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RESUMEN 

En este trabajo se evaluó el efecto que tiene la irradiación de la luz LED ultravioleta 

tipo A (UV-A) sobre la germinación y distintos parámetros de calidad fisiológica en 

semillas de maíz (Zea maízG L.). Se utilizaron 0, 5, 10 y 15 minutos como tiempo 

de irradiación, aplicados a una variedad criolla mejorada (AN-447). Posteriormente, 

las semillas fueron sometidas a una prueba estándar de germinación en cámara 

controlada. Se cuantificaron variables fisiológicas como porcentaje de germinación, 

vigor, plántulas anormales, semillas sin germinar, altura media de radícula y 

plúmula, así como peso seco de ambas estructuras.  

Pudo demostrarse que la luz LED UV-A influyó significativamente en varias 

variables, destacando que la exposición durante 10 minutos elevó el porcentaje de 

semillas que iniciaron su desarrollo y disminuyó el número de plántulas anormales. 

También se observaron mejoras en la longitud y peso seco de radícula bajo tiempos 

intermedios de irradiación, mientras que exposiciones más prolongadas no 

generaron beneficios adicionales. En contraste, el vigor no presentó diferencias 

estadísticas entre tratamientos. 

Los hallazgos evidencian que exposiciones cortas y controladas de luz UV-A 

pueden inducir respuestas fisiológicas favorables durante las etapas iniciales del 

desarrollo, mejorando parámetros clave para el establecimiento del cultivo. Esto 

sugiere que la radiación UV-A podría implementarse como tratamiento pre siembra 

alternativo para optimizar la calidad fisiológica de la semilla de maíz.   

Palabras clave: Luz LED UV-A; Germinación; Vigor; Zea maiz L.; Tratamiento pre 

siembra. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En 2023, se produjeron más de 1.5 billones de toneladas de maíz en el mundo, 

en un total de 252.49 millones de hectáreas cosechadas, siendo Estados Unidos, 

China, Brasil y Argentina los que encabezan la lista (FAO, 2023). México es el 

sexto productor a nivel mundial de maíz grano, con un rendimiento anual, en 

2023, de más de 27.5 millones de toneladas, siendo Sinaloa, Jalisco y 

Guanajuato los principales contribuyentes a la producción del país, a pesar de 

ello, México importa más de 19 millones de toneladas de maíz, principalmente 

de Estado Unidos y Brasil, esto representa un aumento en las importaciones de 

21.2% en lo últimos diez años. El grano amarillo y blanco son los más utilizados 

para consumo humano y en la industria, con una disponibilidad anual per capita 

de 359.9 kg y representado el 87.8% de los granos producidos en México (SIAP, 

2023). El maíz es un producto utilizado en varias industrias, principalmente en la 

alimentaria, como harina de maíz, ultraprocesados y alimentación de ganado, 

además de tener aplicaciones en otros sectores industriales(Golik et al., 2018). 

Sin embargo, en México y otros países de latinoamérica, tiene un gran peso 

cultural ya que fue el alimento principal en la época prehispánica y se puede 

considerar como uno de los factores que provocaron el tránsito de sociedades 

nómadas a sedentarias (Mazón et al., 2012). Cuando se propagan cultivos 

mediante semilla, como el maíz, la germinación se vuelve en el proceso 

fisiológico más crucial para su éxito en campo, ésto va depender de la 

permeabilidad de la testa y la viabilidad y latencia del embrión, por ello, los 

tratamientos pre germinación se vuelven en una práctica muy importante para 

que la inversión depositada en esta semilla se maximice (Varela & Arana, 2010 

). El uso de tratamientos pre-siembra no químico, como el hidro cebado y osmo 

cebado estimulan la activación metabólica de las semillas sin dañar los 

embriones y dando resultado, en velocidad y uniformidad de germinación de 

hasta 50% más con respecto con semillas que no se le realizan ningún 

tratamiento (Yaseen et al., 2022). 
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II. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general  

Evaluar el efecto de la luz LED Ultravioleta A (UV-A) sobre la germinación y distintos 

parámetros de calidad fisiológica de las semillas de maíz. 

2.2.  Objetivos específicos   

Determinar el porcentaje de germinación de semillas expuestas a diferentes tiempos 

bajo luz LED UV-A  

Evaluar los parámetros fisiológicos (porcentaje de anormalidades en plántulas, 

semillas muertas, longitud y peso seco de plúmula y radícula) de las plántulas de 

maíz tratadas con luz LED UV-A, para determinar el tiempo de exposición que 

favorece al desarrollo de las plántulas. 

Evaluar diferentes tiempos de exposición a la luz LED UV-A para determinar el 

periodo de irradiación que favorece en mayor medida a la emergencia y parámetros 

de calidad fisiológica en semillas de maíz. 

