

pruebas.

Las significancias halladas en el anva para 1la
particisn pruebas dentro de lotes (Cuadro 4.12) permitieron
la comparacién de medias de vigor (Cuadro 4.13) en la que se
observa que, el vigor del lote de 1986 fue evaluado en forma

similar por EC y EA=CC, en tanto que EA-HV, Ea-HC y Ea-cv
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separaron vigores mayores y a la vez similares; mientras que
el lote de 1987 expresé su vigor estadisticamente similar en
EA-CC y EC, esta ultima detectd igual que EA-CV y ésta en
forma similar a EA-HC y EA-HV. En tanto que EC en el lote de
1988 detects un vigor diferente a las cuatro modalidades de
envejecimiento en las que el vigor detectado fue similar.
Mientras que el lote de 1989 en EC y EA.CC expresé su vigor
en forma similar, el vigor detectado por EA-CC fue igual al
expresado en EA-HC y EA-CV, aunque estas dltimas también
estadisticamente detectaron en forma parecida a EA-HV. Por
otro lado, el vigor del lote de 1990 fue detectado en forma

similar por EC, EA-CV, EA-CC y EA-HC, y estas tres dltimas

igual a EA-HV. .

Cuadro 4.11. Cuadrados medios de germinacién después de enve
jecimiento acelerado bajo diferentes modalida=
des comparadas con emergencia en campo, en
lotes de semilla de trigo.

F. de V. GL CM
Pruebas (P) 4 771.27 %%
Lotes (L) 4 162,74 %%
PxL 16 45,95 *%
Error 50 14.00

C.V. % 5.43
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Cuadro 4.12. Cuadrados medios del anidlisis de efectos sim-

ples de las particiones pruebas dentro de lotes
y lotes dentro de pruebas de las modalidades de
envejecimiento acelerado comparadas con emergen
cia en campo.

F. de V. GL CM
P/L-1986 4 290.81 **
P/L-1987 4 216.39 **
P/L-1988 4 262.57 *%
P/L-1989 4 139.11 *=*
P/L-1990 4 46.20 *
1/EA-CV 4 59.66 **
L/EA-CC 4 159.55 *=*
L/EA-HV 4 39.32 *
L/EA-HC 4 73.97 **%
L/EC 4 14.04 ns
Error 50 14.00
P= Prueba; L= Lotes; EC= Emergencia en Campo

Cuadro 4.13. Comparacién de medias de germinacién después de

envejecimiento acelerado y emergencia total en
campo detectadas en la particién pruebas dentro
de lotes, evaluadas por las modalidades de enve
jecimiento y 9mergencia en campo, en lotes de
semilla de trigo.

Lotes
Pruebas 1986 ** 1987 ** 1988 ** 1989 % 1990 *
EA-CV 95 B 85 BC 96 B 93 BC 90 AB
EA-CC 72 A 63 A 88 B 82 AB 85 AB
EA-HV 90 B 91 C 97 B 95 C 91 B
EA-HC 95 B 89 C o7 B 92 BC 85 AB
EC 70 A 73 AB 72 A 76 A 78 A

Tukey(® ©.O05; %#* O, 0L

De este andlisis se infiere que,

la modalidad EA-cCC

detecté el vigor de los lotes de semilla ge trigo en forma

similar a EC, lo cual ratifica la

modalidades individuales,

-inferencia realizada en

coincidente con 13 correlacidn de
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EA con EC encontrada por Estrada (1989), Kim et al. (1989),
por lo tanto, de 1las cuatro modalidades, EA-CC es
considerada como la mas apropiada por haber detectado con
mayor realidad el vigor de los lotes y por incluir en su
metodologia los factores determinantes del deterioro de las
semillas como son humedad relativa y temperatura en forma

aproximada a condiciones naturales en las que ocurre este

proceso.

La tendencia del comportamiento de los cinco lotes
en cada una de 1las pruebas, fue analizada mediante
polinomios ortogonales, de cuyos resultados (Cuadro 4.14) se
consideran las tendencias m&s indicadas, asf{, en EA-CV Yy eﬁ
EA-HC los lotes tuvieron un comportamiento cubico; en EA-CC,
cuartico; en EA-HV, cuadritico; mientras que en EC, no hubo

significancia (Figura 4.1).

También se evalué la expresién de vigor promedio de

cada uno de 1los lotes a través de las cinco pruebas

evaluadas, cuya separacién muestra que, el lote de 1988

expresé 90 por ciento de vigor, mayor que los otros 1lotes
’

pero estadisticamente igual al de 1989 (88), el cual tuvo un

vigor similar a los lotes de 1986 (84) Y 1990 (86) que

también expresaron un vigor similar al ge 1987 (80)

observado en el Cuadro A.4, cuyos Promedios permiten

considerar a los lotes como de alto vigor. Se aduce que las

diferencias en el comportamiento de cada uno de los lotes
en
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cada una de las pruebas se deben principalmente al efecto de
pruebas, a la probable influencia del medio ambiente durante
la produccién de los lotes de semilla evaluados (Cuadros
A.1, A.2 y A.3) como observé Curiova (1984) y al posible
desigual deterioro en 1la eficacia de 1los inhibidores
endégenos dque controlan la germinacién referidos por
Priestley (1986), y a la posible disminucién de la actividad

enzimatica observada por Ram y Wiesner (1988). -

Cuadro 4.14. Significancias de la particién lotes dentro de
pruebas mediante polinomios ortogonales que
indican el comportamiento de los lotes en las
modalidades de envejecimiento acelerado 'y
en emergencia en campo.

Tendencia EA-CV EA-CC EA-HV EA-HC EC
Cuadratica *

Cubica %% *

Cuartica * % NS

(R 0. Q5; Mk O, 0L
Vigor mediante Deterioro Controlado (DC)

Esta prueba fue evaluada en tres modalidades. La

primera en Camara (DC-C) no presenté significancia para

lotes en el ANVA (Cuadro 4.15), y los promedios de vigor

observados se encuentran entre 92 y 95 pPor ciento (Cuadro

4.16) por lo cual la prueba calificé a los lotes como de

alto vigor. Asimismo, 1la segunda modalidad Horno caja

(DC-HC) tampoco presenté diferencias Para lotes (Cuadro

4.15) y los promedios de vigor van de 92 a 96 por ciento
’

igualmente considerados como de alto vigor (Cuadro 4 16)

