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RESUMEN 

 

El centeno es un cereal de gran importancia agronómica, en México no 

es considerablemente importante. Para los mejoradores es de gran interés ya 

que tiene características deseables que pueden ser manipuladas para 

condiciones edáficas, y con ayuda de las técnicas de mejoramiento se ha 

podido desarrollar cereales de gran interés para el ser humano con respuestas 

favorables a ambientes extremos.   

 

Se han buscado varias metodologías para lograr un mejoramiento 

genético en los diferentes cultivos, y un método que ha tenido gran importancia 

es la poliploidía, que hace grandes cambios fisiológicos en las plantas, esto 

consiste en el incremento del genoma, y esto depende mucho de la 

concentración de la colchicina y tiempo de exposición a la misma. 

 

En la actualidad se ha buscado la variabilidad en las especies vegetales, 

y una de las técnicas ha sido mediante la duplicación cromosómica, el éxito de 

lograr esto depende de diversos factores. El presente trabajo se llevó acabo en 

las instalaciones de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, evaluando 

la aplicación de Colchicina en la Calidad Física y Fisiológica de semillas de 

centeno producidas bajo invernadero, aplicando a las semillas tres 

concentraciones de colchicina 0.1, 0.01 y 0.05 %, en tres tiempos de exposición 

de 2, 4 y 6 horas, así como un Testigo absoluto; la semilla una vez tratada se 

sembró en invernadero, dando el manejo agronómico adecuado, se cosechó la 

semilla a los 120 días después de la siembra; se bajó su contenido de humedad 

de manera natural y luego se llevó a cabo su evaluación de calidad física y 

fisiológica, teniendo las variables: Peso volumétrico (PV), peso de mil semillas 
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(PMS), plántulas normales (PN), plántulas anormales (PA), semillas sin 

germinar (SSG), longitud media de plúmula (LMP), longitud media de radícula 

(LMR), peso seco (PS) y peso fresco (PF), Por medio de los análisis de 

varianza se encontraron diferencias altamente significativas, que a través de 

una prueba de diferencias mínimas significativas (DMS). 

 

La aplicación de colchicina tuvo un efecto positivo en la calidad física y 

fisiológica en la semilla de centeno producida bajo invernadero, a excepción del 

efecto negativo detectado por la correlación.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El centeno se dice que su centro de origen es confuso se cree que la 

planta proviene de Anatolia (actualmente Turquía) y que fue introducida a 

Europa por los romanos, es una planta resistente a condiciones adversas.  

 

De acuerdo a la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, 2014), en México la producción de centeno 

es mínima solo se llegaron a producir 14 toneladas de grano, mientras que los 

países más importantes para la producción de dicho cereal son la Federación 

de Rusia, Polonia, Alemania, Bielorrusia y Ucrania quienes producen más del 

75%. 

 

Este cereal es de gran importancia y tiene mucho interés para los 

mejoradores, ya que tiene genes resistentes a condiciones edáficas, que lo 

hace llamativo para ellos. (Geiger y Miedaner, 2009; Masojc y Kosmala, 2012).  

 

El mejoramiento genético nos ha permitido tener un mejor estudio sobre 

los cereales de interés para el hombre, logrado desarrollar nuevos materiales 

genéticos con ciertas características físicas y fisiológicas, lo que favorece a la 

adaptación a condiciones desfavorables para los cereales. Además de que ya 

existen técnicas de mejoramiento donde se obtienen materiales con 

características sobresalientes e inducidas hacia estas condiciones, pero no 

todos los cereales como es el caso de centeno. 

 

Una de las formas de mejorar especies y que pudiera jugar un papel 

importante en el estudio es la poliploidía, ya que esto provoca cambios
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fisiológicos en la planta, de los cuales no siempre pueden ser favorables para la 

especie.  

 

La poliploidía es el incrementó del tamaño del genoma, esto sucede 

cuando hay más de tres juegos de cromosomas en las células somáticas, es 

decir que se encuentre a partir de ser triploide (3n), tetraploide (4n), etc. Se ha 

observado que en la mayoría de las especies con poliploidía hay cambios 

favorables en el vigor, estos cambios esperados dependen mucho del tiempo y 

la concentración de colchicina aplicada, la cual provoca estos cambios y cada 

vez juega un papel más importante para nuevos estudios. 

 

Es de gran importancia comprender la respuesta de un organismo vivo 

con su entorno natural, para explotar sus beneficios. (Madlung, 2013; Hegarty y 

Hiscock, 2008), así como el evaluar su respuesta a los cambios inducidos en el 

número de cromosomas.  

 

Por ello, el presente trabajo pretendió compilar información sobre el 

cultivo de centeno que refleje resultados de los beneficios de la utilización de 

una duplicación cromosómica en la fisiología de semillas producidas a partir de 

diferentes concentraciones y tiempos de exposición de colchicina en semilla 

original, por lo que es necesario desarrollar procedimientos eficaces para una 

tecnología que permita mejorar esta especie bajo diferentes condiciones por lo 

que se plantearon los siguientes objetivos general y específicos. 
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Objetivo general 

- Efecto de la aplicación de colchicina en la calidad física y fisiológica de 

semillas de centeno producidas bajo invernadero. 

 

Objetivos específicos 

 

- Evaluar la respuesta de la calidad física  de semillas de centeno 

producidas con la aplicación de diferentes concentraciones y tiempos de 

exposición de colchicina en  la semilla original. 

- Evaluar la respuesta de la calidad fisiológica de semillas de centeno 

producidas con la aplicación de diferentes concentraciones y tiempos de 

exposición de colchicina de la semilla original. 

 

Hipótesis 

 

- Al menos una de las concentraciones y tiempos de exposición de 

colchicina estudiados en comparación al testigo, mostrará una respuesta 

sobresaliente en la calidad física de la semilla de centeno producida bajo 

invernadero. 

- Al menos una de las concentraciones y tiempos de exposición de 

colchicina estudiados en comparación al testigo, mostrará una respuesta 

sobresaliente en la calidad fisiológica de la semilla de centeno producida 

bajo invernadero. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Origen 

 

El centro de origen del centeno no se conoce con exactitud, menciona 

Deodikar, (1963) (citado por Bushuk, 2001a), que pudo surgir en el suroeste de 

Asia, esencialmente la misma área de origen que el trigo común, cebada y la 

avena. Fueron encontrados granos de centeno en los sitios neolíticos de 

Australia y Polonia se considera de origen salvaje. 

 

El centeno no ha tenido una historia clara de su origen, como se ha 

mencionado hasta la fecha, como lo pensaban los europeos que lo asociaban 

automáticamente con el trigo y la cebada, lo cual es una hipótesis que no tiene 

argumentos de su origen (Hillman, 1978).  

 

También se cree que el centeno surgió de S. montamum o de una 

especie silvestre del el sur de Europa y parte cerca  de Asia o de S. anatolicum, 

un centeno salvaje Siria, Armenia, Irán, Turkestán y el Kirghis estepa, se sigue 

en discusión el origen de este cereal y no se cuenta con la suficiente 

información de dicho cereal. 

 

La distribución del centeno se cree que fue desde su centro de origen al 

norte de Europa, desconociendo el tiempo en que sucedió, donde se dice que la 

ruta posiblemente fue de Asia Menor hacia el norte en Rusia y luego hacia el 

oeste en Polonia y Alemania Kuckuck, (1937) y  Scheibe, (1935) (citado por  

Bushuk, 2001a).  
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Hay cinco especies dentro del género Secale: S. silvestre, S. vavilovii, S. 

montanum, S africanum y S. cereale, con todas las formas cultivadas que 

parecen originarse a partir de este último (Jones y Favell, 1982)  

 

La clasificación taxonómica del centeno 

 
Según el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA, 
https://www.plants.usda.gov/core/profile?symbol=SECE) se tiene la clasificación 
taxonómica del centeno (Secale cereale L.) como sigue: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reino Plantae – Plantas 

Superdivisión Espermatofitas-Fanerógamas  

División Magnoliophyta-plantas con flores  

Clase Liliopsida – Monocotiledóneas 

Subclase Commelinidae 

Orden Cyperales 

Familia Poaceae / Gramíneas - familia de las gramíneas 

Género Secale L. – centeno 

Especies Secale cereale L. - el centeno   

https://www.plants.usda.gov/core/profile?symbol=SECE
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DPlantae%26display%3D31&usg=ALkJrhgDN4P2hK1w-Mrn1-F9w4U28MrxBQ
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DSpermatophyta%26display%3D31&usg=ALkJrhhgy48kyc7pwVPhFqoLgzA5LbBwVA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DMagnoliophyta%26display%3D31&usg=ALkJrhgjR-J3lrlAy18_zJ-WNPB5UuNLeA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DLiliopsida%26display%3D31&usg=ALkJrhhpIo1ghYjowl5SMhNcuilY-wCL1A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DCommelinidae%26display%3D31&usg=ALkJrhhDch3qN1QGiytezh52fFfJtFIwNw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DCyperales%26display%3D31&usg=ALkJrhjRFnn0OPjW8inu4eUf9WLGdW_h0A
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DPoaceae%26display%3D31&usg=ALkJrhh0ya_a1DwWIbLSlLeSZu5FVHHFPw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DSECAL%26display%3D31&usg=ALkJrhifZaUH_1Na1t34MrJa8pepHxTsSA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?act=url&depth=1&hl=es&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://plants.usda.gov/java/ClassificationServlet%3Fsource%3Dprofile%26symbol%3DSECE%26display%3D31&usg=ALkJrhhVX2nHO80QKtLcuiSCyrww4wYPFQ
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Descripción del centeno  

 

 

Según la USDA (https://plants.usda.gov/plantguide/pdf/pg_sece.pdf) el 

centeno es una hierba anual erecta, con láminas foliares planas y densas 

espigas de flores. El grano es relativamente grande, típicamente alrededor de ½ 

pulgada de largo. Hay 18,000 semillas por libra. 

