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I.- RESUMEN

EL presente trabajo de tesds se ubica dentro de La problemdtica de
péndidas cualitativas y cuantitativas postcosecha de granos y semillas;
Los ghanos y semillas pierden su calidad y poder geruninative por facto-
nes divernsos §Lsicos y biditicos, externos e intenos al metabolismo de
Bas semiflas, incrementdndose estas péndidas pon Las malas condiciones
ambientales durante su almacenamiento, sobrefodo en Las zonas thopicales
donde £a temperatura y humedad ambientates favorecen el deteriono de £as
semillas. Durante esta Lnvestigacibn se compard La calidad de Las Lineas
de mafz B-4 y B12, bajo condiciones adversas y normales de Lemperatura
y humedad, Aiéndo Estas de 40 °C y 75 $ de humedad relativa y 25 °C y
75 % de humedad relativa, respectivamente. EL objetivo fu€ el de .investf
gar algunos pandmetrnos de calidad o vigon para Loghar identificar o dife
nenclan genotipos neistentes o susceptibles a La pérdida de viabilddad y
vdgonr. Los parndmetrnos éompamdab fuenon viabilidad, valorn de geaminacidn,
tasas de crecimiento y de conductividad eléctrica enthe ambas Lineas. La
paeba de conductividad elécinica se manifestd como una prueba promiso-
nia para difjerenciar enthe génotépoa nesistentos y susceptibles a fa
péndida de su calidad bajo Las condiciones de almacenamiento mantenidas
en este experimento. Las condiciones de almacenamiento adversas y no’oma-
Les sefatadas aviiba, afectaron de manerz similan La viabilidad y fas ta
sas de crecimiento de ambas Eineas y, se sugieie para Logran diferenciar
2as mds claramente, efectuan pruebas de vigon en condiciones mencs drds-
ticas de almacenamicnto que Las empleadas aqud, asd como dwvesiigar o-

thos indicadores de vigonr.



I1.- INTRODUCCION

Uno de los problemas mds importantes en cl fdrea de ia ali
mentacidn y la agricultura c¢s el mantenimiento de la calidad
de los granos y semillas durante su almacenamiento.

.Enz B74, la Direccidn General de Economia Agricola de 1la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia, en colaboracidn con Al-

macenes Nacionales de Depbsito S. A. (ANDSA) y el Instituto de

Biologia de 1la Universidad Naciona 3 Autbnoma dé México (UNAM),
realizaron un encuesta para estimar las mermas de la cosecha
de maiz, encontrando que las pérdidas por practicas deficien-
tes de almacenamiento eran del 30 % para el sector rural, re-
presentando para ese afio poco mads de un millén de toneladas,
equivalentes a la produccidn de esta especie el el ciclo de in
vierno y al volumen de maiz importado entonces. En 1983 el Pro
grama Nacional de Alimentacidn sefiald que en México por defi-
ciencias en la infraestructura y en los servicios para la re-
cepcidn, acondicionamiento, almacenamiento,

transporte, distri

bucidén y comercializacidn de los granos, se generan mermas del

orden del 10 % de las cosechas; de eéte modo, en un volumen de
12 millones de toneladas de maiz se perderian mis de 34 mil mi
llones de pesos en un solo cultivo (Moreno, 1984).

Las causas de las pérdidas cualitativas y cuantitativas

de las cosechas en los almacenes son originadas por factores

fisicos como 1a humedad y la temperatura que a niveles altos

[

celeran el deterioro fisiolégico de los granos y semillas, y



por factores bibticos como los insectos y hongos ademis de p4-
jaros y roedores.

Las pérdidas en los almacenes aunadas a las pérdidas su-
fridas durante la cosecha .y el transporte hacen el problema‘
todavia mds critico. Para colaborar en la solucidn del mismo
es necesario capacitar personal que proporcione asistencia
técnica y que genere conocimiento a través de investigacifn bg
sica y tecnoldgica, lo cual seguramente repercutiri en una me- ’
jor calidad y en una mayor disponibilidad de alimentos.

La pé&rdida de viabilidad de las semillas es un problema
de gran importancia en las regiones tropicales y subtropicales;
ya que bajo esas condiciones climfdticas los procesoso deterio-
rativos de las semillas se ven favorecidos por la alta humedad
y la alta temperatura. Ademds bajo tales condiciones ambienta-
les el desarrollo de hongos e insectos agravén el problema de
la conservacidn de las semillas y los granos. .

Una de las alternativas para prevenir o aminorar la pérdi
da de viabilidad de las semillas es la de formar variedades
mds resistentes a condiciones adversas de almacenamiento, hume
dad, temperatura y hongos. Ante esta alternativa, el presente
trabajo se enfoct a obtener informacién sobre ciertos parime-
tros de calidad de una linea resistente, B-4, ¥y una suscepti-
ble, B-12, a perder la viabilidad, con el fin de encontrar la

manera de diferenciarlas; lo cual seria de gran utilidad en



los programas de mejoramiento tendientes a incorporar genotipos

mas toleratnes a las condiciones adversas de almacenamiento.
II1.- ANTECEDENTES

Calidad o Vigor

Histbricamente, Heydeéker (1972) sefiala que Hiltner en
1911 fué el primero que usbd el t&rmino vigor, "triebkraft", de
signando asi a la capacidad de germinacidén de semillas de ce-
reales infectadas con el hongo Fusarium, pero cuyas plintulas
eran incapaces de penetrar una capa delgada de 30-40 mm de
polvo de ladrillo bajo condiciones especificas de humedad y
temperétura. El concepto de "triebkraft" fué posteriormente u-
tilizado para denotar aﬁuellas semillas que ademds de germinar
podian llevar a cabo su crecimiento satisfactoriamente. El téz
mino de 'triebkraft' fué traducido al francés y al inglés como
"vigueur" y '"vigour", reSpebtivamente.

La primera connotacidn del término vigor en francés y en
inglés fué la de vigor de pléntula: capacidad de una plé&ntula
para crecer normal y rapidamente (Heydecker, 1972), ‘

Actuazlmente se considera al vigor como la propiedad que
permite un funcionamiento satisfactorio en las semillas; su an

titesis es referida frecuentemente como "debilidad' y en estos



dos términos ha sido ampliamente utilizado.

El término calidad de una semilla ha sido utilizado como
sin6nimo de vigor; la calidad de una semilla puede ser afecta-
da por factores diversos que conducen a diferencias de vigor
entre variedades y lotes distintos (Maguire, 1980).

A pesar de que existen pruebas de vigor y que este concep
to ha sido revisado por muchos investigadores, atn hay desa-
cuerdos en su significado y se han publicado muchas definicio-
neé (Heydecker, 1972). Maguire (1980) incluye la definicibn de
vigor de un lote como '"agquellas condiciones de la semilla que
permiten su germin;ciﬁn ripida y uniforme con una produccidn
uniforhe de plantulas". Por tanto las semillas vigorosas son
"aquellas libres de enfermedades, que germinan pronto -en el
tiempo requerido seglin la especie- y establecen plédntulas que
son capaces de emerger del suelo 5ajo condiciones ambientales
favorables y desfavorables para su desarrollo".

