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CAPITULO |
INTRODUCCION

Desde que el hombre se establecio e inicio a labrar la tierra, comprendié que el
grano servia para la sobrevivencia de la especie, debido a esta cualidad se volvié

un insumo muy importante en el establecimiento de la especie humana.

Al inicio del siglo XIX, en su mayoria de los campesinos abastecian su semilla de
las parcelas que sembraban. Al concluir el combate militar global en 1945 la
produccion agricola aumenta la demanda de semillas en cantidad y calidad e inicia

la industria semillera.

Gracias a los avances en la ciencia béasica y aplicada, hoy en dia, se ha mejorado
la capacidad de establecer un cultivo, la industria busca ser eficiente ante los
recursos; suelo, agroquimicos, condiciones bioticas y abioticas, y mano de obra. Se
podria atribuir que, a pesar de contribuir con la nutricion adecuada, disponibilidad
hidrica, control oportuno de plagas y enfermedades, la falta de vigor y calidad en el
lote de semillas se vuelve clave durante la produccion agricola. En la investigacion
cientifica se ha observado que el vigor en la semillas establece rendimientos

Optimos.

El interés por conseguir caracteristicas en los lotes de semilla, se sustenta en, su
adquisicion; representa alrededor del 25% de la inversion durante la produccion
agricola, estos costos se deben a la mano de obra empleada, transporte,
almacenamiento, tratamientos para su conservacion, asi como a los atributos de
calidad que se buscan durante su reproduccion. Los cuatro atributos en una semilla
son: calidad fisica, fisiologia, genética y sanitaria. Una vez cosechada la semilla se
deben realizar pruebas con la finalidad de conocer el porcentaje de germinacién y
el vigor del lote de semillas, al alcanzar los estandares de calidad deseados por los

productores, éstas son enviadas a diferentes regiones para su comercializacion.



Justificacion

La adquisicion de semilla representa uno de los principales costos durante la
produccioén agricola, por lo cual es importante conocer la calidad de las semillas
para asegurar un adecuado establecimiento de plantulas en condiciones de campo
y en conjunto con un adecuado manejo agronémico contribuir a la obtencion de altos
rendimientos. El escrito tiene como finalidad evaluar la calidad fisiologica y el vigor

de semilla de tres variedades de maiz para Valles Altos.



Objetivo general

Evaluar la calidad de semilla de tres variedades de maiz para Valles Altos.
Objetivos especificos
1. Determinar la calidad fisiologica de semilla de tres variedades de maiz para

Valles Altos.

2. Determinar el vigor de semilla de tres variedades de maiz para Valles Altos.



Hipotesis

Al menos dos variedades de maiz presentan diferencias en calidad fisiol6gica y vigor

de semilla.



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

Origen del Maiz
A pesar de los estudios realizados acerca del origen maiz, aiin no se conoce con
claridad. Se estima que, las primeras plantas domesticada por poblaciones de
América, fue entre los afios 7,000 y 10,000. La prueba mas antigua del maiz como
provision de los pueblos antiguos se encontré en algun sitio arqueologico de México
donde se ubicaron pequefias mazorcas, hace mas 5,000 afios de antigiiedad
(Reyes,1990; Paliwal, FAO, 2001).

Hace mucho tiempo los habitantes de Centro América y México eran nébmadas; su
actividad principal fue la caza, busqueda de semillas y frutos. En un lugar de México,
descubrieron una planta con apariencia de zacate, presentaba una flor en la punta
del tallo que no daba granos y otras mas en el tallo que producian el grano, se
comenz6 a sembrar las semillas obtenidas y a cultivar por la abundancia, asi es

como nacio el maiz criollo que conocemos en la actualidad (Gomez et al., 1995).

Wilkes y Goodman (1995) han construido un diagrama donde se presentan varios
modelos probables para la cuna del maiz. Estos son: i) evolucion vertical del maiz
moderno a partir de maiz silvestre; ii) progresioén de teosinte a maiz; iii) separacion
del maiz y el teosinte, originados ambos en un ancestro comun, habiéndose
separado durante el proceso evolutivo; vy, iv) hibridacion, habiéndose originado el

maiz como un hibrido entre teosinte y una graminea desconocida.

Al cultivar el maiz, el hombre observo y eligio; plantas de calidad ya que producian
mejores cosechas, porque presentaban mejor herencia, gracias a que los hombres
elegian las semillas con las caracteristicas que consideraban oportunas para el
siguiente ciclo, se obtuvo una nueva poblacion, a este proceso le llamé: seleccion

masal (Canastuj, 2011).