III. HIPÓTESIS 

H0: El tratamiento con luz LED ultravioleta A no afecta significativamente la 

germinación ni el desarrollode las semillas de maíz.  

H1: El tratamiento con luz LED ultravioleta A afecta significativamente la germinación 

y al desarrollo de las semillas de maíz.  

 

 

 



3 

 

IV. REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1.  Importancia del cultivo  

 

4.1.1.  Producción a nivel mundial  

El maíz ocupa el segundo lugar de cereales más cultivados a nivel mundial, 

superado únicamente por el trigo. Cada año se siembran alrededor de 197 millones 

de hectáreas. Se prevé que para el año 2030 se convierta en el cereal más cultivado 

a nivel mundial, impulsado por el incremento en los rendimientos y superficie 

cultivada. Estados Unidos con 361 millones de toneladas y China con 259 millones 

de toneladas son líderes en producción de maíz, y representan la mayor parte de la 

producción global. (Erenstein et al., 2022).  Lo que equivale a un valor aproximado 

de 121 mil millones de dólares anuales.  

4.1.2. Producción a nivel nacional  

Para 2023, el área sembrada en México ascendió a más de 6.5 millones de 

hectáreas para producción de grano y 549 mil hectáreas de maíz destinado a 

forrajes, siendo Jalisco la entidad que más cultiva de este cereal (4.5 millones de 

toneladas de maíz forrajero y 3.5 millones de toneladas para maíz grano) los 

rendimientos para maíz de grano llegaron a ser de 4.3 t/ha, mientras que para forraje 

se alcanzaron las 33.6 t/ha (DGSIAP, 2024). 

4.1.3. Importancia alimenticia     

Solo un 13% de la producción de maíz está orientada al consumo directo (en 

alimentos procesados y sin procesar). Sin embargo, una proporción considerable 

se transforma en productos de origen animal, lo que representa una vía indirecta de 

consumo. Además, subproductos del grano y del cultivo, como el rastrojo y ensilado, 

se emplean ampliamente en la alimentación animal, lo que contribuye a la obtención 

de productos con mayor valor nutritivo que el propio grano (Erenstein et.al. 2022).  
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4.2. Germinación  

La germinación constituye una fase fundamental en el desarrollo de las plantas, 

pues representa el inicio de su crecimiento y desarrollo. Durante este proceso, que 

es altamente dinámico, se activan diversas enzimas, la semilla absorbe agua y 

nutrientes y finalmente aparece la radícula (Iqbal, 2023). Factores como la luz, el 

agua, la humedad, la disponibilidad de nutrientes y la genética afectan el proceso 

de germinación (Ramlal, 2025). La germinación comienza cuando la semilla 

absorbe agua (imbibición) y concluye cuando una parte del embrión rompe las 

estructuras que la recubren y logra emerger (Matilla,2008). Las semillas que 

germinan con rapidez suelen mostrar una mejor capacidad de emergencia, un 

crecimiento uniforme y una mayor tolerancia a condiciones adversas, plagas y 

enfermedades, lo que mejora el rendimiento agronómico (Liu,2025).  

4.3. Vigor en semillas  

El vigor, es la capacidad que tienen las semillas viables para establecer plántulas 

fuertes (Finch-Savage, 2016). Está directamente relacionado con la generación de 

energía y la elaboración de compuestos esenciales, tales como material genético, 

azúcares y grasas, procesos que dependen de los procesos celulares y el uso 

eficiente de las reservas internas (Navarro, 2015). Las semillas con alto vigor utilizan 

una estrategia de evasión de del estrés estableciendo plántulas de forma rápida 

antes de que las condiciones de suelo empeoren, este mecanismo se basa en una 

germinación acelerada tras la siembra, un desarrollo veloz de las raíces para 

acceder a la humedad que disminuye y un crecimiento ascendente del brote que les 

permite emerger pronto a la superficie (Reed,2022).  

4.4. Tipos de tratamientos pre siembra en semillas  

4.4.1. Escarificación 

La latencia de semillas ha sido objeto de estudio para diversos grupos de 

investigadores, evaluando los diferentes tipos de escarificación para poder 
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suprimirla. La escarificación consiste en la remoción o debilitamiento del tegumento, 

aumentando la capacidad de absorción de la cubierta seminal, facilitando la 

imbibición para promover la germinación (Giovanetti et al., 2024). Existen diferentes 

tipos de escarificación; desde la inmersión en ácidos, comúnmente, ácido sulfúrico, 

ácido clorhídrico, etc; tratamientos térmicos; tratamientos con radiación, 

radiofrecuencias, remoción del endospermo etc (Chia et al., 2022). Sin embargo, el 

éxito de este método dependerá de condiciones externas como iluminación, 

temperatura, oxígeno, así como del agua, y de  los componentes internos de la 

semilla, tales como contenido de fitohormonas, etapa de maduración de la semilla 

(Górnik et al., 2023).  