El vigor o calidad es susceptible de ser afectado desde
el cultivo y la cosecha, el manejo posterior dec las semillas y
por factores extinsecos e intringecos al metabolismo de las
mismas (Moreno, i979). Cuande las semillas llegan a 1la . madurez
fisiolbgica, presentan su méxima calidad, la cual se va per-
diendo en funcibn del tiempo en que permanecen almacenadas,’
transformindose en un proceso irreversible (Heydecker, 1972),

e inherente al genotipo de las semillas, siendo acelerado por



la humedad y la temperatura del almacén y por factores fisiold
gicos, bioquimicos y gen&ticos (Roberts y Ellis, 1982). La tasa
de deterioro de las semillas estd bdsicamente determinada por
factores genéticos, por su manejo y por el ambiente en que se
mantienen antes y durante el almacenamiento; estos factores in
fluyen en las diferencias entre lotes de semillas y afin de se-
millas individuales dentroc del mismo lote y la p&rdida de ger-~
minacién es una indicacién clara de la pérdida de vigor pero
también significa la muerte de la semilla. Muébos cambios im-
portantes de deterioro se llevan a cabo antes de que las semi-
11las pierdan su capacidad para germinar. Entre estos cambios
comfinmente se reportan el decaimiento en el metabolismo respi-

ratorio, pérdida de integridad en las membranas, el aumento

en la permeabilidad de las mismas y la reduccidén de la sinte-
sis de proteinas y carbohidratos en el proceso de germinacidn

(Abdul-Baki y Anderson, 1973).
Pardmetros de Evaluacidn de Vigor

Entre los diferentes métodos propuestos para evaluar la
calidad de las semillas se han llevado a cabo pruebss en frio,
conductividad eléctrica de lixiviacidn de metabolitos, tincibn

con cloruro de trifenil tetrazolium combinado con tasas de cre

cimiento, envejecimiento acelerado y evaluacibén de la pléntula,



prueba de GADA, determinacidn de consumo de oxigeno y porcenta
jes de emergencia de las plédntulas. Varios de ellos han dado
buenos resultados en maiz, soya, cacahuate, chibharo, algoddn

y lechuga (Maguire, 1980). Baio los siguientes subtitulos se

describen algunos de ellos:
Viabilidad

Se asume frecuentemente que el porcentaje de germinacibn
de lotes de semillas en el laboratorio, refleja el estableéi-
miento en el campo y que existe correlacidn entre la condicibn
del lote y su porcentaje de germinacidn (Heydecker, 19%2). Sin
embarge, a menudo 1os.lotes tienen germinaci®dn similar sin ser
de la misma calidad, por loc que es necesario manejar los datos
de germinacidn para obtener la tasa con que germinan y asi te-

ner un parimetro adicional para diferenciar entre calidades de

lotes.

El ensayo mis comGn para obtener viabilidad, es la exposi

cidén de las semillas a condiciones 6ptimas de humedad y tempe-

ratura en el laboratorio {Mackay, 1972).

Envejecimiento Acelerado

Este almacenamiento e€s un tratamiento que envejece ripidamente



a las semillas, permitiendo reflejar el vigor de almacenamiento
de los lotes, es decir, su capacidad para sobrevivir cuando
son almacenados bajo condiciones drZsticas de humedad y tempe-
ratura durante cierto tiempo. En pocas semanas o dias en condi
ciones de adversas de almacenamiento én altas humedades y altas
temperaturas, se logran altos indices de deteriore de las semi
1las (Heydecker, 1972).

El envejecimiento acelerado asume bAsicamente que el pro-
-ceso en el cuél se deterioran las semillas es similar al que
ocurre en condiciones normales, finicamente que la tasa de dete
rioro Se incrementa en forma considerable. Este método incluye
la exposicidtn de pequefias muestras de semillas a condiciones
adversas de almacenamiento en alta temperatura y al+a humedad
relativa por un periode de tiempo especifico; después del tra-
tamiento de envejecimiento acelerado, el porcentaje de semillas
que sobreviven de los diferentes lotes es determinado por un
ensayo de germinacibn estindar. Se pueden utilizar temperatu-
ras de 40 a 45 °C con periodos de exposicién de 2 a 8 dias. En
algunos casos, reéimenes menos severos de 30 °C y 75 $ de hume
dad relativa, con periodos de 6 a 24 semanas dan mejores resul
tados para evaluar el deterioro de los lotes. El1 envejecimien-
to acelerado es realizado en una cimara en la cual deBen mante
nerse las condiciones ambientales deseadas, por lo que la tem-

peratura y la humedad relativa deben permanecer constantes y



todas las semlllas deben estar igualmente acce51b1es a las ‘con

diciones ambientales impuestas (Delouche 'y Bask1n, 1973)

Velécidad de Germinacibn

Haciendo excepcifn de las semillas de especies silvéstfés
y cultivadas que presentan latencia, las semillas de un lote
no latente que germinan réipidamente son consideradas como se-
millas vigorosasg.. . En el almacenamiento, un lote de semillas
puede perder su vglocidad'de germinacién conforme transcurre
el tiempo que es almacenado, represéntando este proceso, una
pérdida de vigor en las semillas. De hecho, al comparar la ger
minacifn de un lote a tiempos distintos de almacenamiento en
las mismas condiciones de humedad relétiva y temperatura, un
retraso en la velocidad de germinacidn expresari el deterioro
de ese lote.

El conocimiento de la velocidad de germinacién también
puede servir para diferenciar 1la calidad de lotes de semillas
distintos que presentan el mismo porcentaje de germinacién. Es
por eso necesario utilizar como paridmetro de vigor, un indice

‘que sirva para comparar la velocidad de un lote, asi como de

distintos lotes entre si a diferentes tiempos de almacenamien-
to.
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Tasa de Crecimiento

La tasa de crecimiento de 1las pléantulas es un parimetro
indicador de la calidad de la semilla, el cual, incluso bajo
condiciones 6ptimas de germinacibdn puede revelar diferencias
en vigor no detectadas por los registros de porcentaje de ger-
minacidn. Para determinar la tasa de crecimiento, una de las
formas es medir el incremento en longitud del eje principal de
la plédntula, aunque este método no toma en cuenta el crecimien
to en grosor, el cual no es siempre proporcional al crecimien-
to en longitud. Otro de los métodos es medir 1a tasa a la cual
las plantas incrementan en peso seco y, el uso de cualesquiera
de ellos puede indicar el vigor de un lote (Woodstock, 1969).

Al realizar la medicidn del crecimiento de las pléintulas
se debe evaluar tambi&n el desarrollo normal de ellas juzgéindo
lo por el eximen de su sistema radicular y aéreo (Mackay, 1972;

Moreno, 1984},
Conductividad Eléctrica

La membrana plasmitica ademfs de servir de proteccifn a
la célula, entre otras funciones proporciona mecanismos bioquil
micos funcionales que regulan los solutos y iones que son trans

portados hacia el interior y hacia el exterior de la misma, y
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cuando se deteriora deja escapar solutos hacia el exterior de
la célula entre otras manifeétaciones de deterioro. La medi-
citn de la conductividad elé&ctrica de los solutos escapados de
la membrana, proporciona una base para evaluar la calidad de 1la
semilla. Para realizar el registro, las semillas se agitan en
una cantidad determinada de agua durante cierto tiempo; al té&r
mino de este, el agua de lavado se agita y decanta para después
medir su conductividad elé&ctrica. Entre mayor sea la cantidad
de electrolitos disueltos en la lixiviacidn de la semilla, més
débiles serfn las membranas y, por tanto, mayor serd la conduc
tividad del agua. La medicién es rdpida y fdcil de realizar y
existen evidencias de que el escape de metabolitos es represen
tativo, ‘de manera general, de la calidad &e la membrana (Heyde

cker, 1972).

Maguire en 1980 sintetiza resultados obtenidos con distin
tos indicadores de vigor utilizados para evaluar lotes de semi

llas, mencionando los autores y el afio en que se publicaron:
-Actividad Respiratoria-
Woodstock y Feeley (1965} usaron el c¢recimiento temprano

de plantulas de maiz y tasas de respiracién inicial como indi-

cadores potenciales de vigor.
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Maguire, en 1968, reporta diferencias respiratorias entre va-
riedades distintas de pasto azul 'kentucky y lotes de semillas
pertenecientes a 1a misma variedad con respecto a la velocidad
de germinacidn y tasas de crecimiento de las pléntlas. En el
mismo afio MacDaniel y Sarkissian, presentaron.evidencias de 1la
asociacidn de 1la respiracidn mitocondrial con el vigor de 1las
pléntulas en maiz. Posteriormente Ching y Kronstad, que en 1972
evaluaron diferencias en potencial de crecimiento, nivel de e-
nergia de adenilato y carga energética en trigo, encontraron
que el nivel de energia y carga energética fueron superiores

en las plintulas mis vigorosas, reflejando mayor eficiencia

fosforilativa y fotosintética.

