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RESUMEN 

Tomando en cuenta que algunas pruebas de vigor son 

difíciles de manejar y limitan su uno 

el presente trabajo fue plant<;ado 

comparar las pruebas de cloruro de 

a ciertas especies, 

con el objetivo de 

amonio y de agua 

caliente con la de envejecimiento acelerado con el fin de 

determinar su efecto en el deterioro de diferentes 

variedades de frijol y validar su posible uso como prut:bas 

útiles en la evaluación de vigor, así como evaluar el 

comportamiento intervarietal en cuanto a susc0ptibilidad al 

deterioro. 

El estudio consistió en someter siete variedades de 

frijol bajo diferentes tratamientos en las pruebas de 

envejecimiento acelerado (72, 96, 120, 132 horas.), cloruro 

de amonio ( 1% 3 horas, 2 % 2 horas, 3 % 2 horas.) , y agua 

caliente (90, 105, 135 segundos. a 80 •e ) , los cuales se 

evolua.ron medic1nte prut:bas d~ gt::rmindción en laboro.torio e 

invernadero, midiendo parámetros tales como porciento de 

germinación, plántulas anormales, longitud de tallo y raíz, 

materia seca y primer conteo. Con la información 

registrada, se efectuó un análisis de varianza y 

comparación de medias (Tukey p ~ 0.05). 
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De los resultados obtenidos se llegó a las siguientes 

conclusiones: 

1. Además de la de envejecimiento acelerado, la prueba 

que proporcionó un mayor deterioro y por lo tanto fue útil 

para medir el vigor de las semillas fue la prueba de 

cloruro de amonio. 

2. Es necesario explorar un mayor número de 

tratamientos de estrés en la prueba de ag,1a caliente con el 

fin de producir mayor deterioro en éstas variedades de 

frijol, y así definir tendencias de comportamiento y 

similitud entre las pruebas que se comparen. 

3. La similitud de comportamiento entre pruebas indicó 

que es factible utilizar la prueba de cloruro de amonio 

para evaluar vigor de semillas en las variedades Pinto 

Americano, Negro Puebla, Pinto Zarco y Pinto Texcoco, las 

que además resistieron más el deterioro. 

4. Hubo un comportamiento diferencial significativo 

entre variedades manifestado mediante dos grupos bien 

definidos por su menor o mayor susceptibilidad al 

deterioro, siendo de este último las variedades, Bayo 

Mecentral y California Small White. 
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5. Hubo asociación entre pruebas y variedades, lo que 

podría indicar que algunas pruebas de vigor son más 

apropiadas que otras de acuerdo con el genotipo evaluado. 

6. Se considera que aún es necesario obtener más 

información referente a la bondad de estas pruebas a fin de 

lograr su estandarización, para su uso más confiable y 

generalizado en la evaluación de vigor de semillas. 
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I. INTRODUCCION 

La disponibilidad de buena semilla es un factor 

importante, pues ello determina en buena medida el éxito de 

la producción. No sólo en frijol, sino en muchos otros 

cultivos, año con año dentro de la actividad agrícola 

nacional, se requiere de grandes cantidades de semilla de 

excelente calidad de siembra y así poder iniciar el nuevo 

ciclo de cultivo. 

La calidad de la semilla depende de las medidas de 

prevención, supervisión y control 

las diferentes fases del ciclo 

producción en campo, beneficio 

que se ejecuten durante 

de cultivo como son: 

en la planta y en su 

posterior almacenamiento; es en estas etapas donde la 

calidad de semilla puede disminuirse, tanto por las 

condiciones climáticas como por factores diversos que 

inciden directamente en las mismas. Como una de las etapas 

clave del proceso de producción, la conservación de las 

semillas ha sido siempre 

hombre, obligándolo a 

motivo 

buscar 

de preocupación para el 

medios idóneos para 

conservarlas con un mínimo de pérdida y por un mayor tiempo 

de almacenamiento. La conservación de semillas en cualquier 

localidad depende de la ecología de la región, la 

temperatura y la humedad, así como de la clase de almacén o 



bodega disponible, del tipo y la condici6n de la semilla y 

de la duración del almacenamiento. 

Sin duda uno de los principales daños que ocurre 

durante el almacenamiento, es el deterioro de la semilla 

reflejado por lu perdida de vigor y la viabi lidud. Esta 

pét·dida de viabilidad es un parámetro importante en la 

evaluaci6n de la calidad de la mayoría de las especies 

cultiv.Jdos. La semilla de frijol como una de ellas está 

sujeta al deterioro normal que ocurre en el almacenamiento, 

sobre todo si las condiciones que prevalecen en dicl10 lugar 

en cuanto a temperatura y ht1medad relativa, no son idóneas, 

lo que provoca reducción de vigor y viabilidad así como la 

aparición de plántulas anormales. Por lo tanto la 

disponibilidad de métodos adecuados de detección y 

evaluación del nivel de calidad de la semilla es 

fundamental. 

Existen varias fonnc.s de evaluar el nivel de calidad 

de un lote de se:nillc;;.s y el uso apropiado de algunas 

pruebas disponibles permiten detectar grados relativamente 

pequeños de deterioro en las semillas con el fin de tomar 

las medidas correctivas ya sea para disminuir el deterioro 

o prevenir que ocurra de nuevo. En la actualidad existen 

pruebas, tanto de campo como de laboratorio que están 

siendo utilizadas para evaluar el vigor de las semillas, 
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como un indicador de su nivel de calidad. 

En este sentido en ultimas fechas se han estado 

implementando procedimientos directos como la prueba de 

envejecimiento acelerado que junto con las evaluaciones de 

germinación constituyen una buena alternativa para conocer 

el nivel de calidad de lotes de semillas de diversas 

especies. Sin embargo l;:is principales desventajas de esta 

prueba son el tiempo requerido para aplicarla lo que 

propicia el ataque de hongos; dificulta la interpretación 

de los niveles de calidad, control cuidadoso de la 

temperatura y humedad relativa; ademas dicha prueba no 

necesariamente es adecuada para todils las especies y 

requiere así mismo de la disponibilidad de cierto equipo o 

en su defecto, adaptación del ya existente. 

Alternativamente, existe la posibilidad de usar otras 

técnicas que ofrecen ventajas en cuanto a manejo y tienen 

el mismo propóRito además de ofrecer bondades similares a 

la de envejecimiento acelerado, en cuanto a similitud de 

comportamiento; ellas son la prueba de inmersión en cloruro 

de amonio y estrés en agua caliente, de las cuales la 

información disponible es muy reducida. 

De acuerdo a lo antes mencionado, este trabajo se 

plantea con el propósito de obtener más información en lo 
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referente a la posible utilización de otras pruebas que 

puedan tener bondades para su implementación y representen 

por lo tanto opciones valiosas para utilizarse en forma 

paralela con la prueba de envejecimiento acelerado; sobre 

todo cuando en esta última se presentan las dificultades de 

implementación ya indicadas que limitan su uso en ciertas 

especies con requerimientos y manejos particulares. 

Con base en lo anterior, este trabajo fue realizado bajo 

los objetivos siguientes: 

1) Campa rar las pruebas de i nmcrsión en cloruro de 

amonio y estrés en agua caliente con la de envejecimiento 

acelerado, a fin de determinar su grado de deterioro en 

diferentes variedades de frijol. 

2) Observar efectos de interacci6n entre las 

diferentes variedades de frijol y las pruebas de vigor 

utilizada3, y evaluar el comportamiento intervarietal en 

cuanto a la susceptibilidad o resistencia al deteriora. 

3) Contribuir al estudio y conocimiento de éstas 

técnicas y en función de su comportamiento en la semilla de 

frijol, inferir en la posible utilización como pruebas de 

vigor en semillas de otros cultivos. 



Para el cumplimiento de estos objetivos, las hipótesis 

planteadas fueron las siguientes: 

1. - Las pruebas de inmersión en cloruro de amonio y 

estrés en agua caliente, producen efectos similares al 

envejecimiento acelerado en lo que se refiere a la 

reducción de vigor en semilla de frijol. 

2.- Las variedades de frijol responden de manera 

diferente según la prueba de estréD a que son sometidas, 

así como la susceptibilidad o resistencia ul deterioro. 

3. - Es posible utilizar la inmc::!rsión en cloruro de 

amonio y el agua caliente como medios para producir estrés 

y reducir vigor de semillas de frijol. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Concepto de semilla e importancia 

La semilla es la parte del fruto de la planta que 

asegura la reproducción y continuidad de la especie cuando 

ésta germina en condiciones adecuadas (53) . El término 

"semilla" tiene dos acepciones: una del punto de vista 

botánico sin considerar ningunil otra estructura adicional; la 

otra definición se refiere a ln unidad que se emplea 

cornt"lnmt3nte para f i.nes de siembra independientemente de su 

estructura (58). Moreno (45) • señü la que en términos 

agronómicos y comerciales se conoce como semilla a tod::i cl<'iSe 

de granos, frutos y estructuras mJ.s o menos complejas {unidad 

semilla) que se emplea en las siembras agrícolas; también 

menciona que bot6.nicamente una semilla verdadera es un 

embrión en estado latente, acompañado o no de tejidos 

nutricionales y protegido por episperma. 

Para P.uí z !:!t. tl. ( 58 l , la semilla es el óvulo fecundado, 

transformado y maduro de las p~antas; asimismo, indica que es 

una parte fundamental que tiene como función rl?producir y 

perpetuur la especie. 

Dentro de la actividad agrícola la semilla juega un 

papel de suma impo~tancia, ya que es el principal insumo para 

el establecimiento de un cultivo y del cual dependen los 



agricultores para obtaner una buena producción; debido a esto 

se reconoce la importancia de sembrar semilla de buena 

calidad. Las semillas son de influencia dominante en la 

producción mundial de alimentos y representan más de la mitad 

del abastecimiento mundial en la dieta hum<:lna, de anergía y 

proteína (18). En este cispecto, las leguminosas juegan un 

papel muy importante por su tradición y potencialidad como 

fuente de proteínas para la alimentación, (14). 

2.2 Calidad de semilla 

La calidad de semilla, según Bustamante (9), es un 

concepto múltiple que comprende varios aspectos, algunos de 

mayor importancia y se refiere a la utilidad de la semilla 

para siembra. Para Rumí rez ( 53), el establecimif~nto de un 

buen cultivo depende en gran parte de la buena calidad de la 

semilla y en esto Moreno (45), coincide señalando que la 

capacidad de la semilla para producir una planta normal, es 

el principal atributo para evaluar su calidad y potencial 

agrícola. 

La calidad de la semi J Ja depende de las medidas de 

prevención, supervisión y control que se ejecuten durante el 

ciclo de su producción en el campo, durante su beneficio en 

la planta y en su almacenamiento (11). Por ot:ro lado para FAO 

(21), la calidad constituye la suma de múltiples atributos de 

las mismas: fidelidad con el cultivar, daños mecánicos, 

capacidad y vigor de germinación, infecciones debidas a 
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enfermedades, danos provocados por los insectos, tratamiento, 

tamaño, contenido de humedad, frecuencia de semillas de malas 

hierbas comunes y nociv¿1s, semillc1s de otras cultivos y 

material inerte. En todo momento es necesario identificar 

claramente los aspectos que requieren atención y definir los 

límites de tolerancia que garanticen, en cada etapa, el logro 

de la máxima calidad física y genética de la semilla 

producida. 

El más alto nivel de calidad de la seinilla se obtiene en 

la maduré: fisiológica, después de esta etapa, la calidad 

decrece en (arma paulatina { 20), como consecuencia del 

proceso de envejecimiento natural, lo i.¡ue t:.raE: consigo un 

proceso de deterioro que acarrea una serie de cambios 

degenerativos en las semillas (42). 

2.3 Evaluación de la calidad de la semilla 

La calidad de una semilla se puede evaluar desde cuatro 

puntos de vista: genético, físico, fisiológico y de sanidad 

(9, 59). 

2.3.1 Calidad gPOPtica 

Según Bustamante ( 9)' 

fitomejorador, 

características 

constituyendo 

sobresalientes 

es 

un 

la que 

material 

tales como 

obtiene 

genético 

el 

de 

un mayor 
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rendimiento, calidad de producto, resistencia a plagas y 

enfermedades; así corno su respuesta a condiciones. ecológicas 

específicas, aplicación de fertilizanten y de plaguicidas 

(23). Por su parte García (24), considera a la calidad 

genética como un factor que corresponde a la f id el idad con 

que la semilla transmite las características genotípicas de 

la variedad tales como identidad genética y pureza varietal. 

La calidad genética viene determinada por el genotipo de 

la variedad o híbrido y cuanrlo una inst.itución o el programa 

nacionñl de producción de ::>!?mil las recomienda que una 

variedad pase a form3r parte del pronrama de certificación, 

es porque ha cumplido con 

embargo el haberse obtenido 

este 

no 

requisito de calidad. Sin 

significa que la calidad de 

la semilla sea alta, pues es de poco valor si dicha semilla 

proveniente de una variedad altamente rendidora con gran 

adaptaci6n y resistencia a enfermedades, no se encuentra 

sana, viva y capaz de producir plántulas normales y vigorosas 

(9). 

2.3.2 Calidad f{sica 

Las características físicas de la semilla son factores 

de calidad muy importantes que deben ser considerados; así la 

pureza analítica nos indica Al grado de contaminación física 

que existe pues el caso ideal es tener semilla pura. El peso 

de la semilla es otro indicador de la calidad, ya que un 
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cultivo sujeto a 

granizo lo verá 

falta de nutrientes, dtd\o::: por he-lr1das o 

reflejado on su peso volumétrico. El 

contenido de hwnedad es una característica de interés para el 

beneficiador y el almacenista de semillas, y constituye el 

factor principal en su conservación pues determinará si 

retiene su germinación desde lu cosecha hasta la siembra 

(9' 45). 

2.3.3 Calidad fiGiológira 

La calidad fisiológica se refiere a la característica de 

viabilidad de un,:i s( ... rnilla, o la alta capacidad de germinación 

y vigor para establecer nuevos individuos; ya que como unidad 

biológica es susceptible de ser dafiada y por consiguiente, su 

manejo desde la maduración hasta la siembra requiere de un 

alto grado de cuidado y especialización l9). 

La calidad de las semillas es ampliamente reconocida 

como componente y resultado de un proceso productivo. También 

es un fenómeno dinámico y complejo, resultado de la 

inter~cción de factores genéticos y ambientales a través del 

tiempo {10), y se caracteriza por la. viabilid:.td y vigor de 

las mismas (42). Hernández (30), menciona que la capacidad de 

germinación y el vigor de las semillas erJta relacionado con 

la calidad fisiológica¡ sin embargo, en los últimos años 

algunos investigadores y analistas de semillas han 

cuestionado las pruebas de germinación. !lo obstante Delouche 
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y Baskin (16), etH:ablecen que micntz:as no se pueda demost1·ar 

que una prueba de vigor reemplace completamente las pruebas 

de germinación, ,1quellas deberán aplícat·se sólo como un 

complemento de éstas. 

