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RESUMEN

La calidad fisioldgica se afecta por envejecimiento, calor, heladas y hongos
(Christensen y Meronuck, 1985); por dailos mecénicos (Pierce y Hanna, 1985); los
dafios en o cerca del embridn son los més graves, siguiendo en importancia los
pedicelos rotos y la coronas rasgadas (Hoppe, 1853).

Al sembrar semillas descabezadas (sin pedicelo) se favorece la infestacién de las
mismas por Penicillium oxalicum (Koehler, 1857), en México el tipo de maquinaria
usada en el acondicionamiento descabeza y quiebra un porcentaje importante de
semillas (Celis, 1985). '

Los escasos trabajos efectuados sobre el descahezamiento del maiz y el interés de_
las empresas productoras de semiilas sobre este problema motivaron la realizacién
de la presente investigacién en 1993, en el Colegio de Postgraduados, para lo cual
se planteé como hipdtesis que la pérdida del pedicelo afecta la integridad estructural
de la semilla de maiz propiciando la pérdida de calidad en cuanto a germinacion y
vigor,

Se consideraron como tratamientos: variedades de maiz V-18 y V-107; semilla - -
descabezada y no descabezada; semillas de la base, centro y punta de la mazorca;
semilla envejecida y no envejecida. El arreglo de los tratamientos fue un factorial
“com pleto 2 x 2 x 3 x 2 bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con
ocho repeticiones. '

Los criterios seguidos para la evaluacion del vigor fueron los sefalados en las reglas
internacionales para la evaluacién de semillas de maiz publicadas por la Intema-
tional Seed Testing Asociation en 1985. '

Los resultados obtenidos confirman la hipbtesis planteada de que la pérdida del
‘pedicelo de las semillas de maiz afecta la integridad estructural de la cublerta de la
semilla, propiciando la pérdida de calidad en cuanto a germinacién y vigor;
encontrandose ademds, que las semillas localizadas en la punta de la mazorca
tienen menor vigor que las semillas del centro y de la base, y resultan méas afectadas
por el envejecimiento. ~
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I. INTRODUCCION

En el México prehispanico el maiz fue arte, religién y ciencia; actualmente es uno de
los cultivos mas estudiados por especialistas de diversas disciplinas; de tal manera
que se conoce una gran variedad de aspectos sobre su origen, evolucién,
domesticacién, seleccion, cultivo, mejoramiento genético, aspectos quimicos y
bioquimicos, entre otros.

Sin embargo, ei desarrollo desigual de la economia mexicana ha ocasionado que
algunas regiones del pals se encuentren al margen de los avances tecnolégicos,

‘pero también que conserven los conocimientos ancestrales heredados de nuestros

antepasados, asf como el mantener la diversidad genética del maiz. En otras regiones,
los conocimientos modernos sobre |a plantade maiz y la creciente mecanizacion de
su cuitivo han permitido una mayor rentabilidad y menor dependencia de 'a mano de
obra y, consecuentemente, han propiciado un incremento de los rendimientos.

No obstante, los avances tecnolégicos han originado problemas nuevos; uno de
ellos es el daflo que se ocasiona alos granos de maiz durante ia cosecha mecanizada
y Su manejo posterior.

En lo que se refiere a la produccién de semilias, y dentro del mejoramiento genético
en general, se evalia la productividad de hibridos y variedades sin taner en cuenta
el comportamiento de los progenitores o de las propias variedades por la cosecha
mecénica; desconociéndose el porcentaje y tipo de daflos causados a las semillas
durante la cosecha y manejo, asi como las repercusiones negativas que pudieran
existir sobre la calidad fisioldgica de las mismas. Dentro de los diversos dafios
causados a las semillas de maiz durante el desgrane se encuentra la rotura o pérdida
del pedicelo (peduncuio fioral), conocida por los agricuitores como descabezamiento.

Este problema ha sido poco estudiado cientificamente, aunque los agricultores

tradicionales sefialan que no es conveniente sembrar semilla descabezada porque

segun lo expresan, “las plantas no nacen". Por otra pante, las empresas productoras
de semillas mencionan que tienen problemas con la semilia descabezada, pero no
especifican qué tipo de problemas ni su repercusiéon econdmica.




Con base en los conocimientos teéricos, el descabezamiento de los granos de maiz
presupone la pérdida de la integridad estructural de la cubierta protectora del extremo
basal de la semiila y, por lo tanto, efectos en el intercambio de gases con el ambiente,
cambios en el contenido de humedad del grano y mayores posibilidades de
penetracion de patégenos, con la consecuente alteracion estructural y fisiol6gica, 2
reduciendo la calidad biolégica de la semilla y propiciando un desarrollo débil de las :
pléntulas.

Lasituacion sefalada se considera de suma importancia, y por ello la necesidad de
estudiar el efecto que tiene el descabezamiento de la semilla de maiz sobre la
germinacion de la misma y sobre el vigor de la plantula. Por lo anterior se realizé la
presente investigacién integrada dentro del Area de Mejoramiento Genético y
Tecnologia de produccién, del Programa Interdisciplinario de Produccién de Semillas
(PIPS), del Instituto de Recursos Genéticos y Productividad del Colegio de
Postgraduados; para lo cual se planteé el objetivo y la hipétesis que enseguida se
indican.

1.1 Objetivo E L

Determinar los efectos de la pérdida del pedicelo (descabezamiento) de Ia semilla
de maiz sobre la germinacion y el vigor inicial.

1.2 Hipétesis
Sl la pérdida de! pedicelo afecta la integridad estructural de la semilla de maiz,
'entonges se propiciara la pérdida de calidad en cuanto a germinacion y vigor.

|
i

i
|
}
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Il. REVISION DE LITERATURA
La palabra maiz fue tomada por los espafioles del dialecto de la isia de Haiti, donde
le lamaban “mahiz”, los aztecas le llamaban “tlaolli” 0 “centli” y su nombre cientifico

es Zea mays L. (Reyes, 1991).

2.1. Ubicacién Taxonémica

CLASIFICACION (Reyes, 1980)

Reino Vegetal

Divisién Tracheophyta

Subdivisién  Pterapsidae
i Clase Angicspermae
i Subclase Monocotiledoneae f;
0 Orden Gramineales
Familia Gramineae
. Tribu Maydeae
At 2
1 Género Zea
Especie mays

Figura 1. Planta de maiz (flomado de Kiesselbach, 1980).
2.2, Descripcién Boténica

La planta de malz es anual; generalmente con un solo tallo; mide de 0.90 a 4.0 m de
altura; en algunas variedades se pueden producir uno o més tallos.
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Las hojas de la planta son altemas, el numero de éstas es de 8 a 21, pero en promedio
se encuentran 14; sus vainas envuelven a los entrenudos en longitudes variables,
pueden ser glabras o pubescentes; la ldmina es linear lanceolada, acuminada, de 30
a 150 cm de longitud por 5 a 15 cm de anchura,

La planta es monoica; la inflorescencia masculina “espiga” es una panicula terminal;

su eje central es una prolongacién del tallo y lleva un nimero variable de ramas
laterales, las cuales son mas o menos erectas o inclinadas; las espiguillas se
encuentran en pares y nacen en varias hileras sobre el eje principal y las ramas
laterales. :

La Inflorescencla femenina “mazorca” es una espiga modificada, el eje central “olote®
es un tallo engrosado y modificado. La mazorca madura mide de 8 a 42 cm de
longitud por 3.0 a 7.5 cm de diametro.

Los frutos (granos) maduran unos 50 dias después de la fertilizacion; maduran siempre
en hileras de 4 a 30, a lo largo del eje de la mazorca; el nimero de granos varia de
300 a 1000, los cuales son generalmente anchos y obovados; el color varia desde el
blanco, pasando por el amarillo, rojo y pirpura al casi negro y hay una gran variacién
en el tamafo y en sus propiedades fisicas y quimicas (Bailey, 1973; Olmos et al.,
1982; Purseglove, 1979). '

2.3. Estructura del Fruto
EL fruto de maiz es un cariépside: monocarpelar (derivado de una flor con ovario

tinico), seco (el pericarpio permanece delgado), indehiscente (la semilla no se
libera al madurar) (Lépez, 1991).




cicatriz del estilo
pericarpio
sleurona
endospermo
escutelo

capa glandular del escutelo
coleoptilo

plumule

primer entrenudo
ralz seminai lateral
nudo escutelar
reiz primaria
coleorrizs

Figura 2. Estructura del fruto de malz (tomado de Kiesselbach, 1980)
2.3.1. Composicién quimica del fruto

Cuadro 1. Composicién promedio de la materia seca del grano.
(Reyes, 1990)

COMPONENTE %

Almidén 72.40
Aceite 470
Proteina 9.60
Cenizas 1.43
Azucares 1.94
Fibra 9.93

El pericarpio constituye 6% del grano; el endospermo, 82%; y el embrién, 12%. |
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La composicién quimica varia como resultado de las condiciones ambientales en
las que se encuentra la planta madre durante el desarrollo de la semilla o debido a
factores genéticos; por lo que los porcentajes de composicién pueden ser diferertes
0 modificarse, también, por mejoramiento genético (Bewley y Black, 1978).

2.3.2, Pericarpio: Es |a pared del ovario transformada en una cubierta exterior que
protege las estructuras Internas; en el caso del maiz,'toma el lugar de las cubiertas
o integumentos de la semilla. Sélo una membrana nucelar (la nucela es la regién
interior del 6vulo) delgada y suberizada, derivada de la pared epidérmica exterior de
la nucela, persiste como una cobertura tnica (testa) entre la aleuronay el pericarpio
(Randolph, citado por Kiesselbach, 1980).

2.3.3. Endospermo: Consiste de células llenas de granulos de aimiddn; en la base
del endospermo las células de la capa superficial de éste se modifican en células
conductoras y, aparentemente, conducen el alimento sintetizado por la planta madre
hacia el endospermo en crecimiento e indirectamente hacia el embrién. El resto de
las células superficiales forman la capa de aleurona normal; éstas células no contienen
almidén (Weatherwax, citado por Kiesselbach, 1980).

2.3.4. Embrién: Los embriones de diferentes espacles ﬁe plantas presentan una
gran variacién en su tamaro y estructura, pero todos, en su madurez, se componen
de uno 0 més cotiledonaes, una plimula y un hipocétilo (Meyer, 1968).

El eje embrionario esta formado por el hipocétilo, al cual se adhieren los cotiledones,
la radicula (dificil de diferenciar del hipocétilo) y la plimula (4pice de! hipocétilo con
los primordios foliares de las primeras hojas), raramente se encuentra un mesocétilo
(entrenudo entre los cotiledones). Estas estructuras son faciles de distinguir en los
embriones de las dicotiledéneas, pero muy dificiles de identificar en las
monocotiledneas, especlaimente en las gramineas (Bewley y Black, 1978).

El embrién de la semilla de maiz consiste de un eje central, limitado en la regién

apical por el &pice del tallo, y en la regién basal, por la raiz primaria. El tallo en
miniatura contiene 5 6 8 entrenudos; cada uno lleva una hoja.




La primera hoja embrionaria, modificada en drgano de reserva, conocida como
escutelo, estad adherida al primer nudo, la capa escutelar externa esta especializada
en la produccién de enzimas que degradan al endospermo durante el crecimiento
del embrién y de la plantula (Gager, Harz y Rowlee, citadas por Kiesselbach, 1980).
La segunda hoja, adherida al segundo nudo, llamada coleoptilo, esta modificada
en cublerta protectora para la plimula o primera yema de la planta, y actia como
“punta de lanza” a través del suelo durante la germinacién.

2.3.8. La plumula es una parte del tallo embrionario que lleva 4 o § hojas pequefas,
enroliadas hacia adentro, una sobre otra, formando un cono dentro del coieoptilo.