-Carbohidratos-

En cuanto a la utilizacidén de los carbohidratos como indi
cadores de vigor, Takayanagi & Murakami en 1969, usaron papel
para andlisis de orina en exudados de semillas sumergidas, de-
tectando azGcar en el agua. Anderson y Abdul-Baki en 1969, por
su parte, encontraron que el escape de carbohidrakos en trigo

y cebada fueron indicativos de la reduccién de la viabilidad

que ocurre por el dafio mec&nico.
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-Conductividad El&ctrica-

Maguire et al. (1973) utilizaron la conductividad electri
ca para evaluar sgmillas de chicharo y encontraron que las se-

millas de color pdlido tuvieron menor germinacién que las de

color verde y se deterioraron rédpidamente durante el almacena-

miento. Trabajando con este mismo indicador, Mathews y Bradnock

(1967), detectaron chicharos de bajo valor para ser cultivados.

Helmer et al. (1962) diferenciaron ehtre lotes de alto y bajo

vigor de trébol Crimsom. Las mediciones de conductividad eléc-

trica realizadas en el agua de lixiviacién de semillas, indica
ron el vigor de estas. Al identificar el tipo de¢ sustancias e-
luidas encontraron que la semilla de baja calidad presentaba
mayor pérdida de amincfcidos, azlicares y otros electrolitos.

Edje y Burris (1970), utilizando varios criterios para evaluar

el vigor de soya, correlacionaron la pérdida de viabilidad de-

bida a envejecimiento con la reduccibn de longitudes

de pléntu
la,

el aumento en permeabilidad de membranas (medida por con-

ductividad eléctrica) y la susceptibilidad al ataque de micro-

organismos. Finalmente, Abdul-Baki y Anderson (1973)

usaron pruebas

también
mGltiples para determinar vigor de soya; entre

ellas investigaron la respiracibn, la incorporacidn de is6to-
pos de azficares y aminodcidos y la integridad de membranas ce-

lulares en los embriones de las semillas.
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y por la evaluacibn de las tasas de crecimiento a los 7 dias
de edad por el método de peso seco. Gelmond, en 1976, investi-
ga sobre la tasa de respiracidn, conductividad el&ctrica y ac-
tividad de azficares reductores de lixiviados de semillas; mide
la actividad de la enzima descarboxilasa del dcido glutfmico
(GADA) y evalta germinaci6n bajo condiciones adversas de alma-
cenamiento en mafiz., Al realizar estas pruebas encuentra que to
dos los parédmetros medidos en laboratorio se correlaciomnaron
con la calidad de 1a semilla en condiciones de campo, tomando
en cuenta 17 dias despu&s de la siembra. Lozano et al. (1985)
utilizaron 30 °C y 75 % de humedad relativa para comparar el vi
gor de dos lineas de maiz, realizando pruebas de conductividad
eléctrica, consumo de o6xigeno y vaior de germinacién (v. G.)
como indices de vigor. A los siete dias de almacenamiento-en-
contraron diferencias notables en ambas lineas por medio de los
diferentes pardmetros usados, las cuales habian tenido viabili
dad similar al inicio del almacenamiento.

Por otra parte, s5e obtuvieron notables diferencias en vi-
gor entre lineas y vafiedades en cuanto al dafio producideo por
hongos de almacén (Moreno y Christentsen, 1971) y por condicio
nes adversas de temperatura y humedad favorables al ataque por
hongos (Moreno et ai., 1978). Estas diferencias se manifestaron
en lotes de semillas resistentes, intermedios y susceptibles a

perder su viabilidad, evidenciando la variabilidad existente
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entre diferentes maices en cuanto a su capacidad de mantener

viabilidad en el almacenamiento.
IV.- OBJETIVO

En el presente trabajo de tesis se investigaron diferen-
tes parfmetros de vigor para lograr por medio de ellos identi-
‘ficar o diferenciar genotipos de semillas resistentes o suscep.

tibles a la pérdida de su calidad durante el almacenamiento.



V.- MATERIALES Y METODOS 17

Lineas de Maiz Utilizadas

Las lineas usadas fueron proporcionadas por el laborato-
rio de Fitopatologia del Depto. de Botinica del Instituto de
Biologia de 1la UNAM. Fueron sembradas en el mismo ciclo de cul
tivo y en las mismas condiciones de suelo y ambiente en los
campos experimentales de l1a Productora Nacional de Semillas
(PRONASE) en Tepalcingo, Edo. de Morelos. Se cosecharon en A-
bril de 1982 y fueron mantenidas en las mismas condiciones am-
bientales de almacenamiento. Ambas lineas se usan para la pro-
duccitn de hibridos de alturas medias, Bajio y regiones simila
res; la linea B-4 y 1la linea B-12 se clasificaron como resis-
tente y susceptible a la pérdida de su viabilidad, respectiva-.
mente, en condiciones adversas de almacenamiento con alta hume
dad relativa y en presencia de hongos de almacén por periodos

de 60 dias, en una investigacién previa realizada por Moreno

et al. en 1978.
Al recibirse para el presente trabajo, la linea B-4 exhi-

bid 87 % de germinacidén y la linea B-12, mostrd el 65 %.

Condiciones de Almacenamiento

Las condiciones de almacenamiento experimentadas para am-

bas lineas fueron
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a) Almacenamiento en condiciones adversas de temperatura y hu

medad, 40 °C y 75 % de humedad relativa, respectivamente.

b) Almacenamiento en condiciones norma les, no severas, con

25 °c y 75 % de humedad relativa.

Almacenamiento en condiciones adversas, 40 °C y 75 % de
humedad relativa.- Amba; lineas fueron sometidas a estas con-
diciones:de almacenamieﬂto Cuya temperatura es muy alta y por'
tanto, favorece el detgrioro de las semillas;:se utiliz6 una
humedad relativa de 75 %, la cual es baja, pero favorable al
deterioro de las semillas combinada cén 40 °C de temperatura,
confiriendo asi a las semillas un con&icién adversa de almace-
namiento ocasionindoles una disminuci6én de su viabilidad en un

periodo de unos cuantos dias.

Almacenamiento en condiciones normales de 25 °C y 75 %
de humedad relativa.- Este periodo en condiciones 'normales",
"fué utilizado como unpa estimacidn de referencia con el cual con
trastar los reSulfados del almacenamiento en condiciones adver
sas de 40 °C y comparar los resultados de &ste con la capaci-
dad de almacenamiento de las semillas durante periodos mas lar

gos. Usando una temperatura de 25 °C no hay disminucibn inmedija

ta de viabilidad.y combinada con 75 % de humedad relativa no
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resulta favorable para el deterioro ridpido de las semillas,
siendo lenta la pédida de viabilidad en estas condiciones, y

por lo mismo, los ensayos de vigor podrian prolongarse por

un periodo minimo de 5 meses,

En ambas condiciones, adversas y normales, la humedad re-
lativa utilizada confiere un contenido de humedad a las semi-
1las de alrededor del 14 al 15 %. Este fué determinado durante

el almacenamiento por el método de secado en estufa, 103 °C/72

hrs (Moreno, 1984).

Pardmetros de Vigor

Los pardmetros de vigor evaluados para los distintos perio
dos de almacenamiento en condiciones normales de 25 °C y adver

sas de 40 °C de temperatura fueron

1.- Evaluacidn de Viabilidad.
Z.- Valor de Germinacién.
3.- Tasas de Crecimiento.

4,.- Conductividad Eléctrica.
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Con el .registro de viabilidad sé obiuvieron,las curvas de
sobrevivencia, sefialadas como porcentaje de germinacidn
contra el tiempo de almacenamiento en los resultados.