2.3.4~ 

r,a sanidad se refiere al hecho de que la semilla se 

encuentre libre de microorganísmos ya que estos representan 

una seria amenaza p11ra la producción de semillas de alta 

calidad. Los microorgani srnos más comun12s de las semi 1 las son 

hongos, bacterias y vírus (9). Valadez {621, indica que 

aproximadamente el 90% de l<ls er1fermedades pueden afectar la 

calidad de las semillas durante su producción en campo o en 

almacén causando daños directos o indii:ectos¡ estas semillas 

enfermas representan posteríonnentf.~ la fuente de inóculo 

primario el cual dará lugar a la dispersión del patógeno a 

través del aire, agua, insectos, por semilla infectada o 

mecánicamente. El mismo autor menciona que existen tres 

formas de asociación semilla patógeno: a) .3-:c:-:-1p.:di.amiento, 

mezclJ.dcs con las semillas pero no unidos a. ellas; b} 

transporte externo; y e) cué.lndo son portados internamente en 

las semillas y pueden ser transmitidos a las plántulas. 

Garay {23), menciona que para obtener SE::nillas sanas es 

necesario cuidar los siguientes uspectos: 1 J ar·igen de la 

semilla; 2) zona de producción; 3) err¡;dicación del inóculo; 

4) control de vectores; 5) tt·atamiento de la semilla y 6) 
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almacenamiento. 

2. 4 Viabilidad 

El concepto de viabilidad es muy amplio, definiéndose 

sólo como sinónimo de germinación, hasta la capacidad de 

producir una plántula aceptable en condiciones adversas; pero 

la condición general es que la semilla esté viva. La 

viabilidad de lu smnilla contiene t.=structuras y sustancias 

incluyendo 

capacidad 

favorables 

un 

ele 

en 

sistema de enzimas, las 

promover la gc~1-min.:ición 

ausencia de dormancia 

cuales tienen la 

bajo condiciones 

( 12) . En el caso 

contrario se dice que la semllla no es vL01ble cuando en ella 

ocurrió un cambio degenera t. ivo i rrcversible que generalmente 

representa su muerte (':6). 

Roberts (citado por Moreno 44, 46), sei'\ala que la pérdida de 

la viabilidad de las semillas ha sido atribuida al efecto de 

factores intrínsecos y externos. Entre los primeros se 

encuentran 

fisiológica 

los 

de 

cambios ocasionados por 

la semilla, tales como la 

la actividad 

acumulación de 

metabolitos esenc1aies; los ~c;-ur.d0s comprenden a los hongos 

de almacén como los principci les causantes de la pérdida de 

viabilidad de las semillas. 
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2.4.1 Concr:optos ~obrn gPrmioac:i6n 

Copeland (12) 1 menciona que han oi.do p1·opucstas varias 

definiciones sobre la germinación de la semilla, sci"lalando 

que es importante entender la que proponen los fisiólogos, 

qtiienes definen la germinación como la emorgencia de la 

radícula a través de la cubierta de la semilla. Para 

annlistas de las semillas (l\gcncy OEficial o[ Sud Analys) 

(12f 46), la germinación es descrita como "lt;1 emergencia y 

desarrollo de aquéllas estructuras esenciales que provienen 

del embrión y q1Je por la especie de semilla en cuestión, es 

indicat.i vo de la hnbi 1 idad para producir plántulas norma les 

bajo condicione~. favo1.-abl•:?s". He:tttman y Kestet: !29) indican 

que la genn:n.Jción 0s la reanuddción de crecimiento activo 

del embrión que resulta de la cubierta de la semilla y la 

emergencia de la planta joven. Para Bewley y Black (5), la 

germinación consiste de aquellos procesos que comienzan con 

la absorción del agua y que sucesivamente terminan con la 

emergencia de la radícula o hipocótilo a través de la 

cubierta de la semilla. Jann 

39)' en listan definiciones 

y Arnen (citados por Martínez 

para la germinación desde 

diferentes puntos de vista: Morfológica, que implica la 

transformación de un embrión a plántula; Fisiológica, como la 

reanudación del metabolismo y crecimiento que fue 

anteriormente reprimido o suspendido y la interrupción de la 

transcripción de nuevas porciones del p1·ograma genético; 

Bioquímico, que se refiere a la diferenciación secuencial de 
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vías oxidativas y síntél:ir.ñs y la r~st-ñurñ("ión de cambios 

bioquímicos típicos del crecimiento 

reproductivo. De acuerdo con Ruíz .!.!.!:.. Al· 

vegctutivo y 

158), se llama 

germinación al fenómeno por el cual el embrión pasa del 

estado de vida latente en que se encuentra la semilla, a un 

estado de vida activa. En otras palabras, es el desarrollo y 

transformación del embrión en una nueva planta provista de 

clorofila y de los órganos necesarios para bastarse por sí 

sola. 

2.4.1.l Aspecros fisinlóqiros, Según Copeland (12), los 

principales eventos que ocurren en la gcnninación son los 

siguientes: a) imbibición de ugua, b) activación enzimática, 

e) iniciación del crecimit-:1to del embrión, d) ruptura de la 

cubierta seminal y emergencia de lu plántula. De acuerdo con 

Ching (10), los procesos de germinación pueden ser divididos 

dentro de tres etapas distintas, sobreponiendose e 

interactuando: 1) reactivación y conservación de sistemas 

para el período de maduración, 2) síntesis para actividades 

metabólicas principalmente en órganos de almacenamiento y 3) 

síntesis para actividades metabólicas en el embrión. El 

crecimiento implica tres componentes secuenciales, que son 

incremento en el tamuño de las células, el número de células 

y el grado de diferenciación. Hartman y Kester (29). también 

han dividido el proceso de germinación en tres estadías: 

primer estadía, que comprende la germinación o "despertar", 

el cual comi12nza con la absorción del agua o imbibición, 
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proceso que está determinado a su vez por tt·cs factor~s: a) 

la composición de la3 :::.emjlla~, b) li:i P•""rmi::·,:thi1:idud al ugLJil 

por la cubierta de las semillas, e) la disponibilidad de agua 

en el ambiente; el segundo esti::1dío de la germinación 

significa digesti6n y translocación, y el tercer estadía 

consiste en la división celular en los puntos de crecimiento 

separados del eje embrionario, seguida de la expansión de las 

estructuras de la plarita. 

2.4 .1.2 Eosayn de qenninaci6n. La capacidad de germinación 

es el índice de calidad más usado y convincente; el objetivo 

de su evaluación es obtener informaci6n con respecto al valor 

de la semilla, con propósitos agrícolas, para producir 

plántulas normales y recabar información para hacer 

comparaciones del poder germinativo entre diferentes lotes de 

semillas de la misma especie, (9,45). La germinación en el 

laboratorio, es la emergencia y desa~1·ollo de aquellas 

estructuras esenciales que provienen del embrión y que 

manifiesta la habilidad de la semilla para producir una 

plántula normal bajo condiciones favorables de suelo (9). 

Los métodos que se siguen para realizar esta prueba son 

los que recomiendan la ISTA (Inte"national Seed Testing 

Asociation) (33), donde se describen para los diferentes 

cultivos: 1) el tamaño de muestra, 2) los sustratos a 

utilizar, 3) las condiciones de luz, temperatura y humedad, 

4) los tratamientos para vencer dormacia, 5) la duración de 
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las pruebas. 

Paru la semilla de frijol 

recomienda el tipo de sustruto r~ntre papE:-1 (EP) y arena (A), 

la humedad n~lativa para la cámara de germinación de 90 a 95 

% (lo mas cercano a la saturación), evitando el exceso de 

humedad en el papel; la temperatura entre los 20-30°C y se 

deberá hacer el primer conteo a los 5 días y el segundo a los 

9 (45, 33). 

Al realizar la prueba de germinación, los resulta dos 

deberán plasmarse en porciento de aerminacíón, que indique la 

proporción por número de semillas que pueden pt·oducir 

plántulas, bajo condiciones normales dentro del período 

especificado, así como el tipo de plántula producida; normal 

o anormal y el tipo de semilla sin germinar; los criterios a 

seguir para tal clasificación están dados por la IS'l'A (33), e 

incluye para especies en particular, una diferencitlción clara 

del tipo de plántulas. 

Sin embargo genéricamente se considera que son plántulas 

normales aquellas que poseen las estructuras esenciales para 

continuar un desarrollo satisfactorio hasta plantas, cuando 

crecEm en suelo de buena calidad y bujo condiciones 

favorables de humedad, temperatura y lu=. En este contexto 

Moreno (45) considera como plantas normales las siguientes: 

a) plántulas intactas, plántulas con todas sus estructuras 

esenciales bien desarrolladas, completas en proporción y 
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sanas; b) plántulas con pcquerlos defectos en SllS estructuras 

esenciales, pero qu•2! muestren un desarrollo si:itisfactorio 

balanceado comparable con las plántulas intactas de la misma 

prueba. Como pll1ntulas anormales aquel las que no presentan el 

desarrollo potencial de una plántula normal cuando cre~cen en 

suelo de buena calidad y bajo condiciones favorables de 

humedad y luz. Se clasifican como anormales las siguientes: 

a) plántulas con algunas de las estructt1ras esenciales 

ausentes o más o mi::nos darladas y daños irreparables, cuyo 

desarrollo normal no puede ser esperado, b) plántulns 

deformes o desequilibradas, con débil desurrollo o trastornos 

fisiológicos o estructura~ cscncicilcs dcformDdas o ausentes 

de proporción y e) plántulas podridas completamente o plantas 

con alguna de :;us '2!.:tructurCis ('!Sf:nciali:.-'!s rná:3 c.1 rr:cnos enfermas 

o podridas (de origen en la semilla) que impide el desarrollo 

normal. 

Finalmente semillas sin germinar, son las que no germinan al 

final del periodo de prueba aún bajo condiciones favorables 

las que a su vez se clasifican como: a) semillas duras. las 

que permanecen duras al final del período de prueba porque no 

pudieron absorber agua; b) semillas frescas (latentes) 

aqui:?l las quA no son duras, n1 puedAn <Jf?rminar; sólo 

permanecen limpi3s y ap:J.rentcmente viabli::?s al final del 

período de prueba, c) semillas muertns las que al final del 

período de prueba no son duras, ni frescas. ni pueden 

producir Lllguna pLJrte de la plántula y d} otras categorías 
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dentro de las que se pueden incluir s0millas vacías y sin 

germinar y que se consideran como una categoriü adicional 

acordada. 

2.5 Vigor de semilla 

2.5.1 ConrPpto P impnrraocja 

De acuerdo con Ching (10), el vigor de la semilla puede 

definirse como un potencial para una rápida y uniforme 

germinación así como firmr; crccimif:-nt:o de pl&r.tul.:i.s bajo 

condiciones generales de campo. La AOSl\ ha definido al vigor 

como "aquellas propi,=dades de la s1~milla que determinan el 

potencial para una rJpida y uniforme emergencia y desarrollo 

normal de plántula bajo un amplio rango de condiciones de 

campo". 

Se considera que el vigor de la semilla es una 

característica de especial interés en la producción moderna 

de semillas. Por primera vez en 1950 y durante el Congreso 

Internacional de Pruebas de Semillas, sun1ió el término 

vigor, mediante una sugerencia de Franck (citado por Perry, 

49). El concepto fue utilizado durante mucho tiempo como 

sinónimo de energía de germinación o vitalidad d2 las 

semillas. Despu¿s de varios intentos por definir el vigor de 

las semillas la ISTA (33) adoptó la siguiente definición: "El 

vigor de la semilla es la suma total de aquellas propiedades 
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de la semilla que determina el nivel de actividades y 

capacidad de la semilla o del lote de semillas durante la 

germinación y em0rgencia de la plántula". Las semillas de 

buen comportñmiento son consideradas como de alto vigor y las 

de malo de bajo vigor. 

El vigor de las semillas en un indicador de su calidad 

más allá de la germinación y se refiere a la completa 

habilidad de (-Sstas para funcionar bajo condiciones de campo. 

Los métodos que siguen, son pruebas de laboratorio para 

distinguir semillas de di ff~rcnte~-; niveles de vigor y 

proporcionan información sobre el nivel de f~rnergencia que se 

espera en el campo (9). 

El vigor puede f~Star relucionado con: a) procesos y 

reacciones bioquímicas durante la germinación, corno son 

reacciones enzimáticas y actividad respiratoria, b) velocidad 

y uniformidad de la germinación de las semillas y del 

crecimiento de las plántulas y crecimiento en campo, c) 

velocidad y uniformidad de emergencia de las plántulas bajo 

condiciones ambientales desfavorables, e) desarrollo 

morfológico normal de las plantas, f) producción y g) 

capacidad adecuada de almacenamiento bajo condiciones óptimas 

y adversas (12,46,49). 
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Delouche y Cadwell (citados por- Espinosa, 20). 

consideran que el vigor de la semilla, es dentro de los 

factores de calidad, el más importante, ya que está 

estrechamente relacionado con una germinación más rápida y 

uniforme, así como con plántulas más vigorosas que 

de competencia 

refleje en el 

subsecuentemente 

esperándose que 

tendrán mayor capacidad 

esta característica se 

rendimiento. Moreno (45), dice que el vigor es igualmente de 

valor para comparar el potencial biológico de lotes de 

semillas con porcientos de germinación similares y también 

para tomar decisiones sobre el tiempo de almacenaje al que 

pueden ser sometidas las semillas ya que se ha visto que el 

vigor y la longevidad ostán altamente correl~cionados. 

Recientemente, diversos autores han estado manejando el 

término invigoración de semillas deterioradas desde varios 

puntos de vista. 

preacondicionamiento 

determinado tiempo, 

procesos celulares 

Uno 

de 

esto 

que 

de ellos se relaciona con el 

semillas secas en humedad por un 

permite que la semilla repare los 

a su vez se relacionan con altos 

niveles de ARN y síntesis de proteínas dando por resultado 

incrementos en germ1nac1ón, lo que normalmente no ocurriría 

si ésta misma semilla se pusiera a germinar en una prueba 

estandar de germinación (32,48,52,60). 

2.5.2 Eyalt1aci6n d~l yiqnr 

Para Moreno (44), evaluar el vigor de la semilla es de 
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yelocidad dP QPrmiparjón Se detern1in6 tomando en 

cuenta el número de plántulas nonnales registn1das a los 10 

días de iniciada la prueba y expreBado en porcentaje. 

3.7 Análisis estadístico 

En relación a la PEA, '.?l análisis de varianza tanto para 

los datos de laboratorio como invernadero se realiz6 tomando 

en cuenta las consideraciones indicadas en el desarrollo de 

la prueba en relaci6n 

forma, que en dicho 

a las tres fechas realizadas, de tal 

análisis se incluyo la fuente de 

variación (echa, así como ulgunas intf?racciones. 

Por lo que se refiere a las PCA y PAC, el análisis de 

varianza se realizo de acuerdo al diseño de tratamientos en 

arreglo factorial 4 x 7, en sus cuatro repeticiones. 

Asimismo, otros análisis estadísticos complementarios 

que se llevaron a cabo para las tres pruebas y ambiente 

fueron la comparación de medias mediante Tukey (DMSH) al 5% 

de probabilidad. 

Se utili::ó la transformación angular o arcoseno \JX 
para el análisis de varianza en los datos de germinaci6n de 

la PEA, (38). 
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aran valor pilra predi~cir el comportamit?nto de un lote de 

semillas cuando las condiciones del medio ambit!nte no son del 

todo favorables 

plántulas. Una 

para la germinación y emergencia de las 

prueba de vigor puede p~oporcionar t1n 

resultado reproducible que puede estar más estrechamente 

relacionado con el comportamiento de la semilla en el campo 

bajo ciertas condiciones, que las mismas pruebas de 

germinación. En la actualidad existen pruebas tanto de campo 

como de labo1-¡:1torio para evaluar el vigor de lus semillas 

(50), que de manera general se dividen en pr·,1ebas directas e 

indirectas. 

