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RESUMEN 
 

Domesticado en Mesoamérica hace más de nueve mil años, el maíz es actualmente el principal 

grano consumido en el mundo. México es parte de los diez principales productores a nivel mundial y para 

los mexicanos, el maíz, además de ser el alimento base, es un símbolo de identidad. El tamaño de la semilla 

de maíz es una característica de suma relevancia para el mejoramiento genético y para la agricultura 

tradicional mexicana, ya que las semillas más grandes son seleccionadas como progenitores para el 

siguiente ciclo de cultivo, criterio que se ha compartido por generaciones y sigue persistiendo; prefiriendo 

en su mayoría las semillas del tercio central de la mazorca por su uniformidad y tamaño, ya que a estas 

características se les atribuye un mayor vigor de plántula y por tanto un exitoso establecimiento del 

cultivo. Pero, el tamaño de la semilla no indica la eficiencia en la conversión de energía. Por ello, en este 

trabajo se determinó el efecto de la posición de la semilla en la mazorca sobre el desarrollo de plántula 

de maíz de variedades criollas. El trabajo estuvo dividido en tres experimentos de acuerdo con las 

variedades evaluadas: (E1) maíz blanco del Estado de México, (E2) maíz amarillo de Hidalgo y (E3) maíz 

amarillo Oaxaca. Cada experimento se dividió en tres tratamientos correspondientes cada uno a tercio 

basal, medio y superior de la mazorca, y cada tratamiento constituido por 20 repeticiones. Las variables 

evaluadas fueron concentración de almidón y proteínas en semilla, altura de plántula, longitud de la 

primera hoja, longitud de raíz, peso fresco de raíz y vástago, biomasa de raíz y vástago, tasa de conversión 

del vástago, tasa de conversión de raíz, tasa de conversión total. Las cuales se analizaron a través de 

correlación, análisis de varianza y comparación de medias con una significancia del 0.05. Los resultados 

mostraron diferencias significativas en concentración de proteínas, días a emergencia, peso fresco y seco 

de raíz, tasa de conversión de vástago y tasa de conversión total. Por otro lado, las asociaciones entre las 

variables analizadas fueron significativas como: peso seco de vástago vs peso seco de raíz y peso seco de 

vástago vs altura. Se concluye que, de acuerdo con la variedad, los compuestos de reserva de la semilla 

se aprovechan para la producción de biomasa de acuerdo con la posición de la semilla en la mazorca. Sin 

embargo, para otras variedades, la posición de la semilla no es un factor que afecte el desarrollo y vigor 

de plántula bajo condiciones favorables, sino que el genotipo, el ambiente y la interacción genotipo-

ambiente determinan estas características. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Domesticado en Mesoamérica hace más de nueve mil años, el maíz es actualmente el principal 

grano consumido en el mundo con una producción mundial anual promedio de 1200 millones de 

toneladas métricas (Bolsa de Valores de Chicago, 2021). En México, es un símbolo de identidad nacional 

y base de nuestra alimentación; tan solo en 2020, este cultivo fue el más importante por superficie 

sembrada con poco más de siete millones de hectáreas (SIAP, 2021), cuya producción se desarrolla en una 

gran diversidad de condiciones climáticas y altitudes que pueden ir desde el nivel del mar y hasta los 3,400 

metros de altitud (Conabio, s.f.). 

 

En el mejoramiento genético de este grano, el tamaño de la semilla ha sido una característica de 

gran relevancia para la selección de las mejores variedades, donde generalmente se han preferido los 

tamaños más grandes (Magdaleno et al., 2016). Pero las semillas más grandes no son estrictamente las 

más eficientes en la conversión de reservas (Milla y Matesanz, 2017 cfr Vargas et al. 2020), de hecho, 

estudios realizados con frijol, han encontrado que existe una relación inversa entre el tamaño de la semilla 

y su rendimiento en grano, además de que semillas de mayores tamaños presentan una reducción en el 

crecimiento de la planta y una tasa de intercambio de carbono menor (Rodríguez et al., 2005). 

 

Por otra parte, la semilla de maíz está constituida principalmente por el pedicelo (1%), el 

pericarpio (5%), el embrión (12%) y en mayor medida por el endospermo (82%), este aporta el 87% del 

total de almidón y se conforma también por proteínas como albúminas, globulinas, prolaminas y 

gluteínas, y en menor cantidad de aceites, cenizas y azúcares (Pérez de la Cerda, et al.  2007 cfr FAO, 

1993). Sin embargo, Duvick y Casman (1999 cfr Triboi y Triboi-Blondel, 2002) encontraron que el 

incremento en el potencial genético de rendimiento después de 1967 generó una disminución de 1.5% en 

la concentración de proteínas mientras que la concentración de almidón aumentó 2% aproximadamente.  

 

Es por lo anterior que el objetivo de este trabajo es comparar el desarrollo de plántulas 

provenientes de semillas de maíz de 3 posiciones y de 3 variedades diferentes, así como determinar si 

existen diferencias en cuanto a la proporción de los compuestos almacenados en las distintas variedades.   
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I. REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 ORIGEN E IMPORTANCIA DEL MAÍZ  

El sistema alimentario mundial actualmente es sostenido en más del 50% por únicamente siete 

especies agropecuarias donde el maíz tiene un lugar importante (Boege, 2009). Es considerado por 

algunos autores como una especie extraordinaria por sus diversas características, mismas que permitieron 

el auge de diversas sociedades durante su domesticación en Mesoamérica hace más de 6 mil años 

(Carrillo, 2009).  

Sobre su origen, se piensa que fue domesticado a partir del teosinte, una planta silvestre del 

mismo género (Zea perennis) que comenzó a cultivarse en tres regiones diferentes del actual territorio 

mexicano alrededor del año 6 mil A.C.: Tehuacán, el Valle de Oaxaca y la sierra de Tamaulipas (Carrillo, 

2009). A partir de entonces, el maíz se dispersó por Mesoamérica y los demás continentes donde, debido 

a las distintas condiciones ambientales en que se sembró y los intereses de los diversos grupos sociales, 

fueron modificando su constitución genética dando como resultado las diferentes razas y variedades de 

maíz que hoy se conocen (Perales, 2009) y que se cultivan, algunas de ellas, en 163 países diferentes. 

Específicamente en México, su cultivo está representado en casi todas las regiones agrícolas del territorio 

y su arraigo es tal que se tienen registros de unas 600 formas de preparar platillos y bebidas con base en 

esta gramínea (Caballero et al., 2019).  

PRODUCCIÓN MUNDIAL 

Después de su domesticación en Mesoamérica, el maíz se extendió por el mundo como 

resultado del colonialismo europeo; ahora, es uno de los cultivos más importantes al ser un alimento 

básico en América Latina, África y Asia (Bradshaw, 2016), además de ser un alimento de consumo humano, 

se utiliza como forraje y para la producción de etanol, especialmente en los países desarrollados (Bekele 

et al., 2011; U.S. Grains Council, 2019). De acuerdo con datos del FAOSTAT (2021), a partir de 1994 la 

producción de maíz a nivel mundial ha aumentado casi 50% alcanzando una producción de 1,200 millones 

de toneladas métricas (Bolsa de Valores de Chicago, 2021),  con un precio que fluctúa alrededor de los 

160 a 320 dólares por tonelada métrica desde el 2006; en este panorama, Estados Unidos de América, 

China, Brasil y Argentina son los mayores productores (International Monetary Fund, 2021). 

PRODUCCIÓN NACIONAL 

El maíz es el principal cultivo en México, a pesar de que a nivel mundial sea el séptimo productor 

(FAOSTAT, 2020). Sin embargo, debido a las políticas económicas, es el principal importador de maíz 
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amarillo en el mercado internacional, siendo Estados Unidos y Brasil sus principales proveedores. Por otro 

lado, el país logra exportar maíz blanco a países en diferentes regiones principalmente de América Latina 

(SIAP, 2020). A partir del 2019, México cuenta con el Programa de Precios de Garantía para Granos Básicos 

para pequeños productores de temporal (SEGALMEX, 2019). Para el año 2022, el precio de garantía para 

productores de pequeña escala en México es de 6 mil 278 pesos por tonelada más un apoyo de transporte 

de 160 pesos (SADER, 2021).   