4.4.2. Priming  

El cebado o “priming” de semillas, es un método de tratamiento pre-siembra utilizado 

para mejorar y potencializar los procesos fisiológicos y bioquímicos de las semillas, 

desencadenando una serie de procesos bioquímicos dentro de la semilla, activando 

enzimas, sintetizando sustancias que inducen el crecimiento, activando células y 

degradando sustancias que inhiben la germinación, aumentando el vigor, 

uniformidad de emergencia y establecimiento de las plantas (Khan et al., 2024). 

Existen tres fases en el método de priming, la fase uno es la imbibición, en la cual, 

la semilla absorbe agua, hidratándose y activando el metabolismo; en la segunda 

fase, la semilla pierde agua, el ADN se repara, la síntesis de enzimas y ARN 

aumenta, además, la membrana celular se repara; para la fase tres, la semilla se re 

hidrata, las células se elongan y la radícula emerge, ahí es donde el proceso de 

germinación se cumple (Hasanovic et al., 2025). Con algunos tipos de cebado se 

puede otorgar a la semilla tolerancia a estrés ambiental y en el medio, como sequía, 

altos contenidos de sales y metales pesados (Moori & Ahmadi-Lahijani, 2020)  

4.4.3. Bioestimulantes 

Los bioestimulantes aumentan el vigor y el rendimiento de las plantas, mediante la 

inducción de la biosíntesis de biomoléculas que activan el sistema inmune de las 
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plantas, eliminación de metales pesados, potencializa la emergencia de las semillas 

y el crecimiento de raíces, induce la tolerancia a estrés biótico y abiótico, 

aumentando la capacidad de absorber nutrientes (Sun et al., 2024) Hay tres tipos 

de bioestimulantes utilizados en el tratamientos de cultivos: sustancias húmicas, 

hormonales y productos con aminoácidos (Paskovic et al., 2024).  

4.4.4. Cebado Osmotico  

El cebado osmótico, osmopriming o osmo cebado, es una técnica, en la cual, las 

semillas se imbibe en una solución con un alto potencial osmótico, permitiendo 

iniciar con la actividad metabólica antes de la germinación y evitando la formación 

de radicales libres que puedan dañar las membranas celulares (Amalia & 

Rachmawati, 2023) Se utilizan soluciones gaseosas que contienen grandes 

cantidades de sustancias con alto potencial osmótico como el polietilenglicol, el cual, 

es el más utilizado, también puede contener nitrato potásico, fosfato potásico o sales 

de cloruro potásico; estas estancias regulan la cantidad de agua que ingresa a la 

semillas, activando el metabolismo celular (Mirmazloum et al., 2020) El osmo 

cebado puede otorgar a las semillas una tolerancia a la sequía, asegurando un éxito 

en el establecimiento de las plantas (Mouradi et al., 2016).  

4.4.5. Peletización (con polímeros, nutrientes, pesticidas entre otros)  

Esta es una técnica que involucra diferentes sustancias químicas o biológicas, las 

cuales, mediante agentes adhesivos, se añaden a las semillas para aumentar su 

brotación y la formación inicial de las plántulas, esta técnica es utilizada en semillas 

de cultivos de alto valor económico y algunos céspedes (Ehsanfar & Modarres-

Sanavy, 2005). Existen tres tipos de materiales más utilizados para la técnica de 

peletizado, los cuales, desempeñan diferentes papeles para garantizar el éxito de 

la germinación; los polímeros, como el alcohol polivinvilico y el pilienglicol, son 

sustancias sintéticas que regulan la liberación de nutrientes de las semillas y los 

protegen de estreses bióticos y abióticos; las arcillas tienen propiedades adhesivas 

y retienen la humedad de las semillas; por último, las sustancias biológicas, como 
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bacterias y hongos estimulan el crecimientos de las plántulas y otorgan protección 

a enfermedades (Nandeha, 2024). 