El primer entrenudo del tallo, entre los nudos del escutelo y del coleoptilo, se alarga
rapidamente durante la germinacion y sirve para elevar al coleoptilo hacia la superficie
del suelo.

La ralz primaria esla cublerta por la coleorriza o vaina radical y, generalmente, las
dos o mas ralces adventicias seminales surgen de la base del primer entrenudo del
tallo. El primero y segundo entrenudos son estructuras de transicién entre el tallo y
la ralz (Artschwagner, citado por Kiesselbach, 19880).

2.3.6. Pedicelo: En el maiz los tejidos del pedicelo o pedunculo floral se fusionan
con las paredes del ovario, y no existe un limite ciaro entre las dos estructuras. Al
desgranar la-mazorca de malz, el pedicelo con la lema y la palea quedan,
generalmente, adheridas al grano. |

Al momento de la maduracién, antes de que los tejidos se hayan endurecido, el
grano se rompe frecuentemente, en el plano de adhesién de la semilla al pedicelo,
quedando expuesta una capa de abscision delgada y de color café oscuro, capa
negra, que corresponde al hilio de las especies funiculadas; esta capa se considera
también como un tejido protector y forma un plano de rompimiento que se extiende
totaimente a través del "orificio hilar", equivalente a la Chalaza, donde se unen la
nucéla y las cubiertas de la semilla (Kiesselbach, 1980).




Cuando las céluias de la capa negra estan activas, todos 10s nutrimentos del grano
pasan a través de e'las; cuando el grano deja de crecer (madurez fisioldgica) las
células se ennegrecen e impiden el paso de nutrimentos dei olote hacia ei grano.
Cuando se define bien la formacion de la capa negra, el contenido de humedad del
grano es de aproximadamente 30% y ya se puede cosechar.

La capa negra también se forma cuando por cualquier motivo el grano dejade crecer;‘
las enfermedades o trastornos fisiolégicos pueden detener la corriente de alimentos
hacia el grano y causar la formacién de la capa negra (Reyes, 1920).

Hyde (1954) reporta que en las semillas de algunas leguminosas el agua entra
solamente a través del hilio. Establece que la absorcién de anua es controlada por
un tejido higroscdpico que forma parte de las fisura hilar. Cuando la humedad relativa
es alta, el tejido hllar se hincha y cierra la fisura del hilio a la absorcién de agua y,
cuando la humedad relativa es baja, la fisura se abre y la semilla pierde mas humedad.
En el maiz, el pedicelo podria funcionar como estructura higroscoépica y podria ser
un indicativo, para la semilia, de que hay humedad suficiente para germinar; cuando
la humedad en el suelo es alta el pedicelo puede saturarse de agua y ésta iniciar su
difusion hacia el interior de la semiila, en caso contrario el pedicelo no se humedeceria
lo suficiente y el agua no penetraria al interior de la semilla, Esta hipétesis deberia
tomarse en cuenta para un trabajo posterior y determinar con mayor precision la
funcidn del pedicelo en la germinacion de la semilla de maiz (Osuna, F. 1994*),

2.4, Desarrollo de la Planta de Maiz

Hanway, J. J. (1971) en el boletin nimero 48 de la Universidad de lowa clasiflca
numéricamente los diferentes estadios por los que pasa la planta de maiz durante
su desarrollo,

El estado cero es cuando el apice de la planta emerge del suelo y el estado diez es
cuando la planta ya esta totalmente madura; a los estadios intenmedios se les asignan
nameros entre cero y diez. Para estados de desamollo intermedio se usan decimales.
(Reyes, 1990) considera como estado cero al momento de sembrar la semilla.

* M.C. Osuna Ferndndez, Alda Marisa. Facultad de Ciencias. UNAM. Comunicacién Personal.
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Cuadro 2. Etapas fenolégicas de la planta de maiz (Reyes, 1990)

ESTADIO ETAPA TIEMPO (dias)

0.0 Siembra de la semilla
0.1 Coledptilo arriba del suelo 0
0.5 2-3 hojas ablertas 7
1.0 4-6 hojas emergidas 14-21
2.0 8-10 hojas emergidas 28-35
3.0 12-14 hojas emergidas 42-49
40 16 hojas emergidas 56
5.0 Estilos emergiendo y anteras dehiscentes 66
5.5 Polinizacidn. Estilos con

tendencia a secarse
6.0 Estilos oscuros, desarrolio

incipiente de granos 78
7.0 Granos con endospermo

acuoso (lechoso) 80
8.0 Embriones en desarrollo 96
9.0 Endospermo semisélido (masoso) 108

10 Madurez fislolégica 110

2.8. Historia y Usos de' Maiz

Los cazadores recolectores consumian espigas de maiz como verdura; la planta
crecia silvestre en América Central y México (Girard, 1976).

Se han encontrado impresiones de maliz prehistéricb en lava volcanica en varias
localidades de México, como la que se encuenira en el museo de la ciudad de
Morelia; la lava tiene varias impresiones de mazorcas, de ellas una estaba bien
formada, mas o menos cilindrica, con granos pequefios, no muy diferente al Chapalote
o Nal-Tel actual; otras impresiones sobre la misma roca son diferentes y se asemejan
al conico. Puesto que no han habido erupciones volcénicas en tiempos histéricos y
no hay tradicidn de volcanes activos en el periodo de preconquista, es probable que
esas impresiones sean muy antiguas (Wellhausen et al., 1952).

En el 4rea de Tehuacéan, Puebla, el grupo encabezado por MacNeish encontré, en
Coxcatlan, restos de maiz con una antigiledad de 6,600 a 4,900 afios A.C. (Melgarejo,
1980).
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Figura 3. Estadios de crecimiento de la planta de maiz (Reyes, 1990).




En 1954 se encontré polen de malz domesticado con una antigiledad de 80,000
afios , @ 70 m de profundidad, en el Valle de México, en el lugar donde se construyé
la Torre Latinoamericana (Reyes, 1990). Si la antigliedad del polen es correcta, el
malz ya se cultivaba en los margenes del Valle de México hace por io menos 60,000
afios (Miranda, 1991).

En el México prehispanico el maiz tenfa usos ceremoniales, comestibles y
medicinales, ademas de utiiizarse como forraje y material de combustién; también
formaba parte de Ia lista de tributos (Estrada Lugo et a/, 1988).

En el siglo XVI se dispersé desde México hacia el mundo, y hby se cultiva en 82%
delos paises (Castafieda, 1991).

La Comn Industries Research Foundation (CIRF) enlista méas de 500 productos
importantes, entre derivados y usos del maiz (Jugenheime‘r.' 1988) y The Corn Re-
finers Association (citada por Reyes, 1990) estima mas de 800 articulos en los cuales
interviene el maiz.

EnMéxico, a pesar de la gran cantidad de usos industriales, su utilizacién primordial
es para consumo humano directo (representa 66%) esencialmente en forma de
tortilla (Fortson, 1986), y el consumo per cdpita es de 104 kg/afio (Reyes, 1991).

2.6‘. Produccién

~ Ennuestro pais hay 3,532,004 familias productoras de gramineas; de ellas 2,684,623
cultivan maiz (Calva, 1992), y de este total se distinguen dos grandes grupos de
productores: los minifundistas ejidales o privados, que conforman entre 70 y 80%,
cuya motivacion principal ¢s el autoconsumo, el porcentaje restante lo constituyen
los agricultores comerZiales, algunos que venden cuando menos la mitad de su
cosecha y los que s dedican al cultivo del malz como un negocio redituable (Fortson,
1986); durante el quinquenio 1985-1990 el rendimiento promedio del maiz obtenido
en México fue de 1.7¢ha (Calva, 19882), y se estima que para el afio 2,000 se tendran
que importar cerca de 8 millones de toneladas (produccién estimada de 17 millones
y una demanda total de 25 millones de toneladas) (Reyes, 1990).
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Cuadro 3. Distribucién de la produccién de maiz en México. Rodriguez Vallejo (citado
por Reyes, 1991).

DESTINO TONELADAS

Consumo directo(tortillas, tamales, atole, pozole, etc.) ,
con base en 104 kg anuales per cépita 7 000 000
Para la alimentacién animal, principalmente

en explotaciones familiares de comunidades,

y en menor cuantia en explotaciones comerciales ‘ 3 000 000

Semilla para siembra de 8 millones de ha 150 000

Materia prima para la fabricacion de almidones, aceites y

otros usos industriales 400 000

Pérdidas por manejo de la produccion y en el almacén 2 000 000

Otros usos 450 000
TOTAL 13 000 000

El promedio bajo se explica debido a que en México la semilla certificada apenas
cubre de 20 a 25% de la demanda nacional (Reyes, 1890); ademads, con el uso de
variedades mejoradas e hibridos de alto rendimiento se obtienen cosechas buenas
s6lo en la primera siembra, ya que en las subsecuentes la semilla pierde su fuerza y
vigor, lo que obliga a adquirir semilla cada aflo, y por ello la mayoria de los agricultores
contindan empleando semillas criollas que sembraron sus padres 0 abuelos (Fortson,
1986); esto es importante si consideramos que la agricultura tradicional del maiz se
practica en una extension de aproximadamente S millones de hectéreas (Figueroa,
1991).

Tormando en cuenta esta problematica y la demanda en constante aumento de este
alimanto bésico, se hace imperativo incrementar la produccién de maiz en todas las
zonas del pais donde se cultiva actuaimente. ’

Segun Bradfield (citadp por Jugenheimer, 1988) un pais puede incrementar su
produccién de alimentos de tres maneras:
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1. Extendiendo el &rea plantada con cultivos alimentarios.
2. Aumentando el nimero de cultivos sembrados en la tierra cada afio.
3. Incrementando el rendimiento de los cultivos por area unitaria.

Dé estas tres formas de Incrementar la produccién sélo una puede aplicarse al caso
del maiz en México, ya que en nuestro pais se presentan las situaciones siguientes
(Casas, 1991).

Las tierras aridas (con una precipitacion pluvial de 250 mm al afio) son cultivables
s6lo con riego y se calculan en 102 millones qe hectareas, 52% de la superficie

nacional, :

Las tierras semidridas (con una precipitacién de 250 a 500 mm anuales) son
aproximadamente 60 millones de hectareas, 30% de fa superficie nacional. En su
mayoria requieren riego para ser remunerativas,

Las tierras semihimedas (500 a 1,000 mm anuales de precipitaciéon pluvial),
aproximadamente 13 miliones de hectareas, 7% de la superficie nacional. Cuando
reciben fluvia superior a 2,000 mm se ven limitadas significativamente en su
producclén agricola.

Por otra parte, seguin el inventario de la SARH de 1986 (citado por Jasso y Lopez,
1991) 81% de |a superficie del pais esta erosionada; y ia Direccion del Programa
Nacionai de Reforestacion (PRONARE) citada por los mismos autores, estima una
desforestacion de 370,000 ha/afto; 130,000 ha de bosques, 190,000 de selvas y
50,000 de zonas éaridas.

De lo anterior se deduce que la tnica opcién viable es incrementar el rendimiento de
Ios cultivos por drea unitaria, ya que se pueden aumentar los rendimientos mediante

-seleccidon de materiales criolios que constituyen una opcion mas accesible para -

mejorar la produccion (Fortson, 1988) o con mejoramiento genético para la obtencion
de variedades de polinizacion libre e hibridos; siendo obvio que en el proceso de
produccion de estos materiales deberan considerarse los diferentes ambientes,
aunado a otros factores de la produccién (Carballo, 1993)*.

* Carbalio C.,A. Profesor investigador. Instituto de Recursos Genéticos y Productividad. Colegio de
Posigraduados. Comunicacion pgmml y 9
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2.7. Antecedentes de la Produccion de Semillas Mejoradas en México

En el afio de 1933 se iniciaron los programas de produccion de semillas mejoradas,
pero no fue sino hasta 1947 cuando se formé la Comisién del Maiz, credndose dos
aflos después la Comisién Nacional del Maiz. En 1961 se expidi6 la Ley sobre
Produccion, Certificacion y Comercio de Semillas, la cual ordend la transformacién
de la Comision Nacional del Maiz en Productora Nacional de Semillas (PRONASE)
(Casas, 1991).