1.2 MEJORAMIENTO GENÉTICO EN MAÍZ 
Los pueblos originarios y los campesinos fueron y siguen siendo los protagonistas de la 

domesticación y el mejoramiento genético del maíz quienes, de acuerdo a sus necesidades, han logrado 

la adaptación de este cultivo a distintas condiciones climatológicas o preferencias culturales resultando 

en un gran número de razas de maíz “nativas” (Márquez, 2008; Boege, 2009). La diversidad genética de 

estos materiales ha permitido el desarrollo de los híbridos actuales que hasta el día de hoy se han 

extendido por todo el mundo, los cuales no solo están adaptados a las condiciones climatológicas sino 

también a los diferentes sistemas de producción (Bradshaw, 2016). Instituciones como el INIFAP y el 

CIMMYT han sido las encargadas del mejoramiento genético del maíz en México. Como resultado, este 

cultivo es ahora clave en la seguridad alimentaria, lo que ha impulsado el desarrollo de diversas 

tecnologías con distintos enfoques pero que persiguen un objetivo común:  mejorar la productividad (El-

Esawi, 2018).  

Aumentar el rendimiento de maíz por sí solo forma parte de un aumento en la productividad, 

pero en los últimos años también se han obtenido avances importantes con relación a otros aspectos 

como los que se indican a continuación:  

MEJORA DE LA EFICIENCIA DEL USO DE NITRÓGENO EN EL MAÍZ 
Los rendimientos de maíz dependen fuertemente de la suplementación de Nitrógeno (N), pero la 

baja eficiencia en el uso de este elemento genera no solo un incremento en los costos de producción, sino 

que también contamina suelo y agua, por lo que ha sido necesaria la búsqueda de materiales con una 

mejora en la eficiencia del uso de nitrógeno (EUN). Actualmente, muchos de los procesos fisiológicos 

asociados con la EUN están bien caracterizados y los genes que participan favorablemente en estas vías 

metabólicas también han sido identificados, esto ha permitido el desarrollo de 2 materiales transgénicos 

capaces de modificar la expresión de genes relacionados en el metabolismo del N en maíz con un aumento 

del 30% en el rendimiento  (Moose & Below, 2009). 
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MEJORA DE LA DISPONIBILIDAD DE AMINOÁCIDOS 
El aumento del rendimiento a través del mejoramiento genético ha modificado la composición 

del grano de maíz: mayor contenido de almidón, pero con una reducción del contenido de proteína. Esto, 

junto con una deficiencia natural de los aminoácidos lisina y triptófano, ha reducido la calidad nutricional 

de este cereal. Dada su importancia, se ha intentado abordar este problema mejorando la disponibilidad 

de aminoácidos. A través de la ingeniería genética, se ha logrado la obtención de materiales con una mejor 

disponibilidad de aminoácidos donde se combinan proteínas transformadas con alto contenido de lisina 

y una reducción de la proteína zeína en los granos (Kriz, 2009). 

RESISTENCIA A INSECTOS 
Los transgénicos de maíz resistentes a insectos son ampliamente utilizados en Estados Unidos, 

en donde han sido comercializados desde 1996. El evento más famoso es el llamado maíz Bt que al ser 

modificado genéticamente produce proteínas Cry1Ab provenientes de la bacteria Bacillus thuringiensis 

(Bt). Estas son altamente selectivas a ciertos lepidópteros, lo cual ha disminuido las pérdidas billonarias 

que causa el barrenador cada año.  Los que promueven estos materiales aseguran que el uso de estos ha 

traído beneficios a los productores dado que disminuye drásticamente el uso de pesticidas y mejora la 

estabilidad del rendimiento, trayendo como consecuencia mayor rentabilidad. Ahora, también se 

comercializa maíz Bt que también es resistente a Diabrotica spp., y con tolerancia a herbicidas (Head & 

Ward, 2009). 

TOLERANCIA A LA SEQUÍA 
El crecimiento demográfico y la variabilidad climática ponen en conflicto la disponibilidad de agua 

para la agricultura. En este sentido, los materiales tolerantes a la sequía toman gran importancia. En maíz, 

se ha logrado disminuir su alta sensibilidad al estrés hídrico durante la antesis por medio de genotipos 

con un periodo de tiempo menor durante la misma. Pero todavía existe potencial para mejorar la 

tolerancia a sequía en maíz mediante diversas técnicas de mejoramiento genético (Mullet, 2009).   

DISMINUCIÓN DE ÁCIDO FÍTICO EN LA SEMILLA 
El ácido fítico representa alrededor del 80% del total del fósforo en la semilla y está relacionado 

con minerales importantes para la nutrición como lo son el calcio, el hierro y el zinc. Este no puede ser 

digerido eficientemente por humanos o ganado no rumiante como el porcino, así como aves. El maíz es 

un componente importante del alimento del ganado, el cual, al no poder digerir el fósforo en forma de 

ácido fítico en la semilla, este es excretado, lo que genera problemas de residuos que de no llevar un 

correcto manejo ocasionan daños al medio ambiente. Por otro lado, al no ser digerido por los humanos, 

puede resultar en deficiencia de minerales. En este sentido, pese a los esfuerzos por disminuir la síntesis 
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de ácidos fítico durante el desarrollo de la semilla, aunque no se han observado resultados importantes 

(Raboy, 2009). 

Por otra parte, específicamente en México, la producción comercial de maíz transgénico no está 

permitida y es justificable debido a que representa un riesgo a la diversidad genética de esta especie ya 

que este territorio es centro de origen y domesticación. El país cuenta con la capacidad de alcanzar la 

autosuficiencia alimentaria en maíz a través de nuevos materiales generados por medio de técnicas de 

mejoramiento genético clásicas como la generación de híbridos o variedades sintéticas, por mencionar 

algunas.  

1.3 LA SEMILLA DE MAÍZ 

REPRODUCCIÓN SEXUAL 

 En la planta de maíz las flores femeninas y las masculinas están separadas. La inflorescencia 

masculina son anteras en forma de panoja apical y la femenina es una espiga originada a partir de 

meristemos axilares (Darrah et al., 2019). Para la formación de los gametos masculinos y femeninos, se 

diferencian dos procesos, la microsporogénesis y la megasporogénesis, que dan lugar al gametofito 

masculino y femenino, respectivamente (Farooq et al., 2021). 

En la microsporogénesis, el polen se forma a partir del microsporocito (célula madre) que se 

divide por meiosis para generar cuatro microsporas con 10 cromosomas cada una (haploides). El núcleo 

de la microspora se divide por mitosis (sin citocinesis), generando un núcleo vegetativo y uno generativo. 

Cuando el polen (microspora) desarrolla el tubo polínico, el núcleo generativo se divide por mitosis (sin 

citocinesis), para formar dos núcleos, estos son los gametos masculinos (Darrah et al., 2019; Guillén, 

2018). 

En la megasporogénesis, el megasporocito, que se encuentra dentro del megasporangio, se 

divide por meiosis para generar cuatro megasporas con 10 cromosomas cada una (haploides). De estas, 

tres son abortadas y la megaspora sobrante se somete a tres divisiones mitóticas, sin citocinecis, por lo 

que genera una célula con ocho núcleos haploides, el saco embrionario. Dentro de este, los núcleos se 

organizan quedando tres en cada hemisferio y dos en el ecuador.  Uno de los tres núcleos del hemisferio 

basal del saco embrionario se agranda convirtiéndose en el óvulo. Al momento de la fecundación, el saco 

embrionario contiene una ovocélula con un núcleo y dos núcleos polares fusionados (Darrah et al., 2019; 

Guillén, 2018). 
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POLINIZACIÓN Y DOBLE FECUNDACIÓN 

El desarrollo de la semilla comienza con la doble fecundación donde un núcleo espermático se 

fusiona con la ovocélula y forman el cigoto mientras que el segundo núcleo espermático se une con los 

dos núcleos polares para formar el endospermo, de esta forma el embrión es diploide y tiene consigo la 

información genética para la siguiente generación; el endospermo, triploide, se convierte en un tejido de 

almacenamiento rico en nutrientes para alimentar al embrión durante la germinación (Guillén, 2018; 

Darrah et al., 2019; Gu et al., 2020). 