4.4.6. Inoculantes  

Un inoculante es un preparada de orígen, generalmente, biológico, el cual, se 

impregna en la semilla con el objetivo de mejorar la germinación y el establecimiento 

en campo (Díaz-Rodriguez et al., 2025). Existe diferentes tipos de agentes 

microbianos utilizados como inoculantes: fúngicos, bacterianos y mixtos, conocidos 

como consorcios microbianos, el tipo de inoculate a utilizar, dependerá de la funcion 

que desempeña cada uno de estos agentes (control de hongos, bacterias, 

solubilización de nutrientes, etc) (Herrmann & Lesueur, 2013)  

4.4.7. Fungicidas e insecticidas  

Los insecticidas y fungicidas químicos han sido utilizados durante mucho tiempo 

para la desinfección e inoculación de semillas en tratamiento pre-siembra, 

actualmente, este tipo de prácticas se ha reducido y ha migrado a otro tipo de 

métodos pre-siembra, como la aplicación de radiación, microondas o reguladores 

hormonales en las semillas (Bezpal’ko et al., 2020). Aunque el uso de insecticidas 

químicos ha disminuido, el uso de fungicidas en tratamientos de semilla se sigue 

implementando, utilizando fungicidas de contacto para la eliminación de patógenos 

que se establecen sobre la semilla, así como fungicidas sistémicos, los cuales, 

protegen a la semilla en el proceso de germinación y a la plántula, evitando muerte 

debido a patógenos presentes en la rizosfera (Lamichanne et al., 2019; Ayesha et 

al., 2021).  

4.4.8. Irradiación con Luz LED  

El uso de luz LED en el futuro para producción vegetal está orientado a aumentar 

la producción vegetal reduciendo los costos, en ambientes totalmente controlados; 

la obtención de brotes que tengan un mayor valor nutritivo iluminados 
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exclusivamente con luz LED; y lograr reducir el tiempo de producción de los cultivos 

(Livadariu, 2023). 

La luz LED no siempre mejora la germinación, pero si tiene influencia en el tamaño 

de la plántula, de raíz y el desarrollo de biomasa. El uso de espectros como el rojo 

y azul pueden modular procesos fotomorfogénicos y metábolicos asociados a la 

calidad fisiológica de las plantas. Aunque al día de hoy el uso de la luz LED sigue 

aumentando para fines de producción vegetal. La cantidad de informes sobre el 

efecto de la luz LED en etapas iniciales del desarrollo de la planta es limitada 

(Solano et al.,2021).  

4.5. Luz LEDs    

4.5.1. Empleo de iluminación LED en agricultura  

Recientemente se ha incorporado el uso de lámparas de mercurio, xenón y Diodos 

Emisores de Luz ultravioleta en técnicas de preservación de alimentos. A comienzos 

del siglo XX la irradiación con luz LED UV se aplicaba para descontaminar agua y 

diferentes alimentos como el jitomate y chile (Kowalski, 2009). En horticultura las 

luces LED pueden emplearse para investigaciones bajo condiciones controladas, 

cultivo de tejidos vegetales, e iluminación foto periódica en invernaderos (Morrow, 

2008). Los Diodos Emisores de Luz UV existe en los siguientes tipos: tipo C (100–

280 nm), tipo B (280–315 nm), tipo A (315–390nm). La UV-C puede afectar 

procesos fisiológicos y bioquímicos en las plantas (Sadeghianfar et al. 2019).  La 

radiación de tipo A es apenas absorbida por la capa de ozono en pequeñas 

cantidades, por lo que llega a la superficie terrestre en mayores cantidades y actúa 

en procesos fotomorfogénicos de las plantas, pero causa menores daños en ellas 

(Zuñiga,2013). 

4.5.2. Influencia de la luz LED en el crecimiento vegetal 

La luz LED ha sido utilizada para reducir la senescencia y disminuir las pérdidas 

poscosecha en hortalizas. Las longitudes de onda especificas favorecen la 
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activación de mecanismos antioxidantes y mantiene la integridad celular, lo que se 

traduce en una mayor estabilidad en compuestos bioactivos durante el 

almacenamiento, lo que repercute favorablemente parámetros como el color y la 

firmeza. (Pintos et.al., 2021).  La exposicón a la luz LED modifica considerablemente 

el equilibrio redox celular y la concentración de radícales de oxígeno, lo cual activa 

mecanismos antioxidantes (Solano et al., 2020). Este tipo de iluminación 

proporciona longitudes de onda específicas que se ajustan a los rangos espectrales 

que participan en la morfogénesis y regulación de crecimiento vegetal (Ma et al., 

2021).  

4.5.3. Infuencia de los colores de LED sobre las plantas   

Las hojas absorben de manera más eficiente la luz azul y roja debido a la alta 

afinidad de los pigmentos fotosintéticos como clorofilas y carotenoides, por estas 

longitudes de onda. Aunque la luz verde es menos absorbida su mayor capacidad 

de penetración contribuye a la fotosíntesis en estratos más profundos (L. Ashenafi 

et al., 2023). La luz ámbar influye directamente en el aumento de biomasa fresca, 

mientras que la luz roja en el incremento de biomasa seca (Sen wu, et al., 2024). 

En maíz, hay un mayor índice de velocidad de brote y un mayor porcentaje de 

germinación cuando se expone a luz azul (Ortiz, 2015). 