En la década de 1960 y durante un periodo relativamente corto, se desarrollaron
actividades tendientes al control de la calidad en semillas, y se condujeron irabajos
al respecto en especies horticolas y forrajeras. Sin embargo, quedaron sin apo 0 ia
investigacion y la formacion de recursos humanos requeridos para satisfacer la
demanda de conocimizntos y tecnologia en produccion de semillas por parte de la
industria semillera privada y del sector publico. Con ello se seiiala el hecho de que
alfinalizar la década de 1970 habla un atraso de 20 afios en investigacion y tecnologia
apropiada para nuestras variedades asi como para nuestras condiciones climaticas
y sociales (Carballo, 1990).

Inclusive, actualmente, la industria semillera mexicana se encuentra en desventaja
en_comparacion con otros paises que cuentan con tecnologias avanzadas que

- contempian desde Ia produccion de semiila para siembra hasta la conservacion de

los granos cosechados para el consumo directo o para utilizacién industrial, y bajo
normas estrictas cuyo objetivo primordial es garantizar la buena calidad de la semilla
(Villaseftor, 1984).

Los fitomejoradores se basan en Ia “eliminacion de defectos" y en la “ selecclén para
rendimiento”, poniendo escasa atencion sobre aspectos fisiologicos y/o morfolégicos
de la planta (Reyes, 1990).

Existen varias instituciones del pais que trabajan en estas 4reas de investigacion,
entre ellas 17 de enseflanza agricola superior que ofrecen un curso de produccién

de semillas dentro de la carrera de ingeniero agrénomo (Carballo, 1985), pero
desafortunadamente se ha descuidado el proceso final, que consiste en mantener la
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calidad genética y la integridad fisica de las semillas durante las etapas de
multiplicacién, acondicionamiento, conservacion y distribucion a agricultores

(Villasefior, 1984).

2.8. Definicion de Semilla

Con la semilia se inicia la independencia de la generacién siguiente de plantas. La
semilla, conteniendo a la nueva planta en miniatura, esta equipada con todos los
recursos estructurales y fisiolégicos idéneos para su papel como unidad de dispersion,
ademés, esta bien provista de reservas alimenticias que sostendran a la planta
Joven hasta la autosuficiencia, cuando pueda establecerse como organismo autétrofo

(Bewley y Black, 1978).

Esau (1977) define a la semilla como un 6vulo maduro, conteniendo al embrién y los
nutrimentos almacenados, con el integumento o intequmentos diferenciados como
cubierta protectora de la semilla o testa.

E! ovario de la flor de maiz es unilocular (con una sola cavidad interior); dentro del
ovario se encuentra un solo dvulo ortétropo (el 6vulo se encuentra en posicion
erecta) que al madurar se transformara en semilla (Lopez, 1991).

Por su parte, Moreno (1984) explica que, en términos agronémicos y comerciales,
se conoce como semiila a toda clase de granos, frutos y estructuras mas complejas

(unidades semilla) que se emplean en las siembras agricolas.

En la ley sobre Producci6n, Certificacién y Comercio de Semillas de nuestro pais se

define alas semillas como “los frutos o partes de éstos, asi como ias partes vegetales,

vegetales completos o un conjunto de genes, con lacalidad fisica, fisiologica, genética
y fitosanitaria que asegure la reproduccién y propagacion de las diferentes especies
vegetales".*

* Diario Oficial de |a Federacion. 26 de mayo de 1993.
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2.9. Calidad de la Semilla

El concepto “ Calidad de semilla” se aplica a las caracteristicas que debe reunir un
lote de semillas, entendiendo por lote a una cantidad especifica de semillas que
puede ser fisicamente identificable (Moreno, 1984). Segin Christensen y Meronuck
(1988) los granos y semillas que se producen, ya sea para siembra o para procesarse
industriaimente, deben poseer alta calidad, es decir-que las semillas deben estar
sanas, limpias, libres de daflos mecanicos y con una germinacién aita y uniforme;
Kjaer (19681) considera, ademds, humedad, peso por mil granos y peso por volumen.

Gutiérrez Herndndez (1988) considera, dentro de la calidad de las semillas, a la
condicion en que se encuentren sus sistemas metaboélicos, a la provisién que posean

- de compuestos bioquimicos importantes para los eventos fisiolégicos y a su habilidad

intrinseca para afrontartenslones ambientales, aspectos que en su accion conjunta
establecen el nivel de vigor de la semilla.

En México, a los agricultores se les exige que su semillas reunan las caracteristicas
de calidad siguientes (Reyes, 1990):

Cuadro 4. Normas de calidad para la semilla de maiz

FACTORES . NORMAS DE CALIDAD
(Porcentajes)
Semilla pura (minimo) 98.0
- Capacidad de germinacién 80.0
Humedad maxima 14.0
Semilla inatil 0.0
Semilla de otras variedades(méaximo) 0.2
Semilla de malezas 0.0
Materia inerte (maximo) 20

En lo que se refiere a la calidad de las semillas, se ha puesto mayor atencién en
ciertos atributos de la misma, mas que en la calidad en si, y aunque ello es
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indudahlemente importante, se olvida que la calidad est4 determinada desde antes
de la cosecha, y no durante o después. La cosecha, secaco, etc. estan involucrados
dnicamente con la conservacion de la calidad (Curtls, 1980).

A nivel nacional e internacional, la determinacion de la catidad de la semilla se hace
mediante la evaluacién de los factores germinacion, pureza y sanidad,
considerdndolos como sus componentes mas importantes (Viliasefor, 1984).

Moreno (1984) dice que el principal atributo para evaluar la calidad y el potencial de
las semillas es su capacidad para germinar y producir una planta normal, pero que
es necesario considerar la pureza fisica y varietal, el vigor y el contenido de humedad,

. ya que son aspectos importantes relacionados con la calidad, manejo y

comercializacion, y repercuten en su valor comercial. Asi, tenemosque una semilia
de calidad debe reunir las caracteristicas siguientes:

2.9.1. Calidad genética:

Este concepto se refiere a que la semilla debe conservar su pureza varietal, es decir,
las caracteristicas del genotipo iogrado por el fitomejorador al momento de su
liberacién.*

2.9.2, Calidad fisica:

Se refiere a la semilla pura, de |a variedad de que se trate. Dependiendo del cuitivo
y de la categoria, considera un porcentaje minimo, en peso, de semillas intactas
(Bradbeer, 1988) asi como un porcentaje maximo de impurezas, tales como semillas
de otros cultivos, de malezas y material inerte (ISTA, 1985). '

2.9.3. Sanidad:

Se refiere a la presencia 0 ausencia de organismos causantes de enfermedades,
tales como hongos, bacterias, virus y plagas animales como gusanos e insectos:
también se consideran condiciones quimicas, tales como ausencia de elementos
traza (ISTA, 1985). :

* Carbalio C.,A. Profesor Investigador. Instituto de Recursos Genéticos y Productividad. Colegio de
Postgraduados. Apuntes del Curso Produccidn de Semilas I, Principios Geneticos ¢
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2.9.4. Calidad fisiol6gica:
Incluye los conceptos de viabilidad, germinacién y vigor, entre otros.*

2.9.4.1. Viabilidad

Una semilla viable es aquella capaz de germinar bajo condiciones apropiadas; en
las semillas latentes ia latencia debe romperse antes de que la viabilidad sea medida
por germinacion (Bradbeer, 1988).

‘ , i Las semillas maduras normalmente pasan por un periodo de reposo o descanso
B antes de germinar, Zamora (1978) ilama latentes a estas semillas, y Cronquist (1871)
i ‘ aplica el mismo término a la semilla que no germina aun bajo condiciones ambientales
5 ; favorables, en tanto que Meyer (1966) considera el término ietargo para las semillas
| que no germinan debido a causas internas,

Salisbury (1969) illama quiescentes a las semillas incapaces de germinar, debido a
que las condiclones ambientales que se requieren normalmente para el crecimiento
\ no estan presentes, y llama latentes a las semillas incapaces de germinar aunque
LN las condiciones ambientales, consideradas normalmente necesarias para el
creclmiento, estén presentes.

Cuando una semilla viable no germina, aun bajo condiciones favorables, puede
deberse a uno o varios factores, actuando individualmente o en cqmbinacién; estos
, factores, de acuerdo con Meyer (1966), Salisbury (1889) y Cronquist (1971), son los
% | siguientes:

- Cublerta de la semilla impermeable al agua y/o al oxigeno.

- Cubierta de la semilla con recistencia mecénica al crecimiento del embrién.
- Inhibidores de la germinacion.

- Necesidad de cambios fisiolégicos durante la germinacién,

- Embrién inmaduro o rudimentario.

* Carballo C,,A. Profesor investigador, Instituto de Recursos Genéticos y Productividad. Colegio de
Postgraduados. Apuntes del Curso Produccién de Semillas I. Principios Genéticos. i
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Con respecto al embrién considerado como inmaduro o rudimentario, Bradbeer (1088)
lo considera como embrin latente, y dice que es aquel que presenta la o las
caracteristicas siguientes:

- No desarrollado o no diferenciado.

- Blogueo de la sintesis de acidos nucleicos y proteinas.
- Falla en la movilizacién de reservas hacia el embrién.
- Deficiencia de sustancias reguladoras del crecimiento.
- Presencia de inhibidores.

2.9.4.2. Germinacién

El paso Inicial de la germinacién consiste en |a imbibicién en agua de varios tejidos
de la semliia, lo que generaimente provoca un aumento de volumen. La mayor
hidratacién de los tegumentos seminales generalmente causa un pronunciado
incremento en su permeabilidad ai oxigeno y al C0,, la cual es muy baja en los
tegumentos secos (Meyer, 1966).

Cuando una semilla viable se humedece, el agua penetra en ella y se inicia la
respiracion, la sintesis de proteinas y algunas otras actividades metabélicas y, después
de cierto tiempo, la emergencia del embrién, generalmente primero la radicula; esto
es, que la semilla ha germinado (Bewiey y Black, 1978).

‘Barloy (1984) dice que la germinacién comprende el ensamble de procesos

metabdlicos que se desarrolian entre ia imbibicién de la semilla y el inicio del
alargamiento radicuiar, primera manifestacién morfoldgica de la germinacion.

Dure (citado por Van Staden, Davey y Brown, 1982) considera que la genminacién es
el periodo mas critico en la vida de la planta, y sugiere que la embriogénesis debe
ser considerada como la preparacion para la germinacion, y que la embriogénesis y
la germinaci6n involucran una serle de cambios sucesivos controlados por factores
dentro del cuerpo de ia planta y el ambiente en que ésta se desarrolla.
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Tissaoul y COme (citados por Céme y Thévenot, 1982) proponen que el proceso de
la germinacidn se desarrolla en tres fases.

1. Imbibicién (absorciéon de agua por la semilla)
2. Fase de activacion (conocida como germinacién)
3. Fase de crecimiento (alargamiento de la radicula)

Como regla general, la absorcion de agua por las semillas durante la germinacién,
también se lieva a cabo en tres etapas. Durante la fase de imbibicién la absorcién de
agua es rapida al principio y después disminuye. En el curso de la segunda fase,
cuya duracién depende de la especie, el contenido de agua permanece estable (esta
fase corresponde a la germinacién sensu stricto). En la Gltima etapa se reinicia la
absorcidn de agua y coincide con el inicio del alargamiento radicular (Come y
Thévenot, 1982).

Moreno (1984) define a la germinacién como la emergencia y desarrolio de aquellas
estructuras esenciales que provienen del embrién y que manifiestan la capacidad de
la semlila para producir una planta normal bajo condiciones favorables.