FORMACIÓN Y DESARROLLO DE GRANO 

La formación y desarrollo del grano es posible gracias a una serie de cambios moleculares y 

estructurales que son coordinados genéticamente en tiempo y espacio de acuerdo a cada especie y 

variedad en específico (Escaso et al., 2010), pero también variaciones en las condiciones ambientales 

pueden afectar este proceso (Farooq et al., 2021).  

En los cereales como el maíz, el desarrollo del grano se puede dividir en tres fases (Figura 1) 

con relación al contenido de agua y su peso seco (Matilla, 2008; Farooq et al., 2021): 

i.  Expansión del grano: Esta es una fase de histodiferenciación y se caracteriza por una 

temprana y rápida división del cigoto y del núcleo triploide que además involucra 

consumo de agua, el cual permite el crecimiento de las células.  

ii. Llenado del grano: es controlado por el contenido de agua en el grano y es 

inversamente proporcional a la pérdida de la misma y a la deposición de biomasa. En 

esta fase, el crecimiento es principalmente por elongación celular. Durante esta fase 

se acumulan las sustancias de reserva y se sintetizan las auxinas y las giberelinas. 

Generalmente alcanza su punto máximo entre la tercera y cuarta semana después de 

la polinización, cuando las capas aleuronares rodean totalmente al endospermo.  

iii. Maduración del grano: Se lleva a cabo entre 40 y 70 días después de la polinización 

donde la tasa del llenado de grano disminuye y se alcanza la madurez fisiológica; en 

maíz se caracteriza esta etapa por la formación de una capa negra en el grano.  
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Figura 1. Desarrollo del grano en cereales. Expansión de grano, (II): llenado de grano, (III): maduración de grano. 
Peso fresco (PF), peso seco (PS) y contenido de agua (CA). 

Fuente: Adaptado de Farooq et al. (2021). 

FORMACIÓN DEL ENDOSPERMO 

Una vez llevada a cabo la doble fecundación, el núcleo polar fecundado se convierte en el 

endospermo primario siendo un núcleo triploide que comienza a dividirse rápidamente por mitosis, pero 

sin citocinesis, dando lugar al sincitio alrededor de una vacuola central con ausencia de citoplasma, 

membranas o paredes celulares y con 512 núcleos en el caso de maíz (Farooq et al., 2021; Armario, 2017).  

Enseguida, el sincitio comienza un proceso de celularización en el que los núcleos se dividen y migran 

hacia la periferia de la célula central para después dividirse en células independientes. Después de ello, 

las células nuevamente se dividen por mitosis generando un proceso de diferenciación dando lugar a los 

4 tipos de células que constituyen el endospermo: de reserva, células de transferencia, zona circundante 

del embrión y capa de aleurona (Armario, 2017). 

La formación del endospermo termina con su maduración, cuando las sustancias de reserva son 

acumuladas en su totalidad y se detiene la división celular (Figura 2) (Armario, 2017).  
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Figura 2. Representación de la composición del saco embrionario femenino (A) y esquematización de las fases del 

desarrollo del endospermo (B) de cereales. Fuente: Adaptado de Armario (2017). 

Síntesis de almidón 

Formado por los polímeros de glucosa, amilosa y amilopectina, la síntesis de almidón es clave en 

la actividad biosintética durante el desarrollo del grano (Irshad et al., 2021) y procede tanto de la actividad 

fotosintética realizada después de la antesis como de la síntesis realizada en la semilla posterior a la 

descarga de fotoasimilados (Matilla, 2008).  

  Síntesis de proteínas de reserva 

 En las semillas maduras de maíz, la zeína corresponde alrededor de la mitad de las proteínas de 

reserva, siendo la más abundante en el endospermo. Se compone principalmente de aminoácidos como 

la prolina. Las proteínas de reserva son sintetizadas en el retículo endoplásmico rugoso para convertirse 

en cuerpos protéicos (Forato et al., 2000; Farooq et al., 2021). La concentración total de proteínas 

depende de la variedad, factores agronómicos y otros factores, por lo que varía entre 6 a 18%; la 

concentración más alta de proteínas se encuentra en el embrión, entre 17 a 20%, seguido del endospermo 

(8-9%) y el pericarpio (4-6%) (Lásztity, 1995). 

DESARROLLO DEL EMBRIÓN  

Para que una ovocélula fecundada (cigoto) se convierta en embrión, debe pasar por una serie de 

eventos coordinados caracterizados por la división celular, comunicación célula a célula y mecanismos de 

regulación genética. Este complejo proceso es mejor conocido como embriogénesis, el cual es de suma 

A) 
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importancia para la etapa postembrionaria y el desarrollo de la planta, debido a que al desarrollarse el 

embrión se establecen las células madre y los primeros tejidos precursores del patrón corporal de la 

planta. El proceso resulta en un embrión maduro con material genético materno y paterno, un eje 

embrionario bien diferenciado, raíces laterales y varias hojas desarrolladas (Mayer y Poljakoff-Mayber, 

1982; Palovaara et al., 2016; Fontanet y Vicient, 2008). 

DESARROLLO DEL PERICARPIO 

El pericarpio es de suma importancia porque protege al embrión de factores externos (Palovaara 

et al., 2016). Este se desarrolla a partir de las paredes del ovario, por lo que es puramente de origen 

materno (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1982; Armario, 2017; Farooq et al., 2021). Las auxinas producidas 

durante la formación del endospermo son importantes para la regulación y desarrollo del pericarpio 

(Farooq et al., 2021). En las primeras etapas de su desarrollo, el pericarpio es fotosintéticamente activo, 

al ir madurando la semilla pasa por un proceso de autólisis por lo que al final, este tejido está conformado 

por células muertas (Armario, 2017). 

1.4 ESTRUCTURA Y COMPOSICIÓN 

Los granos de maíz son cariópsides desnudas y sus partes fundamentales son el pericarpio, el 

endospermo y el germen o embrión (Figura 3). El pericarpio se ubica en la parte externa del grano y 

representa del 5-6% del peso total.  El endospermo, dependiendo la variedad, conforma del 80-82% del 

grano y es la principal fuente de almidón y proteína en la semilla, mientras que el embrión constituye 

únicamente entre el 8 y 12% del peso del grano (Martínez y Jiménez, 2013). 
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Figura 3. Principales estructuras del grano de maíz. Fuente: Adaptado de Martínez y Jiménez (2013). 

COMPOSICIÓN  

En las plantas, las semillas están diseñadas para transportar la información genética y los 

nutrientes requeridos para establecer la siguiente generación de plantas y la proporción de estos 

componentes almacenados difiere entre especies e incluso entre variedades de la misma especie (Ekman 

et al., 2008). En el caso del maíz, diversos estudios se han llevado a cabo para comprender y evaluar la 

relación entre la composición química de las semillas y el elevado número de variedades existentes de 

esta especie (FAO, 1993) pero de forma general, en maíz se podrían señalar las siguientes proporciones 

(Benitez, 2006): 

Carbohidratos 

El almidón es el componente químico más abundante en el grano de maíz y puede oscilar entre 

el 71 y 73% del peso y está formado por dos polímeros: amilosa (25-30% del almidón) y amilopectina (70-

75% del almidón). De igual forma, en los granos se puede encontrar también sacarosa y fructosa como 

otras formas de carbohidratos en cantidades que no rebasan el 3% del peso del grano. 

Proteínas 

Comúnmente, el contenido de proteína de los granos de maíz va del 8 al 11% y se localiza 

principalmente en el endospermo. La principal proteína en maíz es la zeína (50-60%), ricas en globulina, 

prolina, glutamina, leucina, alanina, entre otros aminoácidos.  
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Aceite y ácidos grasos 

Localizados principalmente en el embrión, representa entre el 3 y 18% del peso total del grano y 

es constituido principalmente por ácidos grasos poli-insaturados y en menor medida por ácidos grasos 

saturados.  