2.5.2.1 pn1P}v1s ditPctas En las pruebas directcts, lo::; 

factores de estrés que se espera redu~can la emergencia en el 

campo se establecen en el laboratorio bajo condiciones 

controladas ( 50) . Vil laseñor 163), señala que os tas pruebas 

se caracterizan en que la evaluación de vigor se hace una vez 

que la semilla ha germinado, dando a la semilla condiciones 

favorables de germinación, en unos casos, o condiciones 

desfavorables para otros; estas pruebas pueden ser realizadas 

bajo condiciones de campo o laboratorio. Entre las pruebas 

más comunes se tienen las siguientes: pru2bc1 Jt: !:ríe, prueb:i 

de velocidad de germinación, primer conteo de c:mergeucia, 

ladrillo molido (Prueba de Hiltner), prueba de metanol, 

polietilenglicol, y prueba de envejecimiento acelerado (50). 

Kulik y Yaklich (37), evaluaron diferentes pruebas de vigor 

en soya, dentro de las que incluyeron a la prueba de 

21 



envejecimi~nto acPlt?l'(HJo y pn1eha d~-::- fri.o. ('r)mpararon 1:>1 

comportamiento de tell es pruebas desde el punto de vista de 

velocidad de germinación, y coincidieron en sefiaLJr la gr·an 

utilidad de dichas pruebas para predecir el comportamiento de 

lotes de semilla en establecimiento en campo. Por su parte en 

semillas de varias hortaliz~s Powell y Matthews ( 51) . 

evaluaron deterioro controlado usando agua a 4 5 ge por 24 

horas, como prueba de vigor. Ellos sef'lalZJn lü. necesidad de 

adquirir experiencia an pruebas de este tipo antes de usarla 

como prueba de vigor i·utinaria, yu que el contenido de 

humedad inicial de la semilla juega un papel dererminél.ntc en 

el deterioro. Así también Musgrave tl fil. (47J, utilizaron el 

metano! como prueba de vigor en ~emilla de chích.:iro y soya 

comparando su renpuesta con la prueba de enveJecimiento 

acelerado. Ellos concluyeron que el metanol es ütil como: 

prueba de vigor en esta especi2 y es una alternativa como 

prueba rápida de evaluación de vigor y recalca su uti¡idad en 

estudios de tipo fisiológico, por lo fácil y rápido de su 

implementación y debido a que no permite el desarrollo de 

hongos. 

Por otro lado, como resultado de un estudio en 

condiciones con alta presión osmótica. Hadas (25) sugiere el 

uso de polietilenglicol como un método simple de evaluación 

de vigor en semillas de garbanzo tratando de simular las 

condiciones naturales de estrés a que se somete esta especie 

cuando se siembra en campo. Sugiere la utilización de otras 
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especies media11te la variación de los potenciales osmóticos. 

La prud:;c1. d0 envejccimic:nto J.cclcrarJo, fiJi:-: de:iarr:o) l r:Hid 

por Presley (1958) (citado por furbeck 22), 

.et. Al,. (16) usaron corno medio para 

la cual Furbeck 

predecir la 

almacenabilidad de varios lotes de semillas. La prueba según 

Copeland (12), trata de medir la supervivencia de la semilla 

después de un envejecimiento acelerado ya que este 

tratamiento es simiiar .J. lo que ocurI:e en la práctica bajo 

condiciones inadecuadas <le almacenamiento. Como su nombre lo 

indica, la prueba consi:;;te en someter semillas a condiciones 

de envejeciiniento acelerado m8diante t1umedad relativa (H.R.) 

y temperaturas c1 l tas <lu1·untc un dctcnni n3clO t ieinpo. Copeland 

(12) indica qua la semilla dabe someterse a 40 o 45•C y 1001 

de H.R. durante 2 a 8 días o 30QC y 75% de H.R. durante 2 a 

18 semanas, lo cual dependerá de li1 especie. La mayor 

desventaja de esta t~cnica es la longitud de tiempo requerido 

para la aplicación del tt-atamient.o así como también es 

frecuente que las semillas expuestas a este tratamiento 

desarrollan crecimiento de hongos; además de restringir el 

número de muestras qu& pueden ser tratadas y probadas en un 

período de tiempo dado (7,22). 

Existen otras prueLas de estras que pueden considerarse 

como de tipo directo. Al respecto Delouche y Baskin (16), 

citan que la inn,ersión en cloruro de amonio tiene el mismo 

propósito que la prueba de envejecimiento acelerado. Esta 
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consiste en 8om0tQr .1 las scmill..:is en unu. ...>olucióI1 de cloruro 

de amonio .:i di [erentes cunc1~nt raciones y d tP.mperaturas de 

40gC por diversos tiempos de aplicación. Esta tócnica es una 

alternativa de uso en especies de semillas que no pueden ser 

sometidas a la prueba de envejecimiento acelerado por lo 

severo del tratamiento. Según Delouche ü ,;U. (citados por 

Duarte y Melina 17,42) una hipótesis del efecto de 

tratamientos de inmersión en éste producto químico es que la 

permeabilidad de la membrana at1menta y con ello incrementa la 

deterioración. Asimismo, en un período de tiempo dado, el 

material fitotóxico es más ab;,orbido por las semillas 

deterioradas que por la.s semillas no deterioradas. 

Consecuentemente, la germinación de las Be1nillas deterioradas 

es más reducida por el tratamiento di:.~ inmersión que las 

semillas no deterioradas. Esta prueba envuelve la inmersión 

de semillas en solticiones de sales por períodos específicos, 

después del cual ellas mismas son sometidas a pruebas de 

germinación. Estos autores también resal tan que lotes de 

semillas son afectados de manera diferente por los 

tratamientos de inmersión y que en general, las respuestas de 

germinación encontrad3.S en inmersión de semillas en cloruro 

de amonio son similares a aquellas observadas después de 

intervalos de almacenamiento. Asimismo, una inmersión en 

cloruro de amonio posibilita la predicción del potencial de 

almacenamiento de lotes de semillas de modo semejante a la 

prueba de envejecimiento acelerado. 
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Sta tori, {ci tfldñ por Duarte 17). estudiando la 

conservación de semilla::; de frijol, 11t:íli::ó las pn1eb.:is de 

germinación, crecimiento de raíz, t.etra::olio, 

clona·o de amonio al 1% por hora, a 40°C y 

acelerado, para evaluar el deterioro 

almacenamiento de las semillas. Concluyó que 

inmersión en 

envejecimiento 

durante el 

la prueba de 

envejecimiento acelerado fue la más eficaz para predecir el 

almacenamiento de las semillas, y que por otro lado la prueba 

de inmersión en cloruro de amonio también fue un eficiente 

indicador del proceso de deterioración. :\ su ve;: Copeland 

(12), menciona que la prueba de cloruro de amonio al 1% 

durante 30 minutos. fue la que mejor evalu6 la calidad, pues 

permitió la inejor separación de niveles de vigor en semillas 

de frijol. .l\bdullahi y Vanderlip (2), mostraron que las 

pruebas de vigo1·; envejecimier1to acelerado, prt1eba de frío en 

suelo, inmersión en cloruro de amonio y germinación normal en 

sorgo, presentaron cor=ela.ciones sígni f icat i vas con el 

establecimiento de plántulas en campo, siendo el cloruro de 

amoni0 el que tuvo la mejor correlación. 

Otra técnica que ha sido utilizada por Kuenernan (36), es el 

someter a la semilla a tratamientos de estrés en agua 

calíente. En este caso se sumergen las semillas por 70 

segundos en agua caliente, a 75°C y al sacarlas, 

inmediatamente se introducen en agua a 25cc por un minuto. 

Battacharyya ~ ilJ..... (4), realizaron experimentos con fines de 

selección en semillas de trigo utilizando la técnica de 
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estr6s en agua caliente, en donde las semillas fueron 

sumergidas por di (erentc er-;pacio de tiempo a 5tPC con. el tin 

de someterlas a un envejecimiento acelerado; por este méLodo 

lograron obtener uno amplia gama de lotes de semilla con 

viabilidad diferente. Los porcentajes de germinación de 

semillas envejecidas por este procedimiento son comparables a 

las semillas envej·~cidas naturalmente. La inducción de 

envejecimiento mediante algunos tratamientos de corta 

duración ofrecen ventajas út.iles sobre otros métodos de 

envejecimiento. por mini.mi ~ar P.l tiempo empleado en la 

preparación de las pt·uebus y por reducir el tiempo de 

incubación de la microflora (hongos) llevad3 0n la superficie 

de las semillas, durante los tratamientos de envejecimiento; 

los que ocasionan problemas de i nt.e:·pretación sobre las 

diferencias de vigor entre semillas. 

El uso de agua caliente ha sido muy practicado en 

terrnoterapia para el control de algunos problemas patogénicos 

en semillas de diversos cultivos, entre ellos el frijol (42). 

En relación con el vigor de semillas, el uso de agua caliente 

ha sido reportada ( 32) corno una de las técnicas a las que 

podrían ser sometidas las semillas y a su respuesta 

relacionada con el vigor (42i. 

De acuerdo 

caliente se 

envejecimiento 

con Furbeck ~ .il.L.(22), la técnica de agua 

desarrolló como una alternativa del 

acelerado para la deterioración rápida en 
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semillas de algodón. Aourlad }' \•lclch {ciL.:idus por el mismo 

autor), sugieren que lo inrnBrsi6n de las nemillas en agua 

caliente {5ü•C) deba deteriorar las semilla:i más rápida y 

uniformemente que el detr?rioro que Ge dá en la prueba de 

envejecimiento acelerado, cuando se requiei-8 predecir la 

longevidad de semillas en el almacén. 

Furbeck, ü i.l.l_.. (22), compararon la prueba de agua 

caliente y la de envejecimient.o acelerado como técnicas de 

deterioro en semilla de algodón, observando consistencia en 

cuanto a deterioro a medida que se incrementó el tiempo de 

inmersión en agua caliente; asimismo notaron qde el porciento 

de emergencia de plántulas tuvo un comportamiento similar en 

ambas pruebas y en general la significancia del resto de 

variables medidas fue mayor en la prueba de agua caliente. 

Por otro lado, en diferentes lotes d•e semilla de trigo de 

invierno Rennie y Tomlin {5·1), compararon varias pruebas de 

vigor a nivel de laboratorio y en ellos incluy~ron estrés por 

agua y envejecimiento. De acuerdo con sus resultados de 

correlación entre todas las pruebas, señalan que la prueba de 

estrés por agua está estrechamente relacionada con el 

envejecimiento artificial de semilla con altas temperatura y 

humedad relativa. 

2.5.2.2 Pn1n-has iodirr-.cr--as Los ensayos indirectos son 

aquellos en que la característica de la semilla medida en el 

laboratorio se compara con su comportamiento en campo, (50). 
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EstB tipo de pi·ue:b.:i.s son m.:i.::: .sofisticaclas <]UE" las direc.:tas, 

ya que por lo general requieten d8 apar6Los cspociQlizado.::: o 

sustancias que no se consiguen fácilmente; el nombre de 

indirectas se debe a que la evaluación de vigor Sf.! realiza 

sobre la semilla, antes de que se inicie la germinaci6n. 

Dentro de las más comunes tenemos: lD prueba de tetrazolio, 

prueba de la tas.:i de respiración, prueba de conductividad 

eléctrica y prueba de cambios de permeabilidad (63). 

2.6 Conservación de semillas durante el almacenamiento 

Según Moreno (44), el período de alina.cona.micnto es un 

factor muy importante 

agrícolas. Los períodos 

en la conservación de productos 

de almacenamiento se deben iniciar 

con el conocimiento de la condición de los granos y semillas, 

de su posible destino (alimento para animales o humanos, para 

la industria o como simiente agrícola) y del tiempo que van a 

permanecer en los silos o bodegas. 

Las condiciones de almacenamiento que mantienen la 

viabilidad de las semillas son aquellos que hacen más lentos 

la respiración y otros procesos metabólicos sin dañar al 

embrión. Las condiciones más importantes para lograr esto, 

son un contenido reducido de humedad en las semillas, 

temperatura de almacenamiento baja y modificación de la 

atmósfera de almacenamiento. De éstas las relaciones de 
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temperatura-humedad son las de mayor :-<.i anj f icado práctico 

(29). 

En el almacenamiento de los granos y semillas Ramírez y 

Arias (citados por Rodriguez 57), consideran que su 

conservación en el almacén depende de los siguientes 

factores: 1) la ecología de la región considerada; 2) el tipo 

de almacén utilizado; 3) caracterÍ!)tica del producto (tipo y 

condición del producto); 4) duración del almacenamiento; 5) 

presencia de agentes biológicos (insectos, hongos, roedores). 

Delouche y Baskir1 {16}, mencionan QLie la capacidad de 

almacenamiento, esta detern1inada por el genotipo y la edad de 

la semilla, las condiciones ambientales y el nivel de 

deterioro al momento de entrar al almQcén; la pérdida de esta 

capacidad, la dismir.ución de la get-minación y el vigor, así 

como el incremento de plántula.o anormales son consecuencia 

directa del deterioro. 

2.6.1 Cambios asnriados con Pl dPtPriorn 

El deterioro de la semilla se refiere a cualquier cambio 

degcner~tivo iLrevers1ble después de q11e ésta ha alcan=ado su 

máximo nivel de calidad (1). El deterioro durante el 

almacenamiento es inducido por una alta temperatura y una 

alta humedad relativa, lo que influye en el desgaste de la 

semilla al existir una actividad interna mayor con la 

respiración y el consumo de su energía. De acuerdo con 
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Harrington (27), es muy poco lo que se conoce sobr. e la. 

fisiología y bioquímica del e11vejecimiento (deterioro) de las 

semillas. Mene ion a que un buen número de investigadores han 

encontrado que la desintegración cromosórnica es la causa de 

la senescencia; otros efectos de deter·ioro característico son 

una pérdida de la act i vaci6n de respiración y un incremento 

en la permeabilidad de la membrana. 

Savino tl ,;.l ( 60 l reporta que la deterioración de la 

semilla durante el !3f?cado antes del almacenamiento produce 

daños a las membranas, en;:imas, factores enzimáticos, y 

acumuló.ción de ácidos nucléicos. Con el tiempo los cambios 

degenerativos res u 1 tan en la desorgan i ::u.e ión completa de las 

membranas y organelos celulares, causando la l 1 be rae ión de 

enzimas hidroliticas lo que aumenta el dano y se induce una 

completa pérdida de la germinación. 

Entre las mani fes tac iones fisiológicas de deterioro se 

pueden mencionar los cambios de color de la semilla, retraso 

de la germinación, disminución de su capacidad de tolerancia 

a las condiciones adversas durante la germinación, reducido 

crecimiento de plántula, reducción en la capacidad 

germinación, aumento del número de plántulas anormales 

aumento de la susceptibilidad a invasión de hongos (1). 

de 

y 
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2.6.2 FactnrP~ m1e afectan la longeyidod d.., sPmillas 

La longevidad de la semilla comprende el período que 

transcurre desde la formación hasta la muene de la misma 

( 19 l, la duración de este periodo dependerá de las 

condiciones que prevalezcan durante esa etapa vital de la 

semilla (55). Ruíz !!t. ,;U... (58), mencionan que Ja longevidad 

de las semillas o sea el tiempo de vida latente y con poder 

germinativo, es muy variable y depende de diversas 

circunstancias como la especi.e de plantn a que pertenezcan la 

semillas, los tipos de resr~rvas que po~¡ean ias mismas y ck:l 

sitio en que se encuentren al salir del fruto. 