El ISTA (1985) establece que la germinacién de una semilla, en una prueba de
laboratorio, es la emergencia y desarrolio de Ia plantula, hasta un estado donde sus
estructuras esenciales indiquen si es 0 no capaz de desarrollarse en una planta
normal, bajo condiclones de suelo favorables.

De acuerdo con las Normas Internacionales de Ensayos de Semillas, Anon (citado
por Perry, 1881a), las semillas pueden considerarse capéces de germinar desde el
momento en que puede realizarse una valoracién de las plantulas, y se excluyen del
porcentaje final de germinacion las plantulas anormales, que son aquellas que tienen
partes dafiadas, podridas o ausentes.

2.9.4.3. Vigor

Las propiedades germinativas de un lote de semillas, designadas con el término
vigor, son dificiles de definir de manera precisa. Un lote de semillas con buen vigor
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se caracteriza por producir pldntulas completas, con un crecimiento rapido y uniforme;
ademds, se supone que deberan desarrollarse como plantas robustas y fértiles que
expresen totalmente las propiedades agronémicas de la variedad (rendimiento,
precocidad y resistencias diversas), aun cuando las condiciones ambientales sean

adversas (David, 1984).

Nobbe, desde 1806 (citado por Perry, 1981a) reconocié que las propiedades de cada
semilla, tales como velocidad de germinacién y crecimiento de plantula, varian dentro
de cada lote de semillas, asi como las medias entre lotes diferentes. A este fenémeno
le dio el nombre de Tiebkraft (que significa literalmente “fuerza impulsora”) y se le
han asignado diferentes nombres, por ejemplo: energia de germinacion y vitalidad,
y en los Ultimos aftos ha predominado el nombre de Vigor de Semiiia,

En 1977 el Comité Internacional de Pruebas de Vigor, (citado por Perry, 1881a)
propuso la definicién siguiente:

“ El vigor de 1a semilia es la suma total de aquellas propiedades que determinan el
nivel de actividad y capacidad de ia semilla o del lote de semillas durante la
germinacién y emergencia de 1a plantula. Las semillas de buen comportamiento se
denominan de alto vigor y aquelias de pobre comportamiento seran consideradas
semillas de bajo vigor”.

Villaseflor (1984), después de revisar varias definiciones, considera que ninguna de
ellas abarca etapas fenolégicas mas alla del estado de plantula ni indican la
metodologia para evaluar el vigor; por ello propone definir el vigor como “ la capacidad
de ia semilla puesta en diversas condiciones ambientales para emerger mas
rapidamente y producir la mayor cantidad de materia seca en el menor tiempo".

Heydecker (citado por Ching, 1882) define al vigor de la semilla como un factor de
calidad que denota el potencial para una germinaci4n y desarrollo rapidos de las
plantulas, bajo condiciones generales de campo.

E! concepto del vigor de las semillas es diferente a viabilidad y porcentaje de
germinacion; los ultimos conceptos indican una situacién de si o no, mientras que el
vigor indica la capacidad de desarrollo de las semillas, cominmente viables y
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germinables, en condiciones inferiores a las 6ptimas. Un indice de vigor de un lote
de semillas Indica su probable comportamiento en el campo, y es un indice més real
para predecir el establecimiento, desarrollo y produccién de un cultivo (Ching, 1982).

2.10. Factores que Afectan la Calidad Fisiolégica de la Semilla
2.10.4. Efecto materno

En gran parte, la capacidad de emergencia de las pldntulas en el campo puede
atribuirse a las condiciones climéticas y ambientales experimentadas por la planta
madre durante el desarrollo de la semilla, en su maduracién y en la cosecha (Gray y
Thomas, 1982). |

De Igual manera, la variabilidad en la forma de las semillas, entre un mismo lote y
entre lotes comerclales, puede asociarse, en parte, con los efectos posicionales en
la planta madre (Kidd y West; citados por Gray yThomas, 1982). La posicién de la
semilla no s6lo afecta eltamaiio y las proporciones relativas de tejidos y composicién
quimica de las semillas, sino también su contenido de humedad (Anslow; citado por
Gray y Thomas, 1982).

La aplicacién de minerales ala planta madre, particularmente nitrégeno, puede afectar
las estructuras de la cubierta de la semilla, el llenado del grano y los contenidos
proteinicos y hormonales, con los efectos consecuentes sobre la germinacién y el
vigor (Austin, citado por Gray y Thomas, 1982).

2.10.2. Dafos a la semilla

En México la cosecha o “pizca” se efectiia casi completamente a mano; en algunas
regiones se acostumbra primero doblar el tallo en un punto debajo de ia mazorca,
cuando el grano ya est4 formado, para que ésta quede coigando hasta que la planta
se seque y entonces se cosecha. En los estados de Oaxaca, Hidalgoy México, se
cortan las plantas cuando el grano ya est4 formado y se amontonan en “mogotes” ,
una vez secas se separan las mazorcas del rastrojo que se utiliza como forraje
(Fortson, 1986). ‘ '
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Cuando se trata de desgranar cantidades pequefas de maiz para semilla, debe
preferirse el desgrane a mano o con oloteras, con el fin de no lesionar los granos
(Diaz del Pino, 1964); la olotera es un conjunto de olotes amarrados paralelamente
en forma de circuloy el desgrane se realiza frotando la mazorca contra ella (Fortson,

10886).

Los granos dafados se definen como los granos o partes de granos de maiz que han
sido afectados por calor, germinacion, heladas, o que han recibido dafios en el suelo
o por el clima, por mohos, o aquellos con apariencia enferma o que han sido
deteriorados por cualquier otro medio (Christensen y Meronuck, 1986).

Existen diferentes tipos de dafios al pericarpio de la semilla; Paulsen y Nave (1988) -

proponen tres categorias para describir la severidad de los mismos:

a. Daflo severo: Granos evidentemente rotos, partes de endospermo perdidas o con
resquebrajaduras profundas en el pericarpio.

b. Daflo menor: Granos sanos, excepto con ei pericarrio rasgado o roto.

¢. Sin daflo: Granos sanos, con la cubierta intacta.

Por su parte, Koehler (1957) ios clasifica er ocho categorias:

a. Daflo severo a la corona; Pérdida de un cuarto o mas del pericarpio de la corona.

b. Dafio ligero a la corona: Cuando se pierde menos de un cuarto del petlcarplo 0
cuando éste est4 resquebrajado.

c. Daflo sobre la plimula: Cualquier rompimiento sobre la caradel grano donde se
encuentra el embrion, sobre el nudo central, limitado por el \nargen interior del
embridn.

d. Daflo sobre la radicula: Dafio abajo del nudo central, incluyendo el margen infe-

rior del embrion.

e, Daflo en el margen del embrién: En cualquier lugar de la periferia del margen
externo del embrién, excepto en la parte inferior de la radicula.

f. Otros dafios al pericarpio: Daflos en |as caras |aterales o en la zona posterior del
grano, incluyendo resquebrajaduras,
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g. El descabezamiento, aunque no es, estrictamente hablando, un dafio al pericarpio,
se incluye debido a que prednspone a la semilla a la invasién por hongos del

suelo.
h. Granos quebrados

2.10.3. Daflos durante la cosecha y transporte

Cuando se cosecha la semiila antes de alcanzar la madurez fisioiégica se afecta su
calidad; lo cual no ocurre cuando se cosecha al momento o poco después de ocunida

‘esta etapa fisiolégica (Aguilar Castilio, 1989).

La cosecha mecénica es la principai causante de dafios a {a cubierta de la semiilay
contribuye aincrementar la susceptibilidad al rompimiento del grano, después, durante
el manejo los dafflos aumentan conforme ia semilla pasa de una operacidn ala
siguiente (Pierce y Hanna, 1985).

Mientras que con el desgrane manual se afecta 14% de los tegumentos, con las
desgranadoras mecénicas el dafio a la semilla aumenta a 47% (Kaerwer; citado por

Jugenheimer, 1984),

El rompimiento de las cubiertas de 1a semilla en o cerca del embrién son las més

. dafiinas, siguiendo en imporancia las coronas rgsgadas y los pediceios rotos, y

aunque los dafios a Ia cubierta ocurren durante todos los pasos de la cosecha
mecénica y el procesamiento, la mayoria ocurren durante el desgrane (Hoppe, 1953).
La gravedad de una rotura depende de qué tan directa es para que los patoégenos
alcancen ai embrién. El daiio al pericarpio se incrementa con el desgrane y durante
el procesamiento; en la clasificacion de la semilla por tamafio es importante sefialar
que el dafio es acumulativo (Tatum y Zuber, citados por Jugenheimer, 1984).

Las mazorcas rugosas son muy susceptibles a dafios en el pericarplo y al
descabezamiento, facilitando la infeccién de la semilla por organismos del suelo
(Koehter y Holbent, citados por Koehler, 1957).

Koehler (1957) encontré que sembrando semilla descabezada o con dafios que
llegaban hasta el endospermo, en suelos inoculados con esporas de Penicillium
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oxalicum, |a concentracién de esporas se correlacionaba positivamente con el tizén
foliar.

Un registro del porcentaje de granos descabezados, realizado en la Universidad de
Iinois, muestra que de 2.8% de granos descabezados en 1943 aumenté a 12,6% en

1947 (Koehler, 1957)

En México, varias empresas productoras de semilla y productores sefalan como
problema el maiz descabezado (Carballo, 1893)"* ; en particular se presenta en la
PRONASE en el manejo y comercializacién de la semilla, pues el tipo de maquinaria
usada en el acondicionamiento descabeza y quiebra un porcentaje importante dela
misma (Celis, 1985).

Los productores de maiz de las régiones aledafas al municipio de Texcoco no
siembran maiz descabezado porque dicen que "no nacen las plantas” ( Carrillo Co-
rona, 1993)** ~

2.10.4. Daflos durante el almacenamiento.

Unade las principales causas de la pérdida de semillas en el pais es su deterioro por
aimacenamiento inadecuado (Vazquez, 1990).

La aptitud de conservacion de las semillas esta en funcién de sus cualidades iniciales
(vigor, estado sanitario e integridad fisica), del contenido de agua en los granos y de
las condiciones de conservacion (temperatura y humedad relativa del aire) (David,
1984).

Puesto que la semilla es materia organica compuesta por égua. carbohidratos,
proteinas, enzimas, grasas, minerales y vitaminas, su estabilidad depende del
mantenimiento de una relacién balanceada dentro de estos componentes y de aquellos

~ que se encuentran en el ambiente fisico y biolégico durante el almacenamiento;

* Carbalio C., A. Profesor Investigador. Instituto de Recursos Genéticos y Productividad. Colegio de
Postgraduados. Comunicacién i
** Carrillo Corona Lino. Productor de maiz. Nativitas, Texcoco. Comunicacién personal.
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cuando esta relacién se desequilibra debido a condicionas desfavorables, el deterioro,
desde minimo hasta completo, puede ocurrir en pocos dias (Zeleny, citado por
Zamora, 1978). ’

Las evidencias indican que los tipos de cambios metabélicos que ocurren durante el
deterioro de las semillas son especificos y dependen de la naturaleza de los factpres
que inducen un cambio particular (Abdul-Baki, 1972):

Durante el almacenamiento existen factores fisicos (temperatura y humedad),
quimicos (oxigeno y biéxido de carbono) y biolégicos (roedores, insectos y hongos),
que causan deterioro a las semillas (Zamora, 1978).

La humedad favorece el desarrolio de insectos y hongos, los que con sus actividades
demeritan la calidad comercial y biolégica de los granos y semillas (Moreno, 1978).

Latemperatura atmosférica, latemperatura del granoy la temperatura intergranular
son cruciales para la seguridad y prolongacién de la calidad del grano aimacenado
(Zamora, 1978).