Importancia del cultivo de maiz en México

La interaccion que existe con la poblacion y el maiz es antigua y crucial con el
desarrollo de las civilizaciones mesoamericanas; desde su domesticacion ha sido
parte de la nutricion de los seres vivos, su implementacion va desde granos y forraje,
el cual es materia prima en la elaboracion de alimentos, en la farmacéutica y
manufactura. Con la transformacion del maiz se producen més cuatro mil productos
asociados entre ellos se consideran de importancia el almidén, fructuosa, aceites,
carton, chocolates, biocombustible, alimento animal y alimento para los seres

humanos. (Maria del Rosario Selene, 2016).

En México existen 64 razas de maices nativos (Zea mays L.) cultivados a lo largo
de la historia, han evolucionado a la par del hombre el maiz, gracias a esto permitio
crear un sin numero de recetas. La implementacion del trueque y los inicios de la
comercializacién, se volvié la fuente de ingresos de varias hogares rurales

mexicanas y continla siendo (Suéarez et al., 2013).

Segun los ultimos datos de la FAO (2016), el maiz es el grano mas sembrado a nivel
global con una produccion superior a 1,060 M de t. Se cultiva principalmente en Asia
y Norteamérica, seguido de Latinoamérica y Europa, se puede encontrar en todos
los continentes. En segundo lugar, de produccion de granos se encuentra el trigo
con mas de 749 M de t, y en tercer lugar el arroz, con una produccién superior a 740
M de t (Martinez, 2018).

La produccion de pequefia y mediana escala aporta un 60% de la produccion en
México siendo los medianos productores que llegan a obtener rendimientos de 10 t
ha', contribuyen el 91% de la superficie sembrada (SADER,2020)

Estadisticas de la produccion de maiz en Valles Altos

El maiz esta presente en todo la republica Mexicana, el consumo promedio va de
146,000 gramos al afio en forma de tortillas. El SIAP (2022) reportd que la superficie
sembrada en 2022 fue de un millon de ha; 100 mil menos (6.8%) que en el ciclo

anterior, con una produccion de 6.9 M de t. Sinaloa, Veracruz y Chiapas,



concentraron siete de cada diez hectareas sembradas, siendo Sinaloa el lider en la
produccion, con 5.1 M de t cosechadas, que represento el 75% de la produccién
nacional, mientras que Veracruz ocupdé el segundo lugar con 7.5%. Con la
disminucion en la superficie sembrada de maiz blanco, se estima que al cierre del
ciclo 2021-2022 se logré 7.0 M de t, 7.6% menos que en el ciclo 2020-2021 (SIAP,
2022).

En Valles Altos de la Mesa Central de México que incluye los estados de Hidalgo,
Tlaxcala, Estado de México y Puebla, se trabajan aproximadamente de 1.5 millones
de hectareas con este grano, de las cuales 53.3 % son de temporal, con lluvias
tardias o escasas, afectando el ciclo agricola, al momento de la siembra, gracias a
este inconveniente, se ven expuestas a heladas tempranas, y atrasos en el
produccion o perdida del grano por las condiciones desfavorables, como falta de
agua en etapa vegetativa o exceso de agua al momento de la cosecha. (Espinosa-
Calderon et al., 2021).

Factores que afectan el establecimiento de los cultivos

El cambio climéatico afectar4 negativamente el suministro mundial de alimentos, es
necesaria la investigacion para mejorar la produccién agricola en condiciones
climaticas y poder garantizar la seguridad alimentaria mundial. A pesar de los
esfuerzos de mejoramiento, ciertas etapas del ciclo del cultivo son sensibles a los
factores climaticos, como la germinacion, crecimiento de plantulas, floracion,

polinizacion y desarrollo de las semillas (Reed y Bradforf, 2022).

El maiz es de los cultivos resistentes que se adaptan a diversas condiciones biéticas
o abidticas pudiendo ser sembrados en una gran variedad de climas, suelos,
latitudes y altitudes, ya que se establece desde los 40° latitud sur en Argentina y
Chile hasta los 60 ° latitud norte en Canada (Miramontes et al., 2014). La calidad de
la semilla es un rasgo esencial para la produccién de cultivos y la seguridad
alimentaria, particularmente durante la creciente incertidumbre debido al cambio

climatico (Finch-Savage y Bassel, 2015).