4.5.4. Efecto de la irradiación LED UV-A  

La radiación con luz LED UV, tiene efectos favorables sobre la germinación en 

semillas de maíz (Figura1.), ya que la temperatura de la radiación promueve la 

ruptura del pericarpio, fácilitando una asimilación rápida de oxígeno y agua, 

interrumpe la latencia y la respiración de las células incrementa, lo que estimula la 

actividad mitocondrial (Fernández, 2021). 
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Figura  1. Efecto de la irradiación LED UV-A en semillas de maíz (Zea maiz L.) 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS  

Localización del estudio 

Este estudio fue realizado en las instalaciones del Laboratorio de Bioquímica y 

Fisiología de Semillas del Centro de Capacitación y Desarrollo de Tecnología de 

Semillas (CCDTS) de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), 

localizada en las coordenadas 25°21´13”N, 101°01´56”W, en Buenavista, Saltillo, 

Coahuila, México. El trabajo se realizó durante el mes de agosto de 2025.  

Recurso biológico vegetal 

El material vegetal empleado en el estudio es el híbrido “AN-447” proporcionada por 

el Instituto Mexicano del Maíz de la UAAAN. Este material se encuentra inscrito en 

el Catálogo Nacional de Variedades Vegetales, (CNVV) con el número MAZ-1681-

080216. Es un material con una amplia adaptación, se desarrolla particularmente a 

alturas de 1100 a 1900 metros. Se produce de manera exitosa en la Coahuila, 

Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Querétaro, Guanajuato y se recomienda 

establecer bajo condiciones de riego. 

Diseño del experimento  

Se estableció un diseño experimental completamente al azar, donde los 

tratamientos fueron los tiempos de exposición a la luz LED UltraVioleta-A (LED UV-

A) (0, 5, 10 y 15 minutos). Cada tratamiento contó con cuatro repeticiones, utilizando 

25 semillas por repetición, las cuales conformaron las unidades experimentales.  

Establecimiento del bioensayo 

Exposición a la luz ultravioleta 

Para evaluar el efecto de la luz LED UV-A en las semillas de maíz y sus parámetros 

de calidad fisiológica, se implementó un experimento biológico, el cual consistió de 

4 repeticiones con 25 semillas, dando un total de 100 semillas por cada uno de los 

tratamientos. Se utilizó una lámpara de luz LED UV-A de la marca OUSIDE, con 
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una longitud de onda de 390 nm y con una emisión térmica en el rango de 40 a 

65°C. Para aplicar los tratamientos, se adaptó una caja de cartón en la que se abrió 

un orificio en la parte superior para insertar la lámpara, de manera que quedara 

fijamente ajustada y no permitiera el paso de la luz externa. Se mantuvo a una 

distancia fija de 30 cm respecto a las semillas, asegurando que estuvieran 

expuestas únicamente a la luz LED UV-A. Los tratamientos consistieron en 

diferentes períodos de irradiación: 0, 5, 10 y 15 minutos.  

Siembra en papel anchor  

Después de la exposición a la luz LED UV-A, se llevó a cabo la implantación de 

semillas, empleando la prueba de germinación estándar comúnmente llamada 

“taco” (ISTA, 2024). Para ello se pusieron 25 semillas de cada repetición en papel 

anchor humedecido con agua destilada, la siembra se realizó con ayuda de unas 

pinzas, acomodando las semillas de maíz en una línea horizontal, cuidando que la 

punta de la semilla quedara colocada hacía abajo, y el embrión permaneciera hacía 

afuera (Figura 2.). Una vez acomodadas, se cubrieron con otra hoja humedecida y 

se doblaron las dos láminas de papel en forma de “taco”. Este procedimiento se 

realizó con cada una de las cuatro repeticiones de cada tratamiento. 

Posteriormente, los tacos se introdujeron de manera ordenada en bolsas de 

polietileno, una asignada a cada tratamiento, debidamente marcadas. Las cuatro 

bolsas que se obtuvieron se colocaron dentro de una canastilla, para posteriormente 

colocarlas en una cámara de germinación de la marca Thermo Scientific, con 25°C 

de temperatura, con 16 horas luz y 8 horas de oscuridad como fotoperíodo, teniendo 

una humedad relativa 75%. 

 

 

 

 Figura  2. Disposición de las semillas de maíz (Zea mais L.) para prueba de 
germinación estándar “entre papel”. 
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Análisis del bioensayo  

Las variables que se evaluaron fueron: vigor de semillas germinadas (% V), 

porcentaje de semillas germinadas (% G), porcentaje de plántulas anormales (% 

PA), porcentaje de semillas muertas (% SM), Altura media de plúmula (AP) y Altura 

media de radícula (AR), medidas en cm, así como la biomasa (peso seco de plúmula 

(PSP) y radícula (PSR), que se midieron en mg/ plúmula y mg/radícula).  