El almacenamiento de semillas de maiz bajo condiciones inadecuadas causa, aparte
de la reduccién de viabllidad y vigor, cambios genéticos, asi como los cambios P
bioguimicos siguientes: menor sintesis de ATP (y.por lo tanto energla insuficiente :
para satisfacer las necesidades de i0s procesos metabdlicos esenciales para la
germinaci6n); menor actividad respiratoria; disminucién de hasta 80% de la capacidad
de sintesis de protefnas; reduccién de sintesis de ARN y pérdida de la cohesion de
ias membranas celulares (afectando la permeabilidad y la actividad de las enzimas
adheridas a ellas) (Vazquez, 1990).

2.10.5. Envejecimiento

Leopold (1980) sefiala que los términos envejecimiento y senescencia se usan

indiscriminadamente y crean confusiones acerca del significado preciso y propone

que: “Senescencia puede definirse como el proceso deteriorativo natural que causa ;
la muerte; en tanto que envejecimiento se refiere al incremento de la madurez, con !
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el transcurso del tiempo, sin llegar a la muerte de la planta”, Los efectos del
envejecimiento son la disminucién gradual de la germinacion y del vigor de las
pldntulas resultantes.

El deterioro de las semillas de malz, bajo condiciones naturales de envejecimiento,
aumenta en la medida en que se incrementa la duracién del simacenamiento (Rincén,
1989).

“Una de las consecuencias méas conocidas del envejecimiento es el incremento en el

ndmero de aberraciones cromosémicas en las primeras divisiones celulares de la

radicula, incrementando el nimero de pldntulas anormaies y mutaciones
poblacionales (Villiers, 1980), otros sintomas del envejecimiento son ia pérdida de
la actividad enzimética y la acumulacién de daflos a las membranas (Bradbeer,
1088); ademés, con el almacenamiento durante periodos largos se incrementa el
tiempo para ia germinacién, a partir de la imbibicidn, junto con una mayor variabilidad
del tiempo a emergencia, dentro de un lote de semillas (Villiers, 1980).

La germinacién de la semilla de maiz, aimacenada en condiciones normales de
bodega, comienza a bajar a partir del tercer o cuarto afio, de manera que es normal
que la semiila con 5 6 8 ailos de envejecimiento tenga porcentajes de germinacion
de 40 a 80 % (Celis, 1985).

2.10.6. Disminucion de vigor

El vigor depende del genotipo de ias semilias (efecto varietai) y de las técnicas de
produccién; asimismo, el comportamiento del vigor guarda una relacién estrecha
con el grado de integridad de las semillas (integridad genética, morfolégica,
anatomica, citolégica, bioquimica y fisiolégica) (David, 1984).

Los efectos amblentales y sus relaciones (antes de la cosecha, durante la cosecha,
procesamiento y almacenaje) que inf!'tyen en el vigor son, principalmente madurez
de la semilla y ambiente de almacenamiento (de !as mazorcas cosechadas y de los
granos secos), procesos de secado, dafios mecanicos y microflora (David, 1984).
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Perry (1981a) y Moreno (1984) enlistan los siguientes factores mas comunes que
influyen sobre el vigor de las semillas: genotipo, medio ambiente y nutricion de la
planta, estado de madurez al momento de la cosecha, tamafio, peso volumétrico,
dafio fisico, deterioro, envejecimiento y patégenos.

Los factores involucrados en el origen y causas del vigor de la semilla se pueden
agrupar en factores genéticos o endégenos a la planta o la semilla, y ambientales o
exdgenos, que son los que inciden desde el lote de produccién hasta los posteriores
a la cosecha (Villasefior, 1984).

Hunter (citado por Villasefior, 1884) considera que el vigor es altamente complejo,
y que dentro de los factores enddégenos, a nivel bioquimico, se incluye la energia y
el metabolismo biosintético, 1a coordinacion de las actividades celulares y el transporte
y utilizacién de las sustancias de reserva; ademds, considera que el vigor es una
caracteristica genética de la planta, expresada en la semilla, y que se ve afectada
por condiciones exégenas como la nutricién de la planta madre, dafios mecénicos,
daflos durante el procesamiento y deterioro durante el aimacenamiento, que incluye
el ataque de plagas y de enfermedades. ’

Copeland (citado por Villasefior, 1984) da mas énfasis a la constitucién genética de
la planta madre; comparando lineas de malz que con igual tamafio de semlila
presentan diferente expresion de vigor en estado de pléntula. Por otra parte, dentro
de la constitucién genética también considera a la uniformidad en la maduracién y
tamafio de la semilla, como factores importantes. Entre los factores exdégenos
considera a la temperatura amblental y humedad disponible, fertllidad del suelo,
dafios mecénicos, densidad de poblacién, edad de la semilla, grado de deterioro y
ataque de microorganismos, tanto en el campo como en el aimacén.

Hanway (1971) consigna que la profundidad de siembra influye en el tiempo que
transcurre entre la siembra y la emergencl'a. Las pléntulas de semillas sembradas
profundamente tienen una mayor cantidad de suelo que atravesar, ademés de que
la temperatura es menor a mayor profundidad y hace que el crecimiento sea lento.
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Abdul-Baki (1972) reporta que la reduccién del vigor esta asociada con la declinacion
de la respiracion, de la sintesis de proteinas y de carbohidratos y con el incremento
de la permeabilidad de las membranas de los ejes embrionarios.

Vézquez Ramos (1990) dice que las causas de la pérdida de vigor y viabilidad, a
nivel bioquimico, son dificiles de definir, ya que las semillas muestran una gran
diversidad de respuestas ante el deterioro.

2.11. Pruebas para Evaluar la Calidad Fisiolégica de la Semilla
2.11.1, Viabilidad

El objetivo principal de esta prueba es determinar la viabilidad de las semillas que
germinan lentamente cuando se utilizan los métodos convencionales de germinacion,
asi como determinar |a viabilidad de las llamadas semillas duras (Moreno, 1984).

El principlo de este ensayo se basa en |a reaccion bioquimica de los tejidos vivos de
la semilla con el 2,3,5-cloruro de trifenil tetrazolio, en la que este compuesto se
reduce por la accién de los sistemas enzimaticos, pasando de una solucién incolora
a una solucion roja, formazan, insoluble en agua y que precipita en las céiulas vivas,
mientrasque en las células muertas no tiene lugar la reaccién, permaneciendo incolora
(Perry, 1981b). '

El ensayo de viabilidad se puede aplicar al embridn o a la aleurona de la semilla. El
ensayo topografico con tetrazolio se aplica al embrion, el cual no necesita estar
completamente teilido, como indicativo para ser capaz de germinar, al respecto
Anony Grabe (citados por Perry, 1981b) han publicado mapas de tincién para varios
tipos de semillas con el fin de facilitar la distincién entre semilias viables y no viables,
como las determinaria un ensayo normal de germinacion.

El ensayo de tetrazoiio en la aleurona tiene como base Ia importancia fisiolégica de
la aleurona en el metabolismo de la germinacion, ya que produce enzimas que
hidrolizan ias reservas de almid6n del endospermo y, ademas, las areas necréticas
en la aleurona pueden permitir la entrada de patégenos al endospermo y la
colonizacién de los embriones sanos, en especial si los tratamientos fungicidas se
diluyen y dispersan en suelos himedos (Fiala, 1981b).
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En general, las pruebas de viabilidad con tetrazolio permiten estimar en forma rapida
la condicion bioldgica de las semillas en cuanto a viabiiidad y vigor; ademas, son
Utlles para complementar los datos obtenidos en una prueba de germinacion y en el
diagnéstico de las causas del deterioro de las semillas (Moreno, 1984).

Por otra parte estas pruebas tienen la desventaja de que no detectan diferencias
entre semlllas latentes y no iatentes, porcentaje de semillas duras, dafios por
tratamientos con sustancias quimicas, por heladas reclentes, por calor o efectos
mecdénicos, ni organismos dadlinos para los brotes (Delouche, 1971).

2.11.2, Germinacion

El objetivo de las pruebas de germinacion es obtener informacién con respecto a la

capacidad de las semillas para producir plantulas normales, y permiten hacer’

comparaciones del poder germinativo entre diferentes lotes de semillas de |a misma
especie (Moreno, 1984). '

Las pruebas se realizan en laboratorio y se utilizan principaimente para hacer
comparaciones entre genotipos; pero, puesto que existen diferentes velocidades de
crecimiento, inherentes al genotipo, puede no existir una correlacién con la capacidad
de emergencia en el campo (Perry, 1981a).

Las plantulas consideradas morfolégicamente anormales se excluyen del resultado
de los ensayos de germinacién (Wellington, Bekendan y Grob; citados por Perry,
1981a).

‘Moreno (1884) define como piantulas nomales a aquelias que poseen las estructuras

esenciales para producir, en suelo de buena calidad preparado en el laboratorio,
plantas normales bajo condiciones favorab(les de agua, luz y temperatura, y como
plantulas anormales, a las que no se pueden definir como normales portener alguna
deficiencia en el desarrollo de sus estructuras esenciales, que les impide su desamroilo
normal cuando crecen en suelo preparado y bajo condiciones favorables de agua,
luz y temperatura,
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- §e consideran pléntulas normales a aquellas que presentan los siguientes defectos

ligeros, siempre y cuando el resto de las estructuras vitales tengan un desarrolio
balanceado. '

1. Ralz primaria dafiada, pero con raices adventicias y laterales suficientemente
largas y vigorosas para sostener a la pidntuia en el sueio.

2. Con dafio superficial o deterioro en el mesocétilo, plimula o cotiledén, siempre
y cuando el dailo no afecte los tejidos conductores,

En la figura siguiente se muestra el aspecto que presentan una plantula normal y
una pléntula anormal, en el estadio 1.0 de desarrollo (4-6 hojas emergidas), asi
como sus estructuras esenciales.

4* hoja
) plantula normal

3" hoja
2" hoja

plantula anormal

nivel de suelo
v “m..;:-:. '!.I---:ab"o..n.n.'. ™ '.:“.l?: ém'.."!'f.
R L T R B

primera corona-de-
ralces adventicias - ..

R Y

L ", __radicula
raices seminales - ? /

Figura 4. Estructuras de una pldntula normal y de una pléntula anormal.
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Fiala (1981a) Clasifica a las plantulas en cinco grupos:
Vigerosas:

1. Plantulas fuertes, sin dafio.

2. Plantulas fuertes, pero ligeramente retrasadas en su desarrollo, o con daflos
ligeros, por ejemplo raices primarias o secundarias cortas, extremidades de
las hojas fragmentadas, coleoptilo dafiado pero sindailo en la hoja, mesocétilo
moderadamente enrollado. o

No vigorosas:
- 3.Genminadas
a) Plantulas débilinente ahiladas o cortas, pocas raices laterales presentes.
b) Plantulas fuertes, pero desarrolladas desproporcionédameme.
4. Plantulas anormales de acuerdo con la ISTA
5. Semillas muertas.

2.11.3. Vigor

Con los ensayos de vigor se pretende obtener resultados reproducibles que se puedan
relacionar con el comportamiento real de la semilla en el campo (Perry, 1981a); sin
embargo, muchas de estas pruebas se han desarrollado para condiciones muy
particulares y en determinadas especies, por lo que dificilmente podréan aplicarse a
otras especies y en diferentes condiciones (Villasefior, 1984); ademas, Gutlérrez
Hernandez (1988), al analizar el vigor en semillas de maiz, encontré que cada prueba
Impone sus propias limitaciones al desarrollo de las semillas y que éstas responden
mejor cuando disponen de una buena fertilizacion.

De manera general, las pruebas de vigor se dividen en directas e indirectas (Villasefior,
1984). En las pruebas directas se estableceny controlan en laboratorio, invemadero
0 campo, los factores que se espera reduzcan la emergencia. Evaltan el vigor una
vez que la semilla ha germinado.

Las pruebas indirectas intentan medir el vigor antes de que la semilla germine y,

normalmente, requieren de sustancias y equipo del que no se dispone en la mayoria
de laboratorios en México.