El agua minima requerida para obtener un rendimiento medio va de 480 mm;
mientras que una lamina de precipitaciéon con exceso oscila de 1300 a 1500 mm.
Se necesitan de 700 a 1300 mm para un rendimiento adecuado en el ciclo
productivo del maiz. (INIFAP, 2012).

En promedio se requiere una temperatura de 14 a 18 °C para el adecuado
desarrollo vegetativo del cultivo de maiz, con exceso 24 a 26 °C para una aptitud
agroclimética media y de 18 a 24 °C para una aptitud agroclimética alta (INIFAP,
2012).

Figura 1.
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Figura 1. Necesidades agroclimaticas en el cultivo de maiz.

El cultivo de maiz soporta un rango de temperaturas, que van de los 5 a 45 °C, las
temperaturas muy calurosas o frias pueden afectar al momento de la cosecha y
disminuir el rendimiento, esto se atribuye al estrés, se recomienda al agricultor
modificar la fecha de siembra o establecer un cultivo precoz. Los rayos solares en
exceso no suelen causar dafios al cultivo, en cambio la falta de luz por tiempo

prolongado durante, la floracion afecta en la etapa reproductiva.

El acame es un inconveniente mas al hablar de maiz criollo por la altura que
presenta la planta, gracias a los fuertes vientos o lluvias torrenciales lo que provoca

la ruptura del tallo, asi como el manejo agronémico la alta densidad de siembra o la



mala distribucion de plantas. El acame impacta directamente en el rendimiento, al
momento que la mazorca esta en contacto con el suelo se puede inicia la pudricion
0 se germina impidiendo que se pueda cosechar y conservar como insumo de
alimento. (Lafitte, 1994).

Otro problema que se presenta en la produccién de maiz es la falta de cobertura de
totomoxtle, dejando expuesta la cubertura de la mazorcar provocando el
aparecimiento de enfermedades en el grano, causadas por hongos o dafos por

pajaros e insectos (Canastuj, 2011).

Se considera que ha causa de la acumulacion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, se esta provocando el cambio climatico a nivel mundial, es probable que
se presenten temperaturas mas elevadas y mayor variabilidad o disminucion de la
precipitacion que repercutira en la agricultura y con ello, la seguridad alimentaria de
las poblaciones. El cultivo de maiz se ve amenazado en disminuir su rendimiento

debido gracias a las variaciones del cambio climatico (Cervantes et al., 2014).

Segun FAO (2013), la agricultura estard en aprietos y la seguridad alimentaria se
ve seriamente comprometida debido al incremento de la poblacion, lo cual nos
indica que para el afio 2050 produccion agricola tendra que aumentar 70% para
cubrir las necesidades de alimentos de toda la humanidad. El cambio climatico es
la principal limitante dentro de la produccién y amenazar las cadenas productivas
del sector agrario.

La disponibilidad de agua, nutrientes, energia solar y baja incidencia de factores
abidticos como plagas, enfermedades y regulacion del crecimiento de la flora en las
parcelas, son y seran fundamentales en el desarrollo del cultivo de maiz en el
correcto establecimiento. Las pérdidas econdmicas dependeran de las incidencias
de los factores bidticos, abibticos y de la disponibilidad de recursos para obtener

una produccion rentable.

Atributos de la calidad de las semillas
Para cualquier cultivo es fundamental tener en un lote de semillas de calidad, para

tener éxito desde de la siembra y se establezca un cultivo vigoroso con el objetivo



de garantizar la mejor produccion, es importante considerar la viabilidad de la
semilla, lo cual comprende el tiempo que conservan su capacidad para germinar,

por lo tanto, es el rango de partida para la produccion agricola (Doria, 2010).

El término grano es designado dentro de la alimentacion humana y animal, como
fuente de alimento béasico para muchos seres vivos. Por otra parte, la semilla; es el
principal 6rgano reproductivo de las plantas superiores, pueden almacenarse vivas
por largos periodos, asegurandose asi la preservacion de especies y variedades

valiosas (Doria, 2010).

Para que la semilla germine con el vigor deseado, es fundamental que el embrion
se transforme en una plantula, siendo capaz de contar con las reservas necesarias
para después realizar fotosintesis y convertirse en una planta adulta. Todo este
proceso metabdlico y morfogenético se inicia con la finalidad de permitir la
germinacion de la semilla. (Doria, 2010).