 

Características botánicas del centeno  

 

La planta del centeno mide entre 60-80 centímetros, pero alguna 

variedad puede llegar a medir de 1 o hasta más 1.80 metros. 

 

Tallo  

 

Es largo, flexible y hueco, en forma de caña y con nudos estructurales. 

Se erige de unas raíces fasciculadas, como otros cereales, aunque mucho más 

desarrollados, pudiendo alcanzar más de 2 metros de altura, lo que lo convierte 

en un cereal resistente a condiciones climáticas extremas y de sequía. 

 

 

Hojas  

 

Son estrechadas y lanceoladas o glabras verde azulado. 

 

 

Inflorescencia 

 

Es una espiga delgada y alargada, que puede medir de 10 a 15 

centímetros, compuesta por espiguillas distribuidas a lo largo de un raquis, a la 

que se une directamente.  

https://plants.usda.gov/plantguide/pdf/pg_sece.pdf
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Flores  

 

Son hermafroditas y tienen de tres estambres y un ovario velloso en el 

ápex. El centeno solo cuenta con tres flores, de las cuales solo dos son fértiles. 

 

Fruto  

 

Es una semilla desnuda denominada cariópside que, al retirar las glumas 

en el proceso de trilla, resulta un grano amarrillo grisáceo, alargado y 

puntiagudo; de unos 6-8 mm de longitud por 2-3 mm de ancho (Hoseney, 1991) 

 

Condiciones ambientales del centeno 

 

Clima 

 

El centeno se puede producir en un amplio rango de condiciones 

ambientales a comparación de otro grano, y resiste el invierno generalmente 

disminuirá su crecimiento durante las bajas temperaturas afínales de otoño, 

pero reanuda su crecimiento en primavera (Oelke et al., 1990). 

 

Suelo  

 

El centeno de invierno es más productivo que otros cereales en suelos 

infértiles, arenosos o suelos ácidos, pero tiene sus propias condiciones de 

crecimiento adecuado con un pH de 5.6 a 5.8 o superior y crece mejor en 

suelos francos o suelos arcillosos, y es tolerantes a las sequias (Oelke et al., 

1990). 
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Manejo de producción 

 

Fertilidad  

 

El centeno de invierno y trigo de invierno tiene reporte de una fertilización 

similar. La aplicación de los nutrientes del fósforo y potasio se debe aplicar en 

otoño, mientras que el fósforo puede ser aplicado durante la siembra. El 

nitrógeno debe ser aplicado de una manera adecuada y durante la siembra 

(Oelke et al., 1990).   

 

Densidad se siembra  

 

La recomendación de secretaria de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 

Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA, sf) es 28-40 kg/ha, esto variación es 

dependiendo de la zona del país.    

 

Plagas y enfermedades del centeno 

 

El centeno es muy susceptible al ataque por la roya de tallo (Puccinia 

graminis) y la roya de la hoja (Puccinia recondita). Mientras que la roya amarilla 

(Puccinia striiformis) es moderadamente patogénica para el centeno.  

 

El cornezuelo (Claviceps purpurea) es producido por un ascomiceto que 

ataca al centeno, pero no es específico de él, pues puede encontrarse en otras 

gramíneas.  En las espigas se desarrollan una especie de cuernecillos de 1 a 6 

cm de largo y 2 ó 3 mm de grueso, que son el esclerocio del hongo que sirve 

para perpetuarlo. Este cornezuelo sustituye uno o varios granos de centeno.  
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Importancia del cultivo 

 

El centeno es un cultivo agronómico de mucho interés para el mejorador 

ya que este cultivo tiene genes de interés para las condiciones edáficas, tiene 

tolerancia a sequía que es de gran importancia, se puede desarrollar en suelos 

poco fértiles es mencionado (Geiger y Miedaner, 2009). Se debe tener un 

adecuado manejo del centeno, porque tiene el potencial de convertirse en una 

maleza si se deja de producir semilla madura (Clark, 2007). 

 

Centeno de invierno (Secale cereale L.) es un cereal cuyo grano se 

utiliza principalmente para consumo humano (Bushuk, 2001b).  

Aproximadamente menos del 50% del centeno cultivado en EE.UU. se cosecha 

para grano y resto se utiliza para pastoreo o cultivo de cobertura. También se 

ha utilizado en baja cantidad para la fabricación de pan.  

 

Por lo tanto, el centeno se cultiva principalmente en suelos marginales de 

baja fertilidad, en la que otros cereales casi no se pueden cultivar (Miedaner et 

al., 2012). 

 

Producción nacional y mundial 

 

La información con la que se cuenta sobre la producción de centeno en 

México, es mínima, por lo tanto, cada vez se hace más interesante la 

investigación de dicho cultivo.   

 

La producción de centeno en México, no es muy favorable, la cantidad en 

toneladas que se produce es mínima no se ha visto un incremento en su 

producción anual. Según la FAO, en el 2014 solo se produjeron 14 toneladas de 

centeno en México.  
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Figura 2. 1 Producción nacional de centeno (Secale cereale) 

 

 

Los países con mayor producción de centeno son la Federación de 

Rusia, Polonia, Alemania, Bielorrusia y Ucrania. Estos países producen más del 

75% en todo el mundo, como se muestra en la Figura 2.2 (FAO, 2014). Estos lo 

encabeza Alemania con la mayor producción.  El centeno ha tomado gran 

importancia en su producción a nivel mundial donde se producen 5.6 millones 

de hectáreas (Schlegel, 2013). 
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Figura 2. 2 Los diez principales países productores de centeno (S. cereale), 
FAO, 2014. FAOSTAT 

 

 

Mejoramiento Genético en Centeno  

 

El centeno que se cultiva tiene siete pares de cromosomas (2n = 2x = 14) 

y su  fórmula genómica RR. A partir de él se han logrado producir centenos 

tetraploides de 28 cromosomas (2n = 4x = 28) siendo superiores a los diploides, 

en rendimiento, tamaño del grano y firmeza del tallo (Muntzing, 1951).  

 

En Chile se siembra un centeno invernal tetraploide llamado “Centeno 

Tetra” de 28 cromosomas, y un “Centeno Diploide” llamado “Centeno Común” 

de 14 cromosomas, de espiga pequeña y un tallo delgado muy propenso al 

acame (Mellado et al., 2008), ambos tienen una altura superior a 150 cm, y las 

diferencias más notables son mayor firmeza de tallo y espiga más grande del 

centeno Tetra. 

 



 

12 

Los caracteres heredables que el tallo velloso (pubescencia) es 

dominante sobre la condición glabra (lampiña); el carácter ceroso es dominante, 

y el hábito primaveral es dominante sobre el invernal, y el color del grano 

verdoso domina sobre el amarillo. La característica de planta quebradiza es 

monogénica recesiva, es decir ambos genes alélicos deben estar presentes 

para que se exprese la característica (Mellado et al., 2008). 

 

Wenzel et al. (1997) describe el aumento de la producción de plantas 

androgenéticas en centeno a través del cultivo de anteras, tratando a las 

plantas obtenidas con colchicina a diferentes concentraciones dando diploides, 

triploides y tetraploides.  La aplicación de colchicina en diferentes especies de 

gramíneas ha tenido resultados eficientes logrando la duplicación cromosómica 

y asido eficiente (Immonen et al., 2004). 

 

Mejoramiento efectuado en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 

Ministerio de Agricultura (INIA) Quilamapu, Chile, el método elegido para 

mejorar algunas características agronómicas, como altura de planta y 

precocidad del centeno, fue el de mutaciones (Mellado et al., 2008). Durante la 

temporada 1994-1995 se inició un programa de radiaciones con cobalto usando 

el material conocido como “Centeno Tetra”. 