- .
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Para la tercera modalidad, bafio maria (DC-BM) el
ANVA detecté significancia para lotes (Cuadro 4.15) y la
separacién de medias de germinacién después del periodo de
deterioro de estos (Cuadro 4.16), muestra que los lotes de
1988 y 1989 expresaron 96 y 95 por ciento de germinacién
respectivamente, que indican un mayor vigor con respecto a
los otros, aunque estadisticamente son similares a 1los de
1990 (92) y 1986 (92), los cuales también tienenh un vigor
igual al de 1987 (86). Pese a las diferencias numéricas que
existe eﬁtre la medias de vigor, como en el caso de las dos
modalidades anteriores los lotes fueron calificados como de
alto vigor. Por lo tanto, analizadas en forma individual, 1la
modalidad DC-BM separé de mejor manera la expresién de vigbr
de cada uno de los lotes de semilla de trigo, sin embargo,
&ésta presents dificultades durante su instalacién, por 1lo
cual, su metodologia requiere de un equipo con los

accesorios adecuados.

cuadro 4.15. Cuadrados medios de germinacién después de dete
rioro controlado bajo diferentes modalidades
en lotes de semilla de trigo. '

F. de V. GL Cuadrados Medios
DC-C DC-HC DC-BM

Lotes 4 13.69 n= 11.97 ns 45.67 *

Error 10 6.35 6.79 7.79

c.V. % 3.34 3.43 3.75

pCc = Deteriore Controlado:

¢ = cémara; HC = Horno Caja; BM = Bafio Mariq
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Cuadro 4.16. Comparacién de medias de germinacién después de
deterioro controlado bajo diferentes modalida-
des, en lotes de semilla de trigo.

Lotes DC-C N=s DC-HC ns DC-BM *
(%) (%) (%)
1986 93 A 95 A 92 AB
1987 92 A 92 A 86 B
1988 95 A 94 A 96 A
1989 95 A 96 A 95 A
1990 92 A 93 A 92 AB

Tukey (* O, 05

Aun cuando la prueba permite comparar lotes como 1lo
menciona Moreno (1984) los porcentajes de vigor se aprecian
un tanto sobreestimados, por lo que se sugiere que para
evaluar las plantulas de la manera como se hizo, se
incremente el periodo de deterioro de la prueba, dado que 24
hr resulté no significativo para expresar el vigor de 1los

lotes de semilla de trigo.

sin embargo, para tener una apreciacién mas real,
las modalidades fueron comparadas con EC, en el ANVA se
observan diferencias altamente significativas para pruebas y

lotes y para la interaccién no hubo significancia (Cuadro

4.17).

Con la finalidad de observar la expresisén de vigor

de cada uno de los lotes en cada una de 1asg pruebas se
’

efectué el ANVA de efectos simples de 1ag particiones

pruebas dentro de lotes y lotes dentro de pruebas (Cuadro

4.18).
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cuadro 4.17. Cuadrados medios de germinacién después de dete
rioro controlado bajo diferentes modalidades de
deterioro comparadas con emergencia en campo,en
lotes de semilla de trigo.

F. de V. GL cM
Pruebas (P) 3 946.28 **
Lotes (L) 4 45,52 *%
PxL 12 13.28 n~=s
Error 40 8.58
c.V. % 4.11

cuadro 4.18 Cuadrados medios del analisis de efectos simples

de las particiones pruebas
lotes dentro de pruebas de
deterioro controlado comparadas

en campo.

dentro de
las

lotes vy
modalidades de
con emergencia

F.V. GL CM
p/L-1986 3 262.34 *%
p/L-1987 3 141.37 *%
P/L-1988 3 280.06 **
P/L-1989 3 212.55 *%
P/L-1990 3 103.09 **
1/DC-C 4 13.69 ns
L/DC-HC 4 11.97 ~s
L/DC-BM 4 45.67 **
L/EC 4 14.04 ~s
Error 40 8.58

Para la primera particién se tuvo alta significancia

y se aprecia que las tres modalidades evaluaron el vigor de

cada uno de los lotes

en forma

similar,

vigores mayores que EC (Cuadro 4.19).

pero detectaron



76

cuadro 4.19. Comparacién de medias de germinacién después de
deterioro controlado detectadas por la parti-
cisén pruebas dentro de lotes, evaluadas en las

modalidades de deterioro y emergencia en campo,
en lotes de semilla de trigo.

Lotes

Pruebas 1986 ** 1987 *%* 1988 ** 1989 %% 1990 **
DC-C 93 B 92 B 95 B 95 B 92 B
DC-HC 95 B 92 B 94 B 96 B 93 B
DC-BM 92 B 86 B 96 B 95 B 92 B
EC 70 A 73 A 72 A 76 A 78 A

Tukey (%% O.OL)

La modalidad DC-C a diferencia de las otras en su
metodologia incluye en forma cercana a condiciones reales
los factores humedad relativa y temperatura determinantes
del deterioro de las semillas, y es considerada como la
indicada para evaluar el vigor de los lotes de semilla de
trigo de la misma variedad, sin embargo, se debe probar un
mayor numero de horas como periodo de deterioro para obtener

resultados mas objetivos y confiables.

En la segunda particién no hubo significancia para

lotes en DC-C, DC-HC y en EC (Cuadro 4.18), y al analizar la
significancia de 1la particién 1lotes en DC-BM mediante
polinomios ortogonales, los lotes tuvieron un comportamiento

con tendencia cubica (Cuadro 4.20 y Figura 4.2). Asimismo
14

se evalus el comportamiento de cada uno de los 1lotes a

través de las cuatro pruebas comparadas y se observa que el

lote de 1989 expresd 91 por ciento de vigor, mayor que los

otros, aunque estadisticamente su vigor eg similar a 1los
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lotes de 1988 (89), 1990 (89) y 1986 (88), los cuales
expresaron vigores similares al de 1987 (86), esto se
aprecia en el cuadro A.4; estos promedios permitieron
calificar a los lotes como de alto vigor. Las diferencias en
vigor detectadas por la prueba coinciden con las encontradas
por Naylor y Gurmu (1990), quien observé dque lotes de
similar germinacién, después de deterioro controlado

mostraron diferencias en vigor.

cuadro 4.20. Significancias de la particién lotes dentro de
pruebas mediante polinomios ortogonales para
determinar el comportamiento de 1los 1lotes en
las modalidades de deterioro controlado y
emergencia en campo. -

Tendencia DC-C DC-HC DC-BM EC
Cubica % %

Cuartica NS NS NS
(e 0. O

De los resultados se observa que, cada uno de los
lotes expresaron su vigor en forma diferente y se aduce que
se debié a la influencia de las pruebas, del medio ambiente
durante la produccién de los lotes de semilla (Cuadro A.1,
A.2 y A.3) observado por Curiova (1984), al posible desigual
deterioro en la eficacia de los inhibidores ends¢genos de

la

germinacién referido por Priestley (1986), a reducciones en

el contenido de los 4cidos fosfatasa Y pPeroxidasa observadas

por Hagima et al. (1987) y la disminucién ge 1a actividad

enzimatica, observado por Ram y Wiesner (1988)
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Vigor mediante Topografica al tetrazolio (TTZ)