La calidad, de acuerdo con la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémico (OCDE), se describe como el valor total de la semilla de las
caracteristicas genéticas y conjunto de factores que afectan el crecimiento,
maduracion y capacidad de almacenamiento (SNICS, 2018). Otros aspectos
decisivos en la produccion agricola son las condiciones ambientales, las practicas
agrondémicas, la fertilidad del suelo y el control de plagas (Osborn et al., 2011). La
semilla cuenta con las condiciones nutricionales necesarias para si misma y para
otros seres vivos oportunistas que encuentran el alimento perfecto para sobrevivir
(Arriaga, 2000).

Al hablar de semillas adecuadas se debe hacer mencion a cuatro atributos de
calidad: fisica, se refiere a aspectos como el tamafio y peso de semilla, asi como la
ausencia de materiales extranos; fisiologica, se traduce en la caracteristica que
presentan la semilla para establecer un cultivo normal; genética, son los atributos
heredados por los progenitores que determinan su potencial de produccion vy;
sanitaria, que asegura que la semilla esté libre de enfermedades y sustancias

ajenas a la semilla.



Las malezas, semillas de otras especies, estructuras seminales separadas,
particulas de otras hojas u otros materiales al ser retiradas de la semilla pura nos
permitiran determinar la calidad de la semilla, midiendo el parametro pureza fisica,
el cual consiste retirar cualquier semilla ajena al lote. La sanidad de la semilla es la
presencia 0 ausencia de organismos causantes de dafios; como insectos.
enfermedades presentes, ya sean hongos, bacterias, virus y nematodos, algunas
condiciones fisiologicas como deficiencias o fitotoxicidades. El adecuado control
fitosanitario es paite fundamental, en la busqueda u oiigen de una enfeimedad, con
el fin de encontiai un diagndstico y el tiatamiento, adecuado paia ella, en ocasiones
en las semillas podemos encontrar patdgenos que no presentan sintomas y para su

identificacion es necesario usar técnicas de laboratorio especificas (Arriaga, 2000).

Cuadro 1.Atributos de Calidad.

Caracteres especificos Cualidades
Productividad
Evolucién Calidad genética

Resiliencia sequias, a plagas y enfermedades

Enfermedades transmisibles por la semilla

Vida de anaquel en bolsa, a campo o en silo, se presenta, plagas y Calidad sanitaria
enfermedades.

Grado de madurez alcanzado

Poder germinativo, vigor Calidad Fisiol6gica
Peso, humedad, tamafio

Presencia/ausencia de materias extrafias, malezas comunes y Calidad Fisica
nocivas

Uniformidad de formas, tamafo, color, brillo, vistosidad

Fuente: INTA, 2004.

Germinacion

La germinacion es el conjunto de fendmenos por los cuales el embrion, que se
encuentra en estado de vida latente dentro de la semilla, inicia su crecimiento y se

desarrolla para establecer una plantula (Marasssi, 2013), se inicia con la entrada de



agua alrededor del 30 % de su peso seco (imbibicion) y finaliza con el comienzo de

la elongacion (Villamil y Pérez-Garcia).

Son cuatro etapas principales:

1. La imbibicién de agua;

2. La sintesis y activacion de los sistemas enzimaticos;

3. Degradacion de las sustancias de reserva y;

4. Elongacién de las células del embrion y emergencia de la radicula.

Los indicadores visuales de la germinacién son: 1) emergencia de la radicula, este
fendbmeno demora de 2 a 3 dias en zonas célidos y con la correcta humedad, en
suelos secos y/o mas frescos (<10 °C); 2) emergencia del coledptilo, puede tardar
7 hasta 15 dias 0 méas o varios dias dependiendo de la temperatura del suelo, esta
estructura vegetal rigida es la encargada de abrir paso a través del suelo para la
emergencia de la planta, en virtud de la elongacion del mesocoétilo; 3) emergencia
de las raices seminales laterales. Cuando las condiciones de temperatura (32 a 35
°C) y humedad son adecuadas, las tres estructuras pueden emerger casi el mismo
dia.

Vigor de la semilla
La semilla es el 6vulo fecundado, transformado y maduro. Es un el 6rgano de
disociacion y conservacion lo que representa la evolucion reproductiva de la
clasificacion de las angiospermas. Esta se forma mediante la embriogénesis
cigbtica, que comprende los cambios morfol6gicos, estructurales y de expresion
génica que tienen lugar desde la formacion del cigoto hasta el final del desarrollo y

la maduracion del embrion (Marasssi, 2013).