 

La poliploidía en el mejoramiento vegetal 

 

La poliploidia es importante para los programas de mejoramiento de 

cultivos, ya que puede ayudar a que se exprese el potencial genético, (The 

Enciclopedia of Seeds Science, Technology and Uses, 2006). 

 

Para hacer la inducción de poliploide se puede realizar de diferentes 

métodos: golpes de frio o calor, radiación o agentes químicos como el óxido 

nitroso, el etilmercurio y la sulfanilamida, pero la colchicina es uno de los 

agentes más eficaces (Elliot, 1964).  
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La poliploidía consiste en el incremento del tamaño del genoma, de 

alguna especie esto sucede cuando hay más de tres juegos de cromosomas en 

las células somáticas, es decir que se encuentre a partir de ser triploide (3n), 

tetraploide (4n) etc. Es de gran importancia comprender la respuesta de un 

organismo vivo con su entorno natural, para explotar sus beneficios y poder 

manipular esta gran herramienta al interés del mejorador citado por (Madlung, 

2013; Hegarty y Hiscock, 2008).  

 

En las células somáticas encontramos dos juegos de cromosomas 

homólogos, de los cuales proviene de sus progenitores masculino y femenino, 

conocido como diploide, en algunas especies podemos encontrar más de dos 

juegos de cromosomas que se le conoce como poliploides, que se desarrolla 

como un proceso (De Wet, 1980). 

 

La inducción de la poliploidia en las plantas es una gran alternativa, ya 

que se observa que las plantas polipliodes tiene un mejor desarrollo de 

biomasa, se observa un mayor crecimiento vegetativo a comparación de las 

plantas diploides, por esta razón a los mejoradores les ha interesado conocer la 

respuesta de diferentes cultivos comerciales para aprovechar sus beneficios 

encontrados en cada uno de ellos citado por (Molero y Matos, 2008). 

 

Vrijenhoek (2007) menciona, que, aunque la aparición de poliploides 

consiste en una forma instantánea de especiación, su papel creativo en la 

macroevolución de las plantas no es significativamente importante. De igual 

forma, Mayrose et al. (2011), sugieren que la poliploidía tiene un efecto negativo 

en las tasa de diversificación de las plantas. 

 

La poliploidia es más frecuente en grupos de híbridos, esto se debe a 

que el híbrido diploide tiene altas tasas de formación de gametos no reducidos, 

por lo cual es más fácil encontrar individuos con estas características y son 

aprovechadas de la mejor manera posible para su manipulación (Otto, 2007). 
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Durante el siglo XX, la colchicina tuvo un auge para la investigación para 

la duplicación cromosómica en diferentes especies cultivadas, frutales, 

hortalizas, ornamentales e industriales lo menciona (Hancock, 1997). 

 

Colchicina 

 

La colchicina es una sustancia que impide que se  llegue a producir la 

mitosis normal conocida como (c-mitosis) al momento de anular la formación del 

acromático, que es básico en la separación de las cromátidas hermanas en 

anafase, así mismo el tabique celular, que se debería producir dos hijas de la 

célula inicial del proceso (Cubero, 1999). Escandón et al. (2005), señalan que 

ha sido utilizada durante los últimos treinta años, en muchas especies 

vegetales, para la realización de mejoramiento genético lo menciona.  

 

La colchicina es utilizada para duplicar el número de cromosomas en las 

especies vegetal, esto se produce gracias a que impide el desarrollo del huso 

acromáticos y las paredes celulares sin que se vea afectada la división 

cromosomas y como resultado obtenemos de diploides a tetraploides, es 

mencionado por (Poehlman, 1965).  

 

Como agente e inductor de la duplicación cromosómica la colchicina, no 

depende solo de su efecto antimitostático sobre el tejido meristemático, si no 

también hay situaciones a considerar como la concentración empleada y el 

tiempo de penetración en el tejido, al cual se está haciendo las pruebas, y varia 

de una especie a otra (Imery-Buiza et al., 2001). 

 

La colchicina es un alcaloide (Figura 2.3), extraído de plantas Colchicum 

autumnale (Eigsti y Dustin, 1955) y tiene la ventaja de no reducir su efecto en la 

poliploidía con el paso de tratamiento en autoclave necesaria para protocolos 

de replicación in vitro (Zhang et al., 2007). 



 

15 

 

 

Figura 2. 3 Estructura Química de la Colchicina 

 

Dosis y efectos de la colchicina 

 

Se aplicó colchicina en brotes de hibridos de Syringa vulgaris x Syringa, 

realizando tres tratamientos, el primero con tres concentraciones 

(0.025;1.25;2.5 mM) durante tres días donde no se obtuvo resultados no 

deseados, se realizó una segunda vez el experimento agitaron los brotes en 

0.25 mM de colchicina por uno o dos días, los resultados fueron sólo un 

tetraploide y por último se utilizaron cuatro concentraciones de 0.05 a 0.20 mM 

por uno o dos días, dando como resultado 11 tetraploides, de los cuales cinco 

provienen de la concentración de 0,05 mM por dos días (Rose et al., 2000). 

 

Alocasia macrorrhiza (2n=28) sumergiendo los brotes apicales en 

distintas concentraciones de colchicina (0,01; 0,05; 0,1 %) y tiempos 24, 48 y 72 

horas obtuvieron tetraploide, cuatro de ellas provenientes de la inmersión en 

0,01% de colchicina durante 24 horas (Thao et al., 2003). 

 

Calidad de semilla 

 

Las características deseadas en una semilla es la suma de atributos de 

calidad clasificados o dados en sus componentes de características físicas, 

fisiológicas, sanitarias y genéticas, de tal manera que los agricultores tienen 
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mayores posibilidades de producir un cultivo saludable y con buenos 

rendimientos; por lo general de una semilla de buena calidad , es de esperar 

tener un cultivo con una buena población, además de considerar otros factores 

que  pueden ser perjudiciales como la lluvia, las prácticas agronómicas, la 

fertilidad del suelo y el control de plagas y enfermedades según la FAO, 2011 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura).  

  

Calidad física  

 

De acuerdo a la FAO (2011), las cualidades físicas de la semilla se 

caracterizan por tener lo siguiente: un mínimo de semilla dañada, una mínima 

cantidad de semilla de malezas y material inerte, un mínimo de semillas 

enfermas y tamaño de semilla casi uniforme.  

 

Calidad fisiológica 

 

De acuerdo a esta misma organización (FAO, 2011), las características 

fisiológicas son alta germinación y vigor: El porcentaje de germinación es un 

indicador de la habilidad de la semilla para emerger del suelo para producir una 

planta en el campo bajo condiciones normales. El vigor de la semilla es su 

capacidad de emerger del suelo y sobrevivir bajo condiciones de campo 

potencialmente estresantes y crecer rápidamente bajo condiciones favorables. 

 

Calidad genética   

 

En las características tomadas en cuenta son las siguientes: semillas de 

la misma variedad, adaptadas a las condiciones locales, características 

adecuadas para el uso, tolerancia a plagas y enfermedades y alta capacidad de 

rendimiento.  
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Calidad sanitaria  

 

La sanidad de las semillas se refiere a la presencia o ausencia de 

organismos que causan enfermedades, tales como hongos, bacterias y virus, 

así como plagas animales, incluyendo nematodos e insectos. 
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lll. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación del experimento 

 

El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Producción de semillas, 

perteneciente al Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de Semillas 

y en el invernadero No. 3 de  la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

ubicada en el   municipio de Saltillo,  Coahuila;  a  una  altitud  de  1742  msnm  

cuyas  coordenadas  geográficas son 25° 22` latitud norte y 101° 1` longitud 

oeste. 

 

Figura 3. 1 Vista aérea de la ubicación del invernadero número 3 y del 
laboratorio del Centro de Capacitación y Desarrollo en Tecnología de 
Semillas (CCDTS) de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro



 

19 

 

Material genético 

 

Se utilizó semilla de la Variedad Wintermore: es un cereal de gran 

importancia para los estados del norte principalmente en Chihuahua, donde se 

utiliza para el pastoreo, respondiendo a condiciones extremas de frio, aunque 

su ciclo se ve afectado por las altas temperaturas. 

 

Tratamientos 

 

En el experimento se trabajó con 12 tratamientos, comprendiendo tres 

diferentes concentraciones de colchicina a  0.05, 0.01 y 0.1% y un testigo 

absoluto; y tres tiempos de imbibición en la colchicina 2, 4, 6 horas, 

identificados como se describe el Cuadro 3.1 siguiente: 

 

Cuadro 3.1 Tratamientos aplicados en diferentes concentraciones y 
tiempo en semilla de centeno (Secale cereale)   

Tratamiento Concentración 
(%) 

Tiempo 
(horas) 

T1 Testigo 2 
T2  4 
T3  6 

T4 0.01 2 
T5  4 
T6  6 

T7 0.05 2 
T8  4 
T9  6 

T10 0.1 2 
T11  4 
T12  6 

 

Metodología 

 

Para la realización de este estudió se llevó a cabo en tres etapas, la 

aplicación de colchicina en la semilla original de centeno; segunda etapa, la 
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siembra en invernadero; y como última etapa, la cosecha y evaluación de 

semilla producida en el laboratorio. 