1.5 GERMINACIÓN  

La germinación es el proceso fundamental que permite el desarrollo de una planta a partir de 

una semilla e involucra la reactivación del metabolismo dentro de la semilla. Este proceso está 

caracterizado por cambios fisiológicos y bioquímicos seguidos de cambios morfológicos  (Ali & Elozeiri, 

2017) que determinan la eficiencia en el uso de nutrientes y agua, por lo que tiene efectos sobre el 

rendimiento y la calidad de la cosecha (Xue et al., 2021; García, 2015). El estudio de este tema es 

importante desde el punto de vista agronómico porque la germinación uniforme es una característica 

buscada en cereales y otros cultivos de importancia económica (Lásztity, 1995). 

Este proceso se ha dividido en tres etapas para su estudio, las cuales se describen a continuación 

(Grajales, s.f.; Mayer y Poljakoff-Mayber, 1982; Debeaujon et al., 2007; Matilla, 2008; Ali & Elozeiri, 2017). 

1) Imbibición. Marca el inicio de la germinación y consiste en la toma de agua por la semilla 

seca; esta depende del gradiente de potenciales hídricos entre el medio exterior de la 

semilla y dentro de la misma semilla y el agua incorporada hidroliza las diferentes 

biomoléculas que componen las reservas de la semilla y da lugar a la siguiente etapa.  

2)  Reactivación del metabolismo. Es la fase más crítica porque es donde se producen una serie 

de procesos que cambian la composición así como el rompimiento de los metabolitos, el 

transporte de estos del endospermo al embrión y la biosíntesis de nuevos compuestos.  

3) Morfogénesis de la radícula. Cuando el metabolismo ha sido reactivado, los metabolitos 

biosintetizados son tranportados por el eje embrionario hacia el embrión para formar 

macromoléculas que posteriormente favorecerán el crecimiento de la radícula para emerger 

y atravesar las estructuras envolventes que la rodean, marcando así el final de la 

germinación.  

La germinación es modulada por fitohormonas. La relación de las giberelinas (GAs)y el ácido 

abscísico (ABA) es de suma importancia debido a que regula la latencia y la germinación. También, las 

fitohormonas tienen un rol importante para la aclimatación al incidir en crecimiento, desarrollo, 

transiciones fuente/sumidero y distribución de nutrientes.  (Ali & Elozeiri, 2017). 
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La germinación y las primeras etapas de la plántula requieren de nutrientes antes de que esta 

sea autótrofa, por lo que, al ser embebida la semilla, se activa la síntesis de enzimas hidrolíticas que inician 

la hidrólisis de carbohidratos, lípidos proteínas, polifosfatos, entre otros materiales de reserva, en formas 

simples para poder ser asimilados por el embrión  (Ali & Elozeiri, 2017). 

METABOLISMO DE CARBOHIDRATOS 

En la degradación del almidón, el principal carbohidrato presente en la semilla, están implicadas 

las GAs. Estas son liberadas por el embrión hacia el endospermo y su función es inducir la síntesis de las 

enzimas hidrolíticas alfa-amilasa y glucanasas para iniciar la degradación del almidón (Figura 4).  

Posteriormente, la degradación de estos compuestos de reserva es absorbido por el embrión como fuente 

de energía para la plántula que se está formando (Matilla, 2008; Armario, 2017).  

 

Figura 4. Representación de los procesos asociados a la germinación de las semillas de cereales. 1. Liberación de 

GAs por el embrión. 2. Estimulación de la síntesis de hidrolasas. 3. Degradación de las reservas. 4. Transporte de 

nutrientes al embrión. Fuente: Adaptado de Armario (2017). 

METABOLISMO DE PROTEÍNAS 

 En los granos, las proteínas se encuentran en dos regiones separadas: en la capa de aleurona 

(clave para la movilización del endospermo) y en el endospermo y a diferencia de los carbohidratos que 

cuentan con diferentes fuentes alternas para su síntesis, los aminoácidos no se encuentran en cantidades 

suficientes en la semilla que aseguren la síntesis de proteínas hasta la emergencia de la radícula por lo 

que debe existir una movilización de proteínas durante la germinación y la post germinación (Bewley et 

al., 2013).  
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De forma general, el metabolismo de proteínas en la semilla comienza con hidrólisis que da lugar 

a aminoácidos libres y requiere de una clase de enzimas llamadas proteasas, algunas de las cuales llevan 

a cabo totalmente la hidrolisis mientras otras producen pequeños polipéptidos que deben ser degradados 

posteriormente por las peptidasas.  Los aminoácidos liberados podrán ser reutilizados para la síntesis de 

nuevas proteínas o desaminarse para proporcionar esqueletos de carbono para la respiración oxidativa o 

la conversión a otros metabolitos (Bewley et al., 2013).  

METABOLISMO DE LÍPIDOS  

La degradación de las sustancias de reserva lipídicas, al igual que su síntesis, involucra muchas 

enzimas. Esta degradación comienza con la lipólisis que es catalizada por las lipasas para formar ácidos 

grasos libres. Estos últimos, ingresan al glioxiosoma para convertirse en ácido oxaloacético, que después 

pasa a la mitocondria y posteriormente al citosol para convertirse en sacarosa, el azúcar que es 

transportado del endospermo hacia las regiones de crecimiento de la plántula (Matilla, 2008; Bewley et 

al., 2013).   

1.6 EMERGENCIA Y PRIMERAS ETAPAS DE DESARROLLO 

El crecimiento y desarrollo son procesos simultáneos e interdependientes codificados en el 

genotipo. Se dice crecimiento al aumento de tamaño y número de células mientras que el desarrollo es la 

diferenciación en tejidos y órganos, cambio morfológico progresivo durante el ciclo de la planta y que 

conjuntamente dan lugar a la morfogénesis. En 1982, Ritchie y Hanway publicaron la escala fenológica 

más ampliamente aceptada por utilizar caracteres morfológicos macroscópicos  (Martínez D. , 2015), lo 

que facilita la observación de las etapas de desarrollo. Esta escala divide el desarrollo del maíz en fase 

vegetativa (V) y reproductiva (R), en donde en la primera se produce principalmente celulosa y en la 

segunda fase almidón (Andrade, et al., 1996). 

La fase vegetativa inicia con la emergencia (VE), cuando el coleóptilo sobrepasa la superficie del 

suelo, terminando con la aparición de la espiga, la antesis (VT). Los estados reproductivos inician con la 

aparición de los estigmas (R1) que capturan el polen proveniente de la espiga y termina con la madurez 

fisiológica (R6), cuando los granos o semillas han alcanzado la máxima acumulación de peso seco y 

cuentan con la capa negra (PIONEER, s.f.; Toledo, 2018).  
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DESCRIPCIÓN DE LAS PRIMERAS ETAPAS FENOLÓGICAS EN MAÍZ 

De acuerdo con la escala fenológica del maíz propuesta por Ritchie y Hanway en 1982, las primeras 

etapas fenológicas de este cereal corresponden a la Emergencia (𝑉𝐸) y Collar de 1° hoja (𝑉1) (INTA, 2015). 

A continuación, se describen estas etapas: 

Emergencia (𝑉𝐸) 
Una vez que la semilla germina, es la radícula la primera en elongarse, seguida por el coleóptilo 

que encierra a la plúmula (Ritche et al., 1986). En esta etapa la mayoría de los nutrientes son 

proporcionados por las proteínas y los almidones hidrolizados en el endospermo durante la germinación 

y es aquí donde comienza el desarrollo de la corona y la raíz principal. En maíz, la emergencia es de tipo 

hipógea ya que el cotiledón permanece debajo de la superficie y el mesocótilo o primer entrenudo se 

elonga y empuja la punta del coleóptilo hacia la superficie; cuando este rompe, la superficie del suelo se 

dice que ha emergido (PIONEER, s.f.). 

Collar de 1° hoja (𝑉1) 
Una vez que emerge el coleóptilo, las hojas embrionarias crecen a través de este y emerge la 

primera hoja verdadera, la cual se diferencia de las demás por tener una punta redondeada y caracteriza 

a esta etapa, que finaliza cuando emergen las siguientes hojas con extremos puntiagudos (Ritche et al., 

1986).  

Durante las primeras etapas fenológicas la superficie foliar no es suficiente para captar la 

radiación incidente. La materia seca total producida está directamente relacionada con la cantidad de 

energía interceptada. (Andrade, et al., 1996). Por lo que, durante las primeras etapas de desarrollo, al no 

captar la radiación incidente que es energía interceptada, la materia seca proviene de los fotosintatos de 

la semilla.  