El vigor de la semilla es un término que engloba diversas caracteristicas dentro de
ellos describe el grado de actividad en diferentes rango de ambientes (Manfrini,
2004).

Estas cualidades se atribuyen a la actividad de los lotes de semillas:



- Rapidez de emergencia, similitud de germinacion y crecimiento de plantulas.
- Capacidad de emergencia en ambientes desfavorables.
- Comportamiento después del anaquel, en especifico la capacidad de germinacion.

El vigor de un lote de semillas se entiende como el total de caracteristicas que
determinan el grado de actividad y aptitud de las semillas durante la germinacion y
después emergencia de las plantulas. Las semillas con buena actividad presentan
alto vigor (Garcia y Pita-Villamil, 2001). No hay una definicion de vigor establecida,
existen diferentes puntos de vista donde se ha concluido; como el factor

fundamental en la calidad de la semilla (Navarro et al., 2015).

Las semillas deben conservar su destreza, germinacion y vigor hasta el momento
en que seran sembradas, con el objetivo de establecer un cultivo homogéneo y con
ello rendimientos redituables. Si una semilla tiene nula capacidad de germinar se
debe, a que es un ser vivo en proceso degenerativo el cual puede culminar en la
muerte, si esto sucede la semilla debera ser empleado en la industria alimentaria;
siempre y cuando no contenga productos fitosanitarios para el control de plagas o

enfermedades.

Los analisis de vigor se realizan con el objetivo de conocer la actividad fisiol6gica
de lotes de semillas. Bewley y Black (1994) mencionan desde el punto de vista
bioquimico, que el vigor es la habilidad que tiene un organismo para la biosintesis
de energia y compuestos metabdlicos, como proteinas, acidos nucleicos,
carbohidratos y lipidos. Todo asociado a la actividad celular, la integridad de las
membranas celulares y el transporte o utilizacién de sustancias de reserva. El vigor
en la germinacion se presenta con rapidez, homogeneidad y fuerza, al igual que la
resistencia de las plantulas a las condiciones ambientales desfavorables (Filho,
2005).

Garcia y Pita Villamil (2001) hacen referencia que la longevidad es el tiempo que
pueden permanecer viables las semillas en ciertas circunstancias de temperatura y

humedad, de natural las semillas manifiestan una duracién que varia entre especies.



La ausencia de vigor esta relacionada con la pérdida de capacidad que tienen las
semillas para iniciar todas las funciones fisioldgicas que dan paso a la germinacion.
El llamado envejecimiento fisiologico o deterioro de las semillas se inicia
inmediatamente después de la madurez fisioldgica y prosigue mientras las semillas
permanecen en la planta antes de la cosecha, durante la misma, en el
procesamiento y almacenamiento. También se ha propuesto que la incidencia de
plantulas anormales se puede deducir del analisis de los cursos de tiempo de
germinacion (AM y Bradford, 1992), ya que el periodo de retraso antes de que
comience la germinacion indica la extension de los procesos de reparacion debido

al dafio sufrido durante el envejecimiento (Matthews y Khajeh-Hosseini 2007).



Capitulo Il

MATERIALES Y METODOS

Experimento 1

Consistio en evaluar la calidad fisioloégica de semilla. Se realizé una prueba de
germinacion estandar. La prueba se realizé mediante el método “entre papel”,
donde; veinticinco semillas fueron colocadas y espaciadas en forma alternada en
toallas de papel (22.5 x 23.5 cm) y enrolladas en forma de taco. Los rollos se
colocaron en bolsas de plastico y luego se colocaron en un micro-tinel durante siete
dias, manteniendo una humedad adecuada. El disefio experimental fue
completamente al azar con cuatro repeticiones de 100 semillas, el factor de estudio
fue variedades. Los datos se analizaron con el programa estadistico InfoStat version
2020.

Experimento 2

El experimento se establecera bajo un disefio experimental completamente al azar,
con un arreglo de tratamientos de dos factores de estudio, que resultan de la
combinacion de tres variedades de maiz y dos profundidades de siembra, con
cuatro repeticiones de 25 semillas por tratamiento. La unidad experimental consistio
de un surco en el cual se sembraron 25 semillas. La siembra se efectud en
semilleros colocados a campo abierto, utilizando arena de rio como sustrato, las
semillas fueron sembradas a 5y 10 cm de profundidad, 5 cm entre plantas y a una
distancia de 8 cm entre surcos, se aplicé un riego al momento de la siembra y
después diariamente para mantener el sustrato himedo. Los datos se analizaron

con el programa estadistico InfoStat versién 2020.