Para evaluar el vigor de 1los 1lotes mediante 1la
tincisn del tetrazolio, se evaluaron dos modalidades de
acondicionamiento de la semilla. En la modalidad
acondicionamiento en agua (TTZ-AA), para lotes, el ANVA
mostrs alta significancia (Cuadro 4.21) y la separacién de
medias de vigor de estos (Cuadro 4.22) muestra que el lote
de 1988 expresé mayor vigor (93 por ciento) que 1los otros
lotes, aunque estadisticamente igual al de 1986 (90) el cual
tuvo un vigor similar a los lotes de 1987 (84) y 1989 (83)
que también expresaron vigor igual al de 1990 (81). Aun
cuando Se Observan diferencias numéricas en el vigér

expresado, los lotes fueron calificados como de alto vigor.

por otro lado, en la modalidad acondicionamiento en
toallas de papel (TTZ-AP) el ANVA (éuadro 4.21) mostrsd
diferencia significativa para lotes y 1la separaci4én de
medias de vigor (Cuadro 4.22) hace ver que los lotes de 1986
(89), 1989 (88), 1988 (87) y 1990 (86) estadisticamente
poseen vigor similar y superior al de 1987 (77); al igual
que en la modalidad anterior los lotes fueron considerados
como de alto vigor. De las modalidades, la TTZ-2AA

estadisticamente separé mejor el vigor expresado por cada

uno de los lotes de semilla de trigo.
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Cuadro 4.21. Cuadrados medios del vigor de lotes de semilla

de trigo bajo dos modalidades de la topografica
al tetrazolio.

F. de V. GL Cuadrados Medios
TTZ-AA TTZ-AP

Lotes 4 60.34 ** 37.25 *
Error 10 3.77 6.32
cC.V. % 2.83 3.71

TTZ= Topogridfica al Tetrazolio:

AA = Acondicionamiento en aguq;

AP = Acondicionamiento en toallas de papel

Cuadro 4.22. Compara01én de medias de vigor de lotes de semi
lla de trigo, bajo dos modalidades de la topo-
grafica al tetrazolio.

Lotes TTZ-AA *%* TTZ-AP *
(%) (%)
1986 90 AB 89 A
1987 84 BC 77 B -
1988 93 A 87 A
1989 83 BC 88 A
1990 81 C 86 A

Tukey (* O.05; %% 0.0

Asimismo, para tener una mejor apreciacién de 1los

resultados, las modalidades se compararon con EC, y en el
ANVA se encontré alta significancia para las variables:

pruebas, lotes y su interaccién (Cuadro 4.23), por 1o cual

se procedi¢ a analizar los efectos simples de 1las

particiones pruebas dentro de lotes y 1lotes dentro de
pruebas (Cuadro 4.24). Obtenidas las significancias, para la
particién pruebas en lotes se hizo la separacisn de medias,
donde se observa que, el vigor de los lotes de 1986 y 1988

fue evaluado en forma similar por las dos modalidades de
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TTZ, pero diferente a EC. En tanto que el lote de 1987 fue
evaluado en forma similar por EC y TTZ-AP que evalué igual
que TTZ-AA. Mientras que el vigor de los lotes de 1989 vy
1990 fue evaluado en forma similar por EC y TTZ-AA, y esta

altima igual a TTZ-AP (Cuadro 4.25).

Cuadro 4.23. Cuadrados medios de vigor de lotes de semilla
de trigo bajo dos modalidades de topografica al
tetrazolio comparadas con emergencia en campo.

F. de V. GL CM

Pruebas (P) 2 383.92 *%
Lotes (L) 4 33.44 *x
PxL 8 39.10 #*=* )
Error 30 7.83

c.V. % 4.29

Cuadro 4.24 Cuadrados medios del analisis de efectos simples
de las particiones pruebas dentro de 1lotes
lotes dentro de pruebas de las modalidades de
topografica al tetrazolio comparadas con
emergencia en campo.

F.V.

Q
|

CM
P/L-1986 2 200.40 %%
P/L-1987 2 42.43 x%
P/L-1988 2 213.23 **
P/L-1989 2 54.86 %%
L/TTZA 4 60.34 %%
nggzp 4 37.25 **
L 4 ¢
Error 30 14.04 ns

7.83
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Cuadro 4.25. Compara01én de medias de vigor de lotes de semi
1la de trigo detectadas por la particién prue-
bas dentro de lotes, evaluados en dos modalida-
des de topografica al tetrazolio y emergencia

en campo.
Lotes
Pruebas 1986 ** 1987 ** 1988 ** 1989 ** 1990 *
TTZ-AA 90 B 84 B 93 B 83 AB 81 AB
TTZ-AP 89 B 77 AB 87 B 88 B 86 B
EC 70 A 73 A 72 A 76 A 78 A

Tukey (* O, 05; %% O.O01

De este andlisis, se infiere que, ambas modalidades
estadisticamente separaron en forma similar el vigor de 1los
lotes, pero en forma diferente a EC, por lo cual se utilizé
el criterio personal para seleccionar una modalidad vy ée
considers la TTZ-AP por cuanto ésta acondicioné de mejor
manera las semillas para efectuar una diseccién adecuada de
las mismas, lo cual facilité una nmejor fijacién de 1a
tincién del rojo formazan de la sal en los tejidos vivos de
los embriones, que permitié una mejor evaluacién del vigor
que poseian las semillas, para lo cual se consideraron los
embriones completamente tefiidos, tal como observaron
Woodstock (1976), Rytko et al. (1985), Tulo (1985) y Kim et
al. (1987; 1989) que consideran a la prueba como apropiada

para predecir la calidad de las semillas. Al respecto Sung Y

Chen (1988) encontraron que el vigor de plantula estuvo

positivamente relacionado a la capacidad del genotipo de

fijar el formazan. Aun cuando la prueba tiende a

sobreestimar el vigor de 1los 1lotes, como reportan Perry
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(1987), Rytko et al. (1985) y Rennie y Gorey (1988), ¢sta al
mismo tiempo permite estimar en forma rapida el vigor y la
viabilidad de 1las semillas, 1lo cual asociado a la
confiabilidad de una prueba son fundamentales en un analisis

de semillas.

Por otro lado, la particién lotes dentro de pruebas
permitié observar que en la modalidad TTZ-AA. los lotes
tuvieron un comportamiento con tendencia cuartica, mientras
que en la modalidad TTZ-AP fue cubica, y para EC no hubo

significancia (Cuadro 4.26 y Figura 4.3).

cuadro 4.26. Significancias de la particién lotes dentro de
pruebas mediante polinomios ortogonales para
determinar el comportamiento de 1los lotes en
las moda}idades de topografica al tetrazolio vy
emergencia en campo.