VIGOR DE PLÁNTULA 

El vigor involucra la capacidad de biosintetizar moléculas elementales como proteínas, ácidos 

nucléicos, carbohidratos y lípidos, así como removilizar las sustancias de reserva (AOSA, 1983 cfr Alizaga 

et al., 1992). Sin embargo, en la literatura no se reporta una definición para “vigor de plántula” pero 

diversos autores mencionan que es una fuente de información importante al ser una característica 

agronómica que permite observar el establecimiento del cultivo (Menard et al., 2021). Para el caso 

específico de maíz, la medición de características como longitud de plántula (longitud de raíz y tallo), peso 

seco y porcentaje de germinación han sido aceptadas para estimar el vigor en plántula (de la Torre, 2012; 

Abdul-Baki y Anderson, 1973 cfr Itroutwar et al., 2020; Arnott, 2021).  
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A partir de lo anterior, se propone la siguiente definición: el vigor de plántula es la capacidad de 

metabolizar las sustancias de reserva que se encuentran en las semillas para desarrollar y promover el 

crecimiento de las principales estructuras de la plántula, asegurando su supervivencia hasta que esta 

pueda convertirse en un organismo autótrofo (AOSA, 1983 cfr Alizaga, Sterling, y Herrera, 1992; de la 

Torre, 2012; Abdul-Baki y Anderson, 1973 cfr Itroutwar et al., 2020; Arnott, 2021; Menard et al., 2021).  

Asimismo, otra forma de evaluar el desarrollo en plántulas y la utilización de sus reservas 

presentes en la semilla es a través de la tasa de conversión (Min et al., 2022) que puede dividirse de tres 

formas como la tasa de conversión total (TCT) igual al peso seco de vástago entre el peso seco de raíz, la 

tasa de conversión de vástago (TCV) igual al peso seco de vástago ente el peso seco de semilla y la tasa de 

conversión de raíz (TCR) que es igual al peso seco de raíz entre el peso seco de semilla.  

Y, aunque el efecto del tamaño de la semilla en el establecimiento de los cultivos ha sido 

ampliamente estudiado, reportando de forma general que los tamaños de semilla pequeña han mostrado 

un efecto negativo en el establecimiento de las plántulas, algunas investigaciones no han podido 

encontrar alguna relación entre estas variables (Gholami et al., 2009) lo que indica que dicha relación es 

diferente entre especies e incluso dentro de la misma especie.  

II. JUSTIFICACIÓN 

En el mejoramiento genético de maíz, el tamaño de la semilla ha sido una característica de gran 

relevancia para los agricultores en la selección de los mejores individuos donde generalmente se han 

preferido los tamaños más grandes (Magdaleno et al., 2016). Pero las semillas más grandes no son 

estrictamente las más eficientes en la conversión de reservas (Milla y Matesanz, 2017 cfr Vargas et al., 

2020). Trabajos realizados en diferentes especies han reportado distintos resultados sobre la correlación 

que existe entre el tamaño de grano y el vigor de plántula (Rodrigues et al., 2005; Cervantes et al., 2007). 

III. OBJETIVO 

Determinar el efecto de la posición de la semilla en la mazorca sobre el desarrollo de plántula 

de maíz (Zea mays L.).  

IV. HIPÓTESIS 

Si la concentración de compuestos de reserva en las semillas de la misma variedad es similar 

independientemente de su posición en la mazorca, entonces las plántulas que de ellas provengan tendrán 

un desarrollo homogéneo durante las primeras etapas vegetativas. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

MATERIAL GENÉTICO  
Para el desarrollo del presente trabajo se utilizaron 3 variedades criollas de maíz de dos regiones: 

una variedad de la región del Papaloapan, Oaxaca y dos variedades de la región del centro de México. La 

variedad de maíz blanco fue colectada en el Estado de México (Figura 5) y la variedad de maíz amarillo de 

Tula, Hidalgo (Figura 6), que fueron colectadas en primavera-verano 2020, y la variedad criolla de Oaxaca 

que fue colectada en el ciclo otoño-invierno 2020 en la localidad de San Lorenzo, San Juan Lalana, 

Choapam (Figura 7).  

 

 

Figura 5. Variedad de maíz blanco del Estado de México. 

 

 

Figura 6. Variedad de maíz amarillo de Tula, Hidalgo. 
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Figura 7. Variedad de maíz amarillo de Oaxaca de la localidad de San Lorenzo, San Juan Lalana, Choapam 

 

LOCALIZACIÓN  
Los experimentos se establecieron en el laboratorio L-102 de Técnicas de Mejoramiento Genético 

de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC, UNAM), que se encuentra a 2256 msnm en el 

municipio de Cuautitlán Izcalli, Estado de México y que durante el montaje del experimento la 

temperatura máxima fue de 25°C.  

ANÁLISIS ESTADÍSTICO  
Se realizaron 3 experimentos, cada uno evaluando una única variedad. Cada experimento estuvo 

constituido por 3 tratamientos con 20 repeticiones cada uno y a su vez cada repetición por 5 semillas de 

maíz, bajo un diseño experimental completamente al azar. Los datos de cada experimento se analizaron 

con el programa SAS y Excel mediante análisis de correlación, análisis de varianza y comparación de 

medias utilizando la prueba de Tukey.  

El Experimento 1 (E1) evaluó a la variedad de maíz blanco del Estado de México, el Experimento 

2 (E2a la variedad de maíz amarillo de Tula, Hidalgo y el Experimento 3 (E3) a la variedad de maíz amarillo 

de Oaxaca. Para cada experimento las mazorcas se dividieron en tercios (Figura 8), cada uno de ellos 

representó un tratamiento tal como se describe en la Tabla 1.   
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Figura 8. Descripción gráfica de la determinación de tratamientos. 

 

Tabla 1. Descripción del análisis estadístico en las variedades de maíz criollo evaluadas. Laboratorio L-102 de 
Técnicas de Mejoramiento Genético de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC, UNAM), 2021.  

Experimento  Tratamiento  Descripción  

Longitud de semilla 

(mm) 

Longitud promedio 

(mm) 

E1 (Maíz blanco, 

Estado de México)  

T1  Semilla tercio basal 10.92 - 12.72 11.82 

T2  Semilla tercio medio 11.82 - 13.11 12.46 

T3  Semilla tercio superior 10.13 - 12.78 11.45 

E2 (Maíz amarillo, 

Hidalgo)  

T1  Semilla tercio basal 9.57 - 11.78 10.68 

T2  Semilla tercio medio 10.36 - 11.67 11.02 

T3  Semilla tercio superior 8.50 - 10.63 9.56 

E3 (Maíz amarillo, 

Oaxaca)  

T1  Semilla tercio basal 10.67 - 12.48 11.58 

T2  Semilla tercio medio 11.19 - 12.50 11.84 

T3  Semilla tercio superior 10.42 - 12.27 11.34 

  

T1 
Tercio basal 

T2 
Tercio medio 

T3 
Tercio superior 
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 MÉTODOS  
En cada experimento se sembraron las semillas de cada variedad y de cada tamaño en bolsas de 

plástico de 5 L, de acuerdo al diseño experimental ya descrito y se destinó un mesón individual para el 

acomodo de cada experimento. Las mediciones realizadas en plántula se tomaron en cuanto estas se 

encontraban en la etapa V1, es decir, que habían desarrollado la primera hoja.  

Antes del establecimiento de los experimentos se registraron los siguientes datos:  

Peso de semilla. Se pesaron individualmente 100 semillas de cada tratamiento utilizando una balanza 

analítica.  

Longitud de semilla. Se midieron 100 semillas de cada tratamiento con un vernier electrónico.   

Prueba de viabilidad. Se realizó a través de la prueba de Tetrazolio, siguiendo la metodología descrita por 

Quezada (2019), donde se embebieron las semillas con agua destilada por 24 horas; enseguida se 

realizó un corte longitudinal a cada semilla y se colocaron en una caja Petri donde se les agregó 10 ml 

de una solución de Tetrazolio al 1% p/v. Las cajas Petri se cubrieron con papel aluminio durante 24 

horas y posteriormente se registraron los datos.  