Localizacion del experimento

Se realizo en las instalaciones de la escuela de Ingenieria Agronomia y Zootecnia

perteneciente al Complejo Regional Centro sede Los Reyes de Juarez, ubicada en



Calle Dr. Gonzalo Baez Camargo, s/n San Juan Acozac, Los Reyes de Juérez,

Puebla.
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Figura 2. Ubicacion del experimento.

Variables a evaluar

Experimento 1

Porcentaje de germinacion (PG). Se evalu6é en base al numero de plantulas con
coleoptilo y hojas bien desarrolladas, sanas y sin malformaciones al finalizar la

prueba y fue expresado en porcentaje.

Porcentaje de plantulas Anormales (PPA). Se contabilizé el nUmero de plantulas
gue presentaron malformaciones en coleoptilo y hojas, que impiden un desarrollo

normal y fue expresado en porcentaje.

Porcentaje de semillas duras (PSD). Se contabilizé el nimero de semillas que
presentaron imbibicion pero que no desarrollaron radicula o coleoptilo, y fue

expresado en porcentaje.
Experimento 2

Velocidad de Emergencia (VE). Se realizaron conteos diarios a partir de la
emergencia de la primera plantula, hasta que se obtuvo un nidmero constante de
éstas. Se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:



n

Xi
VE = 3|7
i=1

En donde:

VE: Velocidad de emergencia.

Xi: Numero de plantulas emergidas por dia.
Ni: Namero de dias después de la siembra.

Ademas, a los 14 dias después de la siembra se seleccionaron diez plantulas

normales al azar por repeticion para evaluar;

Longitud de plantula (LP). Se medio la longitud de plantula desde la base del cuello

de la planta y fue expresado en centimetros.

Porcentaje de germinacion en la prueba de vigor (PGV). Se determiné el nimero de

plantulas emergidas que no presentaron malformaciones en el coleéptilo.

Porcentaje de viabilidad (PV). Se obtuvo sumando el nimero de plantulas normales

y anormales.

Longitud del mesocotilo (LM). Se midio de la base del cuello de la plantula hasta la

insercion de la vaina de la primera hoja.

Longitud de plantula (LP). Se midi6 desde la base del cuello de la plantula hasta el

apice de la ultima hoja desarrollada.

Peso seco de la parte Aérea (PSA). Se separ0 la raiz de la parte aérea y se coloco
en una bolsa de papel perforada, se sometera a secado natural durante 21 dias y
transcurrido ese tiempo se toma la lectura del peso seco y se expresé en miligramos

por plantula.



Analisis estadistico
Se realiz6 un analisis de varianza y pruebas de comparacion de medias de Tukey
para las variables con significancia estadistica (P<0.05). Se utiliz6 el programa

estadistico InfoStat versién 2020.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Las semillas de calidad permiten buena actividad con fines agricolas, mejorando la
producciéon en términos de calidad y rentabilidad. En la prueba de germinacion
estandar se encontraron diferencias estadisticas para PG, PPA y PSD (p<0.05)
(Cuadro 1), lo cual indica diferencias en la calidad fisiolégica de semilla entre las
variedades evaluadas. El PG es esencial para un buen establecimiento de plantulas
en campo y con ello asegurar una poblacién adecuada que permita una mayor

productividad del cultivo.

Cuadro 2. Probabilidad estadistica de la prueba de F para variables de la

prueba de germinacion estandar de tres variedades de maiz.

PG PPA PSD
Variedades <0.0001* 0.0074* 0.0006*
CV (%) 4.56 59.61 31.49

*Significativo (p<0.05); NS: no significativo (p<0.05); V: Variedad; PG: Porcentaje de
germinacion; PPA: Porcentaje de plantulas anormales; PSD: Porcentaje de semillas

duras.