Tendencia TTZ-AA TTZ2-AP EC
Cubica * %

cuartica ** NS
(k¥ 0. O1)

La separacién de las medias del comportamiento de
cada uno de los 1lotes a través de las tres pruebas
comparadas muestra que, el lote de 1988 expresé mayor vigor
(84 por ciento) que los demas lotes, aunque estadisticamente

poseia un vigor similar al de los lotes de 1986 (83) 1989
14

(82) y 1990 (82) que también expresaron un vigor igual al de

1987 (78), lo cual se aprecia en el Cuadro A.a
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vigor mediante Conductividad Eléctrica-ASA 610 (CE)

Los resultados expresados como germinacién predicha
en ASA-610 en el ANVA mostraron significancia para lotes
(Cuadro 4.27) y la separacién de las medias de germinacidn
predicha de los lotes (Cuadro 4.28) hace ver que 1los lotes
de 1990 y 1989 expresaron 100 por ciento de vigor, mayor que
los demAs, aunque estadisticamente su vigor fue igual al de
los lotes de 1987 (97) el cual registré un vigor similar a
jos de 1986 y 1988 que tuvieron 96 por ciento. Las medias

calificaron a los lotes como de alto vigor.

De los resultados se infiere que, la prueba cdh
respecto a las otras sobreestimé el vigor de cada uno de los
lotes de semilla de trigo en forma semejante a viabilidad, y
esto la hace poco confiable, y confirma lo encontrado por
Estrada, (1989), aunque para expresar el vigor de las
semillas, la prueba requiere la cuantificacién de la CE por
semilla en forma individual, para luego ser analizada en 1la

grafica correspondiente, sugerida por la metodologia.

cuadro 4.27. Cuadrados medios de germinacién predicha -
luada por conductividad eléctricagASA 610 eVZn
lotes de semilla de trigo. !

Lotes 4 94.82 %
Error 10 )
c.V. % 17.49

4.97
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Cuadro 4.28. Comparacién de medias de germinacién predicha
evaluada por conductividad eléctrica-ASA 610,
en lotes de semilla de trigo.

Lotes CE *
1986 96 B
1987 97 AB
1988 26 B
1989 100 A
1990 : 100 A
Tukey * O.05; *# 0,0 CE=Conductividad Eléctrica

Vigor mediante Emergencia en Campo (EC)

Al evaluar el porcentaje de emergencia total de cada
uno de los lotes, en el campo expresaron su vigor en forma
similar, lo cual ratifica el no haber diferencia estadistica
para lotes en el ANVA (Cuadro 4.29) en el que se aprecia que
el cuadrado medio del error es similar al cuadrado medio de
lotes, que indica un mayor error experimental; los promedios
de vigor se encuentran entre 70 y 78 por ciento (Cuadro
4.30), los cuales son bastante inferiores a GE, coincidente

con lo observado por Fokanov y AKkmanov (1983) as{ como por

Tomer y Maguire (1990).

Los lotes de 1989 (76) vy 1990 (78) fueron

calificados como de alto vigor, y al no haber alcanzado el

limite de 75 por ciento los lotes de 1986 (70), 1987 (73) vy

De 1la
calificacién se infiere que, la emergencia total ge cada uno

1988 (72) se consideraron como de bajo vigor.

de los lotes en el campo no fue 1la éxpresién real de 1a
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calidad que poseian estos.

El comportamiento de los lotes en la EC se aduce
principalmente a las condiciones adversas en las que se
evalué la prueba (Cuadro A.5) consideradas por Andrews
(1978) asi como por Perry (1987) y como observaron Nayeem vy
Deshpande (1987) e Ybema y Barla (1992), por lo que, es de
esperar que en una siembra normal en la cual casi siempre la
semilla encuentra un medio favorable que depende del manejo
que se le d¢ y de las condiciones climAticas del momento,
referido por Perry (1987), cada uno de los lotes exprese un
mayor porcentaje de emergencia, al menos de manera similar a
las predicciones hechas por las pruebas de laboratorio en
las que las semillas fueron sometidas a condiciones
adversas, sobre todo a los detectados por EA-CC.

Cuadro 4.29. Cuadrados medios de emergencia total en campo
en lotes de semilla de trigo.

F. de V. GL CM
Lotes 4 14.04 ns
Error 10 13.40
c.V. % 6.16

Cuadro 4.30. Comparacién de medias de emergencia total

campo en lotes de semilla de trigo. ="

Lotes EC wns
1986 70 A
1987

73 A
1988
1989 ;2 2
1990

78 A

EC=Emergencia en Campo
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Comparacién de Pruebas

Para determinar cuales pruebas detectaron el vigor
de cada uno de los lotes en forma similar o aproximada a EC,
se realizé un ANVA en base a la informacién de diez pruebas
que son: PCG, TcP, EP, IVG, IV, EA-CC, pc-c, TTZ-AP, CE Y
EC, todas expresadas en por ciento de vigor de cada uno de
los lotes. E1 ANVA mostré alta significancia tanto para
pruebas, lotes asi como para Su interaccién (Cuadro 4.31),
lo cual condujo a evaluar los efectos simples de las
particiones pruebas dentro de lotes y 1lotes dentro de

pruebas (Cuadro 4.32).

El anilisis de la particién pruebas dentro de lotes
mostré alta significancia, y en la comparacién de medias
(Cuadro 4.33 Y Figura A.l) muestra que, las pruebas Ea-CC,
ive, CP y TCP evaluaron el vigor del lote de 1986 en forma
similar a EC, 1lo cual indica que pese a las diferencias
numéricas, estas pruebas permitieron predecir el
comportamiento del lote en el campo. En tanto, el vigor del
lote de 1987 fue detectado en forma similar a EC por 1las

pruebas CP, EA-CC, TTZ-AP e IVG, aqui se aprecia que tanto

EA-CC como CP detectaron de manera mis severa que EC al

expresar un vigor mis bajo que ésta, y que 1las diferencias

numéricas son mayores que en el lote anterior. Mientras que

las pruebas CP, IV, TTZ-AP y EFA-CC evaluaron en forma

similar a EC el vigor del 1lote de 1988, CP se mostrs
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numéricamente mAs severa que las otras. Por otro 1lado, el
vigor del lote de 1989 fue detectado por CP en forma severa
pero igual al expresado en TCP, IV, EA-CC y EC. Asimismo, al
evaluar el vigor del lote de 1990, CP tambi¢n 1lo hizo en

forma severa pero estadisticamente igual a EC.