32




Enseguida se enlistan las pruebas principales para la evaluacion del vigor de las
semillas con base en los criterios sedalados por Villasedior, (1984).

PRUEBAS DIRECTAS: Primer recuento de germinacidn; Velocidad de germinacion;
Evaluaclén de plantulas (Perry, 1881a); Crecimiento de plantulas (Perry, 1981a) ;
Envejecimiento acelerado (Baskin, 1981); Deterioro controlado (Mattews y Powell,
1981a); Ensayo de Hiltner (Fuchs, 1981) ; Ensayo de Frio y prueba en Ladrillo molido
(Fiala, 1981a).

PRUEBAS INDIRECTAS: Conductividad eléctrica (Mattews y Powell, 1981b);
Cambios de permeabilidad; Niveles de ATP; Tasa de respiracion del cido glutdmico

descarboxilasa (GADA); Tetrazolio al embrién (Perry, 1981b); Tetrazolio a la aleurona
(Fiala,1981b),
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. MATERIALES Y METODOS

Los criterios seguidos para la evaluacion del vigor, son los sefialados para las semillas
de maiz en International Rules for Seed Testing, publicadas por la International Seed
Testing Asaciation en 1985,

3.1. Materiales

El material biolégico utilizado fueran las variedades de maiz V-18, de doble propésito,
y V-107, forrajera, obtenidas respectivamente por el Instituto de Capacitacion
Agropecuaria del Estado de México (ICAMEX) y por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), para éreas con riego o buen

temporal de la Mesa Central. Estas variedades se sembraron en el ciclo agricola -
-primavera-verano de 1992 en el Campo Experimental en Tecamac, Estado de México,

situado entre los 19° 35' de Latitud Norte y los 88° 55' de Longitud Oeste, y a una
aititud de 2,298 msnm (Hérméandez y Carballo, 1988), en el drea de proyectos de
mejoramiento y calidad genética del PIPS.

3.2. Métodos

El trabajo de laboratorio y de campo se efectu6 en las instalaciones del Colegio de
Postgraduados en Montecillo, Estado de México, ubicadas entre los 19°29' de Latitud
Norte y los 98°53' de Longitud Oeste, a una altura de 2240 msnm; la temperatura
promedio anual es de 15°C y la precipitacién pluvial total por afio es de 613.7 mm
(informacién proporcionada por la estacién agroclimatolégica de Montecillo, ubicada
dentro del campo experimental del Colegio de Postgraduados).

3.2.1. Disefio experimental.
3.2,1.1, Tratamientos
Para el diseflo experimental del presente trabajo se consideraron los siguientes

tratamientos:
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Variedades de maiz V-18y V-107 ‘
Pedicelo: semilla no descabezada (ND) y semilla descabezada (D)
Posiciones del grano en la mazorca: Base (B), Centro (C) y Punta (P)
Envejecimiento: semilla no envejecida (NE) y semilla envejecida
aceleradamente(EA).

mooOo<

Se eligieron las variedades de maiz V-18 y V-107 por su alto rendimiento en el Valle
de Toluca y en el Valle de México, respectivamente, y para comparar entre ellas el
prablema del descabezamiento de la semilla y la posible expresion diferencial del
vigor, por tener - ~otipos diferentes.

El arreglo de los tratamientos fue un factorial completo 2x2x3x2=24 tratamientos.
Los 24 tratamientos resultantes, que se indican en seguida, se evaluaron bajo el
disefio experimental de bloques completos al azar, con ocho repeticiones.

Cuadro 8. Tratamientos.

Nuim. de Nim. de
tratamiento Descripcion tratamiento Descripcion
1. V-18/ND-B-NE 13. V-107/ND-B-NE
2. V-18/ND-B-EA 14, V-107/ND-B-EA
3 V-18/ND-C-NE 15. V-107/ND-C-NE
4, V-18/ND-C-EA 16. V-107/ND-C-EA
5. V-18/ND-P-NE 17. V-107/ND-P-NE
6. V-18/ND-P-EA 18. V-107/ND-P-EA
7. V-18/D-B-NE 19. V-107/D-B-NE
8, V-18/D-B-EA 20. V-107/D-B-EA
9, V-18/D-C-NE 21. V-107/D-C-NE
10, V-18/D-C-EA 22, V-107/D-C-EA f
1. V-18/D-P-NE 23 V:107/D-P-NE
12, V-18/D-P-EA 24. V-107/D-P-EA
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De acuerdo con la capacidad de! semillero donde se sembrarian las semillas y
consideréndolo como una muestra representativa, el nimero de semillas por parcela
fue de 26,

3.2.2. Establecimiento del experimento

3.2.2.1. Preparacién de la semiila

Se desgranaron manuaimente 200 mazorcas, 100 de !a variedad V-18 y 100 de la
variedad V-107,

La mazorca se subdividié en tres secciones: Base (B), Centro (C) y Punta (P) y de
cada una de ellas se tomaron dos hileras de granos.

base centro punta

1Y gy o ”‘gg 144
| m@rw\wwwmm AnAnganian s

"‘C-{.; MRl hh"'\:

Figura 8. Divisién de la mazorca en secciones.
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De cada variedad se formaron 3 compuestos (conjunto de todas las semillas de
cada seccién de mazorcas).

Base 3500 semilias
Centro 3500 semiilas
Punta 3500 semillas

Posteriormente se seleccionaron las semillas no descabezadas (con pedicelo) y las

~ semillas descabezadas (sin pedicelo) de las dos variedades.

pericarpio

embrién

Figura 6. Semilla con pedicelo y semilia sin pedicelo, y estructuras externas.

La cantidad necesaria de semillas para ef experimento fue de 2,496 por cada una

“de las dos variedades, quedando éstas a su vez fraccionadas en:

1,248 Semillas Descabezadas (D)
1,248 Semillas No Descabezadas (ND)

37

B e e S Ll e . P vy A i -r{ -




Como la cantidad de semillas descabezadas durante el dosgrane,para ambas
variedades, fue inferior a la requerida, las semillas faltantes para el experimento se
descabezaron manuaimente.

-Una vez seleccionadas, tanto las semillas descabezadas como las no descabezadas
de cada variedad, se tomé la mitad de cada grupo de éstas para someterse a la
prueba de Envejecimiento Acelerado (EA); el restante 50 % se conservd en
condiciones normales, No Envejecidas (NE), para su siembra posterior simultanea
con las que sufrieron este proceso.

Variedad V-18 624 ND + 624 D = 1,248 semiillas
Variedad V-107 624 ND + 624 D = 1,248 semillas

3.2.2.2. Tratamiento de envejeclmlonto acelerado

El procedimiento seguido se basé en el propuesto por Baskin (1981), modificado en
el presente trabajo, para adaptarlo a las condiciones de los laboratorios del pais que
no cuentan con cdmaras especiales de envejecimiento.

Se sometieron al proceso de envejecimlento acelerado doce tratamientos para un
total de 2,496 semillas conformadas por:

Variedad V-18 1,248 Semiilas
Variedad V-107 1,248 Semillas

El nimero de semillas por cada tratamiento, incluyendo sus repeticiones, fue de
208.

* Para realizar este tratamiento se efectuaroh los pasos sigulentes:

a. Con un sacabocado se hicieron 40 perforaciones, con un didmetro de4 mm a 12
bolsas de plastico de 10 x 20 cm por lado. '
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b. En cada bolsa se etiquetd el tratamiento correspondiente y se colocaron en su
interior las semillas (208 por tratamiento, incluyendo las repeticiones)

¢. En el Interior de un bote de ldmina de 15 cm de didmetro por 25 cm de altura, se
puso una capa de tezontle de 4 cm de espesor; esta capa se cubrié con agua y
encima se colocd una rejilla de alambre, para evitar el contacto directo de las
semillas con el agua, la cual rebasd ligeramente el nivel del tezontle.

d. Sobre |a rejilla de alambre se colocaron apiladas, una sobre otra, las 12 bolsas
con las semillas.

e. Se coloc6 una hoja de pape! flltro sobre la parte superior del bote, y posteriormente
se puso la tapa a preslén; el borde entre la tapa y la orilla del bote se sellé con
papel filtro enrollado; el sellado se terminé cubriendo el papel fiitro con cinta
engomada “ masking tape”.

El papel filtro colocado dentro del bote tuvo la finalidad de evitar la condensacion de
agué en la parte superior de éste y evitar goteo sobre las semillas; el sellado exterior
evité la fuga de agua y mantuvo la humedad relativa dentro del bote a 100%.

f. El paso final consistié en colocar el bote dentro de una estufa marca “CENCO",
previamente calentada a 42°C; las semillas permanecieron bajo estas condiciones
durante 96 horas.

tapa
papel filtro

cinta engomada

pared del bote
bolsas de plastico con semillas
rejilla de alambre

tezontle + agua

Figura 7. Dispositivo para el envejecimiento acelerado de las semillas.
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3.2.2.3. Preparacién del semillero y slembra

Previo a la siembra se prepard el semillero, formado por dos cuadros de madera con
unas dimensiones de 4.80 m de longitud por 1.95 m de anchura, con una altura de
30 cm.

El sustrato utllizado fue arena de rio cernida, sin esterilizar, para eiiminar piedras y
terrones que pudieran obstaculizar la emergencia de las pléntulas.

Se colocd una capa de arena de 20 cm de espesor en el cual se trazaron 192 surcos
de 80 cm de longitud ( parcelas ), con una separacién de 4.6 cm entre ellos. Se dejé
una separacion de 10_ cm de distancia entre las paredes del semillero y el inicio del
Surco,

‘Las parcelas quedaron distribuidas en dos partes; en un extremo del semillero se
ubicaron las parcelas 1 a 98, y en el extremo opuesto quedaron las parcelas 97 a
192, con una separacién de 15 cm entre las dos partes.

Semlilero

. -
L.

Y .
% © riego
*® nivelacion

t",_@ Cubierta de arena

@ siembra

137000 Creyisly BT

e e B Wﬁ% @) trazado de surcos
-m-tnb.’-m:“‘ gm Tt S S
i :.".":.’.'."",'—.'i'.‘-—w""m?’" R et S D) capa de arana de
...... Ty B & e ey~ s
v CEESesiRee R\ 20 omdeespesar
L §o

upmclén' entre surcos

Figura 8. Semillero y siembra.
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Se seinbraron 26 semillas por surco, de acuerdo con la distribucion aleatoria
previamente determinada; |a distancia entre semilias fue de 2.5 cm y la profundidad
de siembra fue de 8 cm.

La secuencia de pasos seguidos durante la siembra se muestra en la figura 8.
Cada semilla se sembré con la corona hacia arriba y con el embrién dirigido hacia la

parte externa del semillero; esto tuvo la finalidad de évitar efectos por la colocacion
de la semilla y para procurar una emergencia con una orientacion uniforme.

embrién

PN bl 'n--f,-,-—- sustrato
'."-".;T'.L;~?.‘~."-.‘:-'.-'-,"..‘" "'*

Figura 9. Posicién de la semilia al sembrarse.

Una vez que se sembraron los tratamientos y sus repeticiones, se deposité una capa
de arena de 8 cm de espesor sobre las semillas y se nivelé con un rasador de
madera.

Inmediatamente que se terminé de sembrar se aplic6 un riego con la ayuda de una
regadera, hasta saturar el sustrato; los riegos posteriores se aplicaron cada tercer
dfa, para mantener el sustrato himedo.