De acuerdo con algunos autores, 1 a 

semillas está influenciada por diversos 

longevidad de las 

factores; como la 

temperatura dut·ante la maduración de la semilla y el 

almacenamiento, la humedad relativa, el contenido de humedad 

de la semilla (22,30,35), el tiempo de almacenamiento, 

especie, cultivar (35); condiciones en que se realiza la 

cosecha, daño mecánico, enfermedades e insectos dañinos 

(27. 35); nutrición de la planta madre (27); madurez 

fisiológica, t.amailo de lo semillo. (J) :,· con:;ti+:,_;ci._6n a0nét:ica 

(49) 4 Así dependiendo de las condiciones de almacen.Jmicnto 

que se le otorgue a la semilla, se podra variar su longevidad 

de un día a más de cien años (27). 
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2.6.2.1 FactnrPs q~n0Licos. Lfl longevidad de la semilla ha 

sido objeto de diversos estudio::; que buscan la explicación de 

las di ferencic1s enconti:adas de viabi lid'1d en diversos 

materiales genéticos 

observado que existen 

( 55). Muchos 

diferencias en 

inventiga.dores 

la longevidad 

han 

en 

diferentes especies y aún dentro de una misma especie {34), 

reportando así, que la longevidad es una ca~acterística 

heredable {34,46). 

Copeland 

vigor de la 

(12), recalca que el genot.ipo determina el 

semilla y por lo tanto su capacidad de 

almacenamiento y que existen diferencias en cu..:1nto a esta 

característica entn:! especies, variedades, e incluso dentro 

de variedades; menciona quE! en la comparación de líneas de 

maíz de igual tamano de semilla existe diferente expresión de 

vigor en estado de plántula. Por otra parte, dentro de la 

constitución genética tumbién con.sider<l la mrJduraci6n a la 

cosecha y tama~o de la semilla corno factores importantes. 

Lindstrom y Harrison (citados por Minor y Paschal 41), 

trabajando con maíz y lechuga respectivamente, sugieren que 

los diferentes genotipos dentro de estas especies pueden 

tener diferentes características de almacenamiento; asi~ismo 

Lindstrorn y Shadivan (citados por James 34), en maíz y arroz 

reportan que al cruzar semillas de híbridos y variedades de 

vida corta con semillas de vida larga, predomina la presencia 

32 



de semillas de vida larga, indicando e~to la dominancia de la 

longevidad. 

Kueneman {36), concluye por su parte, en un estudio de 

cruzas reciprocas en soya 

madre puede influenc:iar la 

acción génico-citoplásmica 

que: a) el genoma de la planta 

longevidad de la semilla, b) la 

puede también estar involucrada 

pero con efectos pequeños probablemente y c 1 el genotipo de 

la semilla puede estar involucrada en un menor grado también 

en la determinación de la longcvid.Jd de la semilla. 

2 .6.2 .2 Earrnrp...; rlr> prndurrjón Los factores ambientales que 

prevalecer. d 1J!.·..:in 1.:e ch.· la. planta cerno 

temperatura y hum(~dud relativa (H.R.) lluvias, enfermedades, 

plagas, radiación, heladas, además de ferti1L~aci6n, afectan 

la longevidad de la semilla (3,26). 

Las lluvias pueden ocasionar da~os que después se 

manifiestan en semillas con poco vigor (29)¡ el deterioro de 

las semillas se inicia en el campo y entre más tardía es la 

cosecha más son las posibilidades de daño (15), debido a que 

13 sF-mi 1 ln d~SfJIJ~s de wri.durrir y pi::ormaner.~r por al<]1Ín tiempo 

en el campo, pueden pr~scnt.ar pi·oblernas d"? b.:ijo vigor (55); 

por el contrario si la 3emilla se cosecha cuando el embrión 

aón no ha alcanzado un desarrollo suficiente, es posible que 

la semill.J. rc::;ultc: delg.Jd.J, d12 peco peso. .J.rrugad.:i y su 

capacidad germinativa será muy variable; además de que no 
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tendrán bucnu capciciñrtd de almacenamiento; ("l.s:imismo serán muy 

heterogéneas con respecto a la viabilidad. r:l [r;rtilizar en 

el momento oportuno, da como consecuencia un mejon1miento en 

la calidad de la semilla. 

El dafl.o mecánico ocasionado durante la. cosecha, el 

secado, el beneficio y en general durante todo el manipuleo 

de la semilla, es otro de los factores que determinan la 

longevidad de la misma ( 43), pues esos dafios aceleran el 

proceso de deterioro y por consiguiente la pérdida de la 

capacidad de almacenamiento (10). 

2.6.2.3 ComoosjrjÓn dP la •;¡o::-mill.:i. La composición química de 

las semillas .... ·aría scgün la especie, encontrando que todas 

ellas contienen carbohidratos, proteínas, grasas y minerales 

que nutren al embrión; la diferencia esta dada por la 

cantidad de cada uno de ellos, por lo que se puede hacer una 

distinción, según sea su contenido principal en: amiláceas, 

oleaginosas y corneas o celulósicas (6,8). De acuerdo con la 

variación en la composición química de la semilla se ha 

sugerido que existe una relación entre ésta y la capacidad de 

almacenamiento (55). 

Croker y Barton (13), mencionan que la composición 

química de las semillas esta determinoda por su constitución 

genética, pero también el ambiente y las prácticas culturales 

influyen en su composición (13,55). Bajo condiciones de 
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almacenamiento el contenido químico vuríü. por ejemplo las 

proteínas absorb<!n mayor cantidad de humedad que el almidón y 

la celulosa, en tanto que los lípidos no absorven agua: por 

lo tanto bajo la misma humedad relativa, las semillas 

oleaginosas contendrl'n menor cantidad de agua que las 

amiláceas ( 28) . 

2 .6.2.4 Alnbiente de almac?n. Entre los factores que influyen 

en el deterioro de la semilla durante el almacenamiento, se 

encuentran la humedad relativa, la t.emperatura del almacén 

{3,29), el tiempo de almucenamiento y la composición gaseosa 

del ambient'=, así como el contenido de humedad de la semilla. 

De estas las r~~laciones temperatura-humedad son las de m.s.yor 

importancia {29). Otro factor que incide de mi."'1rH?ra importilnte 

en el deterioro de las semillas san los hongos de almacén los 

que a su vez están muy ligados a la humedad del aln1acén y la 

semilla (44). 

Las semillas deben estar secas par~ sobrevivir a 

períodos largos de almacenamiento, teniendo que un contenido 

de humedad del 4 al 6% es favorable pill"c1 un período 

prolongado de almacenamiento (13). Bass (3), menciona yue .!as 

semillas tienen una absorción diferencial de agua de acueL·do 

con la especie cu.:Jndo son almacenadas bajo condiciones 

idénticas. Cada especie tiene su propio equilibrio en el 

contenido de humedad por una temperatura y una humedad 

relativa dadas. Por lo que cada especie de semilla parece 
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tener sus propios requerimientos específicos para un 

almacenamiento seguro. 

•roale y Toole, (citados por Bass 3), indican que la 

semilla de frijol se conserva sin cambios en la viabilidad 

durante cuatro ar1os en una temperatura de n•c y 35% de H.R. 

En la actualidad, con ec'laciones de predicción para genotipos 

específicos, es posible conocer la viabilidad de semillas 

después de cierto tiempo de almacenamiento, sobro una amplia 

gama de condiciones ambientales: y el alm.ncenarniento para. muy 

largos períodos es posible a bajas temperaturas y contenidos 

de humedad ( 56) . 
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III. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Ensayo preliminar 

Con el fin de definir la especie y los niveles de 

tratamientos en las pruebas de envejecimiento acelerado, 

cloruro de amonio y a.gua caliente, así como definir el tamar-io 

de muestra y conocer un poco más las di fe rentes metodologías. 

se realizaron ensayos preliminares en semillas de tres 

especies; alfalfa (Var . .:11·agónl. cebolla (Var. Santa Cruz) y 

frijol (Var. i3ayomex), utilizando en todas ellas un tamar\o de 

semilla unifo1r~;e. 

El tamaño de muestra manejado en la prueba de cloruro de 

amonio (PCA) y prueba de envejecimiento acelerado (PE.i\) fue 

de 25 semillas, con dos repeticionE:s por tratamiento y para 

la prueba de agua caliente (PAC) se tuvieron cuatro 

repeticiones con el mismo tamaño de muestra por tratamiento. 

l. Prueba de cloruro de amonio (PCA). En alfalfa se 

utilizaron 19 tratamientos formados de la combinación de las 

concentraciones 1 y 2%, temperaturas de 35 y 40 •c y los 

tiempos de inmersión de l, 2, 3 y 4 ho1·as. Est:a especie no se 

evaluó en las dos pruebas restantes. En la semilla de 

cebolla, se probaron 47 tratamientos en los que se usaron 

concentraciones de 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0% con tiempos de 



inmersión de l, 2, 3 y 4 l1o~as; así como tr·es tratamientos de 

agua destilada solamente y usando tiiompos ele inmersión de 1 y 

4 horas a temperaturas de 35 y •10 ºC. 

En frijol, se trabajo con 29 tratamientos y las 

concentraciones empleadas fueron de 1. 5 y 2. oi con tiempo de 

inmersión de 1, 2, 3 y 4 horas; concentraciones de 2.5 y 3.0% 

por 2 y 3 horas y tratamientos adicionales incluyendo sólo 

a.gua destila.da y con tiempos de inmi::irsión de 1, 2, y 4 

horas a 35 y 40° e de temperatura. 

2. Prueba de agu.:i Cóliente (PACl En la semilla de 

cebolla se evaluaron 10 tratamientos donde el tiempo de 

inmersión fue de tlO y 120 seg·.tndos y las temperaturas de 70 

75 y 80 ºC. 

En frijol se ensayarón 16 tratamientos con tiempos de 

inmersión de 75, 90, 105. 120 y 135 segundos y temperaturas 

de 70, 75, y 80 'C. 

3. Prueba de envejecimiento acelerado {PEA). Sólo se 

practicó en la semilla de frijol ensayando tratamientos, en 

los que se emplearon tiempos de 2, 3, 4 y 5 di as, bajo 

condiciones de alta temperatura (40 'C) y humedad relativa 

del 100%. 

Para la evaluación del efecto de los tratamientos se 

r'?alizaron ensayos de germinación en laboratorio, utilizando 

el método entre papel en frijol. y caja petri con papel 
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filtro en cebolla l' alfalfa, sec;t'in n:•comcnduciunes de !STA 

(33). 

L<'s resultados mostraron que sí hubo una reducción en el 

porciento de g1:?nninación de las especies utilizadas en las 

diferentes pruebas. En agua caliente la germinación bajó 

entre 49 y 1001 en cebolla, y en frijol se redujo un 40%. Los 

diferentes tratamientos a base de cloruro de amonio aunque en 

menor grado, también ocasiona ron deterioro en J as semillas 

utilizadas obsci·vandose un 36% de reducción en cebolla y 

desde un 8 hasta 100% en frijol. En el caso de alfalfa, sólo 

se observó deterioro en los tratamientos de mayor nivel de 

estrés por cloruro de amonio. Sin Embargo la tendencia no fue 

muy clara. 

3.2 Ubicación del experimento 

El presente trabajo se llevo a cabo, en el laboratorio e 

invernadero de la Sección de Producción de Semillas del 

Centro de Genética del Colegio de Postgraduados en 

Montecillo, México. 

El material 

variedades de 

3.3 Material genético 

genético empleado, 

frijol (Cuadro lJ, 

consistió de 

las cuales 

siete 

fueron 

proporcionadas por el Programa de Producción de Semillas del 

Centro de Genética del Colegio de Postgraduados y por el 
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C~'lrdct ~r ist icas 

VQried~d Origon T,•rnvü\o l.I Dureza Color 

Pinto Am.:!1·ic~'\nO Mont 88 Medio IntormAdio Ja.e.pea.do 

Bayo Mecentral CH 88 MP.clio Buuve Amarillo 

California s w Cll 88 Chico SUdVt~ Blanco 

Negro Puebla CI! 88 Medio Inter.m~dio Negro 

Flor de M<lyo de G Mont 88 Medio Sud Ve J. ros..i. 

Pinto Texcoco Mont 88 Grande Duro J. morado 

Pinto Z~lrco n:--nt 88 M>"dio r.n1ro J. blanco 
-------------------------------------
l./ T.'lm.ü'ío de somiUa f:n cada V<'lrit>dad, d~npu.?s de crib..u- el material. 

2.1 Comunicac1ór, pPrsonal: M. C. Alb1nc Carr.po::i Escudo ro. 

Pro9i.-.'1m,, clt?. Frijol del CE'h\HEX 

Programa de frijol perteneciente al Centro de Investigaciones 

forest?les, Agricolas y Pecuarias del Estado de Mexico 

(CifAP). 

Cada variedad se limpio y seleccionó mecánicamente en una 

máquina de aire y zarandas de laboratorio, utilizando tres 

tamai'los de cribas. Para el trabajo se eligió, la semilla 

chica para la variedad California Small White, la semilla 

grande para la variedad Pinto Texcoco y la semilla mediana 

para las variedades restantes. La utilización de uno u otro 

tamaño se determinó en base ¡¡ la cantidad de semilla 



disponible por cada tamaño y por variedad, a fin de completar 

la cantidad necesaria tanto para laboratorio como 

invernadero. El tamaño de semillas entre variedades no es un 

factor que provoque variación en la aplicación de las 

pruebas, ya que por caracteristicas propias de las variedades 

utilizadas, el tamaño y forma de las mismas son diferentes 

entre sí; como es el caso de la variedad California Small 

White que es de semilla más pequeña. Posteriormente se 

seleccionaron las semillas que no presentaban dano mecánico o 

por insectos u hongos y se p1·epararo11 sobres con 400 semillas 

por tratamientos en tod.:is las variedades, con la ayuda de un 

contador electrónico marca Secdburo. 

3.4 Pruebas ~e vigor 

Se compararón tres pruebas de vigor que fueron: prueba 

de envejecimiento acelerado, prueba de cloruro de amonio y 

prueba de agua caliente. 

Los tratamientos ut i 1 iza dos en cada una se indican en el 

Cuadro 2. 

Desarrollo de ln pruPba La metodología que se consideró 

en esta prueba tanto en los experimentos preliminares como en 

el definitivo, fue similar a la que sugieren McDonald y 

p•-,;i.needramath ( 4 O) . 
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Cuadro 2. Descripción de tratamientos utilizados en cada una de las pruebas de 
vigor 

Envejecimiento Acelerado 
No. de Trat. Tiempo 

'l'estigo 

(h) 

72 
96 

120 
132 

Cloruro de Amonio 2 
No. de Trat. Conc. TiPr.ipo 

Testigo 
o 

\%j {h) 

Temperatura con~tante de 40 1 C y lOO't de hum.edad relativa {HF.) 

Temperatm:a de la cámara de incubdción de 40 ic 
Tempera.tura constante del agua a so•c 

Agua Caliente 3 
Uo. de Trat. Tiempo de Inrn. 

(seg) 

Testigo 
o 

90 
105 
135 

"' <J 



Para acondicionctr la cámara de envejecimiento acelerado 

y proporcionar el microambiente ddecuado, se utilizaron cujas 

de mica tipo sandwichera de 11 x 11 x 4, a las que se les 

colocó una malla galvanizada de 5 rrun y a cada caja se le 

agregó 80 ml de agua destilada. Las semillas se colocaron 

sobre la malla dentro de las cajas cuidando de no mojarlas y 

en seguida se sellaron con cinta adhesiva para evitar una 

posible condensación; luego se identificaron con el número de 

parcela y t ratomi en to respectivo. Una vez preparadas las 

cajas se colocaron en forma al~atoria en una germinadora de 

ambiente control.;clo marca Cleland Internationul 1000 FAATR, 

la cual se calibró con antic1pílción a 40° e manteniendo esta 

temperatura durante todo el tiempo que permanecio ésta 

prueba. 