Los datos de viabilidad se manejaron para obtener las ta-
sas de germinacién en cada periodo de almacenamiento, que

a su vez, sirvieron para elaborar el indice de valor de

germinaci®dn.
La evaluacibn de las plantulas sirvid para estimar las-

tasas de crecimiento de los coleoptilos y las radiculas

durante el almacenamiento.
Por medio de 1os registros de conductividad eléctrica se
obtuvo el incremento en escape de metabolitos de las semi

llas durante el tiempe-de’almacenamiento.
Disefio Estadistico

Se repitieron de manera independiente tres veéces las con-

diciones de aimacenamiente, tomando por tanto, tresmuestras por

cada periodo de almacén de 0 a 120 hrs para evaluar los dife-

rentes pardmetros de vigor mencionados anteriormente.

Los resultados se analizaron aplicando un modelo estadis-

tico de regresibn a los datos experimentales para verificar 1la

dependencia de cada pardmetro evaluado con respecto al tiempo

de almacenamiento. Este modelo se evalub por medio de un an@li
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sis de varianza (ANOVA) para obtener el nivel de significancia
con el cual los datos experimentales son explicados por el mo-
delo te6rico obtenido (Sokal y Rohlf, 1973;
1979).

Little y Jackson,

Almacenamiento de las Semillasg

El procedimiento que se describe a continuacibn fué el mig
mo para los lotes que se almacenaron a 40 y 25 °C con 75 % de

humedad relativa de ambas lineas.

Para eliminar microorganismos prgsentes en la supexrficie
de las semillas, se lavaron y desinfestaron en un filtro Milli
pore, dindoles un bafio de agua inicial para disminuir tensibn
superficial. La desinfestaci®dn se realizal con una solucibn

de hipoclorito de calcio Ca (OCl)2 al 5 % dos veces de tres

minutos cada uha, con un enjuague intermedio y final de &cido

clorhidrico (H Cl) 0.01 N estéril, para eliminar huellas de
hipoclorito sobre las semillas. Finalmente se enjuagaron 6 ve=-

ces con agua destilada estéril (Abdul-Baki, 1974).

Las semillas desinfestadas se colocaron dentro de c8maras

de humedad con solucibn salina saturada previamente esteriliza

das, F(Fig. 1); la solucién saturada se preparé con cloruro

de sodio (Na Cl) en exceso, para formar una atm6Gsfera de 75 %

de humedad relativa (Winston y Bates, 1960). En seguida las ci

maras se sellaron perfectamente, cuidando que las semillas nunca
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entraran en contacto con la soluciﬁn salina, y se mantuvieron
en refrigeracidn a 5 °C para que no se deterioraran mientras
alcanzaban la humgdad_deseada. Las semillas‘se removieron de
vez en cuando para que todas tuvieran la misma oportunidad de
estar en'contacto con la humedad de I'sscimara y asi lograr un
contenido de humedad en equilibrio con la humedad relativa de
75 $. Durante el periodo en el cual se establecib el equilibrio
de 1a humedad se tomaron muestras peribdicamente para evaluar
el contenido de humedad de las semillas y en cuanto este perma
necid aproximadamente en el 15 % se hizo el primer muestreo,

el cual se cont6 como periodo (tiempo)'de cero horas de alma-
‘cenamiento. Inmediatamente 1las c@maras se colocaron en incuba-
cién a 40 °C, seglin el tiempo de almacenamiento, y a partir de
este momento se tomd en cuenta el tiempo.A intervalos de 24 hrs.
se obtuvieron las muestras para los lotes que permanecieron en
condiciones adversas y de «cada quince dias para 10s que estu-
vieron en condiciones normales. Tanto el tratamiento anterior,
como la toma de muestras y la siembras de las semillas se reali
zaron en condiciones estériles en una campana de flujo laminar.

Las semillas de cada muestra se utilizaron en cada prueba
de la manera siguiente: '
Por cada repeticibn se usaron 20 semillas para evaluar

viabilidad en cajas de Petri con 4 capas de papel filtro What

man No. 1 humedecido de tal manera que al oprimirlo con la yema



del dedo no formara agua alrededor de las semillas. Se incuba-
ron a 25 °C en oscuridad, agregando agua cada tercer dia. El
conteo se realizd cada 24 hrs tasta el término de la prueba a

los 7 dias. Las semillas se consideraron germinadas cuando 1la

radicula alcanzb 3 mm de longitud.

Se usaron 20 semillas para evaluar el crecimiento de 1las
éléntulas a, Jos 7 dias de edad, por el mé&todo de "mufieca' de
acuerdo a las recomendaciones de la ISTA (Moreno,1984). La lon
gitud se considerd desde el cuello del epicotilo hasta ia punta
del coleoptilo. Para 1la radicula se tomé en cuenta la mediciéﬁ,
desde el nodo del eje embrionario.

.En otra prueba se tomaron aproximadamerite 5.0 gr de semi-
lia, los cuales fueron puestos a elucidn con 5 ml de agua por
cada gramo de semilla en un matraz Erlenmeyer y se‘mantuvieron
en agitacidn con un agitadpr magnético durante 20 hrs. AL tér-
mino de este tiempo se hicieron los registros de cégductividad

eléctrica en un Puente de Conductividad con una constante de

celda jgual a 1.0 cml. . . TR
: 1
1S5
o 3 -
258 }K Semillas
Nivel de b‘ NaCl en
solucidn. ST rAST exceso

Fig. 1. Cimara de humedad con
solucidn salina sobre
saturada para equili-
brio de hunedac.
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Valor de Germinaci@n

En cada periodo dé muestreo de viabilidad, 1las semillasv
se dejaron germinar siete dias tomando cada 24 hrs las lectu-
ras de germinaci®n hasta completar 168 hrs, tiempo en que se
considerd terminada la prueba. El mdximo porcentaje de‘germi-
Aaciﬁn logrado en cada prueba sirvibé para la elaboracidn de
las curvas de sobrevivencia, pero como es obvio, este midximo
porcentaje es. Iogrado con cierta velocidad. El1 valor de germi-
nacién (V. G.) propuésto por Czabator en 1962 Y modificado
por Lozano-R (1985), es un indice que relaciona 1la velocidad
de germinaci6n y:In mixima germinacidn alcanzada por un lote
de semillas. Este ha resultado ser un buen indicador de vigor
para diferenciar 1otesfde semillas con comportamieﬁtos resis-
tentes y susceptibles a la pérdida de su calidad en el almace-
namiento (Lozano-R. et al., 1985) La manera de deferminar valor
de germinacibn se presenta en el apé&ndice 1.

El valor de germinacién se empled para comparar 1aﬂveloci
dad con que germinaron las muestras en los diferentes periodos
de tiempo. Para esto se determind la velocidad a la cual germi
nd la muestra de tiempo cero de almacenamiento, es decir, antes
de ser sometida a condiciones adversas, funcionando esta velo-
cidad como testigo. Por ejemplo, el tiempo miximo con que ger-

mind la 1inea B-4 en el periodo de cero hrs de almacenamiento
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(136 hrs) sirvi® de referencia para comparar losg perfodos de
24 a 120vhrs. Asi el 91 % de germinacidén mdxima determinada

analiticamente para B-~4 fu& contrastada a las 136 hrs con el

porcentaje de germinaci6bn alcanzado a las 24 hrs de almace-

~namiento, en sequida con el de las 48 hrs, y asi sucesivamen-

te.
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VI.- RESULTADOS

Almacenamiento en condiciones adversas de 40 °C y 75 %
de humedad relativa.

Curvas de Sobrevivencia

Los datos de porcentaje de germinacifn se muestran en el
cuadro Ne. 1 y se grafican en las Figs. 2 y 3 para ambas 1i-
neas, mostrando 1la ecuacidn que describe el comportamiento de
cada una.

En las tablas 1 y 2 se presenta el anilisis de varianza

realizado, el cual muestra el nivel de significancia con que
los datos experimentales son descritos

por el modelo tedrico
de regresidn.