3.2.2.4. Extraccién de pldntulas

Una vez terminada la emergencia de las plantulas, éstus se extrajeron de cada
parcela, una por una, para lo cual se aflojé el sustrato con una pala; después, cada

- planta se tomé por abajo de su raiz cuidando no dafiarla, se eliminé la mayor parte

de la arena adherida a la ralz y al final se lavé el sistema radicular para dejarias

completamente limpias.
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En la figura siguiente se muestra la secuencia seguida para la limpieza de las
pldntulas, incluyendo la separacién de la parte aérea y |a subterranea (para llevar a
secado y obtener el peso seco).

a) pléntuia con restos de sustrato

b) eliminacién de restos de sustrato de la semikia
c) eliminacién del resto de ia semiila

d) separacién de parte aérea y parte subterrdnea

Figura 10. Extraccion de plantulas.

3.2,3. Registro de datos y variables evaluadas

3.2.3.1. Plantulas emergidas dlarlamente

A_ partir del primer recuento de emergencia, realizado 9 dias después de la siembra,
se contd el nimero de plantulas emergidas diariamente por parcela. Estos datos se

utilizaron para determinar el porcentaje y ia velocidad de emergencia,

Los recuentos se hicieron slempre a la misma hora, 8.00 AM, y el Gitimo recuento se

efectud 8 dias después del primero.
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Las variables -evaluadas fueron:
3.2.3.2. Velocidad de emergencia (VEL)

La velocidad de emergencia se determind mediante la formula de Hunter paracalcular
la velocidad de germinacion, citada por Villasefior (1984).

X X X Xn-1  Xn
VE = _‘_z.i.-péq.._?..p';' ++*_
N 1 2 3 N-1 N

donde:

X, = nimero de plantulas emergldas por dia

N = nGmero de dias después de la siembra
i£1,23..n-1,n,

3.2.3.3. Emergencia (EME)

Total de piantulas emergidas (EME) por parcela.

3.2.3.4. Viabilidad (VIA)

Total de plantulas normales (N) y anormales (AN), menos las semillas muertas por
parcela.

3.2.3.5. Germinacion (GER)

Total de plantulas normales (N) por parcela.
3.2.3.6. Pldntulas anormales (PAN)

Se contd el numero total de plantulas anormales por parcela.
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3.2.3.7. Semillas muertas (SMU)
Se conté el numero total de semillas muertas por parcela.
3.2.3.8. Peso seco de pléntula (PSP)

Se determind por parcela; las partes aéreas separadas de las raices se deshidrataron
a 70 °C durante 72 horas, después se pesaron en una balanza digital marca “Ohaus".

3.2.3.9. Peso seco de radicula (PSR)

Se determindé por parcela; a la radicula se le eliminé el resto de la semilla,

~ posteriormente se deshidraté y se obtuvo el peso seco, igual que para Ia parte aérea.

3.2.4. Andlisis estadistico

La informaci6n sobre los factores de variacion y los datos obtenidos sobre ias vari-
ables evaluadas fueron codificados para su andlisis por computadora (ver apéndice,
Cuadro 1). Se utiiiz6 el programa Statistical Analysis System (SAS), mediante el
cual se efeciud el andlisis de varianza, 1a comparacion de medias y se obtuvieron
los Coeficientes de Variacion.
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IV. RESULTADOS
4.1 Andlisis de Varianza

En el Cuadro 6 se presenta el resimen del anélisis de varianza efectuado para cada
una de las variabies evaluadas, mostrandose el nivel de significancia para cada uno
de los factores de variacion, asi como los Coeficientes de Variacién obtenidos
mediante el analisis estadistico.

4.2, Comparacién entre medias

En el Cuadro 7 se presenta la comparacién entre medias obtenida del analisis
estadistico de cada uno de los factores de variacién y de las variables evaluadas.
Los datos contenidos en el cuadro se utilizaron también para la elaboracién de las
Figuras 11, 12, 13y 14,

Los aspectos relevantes observados en los cuatro factores de variacion, considerando
los ocho caracteres estudiados, se seflalan enseguida:

- 4.2.1. Variedad de maiz

El analisis de varianza muestra diferencias altainente significativas para todas las
variables incluidas; asimismo las medias estadisticas son diferentes para todas las
variables. Se observé que la variedad V-18 tuvo un mejor comportamiento en
comparacion con la variedad V-107; es decir, mayor emergencia, viabilidad,
germinacion y velocidad de germinacién, asi como una mayor produccién de materia

seca; por ofra parte, tuvo un porcentaje menor de pldntulas anormales y semillas
muertas. ‘
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Medias de las diferentes variables, afectadas por los factores de variacion considerados en el esudio.

VARIABLES

PAN

e ]

Ly

pFTOPOZE
g

1646 B 294 B

4615A
3010A
3250 A
287TSA
3208A
3250A
3.004A
3167 A

17587 B 22301 B

1NMTSA
13700 8
162T0A
14805 8B
16789 A
15706 B
13817 C
1.5605A
15190 A

Nota: Promedios con lefra distinta son significativemente diferentes.




Figura 11, Respuesta de las variables al factor variedades de maiz (V). r
25

£z, Varledad V-18
I8 Variedad V-107

o %2 33 82 A
EME VIA GER PAN SMU VEL PSP PSR

Varlables evaluadas f

Simbologia

i EME (Emergencia): Total de plantulas emergldas.

‘ . ’ VIA (Viabilidad): Total de semillas germinadas.

i GER (Germinacién): Total de pidntulas normales,

PAN: Total de pldntulas anormales

SMU: Total de semillas muertas

VEL (Velocidad o Indice de emergencia). Pldntulas emergidas por dia/ dias después de la siembra.
PSP: Peso seco de pléntulas, en gramos.

, PSR: Peso seco de radicula, en gramos.
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Figura 12, Respuesta de las variables al factor descabezamiento de la semilla (D).

25 } .

20

No descabezado
8 Descabezado

0 5 5
EME VIA GER PAN SMU VEL PSP PSR
Variables evaluadas

Simbologla

; EME (Emergencia). Total de plantulas emergidas.

o VIA (Viabllidad): Total de semillas germinadas.

GER (Germinacién): Total de pidntulas normales.

PAN: Total de plantulas anormales

SMU: Total de semilias n: ‘srtas

= VEL (Velockiad o Indice de emergencis): Pidntulas emergidas por dia/ dias después de la siembra.
i PSP: Peso seco de piéntulas, en gramos, '

P PSR: Peso seco de radicula, en gramos.
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i Figura 13. Respuesta de las variables al factor Posicién del Grano en la Mazorca (P)

A 26

' Base
B Centro i
Punta

i
i
1]
t
i

0 g [ 4 ! :
EME VIA GER PAN SMU. VEL PSP PSR
Variables evaluadas

Simbologia

EME (Emergencia): Total de plantulas emergidas.

VIA (Viabilidad): Total de semillas germinadas.

'GER (Germinacion): Total de plantulas normales.

PAN: Total de pléntulas anormales

i SMU: Total de semilas muertas

s . VEL (Velocidad o indice de emergencia): Pléntulas emergidas por dia/ dias después de la siembra.
v PSP: Peso seco de pigiulas, en gramos.

4 PSR: Peso seco de radicula, en gramos.
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Figura 14. Respuesta de las variables al factor envejecimiento (E)
]

Semilla no envejecida
B8 Semilla envejecida

:
%

3 2
4

ME VIA GER PAN SMU VEL PSP PSR
Variables evaluadas

Simbologla

EME (Emergencia). Tolal de pléntulas smergidas.
VIA (Viabllidad):. Tolal de semillas germinadas.
GER (Germinacidn): Tota) de piéniulas normales.
PAN: Tolal de pidniaias anormales

SMU: Totsl de semitas muertas

VEL: (Velocidad o Indice de emergencia): Pisntulas emergidas por dla/ dias después de ia slembra.
~ P8P: Peso seco de pidniuias, en gramos.

PSR: Peso saco de radicula, en gramos.
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4.2.2. Posicion de la semilla en la mazorca

Dépendlendo de la posicién de la semilla en la mazorca, se encontré una respuesta
distinta; el andlisis de varianza presenta diferencias significativas en el
comportamiento de las variables, excepto en el caso de plantulas anormales en el
que las semillas tuvieron un comportamiento similar, y diferencias aitamente
significativas en cuanto a produccién de materia seca, donde las medias para cada
poslcidn de semiila en la mazorca son todas diferentes ; de manera general, las
medias para las semillas de la base son mayores; intermedias, para las semillas del
centro; e inferiores, para las semillas de la punta, en lo que se refiere a emergencia,
viabllidad, germinacidn, y peso seco; por el contrario, los valores para pléntulas
anormales y semillas muertas son mayores para las semillas de la punta, intermedios,
para las del centro; y menores, para los granos de la base.

4.2,3, Descabezado de la semilla

Se encontr6 que el descabezado afecta en mayor 0 menor grado a todas las vari-
ables analizadas en el presente trabajo, Las semillas no descabezadas tuvieron
mayor emergencia, viabilidad, germinacién, velocidad de emergencia y produccién
de materia seca; en relacién con la cantidad de semillas muertas, ésta fue mayor en
el malz descabezado; en cuanto al porcentaje de plantulas anormales, no hubo
diferencia estadistica.

4.2.4, Envejecimiento acelerado

El tratamiento de envejecimiento acelerado afecté negativamente a la mayoria de

~ las variables: germinacién, emergencia, viabilidad, velocidad de emergencia, peso

seco de plantula y porcentaje de semillas muertas. No se observo efecto significativo
en lo que se refiere a plantulas anormales y peso seco de radicula, aun cuando fue
mayor la cantidad de plantulas anormales en las semillas sometidas a envejeci-
miento,
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4.2.8. Interacciones antre factores de variacion
Posicién de la semilla x Envejecimiento

El andlisls de la interaccién Indica un comportamiento diferencial, segan la posicién
de Ia semilla, sobre la calidad fisiolégica de la semilla, puesto que su accién afecté
a las semillas pequefias en su germinacién, emergencia, velocidad de emergencia,
peso seco de radicula y porcentaje de plantulas anormales; no se detecté influencia
sobre viabilidad, porcentaje de semillas muertas y peso seco de plantula.

Variedad x Posicién de la Semilla

Esta interaccion sdlo afectd el peso seco de la plantula, siendo V-107 la mas sen-
sible al tratamiento, y aunque en las demds variables hubo diferencias, estas no
fueron significativas.

'El 'anélisis de ia informacién con respecto a ia accién combinada de los siguiantés
factores: Variedad x Descabezamiento; Variedad x Envejecimiento; Descabezado x
Tamailo; Descabezado x Envejecimientoy |a interaccién de segundo orden Variedad
x Descabezado x Tamafio, no tuvo efecto significativo sobre las variables
consideradas.
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V. DISCUSION

En el drea agricola, una de las formas de contribuir a incrementar la produccion es
mediante la generacién de semillas mejoradas que expresen totaimente su potencial
de rendimiento bajo diferentes condiciones ambientales.

Obtener un hibrido o una variedad con caracteristicas especificas, propias para alguna
regién en particular o de acuerdo con los requerimientos de la industria o del publico
consumidor es un proceso que requiere varios afios de trabajo, aplicando métodos
modemos de mejoramiento genético. '

No obstante, el trabajo y los recursos econémicos invertidos pueden ser inutiles si
no se conserva la calidad que la semilla alcanza al momento de su madurez fisioldgica,
ya que ésta empieza a disminuir a partir de este momento, debido a la interaccién
con los medios fisico y biolégico.

Ademas, las labores mecanizadas, cada vez mas utilizadas en nuestro pais, desde
el desgrane, durante el beneficio hasta la distribucién a los agricultores para la siembra,
pueden causar diversos daftos acumulativos y reducir la calldad de la semilla.

Ofrecer a los agricultores semilla mejorada implica que ésta debe poseer calidad
genética, fisica y fisiolégica, incluyendo aspectos sanitarios; sin embargo, la calidad
no deberia dividirse en partes, sino que debe calificarse de manera total, evaluando
el conjunto de componentes que la determinan.