Procedimiento para la valoración de las variables  

Vigor de semillas germinadas  

Transcurridos cuatro días tras la siembra se efectuó la primera evaluación para 

determinar el porcentaje de plántulas normales (aquellas con una radícula y tallo 

bien desarrollado, es decir, que estas estructuras deben de medir dos veces lo que 

la semilla) y así determinar el vigor de germinación en semillas de maíz. 

Se utilizó la siguiente fórmula para la obtención del porcentaje de vigor:  

𝑣𝑖𝑔𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 
 𝑥 100 

Los tacos que fueron evaluados, nuevamente se humedecieron y se introdujeron a 

la cámara de germinación manteniendo los mismos parámetros de luz, humedad y 

temperatura. 

Porcentaje de semillas germinadas  

Con el fin de analizar esta variable se llevó a cabo un segundo recuento a los 8 días 

posteriores a la siembra, donde se contabilizaron las plántulas normales, anormales 

y el número de semillas muertas. A partir del porcentaje de plántulas normales en 

este conteo, se estimó el porciento de semillas germinadas, usando el siguiente 

cálculo:  
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% 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙á𝑛𝑡𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
 𝑥 100 

Porcentaje de plántulas anormales  

Se incluyeron como plántulas anormales únicamente a aquellas que no tuvieron un 

crecimiento morfológico regular, como aquellas que carecían de plúmula o radícula, 

o un tamaño dos veces menor al de la semilla.  

Porcentaje de semillas muertas 

Se contabilizaron aquellas semillas que perdieron su poder germinativo, para 

expresar el porcentaje en esta variable.  

Altura media de plúmula  

Para estimar la altura de la plúmula, se midió la totalidad de las plántulas normales 

por tratamiento con una regla de 30 cm, desde el mesocótilo hasta el ápice de la 

primer hoja verdadera. 

Altura media de radícula  

Se midió la longitud del sistema radicular con una regla de 30 cm, de cada plántula 

normal en cada uno de los tratamientos.  

Biomasa (peso seco de radícula y plúmula) 

Después de evaluar el bioensayo, con una navaja se retiró la cariópside de las 

plántulas normales en todos los tratamientos y repeticiones. Posteriormente la 

radícula se separó del tallo, una vez separados, se introdujeron en envases de papel 

estraza perforados previamente, se pasaron a un horno de secado que emite una 

temperatura 72°C durante 24 horas. Después de este tiempo las muestras se 

sacaron del horno y se llevaron a un desecador para que no se humedecieran por 

condiciones ambientales externas. Todas las muestras obtenidas fueron pesadas 
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en una báscula de precisión marca OHAUS, previamente calibrada para determinar 

el peso seco expresado en mg/plántula.  

Evaluación del bioensayo 

Los resultados de las variables analizadas en el ensayo biológico se sometieron a 

un análisis de varianza (ANOVA), con el fin de detectar diferencias estadísticas 

entre los distintos tiempos de irradiación de luz LED UV-A sobre semillas de maíz. 

A la par, se llevó a cabo una prueba de comparación de medias usando el test de 

rangos múltiples de Tukey (p≤ 0.05) para clasificar el efecto de los tratamientos. Los 

ANOVA se efectuaron con el programa SAS 9.0. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

De acuerdo, a las pruebas de germinación realizadas con los diferentes tiempos de 

exposición de luz LED UV-A sobre las semillas de maíz (Zea maiz L.), se pudo 

comprobar el efecto que tienen en las variables fisiológicas evaluadas. En el cuadro 

1 se presentan las variables evaluadas, en el análisis se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas en las variables: porcentaje de semillas germinadas, 

porcentaje de plántulas anormales, peso seco de radícula, altura de plúmula y altura 

de radícula. Para las variables: porcentaje de semillas muertas, peso seco de 

plúmula, y vigor de plantas germinadas, no se encontraron diferencias entre los 

tiempos de exposición a la luz LED UV-A.  

Cuadro  1. Cuadrados medios del análisis de varianza para las variables evaluadas del 
bioensayo de germinación de semillas de maíz expuestas a diferentes tiempos bajo luz LED 
UV-A.  