La manera como se implementaron los tratamientos que se 

mencionan en el Cuadro 2 para laboratorio e 

invernadero, fueron considerando para su aplicación ci·es 

fechas diferentes debido a la cantidad de trabujo y espacio 

disponible así como por la naturaleza de las variables 

involucradas y finalmente por la necesirlad de ur. espacio de 

exploración en cuanto a efecto d<? los tratamientos de 

envejecimiento. 

La primera fecha de aplicación de trutamientos abarcó 

las repeticiones 1 y 2 de los tratamientos l, 2 y 3, y la 

segunda fecha las repeticiones 3 y 4 de los mismos 
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tratamient.os; en la tercera fechñ sólo se incluyó un cuarto 

trat.::itniento con sus cuatro t·epcticiones¡ en cada fecha se 

incluyeron los respectivos testigos. 

3.4.2 Pn1Pba de c•loruro de amonio !pCA) 

De~arrol lo 

tratamientos se 

de la orueba. Para la aplicación de los 

utilizaron cajas tipo sandwichero agregando 

80 ml de agua destilada en donde se disolvieron las 

diferentes concentraciones. Las semillas se sumergiei·on 

dentro de la solución, para luego colocarlas en forma 

aleatoria dentro d8 una estufa, previainente calibrada a 40 uc 

y mantenida así según el tiempo de inmersión correspondiente. 

Después de que las semillas se sacaron de la estufa se 

enjuagaron con agua destilada para eliminar en su totalidad 

los residuos de sales. En seguida se colocaron en toallas de 

papel, dejandolas secar en la sombra a temperatura ambiente 

durante 24 horas. 

3.4.3 Prueba d<" agua qli<"nte !Pi\Cl 

Las semillas se colocaron en 

pequeñas bolsas de malla de nylon y se sumergieron en agua 

caliente a 80 'C, durante el tiempo correspondiente al 

tratamiento; después de esto las semillas se sumergieron 

inmediatamente en água a 25 "C, manteniendolas ahi por un 
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minuto. Al finaliza1· los tiempos de cada tratamiento las 

semillas se :;.>caron y se colocilron sobre toallas de papel, 

dejandolas secar a le;t sombra y a tcmperatu1:a ambiente durante 

24 horas. 

3.5 Evaluación de los tratamientos 

3.5.1 Ensayn dP laboratorio 

Para la evaluación en esta condición se realizó la 

prueba de germinación estandar en laboratorio, utilizando el 

método entre papel recomendado por el ISTA (33) para las tres 

pruebas. Este cons isi.: ió en colocar las semi. 11 as entre hojas 

de papel humedecidas, evitando el exceso de humedad y 

enrrollandolas en forma de "taco" para luego colocarlas en 

bolsas de pli'.istico en posición vertical dentro de la cámara 

germinadora a una temper·atura de 25 Qc. 

Di<:<r>ñn y qnidad expPrimPnt-al. La evaluación de los 

tratamientos provenientes de las tres pruebas de vigor 

incluyendo al testigo, estuvieron bajo un diseño experimental 

completamente al azar, con cuatro repeticiones. 

La unidad experimental consistió de 50 semillas de las 

cuales se formaron 2 "tacos" de 25 semillas cada uno por 

tratamiento. En el caso de la fecha tres para la prueba de 

envejecimiento acelerado la unidad experimental consistió de 
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un "taco" de 25 semillas por tratamiento, en virtud de la 

poca disponibilidad de semilla. 

Tqmaf\o dP la muestra El tamaño de la muestra para 

laboratorio en las pruebas de cloruro de amonio y de agua 

caliente fue de 112 sobres con 50 semillas cada uno, los 

cuales al dividirse en tacos de 25 semillas hicieron un total 

de 224, incluyendo el testigo. 

En el caso de la prueba de envejecimiento acelerado en 

la fecha 1 y 2 la muestra (ue de 9 8 sobres con 50 semillas 

cada una constituyendo en total 196 tacos de 25 semillas. En 

la fecha 3 el tamaño fue de 25 sobres, de 25 semillas. 

3.5.2 Enqayo de iovProadPrn 

Para la evaluación de los tratamientos provenientes de 

las pruebas bajo condiciones de arena se utilizó un bastidor 

de madera de 4. 72 x 1. 20 m. El sustrato empleado fue arena de 

río cernida llenando el bastidor a un nivel de 15 cm y 

colocando las semillas en hilera y en una misma posición 

según el diseño experimental, por variedad y tratamiento; la 

siembra se hizo dejando aproximádamente 2 cm entre semillas y 

4 cm entre hileras. Las repeticiones quedaron sc:pü.radas a 8 

cm. 

En la fecha 3 para envejecimiento acelerado y en virtud 

de la poca semilla disponible, se colocaron sólo 25 semillas 
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dejando un espacio de 4 cm entre semillas y entre hileras y 8 

cm entre repeticiones. Posteriormente se cubrieron con una 

capa de arena de 3 cm y se aplicó riego diariament•: de manera 

uniforme durante 

el bastidai· con 

plástica. 

todo el tiempo de la prueba, y protegiendo 

una estructura de metal con cubierta de 

Diseno y unidad exoerimental, El aneglo de los 

tratamientos se hizo bajo un diseno de bloques completamente 

al azar con cuatro repeticiones para las tres pruebas. 

La unidad experimental consistió de una hilera de 50 

semillas por cada repetición. En la fecha 3 de envejecimiento 

acelerado la unidad experimental fue de una hilera con 25 

semillas por repetición. 

Tamaño de m•1estra El tamaño de muestra para las tres 

pruebas fue la misma que se utilizó en laboratorio. 

3.6 Variables estudiadas 

En el ensayo de laboratorio se realizó un sólo canteo a 

las 7 días y la evaluación se hizo en base a las variables 

siguientes: 

- GPrminarióo......lSlL.. Se consideró corno el número total de 

plántulas normales; en este caso aquellas que tenían sus 

estructuras tallo y raíz bien desarrolladas sanas y sin 
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malformaciones. El porcentaje se calculó en base al tama~o de 

muestra utiliznda. 

- Plántulas annrmales CPAl. Aquellas que presentaron por 

lo menos alguna deformación en sus estructuras esenciales. 

- Longitud de tallo !LT) Esta se midió en las plántulas 

normales, desde el cuello de la raíz hasta la base de los 

cotiledones, en 10 plántulas tomadas al a~ar. 

-Longitud dP raj-; !LB). Esta variable se tomó en las 

plántulas normales realizando la medición en cm, del cuello 

del tallo hasta la punta de la raíz más larga en 10 plántulas 

tomadas al azar. 

- MatPria sPcn !MS). La determinación de la materia seca 

se realizó con todas las plántulas normales y anormales 

eliminando los cotiledones y colocándolas en una estufa a 60 

•e por 48 horas. Al término de este período se determinó el 

peso seco en gramos mediante una báscula de precisión. 

Las variables que se midieron en la evaluación de 

invernadero fueron: 

Germinación, longitud de tallo y materia seca, evaluando de 

la misma manera que en laboratorio, además de primer conteo 

como indicador de la velocidad de germinación. 
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yelocldad dP. qt;rminacióo Se determinó Lomando en 

cuenta el número de plántulas normales registradas a los 10 

días de iniciada la prueba y expresado en po1·centaj e. 

3.7 Análisis estadístico 

En relación a la PEA, el análisis de varianza tanto para 

los datos de laboratorio como invernadero se realizó tomando 

en cuenta las consideraciones indicadas en el desarrollo de 

la pruebil en relación 

forma, que en dicho 

a las tres fechas realizadas, de tal 

análisis se incluyo la fuente de 

variación [ech~, así como nlqt1nas interacciones. 

Por lo que se refiere a las PCA y PAC, el análisis de 

varianza se realizo de acuerdo al disei\o de tratamientos en 

arreglo factorial 4 x 7, en sus cuatro repeticiones. 

Asimismo, otros análisis estadí.sticos complementarios 

que se llevaron a cabo para las tres pruebas y ambiente 

fueron la comparación de medias mediante Tukey (DMSH) a 1 5% 

de probabilid~d. 

Se utilizó la transformación angular o arcoseno \[).? 

para el análisis de varianza en los datos de germinación de 

la PE;>., (38). 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Evaluación en laboratorio 

4.1.1 Análisis de yariao1a 

En el cuadro 3 se presentan los resultados de los 

cuadrados medios del análisis de varianza para las variables 

medidas en las tras pruebas en conjunto desarrolladas bajo 

condiciones de laboratorio. 

En el cuadro se observa que para la PEA, existen 

diferencias altamente significativas en las fuentes de 

variación Variedad y Tratamiento, para todos los caracteres 

analizados, mientras que en la interacción Trat X Var s6lo 

hubo diferencias al 0.01 de probabilidnd en longitud de raí= 

y materia seca. 

Para la PCA se observa que las diferencias encontradas 

para Tratamientos solo correspondieron a germinación y 

plántulas anormales, al 0.01 y O.OS de probabilidad 

respectivamente. En el caso de Variedades hubo diferencias 

significativas al 5% para germinación y plántulas anormales, 

mientras que fue del 1% para longitud de tallo, longitud de 

raíz y materia seca. En la interacción Trat X Var na hubo 

diferencia en ninguna variable. 



cuadro 3 Cuadrados medios y signif icancid estadística de 
las variables estudiadas en las pruebas de 
Envejecimiento Acelerado (PEA), Clorui·o de 
Amonio (PCA) y Agua Caliente (PAC) en 
condiciones de laboratorio. 

CARACTERES 

F.V. G.L. Germint'\ción P lántul~'ls 
AnortM les 

(\) 

Long. d~ 

Tallo 
(cm) 

Long. de 
Haii. 
(cm) 

Materia 
Seca 

(g) 

(PU.) l/ 

Repetición o. 32 1A5. 79 us 227.52 228. 44 15 .92 
Variedad o .12 195. 42 138.38 96. 01 7.88 
Tratilmiento 1.56 1119.03 153.70 115.35 34 .09 
Trat X Var 24 o. 03 tlS 3. 87 tlS 41. 48 NS 8.26 o. 80 
Error 58 0.025 69. 74 .;,3. 07 3. 3•1 o. 30 

(PCA) 

Repetición 4585. 84 •• 1116.20 tlS 117 .28 228.48 44. 33 
Varieda.d 261. 64 so. 30 30.15 74 .13 4. 03 
Ti.·Atamiento 960. 22 56. 55 2.11 tlS o. 99 llS O. SS NS 
Trat X Ven_· 18 98. 30 NS 9. 67 tlS 5.2-1 us 2 .24 NS o .43 NS 
Error 81 118 .11 19. 72 4.21 3 .17 o. 29 

(PAC) 

Repetición 541. 65 77.09 100. 49 4.18 NS 2. 55 
Variedad 99. 70 NS 31.28 21. 21 66. 77 S.S7 
TratlUTiiento 63. SS llS 3 .11 NS 16. 30 o. 73 tlS o. 31 NS 
Trat x Var 18 74.33 NS 10. 39 NS 4.90 NS l. 21 NS o. 23 NS 
Error 81 92 .09 9. 96 5. 9S l. 97 o .22 

Signific<'\tivo al 1% de probabilidad 
Signif ic3tivo al si de probabi l 1dad 

NS Ho significativo 
l/ La variable PG en la PEA se analizó con datos trt!ln:;; (orm.:ido~ por 

drcoseno 
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En la PAC, 

significativos al 5% 

variedades mostraron 

los t ratami en tos probados fueron 

sólo en longitud de tallo; las 

comportamiento diferente al 0.01 de 

probabilidad casi para todos los caracteres evaluados con 

excepción de germinación. La interacción Trat X var en este 

caso no fue significativa para ninguna de las variables 

evaluadas. 

4.1.2 Comparación dP mPdias entre tratarnien~os. 

La comparación de medias realizadas por la prueba de 

Tukey en las tn?s prul'?bas de laboratorio St! describen en el 

cuadro 4. 

Analizando por un lado los resultados de la PEA y en 

orden prioritario, la germinación, materia seca y plántulas 

anormales, se nota que la tendencia fue que al incrementar el 

nivel de estrés en el tratamiento, se afectó más la 

germinación promedio en las variedades utilizadas, sucediendo 

algo similar en cuanto a materia seca, al menos para los 

tratamientos de 96, 120 y 132 hor3s en lo~ cu~lca se produjo 

menor materia seca comparados con el testigo. En cuanto a 

plántulas anormales, el efecto es más claro ya que éstas se 

incrementaron a medida que se aumentó el estrés, por ejemplo 

en los tratamientos 72 y 96 horas; de tal suerte que en los 

tratamientos 120 y 132 horas por ser más drásticos aumentaron 

considerablemente el número de semillas muertas y el resto 
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cuadro 4 Comparacion de meedias (Tuckey p~ 0.05) pctra 
tratamientos en las Pruebas de Envejecimiento 
Acelerado (PEA), Cloruro de Amonio (PCA) y Agua 
Caliente (PAC) para algunas variables evaluadas 
bajo condiciones de laboratorio. 

Vari<'l.bles 

Testigo 72 

Germinación 78. 60 " 62.92 
Pl. Anormtil 8.59 ad 20. 57 
L de Tallo 14. 08 a 16. 77 
L. de Raiz 10. 13 a Jl. o~ 
Materia. s. 3. 24 . 3. 73 

Testigo n 3 

Germinación 7 8. 60 a 68.35 
Pl. Anormal 8. 59 ab 8. i 1 
L de Tallo 14 .08 a 11. 94 
L. de Raiz 10 .1) " 8. 65 
Materia S. 3. 24 a 2. 70 

Testigo 90 

Germinación 7 B. 60 a 82.07 
Pl. Anormal 8. 59 a 5. 03 
L de Tallo 14. 08 a 16. 04 
L. de Raiz 10 .13 a 11. 66 
Materia S. 3 '24 a 3. 37 

Tiempo en horas 
Concentracion y tiempc 
Tiempo en segundos 

TRATAMIENTOS 

(Pl!:AJ 

96 120 132 

b 46. 07 e 28.21 d 18.14 o 
•b 23. 78 a 12.28 bo 6. 78 d . 15. SO a 13. 68 ab 9. 82 b 

• l l. 33 a 7. 37 b 7 .23 b . 3.00 b l. 65 e o. 51 d 

(PCAJ 2 

hr 2\ 2 hr H 2 hr 

b 68.14 b 65. 42 b 
ab 8. 32 ab 9. 60 . 
a 11.84 • 11. 51 a ,, 8. 25 a s .24 . 
• 2.60 a 2. 53 a 

(PACJ 3 

105 135 

a 85. 00 a 85. 35 a 
b 5. 07 b 4. 39 b 
a 14. 63 a 15. 59 a 
a 10. 81 a 10 .91 a 

• 3. 30 a 3. 55 a 

Media seguidas por lu misma letra no difieren estadísticamente. 

CMSH 

9. 71 
6. 75 
5. 32 
2. 83 
o .60 

7.61 
3 .11 
l. 43 
l.24 
o. 37 

6. 72 
2. 21 
l. 71 
o .98 
o. 33 

53 



fue plántulas anormales. Así también las variables longitud 

de tallo y longitud de raíz confirman el efecto gradual de 

los tratamientos observandose más claro en los últimos 

tratamientos ya q11e al afectarse el crecimiento de la parte 

aérea y raíz esto se reflejó f-.:?n una menor materia seca 

producida. 