Para PPA hubo diferencias estadisticas entre las variedades, los valores oscilaron
de 0 a 13%, la V340 mostré mejor calidad fisiolégica en comparacién a las otras dos
V, esto se deduce al mostrar el mayor PG. Generalmente las anormalidades de las
plantulas son ocasionadas por condiciones de estrés durante la formacion de la
semilla, o por factores que disminuyen la viabilidad de la semilla como son
temperaturas maximas de lo establecido o alta humedad relativa durante la vida de
anaquel. Durante el desarrollo de la semilla en condiciones de estrés se puede
presentar anomalias estructurales y funcionales en la semilla, que evitan un
desarrollo normal de la plantula. Para PG se encontraron diferencias estadisticas
entre variedades, los valores oscilaron de 75 a 98% donde V340 mostro el mayor

PG. Bradford, 2004 menciona que el vigor en los lotes, puede verse afectado por el



almacenamiento inadecuado, lo cual genera mecanismos de deterioro en la semilla
y bajar el porcentaje de emergencia, la velocidad de crecimiento de la plantula,
tolerancia a condiciones adversas, también provoca crecimiento anormal, dafios en
estructuras principales de las plantulas entre otros factores que pudieron
presentarse en el resto de las variedades.

Grafica 1.Comparacion de medias para porcentaje de plantulas normales,
anormales y semillas duras.
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La escases de emergencia, es provocada por varias causantes, entre ellas que la
semilla no sea viable, que las condiciones ambientales no sean las adecuadas para
la germinacion, o que la semilla presente dormancia. En PSD los valores oscilaron
de 2 a 12 %, hubo diferencias estadisticas, siendo Imparable la mejor variedad por
presentar el menor valor. Villamil y Pérez-Garcia (2013) menciona que una vez
hidratada la semilla se inicia el proceso de germinacién, pero algunas semillas
probablemente no pueden inhibir agua permaneciendo deshidratas por un tiempo
prolongado lo cual da paso a semillas duras, impidiendo la germinacion exitosa.
Otro factor que se puede considerar es la interferencia por intercambio de gases

donde Garcia y Pita Villamil, mencionan que, al acumular un exceso de agua, el



mucilago que; tiene por funcidn primaria el retener agua para evitar posible

deshidratacion puede entorpecer el paso del oxigeno y ser un factor de dormicion.

Cuadro 3. Probabilidad estadistica de la prueba de F para variables de la

prueba de vigor en tres variedades de maiz.

PGV PV VE LP 2 LM 1 PSA
Variedades 0.0001* 0.0999ns  0.0078* 0.6109ns  0.5135ns  0.1998ns
Profundidad de <0.0001* 0.3791ns <0.0001* 0.001* <0.0001* 0.1949ns
siembra
V*PS 0.1356ns 0.6510ns  0.0360* 0.3318ns  0.2029ns  0.3434ns
CV(%) 12.41 6.56 17.01 12.99 19.15 99.79

*Significativo (p<0.05); NS: no significativo (p<0.05); V: Variedad; PS: Profundidad
de siembra; V*PS: Interaccion variedad por profundidad de siembra; PGV:
Porcentaje de germinacion en la prueba de vigor; PV: Porcentaje de viabilidad; VE:
Velocidad de Emergencia; LP: Longitud de plumula; LM: Longitud del Mesocatilo;
PSA: Peso seco de la parte aérea.

El vigor es un rango fundamental en la calidad de la semilla, el cual es esencial
durante la germinacion y establecimiento de plantulas en campo, y que se relaciona
con el rendimiento. En este experimento se encontrd diferencias estadisticas en
PGV para V y PS (p<0.05), no obstante, para PV no se encontraron diferencias
estadisticas (Cuadro 2). EI PGV oscil6 de 62.2 a 85%, la variedad Imparable
presentd el mayor valor (Grafica 2). El vigor de semilla es un rasgo que incluye la
capacidad de la semilla para germinar en condiciones adversas o aln después de
estar almacenadas, ademas de la capacidad de las plantulas para crecer normal y
uniformemente. Para la emergencia exitosa de una semilla deben cumplirse tres
condiciones de acuerdo a Hartman y Kester, que el embrién sea viable, que los
factores externos sean los adecuado y que no presente inconvenientes internos que
impidan el establecimiento. La reserva de carbohidratos, lipidos y proteinas, asi
como la capacidad de imbibicion y las condiciones ambientales, permiten una

germinacion exitosa.



Gréfica 2.Prueba de medias de porcentaje de germinacion en prueba de vigor
y porcentaje de viabilidad en variedades de maiz.
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gue se encontraron un gran numero de plantulas anormales que fueron
contabilizadas para el calculo del PV. El PV no implica que las semillas tengan la
capacidad de desarrollarse como plantulas normales en condiciones de campo ya
gue se presenta; manifestando un de deterioro como; disminucién de la capacidad
germinativa e incrementos de plantulas anormales, reducido crecimiento de

plantula, por lo cual es méas importante considerar el vigor del lote.