 

 

 

Etapa de laboratorio aplicación de tratamientos 

 

Se colocaron 15 semillas de centeno en tubos de ensayo de 13 x 100 

mL, se  agregaron en 35 µL de colchicina de cada concentración por cada 

tiempo por tubo de ensayo.   

 

Etapa de siembra en invernadero 

 

Transcurrido el tiempo de imbibición, se procedió a la siembra en el 

invernadero, donde se distribuyeron las unidades experimentales en bloques al 

azar, mostrando su acomodo como lo señala la Figura 3.2 siguiente:  

 

 

 

Figura 3. 2 Croquis del arreglo de tratamientos en la cama de invernadero 
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Labores en el cultivo  

 

Así mismo se llevaron a cabo labores culturales para una óptima 

reproducción de los materiales vegetales. 

Riegos  

 

Los riegos se hicieron en base a las condiciones del suelo, en ocasiones 

hasta de dos a tres veces por semana, dependiendo del factor ambiental. 

Siempre cuidando la humedad del suelo. 

 

Fertilización.  

 

La demanda de nutrientes del cultivo partir de los días 20 y 30 

posteriores a la emergencia, sus necesidades de fertilización son (100-60-0) 

nitrógeno, fósforo y potasio en orden de importancia, para satisfacer estas 

necesidades se aplicó fosfato monoamónico (11-52-00) y sulfato de amonio (21-

0-0-24s) en dos aplicaciones, la primera en etapa vegetativa y la segunda en 

etapa de floración. 

 

Aplicaciones agroquímicas  

 

Se realizaron cuidados para la plaga araña roja (Tetranychus urticae), 

que empezaba a generar madurez en hojas, los síntomas no se agravaron y 

con dos aplicaciones de Dimetoato con nombre comercial de Danapyr 40 C.E 

en dosis recomendada de 0.75 L por hectárea se logró controlar. 

 

Cuidados. 

  

Se llevaron a cabo tutoreos para las plantas, debido que algunos 

tratamientos presentaron tallos débiles, que a su vez ocasionaban acame. 
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Etapa cosecha y evaluación de semilla producida en el laboratorio 

 

A los 140 días después de la siembra se llevó a cabo la cosecha de los 

tratamientos retirado las espigas por planta, registrando los datos número de 

espigas recolectadas por planta por tratamiento, después se procedió a secar 

las espigas mediante el método tradicional o natural expuestas en el asoleadero 

del Programa de Cereales de la Universidad, dejando trascurrir 15 días, se trilló 

y se obtuvo la semilla para las siguientes evaluaciones en el laboratorio.   

 

Una vez obtenida la semilla de cada tratamiento y en el laboratorio, se 

realizaron las evaluaciones de calidad física: Peso Volumétrico (PV) y Peso de 

Mil Semillas (PMS); las evaluaciones de calidad fisiológica: mediante la prueba 

de capacidad de germinación determinando Plántulas Normales (PN), Plántulas 

Anormales (PA), Semilla Sin Germinar (SSG); así como las pruebas de vigor 

mediante Longitud Media de Plúmula (LMP), Longitud Media de Radícula 

(LMR), Peso Fresco (PF) y tasa de crecimiento de plántula, Peso Seco PS. 

 

Variables Evaluadas 

 

Calidad Física  

 

Peso volumétrico  

 

Se determinó mediante un volumen conocido, considerando un recipiente 

donde se identificó su volumen con agua dentro de una probeta graduada dado 

en mL; una vez calculado el volumen, se procedió a la determinación del peso 

de cada tratamiento; donde se dejó caer la semilla a una altura de 5 cm al 

recipiente, sobrepasando el borde lo cual permitió que el llenado fuera uniforme. 

El exceso se eliminó mediante el paso de una regla de plástico, así la semilla 

quedó al ras del recipiente. Una vez realizada la operación del llenado, la 
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semilla se pesó en una balanza analítica de 0.0001 g de precisión, y se calculó 

el peso volumétrico mediante la siguiente expresión y se reportó en Kg/HL. 

 

PV =          peso de las semillas (g)         x 100 

Volumen ocupado por los g (ml) 

 

Peso de mil semillas 

 

      La prueba consiste en determinar el peso de mil semillas de una muestra. 

La prueba se llevó a cabo de la siguiente manera: se realizaron ocho 

repeticiones de 100 semillas pura de cada una; el conteo se hizo manual y su 

valor fue tomado en gramos. 

 

Calidad Fisiológica 

 

Capacidad de germinación  

 

La prueba de capacidad de germinación se determinó mediante las 

reglas internacionales de la International Seed Testing Association (ISTA, 

2009); haciendo una modificación en el número y tipo de siembra en el método 

entre papel, con cuatro repeticiones de 10 semillas de cada tratamiento; se 

utilizó papel Anchor de 19 x 12 cm, trazando una línea horizontal a la mitad de 

hoja de papel (Figura 3.2), sembrando 10 semillas encima de una cinta 

adherente colocada en la línea, con el embrión orientado hacia abajo; llevando 

la hoja con semilla a una charola con agua, extendiéndola en la mesa y 

cubriendo con otra hoja de papel húmeda como se muestra en la Figura 3.3; se 

enrolló  de derecha a izquierda a formar un “taco” y se colocaron las cuatro 

repeticiones de cada tratamiento en una bolsa de polietileno para ser llevadas a 

una cámara de germinación Marca Biotronette Mark lll LAB-LINE a una 

temperatura de 24 ±1°C con 8 horas luz y 16 oscuridad, haciendo un conteo a 

los 7 días después de la siembra identificando el número de Plántulas Normales 
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(PN), Plántulas Anormales (PA), Semillas Sin Germinar (SSG), según el manual 

de evaluación de la Association of Official Seed Analysts (AOSA, 1992). 

 

 

Figura 3. 3 Trazado de líneas horizontales en papel Anchor 

 

Plántulas Normales (PN). Se consideraron aquellas que tuvieron todas las 

estructuras esenciales, totalmente desarrollada la plúmula y radícula con un 

tamaño promedio de tres a cuatro veces el tamaño de la semilla,  generadas en 

condiciones favorables de agua, luz y temperatura y registrando el valor en 

porcentaje (%).  

 

Plántulas anormales (PA). Fueron aquellas plántulas clasificadas con un 

defecto o por tener alguna deficiencia en el desarrollo de sus estructuras 

esenciales, teniendo poco desarrollado o una mala formación en la radícula o la 

plúmula, lo que les impidió su desarrollo normal, cuando se les dieron 

condiciones favorables de agua, luz y temperatura, donde los datos se 

registraron en porcentaje (%). 
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Semillas sin germinar (SSG). Fueron aquellas que no tuvieron caracteres de 

germinación o se encontraron muertas por enfermedad o deterioro; registrando 

los datos en porcentaje (%).  

 

Para las pruebas de vigor; se determinaron mediante ISTA (2009), a 

través de Longitud   Media de Plúmula (LMP) y Longitud Media de Radícula 

(LMR), Peso Fresco (PF) y Tasa de Crecimiento de Plántula.   

 

Longitud   Media de Plúmula (LMP) y Radícula (LMR) 

 

Este método es aplicado a las plántulas que presentan una plúmula 

recta, como  los cereales.  

 

Se utilizó papel Anchor 19 x 12 cm; a la mitad de la hoja de papel, se 

marcó una línea horizontal, igualmente se marcaron cinco líneas paralelas a la 

línea central con una distancia de 2 cm de línea a línea, las cuales se dibujaron 

en la parte superior de la hoja, se sembraron 10 semillas sobre una cinta 

adhesiva colocada en la línea central, los embriones de la semilla quedaron 

centrados  y con la plúmula apuntado hacia arriba. Se prepararon cuatro 

repeticiones con 10 semillas por cada tratamiento, llevando la hoja con semilla a 

un charola con agua, extendiéndola en la mesa y cubriendo con otra hoja de 

papel húmedo; se enrolló de derecha a izquierda a formar un “taco” de 

aproximadamente 4 cm y quedando no muy apretado para que existiera una 

buena ventilación de las semillas y se colocaron las cuatro repeticiones de cada 

tratamiento en una bolsa de polietileno para ser llevadas a una cámara de 

germinación Marca Biotronette Mark lll LAB-LINE a una temperatura de 24 ±1°C 

con 8 horas luz y 16 oscuridad, haciendo un conteo a los 7 días después de la 

siembra identificando el número de Plántulas Normales (PN). 