Cuadro 4.31. Cuadrados medios de vigor de nueve pruebas de
laboratorio comparadas con emergencia en campo,
en lotes de semilla de trigo.

F. de V. GL CM
Pruebas (P) 9 1019.53 *x*
Lotes (L) 4 102.09 *x*
PxL : 36 87.78 **
Error 100 16.90
c.V. % 5.93

Cuadro 4.32 Cuadrados medios del analisis de efectos simples
de las particiones pruebas dentro de lotes vy
lotes dentro de pruebas, determinados para
comparar pruebas de vigor con emergencia en
campo, en lotes de semilla de trigo.

F.V. GL CM
P/L-1986 9 264.46 **
P/L~-1987 9 275.24 %%
P/L-1988 9 206.98 *%*
P/L~-1989 9 283.36 **
P/L-1990 9 340.61 **
L/PCG 4 42.26 *
L/TCP 4 98.37 **
L/CP 4 27.82 NS
L/IVG 4 267.24 **
L/IV 4 137.09 #*=*
1./EA-CC 4 159.55 **
L/DC-C 4 13.69 NS
L/TTZ-AP 4 37.25 NS
L/CE 4 94.82 *%
L/EC 4 14.04 NS
Error 100 16.90
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cuadro 4.33. Comparacién de medias de vigor detectadas por
la particién pruebas dentro de lotes, evaluadas
en nueve pruebas de laboratorio comparadas con
emergencia en campo, en lotes de semilla de
trigo.

Pruebas 1986 ** 1987 ** 1988 ** 1989 ** 1990 ** X

PCG 95 C 90 CD 97 c 93 C 90 BC 93
TCP 87 ABC 86 BC 96 C 85 ABC 84 B 88
CP 75 B 67 A 73 A 67 A 63 A 69
IVG 74 AB 83 ABC 90 BC 92 C 99 CD 88
IV 95 C 92 CD 83 AB 83 ABC 84 B 87
EA-CC 72 AB 63 A 88 ABC 82 ABC 85 B 78
DC-C 93 C 92 CD 95 BC 95 CD 92 BC 93
TTZ-AP 89 BC 77 ABC 87 ABC 88 BC 86 B 85
CE 96 C 97 D 96 BC 100 D 100 D 98
EC 70 A 73 AB 72 A 76 AB 78 AB 74
X 85 82 88 86 86

Tukgy (** 0, o)

Para una mejor apreciacién del comportamiento de
cada una de las pruebas, mediante la prueba de contrastes
ortogonales sé€ efectuaron siete comparaciones de interés
(Cuadro 4.34) Y se encontré alta significancia para 1los
contrastes a excepcién del cuarto, en el que no hubo
significancia; esto indujo a la comparacién de medias por
contraste (Cuadro 4.35), para lo cual se utilizaron 1los
promedios de vigor detectados por cada prueba (Cuadro 4.33).
pDe los resultados se infiere que, en el primer
contraste, el promedio de PCG, TCP y CP (83.3) fue menor al
promedio de IVG & IV (87.5), esta diferencia se aduce a que

las ultimas sobreestimaron la expresién de vigor de los

lotes y a que en las primeras influyé 1a severidad con 1la
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que evalué CP; al descomponer el contraste anterior, en 1la
segunda comparacisn, el promedio de PCG y TCP (90) fue mayor
que CP principalmente debido a la severidad de esta ultima y
a la sobreestimacién del vigor por 1las primeras, de las

cuales PCG (92) sobreestimé un tanto mas que TCP (88).

Por otro lado, la comparacién de IVG (88) e IV (87)
resultsé no significativa, lo cual indica que ambas pruebas
estimaron el vigor de los lotes en forma similar. En 1la
quinta comparacisén, la media de DC-C (85) fue menor que la
de CE (98):; sin embargo, ambas pruebas por su tendencia a
sobreestimar la expresién de vigor de 1los 1lotes fueron
consideradas entre las que detectaron un mayor vigor en 1los

lotes evaluados.

Asimismo, el promedio de EA-CC y TTZ-AP (81.5)
resulté mayor que el expresado por EC (74), diferencia
debida a que TTZ-AP tiende a sobreestimar el vigor de 1los

lotes y a las condiciones ambientales severas en las que se
evalué EC que hicieron que 1los lotes disminuyeran 1la

expresién del vigor real que poselan; la comparacién de

EA-CC (78) con TTZ-AP (85) ratifica lo mencionado, ya que

EA-CC detectd el vigor de los lotes en forma aproximada al

vigor real que posefan estos.



92

Cuadro 4.34. Cuadrados medios de los contrastes ortogonales
entre pruebas de vigor, evaluadas en lotes de
semilla de trigo.

Contrastes GL CM
PCG,TCP,CP vs IVG,IV 1 247 .41 **
PCG,TCP vs CP 1 2757 .26 **
PCG vs TCP 1 168.84 **
IVG vs IV 1 2.20 NS
DC-C vs CE 1 578.95 *%
EA-CC,TTZ-AP Vs EC 1l 349.40 **
EA-CC vs TTZ-AP 1 179.34 **
Error 100 .16.90

Cuadro 4.35. comparacién de medias de los contrastes ortogo-
nales entre pruebas de vigor, evaluadas en
lotes de semilla de trigo.

Ccontrastes Medias de Contrastes
pPCcG,TCP,CP VS IVG,IV 83.3 < 87.5
PCG,TCP vs CP 90.0 > 69.0
PCG vs TCP 92.0 > 88.0
IVG vs IV 88.0 > 87.0
DC-C vs CE 85.0 < 98.0
EA—CC,TTZ-AP vs EC 81.5 > 74.0
EA-CC vs TTZ-AP 78.0 < 85.0

pe los analisis en conjunto para pruebas, se infiere
que, a excepcién de CE, todas las pruebas, incluidas las
modalidades, fueron mAs sensibles que GE en la deteccién del
vigor de cada uno de los lotes de semilla de trigo, lo cual
coincide con lo reportado por Ram y Wiesner (1988). La
prueba CP a pesar de ser una prueba fisiolégica que no
incluye condiciones adversas, por la metodologia utilizada,
la cual sugiere la comparacién de las medias de crecimiento

de las plumulas con un testigo de alto vigor con crecimiento
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igual a 10 cm (Perry, 1987) Y estadi{sticamente analizada,
mostré ser una prueba severa en la evaluacién del vigor de
los lotes de semilla de trigo. Sin embargo, por la
uniformidad con la que evalué a los cinco lotes y porque
durante la evaluacién del crecimiento de 1las plantulas
permitié apreciar y comparar el vigor de los lotes en forma
visual sin recurrir a calculos numéricos, CP es considerada
una prueba apropiada para esta evaluacién, tal como fue

observado por Kim et al. (1987) y Perry (1987).