F.V 

 

GL V SG PA SM PSP PSR AP AR 

  (%) (%) (%) (%) (mg/plúmula) (mg/radícula) (cm) (cm) 

TIEMPO 3 79.85NS 198.79** 202.13** 2.80NS 824.42 NS 124.91** 5.57** 6.18** 

ERROR 12 75.25 30.01 28.32 4.20 286.25 8.84 0.77 1.03 

C.V.  12.48 8.44 21.60 31.71 23.87 7.98 6.18 4.92 

NS= Diferencias estadísticamente no significativas *=Diferencias significativas (P≤0.5) **=Diferencias altamente 

significativas (P≤0.1); F.V= Fuente de Variación, G.L.= Grados de Libertad, V=Vigor, G= Germinación, PA= 

Plántulas anormales, SM= Semillas Muertas, PSP= Peso seco de plúmula, PSR= Peso Seco de Radícula, LP= 

Altura media de Plántula, LR= Altura media de Radícula. 
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De acuerdo al ANOVA (p≤0.05), no se encontraron diferencias significativas entre 

los tiempos de exposición para la variable porcentaje de vigor (Figura 3). Sin 

embargo, a los 10 minutos de exposición el vigor fue de 74.71% y a los 5 minutos 

71.51%. La semilla que no se expuso a la luz LED UV-A presentó un vigor de 

66.71%. Por otro lado, al exponer la semilla a 15 minutos bajo la luz LED UV-A el 

vigor disminuyó 1.79% (64.92%). La evidencia de otros estudios indica que las 

plantulas de maíz tienen un mayor vigor cuando no reciben ningun tipo de 

tratamiento con luz LED de espectro azul, rojo o verde (Ortíz, 2017). Tratamientos 

químicos presiembra, como la aplicación de nanoparticulas de Óxido de Zinc, han 

demostrado alcanzar hasta un  93% de vigor en semillas de maíz (Chávez, 2018).  
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Figura  3. Comparación de medias de Tukey (p≤ 0.05) para la variable porcentaje de 

vigor en semillas de maíz (Zea mais L.)expuestas  diferentes tiempos a luz LED UV-A. 
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Para la variable porcentaje de semillas germinadas (Figura 4), se encontraron 

diferencias estadisticas altamente significativas (p≤ 0.1) entre los distintos tiempos 

de exposición a la luz LED UV-A en las semillas de maíz . A los 10 minutos de 

exposición se alcanzó un mayor porcentaje de germinación con un 73.00%, seguido 

de 67.54% a 15 minutos y 63.09% a 5 minutos. Lo que representó un aumento en 

el porcentaje de germinación de 16.66%, 11.2% y 6.75%, respecto al control 

(56.34%). Foroughbakhch et al., (2015) reportaron que la irradiación de luz LED UV-

C en otras especies como Trigo (Triticum aestivum L.) Soya (Glycine max L.) y 

Girasol (Heliantus annuus L.) tiene efectos positivos en la germinación de estas 

alcanzando hasta 99% y 100% respectivamente para soya y trigo, mientras que en 

girasol alcanza hasta un 77.5% a expocisiones de luz ultravioleta de 0.16 mW m2. 

La exposición de la semilla de maíz a luz LED UV-C, aumenta el porcentaje de 

germinación hasta en un 100% irradiandola durante tiempos de 0, 30, 120, 480 y 

720 minutos. (Sadeghianfar et al., 2019).  
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Figura 4. Comparación de medias de Tukey (p≤ 0.05) para la variable semillas 

germinadas en maíz (Zea maiz L.) expuesto diferentes tiempos a luz LED UV-A.   
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Se encontraron diferencias estadisticas altamente significativas (p≤0.01) para la 

variable plántulas anormales (Figura 5). El tiempo de exposición a la luz LED UV-A 

que presentó el mayor porcentaje de plántulas anormales fue a 0 minutos (control) 

con un 33.0%, seguido de 5 minutos (26.90%), 15 minutos (22.45%). A los 10 

minutos de exposición se presentó el menor porcentaje de plantulas anormales 

(16.16%). Las plantulas anormales no se consideran parte de la germinación, por lo 

tanto, no aumentan el porcentaje de germinación (ISTA, 2023). Díaz - Leyva et al., 

encontraron que semillas de tomate (Solanum lycopersicum)  irradiadas con LED 

UV-B por 5, 15 y 75 minutos aumentó hasta 20% la cantidad de plántulas normales 

respecto al testigo (60%). 
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No se encontraron diferencias significativas(p≤0.05) para la variable semillas sin 

germinar (Figura 6). Sin embargo, a los 0 y 10 minutos de exposición, el porcentaje 

de semillas sin germinar fue de 7.18%, mientras que a los 5 y 15 minutos disminuyó 

1.4% (5.73%). Cuando una semilla es capaz de originar una planta adulta que 

pueder volver a reproducirse, se puede decir que ha germinado, la primera 

expresión de una semilla germinada es la emergencia de radícula. Una semilla que 

no germina sin importar las condiciones de germinación y los tratamientos que se le 

apliquen ha perdido su poder germinativo (Rodríguez, 2008). 
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Según el ANOVA (p≤0.05), para la variable longitud media de plúmula (Figura 7), 

se encontraron diferencias altamente significativas. Los tratamientos superiores 

para esta variable fueron 5 minutos de exposición, donde hubo un mayor desarrollo 

de plúmula (14.98 cm), seguido de 10 minutos (14.95 cm) y 15 minutos (14.51). El 

tratamiento donde hubo un menor desarrollo de plumula fue 0 minutos (12.49cm). 