Para la PCA, podemos observar que la germinación en 

todos los tratamientos, tendió a reducirse, habiendo 

diferencias r:stndíst icas cnt re estos y el testigo: en 

plántulus anormaies se confirmó lo ocurrido t?n germinación, 

ya qui? é;,_-;tas se inc?:cmentar-on a ml-'.'dicla qup se .:111:nentó la 

concentración de cloruro de amonio y el tiempo de inmersión. 

La longitud de raíz y la longitud di::! tallo así corno la 

materia seca mostraron la misma tendencia de reducción al 

aumentar la intensidad del tratamiento. 

En la PAC se aprecia que todos los tratamientos en todas 

las variables mostraron igual comportamiento, es decir no 

hubo diferencias estadísticas. Aparentemente los tratamientos 

no fueron lo suficientemente drásticos para causar el 

deterioro que pudo haberse identificado mediante .la reducción 

de germinación, o un incremento gradual de plántulas 

anormales, así como por menor materia seca producida. 
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4.1.3 Compararión de medias eorrP varir~dadP!=l 

En el cuadro 5 aparecen los resulU1dos de la comp¿¡ración 

de medias para variedades obtenidas mediante la prueba de 

Tukey para las tres pruebas estudiadas con datos de 

laboratorio. 

En la PEA. se observa que en porciento de germinación 

las variedades con medias más altas ft1eron la Pinto Texcoco, 

Pinto Zarco y Negro Puebla, resultando con la inedia más baja 

la variedad California Small White: para pltJntulas anormales 

la variedad Negro Puebla alcanzó el número de éstas siendo 

las variedades Bayo Mecentral y Flor de Mayo de Guía las que 

tuvieron menos plántulas anormales. En cuanto a longitud de 

tallo, la variedad Flor de Mayo de Guía fue la de mejor 

comportamiento, mientxas que la variedad Bayo Mecentral fue 

la de menor longitud. En longitud de raí~ y materia seca la 

variedad más sobresaliente fue la Pinto Zarco y las 

variedades Bayo Mecentral y California Small White las que 

obtuvie1·on las medias más bajas en las dos varibles 

respectivamente. 

En la PCA la variedad con la media más alta en 

germinación 

California 

fue la Negro Puebla y 

Small White. El mayor 

con la media más baja la 

porcentaje de plántulas 

anormales fue para las variedades Pinto Zarco con mayor 

cantidad y la Bayo Mecentral en ese orden; en longitud de 
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cuadro s 

Germinación 
( % ) 

PT 
PZ 
NP 
Fr!G 
BHE 
PA 
csw 

53.0S 
48. 52 
48.10 
42.84 
42.10 
40.94 
3~. 1 :1 

D.MSH 12. 3G 

NP 
PT 
BHE 
f"Z 
PA 
Fr!G 
csw 

75.25' 
i3.25 
71. 12 
70. 52 
69. 87 
68.50 
62.50 

DHSH 11.61 

flo!G 87.251 
csw 86.7S 
PA SS.SO 
PT 83.00 
PZ 8:!.75 
¡¡p 81.371 
BME 81.2S 

DMSH 10.25 

Comparaci6n de mQdias (Tukr~y p~O .05) para 
variedades en las pruebas de En·1ejecimiento 
Acelerado (PEA), Cloruro de Amonio (PC,;) y Agua 
Caliento (PAC) para algunas variables evaluadas 
bajo condiciones de laboratorio. 

Pl. Anor1M.l,:5 
( 'l 

!IP 
csw 
PT 
PZ 
PA 
BME 
FMG 

21. 57 
17. 47 
16. 31 
1-1.73 
14. 42 
12. 84. 
12. 10 

DMSH 8. ~7 

PZ 
csw 
PT 
FMG 
NP 
PA 

BME 

10. 87 
9 .18 
8. 37 
8 .12 
8. 06 
8 .oo 
4. 93 

DMSH 4.7-1 

PT 
PZ 
NP 
PA 
rnc 
EME 
csw 

6. 81 

6. 2S I 5. 68 
4. 75 
3. R7 

3 .á1 i¡ 
¡. 06 ' 

DMSH 3.3'7 

VARIABLES 

l1. de Tallo 
(cm) 

FMG 

llP 
PZ 
PT 
PA 
csw 
OME 

(PEA) 

18. 07 
lS.64 
lS. 61 
15. 27 
13.19 
11.H 
10. S7 

CMSH 6.50 

csw 
llP 
fMG 
PT 
Pi\ 
PZ 
OME 

(PCA) 

;; : ~~ 11 12. 86 
11.31 
11.1 J 
10. 93 
9. 99 1 

DMSH 2. 19 

NP 
csw 
PA 
f"MG 
P'Z 
PT 
B~tE 

(PAC) 

;~: ;~ 1 
15. 79 
15. 36 
lS .15 
H.19 I 
13. 19 

DMSH 2. 60 

L. Rníz 
(cm) 

PZ 
F1·1G 
PT 
PA 
NP 
csw 
2!-IE 

~~: ~~ 11 10. 73 
10. JO 

9.84 
9 .14 
•. 79 

DM.SH 1. 31 

FMG 
f'Z 
csw 
PT 
¡¡p 

PA 
BME 

9. 62 
9. 37 
9. J 6 
9. 27 
8. 88 
8. 62 
3.S6 

OM5H 1.90 

FM.J 
csw 
NP 

Pi\ 
PZ 
PT 
EME 

12. 35 
11. 75 
11. 52 
11. 29 
11 'Q~ 
11. 02 I 
6. 11 1 

DMSH l. SO 

Mater i.:1 Seca 
(g) 

PZ 
PT 
PA 
llP 
F11G 
BME 
csw 

3. 031 

; : ~~ 1 
2. 43 
2. 43 
2. 42 
l. 09 1 

DMSH O.SS 

NP 
Ph 
PT 
PZ 
FHG 
BMt: 
csw 

3.06 
2. 95 
2. 93 
2 .86 
2. 73 
2.59 
l.S9 

DMSH 0.57 

PT 
PA 
FMG 

PZ 
NP 
EME 
CSN' 

; : :~ 1 
3. 78 
3. 48 
3. 48 
3. 35 
2. 16 

DMSH O. 50 

Medias sAguidas por la -misma barra no difieren estadísticamente. 
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tallo la variedad California Small White sobresalió con la 

media más alta aunque seguida muy de cerca de la varif~dctd 

Negro Puebla que ya ha mostrada buen comportamiento para 

otros caracteres; la variedad Bayo Mecentral fue la que 

obtuvo el valor más bajo. En las variables longitud de raíz y 

materia seca todas las variedades se comportaron igual 

estadisticamente, aunque numéricamente la variedad Negro 

Puebla produjo la mayor materia seca; las variedades Bayo 

Mecentral y California Small White siguen mostrando el peor 

comportamiento. 

En la PAC, el compot·tarnicnto de las ~1ílriedades para los 

va lores de germinación fue igual estadísticamente en toda a 

ellas sin &mbargo numéricamente la v.::.iricda.d Buyo Mecentral 

aparece con valores bajos como sucedió en longitud de tallo y 

longitud de raíz. En cuanto a plántulas anormales, la 

variedad Pinto Texcoco fue la más afectada con las medias más 

altas y la variedad California Small \'/hite obtuvo las medias 

más bajas. En lo que se refiere a longitud de tallo las 

variedades que 

Negro Puebla y 

presentaron 

California 

un mejor comportamiento 

Small White, mientras 

fueron 

que la 

variedad que alcanzo la media más baja fue la Bayo Mecentral. 

En las figuras 1 a 7 del apéndice se presenta la 

similitud de comportamiento entre las pruebas considerando 

sólo valores de germinación y materia seca producida para las 

diferentes variedades estudiddos. 
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Se observa que para cualquiera de las variedc1c1es las pruebas 

mostraron tendencias si mi lares r?n cuanto ¿i la capacidad de 

producir deterioro a medida que se incr·ementó la severidad 

del tratamiento. E3ta similitud es part iculurmente evidente 

entre las pruebas de cloruro de amonio y de agua caliente. 

Sin embargo sus t(~ndoncius no difieren mucho de la prueba de 

envejecimiento acelerado sobre todo si se observa que en ésta 

prueba hay un tratumiento más que provoca una caída en la 

curva. 

4.2 Evaluación en invernadero 

4.2.1 Análiqis dP yariaoza 

Los cuadrados medios de cada una de las variables 

estudiadas considerando las tres pruebas de vigor se muestran 

en el cuadro 6. 

Aquí se aprecia que para la prueba de envejecimiento 

acelerado en las variables primer conteo, materia seca 

germinación y en todas las fuentes de variación de interés 

incluyendo la interacción; la diferencia fue altamente 

significativa, mientras que para longitud de tz,llo ::ólo el 

factor variedades mostró diferencias ale.amente significativas 

En el caso de la prueba de cloruro de amonio las 

variedades presentaron comportamiento significativamente 
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cuadro 6 

F.V. 

Repetición 
Variedad 
Tratamiento 
Trat X v.u 
Error 

Repetición 
Va.r1ed~d 

Tratamiento 
Trcit X Var 
Error 

Repetición 
Va.r-iedlld 
Tratamiento 
Trat x Var 
Error 

cuadrados medios y significi'lncia c~tadística de 
l~s variables estudiadas en las pruebas de 
Envejecimiento Acelerado (PEA), Cloruro de 
Amonio (PCA) y ,\gua Caliente (PAC) en 
condiciones de invernadero. 

CARACTERES 

G.L. Primer G<1rmina.ci6n Long. de Materia 
Conteo %1110 3PC{l 

(%) ( \) {cm) ('J) 

(P&.\J .ll 

85. 70 o. 07 2.59 HS 2. 53 NS 
596. 41 o .17 3.84 18 .12 

6017.67 3. 2•1 l. 42 NS 101.24 
24 95 .27 o. 04 NS 1 .14 NS 2. 74 
58 18. 79 o. 012 1.10 l. 23 

(PCA) 

905. 10 ) 06. GJ r;:; 4. 91 7. 38 
1332.79 u 1256.95 ) .1) 30. 74 

153. )9 298.13 NS o. 75 NS 1.15 IJS 
18 19 .18 NS 151. 82 IJS o. 33 NS l. 76 NS 
81 ) l. 42 211. 76 0.41 l. 71 

(PAC) 

49. 78 31.14 tlS 4 .18 l. 69 * 
43. 92 170.75 10. 67 50. 52 
l 5. 02 u.s 35. 52 NS o. 21 llS 2.65 

18 14 .37 56. 27 o. 07 115 0.85 !IS 
81 7. 57 19. 34 o. 21 o.so 

Significativo al l'é de proba.biliddd 
Significativo al 5% de probd.bilid"'d 

NS No signific.l'::i·::: 
11 La ·.·ariabl~ PG ~n la PEA se analizó con datos tr.'.ln=formc.dos por 

~rcos1Jno 
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diferente (p60.0ll) para todas las variables estudiadas 

mientras que los tt:at.amientos sólo mostraron diferencias al 

evaluar el primer conteo de plántulas. La interacción Trat x 

Var en esta prueba no fue diferente estDdíst icamente para 

ninguno de los caracteres. 

Por otra parte en la prueba de agua caliente se aprecia 

que las variedades mostraron di fe1·encias altamente 

significativas para las cuatro variables evaluadas, y los 

tratamientos no fueron diferentes desde el punto de vista 

estadístico para ninguna de las variables excepto materia 

seca donde la diferencia fue altamente significativa. Para la 

interacción Trat x Vdt- hubo diferencias al 0.01 y 0.05 de 

Q.robabilidad par .. 1 porcentaje de germinación y primer conteo, 

respectivamente. 

4.2.2 Comparacir)o dP m~dias Potre tratamien~ 

Los resui tados de la comparación de medias realizadas 

mediante la prueba de Tukey al 5% entre tratamientos para las 

tres pruebas estudiadas se presentaron en el cuadro 7. 

Analizando en primer lugar los resultaJ.os de la prutl.ia 

de envejecimiento acelerado, se aprecia que todos los 

tratamientos excepto el de 72 horas bajaron la germinación 

con respecto al testigo. En las variables longitud de tallo y 

materia seca no hubo una diferencia aunque cabe mencionar que 
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cuadro 7 Compüracion de medi<is (~'uckey p.: 0.05) para 
tratamientos en las Pruebas de Envejecimiento 
Acelerado (PEA), Cloruro de Amonio ( PCA) y Agua 
Caliente (PAC) para algunas variableG evaluadas 
bujo condiciones de invernadero. 

VdriAbles 

Testigo 72 

Gennín~c ión 89. 09 bA 92. 28 a 
L. de Tallo 5. 09 " 5 .19 a 
M4terill s. 5.71 a 5.90 a 
Primer c. 27 .SS e 41. 03 a 

Testigo l?. 3 hr 

Genr.in.'.\ci.Su 89. 09 a 82 .50 ll 

L de Tttllo s. 09 d; S.59 a 
Materi~ s. s. 71 a 5. 47 . 
Prjmer C. 27. SS a 25.H d 

Testigo 90 

Germinación 89. 09 ab 93. 28 a 
L de Tollo 5. 09 a 5.14 a 
Mo.teria s. 5.71 e a .16 • 
Primer c. 27.55 b 46.00 • 

Tiempo en horas 
Concentracion y ti"°mpc 
Tiempo en segundos 

TRATAMIENTOS 

(Pl!:A) 

96 120 13:? 

84. ?l b 60. 35 e 15.28 d 
J. 59 o J. 64 ,, 4.57 " 5. 37 a 4 .25 b 0.48 e 

30. :.6 b 15. 64 d 2,67 a 

(PCA) 2 

2• 2 hr Ji 2 ht: 

80. 07 ab 81. 07 <lb 
5. 39 . s .19 Q 

5.12 ,, 5.08 • 
21. so b 19. 99 b 

(PACl 3 

105 135 

95.14 a 92. 64 a 
s.21 a 5.31 " 7. 79 ab 7 .66 b 

46. 53 a 45.28 a 

Media scguidds por la rnism<l letra no difiere-n estadist.icametite. 

OHSH 

6. 94 
0.69 
l. 04 
4. 68 

10. 20 
o .45 
o .91 
3.93 

3. ºª 
0.32 
o. so 
l. 92 
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los valores obtenidos a partir del tratamiento de 96 horas 

siempre fueron numérica.mente menores al testigo. 

En la variable primer conteo ocurrió algo similar aunque en 

este caso fue a partir del tratamiento de 120 horas. 

En la prueba de cloruro de amonio se observó que la 

germinación se fue reduciendo a mayor concent.raci6n, y tiempo 

aunque en el tratamiento de 3% con 2 horas se registró un 

leve incremento de germinación con respecto al de 2% con 2 

horas, pero siempre menor que el testigo. Con re.specto a las 

tres variables restantes en que los valores tendieron a 

reducirse particularmente en los últimos tratamientos (2 y 3% 

por 2 horas) los que por supuesto [ueron inferiores al 

testigo. 

Los resultados de la prueba de agua caliente mostraron 

un comportamiento igual en todos los tratamientos y para 

cualquier variable: ésto es que los niveles de estrés 

utilizados en cada tratamiento no deterioraron a la semilla 

lo suficiente, sino que favorecieron en general todos los 

caracteres medidos y sobre todo aquellos tratamientos menos 

intensos como el de 90 y 105 segundos en agua. 