VARIABLES EVALUADAS  
Concentración de almidón en semilla. Se evaluó utilizando el método de Goñi (Soto, 2010) 

Concentración de proteínas en semilla. Mediante el método de Kjeldahl (Gerhardt, 2021).  

Días a emergencia. Se tomaron datos de los días a emergencia, que se observó cuando la punta del 

coleóptilo rompió la superficie del suelo.   

Altura de plántula. Se utilizó un vernier electrónico y se midió de la base del coleóptilo al collar de la 

primera hoja.  

Longitud de la primera hoja. Se utilizó un vernier electrónico.   

Longitud de raíz. Se utilizó un vernier electrónico.   

Peso fresco de raíz y vástago. Se dividió la plántula en raíz y vástago, se pesaron individualmente en una 

balanza analítica.   

Peso seco de raíz y vástago. Las plántulas divididas en raíz y vástago se colocaron en bolsas de papel dentro 

de una estufa a 70ºC durante 14 horas y posteriormente se pesaron en una balanza analítica.   

Tasa de conversión del vástago. Se calculó siguiendo la metodología descrita por Min et al. (2022) 

dividiendo el peso seco del vástago entre el peso seco de la semilla, esto es:  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎
 

Para el cálculo del peso seco de semilla, se calculó el porcentaje de humedad de cada 

tratamiento y ese porcentaje se le restó al peso fresco de la semilla de forma individual.   
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Tasa de conversión de raíz. Se calculó dividiendo el peso seco de la raíz entre el peso seco de la semilla 

con la siguiente fórmula (Min et al., 2022):  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎í𝑧 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎í𝑧 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎
 

Tasa de conversión total. Se calculó dividiendo el peso seco del vástago entre el peso seco de la raíz con 

la fórmula (Min et al., 2022):  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣á𝑠𝑡𝑎𝑔𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑎í𝑧 
 

VI. RESULTADOS 

PRUEBA DE VIABILIDAD 
La Tabla 2 muestra el porcentaje de viabilidad en las tres variedades de maíz, donde cada 

variedad corresponde a un experimento. En esta, se observa que en todos los tratamientos el porcentaje 

de viabilidad es mayor a 90%, lo que probablemente esté relacionado con la edad de las mismas, dado 

que fueron cosechadas hace no más de tres años, por tanto, pudieron utilizarse para el desarrollo de este 

trabajo.  

Tabla 2. Porcentaje de viabilidad de tres variedades de maíz: blanco del estado de México, amarillo de Hidalgo y 

amarillo de Oaxaca. Laboratorio L-102 de Técnicas de Mejoramiento Genético de la Facultad de Estudios Superiores 

Cuautitlán (FESC, UNAM), 2021. 

Tratamiento  

Experimento  

Porcentaje de viabilidad (%) 

E1 (Maíz blanco del 
Estado de México) 

E2 (Maíz amarillo 
Hidalgo) 

E3 (Maíz amarillo 
de Oaxaca) 

Tercio basal 98 97 98 

Tercio medio 100 100 95 
Tercio 
superior  93 100 97 

 

Asimismo, en las Figuras 9, 10 y 11 se muestra la tinción color rojo, indicando viabilidad de las 

semillas, característica de la prueba de Tetrazolio, en cada experimento.  
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Figura 9. Resultado de la prueba de Tetrazolio en E1 (Maíz blanco del Estado de México) De izquierda a derecha se 

muestran los tratamientos tercio basal, tercio medio y tercio superior.  

 

Figura 10. Resultado de la prueba de Tetrazolio en E2 (Maíz amarillo de Tula, Hidalgo). De izquierda a derecha se 

muestran los tratamientos tercio basal, tercio medio y tercio superior. 

 

Figura 11. Resultado de la prueba de Tetrazolio en E3 (Maíz amarillo de Oaxaca). De izquierda a derecha se 

muestran los tratamientos tercio basal, tercio medio y tercio superior. 
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CORRELACIÓN 

En la Tabla 3 se muestra el coeficiente de correlación entre tamaño y peso de semilla en las tres 

variedades de maíz. Se puede observar que, en general, los experimentos muestran una correlación 

positiva y significativa, esto indica que a mayor tamaño mayor peso, lo que podría indicar que semillas 

más grandes cuentan con una mayor cantidad de compuestos de reserva. Sin embargo, se observa que 

esto es diferente en las semillas del tercio basal del E1 (Maíz blanco del Estado de México), en donde la 

correlación es negativa y altamente significativa, a mayor tamaño menor peso de semilla. Lo anterior 

podría significar que en esta variedad la acumulación de los compuestos de reserva no se incrementa con 

el tamaño de la semilla desarrollada en el tercio basal. 

También, en el E2 (Maíz amarillo de Hidalgo), las semillas del tercio superior mostraron un 

comportamiento diferente, donde a pesar de que la correlación es positiva, esta no es estadísticamente 

significativa.  

Tabla 3. Coeficiente de correlación entre tamaño y peso de semilla en tres variedades de maíz: blanco del estado de 

México, amarillo del Hidalgo y amarillo de Oaxaca. Laboratorio L-102 de Técnicas de Mejoramiento Genético de la 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC, UNAM), 2021. 

Tipo de semilla 

E1 (Maíz blanco del 

Estado de México) 

E2 (Maíz amarillo de 

Hidalgo) 

E3 (Maíz amarillo de 

Oaxaca) 

Tercio basal -0.3091** 0.3831** 0.4252** 

Tercio medio 0.6816** 0.3002** 0.2425* 

Tercio superior 0.6816** 0.1720 0.4837** 

* Significativo estadísticamente (Snedecor y Cochran, 1956). 

En la Tabla 4 se muestra el coeficiente de correlación entre peso seco de vástago (PSV) y peso 

seco de raíz (PSR). En el E1 (Maíz blanco del Estado de México), el coeficiente de correlación fue positivo 

y significativo estadísticamente en los tres tratamientos, es decir, que a mayor biomasa de raíz aumenta 

la biomasa del vástago. Lo que podría señalar que en esta variedad el sistema radicular se desarrolla de 

forma conjunta con la parte aérea. 

Tabla 4. Coeficiente de correlación entre peso seco de vástago y peso seco de raíz en el E1 (Maíz blanco, Estado de 

México). Laboratorio L-102 de Técnicas de Mejoramiento Genético de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 

(FESC, UNAM), 2021. 

Tratamiento Coeficiente de correlación 

Tercio basal 0.48* 

Tercio medio 0.81** 

Tercio superior 0.88** 

* Significativo estadísticamente   
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Por otra parte, la Tabla 5 muestra el coeficiente de correlación entre PSV y altura de planta (AP) 

en el E2 (Maíz amarillo de Hidalgo), que fue positivo y significativo estadísticamente, indicando que a 

mayor altura mayor peso de vástago. Lo que podría significar que en las plántulas de esta variedad el 

crecimiento es tanto “vertical” como en área foliar. 

Tabla 5. Coeficiente de correlación entre peso seco vástago y altura en el E2 (Maíz amarillo, Hidalgo). Laboratorio 

L-102 de Técnicas de Mejoramiento Genético de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC, UNAM), 

2021. 

Tratamiento Coeficiente de correlación 

Tercio basal 0.45* 

Tercio medio 0.70** 

Tercio superior 0.65** 

* Significativo estadísticamente   

Por último, en el E3 (Maíz amarillo de Oaxaca) señalado en la Tabla 6, muestra el coeficiente de 

correlación entre peso fresco de vástago (PFV) y AP, señalando que para el tercio superior y medio es 

negativo y significativo estadísticamente, a mayor peso menor altura. Lo que podría indicar que las 

plántulas en esta variedad en las posiciones media y superior desarrollan una mayor cantidad de área 

foliar, pero esta no es proporcional a la longitud del tallo.   

Tabla 6. Coeficiente de correlación entre peso vástago y altura en el E3 (Maíz amarillo, Oaxaca). Laboratorio L-102 

de Técnicas de Mejoramiento Genético de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC, UNAM), 2021. 