 

Al finalizar la prueba se contaron las plúmulas de plántulas normales que 

se encontraron entre las líneas. Las plántulas anormales se eliminaron. A cada 
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punto entre las líneas se tomaron su medición; el número de plúmulas que 

quedaron entre dos líneas paralelas se multiplicó por el valor de dichas 

paralelas y se sumaron. La longitud total se dividió entre el número de semillas 

que se utilizaron para cálculo, con la siguiente ecuación:  

 

L =   (nx1 + nx3 + … + nx11) 

         No. De semillas 

 

En donde: L = longitud media de las plúmulas  

                  n = número de plúmulas entre cada par de paralelas 

                  x = la distancia media desde la línea central  

 

 

Para la variable longitud media de radícula, se consideraron las plántulas 

normales, midiendo la longitud con ayuda de una regla métrica, registrando los 

datos en centímetros.  

 

 

Peso Fresco  

 

Para obtener el Peso Fresco (PF) se tomaron todas las plántulas 

normales de las prueba de longitud media de plúmula, quitando los restos de 

semilla y colocando las plántulas (plúmula y radículas) y se pesó en una 

balanza analítica de 0.0001 g de precisión, registrando los datos en miligramos.  

 

Tasa de Crecimiento de Plántula  

 

Para la obtención de la tasa de crecimiento de plántula, Peso Seco (PS) 

se tomaron las plántulas normales de las prueba de longitud media de plúmula, 

quitando los restos de semilla y colocando las plántulas (plúmula y radículas) en 
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una bolsa de papel destraza y se llevaron a secado mediante una estufa Marca 

SHEL LAB “SL” a una temperatura de 65 ±1º C durante 24 horas. 

 

Una vez terminado el tiempo, se procedió a pesar las bolsas más muestra, 

se retiraron las muestras y se pesó la bolsa, todo ello en una balanza analítica 

de 0.0001 g de precisión, registrando los datos en miligramos, posteriormente 

se calculó la tasa de crecimiento mediante la siguiente ecuación: 

 

PS = ___Peso de las Plántulas normales en mg _ 

              No. Plántulas normales  

 

Diseño experimental 

 

El trabajo fue establecido de acuerdo a un diseño  completamente al 

azar, con cuatro tratamientos, tres tiempos y cuatro repeticiones. Se realizó el 

análisis estadístico con el paquete SAS (Statistical Analysis System). 

  

 

Siendo el siguiente modelo aditivo lineal: 

 

Yij = μ + τi+ εij 

 

i= 1,…., t; 

t = número de tratamientos  

j= 1,….., n; 

n= número de repeticiones por tratamiento. 

μ = es el efecto medio. 

τi= es el efecto de i-ésimo tratamiento.  

εij= error experimental. 
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Análisis estadístico 

 

Se realizó un análisis de varianza, completamente al azar para las 

variables de calidad física y peso de mil semillas, en tanto que las variables de 

calidad fisiológica se analizaron como un bifactorial con arreglo completamente 

al azar, donde los factores estudiados fueron la concentración de colchicina y el 

tiempo de imbibición de la semilla de acuerdo al siguiente modelo estadístico. 

 

yij = µ + τi + βj + (τβ) ij + uij 

 

i = 1, 2, · · ·, a;         j = 1, 2, · · ·, b, 

 

yij : Representa la observación correspondiente al nivel (i) del factor A y al nivel 

(j) del factor B. 

µ: Efecto constante denominado media global.  

τi : Efecto producido por el nivel i-ésimo del tiempo de exposición  (factor A). 

βj : Efecto producido por el nivel j-ésimo de la concentración de colchicina  

(factor  B)  

(τ β) ij : Efecto producido por la interacción entre A×B .  

uij : representa el término de error experimental 

 

La comparación de medias se realizó mediante la prueba de diferencia 

mínima significativa (DMS) con un nivel de significancia de P≤ 0.05 %. 

Calculándose mediante la fórmula según Steel y Torrie (1980). 

 

DMS = ta (√2CMEE /r) 

 

Dónde: 

CMEE: Cuadrado medio del error. 

r: número de observaciones usadas para calcular un valor medio. 

a: nivel de significancia. 
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t = valor tabular que se usa en la prueba, con los grados de libertad del error y 

el nivel de significancia apropiada. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Calidad Física 

Peso volumétrico (PV)  

 

Una vez cosechada y acondicionada la semilla producida, se observó 

que los tratamientos con mayor peso fueron T1 (Testigo, 2 horas), T5 (0.01 % 

de colchicina a 4 horas de exposición) y T8 (0.05% de colchicina a 4 horas) con 

67 Kg.HL-1, como se muestra en la Figura 4.1; mientras que los tratamientos T3 

(Testigo, 6 horas), T4 (0.01% de colchicina a 2 horas) T9 (0.05% de colchicina a  

6 horas), T10 (0.1% de colchicina a  2 horas), T11 (0.1% de colchicina a  4 

horas) y T12(0.1% de colchicina a  6 horas) se encontraron en un rango de 62 a 

66 Kg.HL-1, seguido los tratamientos T2 (Testigo 4 horas) y T6 (0.01% de 

colchicina a  6 horas) con un valor de 56 Kg.HL-1; y por último T7 (0.05% de 

colchicina a  2 horas) quien presentó el valor más bajo con 54 Kg.HL-1.   

 

 
 
Figura 4. 1 Respuesta de los pesos volumétricos (PV) de los diferentes 

tratamientos de Colchicina en semilla de centeno (Secale 
cereale)
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En la respuesta general del peso volumétrico en los diferentes tiempos 

de exposición, se logró observar que a 4 horas, permitió generar en promedio 

de 64.13 Kg.HL-1 en las semillas  producidas, siendo un peso superior al resto 

de los tiempos como se muestra en la Figura 4.2. 
 

En cuanto a la respuesta entre las concentraciones de colchicina, se 

encontró que el mayor promedio lo tuvo la concentración de 0.1%, con un peso 

de 63.81 Kg.HL-1, superando al resto de las concentraciones como se observa 

en la Figura 4.3. 

 

Todos los valores promedios, al confrontarlos a los pesos volumétricos 

reportados en la literatura, se encontraron menores valores en los tratamientos 

de centeno estudiados que en el caso en la producción de las líneas Quicen 2 y 

Quicen 12, y centeno Tetra que son producidos en Chile, y su valor promedio se 

ubicó en los 71 kg/hL (Mellado et al., 2008), y donde en  trigo se reportan pesos 

similares entre 82 a 83.1 Kg.HL-1 (Moreno, 1993; Rogelio et al., 2015); así 

mismo, los resultados tienen un valor casi similar al triticale, al reportarse pesos 

volumétricos de 70 Kg.HL-1 es el cultivo (Urbano, 1999). Una explicación por la 

que los pesos volumétricos fueron bajos en el estudio, es que posiblemente la 

aplicación de colchicina tuvo un efecto por sus reacciones bioquímicas en la 

generación de esta, ya que en materiales genéticos poliploides, se produce 

semilla con mayor tamaño y cantidad de masa, que sí se evaluara el peso 

volumétrico, sería menor cantidad de semilla en el volumen determinado y 

existirían mayores espacios entre ellas, por consecuencia  se tendrían menores 

pesos volumétricos. (Bretagnolle et al., 1995; Beaulieu et al., 2007; Zhang et al., 

2010, citados por Trinidad et al., 2015).  
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Figura 4. 2 Comparación de las respuestas de los pesos volumétricos (PV) 
de los diferentes tiempos de exposición de Colchicina en 
semilla de centeno (Secale cereale) 

 

 

Figura 4. 3 Comparación de la respuesta de los pesos volumétricos (PV) 
en las diferentes concentraciones de Colchicina en semilla de 
centeno (Secale cereale) 
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Peso de mil semillas (PMS) 

 

En el resultado del Análisis de Varianza de esta variable, se obtuvo un 

Coeficiente de Variación de 8.27 %, mostrando diferencia altamente significativa 

de P≤0.05 % entre los tratamientos como se muestra en el Cuadro 4.1, 

indicando que al menos uno de los tratamientos es diferente al resto. 

 

Cuadro 4.1 Cuadrados medios de la variable peso de mil semillas en la 
aplicación de tratamientos de colchicina en semilla de centeno  

Fuente de variación   Grados de Libertad Peso de mil semillas 

Modelo   11 44.31 **     

Tratamientos    11 44.31  **      

Error Exp.   36 3.3 

% CV    8.3      

 C.V. (%) = Porcentaje de Coeficiente de Variación; ** = Altamente significativo  

 

Una vez dadas estas diferencias, los resultados fueron analizados en una 

prueba de comparación de medias, generando seis grupos estadísticos, donde 

el tratamiento T12 (0.1 % de colchicina a 6 horas de exposición), resultó con 

mayor peso en la semilla producida generando el grupo A con 28.94 g como se 

muestra en el  Cuadro 4.2; seguido de los tratamientos T4, T5, T8, T9, T10 y 

T11 que se clasificaron en el grupo estadístico B con valores de 22.2 a 23.88 g, 

así como los tratamientos T1, T5, T8 y T10 quienes formaron el grupo 

estadístico C con valores de 22.20 a 22.97 g, y un  cuarto grupo clasificado con 

la letra D, integrado por T1, T2, T7, T8 y T10 con pesos entre 19.90 a 22.52 g; 

seguidos del grupo E formado por T1, T2, T6 y T7 con valores de 18.05 a 22.52; 

y por último el grupo estadístico F dado por los tratamientos T3 y T6, donde el 
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Testigo a 6 horas (T3), mostró el valor más bajo del peso de semilla producida 

con 15.79 g.  