Cuadro No.

1
t B~4 B-12
hrs % G % G
) 90 55
24 78 26 =
48 73 26
72 72 . 24
96 50 19
120 48 11

Datos experimentales de porcentaje de ger-
minacidn para ambas lineas en los distintos
periodos de almacenamiento en condiciones
adversas.
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8-4
Y=89s57 *(~oam)1
tz -0.96
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30
- - - v >
" 24 48 72 86 120
T T (hrs)

Fig. 2. Grifica de valores de porcentaje de germinacidn vs tiem
po de almacenamiento en condiciones adversas de 40 °C
vy 75 & de humedad relativa. (+)=valores raales; (o-o)m
curva tedrica.

(+)= promedio de tres repeticiones.
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24 48 72 58 120

Fig. 3. Grafica de valores de porcentaje de germinacidn vs tiem
po de almacenamiento en condiciones adversas de 40 °C

Yy 75 % de humedad relativa. (+)=valores realas; (o-o)=
curva tedrica.

(+)= promedio de tres repeticiones.
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TABLA 1 DE ANOVA PARA LA LINEARA B~4
Fuente de Variacién 1 s.c C.M F. L F :
g-t- T o obz  reguerido
5%
TOTAL 5 1347.49998
REGRESION ) 1 1243.21429 1243.21429 47.685% 7.71
DESVIACION 4 104.285698 26.0714244
* significativo al 5 %.
TABLA 2 DE ANOVA PARA LA LINEA B-12
N y F F
Fuente de Variacidn g.l. s.C. C.M. :
cbs requerido
5%
TOTAL 5 1114.83334
REGRESION 1 843.557145 £43.557145 7.71

DESVIACION 4 271.27619 67.81904

12.438%

*significativo al 5 %.
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Valor de Germinacidn

Los datos de valor de germinacifn de cada linea se presen

tan en el cuadro No. 2 y se grafican con respecto al tiempo de

almacenamiento en las Figs. 4 y 5 con sus respectivas ecuacio-

nes.

'Las tablas 3 y 4 muestran los resultados del anilisis de

varianza practicado para evaluar el anilisis de regresidn .co-

rrespondiente.

Cuadrb No. 2

t B-4 . B-12
hrs v. G. v. G.

(o] 0.286 0.066
24 G.159 0.014
48 0.150 ,0.011
72 0.112 0.003
96 0.054 0.004
120 0.085 3.002

Datos reales de los valores de
germinacitn (V.G.) para ambas 1li-
neas en los distintos periodos de

almacenamiento en condiciones ad-
versas.
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Fig. 4. Gr3fica de los datos de Valor de Germinacién vs tiempo
de almacenamiento en 40 °C y 75 % de humedad relativa.
(+)=valoxes reales: (o-o)= curva teSrica.

(+)= promedio de tres repeticiones.
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' B-12

v.G.

Y:0.058 +(-1416 2 |n'3) T+{a246 x1 o'Ajrz

r= 0.97

. T(hrs)
Fig, 5. Grifica de los datos de Valor de Germinacifn vs tiempo
de almacenamiento en condiciones adversas de 40 °C y
75 % de humedad relativa. (+)=valores reales; (0-0)}=
curva tebrica.
(+}= promedio de tres xepeticiones.
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VALOR DE GERMINACION
TABLA 3 DE ANOVA PARA LA LINEA B-4
Fuente de Variacidn 1 5.C c.M F F
g-t- e ot obs regquerido
1%
TOTAL 5 1.6402630
REGRESION 2 1.63783265 .81891632 1010.85* 30.82_
DESVIACION 3 2.43037E~03 8.101238E-04
* significativo al 1 %.
TABLA 4 DE AMOVA PARA LA LINEA B-12
- s .z . B F
Fuente de Variacidn g.l. s.C. C.M. .
obs requerido
13
TOTAL ) . 5 8.2310097
REGRESION 2 B8.23064769 4.1153238 34096.8* 30.82
DESVIACION 3 3.620857E04 1.20695E-04

* significativo al 1 %.
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Tasas de Crecimiento

Longitud del Coleoptilo.- Los valores obtenidos para la
longitud del colecptilo a los 7 dias de edad de las dos'lineas
se presentan en el cuadro No. 3. Estos valores se graficaron'
en funcitn del tiempo de almacenamieﬁto en las Figs. 6 y 7 con
sus ecuaciones correspondientes. ‘

.Eﬁ laé tablas 5 y 6 se presenta‘el andlisis de varianza

realizado para ‘la regresifn que describe los datos reales.

Cuadro No. 3

t B-4 B-12

hrs Long. f 0.5 mm Long.f 0.5 mm
Q 162.2 118.3
24 136.6 81.0
48 114.3 68.6
72 103.2 47 .4
26 95.0 50.2

Datos reales de las medidas de la longitud
del coleoptilo de pléntulas de 7 dias de
edad en los diferentes periodos de &almace-
namiento en condiciones adversas.
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Fig. 6. GrAfica de las longitudes del coleoptilo (mm) vs tiempo
de almacenamiento en 40 °C y 75 & de humedad relativa. -
(+}= valores reales; (o-o)= curva teSrica.

(+)= promedio de tres repeticiones.
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Fig. 7. Grafica de las longitudes del coleoptilo (mm) vs tiempo
de almacenamiento en 40 *c y 75 % de humedad relativa.
(+)=valores reales; (o-o)= curva tedrica.

(+)= promedio de tres repeticiones.



TASAS DE CRECIMIENTO
TABLA 5 DE ANOVA PARA LA LINEA
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B~4
MEDICION DEIL COLEOPTILO
N e P F

Fuente de Variacidn g.l. s.C. C.M. . obs requerido
5 %

TOTAL 29.524835

REGRESION 27.981077 27.89177 54.750* 10.13

DESVIACION 3 1.5337581 0©.5112527

* gignificativo al 5 %.

TABLA © ©DE ANOVA PARA LA LINEA

B~22
MEDICION DEI. COLEOPTILO
Fuente de Variacidn g.l. s.C. C.M. Eo
shs reguerido

5 %

TOTAL 4 33.090904 .

REGRESION 1 28.818457 28.8184573 25.236*  10.13

DESVIACION 3 4.2724472 1.4241480%

* significative a2l 3 s.
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Longitud de la Radicula.- Los valores obtenidos experi-
mentalmente para este pardmetro se muestran en el cuadro No. 4
para ambas lineas y se graficaron con respecto al tiempo de al
macenamiento en condiciones adversas de 40 °C en las Figs. 8 y
9.

Las tablas 9 y 10 muestran el andlisis de varianza reali-

zado para evaluar el andlisis de regresidn aplicado.

Cuadro No. 4

t B-4 ) B-12
hXs Long. * 0.5 mm Long. ¥ 0.5 mm

] 156.9 89.0
24 115.2 '55.1
48 83.1 36.5
72 77.2 12.4

Datos reales obtenidos de las mediciones
de crecimiento de la radicula de plantu-—
~las de 7 dias de edad en los distintos
perIodos de almacenamiento de semillas en
condiciones adversas.
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Fig. 8. Grafica de las longitudes de la radicula (mm) vs tiempo
de almacenamiento en 40 °*C y 75 % de humedad relativa.
(+)= valores reales; (o-o)= curva tebrica.

{(+)= promedio de tres xepeticiones.
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Fig. 9. Grafica de lag longitudes de la radfcula (mm) vs tiempo
<de almacenamiento en 40 °C y 75 % de humedad relativa.
(+)= valores reales; (o0o-o)=curva tedrica.

(+)= promedio de tres repeticiones.