4.2.3 C~mOarariÓD de IDPdiaS Porrp yarÍPdadeS 

El comportamiento de las variedades a través de las tres 

pruebas de interés aparecen en el cuadro 8. 
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Cuadro 8 

Primer Conteo 

PT 29.57 
FMG 24.471 
PA 24.26 
NP 21. :?61 
PZ 19. 89 
csw 19 .15 
BME 12.31 1 

DMSH 4.29 

FMG 34,so¡ 
tlP 29. 93 1 
PT 28. 25 
p;, 21. 56 

1, PZ 17. 12 
csw 13. 68 
EME 9.81 

DMSH 5.99 

FMG 47.251 
NP 46. 93 
PA 46. 37 
PZ ~6.001 
PT 45. 87 
BME 45. 00 1 
es-..: 42.31 

DMSH 2. 9,1 

Comparación de m(;odias (Tuk•?Y p~O. 05} para 
ven- icdades en las pruebas de Envejecimiento 
Acelerado (PEA), Cloruro de /\monio ( PCA) y Agua 
Calie11tc (PAC) para algunas variables evaluadas 
bajo condiciones de laboratorio. 

VARIABLES 

G•3t"lnlrMción L. de T~\llo }f,\t. S<:Cé\ 

{t) (cm) (g) 

(PEA) 

PT 77.051 PA 5. 19 PA 
5 .141 

PZ 71.151 tlP 5 .10 PZ 

: ¡¡ 11 
PA 70,52 PZ s. 07 PT 
me 66.73 ¡ FMG L69 UP 
t:P 66,42 PT 4. f.íB FMG 3 .83 

csw 58.94 1 cs-.w ·1. 13 r,ME 3. 42 
BME 57.57 BME 4.12 c;;;w 2. 25 1 

DMSH B.83 DMSH 1.04 DMSH l.10 

(PCA) 

tlP 91. 25 PA 5.901 HP 6. 42 
PZ 90. '75 tlP 

¡¡¡ I¡ 
FHG 6. 05 

F11G 86. 87 PZ PZ 5.93 
PA 82. 37 FMG PA s. 851 
EME 81. 75 PT 5 .16 PT 5. 71 

1 
PT 81. 73 PME 4. 94 ~ME 4. 51 
csw 65.00 csw 4.81 es·,.; 2. 43 1 

DMSH 15.55 DMSH 0.68 DMSII l. 40 

(PAC) 

FMG 96. 251 PA 6.531 PT 8. 88 
NP 95.75 tlP 5. 79 

1 
Ph 8.66 

PZ 95. 37 PZ 5. 75 PZ e. 64 
fo A ,, . 121 / &ME 4. 97 

1 

NP 8. 60 
PT 94.00 PT 4. 95 f-1.!G 8.23 
BME 90. 50 1 me 4.65 EME 7. 42 1 
csw 87. so cs..: 4 .11 CS'h 3.88 1 

DMSH 4.70 DMSH 0.49 DMSH o. 76 

Medias s~guidns por la misma barra. no difieren estadísticamente. 
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E:n la PE,\ la variedad que sobresalió por su media más 

alta en primer conteo y germinacióu tue Pinto Texcoco 

mientras que »n long1tud de tallo y materia seca fue la Pinto 

Americano. Por otro lado las variedades que resulta ron más 

dañadas y con las medias más bajas fueron la variedad Bayo 

Mecentral para primer conteo, germinación y lonoitud de tallo 

y la variedad California Small White para materia seca. 

En la PCA la variedad Flor de Mayo de Guía fue superior 

en primer conteo; en germinación aún cuando casi no hubo 

diferencia estadística entre variedades; la Negro Puebla 

destaca en promedio alto, y lo mismo se observó para m.J.teria 

seca. En cuanto a longitud de tallo la Pinto Alnericano y 

Negro Puebla fueron las variedades de mejor comportamiento. 

Para todas las variables consistentemente las variedades 

California Small '.-Jhite y Bayo Mecentral resultaron con las 

medias más bajas. 

En la prueba de aguQ caliente se observó un 

comportamiento similar entre variedades ya que los promedios 

fueron casi iguales. Sin embacgo hay que resaltar que en 

general las mejores variedades aquí, fueron las mismas que en 

las dos pruebas anteriores ya que por ejemplo en primer 

conteo fueron la Flor de Mayo de Guía, Negro Puebla. Pinto 

Americano, Pinto Zarco y Pinto Texcoco¡ en germinación fueron 

Flor de Mayo de Guía, Negro Pueblci y Pinto Zarco; en longitud 

de tallo la variedad Pinto l\Itlericano y en mat~ria seca las 
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más sobresalientes fueron Pinto Tex.coco, Pinto liJnericd.no 

Pinto zarco. Negro Puebla y Flor de Mayo Guía. En todas las 

variables fue posible observar igualmente que las variedades 

más afectadas por la prueba fueron nuevamente las California 

Smal l \".'hite y Bayo Mecentral. 

En el cuadro 9 se presenta un resumen del comportamiento 

de las tres pruebas para los principales factores estudiados, 

en las dos condiciones y tornando en cuenta tres caracteres de 

interés. Se aprecia congruencia para las variedades y 

condiciones en lo que se r:efiere a la prueba de 

envejecimiento acelerado y prueba de cloruro de amonio; en la 

prueba de 

diferencias 

agua caliente, 

de comportamiento 

sólo para germinación hay 

en las dos condiciones. En 

cuanto a los tratamientos, existieron algunas diferencias 

entre condiciones por ejemplo en longitud de tallo en la PEA; 

en la PCA las diferencias entre condiciones de laboratorio e 

invernadero se dá solamente en germinación, mientras que en 

la PAC fue en longitud de tallo y materia seca. La 

interacción mostró un comportamiento no significativo en las 

tres pruebas en cuanto a condiciones en longitud de tallo y 

materia seca, mientras que en germinación la interacción fue 

diferente con respecto a · la PCA para los tres caracteres 

medidos siendo similar en cuanto u Ja no signiEicancia. 

El comportamiento general obs0rvado en invernadero 

(figuras 8 a 14) fue un tanto más congruente a lo esperado, 
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cuadro 9 Comparación conjunta del comportamiento de las 
pruebas para caracLcros com~nes, bajo condiciones 
de L.lborat:orio .ll'...L e In·~i:nade~ll-·--------

CARACTERES 

F, V, 

Variedad 

Tratamiento 

Tt·at x Var 

NS 

PRUE:BA 

PEA 
PCA 
PAC 

PEA 
PCA 
PAC 

PEA 
PC1i.. 
Pi\C 

Gllrmint\t:ión 
11.) 

NS H 

NS 
?tS NS 

NS 
tlS NS 

ns NS 

Sign f icdtivo al 5t 
Sigo ficativo ~1 lt 
No s gnificntiv•:. 

t.ong. de T11. l lo 
(cm¡ 

L 

115 
NS ns 

tl!:; 

tlS !lS 
us NS 
tlS ns 

M.!,teria Seca 
(g) 

L 

NS 115 
tJS 

tlS ns 
r1s NS 
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apreciándose que sólo para Bayo Mecentral y Pinto Zarco la 

tendencia de la prt1eha de cloruro de amonio y ~gua caliente 

fue a agregar el valor de germinación y materia seca, con 

ligeras variaciones en las curvas ya que por ejemplo la 

prueba de cloruro de amonio en la variedad Flor de Mayo de 

Guia mostró tendencias ascendentes para las dos variables que 

se midiei·on. 

En el cuadro 10 

comportamiento varietal en 

se presenta un 

las tres pruebas 

resumen del 

considerando 

conjuntamente los datos de laboratorio e invernadero. 

Analizando por un lado el comportamiento alto, de las 

variedades, en base a los datos promedio se aprecia que a 

nivel de la 

condiciones, 

prueba 

las 

de envejecimiento 

va r:iedades 

acelerado, 

expresaron 

en ambas 

mejor 

comportamiento fueron la PT, 

cloruro de amonio Nr, PA, 

FMG, 

que 

PA y PZ; en la prueba de 

y 

caliente la FMG, NP, p¡, 

FMG; y 

y PT. 

en la prueba 

Asimismo se 

de agua 

aprecia 

consistencia entre variedades en ambas condiciones para 

variables particulares corno por ejemplo PT, NP y FMG en 

porciento de germinación; para NP y PT en materia seca y para 

FMG para longitud de raíz y primer conteo. Otro aspecto que 

resalta es la consistencia de los datos de invernadero de la 

variedad PA, en longitud de tallo para las tres pruebas. 

En lo que respecta al comportamiento de las variedades 

con mayor efecto de deterioro resaltan principalmente las 

variedades BME y CS\'I. 
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Cuadro 10.Resumen del comportamiento varietal en las tres pruebas para 
variables de interes (laboratorio e invernadero) 

VARIABLES 

Compot·tamiento PrUt~bcl Germinación Longitud M<3teria Pldntulas l Long. 
de Tallo SOC<\ Anormales Raiz 

ALTO L L 1 L L L 
PEA PT PT FHG PA PZ PA NP PZ 
PCA tlP NP csw PA NP tlP PZ F"MG 
PAC FHG FHG tlP PA PT PT PT F"MG 

BAJO 
PE:A csw BME BHE BHE csw csw FMG BHE 
PCA csw csw PME c.sw csw csw BHE BME 

PAC BME csw BHE csw csw csw csw BHE 

1 Variable evalua.da sólo en esa. condición 

PEA: Prueba de Envejecimiento Acelerado 
PAC: Prueba. de Agua Cc.'lliente 

L 
I 

Laboratorio 
Inverna.doro 

PCA: Prueba de Cloruro de Amonio 
FHG: Flor d~ Mayo Guia 
PA: Pinto Atnericano 
UP: Negro ?uebld 
BME: Bayo Mecentral 
CSW: California Small White 

de 

algunas 

l Primer .l 
Conteo 

PT 
FMG 
F"MG 

BHE 
EME 
csw 
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V.OISCOSION 

5.1 Factores de estudio principales 

De acuerdo con los análisis de varianza {cuadro 4) se 

pudo observar que de los factores estudiados, las variedades 

fueron las que mostraron mayores diferencias .significativas 

(p=0.01) al evaluar cualquiera de los caracteres, en general 

con pequeílas diferencias para cualqt1ierJ de las tres pruebas 

de vigor estudiadas. Este comportamiento estuvo determinado, 

por un lado. por el genotipo y por otro quizás debido a las 

diferencias morfol6uicas y dnatómicas de las se1nill~s de las 

diferentes variedades, como señala Copeland (12). Asimismo el 

hecho de haber encontrado respue3tas varietales diferentes de 

acuerdo con la prueba de vigor utilizada1 es un indicador de 

las exigencias es pee í f icas de cada especie y de la 

importancia de una definición previa de la prueba de vigor 

antes de implementarla en cultivos con requerimientos 

específicos. Sin embargo cabe mencionar que en la prueba de 

agua caliente las variedades se comportaron iguu.l en cu-Jnto 

al porcentaje de 

posiblemente a que 

germinación, pero esto se debió muy 

los tratamientos de estrés no produjeron 

suficiente daño en las semillas. 

En cuanto al efecto de los tratamientos se pudo apreciar 

que las diferencias significativas y altamente significativas 



se dieron principalmente en la prueba de envejecimiento 

acelerado en todas las vuriedades y en las dos condiciones, 

excepto en longitud de tallo para la condición de 

invernadero; en la prueba de cloruro de amonio la 

significancia Ge observó únicamente en la variable 

germinación y plántulas anormales en laboratorio, y 

germinación en invernadero y en la prueba de agua caliente en 

las variables longitud de tallo en laboratorio y materia seca 

en invernadero. Esta diferencia Ue tratamientos en las 

variables nos podría estar indicando el efecto que hubo en 

cuanto a deterioro expt·esado en reducción o aumento en 

cualquiera de ellas. Este último caso ocurrió en los 

tratamientos de la prueba de agua caliente las que mejoraron 

la germinación en lugar de reducirla. Sin embargo el 

comportamiento un tanto indefinido observado en la prueba de 

cloruro y de agua caliente comparado con el de la prueba de 

envejecimiento acelerado, no hace sino confirmar lo estudiado 

por otros autores (12,16,22,48), en el sentido de que ésta 

ultima prueba es una de las más probadas y como contraparte 

que son necesarios más ensayos en las dos pruebas que se 

compararon con ella. En lo que se refiere al comportamiento 

proporcional de deterioro seg~n el nivel de estrés, este se 

podría considerar como el punto de partida para definir 

perfectamente cual prueba debería ser aplicada en futuros 

ensayoe de vigor para determinada especie de acuerdo con una 

pérdida promedio de deterioro, aún en la prueba de 

envejecimiento acelerado, ya que como hemos i~dicado en 
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relaci6n a ésta, si se trata de una especie un tanto 

diferente, es necesario realizar ensayos previos. 

En el caso de la interacción Trat x Var se encontró que 

en la prueba de envejecimiento acelerado hubo una alta 

significancia en algunas variables materia seca en 

laboratorio y germinación y materia seca en invernadero, así 

como en la prueba de agua caliente, y solamente para 

germinación bajo condiciones de invernadero; lo que muestra 

que algunas variedades se vieron afectadas por el tratamiento 

más que otras en las variables antes moncionadas. La no 

significancia encontrada en las demás variables de las tres 

pruebas en ambas c0ndicion0.s es indicativo de que los efectos 

de los tratamientos ensayados fueron independient(=s de las 

variedades que se utilizaron. 

5.2 Deterioro producido en función a los tratamientos 

En los resultados obtenidos de las pruebas de 

laboratorio, para la prueba de envejecimiento acelerado, fue 

posible observar que el grado de deterioro en las semillas de 

frijol, aumentó a medida quA se fue íncrerrientando el tiempo 

de exposición a altas temperaturas ~, altu humedad relativa, 

lo cual se manifestó con la reducción de la germinación, el 

aumento de plántulas anormales (o semillas muertas) y en la 

reducción del peso seco; como lo señalan Delouche y Baskin 

(16) y otros investigadores (12) indicando que a medida que 
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las semillas permanecen más 

humedad relativa y altas 

tiempo bajo condiciones de alta 

temperaturas, éstas sufrirán un 

mayor deterioro y por consiguiente el período de permanencia 

bajo almacenamiento con el propósito de conservar su calidad 

disminuirá considerablemente. 

En contraparte el desempeño que se tuvo para las 

semillas en la emergencia en invernadero para esta prueba 

(PEA) fue diferente, presentando una respuesta superior al 

testigo los tratamientos 72 y 96 horas en la variable 

germinación que fue ligeramente menor; es ponible que este 

efecto sea el resultado del bajo vigor inicial de la semilla 

que se vió favorecida tD.nto por la prueba como por las 

condiciones de germinación en invernadero. Esto se puede 

constatar si observamos los promedios bajos de germinación de 

la semilla que no recibió ningún tratamiento de deterioro 

(testigo) . 

Por otra parte los resultados mostraron que los 

tratamientos 120 y 132 horas de envejecimiento en ambas 

condiciones presentaron un mayor deterioro, observándose esto 

en las variables de int~rés evaluadas y donde el efecto 

provocado fue la reducción de la germinación y materia seca y 

el aumento en el número de plántulas anormales en el 

laboratorio. 
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En l¡;¡ prueba de cloruro de amonio, se pudo apreciar que 

aún cuando estadísticamente no se observan di fe1·encias entre 

los tratamientos, es 

concentración de la 

variables disminuyeron 

notorio que conforme se aumentó la 

solución, la germinación y demás 

y aumentó el número de plántulas 

anormales (y semillas muertas en el trat:amiento 2% por 2 

horas). 