 

Cuadro 4.2 Comparación de medias (DMS) en la variable peso de mil 
semillas en la aplicación de tratamientos de colchicina en 
semilla de centeno 

Tratamientos Peso mil semillas  
(g) 

T1 22.52 CDE  

T2 20.08 ED 

T3 15.79 F 

T4 23.28 B  

T5 22.97 BC 

T6 18.05 EF 

T7 19.90 DE 

T8 22.31 BCD 

T9 23.86 B 

T10 22.20 BCD 

T11 23.88 B 

T12 28.94 A 

 
Prueba de diferencia mínima significativa (DMS) con un nivel de significancia de P≤0.05 %.  
Medias con diferente literal son grupos estadísticos distintos. 

 

 

Como se logró observar, los resultados del estudio a los reportados por 

Mellado et al. (2008),  en las líneas de centeno Quicen 2 y Quicen 12, y 

Centeno Tetra se reportaron valores de 55.3, 51.1 y 59.7 g en PMS 

respectivamente, con valores superiores. Otros autores en cultivos de la misma 

familia como por ejemplo, cebada (Hordeum vulgare) donde se ha encontrado 
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que su PMS está entre 20-50 g (Tscheuschner, 2001), mientras en el triticale, 

se ha reportado con pesos de 50 a 54 g (Mellado et al., 2005). Sin embargo, 

entre los tratamientos se logró observar un efecto positivo en la aplicación de la 

colchicina en este cultivo, ya que los testigos tuvieron valores inferiores al 

tratamiento T12; posiblemente debido a reacciones bioquímicas dadas por la 

colchicina en la generación de semilla, coincidiendo con los casos de materiales 

genéticos con poliploidia, quienes lograron obtener semilla con mayor tamaño y 

cantidad de masa, por ende mayor peso de mil semillas (Bretagnolle et al., 

1995; Beaulieu et al., 2007; Zhang et al., 2010 citados por Trinidad et al., 2015).  

 

Aunque no fue una variable considerada en el estudio, se apreciaron las 

características anatómicas de las semillas producidas, logrando observar que 

los tratamientos T11 y T12 presentaron un mayor volumen en las dimensiones 

de la semilla a diferencia de los testigos, pudiendo considerarse un efecto 

positivo en tamaño de semilla del centeno como lo mencionan Bretagnolle et al., 

(1995); Beaulieu et al., (2007); Zhang et al., (2010) citados por Trinidad et al., 

(2015) en materiales poliploides. 

 

Calidad Fisiológica 

 

Capacidad de Germinación 

 

  En los resultados del Análisis de Varianza de la prueba de capacidad de 

germinación, en la variable de PN, se mostró un Coeficiente de Variación de 4.3 

%, y una alta diferencia en todas las fuentes de variación con un nivel de  

significancia  de  P≤0.05 %, como se muestra en el Cuadro 4.3, indicando que 

al menos uno de las concentraciones, tiempos y su interacción fue diferente al 

resto. 
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En el caso de  la variable de PA, el resultado reflejó un Coeficiente de 

Variación de 298.1% debido posiblemente a que algún factor no produjo PA, 

reportando solo diferencias significativas entre los tiempos de exposición, 

mientras entre las concentraciones y la interacción no se encontró significancia 

(Cuadro 4.3). En tanto que en la variable SSG, se presentó un CV de 141.0%, 

reportando una alta significancia entre los tiempos de exposición y solo 

diferencias significativas entre las concentraciones y la interacción. En las tres 

variables estudiadas la magnitud de sus cuadrados medios indicó que los 

tiempos de exposición provocaron una mayor variación de los resultados, según 

se deduce del cuadro 4.3. 

 

 

Cuadro 4.3 Cuadrados medios de  pruebas fisiológicas de viabilidad y 
germinación en semilla producida al  aplicar diferentes 
concentraciones y tiempos de exposición de colchicina 

Fuente de variación Grados de 
Liberta 

Plántulas 
Normales 

Plántulas 
Anormales  

Semilla Sin 
Germinar  

Tiempo 2 314.58 ** 56.25* 108.33** 

Concent x Tiempo 6 56.25 ** 6.25NS 25.00* 

Error Exp. 36 16. 67 31.25 14.58 

% CV  4.3 298.1 141.0 

C.V. (%) = Porcentaje de Coeficiente de Variación; ** = Altamente significativo; * = Significativo 

 

Comparación de medias (DMS) entre Concentraciones 

 

Una vez realizado el ANOVA y observadas las diferencias se procedió a 

realizar una prueba de comparación de medias DMS para cada variable, en la 

correspondiente a la variable de PN, las concentraciones se clasificaron en dos 
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grupos, el A formado por la concentración a 0.1% con un valor de 99.2% de 

germinación; y el B dado por el resto de las concentraciones y el testigo con un 

mismo valor promedio (Cuadro 4.4). 

 

En las variables PA y SSG, las concentraciones se clasificaron en solo 

un grupo estadístico; sin embargo, numéricamente la concentración 0.1% no 

obtuvo valores de anormalidades y presentó el valor promedio de SSG, como lo 

muestra el Cuadro 4.4, confirmando lo asentado anteriormente en referencia a 

el efecto que sobre el CV tiene la inclusión de un dato con valor cero, o 

cercanos a cero como en SSG. 

 

Cuadro 4.4  Comparación de medias (DMS) en pruebas fisiológicas de 
viabilidad y germinación 

Concentraciones 

(%) 

Plántulas 

Normales 

Plántulas 

Anormales 

Semilla Sin 

Germinar 

Testigo 94.2 B 2.5 A 3.3 A 

0.01 94.2 B 2.5 A 3.3 A 

0.05 94.2 B 2.5 A 3.3 A 

0.1 99.2 A 0.0 A 0.8 A 

Prueba de diferencia mínima significativa (DMS) con un nivel de significancia de P≤0.05 %.  

Medias con diferente literal son grupos estadísticos distintos   

  

 

Comparación de medias (DMS) entre los Tiempos de exposición 

  

Después de haber realizado el ANOVA, se realizó la comparación de 

medias DMS entre tiempos, donde para la variable PN se formaron tres grupos 

estadísticos, en el grupo A el tiempo a 2 horas, logrando el mayor valor 99.37%, 
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mientras que los tiempos 4 y 6 horas dieron las siguientes agrupaciones 

respectivamente B (96.3 %) y C (90.6 %) como se observa en el Cuadro 4.5;  

en el caso de PA la comparación DMS mostró que todos los tiempos se 

clasificaron en un solo grupo, pero con diferentes valores como se logra 

apreciar en el mismo Cuadro.  

 

        Con respecto a la variable SSG, la prueba de comparación entre los 

tiempos clasificó dos grupos estadísticos, marcando como grupo A, donde el 

tiempo a 6 horas con valor de 5.6 % fue mayor, y en la misma agrupación B a 

los tiempos de 2 y 4 horas, con diferentes valores como se aprecia en el Cuadro 

4.5 en este cuadro se pueden visualizar algunas tendencias interesantes: así, 

mientras las plantas normales tienden a disminuir con mayores tiempos de 

exposición, los valores de plantas anormales y semillas sin germinar tienden a 

incrementarse. 

 

Cuadro 4.5 Comparación de medias (DMS) en pruebas fisiológicas de 
viabilidad y germinación 

Tiempo 

Horas 

Plántulas 

Normales 

Plántulas 

Anormales  

Semilla Sin 

Germinar  

2 99.37 A 0.0 A 0.62 B 

4 96.25 B 1.87 A 1.87 B 

6 90.62 C 3.75 A 5.62 A 

Prueba de diferencia mínima significativa (DMS) con un nivel de significancia de P≤0.05 %.  

Medias con diferente literal son grupos estadísticos distintos. 