TASAS DE CRECIMIENTO

MEDICION DE LA RADICULA

TABLA 7 DE ANOVA PARA LA LINEA B-4

41

Fuente de Variacidn g.l. S.C. C.M. F E
obs requerido
5 %
. TOTAL 3 40.0903924 ‘
REGRESION -1 36.7368522 36.7368522 21.909* 18.51
‘DESVIACION 2 3.35354186 1.67677093
* gignificativo al 5 %
TABLA & DE ANOVA PARA LA LINEA. B-12:
MEDICION DE TA RADICULA
. «z F F
Fuente de Variacidn c¢.l. s.c. C.M. obs requerido
S %
TOTAL ' 3 31.3034168
REGRﬁSION 1 30.8438285 30.8438285 134.22* 18.51
DESVIACION 2 .459588233 .229794117

* significativo al 5 .
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Conductividad Eléctrica

En el cuadro 5 se indican los resultados experimentales obtenidoé ‘de
las medicianes de conductividad el&ctrica para ambas lfneas, presentados
en mSch® (mwho). En las Figs. 10 y 11 se graficaron los datos de conduc-
tividad contra tiempo de almacenamiento.

En las tablas 9 y 10 se dan los resultados del andlisis de varianza
realizado para la regresién de este par&metro.

Cuadro No. 5

t B—4__1 B—12__1
hrs Cond. mScm™ Cond. mSam

o] 0.214 0.255
24 0.256 0.278
48 0.272 0.494
72 0.292 0.352
26 0.283 0.303

Registros de conductividad eléctrica
para los diferentes periodos de alma-
cenamiento en condiciones adversas.
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Fig. 10. Grafica de los wvalores de conductivigad eléctrica de
de lixiviacién de las semillas (mScm™) vs tiempo de
almacenamiento en condiciones adversas de 40 °C y
75 % de humedad relativa. (+)=valores reales;

(o-0)=
curva tedrica.

(+)= promedid de tres repeticiones.
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Fig. 11. Gr&fica de los valores de cogiuctividad eléctrica de
lixiviacifn de semillas {(mScm ) vs tiempo de almace-
namiento en condiciones adversas de 40 °C y 75 % de
humedad relativa. (+)=valores reales; (o-o)= cuxva
tebrica.

{+)= promedioc de tres repeticiones.
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CORDUCTIVIDAD ELECTRICA

TABLA 9 DE ANOVA PARA TA LINEA B-4

- E F
Fuente de Variac;on‘ g.l. 5.C. . C.M. obs requerido
1%
TOTAYL 4 . 06058882
REGRESION 2 .060531222 .03026561 1050.89* 99.00
DESVIACION 2 5.76 E-05 2.88E~05
* significativo al 1 %.
TABLA 10 DE ANCVA PARA LA LINEA B-12
Fuente de Variacidn g.l. $.C. c.M. F F
obs . requerideo
10 &
TOTAL 4 . 26966022
REGRESION 2 .28431730 .127158653 . 16.576% 9.0
DESVIACION 2

.01534281  7.671457E-03

* significative al 10 %.
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Contenido . d2 Humedad

En el cuadro No. 6 se presentan log valores de contenido
de humedad obtenidos en los diferents muestreos para el alma=-
cenamiento en condiciones adversas de 40 °C y 75 % de humedad

relativa. Los contenidos de humedad se expresan en porcentaje

en- base al peso himedo de la semilla.

Cuadro No. 6

. - B-4 B-12
hrs C.H. & C.H. %
0 16.0 16.0
24 14.0 14.0
48 15.0 16.0
72 14.0 14.0
96 14.0 14.0
120 14.0 14.0

Registros de contenido de humedad de
las semillas de ambas lineas expresa~
do en base hiimeda para los diferentes
periodos de almacenamiento.
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Almacenamiento en Condiciones Noxrmales con 25 °C de tempe

ratura y 75 % de humedad relativa.

Para este almacenamiento largo, fnicamente se contd con
los resultados de 3 repeticiones de los distintos par&metros
cuyas muestras fueron tomadas a los 75 dias. Cada valor repre-—

senta el promedio de las 3 repeticiones.

Viabilidad

Debido a gue no se tuvieron las repeticiones suficientes
de los registros de viabilidad en el transcurso de los 75 dfas
de almacenamiento, no se obtuvieron las cﬁrvas‘de sobreviven-—
cia y, por lo mismo, tampoco se obtuvieron las tasas de pérdi-
da del porcentaje de germinacign. A los 75 dias de almacena-— -
miento la linea B-4 mostfc 58 ¢ de germinacitn y la linea B-12,
25 %.:

Longitud del Coleoptilo

El promedioc de la longitud del coleoptilo de plantulas de
7 dias de edad para lfnea B-4 fué de 86.614 mm * 0.5 mm y para
B-12 de 58.647 £ 0.5 mm



48

Longitad de la Radicula

El promedio de la longitud de la radicula a los 75 dias
de almacenamiento para la linea B-4 fug& de 86.093 * 0.5 mm y

para la linea B-12, de 56.967 * 0.5 mm.
Conductividad Eléctrica

El promedio de tres repeticiones de 75 dias de almacena-
miento para la linea B~4 fué& de 0.38 mScEl1 £ 0.5 mScﬁl, y para

la linea B-12 de 0.312 % 0.5 mScm’.
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VII.- DISCUSION Y CONCLUSICONES

Almacenamiento en condicions adversas de 40 °C.
Viabilidad

Existen diferencias en viabilidad entre las dos lineas an
tes de ser sometidas a experimentacidn y despugs del periodo
de equilibrio de humedad, a ] tiempo ceroc de g macenamiento. En

este tiempo, la linea B-4 tuvo 90 % de germinacidn y- Bk B-12

55 %, cuya viabilidad resylxd ser muy baja. Se puede observar
que en g ] almacenamiento en ;ondiciones adversas de 40 °C, am-
bas lineas reducen su viabilidad notablemente; la:lfinea B-4,

déi 90.% de germinacién inicial disminuye su viabilidad hasta
48 % a las 120 hrs de aImacenamiento y la 1linea B-12, de 55 %

a 11 %, en e ]l mismo tiempo.

Aparéntemente la - ¥inea 3-12 perdid su capacidad para ger-
minar mas que la linea B-4, pero comparando detenidamente los
valores reales correspondientes a cada 1ine5,'nos démos cuenta
de que ambas lineas pierden de manera similhr su capacidad de
germinacién. La B-4, 1o hace en 42 % y la B-12 en 44 % y, ademids
disminuyen su viabilidad a una tasa semejante .descrita por un

comportamiento aproximado a un modelo lineal, F[l 43 P=5 %.
*



Valor de Germinacibmn

Comparando en tieﬁpos igua Jes, una misma linea, la veloci
dad de germinacibn de semillas tratadas con almacenamiento a
40 °C, es menor que, da velocidad de germinacibn alcanzada por
el testigo.’La linea B-4 mostrd siempre valores més altos de

valbr de germinacifn que la B-12 y el modelo que mis se ajusta

a los valores reales es un modelo polinédmico cuadritico F[Z 2]

. 2
P« 1 %, cuya ecuacibn cuadritica expresa 1a naturaleza en que
ambas lineas pierden el valor de germinacitn en funcidn del
tiempo de almacenamiento, aunque la tasa de disminucidn es més
= -' - : ) . ~V
répida para la linea B-4 345 valoreg 9¢ esta linea tienen uni
dades mayores por lo que no puede decirse que sea menos vigoro-

sa que la B-12.

Tasas de Crecimiento

Longitud del Coleoptilo

Los datos experimentales muestran que disminuyd mis Ia lon
gitud del crecimiento de los coleoptilos de l1a B-12 con respec-
to a su valor inicial, después de 96 hrs de almacenamiento. De
un valor inicial de 118.3 mm hasta 50.2 mm, redujo la longitud

de su crecimiento en 68 mm. La B-4, redujo su longitud en un vg)
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lor ligeramente menor, 66.9 mm.