Tratamiento Coeficiente de correlación 

Tercio basal 0.29 

Tercio medio -0.60** 

Tercio superior -0.19 

* Significativo estadísticamente   

ANÁLISIS DE VARIANZA 

En la Tabla 7 se muestran los cuadrados medios obtenidos en el análisis de varianza para cada 

uno de los tratamientos en cada uno de los experimentos. Como puede observarse, en lo correspondiente 

al E1 (Maíz blanco del Estado de México), en las variables de concentración de proteínas en semilla (CPS), 

PSV, Tasa de conversión de vástago (TCV) y la Tasa de conversión total (TCT), se encontró una diferencia 

estadística entre los tratamientos, lo que podría significar que existen diferencias en cómo las plántulas 

de esta variedad aprovechan los compuestos de reserva en la producción de biomasa de acuerdo con la 

posición de la semilla en la mazorca, a pesar de contar con la misma concentración de almidones, 

(principal compuesto de reserva en las semillas).  
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Por otra parte, en el E2 (Maíz amarillo de Hidalgo), se encontró que existe una diferencia entre 

tratamientos en las variables de Días a emergencia (DE), Peso fresco de raíz (PFR), Peso seco de raíz (PSR), 

PSV y TCT. Lo que podría señalar que, a pesar de contener la misma concentración de compuestos de 

reserva, la posición de la semilla en la mazorca influye en el desarrollo y crecimiento de las plántulas. 

En cuanto al E3 (Maíz amarillo de Oaxaca), ninguna de las variables evaluadas mostró diferencias 

estadísticas entre tratamientos, lo que posiblemente señala que en esta variedad el desarrollo de 

plántulas es independiente de la posición y tamaño de la semilla en la mazorca. 

Tabla 7. Cuadrados medios y significancia estadística de las variables evaluadas en tres variedades de maíz: blanco 

del estado de México, amarillo de Hidalgo y amarillo de Oaxaca. Laboratorio L-102 de Técnicas de Mejoramiento 

Genético de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC, UNAM), 2021. 

 CAS CPS DE AP LPH LR 

Experimento CM CM CM CM CM CM 

E1 (Maíz blanco del 

Estado de México) 4.26 1.36* 0.27 17.29 62.97 11342.70 

E2 (Maíz amarillo de 

Hidalgo) 3.07 0.1 0.2* 187.42 1157.86 9897.59 

E3 (Maíz amarillo de 

Oaxaca) 14.45 0.13 0.45 145469.21 58.36 1585.09 

CAS, Concentración de almidón en semilla; CPS, Concentración de proteínas en semilla; DE, Días a emergencia; AP, Altura de plántula; LPH, 
Longitud de la primera hoja; LR, Longitud de raíz; PFR, Peso fresco de raíz; PFV, Peso fresco de vástago; PSR, Peso seco de raíz; PSV, Peso seco 
de vástago; TCR, Tasa de conversión de raíz; TCV, Tasa de conversión de vástago; TCT, Tasa de conversión total.  
* Significativo estadísticamente. 

Tabla 7. Continuación. 

 PFR PFV PSR PSV TCR TCV TCT 

Experimento CM CM CM CM CM CM CM 

E1 (Maíz blanco 

del Estado de 

México) 38.51 5.85 0.69 0.85* 6.85 8.46* 0.93* 

E2 (Maíz amarillo 

de Hidalgo) 0.1* 0.06 0.009** 0.0001* 0.02 0.001 .009* 

E3 (Maíz amarillo 

de Oaxaca) 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 .017 

CAS, Concentración de almidón en semilla; CPS, Concentración de proteínas en semilla; DE, Días a emergencia; AP, Altura de plántula; LPH, 
Longitud de la primera hoja; LR, Longitud de raíz; PFR, Peso fresco de raíz; PFV, Peso freso de vástago; PSR, Peso seco de raíz; PSV, Peso seco 
de vástago; TCR, Tasa de conversión de raíz; TCV, Tasa de conversión de vástago; TCT, Tasa de conversión total.  
* Significativo estadísticamente. 
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COMPARACIÓN DE MEDIAS 

A partir de lo descrito anteriormente, las siguientes tablas muestran únicamente las variables 

donde se reportó una diferencia estadística significativa entre los tratamientos de cada experimento. 

La Tabla 8 se refiere al E1 (Maíz blanco del Estado de México) donde se observa que, en el CPS, 

PSV y TCT, a pesar de mostrar diferencia significativa entre tratamientos, en la comparación de medias 

estos tratamientos comparten letras entre sí, por lo que en términos generales podrían agruparse como 

iguales. Por otro lado, en la TCV se observa que el tercio medio y superior cuentan con las medias más 

altas y son estadísticamente iguales pero diferentes al tercio basal que tuvo la menor TCV, lo que 

posiblemente se deba a una menor eficiencia en la conversión de los compuestos de reserva hacia el 

desarrollo de la parte aérea en las semillas de esta posición, aunque este tratamiento también registró un 

mayor CPS. 

Tabla 8. Comparación de medias del E1 (Maíz blanco del Estado de México), para evaluar el efecto de la posición de 

la semilla en la mazorca en el desarrollo de la plántula. Laboratorio L-102 de Técnicas de Mejoramiento Genético de 

la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC, UNAM), 2021. 

Tratamiento CPS (%) PSV (gr) TCV (%) TCT (%) 

Tercio basal 6.33 A 0.0950 B 0.1648 A 0.2006 B 

Tercio medio 5.11 B 0.4460 A 1.3787 B 0.6316 A 

Tercio superior 6.22 AB 0.3385 AB 1.1764 B 0.4130 AB 

CPS, Concentración de proteínas en semilla; PSV, Peso seco de vástago; TCV, Tasa de conversión de vástago; TCT, Tasa de conversión total.  
Letras diferentes en una misma columna indican diferencias entre los tratamientos. Tukey (P<0.05).   

 

La Tabla 9 muestra la comparación de medias del E2 (Maíz amarillo, Hidalgo). En esta se observa 

que, aunque el análisis de varianza indique que existe diferencias entre tratamientos en las variables de 

DE, PSV Y TCT, estos tratamientos comparten letras entre sí por lo que podrían agruparse de forma general 

como similares. Por el contrario, en PFR y PSR el tercio basal y el medio son estadísticamente iguales, 

mientras que el tercio superior es diferente a estos, contando con la media más baja. Indicando, 

posiblemente, que las semillas posicionadas en el tercio superior tienen un menor desarrollo radicular. 

Tabla 9. Comparación de medias del E2 (Maíz amarillo de Hidalgo). Laboratorio L-102 de Técnicas de Mejoramiento 

Genético de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán (FESC, UNAM), 2021. 

Tratamiento DE PFR (gr) PSR (gr) PSV (gr) TCT (%) 

Tercio basal 4.0 AB 0.8784 A 0.1752 A 0.0428 A 0.2526 AB 

Tercio medio 3.9 B 0.8684 A 01783 A 0.0403 AB 0.2302 B 

Tercio superior 4.1 A 0.7511 B 0.1405 B 0.038 B 0.2732 A 

PFR, Peso fresco de raíz; PSR, Peso seco de raíz; PSV, Peso seco de vástago; TCT, Tasa de conversión total.  

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias entre los tratamientos. Tukey (P<0.05). 
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VII. DISCUSIÓN 
En la agricultura tradicional mexicana la selección de semillas de maíz empieza incluso antes de 

la cosecha, y en mayor medida posterior a ella, donde las principales características consideradas para la 

selección son el tamaño y la posición de la semilla en la mazorca, prefiriéndose las semillas de la parte 

central-basal descartando las semillas de la parte superior que son generalmente las más pequeñas 

(Magdaleno et al., 2016; Delgado et al., 2018). Este criterio de selección persistente durante generaciones 

responde a la convicción de que las semillas de la parte central, siendo más grandes y con una mayor 

uniformidad, contribuirán a la obtención de un mayor porcentaje de germinación y vigor de plántula 

(Herrera et al., 2002) y, finalmente, mayor rendimiento.  