 

Bremer et al, (1952) menciona que en los efectos recurrentes del uso de 

colchicina se puede observar un comportamiento errático, y presenta menor 

viabilidad de las semillas y fertilidad de las plantas, en este caso se puede ver 



 

39 

algo similar ya que a mayor tiempo de exposición de las semillas de  centeno 

disminuyo su germinación e incrementó de plántulas anormales y semillas sin 

germinar. Griesbach et al,  (1990) mencionan que  en los tetraploides que han 

sido inducidos por la colchicina en Lisianthus (Eustoma grandiflorum) se 

observó baja fertilidad de semilla de un 2%, pero se puede revertir para las 

características deseables mediante el cruzamiento dirigido y la selección. 

 

Sánchez y Mateo, (2012) menciona que a mayor tiempo de exposición de 

colchicina hay cambios morfológicos en plantas de sábila (Aloe vera L.), donde 

los tratamientos a 48 horas causaron diferencias a comparación de 24 horas. 

 

Respecto a la semilla sin germinar SSG, Ramírez et al., (2013) 

mencionan que lograr la reproducción de plantas poliploides por la semilla es 

limitado por su baja viabilidad  y tasa de germinación, por lo cual recomienda 

hacer su reproducción a través de cultivos in vitro; sin embargo en este estudio 

una vez aplicado el tratamiento de colchicina a la semilla de centeno,  la 

propagación de manera convencional; encontrando que los resultados 

obtenidos del centeno dieron una respuesta similar a mayores concentraciones 

y tiempos de exposición en la colchicina disminuyó la germinación de la semilla 

como se logra apreciar en los Cuadros 4.4 y 4.5 anteriores. 

 

Interacción Concentración por Tiempo 

 

En la variable Plántulas Normales (PN) se observó que en la interacción 

concentración por tiempo, el testigo y las concentraciones a 0.01 y 0.05 % en 

los diferentes tiempos, presentaron una tendencia similar en la respuesta de 

germinación, a mayor tiempo de exposición decayó el porcentaje de dicha 

variable y por ende aumentó los porcentajes de las Plántulas Anormales (Figura 
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4.4); de la misma manera, se logró observar que en la variable SSG, las 

respuestas fueron con la misma tendencia que la variable anterior; Sin 

embargo, la concentración a 0.1% obtuvo una respuesta de tipo inverso, donde 

a mayor tiempo de exposición hubo una mejor respuesta en PN y por 

consecuencia una disminución del porcentaje de PA y SSG como se muestra 

en la misma Figura. 

 

Figura 4. 4 Respuesta en la Capacidad de germinación en la interacción 
concentraciones y tiempos de exposición a Colchicina en 
semilla de centeno 

 

Vigor  

 

En los resultados  del ANOVA de la prueba de vigor, para la variable LMP se 

encontró un CV de 12.36% y diferencias con un nivel de significancia de P≤0.05 

% en la interacción concentración por tiempo como se observa en el Cuadro 4. 

6. En cuanto a la variable LMR,  no se encontraron niveles de significancia en 
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las fuentes de variación, dando un valor en el CV  de 7.13% mostrado en el 

mismo Cuadro. 

 

En la variable PF, se presentó un CV de 10.20%, diferencias altamente 

significativas entre las concentraciones de colchicina, en tanto que no hubo 

diferencias entre los tiempos y la interacción, sugiriendo que al menos una de 

las concentraciones tuvo un efecto diferente en la respuesta de vigor de la 

semilla producida del resto de las concentraciones.  

 

En el caso del análisis estadístico en la variable PS, se encontró un CV 

23.10%  y diferencias altamente significativas entre los tiempos de exposición, 

sugiriendo que al menos algún tiempo provocó diferente respuesta de 

acumulación de peso en la plántula, como se muestra en el Cuadro 4.3. 

 

Cuadro 4.6 Cuadrados medios de Pruebas de vigor  en semilla producida 
con  aplicaciones de colchicina bajo diferentes tratamientos, 
concentraciones y tiempo de exposición 

Fuente de 
variación 

Grados 
de 
Libertad  

Longitud 
Media de 
Plúmula  

Longitud 
Media de 
Radícula  

Peso 
Fresco 

Peso 
Seco 

Concentraciones 3 1.18 NS 2.62 NS 2251.76 ** 25.69 NS 

Tiempo 2 0.28 NS 1.08 NS 7043.99 NS 14.23 ** 

Concent x Tiempo 6 3.11* 0.25 NS 1658.22 NS 7.85 NS 

Error Exp. 36 1.31 0.99 1090.22 4.99 

% CV  12.36 7.13 10.20 23.10 

C.V. (%) = Porcentaje de Coeficiente de Variación; ** = Altamente significativo; * = Significativo; 

NS = No Significativo 
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Comparación de medias (DMS) en Concentraciones de colchicina 

 

En la prueba de comparación de medias DMS en las variables de vigor 

entre concentraciones, se encontró que para la variable LMP se clasificaron en 

un solo grupo estadístico A teniendo respuestas similares, sin embargo en este 

estudio se reflejó que numéricamente los promedios fueron diferentes, 

sobresaliendo la concentración 0.1% con 9.67 cm/plántula  (Cuadro 4.7).  

 

Además en la variable LMR, las concentraciones comparadas por DMS 

se clasificaron en dos grupos estadísticos, donde las concentraciones a 0.01, 

0.05 y 0.1% formaron el grupo A, con valores entre 13.7 a 14.3 cm/ plántula; 

además la concentración 0.01% también formo parte del siguiente grupo junto 

con el testigo se clasifico, siendo menor el testigo con 13.41 cm/ plántula 

(Cuadro 4.7).  

 

Cuadro 4.7  Comparación de medias (DMS) entre las concentraciones de 
colchicina en las pruebas fisiológicas de vigor de semilla de 
centeno 

Concentraciones 

(%) 

Longitud 

Media de 

Plúmula 

Longitud 

Media de 

Radícula 

Peso 

Fresco 

Peso Seco 

Testigo 8.94 A 13.41 B 305.78 B 7.81 B 

0.01 9.14 A 13.68 AB 322.91 AB 9.20 AB 

0.05 9.35 A 14.34 A 338.98 A 10.81 A  

0.1 9.67 A 14.33 A 326.51 AB 10.86 A 

Prueba de diferencia mínima significativa (DMS) con un nivel de significancia de P≤0.05 %.  

Medias con diferente literal son grupos estadísticos distintos. 
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En LMP y LMR se aprecia una tendencia a incrementar su longitud 

conforme se trató la semilla con mayores concentraciones de colchicina, 

sugiriendo un efecto positivo de este alcaloide. 

 

Con respecto en la variable PF, la prueba de comparación de medias 

resultó tener dos grupos estadísticos, siendo las concentraciones a 0.05, 0.01 y 

0.1% con mayores valores de  338.98 a 326.51 mg/plántula (grupo A), así 

mismo el siguiente grupo estuvo formado por las concentraciones de 0.1, 0.01%  

y testigo con valores de 326.5 a 305.8 mg/plántula, siendo siempre menor el 

testigo como lo muestra el Cuadro  4.7.  

 

En tanto, la prueba de comparación de medias en la variable PS, generó 

dos  grupos estadísticos entre las concentraciones, donde  0.05 y 0.1% fueron 

las que mostraron mayor valor formando el grupo A, con valores de 10.8 

mg/plántula como se observa en el mismo Cuadro 4.7 anterior, y en el grupo B 

a la concentración 0.01% y el testigo con valores de 9.2 y 7.8 mg/plántula, 

siendo este último el que presento menor vigor.  Al igual que en las variables de 

longitud, pareciera existir un aumento de los peso conforme se incrementó la 

concentración de colchicina como tratamiento a la semilla. 

 

 

Comparación de medias (DMS) entre Tiempos de exposición 

 

Los resultados de la prueba de comparación de medias mínimas 

significativas entre los tiempos de exposición a la colchicina, marcaron que en 

las variables de vigor a través de LMP y LMR, tuvieron respuestas 

estadísticamente  iguales formando solo un grupo estadístico A (Cuadro 4.8). 
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En el caso de PF se formaron dos grupos, donde el tiempo a  6 horas 

obtuvo el mayor valor de peso fresco con 346.5 mg/plántula, seguido de los 

tiempos a 2 y 4 horas, agrupados en B con valores 305.45 y 318.63 mg/plántula 

respectivamente (Cuadro 4.8). Así mismo, los resultados de la variable PS se 

clasificaron en dos grupos estadísticos, donde los tiempos a 4 y 6 horas 

formaron el grupo A, obteniendo valores de 9.58 y 10.6 mg/plántulas 

respectivamente, siendo este último el de mayor peso acumulado en las 

plántulas normales generadas en la prueba; y como grupo B los tiempos de 2 y 

4 horas, el primero presentó el valor más bajo con 8.7 mg/plántulas como se 

observa en el siguiente Cuadro. 

 

Cuadro 4.8 Comparación de medias (DMS) entre tiempos de exposición a 
la colchicina en pruebas fisiológicas de  vigor en semillas de 
centeno 

TIEMPO  

Horas  

LMP LMR PF PS 

2 9.13 A 13.65 A 305.45 B 8.78 B 

4 9.30 A 14.15 A 318.63 B 9.58 AB  

6 9.39 A 14.02 A 346.54 A 10.66 A 

Prueba de diferencia mínima significativa (DMS) con un nivel de significancia de P≤0.05 %.  