La ecuacidn que describe el ajuste de los datos reales
a un modelo lineal F[1.3T P=5 %, establece que la pérdida de
la tasa de crecimiento es constante durante el tiempo de alma

cenamiento y es similar en ambas lineas.
Longitud de 1la Radicula

En 72 hr de almacenamiento la linea B-4 siempre tuvo valo
res mayores de longitud de radicula que la B-12. Ambas reduje-
ron aproximadamente 80 mm su longitud, y la p&rdida dé 1la tasa
de crecimiento de la radicula descrita por un compbrtamiento

lineal, es muy aproximado en ambas lineas.
Conductividad Eléctrica

Por medio de esta prueba se registrarbn diferencias entre
ambas iiheas, presentaﬁdo valores mayores la B-12, indicando
mayor p&rdida de electrolitos de la semilla durante el tiempo
de almacenamiento.

El ajuste de los valores reales de la linea B-4 a un poli-
nomio cuadréatico F[Z,S] P=5 %, muestra una re lacibn mias estre-
cha entre el tiempo de almacenamiento y los registros de condugc

ctividad eléctrica. Sin embargo, el ajuste para la linea _B-12
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también descrito por una funcidn cuadritica, F[i,3] P& 10 %,
sefiala que;} relacifn existente entre la conductividad elé&c-
trica y el tiempo de almacenamiento de esta iinea, es menos €5
trecha, es decir, describe con menor confiabilidad a los valo-
Tes reales. Esto podria ser explicado por la alta disperéién
mostrada por los valores rales de la conductividad en la B-12
y tambi&n, al poco nimero de pares de observaciones con las
cuales se realizf el an&iisis de varianza. .-
Los resultados experimentales sefialan que existe una ta-
sa superior en conductividad para la linea B-12, en su prime-
ra componente, presentindose durante las 48 hrs de almacena-,
miento. Después de dicho periodo hay una.idsminucién, aunque
menos pronunciada en la B-4, que amerita tomarse en cuenta en
futuras investigaciones, pues se esperaba un aumento coﬁtinuo
de la conductividad hacia las.96 hrs de almacenamiento en am-
bas lineas. Esto Gltimo, porque a mayor tiempo de almacenamien
to, ocurre mayor deterioro y por tanto, mayor registro de con
ductividad es esperado. Una posible explicacifn a este fendme-
no es que el valor de conductividad se baja con 1la presencia
de moléculas como aminodcidos, azlicares u otros metabolitos
que interfieren con la migracidn de los electrolitos de 1a 1li-
iiviaci&n hacia los elcctrodos de registro. Si bien los elec-
trolitos no disminuyen, quiz& conforme avanza el tiempo de al

cenamiento salgan de la semilla metabolitos de mayor peso mo-
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lecular y por ello bajen las lecturas de ¢onductividad. En de
terminado momento, este hecho apoyaria més atGn la pé&rdida de
integridad de las membranas de las semillas, reflejada por
los datos experimentales de conductividad.y se esperaria que
sucediese en mayor proporcidn en la linea B-12. Sin embargo
ello no podria afirmarse hasta que se identifique el tipo de
mol&culas que escapan de las c&lulas durante la lixiviacidn
de las semillas, : I cual se recomienda realizar en atencidn

al fenbmeno observado y su posible relacidn a la calidad de

los lotes de semillas.

Almacenamiento en condiciones normales de 25 °C.
Viabilidad

En este almacenamiento ambas lineas perdieron de manera
similar su wviabilidad, ¢omo en el almacenamiento en condicio-
nes adversas a 40 “C. La B-4 disminuyd de 90 a 58 % su porcen-
taje de germinacidn y la B-12, de 55 a 25 %, siéﬁdo esta dismi
nucidn del orden del 30 % en ambas 1lineas.

Al contrastar las condiciones adversas de 40 °C y normales
de 25 °c, notamos que a B-4, 96 hrs de almacenamiento en condi
ciones adversas, afectan su viabilidad como si hubiera estado

dos meses y medio en el almacenamiente en condiciones de 25 °C.
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En el caso de la linea B-12, condiciones de alipacenamien-
to de 40 °C durante 72 hrs, afectan su viabilidad de 1la misma
forma que 75 dias de almacenamiento en 25 °c.

- Comparando ambas lineas apreciamos que afin en condicio-

nes distintas de alImacenamiento la viabilidad se afecta de ma-

nera similar.
Longitud del Coleoptilo

Resultd mayor el valor de la longitud del coleoptilo que
alcanzd la linea B-4 con respecto al valor logrado por la B-13

aunque la B-4 disminuyd en 77.6 mm su longitud ? la B-12 en

59.6 mm.
Longitud de la Radicula

Con respecto a este parfmetro, la linea B-4 disminuyd

su valor inicial de longitud en 70.8 mm a los 75 dias de alma-

cenamiento y l1a B-12, en 32.0 mm

’

Conductividad Eléctrica

En cuanto a la conductividad elé&ctfica 12 linea B-4 aumen
t6 de 0.214 mSchl a 0.380 mSci® y 1a B-12 de 0.255 mSchl a

mseal o » .
0.312 mSem™, siendo al final de los 75 dias, mis alto el valor

de conductividad registrada para B-4. Estos resultados pueden
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0.312 mScﬁl,.siendo al final de los 75 dias, mfs alto el valor
de conductividad registrada para B-4. Estos resultados pueden

ser analizados bajo la misma perspectiva que los del almacena

miento en condiciones de 40 °C.

Hciendo un anédlisis general de ambos tipos de almacena-
miento, encontramos que las curvas de sobreviviencia de ambas
lineas en condiciones adversas de 40 °C y en condiciones norma-
les de 25 °C, indican que la disminucidén del porcentaje de ger
minacibn y las tasas de la pérdida de viabilidad son muy simi-
lares alin cuando 1la linea B-4 exhbia va;bres mayores.

En condiciones de 40 °C la tasa de crecimiento de lqsico-
leoptilos se reduce de igual manera en ambas lineas sin lograr
diferenciarlas en resistentés o susceptibles. La pérdida de
las tasas de crecimiento de radicula y valor de germinacién
también disminuyen de manera parecida.

En 25 °C los valores de crecimiento de la B-12 reducen

menos la longitud de las plintulas, aunque B-4 presente valo-

res en unidades m8s altas; lo que hace que no represente una

diferencia clara entre ambas lineas para ser considerada co-
mo resistentes o susceptibles.
En lo que respecta a la conductividad elé&ctrica, esta

prueba, expresa promiscriamente a 1la linea B-4 con una mejor
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calidad que la B-12 manifesténdose como un buen indicador de
la misma, que amerita mayor interés.

Como se menciond en la descripciﬁn de las,lineag ut;li-
zadas en este trabajo, lé.jinea B-4 es clasificada como resis
tente y 1la B-12 como susceptiﬁle a .la pérdida de-su viabili-
dad en condiciones adversas de almdcenamiento (Moreno, 1978);
debid6 a ello, se esperaba que el comportamiento dé la B-4 en
todos los parfmetros tuviera valores mas constantes o que al
menos disminuyeran notablemente menos que los de 1la linea B-12,
excépto en la prueba de conductividad eléctrica. Sobretodo por-
que ambas lineas tenian porcentajes de germinacidn y tamafios
~de plintula muy distintos al inicio del almacenamiento. En es-
te mismo sentido, era necesario evaluar dos lineas o varieda-

. Ad .

des a partir de viabilidades iniciales distintas bajo parfme-
tros de vigor, y conocer su expresidn en condiciones artifi-
ciales de almacenamiento, de resistencia o susceptibilidad a
la pérdida de su calidad. Sin embargo, la comparacidén de las
lineas llevada a cabo en este trabajo, con viabilidades ini-
ciales diferentes fu& un factor que influyd en que casi todos
los paridmetros ensayados no reflejaran diferencias entre ge-
notipos resistentes o susceptibles.