De las pruebas de estrés, EA-CC resulté la mas
apropiada para predecir el comportamiento de 1los lotes de
semilla de trigo, como observaron Baalbaki y Copeland
(1987), Tomer ¥y Maguire (1990) asi como Ybema y Barla
(1992), por Su naturaleza y dado que EC fue evaluada en
condiciones ambientales adversas (Cuadro A.5) se estima que
en condiciones normales de siembra, los lotes manifestarifan
su vigor en forma similar a los que detecté EA-CC.

Como pruebas alternativas a CP y EA-CC, estAn TTZ-AP
y TCP, ambas consideradas por Steiner et al. (1989), las
cuales tendieron a sobreestimar pero en forma moderada 1la
expresién de vigor de los lotes en relacién a la
sobreestimacién efectuada por las demds pruebas, entre ellas
aquellas cuyas unidades iniciales no fueron porcentajes, las

cuales en cierta forma fueron perjudicadas al darles a sus

mayores valores el equivalente del cien por ciento de vigor
14
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sin embargo, detectaron el vigor de 1los 1lotes de mejor
manera que PCG, CE y las modalidades de DC. Al respecto,
Baalbaki y Copeland (1987) mencionan que IVG Yy CE no

tuvieron éxito en la prediccién de EC.

En el caso de IV, de haberse utilizado el peso seco
de las plantulas procedentes de GE y EA-CC en lugar de TCP y
EA-CV (predeterminadas) hubiera detectado una mejor
expresién del vigor de los lotes respecto a EC; sin embargo,
aun cuando expresa el vigor de los lotes en forma légica, el
hecho de depender de la realizacién de dos pruebas, requerir

de mayor nuamero de materiales y maAs tiempo para su

ejecucién, hacen que la prueba sea poco practica.

La evaluacién de los lotes en cada una de las
pruebas (Cuadro 4.32) muestra que hubo significancia para
jotes en PCG, TCP, IVG, IV, EA-CC y CE, por 1lo cual, el
comportamiento de los lotes en cada una de éstas fue
analizado por medio de polinomios ortogonales (Cuadro 4.36 y
Figura 4.4) due hacen ver que, los lotes en las pruebas IVG,
Iv y CE tuvieron tendencia lineal; TCP, cuadratica; TTZ-AP,
cubica, mientras que, PCG y EA-CC, cuartica. En CP, DC-C vy

ECc, no hubo significancia.
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cuadro 4.36. Significancias de la particién lotes dentro de
pruebas mediante polinomios ortogonales para
determinar el comportamiento de 1los lotes de
semilla de trigo en cada una de las pruebas de
vigor.

Tendencia PCG TCP CP IVG IV EA-CC DC-C TTZ-AP CE EC

Lineal *k  kk Lxd
cuadratica % %

Cubica *

Cuartica * NS k% NS NS

% O.05; Wk 0,00

Al evaluar el comportamiento de cada uno de 1los
lotes a través de las diez pruebas, se observsd que los lotes
de 1988 (88), 1989 (86) y 1990 (86) expresaron un vigor
superior a 1os demas lotes, aunque estadisticamente tuvieron
un vigor similar al de 1986 (85), el cual tuvo igual vigor

que el lote 1987 (82), 1lo cual se observa en el Cuadro A.4.

De estos resultados se deduce que, las diferencias
en vigor expresadas por cada uno de los lotes en cada una de
las pruebas, Sé€ deben principalmente a la naturaleza o
efecto de prueba, a la posible influencia del medio ambiente
en la que se produjeron los lotes de semilla (Cuadros A.1,
A.2 y A.3) considerados por Kovar (1987), a los ajustes
hechos sobre todo en las pruebas inicialmente expresadas en
unidades que no eran porcentajes y en general a los factores
y aspectos que influyen en el nivel de vigor de la semilla
considerados por Andrews (1978), Perry (1987) y el Manual de

Vigor de la MSU (1992).
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Aun cuando se observaron diferencias numéricas, los

jotes evaluados fueron calificados como de alto vigor por
los porcentajes expresados por cada uno de ellos (Cuadro
4.33), lo cual ratifica la bondad que posee la semilla de
trigo para Ser almacenada y conservada por periodos
prolongados  bajo condiciones ambientales adecuadas,
observado por Petrosyan Yy Mkrtchyan (1990), en 1la cual
también, el genotipo de las semillas constituye un factor

importante para reducir su deterioracién, afirmado por

Rodriguez (1987).

Analisis de Requisitos de una Prueba de Vigor

con repecto a los requisitos que debe cumplir una
pruepa de vigor como son, bajo costo, rapida, no complicada,
objetiva, reproducible, Yy que correlacione con EC,
mencionado por McDonald (1975), para el analisis de las diez
pruebas Se€ consideré lo utilizado por cada una de ellas en
sus metodologias, asi como el criterio personal en base a lo

experimentado durante el desarrollo del estudio.

Asi, el Primer Conteo de Germinacién (PCG) aprovecha
la prueba GE y lo que en ésta se utiliza; por el tiempo que
utiliza relativamente es rapido y al tener una evaluacién

subjetiva tiende a sobreestimar el vigor de los lotes y eso

lo hace ser no objetivo, no reproducible y que no

correlacione con EC; sin embargo, es de bajo costo y no es
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complicado. Por otro 1lado, 1la Tasa de Crecimiento de
pPlantula (TCP) al requerir mis equipo se hace mas costosa,
requiere dos dias mas que GE, relativamente es complicada ¥y
tiene problemas al momento de su interpretacién sobre todo
para comparar con los resultados de otras pruebas Yy para
correlacionar con EC, pero es objetiva y es reproducible.
Mientras que Crecimiento de Plantula (CP) no es rapida
aunque utiliza el mismo tiempo que GE, y aun cuando resulta
muy severa en la interpretacién de resultados ajustados a
porcentaje con respecto a EC, es de bajo costo, no es
complicada, es objetiva y reproducible. Con respecto a
velocidad de Germinacién (IVG), el tiempo que emplea estd en
funcisén a la velocidad que expresa el 1lote, es un tanto
complicada por tener que evaluar diariamente a la misma
hora, por tener una evaluacién subjetiva relativamente es
objetiva Y reproducible, sus resultados transformados
sobreestiman ligeramente la emergencia en campo, pero no es
costosa. Por lo tanto, de las cuatro pruebas que evaluan
plantulas a partir de semillas no sometidas a condiciones
adversas, Crecimiento de Plantula reune el mayor numero de

requisitos de una prueba de vigor.

El Indice de Vigor (IV) por depender de la ejecucién

de dos pruebas (TCP y EA) se hace mas costosa, tardada y

relativamente complicada; sin embargo, es reproducible y

expresa el vigor de los lotes en forma 1légica u objetiva
!

as{ como en forma aproximada a EC, sobre todo si se utiliza
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el peso seco de la modalidad adecuada de EA.