Para VE los valores oscilaron de 0.96 a 1.29%, hubo diferencias estadisticas entre
variedades y profundidad de siembra. La VE es un parametro importante porque
determina la velocidad de establecimiento de plantulas y generalmente esta
relacionada con la calidad fisica de la semilla, entre mas grande y pesada sea la
semilla es mas rapida su emergencia. El deterioro de la semilla también juega un
papel importante, ya que la pérdida metabolitos reduce el vigor de la semilla, asi
como la exposicibn a temperaturas y humedad alta provoca envejecimiento
acelerado y por consecuente el deterioro del lote de semillas.



Para PSA los valores oscilaron de 0.10 a 0.23% no hubo diferencias estadisticas
entre V y PS (p<0.05). Un aspecto a considerar es la calidad fisica de las semillas,
cuando son de mejor tamafio y peso presentan plantulas con mayor biomasa y lorgo

de plantulas, en comparacion a semillas mas pequefias 0 de menor peso.

Gréfica 3.Prueba de comparacion de medias para velocidad de emergencia
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Para LP y LM se encontré diferencia estadistica en PS a 5 cm en comparaciéon de
la PS a 10 cm. En LP los valores oscilaron de 20.76 a 21.49 cm, mientras que en
LM oscilé de 5.26 a 5.57 cm. Entre mayor sea la PS se requiere de un mayor
alargamiento del mesocoétilo, el cual es un caracter genético que no poseen todas
las variedades, por otro lado a menor PS se espera una emergencia mas rapida El-
Abady, 2015 en un estudio realizado nuestra; a una profundidad de 2 cm en
comparacion de 6 cm germino 96 % del lote, un dia y medio antes y se observo un

mayor minero de raices,



Gréfica 4.Prueba de medias para longitud de mesocétilo y plumula en
variedades de maiz evaluadas en dos profundidades de siembra
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El vigor de la semilla contribuye directamente al éxito econémico de todos los
cultivos comerciales, si la emergencia de las plantulas es inadecuada, la cantidad
de producto cosechado disminuye. El vigor de la semilla estd determinado por el
namero de plantulas normales, germinacion de plantulas, peso de plantula y otras
variables mas, y se reduce en semillas provenientes de plantas desarrolladas bajo
condiciones de estrés o por el deterioro de la semilla durante el almacenamiento.
Comunmente el comportamiento en velocidad de emergencia, porcentaje de
germinacion, velocidad de crecimiento, longitud y peso seco de plantula, esta
influenciado en gran medida por las caracteristicas de las variedades. Otros factores
que provocan alteracion en el grado de vigor es la nutricién de la planta madre,
estado de madurez a la cosecha, tamafio de semilla e integridad mecanica. El vigor
de la semilla es una caracteristica compleja y es importante conocer la calidad de

las semillas para hacer una correcta eleccion y decision.



CAPITULO V

CONCLUSIONES
Las variedades evaluadas mostraron diferencias estadisticas en calidad fisiol6gica
y vigor de semilla. La semilla de la variedad Imparable mostr6 mejores
caracteristicas en calidad fisioldgica y vigor de semilla, al ser una semilla estable en
diferentes ambientes y condiciones climaticas, grano de alto peso. El vigor de
semilla es fundamental para lograr un adecuado establecimiento de plantulas en

campo, por lo cual es recomendable evaluar este parametro en los lotes de semilla.
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Anexos

Figura 1. Variedades utilizadas ALP, Imparable y V340.

Figura 2. Siembra de semillas Figura 3. Estableciemiento en campo

Figura 4. Establecimiento de Figura 5. Establecimiento de
experimento en campo. experimento en campo.



Figura 6. Emergencia de plantulas

Variedad ALP Figurai\ 8. Separacion de
plantulas normales y
anormales.

Figura 7.



Figura 9. Medidas de Figura 10. Medida de LM

LP y LM

Figura11. Prueba de germinacion
estandar.



Actividades

Sept

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Nov

Disefio del experimento

Preparacion de la cama de

germinacién

Siembra

Riego de la cama

Colecta de muestras

Secado y pesado de las

muestras

Busqueda de literatura

Interpretacion de analisis y

redaccién

Presentacion de protocolo

Presentacion de examen

Cuadro 4.Cronograma de actividades