Por otra parte, la temperatura empleada en el almacena-
miento en tiempo corto, pudo haber resultado tan alta que el

dafio fisioldgico causado a las semillas ocurrib a una tasa si
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milar sin importar el empleo de lotes o lineas diferentes,

De acuerdo a lo anterior, podemos concluir- que las con-
diciones de almacenamiento mantenidas en esta investigacitn
afectaron de manera similar la viabilidad de las semillas de
ambas -y lineas y, qué exceptuando la prueba de conductividad,
las curvas de sobrevivencia y las tasas de crecimieﬁto no re-
flejan el comportamiento reistente o susceptible para B-4 y
B-12, resﬁectivamente, los cuales se'esperaban muy claros en
todas las pruebas al término del experimento, por las fuertes
diferencias exhibidas en viabilidad y crecimiento inicial en-
tre ambas. Es posible que la temperatura de 40 °C resulte tan
alta qué el dafio sufrido por las semillas ocurrd’ a la misma
tasa no reflejando diferencias entre los lotes; a estas témpe-
raturas las funciones de las enzimas se perturban, pues pier-
den fAcilmente su conformacibn nativa, disminuyendo su éctivi
dad o siendo inactivadas totalmente. Por tanto, en estas con-
diciones los parimetros medidos exhiben similar comportamien-

toy, por lo mismo, se recomienda ufilizar para maiz las condi
“ciones de 30 fC y 75 % de humedad relativa que proponen Delou-
che y Baskin (1973). Tambié&n se recomienda investigar otros
pardmetros que pudieran resultar mis potentes que los inves-
tigados aqui. Por Gltimo, se recomienda para pruebaé de vigor

el que se comparen las diferentes variedades o lineas a par-

tir de viabilidades similares al inicio del almacenamiento
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- . 61
Determinacitn del Valor de Germamnacifn para estimar el vigor de
S=nl HE be e

lotes de semillas.-

El valor de germinacitn, v.g., propuesto por Czesbator (1562),
se considera como uno de los mejores indicadares del vigor de
un lote de semillase.

Sin embargo, se ha observadc que podria éxistir ambigliedad en la
definicién del "tiempo de término de la prueha", cue es el tiempo
al cual se hz alcanzads el porcentaje m&ximo de gerninaéibﬂ del

lote de semillas, asfi como para definir el tiempo al cual se
" obtiene el incremento maximo del porcentaje de germinecitn.
Es posible determinar analiticzmente estos dos vzlores, por 1o gue

se suguiere la presente modificaciotn al wv.g. proouesto por Czabator.

Determinacion del término fde le prueba.-~ A partir de la funcifn

del porcentaje de germinacifn, 96, con respecto =l tiempo y
dado que stz funcibn es del tipo ( Ellis,1980)
v = ke, + plo doénde
¥ = valor probit del %6 ,
- P= periodo de germinaciOn,A
o = desviacion estancard de 1le velociaad
de germinacitn en el tiempo, vy
%, = valor probit del %G a tiempo cero
6 bien

\265 =h +mt ceecreceas ege 1

puede determinarse el %G s tiempo infinite, o sea cuendo se
ha alcanzado el 96 mé&ximo, utilizando el método de wz2lford

( Rounsefell, 1953) .



Graficando el %6 al tiempo ¢t contra el %G al tiempo ¢t . 1¥»1
n+l n

se tiene la relacion
%Gn = %Gn-l -k %Gn—l - %GH—Z)

el %G a tiempo infinito puede ser localizado graficamente donde

se obtenga

%5 = %6

n n+l

‘6 bien, m&s adecuadamente, resolviendo el sistema

.%G‘Ml = m %G:_‘ + B’
%G"'!+l = m %Gn + b .
sessesveees BGe. 2
. L ]
para la condicitn %Gn = ‘}'.\Gn
y que tiene como solucifm "
%G‘-,:———-———-:— ceveereege 3
“ 1 -m :

En el sistemz de ecuaciones simultaneas, eq.2, se utiliza el

madelo lineal, ajustado por minimos cuadracdos, a 10s valores

probit %Gn+1 Vs, %Gn y pura obtener el mejor estimador

de la pendiente, m' , de los resultados experimentales y para

' 5
el valor b cue es lz orden=zds-al orfgen de l2 funcifn ajustada.

X2

La segunds funcifin cel sistema 2 , satisface la condiciOn

6 = U5
T4l e

por lo cus su peridiente es-fgusl 2 1 y pres por el origent



La estimacitn del %G.o Sse obtiene sustituyendo los valores

m y b en la ecuacifn 3.

Para obtener el tiempo de término de 1la prueba,lse sustituye la
estimzocitn de %G« ©en la ecuacién 1 , donde la estimacibtn

de la pendiente y de la ordenada ;l origen se hace también con
el modelo lineal para la funcifn probit del %G Vs ¢

Determinecitn del tiempo al aque se obtiene el incremento .
maximo del %5 .-

Como Se trata de un compeortamiento cue puede

ser descrito con un modelo lineal

\)%Gab-rmt ¢ e o o » o @QGel

y se tiene ya.una estimacifn del tiempo de té&rmino de la prueba,

el tiempo al cuel se zlecanza el incremento maximo del %G , tmax
podri ser adecuzdamente estimado con la esperanza de la

ea.l en el intervalo comprendido entre t =0 y tmax

Asf, se obtiene el %6 y el tiempo a los cuales se tiene el
" incremento méximo del %G.
Vv

Obtencitn del Valor de CGerminaci®n .= Einalmente se tienen los

valores neceszrios para la determinacifn analitics del valor de

germinacifn, v.g., oue estid dacdo por

Vg = At} ( FB= )
€

sssee £Q.4
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El %G de la eq.2& corresponde al cbtenido de la ecuaci6n 3

y el tiempo entre el cual se divide a &ste valor es el obtenido

de sustituir el valor %G, en la eq.l , o sea ¢ -

max

En el cociente A % de la eq.8, el valor del %8
mag T

corresponde al promedio de la funcitn 1

'tm < ° El divisor corresponde al tiempo promedio en el
a

en el intervalo t = 0 y

mismo intgrvalo.

Las ventajas del método analitico para determiner el v.ge. pudrién
no ser tan evidentes,'perc para su de%?ﬁihacibn bas ta hacer
solamente dps ajustes lineales y un par de sustituciones pafa
obtener los valores neceserios. Ademas, es factible formular

un programa para que, a partir de una sola tabla de datos del
porcentaje de germinacltn con respgcto al tiempo,‘se derive un
excelenté indicador del wvigor de un lote de semillas.

Puecde ser recomendable que la grafice o tabla del %6 con respecto
al tiempo, éoﬁpenga por lo menos diez observaciones y aue el
éa@gﬂb de muestra no sea inferior. s S3 6 €3 semillacs.

Finalmente cabe sefalar que con las mpodificaciones sugeridas aqui,

desaparecen muchas de lac objeciones para la utilizacifin del v.g.
como fuf propuessto por Gzabator y gue puede ser un excelents

indicaedor del vigor‘de un lote de semillas.
Le informacibn obtenicda del  v.g. puede ser ampliade por la oe
prughac en frio para el desempefio de un lote de semilles ( ref.

personzl A.A. Kahn ) , y tal vez por la obtenida por pruebas

cong BADA |, i.e. actividad de la descsrboxilass del fcido glutérmico.
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Es importante sefialar que el mé&todo utilizado por Walford para

la determinacidén de 1, ; © en nuestro caso %G

, tiemne la
misma solucifn por el sistema de ecuaciones simultdneas pro-

puesto en el presente trabajo.

El modificar a los datos del %G por su valor probit, ofrece la

ventaja de extender la aplicabilidad del método a curvas del
tipo sigmoide y no sole tipo Gompertz, para todos los tiempos
de observacibn y no solo para los valores desgués del punto de

inflexifn como es el caso del métédo de wWalford.

Lozano-R, JL. 1985. Determinacifin analftica del wvalor de
germinacifn para estimar el vigor de lotes de

semillas. 2a. Reunifn Nacional de Bioguinica

Vegetal y Cultivo de Tejidos. Jardin Bot&nico

Unidad de Seminarios. UNAM Mé&xico, D.F.
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