En tanto que, Envejecimiento Acelerado Camara Caja
(EA-CC) por la camara que utiliza, pero que la puede tener
un laboratorio, es relativamente costosa, no es rapida
porque emplea dos dias mAs gque GE. Sin embargo, no es
complicada, es la mas objetiva por cuanto involucra los
factores determinantes del deterioro de las semillas (HR Y
temperatura), es reproducible y correlaciona con EC; por 1lo
tanto EA-CC también reune el mayor numero de requisitos de
una prueba de vigor y es considerada la mas apropiada para

predecir el vigor de los lotes de semilla tanto en almacén

como en campo.

con relacién a la prueba de Deterioro Controlado
(DC-C) por ser una prueba de estrés, comparada sobre todo
con EA-CC, €s TMas costosa, emplea un dia menos porque
utiliza anicamente 24 hr de estrés, que fueron insuficientes
para que correlacione con EC, relativamente es complicada,

pero es objetiva y es reproducible.

Mientras gque en la Topografica al Tetrazolio

(TTZ-AP) su costo est4 determinado por el de 1la sal de

tetrazolio, 1a disponibilidad de un horno y un

estereoscépio, relativamente es complicada, objetiva vy

reproducible por cuanto requiere de mucha experiencia vy

conocimiento de las estructuras embrionales para su
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evaluacién, tiende a sobreestimar la emergencia de los lotes
en el campo; sin embargo, es rapida y permite estimar al
mismo tiempo que el vigor, la viabilidad de la semilla. Si
el laboratorio dispone del equipo, asi como el reactivo, por

su rapidez la prueba también es recomendada como prueba

alternativa.

En tanto que, 1la prueba de Conductividad
Eléctrica-ASA 610 (CE), al requerir de un analizador
automatico de semillas para la evaluacién se hace un tanto
costosa, es menos objetiva y reproducible que las anteriores
porque sobreestima no sélo la germinacién de los lotes, sino
también el vigor cuando el resultado se basa simplemente en
germinacién predicha sin considerar 1la conductividad

individual de las semillas, por lo que no correlaciona con

EC, aungue es rapida y no complicada.



CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de los resultados y con

relacidén a los objetivos e hipsétesis del presente estudio,

se llegs a las siguientes conclusiones:

1.- A excepcién de conductividad Eléctrica-ASA 610, todas

las pruebas de vigor incluidas las modalidades evaluadas
fueron MAS sensibles que la Germinacién Estandar en la

separacién de los lotes de semilla de trigo por vigor.

De las pruebas fisiolégicas evaluadas, todas separaron
el vigor de los ljotes de semilla de trigo. Crecimiento
de Plantula (longitud de plémula) y Tasa de Crecimiento

de Plantula (peso seco) mostraron mayor confiabilidad.

pe las pruebas de estrés, todas las modalidades de
Envejecimiento Acelerado diferenciaron el vigor de los
lotes, mientras que de las modalidades de deterioro, 1la
anica que separé los lotes fue Deterioro Controlado en

pafio maria.

pe las pioquimicas, las modalidades de Topografica al
Tetrazolio ¥ conductividad Eléctrica-ASA 610 separaron

el vigor de los lotes, de las cuales, la Topografica al

07943
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Tetrazolio modalidad acondicionamiento de semilla entre

toallas de papel humedo lo hizo con mayor objetividad.

La prueba que mejor detectd el vigor de 1los 1lotes de
semilla de trigo con relacién a emergencia en campo, fue
Envejecimiento Acelerado camara caja, seqguido por
Crecimiento de Plantula, la Topografica al Tetrazolio-
acondicionamiento de semilla en toallas de papel y Tasa

de Crecimiento de Plantula.

Las pruebas que reunen el mayor ndmero de requisitos de
una prueba de vigor son, Crecimiento de Plantula,
Envejecimiento Acelerado camara caja y como prueba
alternativa por ser rapida se sugiere la Topografica al
Tetrazolio-acondicionamiento de semilla entre toallas de

papel humedo.

Por lo complejo que es el vigor, para el ensayo de
calidad de semillas de trigo se sugieren las pruebas de
Envejecimiento Acelerado modalidad camara caja y 1la de
Crecimiento de Plantula, y como pruebas alternativas, 1la
Topografica al Tetrazolio-acondicionamiento de semilla

entre toallas de papel himedo y la Tasa de Crecimiento

de Plantula

Los lotes de semilla de trigo cv. Papago 86 evaluados en

cada una de las pruebas de vigor expresaron su vigor en
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forma diferente, de los cuales, numéricamente mostré un
mayor vigor a través de todas las pruebas el lote de

1988, y el que express el vigor mas bajo fue el de 1987.

Aun cuando mostraron diferencias numéricas a través de
todas las pruebas, los lotes de semilla de trigo
manifestaron poseer un alto vigor, lo cual ratifica 1la
alta capacidad de almacenamiento y conservacién de 1la

csemilla de este cereal.



RESUMEN

Dada la importancia que tiene el uso de una semilla
de alta calidad para la 'rentabilidad de un cultivo, 1la
evaluacién periédica mediante pruebas de laboratorio que
permiten que la semilla 1llegue al agricultor con 1la
informaci¢n real y confiable de la calidad que céntiene, es
cada vez mas importante. La prueba de germinacién estandar
que es la mas utilizada en los laboratorios para evaluar la
condicisn fisiolégica de 1la semilla, no predice su
comportamiento en el campo, lo <cual hace necesarias las
pruebas de vigor que permiten detectar pequefias y grandes
diferencias de vigor. En base a que las principales pruebas
de vigor fueron desarrolladas para cultivos especificos, el
presente estudio tiene como finalidad determinar el
potencial de cada una de ellas aplicadas en el ensayo de
calidad de la semilla de trigo, con los objetivos de,
identificar las pruebas de vigor que permitan seleccionar
lotes de semilla de trigo, que estén relacionadas con 1la

emergencia en campo, Yy que reunan el mayor numero de

requisitos de una prueba de vigor.

Inicialmente, se evaluaron en forma individual

dieciseis metodologias de pruebas y modalidades de vigor

descritas por 1la ISTA, la AOSA y otras adaptables a
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diferentes laboratorios. De las pruebas fisiol&gicas se
evaluaron, Primer Conteo de Germinacién, Tasa de Crecimiento
de Plantula, Crecimiento de Plantula, Velocidad de
Germinacisén e Indice de Vigor. Dentro de 1la pruebas de
estrés, Envejecimiento Acelerado y sus modalidades camara
vaso, camara caja, horno vaso y horno caja, asf{ como las
modalidades de Deterioro Controlado en camara, en horno caja
y en bafio marfa. Y de las bioquimicas, se evaluaron la
Topografica al Tetrazolio con sus ‘modalidades
acondicionamiento de semilla en agua y en toallas de papel,
y la prueba de conductividad Eléctrica eﬁ ASA 610. Y como

parametro de comparacién se evalué la de Emergencia en Campo.