Medias con diferente literal son grupos estadísticos distintos. 

 

Mellado et al. (2008) menciona que Centeno Tetra que 8 días de 

germinación el largo de la parte aérea del centeno fue de 17 cm, en tanto la raíz 

midió 17,5 cm de largo. 

 

Hancock (1997), menciona que los efectos ocasionados por la colchicina 

sobre la tasa de desarrollo, originan una disminución en el tiempo de 

crecimiento en las plantas, esto se produce un aumento en la duración del ciclo 
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celular; en tanto que Rees (1972), afirma que este aumento no es para todas 

las especies ya que para otros niveles de ploidia  en los tiempos del ciclo no 

hay cambios.   

 

Matos (2014), en sus tratamientos con colchicina a 0.1% por 48 horas en 

sábila, encontró un incremento significativo en la altura de la plantas, longitud 

de las hojas y el volumen foliar de sus hijuelos; de igual manera Fuentes et al, 

(2007) menciona que tuvo la mejor respuesta en sábila fue a 0.1% de colchicina 

por 48 horas.   

 

Interacción Concentración por Tiempo en las variables de LMP y LMR 

 

Con respecto a la interacción de concentraciones y tiempos de 

exposición en la variable LMP, el testigo en los diferentes tiempos mostro que a 

2 horas obtuvo el mayor valor de 9.5 cm/plántula, pero esto va decayendo al 

aumento del tiempo como se observa en la Figura 4.5; en la concentración a 

0.01% fue el tiempo a 2 horas el que tuvo el valor más bajo de 7.7 cm/plántula, 

y a mayor tiempo de exposición aumento su valor. De manera diferente a 0.05% 

a 4 horas tuvo el valor más bajo de 8.6 cm/plántula y los tiempos 2 y 6 horas 

tuvieron valores superiores. Mientras que la concentración a 0.1%  a 4 horas 

tuvo el valor mayor de 9.97 cm/plántula, seguido por los tiempos de 2 y 6 horas 

como se observa en el misma Figura.  

 

Así mismo, en la respuesta de la variable de LMR en la interacción 

concentración y tiempo; el testigo y la concentración 0.01% tuvieron lo mayores 

valores a 2 horas y mostrado una tendencia similar al resto de los tiempos como 

se logra apreciar en la Figura 4.5; La concentración a 0.05% se logró apreciar 

una tendencia similar en los tiempos, en el caso de la concentración a 0.1% a 4 
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horas obtuvo el mayor valor seguido por los tiempos de 6 y2 horas como se 

muestra en la Figura 4.5 

  

 

Figura 4. 5 Longitud Media de Plúmula y Radícula de semilla de centeno 
en interacción para diferentes concentraciones y tiempos de 
exposición a Colchicina 

 

Interacción Concentración por Tiempo en Peso Fresco 

 

En la interacción de la variable PF se logra observar en la Figura 4.6, de 

manera general las concentraciones fueron aumentadas su peso a lo largo de 

los tiempos de exposición, mientras el testigo tuvo una respuesta contraria. El 

máximo valor de respuesta en la variable fue la concentración a 0.05% a 6 

horas con un peso de 380.49 mg/plántula, a diferencia del testigo quien 

presento valores constantes en los diferentes tiempos; es de resaltar que la 
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concentración 0.1% obtuvo el más alto valor en el tiempo mínimo de exposición 

a la colchicina con 318.05 mg/plántula.  

  

Figura 4. 6 Peso Fresco de plántula de centeno en interacción para 
diferentes concentraciones y tiempos de exposición a 
Colchicina 

 

Interacción Concentración por Tiempo en Peso Seco 

 

La respuesta de las interacción en la variable PS, se observó un aumento 

en el peso en la mayoría de las concentraciones, a través de los tiempos de 

exposición a diferencia del testigo quien mostró un descenso conforme 

aumentaban las horas de exposición; es de resaltar que  la concentración a 

0.1% a un tiempo inicial de 2 horas de exposición, logró obtener el mayor peso 

de 9.8 mg/plántulas y, al aumentar el tiempo de exposición de 4 horas 

permaneció siendo el mejor con 10.8 mg/plántula, pero cuando se aplicó a un 

tiempo de 6 horas llegó a ser la segunda mejor respuesta con 12.3 mg/plántula, 
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ya que la concentración de 0.05% resultó tener el mayor peso acumulado en la 

plántulas a este tiempo con 13.5 mg/plántula . 

  

 

Figura 4. 7 Peso Seco de plántula de centeno en interacción para 
diferentes concentraciones y tiempos de exposición a 
Colchicina 

 

 

Correlación de las variables evaluadas en el estudio 

  

En el análisis de coeficiente de correlación en las variables del estudio 

(Cuadro 4.9), en la calidad fisiológica a  través de la capacidad de germinación 

y vigor, se reportó una correlación negativa y altamente significativa de PN con 

PA y SSG. Lo cual es lógico ya que al aumentar el número de PN se reducen 

las PA y SSG, entre estas últimas se encontró una asociación positiva y 

altamente significativa. 
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Otra correlación obvia se presentó entre el PF y PS dado que una es 

consecuencia de la otra, es interesante notar que las correlaciones indicaron 

también la asociación negativa entre los tiempos de exposición y las PN (a 

mayor tiempo de exposición menor PN) y por consecuencia se presentan 

mayores cantidades de PA (correlación positiva con los tiempos de exposición: 

más tiempo de exposición más PA) como se observa en mismo Cuadro. 

 

Cuadro 4.9 Análisis del Coeficiente de correlación entre las variables 
evaluadas en la aplicación de colchicina en semillas de 
centeno 

  Concentración  Tiempo PN PA SSG LMP LMR PF PS 

Concentración  1 
        Tiempo 0 1 

       PN 0.336581 -0.71693 1 
      PA -0.40452 0.738549 -0.98333 1 

     SSG -0.28249 0.687682 -0.99191 0.952288 1 
    LMP 0.390792 0.155535 -0.08369 0.037378 0.114386 1 

   LMR 0.775145 0.302723 0.112969 -0.09123 -0.12592 0.411724 1 
  PF 0.345409 0.662363 -0.53625 0.513625 0.541473 0.418933 0.373456 1 

 PS 0.675785 0.430377 -0.10133 0.081257 0.113356 0.561643 0.646214 0.848343 1 
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V. CONCLUSIONES 

 

A través del estudio realizado, conforme a los objetivos general y 

específicos se logró obtener la información  relevante, y llegar a las siguientes 

conclusiones: 

 

- En forma general, la aplicación de colchicina tuvo un efecto positivo en la 

calidad física y fisiológica en la semilla de centeno producida bajo 

invernadero, a excepción del efecto negativo detectado por la correlación. 

- La aplicación de colchicina en semilla inicial de centeno tiene un efecto 

positivo en la calidad física, generado a una concentración de 0.1% con un 

tiempo de 4 horas de exposición un mayor Peso Volumétrico y a 6 horas 

mayor Peso de Mil Semillas.  

- La aplicación de colchicina en semilla inicial de centeno tiene un efecto 

positivo en la calidad fisiológica,  teniendo la mejor respuesta en la 

capacidad de germinación la concentración a 0.1 % en un tiempo de 2 

horas de exposición, produciendo semillas con el mayor porcentaje de 

Plántulas Normales (PN), por consecuencia menor porcentaje de Plántulas 

Anormales y Semillas Sin Germinar.  

- La aplicación de colchicina en semilla inicial de centeno tiene un efecto 

positivo en el vigor de la semilla, teniendo la mejor respuesta la 

concentración a 0.1 % en los tres tiempos de exposición (2,4 y 6 horas) 

con mayor Longitud Media de Plúmula y, las concentraciones 0.05 y 0.1% 

en los tres tiempos de exposición mayor Longitud Media de Radícula.
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- Así mismo, la aplicación de colchicina en semilla inicial de centeno a una 

concentración de 0.05% a 6 horas de exposición, se obtienen los mayores 

Pesos Frescos y Secos de las plántulas; sin embargo, la concentración a 

0.1% logra tener respuesta positiva en PF y PS a tiempos más cortos de 2 

y 4 horas de exposición.  

 

 

 

Recomendación 

 

Para poder comprobar la calidad física y fisiológica en los resultados 

obtenidos, es necesario hacer pruebas citogenéticas para saber si hubo o no 

duplicación cromosómica, que nos muestre si alguna de las concentraciones 

provocó cambios cromosómicos, para así realizar una metodología confiable 

para la obtención de semilla mejorada con características sobresalientes, 

obteniendo mayor germinación y vigor en centeno.  
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