Duarte 

Este 

(17). 

comportamiento coincide 

en el sentido de 

con 

que 

lo 

al 

descrito 

aumentar 

por 

la 

concentración de ésta sust:ancia se provoca incremento en el 

deterioro. El tiempo de inmersión se considera que también es 

importante ya que det:ermina la posibilidad de mayor o menor 

daf'io a la semilla por permanecer más o menos tiempo en 

cont:acto con la solución; en éste caso no fue posible 

apreciar con g1·an exactitud el efecto producido por el tiempo 

de inmersión debido a que el mayor tiempo utilizado fue de 

tres horas con una concentración de 1%, la más baja, y fue la 

que obtuvo mayor germinación en los tres tratamientos 

evaluados; tal respuesta podría sugerir la exploración de 

otros tratamientos más severos dados por mayor tiempo de 

inmersión y concentración en futuros trabajos sobre el 

tópico. 

Con respecto a la evaluación en invernadi:ro, se pudo 

apreciar que aunque no hubo diferencia estadística ent1·e 

tratamientos en todas las variables, numéricamente sí fue 

posible percibir que al igual que en laboratorio existió una 

notable reducción de la germinación en todos los tratamientos 
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en comparación con el testigo, así como en las demás 

variables, con excepción del tratamiento 1% y 3 horas donde 

la materia seca y longi t\1d de tal lo presentaron un valor 

ligeramente mayor que el testigo. Por otro lado, dentro de 

los tres tratamientos, el tratamiento 2% y 2 horas resulto 

con la germinación más baja, como lo observo Delouche .e.t. al. 

(citado por Duarte 17), quién concluyó que este tratamiento 

era el más efectivo para evaluar vigor en semillas de trébol; 

aunque si comparamos este mismo tratamiento con el de 3% y 2 

horas en cuanto a materia seca y longitud de tallo, éste 

último produjo mayor deterioro, tal y como se esperaba. 

En lo que se refiei-e a la prueba de Agua Caliente se 

advierte que estadíst icarnente no existió dí ferencia entre 

tratamientos para ninguna variable evaluada en los resultados 

de laboratorio (cuadro 4). Ninguno de los tratamientos de 

esta prueba provocó deterioro en la semilla de frijol, sino 

se observó todo lo contrario, ya que ayudaron a la semilla a 

obtener un mejor desarrollo y germinación a medida que el 

tratamiento se aumentó. En cuanto a la germinación se observó 

de manera general que ésta se mejoró conforme se incrementó 

el tiempo de inmersión en agua caliente, siendo el 

tratamiento de 135 segundos el que obtuvo la mayor 

germinación, materia seca, longitud de raíz y menor número de 

plántulas anormales, siempre comparado con el testigo. En 

invernadero al igual que en laboratorio no hubo diferencia 

estadística, ni deterioro entre tratamientos en ninguna 
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variable con excepción de materia seca donde si se 

presentaron ligeras diferencias. Lo anterior coincide en 

parte con lo se~alado por Powell y Mathews en cuanto a que es 

necesario más experiencias en pruebas como ésta. Al respecto 

y como posible explicación a lo observado en la prueba de 

agua caliente, cabe indicar que la literatura reporta algunas 

teorías que se basan en una cierta recuperación en la 

condición interna de la semilla a través de un 

preacondicionamiento que mejora la germinación, lo que es 

manejado por algunos investigadores como invigoracion (7, 22, 

25). Estas teorías indican que mediante el 

preacondicionamiento, es decir la colocaci6n de semillas con 

bajos porcentajes de 9enn1nación en un ambiente favorable de 

temperatura y humedad, ayudan a ésta a reorganizar su 

estructura interna, que da por resulta do ligeros incrementos 

en germinación. Hay que recordar en este sentido que la 

semilla utilizada no era muy buena en cuanto a su calidad 

inicial lo cual aunado a los tratamientos de inmersión en 

agua caliente, pudo haber ocasionado la respuesta ya 

observada. Esto, podría indicar quizás la necesidad de la 

exploración de otros tratamientos más severos en cuanto a 

danos por agua caliente a fin de corroborar esta teoría. 

5.3 Respuestas de variedades a las pruebas de vigor 

Con respecto al comportamiento general de las variedades 

en las tres pruebas, (cuadros 5, 8 y 1 O) se pudo observar 
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mediante las barras, distintos grupos de sigr1ificancia en !Rs 

diferentes variables, que se midieron; pvr ej~mplo en 

germinación para la prueba de agua caliente todos los valores 

fueron estadí stican11~nte iguales de acuerdo con la prueba de 

Tukey (pó0.05). Por otro lado fue fácil distinguir un grupo 

de variedades que resistieron más el deterioro y otro que fue 

más afectado tilnto en los datos de laboratorio como 

invernadero. Según se observa el agrupamiento de promedios 

altos o bajos varía seg~n la variable en cuestión. Sin 

embargo aquellas variedodes que fueron m(Js resistentes al 

deterioro, así lo fueron tanto a través de va.rioblen como de 

pruebas, como es el caso de las variedad0.s N•::>gro Puebla, 

Pinto Texcoco, Pinto Zarco y Flor de Mayo de Guía. Las 

variedades que en términos generales presr:?ntaron en las tres 

pruebas un mal comportamíento fueron la California Small 

White y la Bayo Mecentral en ambas condiciones. 

Los resultados anteriores resaltan que las diferencias 

varietales dentro de cada prueba se debieron posiblemente a 

que algunas resistieron más quE-:: otras el deterioro a que 

fueron sometídas. Por lo que el comportamiento diferencial 

pudo haberse asociado con las características propias de la 

variedild {5~1) como dureza de testa y color entre otras, que 

identifican a cada una de las variedades incluidas en el 

estudio. Por otra parte, las var:i+:dades Bayo Mecentral y 

California Small \·/hite fueron las más susceptibles al 

deterioro en las tres pruebas, lo que puede indicar que en 
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este caso los niveles de los tratamientos en cualquiera de 

las tres pruebas deberían ser más bajos para evalu.;c· vigor en 

estas semillas; contra lo que puede ser el caso de las 

variedades que resistieron más. Todos es toa resultados hacr~n 

suponer entonces que existe la necesidad de que antes de usar 

una determinada prueba de vigor, aún en especies en las que 

ya existe algo de información, es necesario hacer ensayos 

previos que permitan afinar bien, detalles relacionados con 

genotipos, y con niveles de deterioro. Más aún si el objetivo 

es validar o hacer más permanente algunas pruebas de vigor en 

algún cultivo, es indispensable la definición de un 

tratamiento adecuado que deteriore L"i. si:?mi l la hasta el nivel 

deseado según la especie, y a partir de aquí usarla en forma 

rutinaria para evaluar el vigor de semillas; con el propósito 

por ejemplo de predecir la calidad después de detérminado 

período de almacenamiento. 

5.4 Comparación de resultados obtenidos en laboratorio e 

invernadero. 

El comportamiento conjunto de las pruebas evaluadas 

tanto en laboratorio corno en invernadero (cuadro 9), nos 

indican la similitud de comportamiento entre pruebas para 

tres variables de acuerdo con 1 a fuente de variación. Por 

ej ernplo las variedades como se mencionó, fueron muy 

consistentes tanto en laboratorio como invernadero al medir 

porciento de germinación, longitud de tal lo y materia seca en 
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las tres pruebas de vigor. Asimismo dentro del mismo factor 

variedad de las tres pruebus de vigor fueron muy parejas 

entre sí y en ambas condiciones en cuanto a su significancia. 

La similitud entre pruebas en cuc1nto a lo::; ti-atamientos no 

fue tan consistente ya que en lo referente a germinación s6lo 

la PEA y PCA fueron significativas, y en longitud de tallo 

PEA y PA.C, para ambas variables considerando los datos de 

laboratorio. En la información proveniente dP. invernndero y 

para materia seca la PEA y PAC fueron las que se parecieron 

en comportamiento. 

Esta asociaciór1 entre pruebas, VJri2dad0s y condiciones 

es un indicador más de la cantidad de factores que 

intervienen en la puesta en práctica de cualquier prueba de 

vigor que no está suficientemente evaluada. 

En forma clara fue posible apreciar asimismo, que el 

desempeño obtenido por las semillas en las tres pruebas fue 

mejor en condiciones de invernadero que en condición de 

laboratorio. Este comportamiento es posible que se haya visto 

favorecido por causas como mrlyor tiempo de dur .. ~ición d12 la 

prueba de germinación .: fluctuación en la t8ir.peratura y 

calidad de la luz en el invernadero, que ocasionó un mayor 

desarrollo de plántulas y acumulación de materia seca; 

mientras que en L:iboratorio hubo mayor humedad relativa y del 

sustrato; condiciones ambientales que son muy propicias para 

el desarrollo de hongos y bacterias, situación que ha sido 
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SAL\R 

trn nut 
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observv.da en la prueba. de envejecimiento acelecado por 

diversos autores (22,43,56), y que se considera como uno de 

los grandes inconvenientes de esta prueba. 

5.5 Discusión general de las pruebas evaluadas 

En términos generales se distingue entonces que tanto la 

prueba de envejecimiento acelerado como la prueba de cloruro 

de amonio, se pueden emplear como medios para producir estrés 

y reducir vigor en semillas de frijol. mediante la 

comparación de las mismas tal como lo hizo Musgrave ~ 

(47) en este caso con matanol por lo cual de acuerdo con la 

susceptibilidad da la semilla en cuestión es posible utilizar 

alguno de los tratamientos estudiados de acuerdo con el 

interés en cuanto al porciento de reducción de vigor. En 

cuanto a la prueba de agua caliente es necesario que para 

lograr un deterioro en semillas de esta especie y con ello su 

aplicación como prueba de vigor se ensayen mayores niveles de 

estrés que los utilizados en este trabajo, aumentando ya sea 

el tiempo de inmersión o la temperatura; ya que por los datos 

numéricos fue posible inferir que después de un cierto nivel 

de estrés, la semilla comienza a sufrir deterioro. 

Por lo que se refiere a la prueba de i;nvejecimiento 

aceli;rado no se niega la utilidad de ella y el uso más 

extenso que ha tenido, sin embargo de acuerdo con los 

problemas que se citan por varios investigadores en cuanto a 
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su implementación como incidencia de hongos, tiempo, etc., 

que dificultan la interpretación de los análisis de calidad 

de semilla, hacen pensar que es necesario mejorar las 

condiciones de la prueba o bien, contar co11 otras opciones 

como las pruebus de vigor evaluadas en este traba jo y otras, 

previa estandarización. 

No obstante como se observó esto no es fácil y requiere 

de trabajos adicionales y consistentes y en cada experimento 

futuro sobre el tópico es recomendable controlar de manera 

más precisa factores que se relacionan di rectamente con el 

vigor de las semillas, como edad de la mismo1 cüntidad de 

agua en el sustrato, incidencia de hongos, semilla uniforme, 

profundidad de siembra si es en arr=na, etc., y que de no 

hacerlo, podrían enmascarar los resultados de las 

evaluaciones de vigor. 
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VI, CONCLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos y bajo las 

condiciones en que se realizó el presente trabajo, se llegó a 

las siguientes conclusiones: 

1. Además de la de envejecimiento acelerado, la prueba 

que proporcionó un m.:iyor deterioro y por lo tanto fue útil 

para medir el vigor de las semillas fue la de cloruro de 

amonio. 

2. Es necesario explorar un mayor número de niveles de 

estrés en la prueba de agua caliente con el fin de producir 

mayor deterioro en estas variedades de frijol. y así definir 

tendencias de comportamiento y similitud entre las pruebas 

que se comparen. 

3. La similitud de comportamiento entre pruebas indicó 

que es factible utilizar la prueba de cloruro de amonio para 

evaluar vigor de semillas en las variedades Pinto Americano, 

Negro Puebla, Pinto zarco y Pinto Texcoco, las que además 

resistieron más el deterioro. 

4. Hubo un 

entre variedades 

comportamiento diferencial 

manifestado mediante dos 

significativo 

grupos bien 

definidos por su menor o mayor susceptibilidad al deterioro, 



siendo de este ült.imo lo.n variedades Bayo MecP.ntral y 

California Small White. 

5. Hubo asociación entre pruebas y variedades, lo que se 

podría indicar que algunas pruebas de vigor son mas 

apropiadas que otras de acuerdo con el genotipo evaluado. 

6. Se considera que aún es necesario obtener más 

información referente a la bondad de estas pruebas a fin de 

lograr su estandarización para su uso más confiable y 

generalizado en la evalu¿icí6n de vigor de semillas. 
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FIGURA 1. Comparación do rospu&atas da laa tres pruoba3 do vigor on Frijol Pinto Americano para Porclonto do Germinación 
y Materia Soco (Datos da laboratorio). 
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FIGURA 2. Comparación do rospuestaa de las tros pruobes de vigor on Frljol Boyo Mocontral pura Porciento do Gorminaci6n 
y Mator\a Soca {Datos de laboratorio). 
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FIGURA 3. Comparación do rospuostas do los tres pruebas de vigor on Frijol California Smnll Whito para Porclento de Gorminac16n 
y Materia Soca (Datos do lnboratorlo). 
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FIGURA 4. Comparación do rospuostas do las tres pruebas do vigor en Frijol Negro Pueblo para Porcionto de Gormlnaci6n 
y Materia Soca (Datos do laboratorio). 
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FIGURA 5. Comparación do respuestas do les tros pruebas do vigor on frijol Flor do Mayo do Gula pera Porcionto do Gorminnclón 
y Materia Soca (Datos do laboratorio). 
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FIGURA 6. Comperac16n do respuestas do \&$ tres pruebas do vigor on frijol Pinto To)(coco paro. Porclonto do Gormlnacion 
y Materia Seca (Datos de laboratorio). 
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FIGURA 7. Comparación do rospuo5tas do le.s tros pruebas do vigor on frijol Pinto Znrco pnra Porcíonto do Germinación 
y Materia Seca (Datos do Laboratorio). 
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FIGURA 8. Comperaclon do rospueatas do les tres pruebes de vigor en frijol Pinto Amorlcano para Porclonto de Germinación 
y Meterla Soca (Datos do invornadoro). 
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FIGURA 9. Comparación de respuestas do las Iros pruebas do vigor en Frijol Sayo Mocontral Porclento de Germinación 
y Materia Soca (Datos do lnvornadoro). 
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FIGURA 10. Compnroción de rospuestes do las tres pruobas do vigor on Frl¡ol California Sma\I Whlte pera Porcionto do Gormlnaci6n 
y Matarla Soca (Datos do lnvornadoro). 
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FIGURA 11. Comparación do rospue~tes do los tros pruebas do vigor on frljol Nogro Puebla para Porclento de Germinac:ión 
y Materia Soca (Datos do invernadoro}. 
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FIGURA 12. Comparación do rospuoates de las tros pruebas do vigor on Frijol Flor do Mayo do Gula para Porciento de Germinación 
y Materia Seca (Datos de invornadoro). 
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FIGURA 14. Comparación do respuestas do leo tros pruobes do vigor on frijol Pinto Zarco pero Porclonto do Germinación 
y Meterle Soca (Datos do lnvornodoro). 
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FIGURA 13. Comparación do rospuostes do las tres pruobas do vigor on Frijol Pinto Toxcoco para Porciento do Germinación 
y Materia Soca (O&tos do lnvornadoro). 
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