Luego de la evaluacién individual de las modalidades
de cada prueba, se seleccioné la que expresé con mayor
realidad el vigor de los lotes de semilla de trigo, y se
procedi¢ a analizar en conjunto las nueve pruebas

comparadas con emergencia en campo.

De los resultados, se observé que cada una de las

pruebas detecté el vigor de los lotes de manera diferente
entre si; sin embargo, las pruebas que detectaron el vigor
de estos en forma similar a Emergencia en Campo fueron,
Envejecimiento Acelerado modalidad camara caja y Crecimiento

de Plantula (longitud de plumula), asimismo, estas dos

pruebas separaron de mejor manera el vigor de los lotes y

reunen el mayor numero de requerimientos de una prueba de
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vigor, por ello, son sugeridas para el ensayo de calidad de
lotes de semilla de trigo; y como pruebas alternativas, 1la
Topografica al Tetrazolio modalidad acondicionamiento de
semilla en toalla de papel y 1la prueba de Tasa de

Crecimiento de Plantula (peso seco) presentaron cierto

potencial.

No obstante las diferencias nunéricas en su
expresién de vigor, los lotes de semilla de trigo cv. Papago
86 por los vigores promedios a través de las diez pruebas,
fueron calificados como de alto vigor; el maAS alto

correspondié al lote de 1988 y el mds bajo al lote de 1987.
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Cuadro A.1l. Contenido de humedad l

1 Y peso volumétri
de semilla de trigo cv. Papago 86 oo tuagorFes
las diferentes pruebas de vigor.

evaluados en

Lotes C.H.(%) P.V.(Kg/Hl)
1986 11.6 80.25
1987 12.0 81.95
1988 11.7 81.60
1989 11.4 80.60
1990 11.2 81.20

cuadro A.2. Registro de precip
(mm) por afios
lotes de semi

del lugar
1la de trigo
Hermosillo, Sonora.

itacisén y evaporacién mensual
de produccién de los
(Estacién Experimental

del CECH-CIANO)

Afios ENE FEB. MAR ABR MAY NOV DIC

Prec. 12.0 1.0
1985  gyap. 143.3 6.0
1986 Prec. 0.0 26.0 0.0 0.0 1.0 0.0 20.0

Evap. 115.6 127.1 188.8 241.0 303.6 139.0 94.0
1087 Frec. 0.0 19.5 0.0 13.0 0.0 0.0 15.5

Evap. 122.6 138.7 182.0 234.7 262.2 133.7 93.8
1988 Prec. 1.0 0.0 9.5 2.0 0.0 0.0 51.0

Evap. 119.2 145.4 204.2 218.8 304.5 137.2 90.1
1989 Prec. 26.0 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 3.1

Evap. 92.6 120.2 186.0 276.2 325.9 153.8 127.7
1990 Prec. 12.7 12.2 0.0 0.0 0.0

Evap. 125.5 138.8 220.3 261.4 303.0

Fuente: Observatorio Moteoroldgico EE. CECH-CIANO
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Cuadro A.3. Registro de temperaturas miximas y m{nimas men-

suales en °C por afios del lugar de produccién de
los lotes de trigo (Estacién Experimental del

CECH-CIANO) Hermosillo, Sonora.

Affos ENE FEB MAR ABR MAY Nov DIC
MaAX. 28.1  26.
1985 yin. ilo 6.3
198¢ MAX. 27.9 28.4 31.2 33.0 25.5 30.3 24.5
Min. 8.0 8.1 10.8 14.0 16.0 11.0 5.0
1897 Max. 26.7 24.7 27.4 32.6 32.5 29.6 24.3
Min. 7.4 7.3 7.8 12.6 15.2 9.0 4.8
1988 MaX. 25.1 28.5 27.4 31.1 34.8 30.0 25.0
Min. 6.2 8.8 8.2 13.7 13.6 9.5 6.3
1989 Max. 22.4 26.4 29.9 35.4 36.0 29.6 25.0
Min. 4.8 7.9 10.5 12.6 15.0 10.9 6.2
Max. 24.7 23.5 28.1 30.9 34.6 )
1990 ¢ n. 4.9 5.8 8.6 11.9 15.3
Fuente: EE. CECH CIANO

cuadro A.4.

Comparacién de medias de vigor de 1lotes de
semilla de trigo detectados por Envejecimiento
acelerado, Deterioro controlado, Topografica al
tetrazolio y nueve pruebas de vigor en relacién

a Emergencia en campo.
Lotes E A ** D C ** TTZ *%* 10 Pruebas #**
1986 84 BC 88 AB 83 AB 85 AB
1987 80 o 86 B 78 B 82 B
1988 90 A 89 AB 84 A 88 A
1989 88 AB 91 A 82 AB 86 A
1990 86 BC 89 AB 82 AB 86 A
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precipita-

Cuadro 3.5.
cidén y evagoracién en mm; temperaturas maxima vy
minima en “C durante la evaluacién de emergencia

de lotes de semilla de

trigo, en

en campo
Buenavista, Saltillo, Coah.
1992 Precip. Evap. T. Max. T. Min
FEB. 20 0.0 2.0 17.3 5.5
57 0.0 2.7 20.5 7.0
22 0.0 5.6 .21.6 10.6
a3 0.0 6.3 24.5 8.7
24 0.0 D2 19.5 10.0
25 0.0 2.0 11.7 4.0
26 0.0 17 9.6 0.5
27 1.0 2.7 12.0 0.0
28 0.0 Ziank 16.5 » SN
29 0.0 4-;— ;—2; 3.6
0.0 7. . 7.0
s o 5B 4.7 24.0 12.4
3 1.2 5.8 23.9 9.0
4 0.0 8.6 24.0 11.2
& 0.0 6.8 23.6 9.3
6 0.0 6.4 24.3 6.5
7 0.0 6.4 28.:5 9.8
a 0.0 7.0 26.7 13.9
9 0.0 2.2 26.7 16.0
10 0.0 9.6 1242 6.8
11 0.0 l.5 9.5 2.0
12 1.0 1.4 13.0 1.0
13 0.0 5.0 1742 3.5
14 0.0 5.2 19.8 13.2
15 0.0 5.5 24.4 5.2

Fuente:Observatorio Meteorologico Comision Nacional del Agua

SARH-B uenaviata.
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