Por lo anterior y con la finalidad de entender mejor el concepto de calidad de las
semillas, se elabor6 el esquema siguiente: ‘
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Cuadro 9. Componentes de la calidad de la semilla

SEMILLAS CON INTEGRIDAD

N

FiSICA GENETICA BIOLOGICA ’ SANITARIA
-Semillas -Pureza varietal -Sin dafics -Libre
intactas -Cromosomas estructurales de
sin dafios ' y/o metabdlicos plagas
-Suficientes ylo
reservas patégenos

energélicas -Libre de

impurezas

ALTA CALIDAD

Asl, se considera que la calidad de un lote de semillas puede quedar definido de la
manera siguiente: ‘

“Un lote de semillas de calidad es aquel que conserva al maximo las cualidades
fisicas, genéticas y blolégicas alcanzadas al momento de la madurez fisiolégica,
ademas de estarlibre de plagas y patdgenos transmisibles por semilla, asi como de
materlales extrafios y de semillas ajenas a la especie 0 variedad de que se trate".

Aclarar el término calidad tiene el objetivo de diferenciar este concepto del de vigor
de la semilla, puesto que frecuentemente las definiciones que existen sobre el vigor
involucran aspectos que conciernen exclusivamente a la calidad, la cual es un
concepto amplio, de cuya magnitud depende el vigor.

La definicién mas sencilla y concisa sobre el vigor de la semilla fue expresada
claramente por Villaseflor (1984) la cual dice que " es la capacidad de la semilla,
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puesta en diversas condiciones ambientales, para emerger mas rapidamente y
producir la mayor cantidad de materia seca en el menor tiempo.

Una vez ubicados dentro de los conceptos calidad y vigor de ias semillas, es méas
facil determinar los factores que la afectan, y en Gitimo término en la expresion final
de ésta, es decir en el vigor; y para ello se elabord el diagrama de {a figura 15, donde
se muestran los factores que determinan el vigor de las semillas, desde la planta
madre hasta su siembra y establecimiento. Se observa que las semillas estan
expuestas a una gran cantidad de factores fisicos, Quimicos y biolégicos que pueden
actuar de manera individuai o en interaccion v afectarla negatlvamente reducnendo
su vigor.

En relacion con el presente trabajo, las semillas de maiz utilizadas alcanzaron la
madurez fisiol6gica y posteriormente las plantas se cortaron y se acomodaron en *

mogotes “, manteniendo integra a la planta (salvo el sistema radical), esto es, junto

con la mazorca envuelta por sus bracteas “totomoxtle"; una vez que las mazorcas
perdieron el exceso de humedad se encostalaron y se prepararon para el
establecimiento del experimento.

Con el procedimiento anterior se evité que la semilla fuera afectada por radiaciones
térmicas directas, humedad, plagas y patogenos; ademas, la semilla se utilizé recién
cosechada, evitando dafios por envejecimiento. Durante el desgrane al realizarlo
manualmente semilla por semilla, se evitaron dafios mecénicos.

Posteriormente, una vez realizada la siembra del experimento, no se controld la
temperatura, tampoco se determind el pH dei suelo ni se esteriliz6; lo anterior fue
debido a que los ensayos de vigor se efectian bajo diversas condiciones ambientales,
tal y como se hacen las siembras a nivel comermal,.donde a excepcion del pH, es

‘imposible controlar estos factores.

De esta manera se aislaron las variables que podrian enmascarar los efectos de los
factores de variacién que se aplicaron en el experimento: Variedad, Descabezado,
Posicién de la semilla en la mazorca y Envejecimiento Aceierado, permitiendo
determinar la influencia que éstos ejercen sobre la calidad fisiolégica de la semilla
de maiz, especificamente sobre la germinacion y el vigor.
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Figura 18. Factores endégenos y exdgenos que determinan el vigor de las semillas.
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Enseguida se analizan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de los factores
de variacién sobre la germinacién y el vigor, en relacidn con el objetivo y la hipdtesis
planteados.

Ei objetivo del trabajo fue determinar el efecto de} descabezado sobre la germinacion

-y el vigor inicial de la semilla de maiz, y para ello la primera pregunta que surge es

sl afecta por igual a los diferentes genotipos, por lo que se utilizaron dos variedades,
laV-18yla V-107. Los resultados obtenidos indican claramente que el descabezado
tuvo una influencia negativa para todas las variables de respuesta, observandose
un efecto significativamente mayor sobre la variedad V-107.

Si las dos variedades estuvieron sometidas exactamente a los mismos factores de
variacién, de climay de suelo, launica diferencia entre ellas estuvo en su constituclén
genética, por lo que se deduce que la susceptibilidad a los efectos del
descabezamiento depende del genotipo de las semillas, lo cual indica que es posible
incluir en los esquemas de mejoramiento genético la obtencion de variedades
adéptadas al desgrane mecanico,

Con respecto a las semillas no descabezadas, éstas tuvieron un mejor
comportamiento, excepto en |a cantidad de plantulas anormales, en cuya variable
no hubo diferencia estadistica con respecto al maiz descabezado.

En cuanto a las demds variables estudiadas, la diferencia aunque signiﬂcath)a. no
fue muy contrastante; sin embargo, los resultados permiten apreciar que el
descabezado, ai afectar la integridad estructural de la cubierta de la semilla, tiene
influencia sobre la calidad de la misma, reduciendo su eficiencia fisiolégica y por lo
tanto su vigor.

En sl, las semillas no descabezadas mostraron mayor vigor, lo cual fue m4s evidente
en la produccién de materia seca. -

Lo anterior indica la necesidad de estudiar con mayor prdfundidad el problema del

descabezado de la semilla de maiz, incluyendo una mayor diversidad genotipica; es
decir, empleando variedades, hibridos y lineas, para determinar sus efectos con
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mayor precisién, asi como para detectar materiales resistentes e incorporar esa
resistencia en las semillas mejoradas. En lo referente a los resultados obtenidos
sobre las pidntulas anormales, éstos no son muy claros, por lo que es necesario
evaluar detalladamente s! el descabezado afecta la germinacion, ya que segun lo

_observado la cantidad de pldntulas anormales parece ser independiente de este

factor.

En relacién a la posicion de! grano en la mazorca, existieron diferencias notables en
cuanto @ produccién de materia seca, pero no en o referente a la cantidad de plantulas
anormales; en las variables restantes las diferencias, aunque significativas, se
mostraron menos acentuadas.

La produccién de materia seca fue diferente estadisticamente para las ires posiciones
del grano en {a mazorca; se encontré que los granos de la base tuvieron mayor

. produccién, los de la parte central una produccion intermedia y los granos de la

punta ia més baja, de lo que se Infiere que los granos de la base mostraron mayor
vigor que los granos del centro y de la punta, en lo que respecta a las dos variedades
empleadas en el presente trabajo. Estos resultados apoyan la costumbre de muchos
agricultores al seleccionar los granos grandes de la base y del centro de la mazorca
para la slembra y con ello lograr mejor comportamlento en el campo, y que para el
caso particular de esta investigacién, pueden explicarse debldo a que en las
variedades usadas no existe una marcada diferencia, en cuanto a tamafio, entre
granos de la base y del centro de la mazorca, pero si con los de la punta que son
mas pequefos.

El envejecimiento acelerado tuvo una influencia negativa para el vigor, altamente
significativa en todas las variables evaluadas, excepto en la cantidad de plantulas
anormaies y en el peso seco de la radicula, en las cuales, aunque hubo diferencia,
ésta no fue significativa.

Los resultados parecen contradictorios, ya que se esperaria una mayor cantidad de
pléntulas anormales, puesto que el envejecimiento causa alteraciones genéticas y
degeneraclon de organelos celulares; sin embargo, puede ser que el tiempo de
envejecimiento al que se sometieron las semillas no fue suficiente para afectar;
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también, pudo ser que el tiempo que se mantuvieron las plantulas en el semillero no
fue adecuado para que se acentuara la diferencia en su desarrollo, 0 bien, es posible

~ algun error experimental no detectado.

La interaccién entre factores no tuvo influencia sobre el vigor de lus semillas, lo que
denota un efecto Independiente, a excepclén de la Interaccién Posicid:: de la Semilia
x Envejecimiento, la cual afecté: germinacién, emergencia, velocidad de emergencia
y peso seco de la radicula; también se encontré que afecta significativamente la
cantidad de plantulas anormales,

Los factores Posicion de la Semilla y el Envejecimiento no tuvieron efecto individual
sobre ia cantidad de pléntulas anormales; lo que es importante, sobre todo en el
caso de las semillas aimacenadas durante mucho tiempo, las cuales perderén

- graduaimente su vigor, dependiendo de la variedad de que se trate.

Finalmente, se puede decir que la pérdida del pedicelo de la semilla de maiz si
propicia la disminucién de la calidad en cuanto a germinacién y vigor, que esta
disminucién de ia calidad estd determinada por ia variedad de que se trate e

influenciada por la posicién de las semilias en la mazorca y la edad de la misma. Sin

embargo, los resuitados obtenidos no son de ninguna manera concluyentes, siendo
necesario continuar el estudio del descabezamiento, utilizando diferentes genotipos,
periodos de envejecimiento y bajo diversas condiciones ambientales, ademds de
estudiar el papei que juegan los patégenos del suelo, como hongos y bacterias,
incluyendo también a los insectos que atacan al maiz a nivel de piéntuls, aspectos
que no fueron contemplados en este experimento.




VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con el objetivo planteado para la realizacion de este experimento y con
base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

1. La pérdida del pedicelo de la semilla de malz afecta negativamente la calidad de

‘ la misma, reflejdndose en una disminucién del vigor.

pruebas de calidad fisiol6gica del presente estudio parece depender del genotipo
de las variedades utilizadas. '

[ 3. Las semillas localizadas en |a punta de la mazorca tienen menor vigor que las
- semiilas del centro y de la base, y resultan més afectadas por el envejecimiento.

4. Los resultados obtenidos confirman la hip6tesis planteada de que la pérdida del

pedicelo de las semillas de maiz afecta la integridad estructural de la cubierta de
la semilla, propiciando la pérdida de calidad en cuanto a germinacién y vigor.
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Vill. APENDICE

El cuadro presente contiene la informacién codificada sobre los factores de variacion
y los resultados obtenidos de las variables evaluadas, los cuales fueron procesados
por computadora, mediante el Programa SAS, para obtener los porcentajes ue
emergencia, viabilidad y germinacién, asi como el anélisis de varianza, la
comparacion entre medias y los coeficientes de variacion.

FACTORES DE VARIACION VARIABLES EVALUADAS
PAR= PARCELA EME= EMERGENCIA %SMU= SEMILLAS MUERTAS
REP= REPETICION %VIA= VIABILIDAD VEL= VELOCIDAD DE EMERGENCIA
VAR= VARIEDAD GER= GERMINACION PSP= PESO SECO DE PLANTULA
DESC= DESCABEZADO %PAN= PLANTULAS PSRs PESO SECO DE RADICULA
POS= POSICION DE LA ANORMALES

SEMILLA
ENV= ENVEJECIMIENTO
PAR REP VAR DESC POS ENV EME VIA GER PAN SMU VEL PSP PSR
001 1 { 2 2 1 21 23 21 02 03 203 23 125
002 1t 2 1 3 1 18 20 18 02 06 164 183 120
003 1 2 2 2 2 18 2 18 02 08 158 158 1.14
004 1 1 1 3 1 20 22 18 04 04 204 258 208
005 1 1 2 1 2 24 24 24 00 02 229 262 1.9
006 1 2 2 1 2 20 23 21 02 03 200 214 156
007 1 1 1 1 2 2 2 2 00 04 220 25 1.78
008 1 2 2 2 1 18 21 16 05 05 1486 180 154
000 1 19 2 3 1 22 23 20 02 03 207 210 1.70
00 1 2 1 3 2 18 2 18 06 04 147 197 1.19
enoo1 2 1 1 26 26 26 00 00 25 313 1.79
o2 1 2 1 2 1 17 24 17 07 02 173 249 145
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