Fernández (2021) utilizó los mismos tiempos de exposición (0, 5, 10, y 15 minutos) 

utilizando luz LED UV-C donde obtuvo una longitud media de plúmula mayor 

(14.98cm) con 10 minutos de irradiación, respecto al control (13.38 cm) en semilla 

con 24 horas de remojo previo. 
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En la variable longitud de radícula (Figura 8) se encontraron diferencias altamente 

significativas (p≤0.01) entre los tratamientos. En semillas expuestas a 15 minutos 

hay un mayor desarrollo, llegando hasta los 21.85 cm, a los 10 minutos de 

exposición las plantulas desarrollaron hasta 21.57 cm de radícula. Las semillas 

expuestas 5 minutos tuvieron un desarrollo de radícula de 19.80 cm y las plantas 

sin exposición llegaron a 19.37 cm. Ortíz (2017) encontró que la luz LED de espectro 

rojo favorece al desarrollo de raíz en plantulas de maíz llegando hasta 17.35 cm, y 

que la luz verde disminuye el crecimiento de estas, las cuales únicamente alcanzan 

14.02 cm. 
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Para la variable peso seco de plúmula (Figura 9) no se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas (p≤0.05) entre los tratamientos. Sin embargo, se 

obtuvieron hasta 83.13 mg de peso seco con 5 minutos de exposición, seguido de 

15 minutos con 82.37mg. En las semillas que se trataron 10 minutos bajo luz LED 

UV-A se obtuvo un peso seco de 64.05 mg y semillas que no fueron expuestas 

tuvieron un peso de 53.87mg. Con el uso de otros tratamientos cómo la aplicación 

de Nanopartículas de Óxido de Cobre, se ha encontrado que usando 

concentraciones de 250 y 500 ppm se llegan a obtener 35.15 mg y 35.95 mg 

respectivamente (Méndez, 2022).  
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En cuanto a la variable peso seco de radícula (Figura 10), se obtuvieron diferencias 

estadísticamente significativas (p≤0.05), obteniendo un mayor peso seco de 

radícula en semillas que se expusieron durante 10 minutos bajo la luz LED UV-A 

pesando 45.07 mg. Las semillas que se expusieron 15 minutos tuvieron un peso 

seco de 37.41 mg, mientras que las que se expusieron durante 5 minutos tuvieron 

un peso de 33.12mg. Por otro lado a las semillas que no se les aplicó ningun 

tratamiento obtuvieron un peso seco de radicula de 33.32 mg. Siendo estas 

estadisticamente iguales. Guan, (2009) estudió el cebado con quitosano como 

tratamiento químico en pre siembra de maíz en dos variedades (Mo17 y Huang C) 

y  encontró que a una concentración de 0.50% favorece a la obtención de un mayor 

peso seco de radícula con este tratamiento, 21.05 mg en la variedad Mo17 y 20.43 

mg en la variedad Huang C.  
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VII. CONCLUSIONES 

Los tiempos intermedios de irradiación (10 minutos) presentan los efectos más 

favorables, mostrando incrementos en el porcentaje de germinación y reducciones 

en la formación de plántulas anormales, lo que sugiere una ventana optima de 

irradiación con luz LED UV-A.  

La irradiación UV-a puede estimular el crecimiento de estructuras como la radícula 

y la plúmula, reflejándose en mayores longitudes y mayor acumulación de biomasa, 

en comparación con semillas no tratadas.  

El vigor no mostró diferencias significativas, esto indica que ciertos parámetros son 

menos sensibles a este tipo de tratamiento lumínico.  

La irradiación con luz LED UV-A, representa una alternativa de tratamiento 

presiembra no químico, capaz de mejorar la calidad fisiológica.  
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VIII. RECOMENDACIONES  

Realizar más estudios con diferentes longitudes de onda dentro del espectro UV-A, 

ya que la respuesta podría ser dependiente del nivel energético aplicado.  

Evaluar otros tiempos de exposición, tanto más cortos, así como más prolongados. 

Para determinar el tiempo óptimo para semillas de maíz.  

Considerar la combinación de la luz UV-A con otro espectro LED (Rojo, azul o 

ámbar) para explorar interacciones que puedan potenciar el desarrollo y 

germinación en maíz.  
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