De acuerdo con lo aquí reportado, sí existe una correlación significativa alta y muy alta entre el 

tamaño y el peso de la semilla, lo que indica que en las variedades evaluadas las semillas más grandes 

contienen una mayor cantidad de compuestos de reserva, sin embargo, esto fue diferente en el E1 (Maíz 

blanco del Estado de México) donde las semillas más grandes proveniente del tercio basal registraron un 

menor peso, es decir, una menor cantidad de reservas, lo que sugiere que la selección de semillas por su 

posición en la mazorca no necesariamente es un indicador certero de la cantidad de reservas que estas 

contienen y su translocación hacia la plántula, desde el punto de vista de esta investigación no se deberían 

excluir las semillas de la parte basal de esta variedad.  

En este sentido, la evaluación de estas características en diferentes poblaciones de maíz sería 

importante para determinar con mayor confiabilidad si este comportamiento se repite con más frecuencia 

de lo estimado en esta especie, porque como menciona Pérez et al. (2006), en la calidad de la semilla de 

maíz influye más el genotipo que el tamaño, visto en esta investigación a partir de la posición de la semilla 

en la mazorca.  

Por otra parte, específicamente en E1 (Maíz blanco del Estado de México) se encontró una 

correlación positiva estadísticamente significativa en los tres tratamientos entre el PSV Y PSR, la cual fue 

altamente significativa en los tratamientos 2 (tercio medio) y 3 (tercio superior) señalando que, en esta 

variedad el desarrollo de la parte radicular es simultáneo al de la parte aérea. Asimismo, estos dos 

tratamientos también registraron la mayor TCV, lo que pudiera ser una ventaja durante el establecimiento 

del cultivo y  evidenciando que, a pesar de contar con la misma concentración, estadísticamente, de 

almidón en los tres tratamientos, sí existen diferencias en cómo las plántulas de este experimento 

aprovechan los compuestos de reservas en la producción de biomasa de acuerdo con la posición de la 

semilla  en la mazorca, y que, aunque la mayor concentración de proteínas se encontró en las semillas del 
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tercio basal (T1), este tratamiento no demostró ser superior. Además, aunque las medias no muestran 

una diferencia de acuerdo con Tukey, el tercio medio (T2), donde se encuentran las semillas más grandes, 

fue superior numéricamente para PSV, TCV, TCT, lo que concuerda con lo reportado por Morales (1988) 

quien evaluó el efecto del tamaño de semilla y vigor de plántula en maíz donde señala que las plántulas 

provenientes de los tamaños de semilla más grandes presentaron un mayor peso de raíz y vástago. Lo 

anterior podría sustentar el hecho de que los agricultores prefieran las semillas de esta posición en su 

modelo de selección.  

En el E2 (Maíz amarillo de Hidalgo) se encontró una correlación positiva entre PSV y AP en todos 

los tratamientos, señalando que en esta variedad las semillas de todas las posiciones en la mazorca 

mostraron esta misma expresión fenotípica posiblemente porque se encontraban bajo condiciones 

favorables e iguales y como es sabido, durante esta etapa la acumulación de biomasa es exponencial (Di 

Benedetto y Tognetti, 2016), y porque además su genotipo es similar.  

También en esta variedad, las semillas de los tercios medio (T2) y basal (T1) presentaron un 

mayor desarrollo radicular expresado como peso seco de raíz, lo que concuerda con lo reportado por 

Laynez et al. (2007) quienes encontraron que en maíz las semillas más grandes desarrollan un sistema 

radicular mayor. En el experimento aquí reportado, estos datos no podrían atribuirse exclusivamente a la 

posición de la semilla en la mazorca ya que estas registraron la misma concentración de los compuestos 

de reserva independientemente de su ubicación, ni tampoco serían resultado del efecto del ambiente, 

dado que las condiciones ambientales fueron iguales para todos los tratamientos, por lo que 

posiblemente se deba al genotipo particular de cada semilla, ya que el maíz es una especie alógama de 

polinización libre 

En este aspecto, para esta variedad, elegir semillas de los tercios basal y medio sí tendría una 

ventaja sobre las semillas de la parte superior ya que un mayor desarrollo radicular, en etapas tempranas, 

puede favorecer el establecimiento del cultivo, como lo mencionan Laynez et al. (2007), pero esta 

característica no puede ser utilizada para analizar la proyección del cultivo en el tiempo según Di 

Benedetto y Tognetti (2016) ya que en algunos casos este efecto positivo de la semilla sobre las primeras 

etapas de desarrollo de la planta, desaparece antes de la antesis (Hawkins y Cooper, 1979 cfr Cervantes 

et al., 2007). Por otro lado, aunque las semillas del tercio superior (T3) no mostraron este mismo 

comportamiento, su uso también podría representar una ventaja en condiciones de humedad restringida 

durante el establecimiento del cultivo, ya que al ser de menor tamaño requieren de una menor cantidad 

de agua para germinar y emerger (de la Torre, 2012).  
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En este sentido, aun cuando en este trabajo sí se encontraron comportamientos superiores y 

diferentes entre los tratamientos en los experimentos E1 y E2, estos no son exclusivos de la parte media 

de la mazorca, por lo que aparentemetemente no hay una razón por la que deban excluirse las semillas 

del resto de la mazorca para el siguiente ciclo porque como ya se mencionó, estas presentan 

características que podrían representar una ventaja ante la variabilidad climática, y su uso dentro de la 

agricultura tradicional podría ser una estrategia para la agricultura climaticamente inteligente.  

Por último, a pesar de que diversos autores señalan que el vigor de las plántulas en maíz y en 

otras especies es mayor cuando provienen de semillas más grandes, este aspecto todavía no puede 

afirmarse completamente (Camargo et al., 2019). Los resultados aquí obtenidos en el E3 (Maíz amarillo 

de Oaxaca) señalan que la posición de la semilla en la mazorca, y posiblemente el tamaño, no son factores 

que afecten el desarrollo y vigor de las plántulas, sino que el genotipo, el ambiente y la interacción 

genotipo-ambiente determinan estas características; lo que coincide con lo reportado por Molatudi y 

Mariga (2009), quienes evaluaron el efecto tamaño de semilla y la profundidad de siembra sobre el vigor 

de plántulas de maíz y concluyeron que el tamaño de la semilla no afectó la emergencia, el vigor de las 

plántulas ni el peso seco de las plántulas.  Sin embargo, es importante resaltar que este experimento fue 

desarrollado bajo condiciones ambientales ideales y otros resultados podrían ser obtenidos en 

condiciones de estrés o poco favorables (Marcos, 2015 cfr. Camargo et al., 2019; Finch y Bassel, 2015). 
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VIII. CONCLUSIONES 
En general, existe una correlación positiva y significativa estadísticamente entre el tamaño y peso 

de la semilla de maíz, esto es, a mayor tamaño de semilla, mayor peso; excepto en el T1 (tercio basal) del 

E1 (maíz blanco del Estado de Estado de México) del cual se registró un menor peso.  

Ambos experimentos (E1 y E2) descartaron la hipótesis de este trabajo ya que, aunque la 

concentración de los compuestos de reserva fue estadísticamente igual entre los tratamientos, las 

plántulas provenientes de dichos tratamientos mostraron comportamientos diferentes y superiores entre 

ellos. 

En el E1 (maíz blanco del Estado de Estado de México), sí existen diferencias en cómo las plántulas 

de esta variedad aprovechan los compuestos de reservas en la producción de biomasa de acuerdo con la 

posición de la semilla en la mazorca, indicado por las diferencias en la TCV, siendo superiores los 

tratamientos T2 (tercio medio) y T3 (tercio superior).  

En el E2 (maíz amarillo de Hidalgo), las semillas de T1 (tercio basal) y T2(tercio medio) presentaron 

un mayor desarrollo radicular.  

En el E3(maíz amarillo de Oaxaca) la posición de la semilla en la mazorca, y por tanto el tamaño, 

no es un factor que afecte el desarrollo y vigor de las plántulas, reforzando la hipótesis de este trabajo.  

La diversidad de los materiales reportados en este trabajo, puede ser una ventaja para los 

sistemas de agricultura tradicional ante la variabilidad climática y por lo tanto usarse como una estrategia 

de agricultura climáticamente inteligente. 

IX. RECOMENDACIONES 
En este sentido, se recomienda continuar con la investigación en diferentes poblaciones 

(variedades), así como bajo condiciones de estrés para las plántulas, puesto que la interacción del 

genotipo con el ambiente posiblemente pueda cambiar los resultados aquí presentados.  
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